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RESUMEN
Las especies vegetales, Allium Sativum, Origanum majorana y Ocimum basilicum hierbas aromaticas
conocidas a nivel mundial, son utilizadas como una estrategia nutricional para la poblacién humanay
animal. En el caso de cultivos acuicolas, no solo estimulan el sistema inmunoldgico de los organismos
acuaticos, sino proporcionan una dieta rica en minerales y vitaminas, son utilizados como suplementos
alimenticios. En el presente estudio se evalta el efecto fitobidtico del ajo, albahacay orégano en la calidad
de la carne de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en etapade engorda. El proyecto se llevé a cabo con
24 unidades experimentalesy un total de 600 peces de Oncorhynchus mykiss. Se valoraron 8tratamientos
con tres repeticiones; TO control 0 % de especias, (T1) 6% Albahaca (B), (T2) 6% Orégano (0), (T3) 6% de
oréganoy albahaca (OB), (T4) 6% de ajo (A), (T5) 6% de ajoy albahaca (AB), (T6) 6% de ajoy orégano (AO)
y (T7) 6% de ajo, orégano y albahaca (AOB), durante 60 dias. Cada 10 dias se determinaron parametros
morfométricosy productivos. Al finalizar el ensayo se realizaron analisis hematoldgicos y una evaluacién
de cualidades sensoriales del filete de trucha. Se obtuvieronvalores para la variable ancho total de 5,41
cm, siendo este un valor significativo (p<0,0305), sin embargo, el tratamiento 7 presentd un peso de
207,12 gy unlargo total de 22,1 cm para el tratamiento 7, las mismas que fueron mayores altratamiento
control (p<0,874). Para las variables productivas el tratamiento 3 presentd unaganancia de pesode 2,34
g.dia?! y una eficiencia alimentaria de 91,28%. Ademds, se obtuvo unamayortasa de supervivenciaen los
peces alimentados con eltratamiento 1. La inclusidn de especias en dietas balanceadas en trucha arcoiris,
mejora en términos generales el perfil hematolédgico del pez; cabe resaltar que las especias tienen un
efecto positivo en las caracteristicas organolépticas del filete de trucha, siendo el sabor y olor las
cualidades que presentan valores significativos (p<0,001).
Palabras clave: Caracteristicas organolépticas, ajo (Allium sativum), orégano (Origanum

vulgare), albahaca (Ocimun basillicum), trucha (Oncorhynchus mykiss).
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ABSTRACT
The plant species Allium sativum, Origanum majorana and Ocimum basilicum, aromatic herbs known
worldwide, are used as a nutritional strategy for human and animal populations. In the case of aquaculture
crops, they not only stimulate the immune system of aquatic organisms, but also provide a diet rich in
minerals and vitamins, and are used as food supplements. The present study evaluated the phytobiotic
effect of garlic, basil and oregano on the meat quality of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) in the
fattening stage. The project was carried out with 24 experimental units and a total of 600 Oncorhynchus
mykiss fish. Eight treatments with three replicates were evaluated; TO control 0 % spices, (T1) 6% Basil (B),
(T2) 6% Oregano (0), (T3) 6% oregano and basil (OB), (T4) 6% garlic (A), (T5) 6% garlic and basil (AB), (T6)
6% garlic and oregano (AO) and (T7) 6% garlic, oregano and basil (AOB), for 60 days. Morphometric and
productive parameters were determined every 10days. In addition, at the end of the trial, hematological
analyses and an evaluation of the sensory qualities of the trout fillet were carried out. Values were
obtained for the total width variable of 5.41 cm, being this a significant value (p<0.0305), however,
treatment 7 presented a weight of 207.12 g and a total length of 22.1 cm for treatment 7, which were
greater than the control treatment (p<0.874). For the productive variables, treatment 3 presented a
weight gain of 2.34 g.day? and a feeding efficiency of 89.76%. In addition, a higher survival rate was
obtained in fish fed with treatment 1. The inclusion of spices in balanced diets in rainbow trout improves
in general terms the hematological profile of the fish, and it should also be noted that spices have a
positive effect on the organoleptic characteristics of trout fillet, with flavor and odor being the qualities

that presentsignificant values (p<0.001).

Keywords: Organolepticcharacteristics, garlic (Allium sativum), oregano (Origanum vulgare),

basil (Ocimun basillicum), trout (Oncorhynchus mykiss).
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CAPITULO|
INTRODUCCION
Antecedentes

La trucha arco iris esun pezresistente, de crecimiento rapido y tolerante a una amplia gama de
ambientes. Los peces son engordados hastatamafio comercial (26 cm aproximadamente), hastaque
alcanzan el peso comercial a un minimo de 250 g. En esta etapatermina la formacion de sus érganos
sexualesysu alimento es de tipo acabado.

Estos peces se alimentan enla naturaleza de las presasvivas que capturan, es decir, son
carnivoras, aunque, se hademostrado que dentro de su dieta se incluye microalgas y algunas especies
vegetales con alto cantidad de fibra, por lo tanto, su aparato digestivoy todas susfunciones
relacionadas con la digestién, absorcidn y utilizacidn alimenticia se encuentran orientadas de forma
natural, a la propia naturaleza del alimento que habitualmente consumen, 0z (2018)

Las truchas en estado silvestre y en cultivos con baja tecnificacidn, presentan un color y sabor en
su carne llamativo para el consumidor, debido a que su alimentacion no se basa en balanceados
comerciales, sino en una diversagama de alimentos ricos en carotenosy distintos metabolitos
secundarios que influyen directamente en sus caracteristicas organolépticasy su sistemainmune, Oz
(2018).

Especies vegetales como ajoy albahaca presentan unaamplia variedad de metabolitos
secundarios que al ser ingeridos tienen un impacto directo en el sistemainmune, digestivoy enlas
cualidades de la carne de distintos animales de produccidn, Lépez & Jiménez (2012). Se ha comprobado
gue los metabolitos secundarios son almacenados en los tejidos lipidicos del musculo otorgandole un

colory sabor agradable al consumidor.
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Justificacion

En los ultimos afos, la carne de trucha a pesar de que tiene un alto porcentaje de nutrientes,
proteinas, vitaminasy minerales beneficiosos parael ser humano, suconsumo es minimo. El dispendio
percdpita de pescado esde 6,4 kg en el Ecuador a comparacion de otros paises, como el caso de
Colombia que tiene un consumo per capita anual de pescado es de 8,8 kg, Rainuzzo (2020), esto se debe
a que la carne presentaunaapariencia palida, un sabory olor relativamente neutro para el consumidor.
Sin mencionar, que las personastienen otras preferencias alimenticias, ya sea porrazones culturales y
de gusto como la carne roja, chancho, aves de corral entre otras.

Las caracteristicas organolépticas de la carne roja, chancho y aves de corral son mas apetecibles
por el consumidor Moya (2009), ya que estos animales tienen una alimentacién variada que resultaser
una fuente importante de metabolitos secundarios, los cuales tienen un efecto positivo en cuanto al
color, olory sabor de la carne de los animales de produccion. Mientras que las caracteristicas
organolépticas de la carne de pescado (trucha) estan limitadas por el tipo de alimentacion que se le
ofrece al pez, consecuenciadelconsumo Unico de productos balanceados, Crespo (2018).

Ante la falta de alimentos balanceados en regiones de dificil acceso con producciones piscicolas
a baja escala, los piscicultores utilizan, Oz (2018), alimentos alternativos con una baja cantidad de
proteinadigestible, peroricos enfibra, carbohidratosy metabolitos secundarios, como carotenos,
flavonoides, fenoles, antioxidantes, aceites esenciales, etc. trayendo consigo efectos positivos en cuanto
a las caracteristicas organolépticas de la carne de pescado, 0z (2018).

Los metabolitos secundarios han demostrado diferentes beneficios en la alimentacién delsector
piscicola siendo uno de los principales el mejoramiento delsistemainmune, la digestibilidad y
cualidadesde la carne, puesto que los aceites esenciales actuan directamente en el control de

enfermedades y parasitos, la fibra contribuye a la absorcidn de nutrientesy buen funcionamiento del
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sistemadigestivo, Rezanejad et al. (2019) y los carotenos en la pigmentacion del musculo delpez,
dandole un atractivo visual a la carne.

Estas moléculas al seringeridas pasan al estdmagoy al intestino, las cuales son absorbidas en el
intestino anterior y medio, posteriormente son acumulados enlos tejidos lipidicos presentesenel
musculo delpez, como es el caso de carotenos, Rezanejad et al. (2019), flavonoides aceites esenciales,
geosminay MIB, que modifican el color, sabory textura.

Los estudios efectuados con énfasis en la absorcidon de carotenoides, como astaxantinay
cantaxantina, demuestran que se absorben enellumenintestinal de los peces de maneraindependiente
y al mismo tiempo se metabolizan por rutas diferentes; asimismo se ha comprobado que algunos
metabolitos secundarios unavezasimilados por el sistema digestivo son transportados en la sangre,
unidos mediante enlaces no covalentes a lipoproteinas, Rodriguez (2016). Estos son sintetizados en el
higado para su consiguiente reubicaciény depésito en los tejidos lipidicos del pez, Bermudezetal.
(2021).

Por tal razén, el uso de especias como, ajo, oréganoy albahaca a manera de suplemento
alimenticio son una fuente importante de metabolitos secundarios al mejorar las cualidades de la carne
y el bienestardelpez, Reyes & Patifio (2007).

Objetivos
Objetivo General

Evaluar el efecto fitobidtico del ajo, albahaca y el orégano enla calidad de la carne de trucha

arco iris en etapade engorde.
Objetivos especificos
e Evaluar caracteristicas morfométricas y productivas de trucha arcoiris con pesos comerciales

de 200 a 250g, sujetasalsuplemento alimenticios con ajo, albahaca y orégano.
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e Evaluar caracteristicas organolépticas en trucha arcoiris con pesos comerciales de 200 a
250g, sujetas al suplemento alimenticios con ajo, albahaca y orégano.
e Valorar el estado sanitario del pezal final del proceso de crianza mediante andlisis
hematoldgico generaly el impacto en el sistemainmune del pez con dietas fitobidticas.
Hipotesis
HO: “El uso de fitobidticos ajo, albahaca y orégano no generacambios en las caracteristicas
productivasy organolépticas en truchas adultas en etapade engorde”.
H1: “El uso de fitobidticos ajo, albahaca y orégano genera cambios en las caracteristicas

productivasy organolépticas en truchas adultas en etapade engorde”.
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CAPITULO Il

MARCO REFERENCIAL

Biologiageneral de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

La trucha arcoiris es propia de las vertientes que alimentan al Pacifico al norte de América,
abarcando un extensoterritorio, desde Alaska hasta México. Su fisiologia se compone de un cuerpo
alargado, con alrededorde 66 vértebras, 4 espinas dorsales, 12 rayos dorsales blandos, 3 espinas anales,
de 8 a 12 rayos anales blandos, 19 rayos caudales y una aleta adiposa presente, usualmente con borde
negro. Sin embargo, su coloracidn varia dependiendo de las condiciones naturales de su habitat, el

tamafio, y la condicién sexual que presente, Rainuzzo (2020).

Ubicacién taxonémica.
Segun Rainuzzo (2020) mencionalla clasificacién de la siguiente manera:
e Reino:Animalia
e Filo:Chordata
e Clase:Actinopterygii
e Orden: Salmoniformes
e Familia: Salmonidae
e Género: Oncorhynchus
e Especie: mykiss

e Nombre cientifico: Oncorhynchus mykiss

22



Anatomiainterna
Sistema Digestivo

Su proceso alimenticio inicia con la introduccién de pequefios crustaceos o balanceado
comercial que es ingerido por la boca, el cual es tragado entero con la ayuda de un mucus que contiene
enzimas libres. Posteriormente pasaa la faringe, que conduce a un corto eséfago que terminaenun
esfinter, elcual evitala entradade la corriente de agua respiratoria hacia el estdmago, Moya (2009). En
el estdmago, conformade U, se efectlalaauténtica digestidon gastrica, en donde la valvula pildrica
controla el transito del alimento desde elfinal del estémago al extremo del intestino.

El intestino avanzacomo duodeno, el cual presenta unos cuarenta tubos glandulares ciegos,
conocidos como ciegos piléricos, que en conjunto al estémago, estan rodeados por pliegues sueltos de
peritoneo llenos de grasa; constituidos de glandulas secretoras de enzimas (lactasa, sacarasa, lipasa,
etc.), que intervienen enladigestion de las grasas y también participan directamente en la absorciéon de
los alimentos ya digeridos, como parte esencial delproceso ya mencionado, partiendode una
ampliacién de la superficie deltracto intestinal luego de dar unavuelta sobre si mismo e ir hacia atras,
hasta llegar al ano. Asimismo, cabe sefalar que su estructura posterior contiene una membrana mucosa
realzada enformade prominentes puentes anulares que incrementan la superficie de absorcién, Crespo
(2018).

Por otro lado, el higado esta dividido en dos Iébulos, el derecho e izquierdo, los mismos que se
encuentraen posicién horizontal cerca delestémagoy anclados tanto a los miémeros, comoa la
columna vertebral, a través de un tejido conectivo. Su funcién principal se centraen la produccién de
bilis, que se almacena en una gran vesicula biliar, ubicada en la parte inferior del higado, con la finalidad
de ayudar enla digestidn de las grasas. Adicionalmente, las células pancredticas, se encargan de

producir desde las enzimas digestivas hastala hormonainsulina, Buenafio (2010).
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Del mismo modo, se encuentraadherido al estdmago un gran bazo, este consiste enun
espacioso érgano para el almacenamiento de sangre y otras funciones relacionadas, no con el tubo
digestivo, sino con el sistema vascular sanguineo en particular. Entre dichas funciones se halla la
liberacién de eritrocitos adicionales para aumentar la eficiencia en la transportacion de oxigenoenla
sangre, Moya (2009).

Finalmente, la vejiga natatoria se encuentraentre eltubo digestivoy los rifiones, ocupando la
totalidad de la cavidad abdominal. Su apariencia resulta similar a un saco brillante de paredes delgadasy
tiene por propdsito regular la capacidad de flotacion del pez, al hincharse o deshinchase. Alser
esencialmente un érgano hidrostatico almacenara aire con abundante porcentaje de oxigeno, de igual
manerasu funcionalidad varia, englobando tareas como producir y recibir sonidos, y en algunos casos
hasta respirar, Rainuzzo (2020).

Figural

Esquema dela anatomia interna de una trucha arcoiris.

e Médula
espinal

}
Estomago Gonada

Vejiga
urinaria

Intestino

Nota. Autor Moya (2009).
Factores que influyen enla crianza de truchas
Temperatura
La trucha arcoiris es un animal poiquilotermo, esto hace referencia a la adaptacion de
temperaturade sucuerpoen relacidn al delagua, por ende, ante el cambio de esta ultima su alteracién

sevuelve inminente. No obstante, se consideran algunos rangos necesarios paraque la trucha pueda
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sobrevivir, los que parten desde el punto de congelacion hasta los 25 °C, deteniéndose el crecimiento
debajodelos 4 °C,y llegando a la zonade extremo peligro a partir de los 20 °C en adelante (Tabla 1).

Tabla 1

Crecimiento de las truchas a diferente temperatura delagua:

TEMPERATURA
OBSERVACIONES
AGUA (°C)
Crecimiento lento, resistenciaa
Hasta 11 °C
enfermedades
De 12 a17°C Crecimiento Optimo
Crecimientolento, presenciade
De 18 a 22 °C
enfermedades, mayor mortalidad
>23°C Temperatura mortal.

Nota: Autores Vladimir et al. (2004).

Oxigeno

Esta especie en especifico tiene exigencias muy altas de oxigeno, puesto que, sino hay una
buenaconcentracién de este elemento disuelto en elagua, las truchas pueden enfermarse oincluso
morir, Vladimir et al. (2004) r. En el caso de una produccién intensiva de truchas esrecomendable que el
contenido de oxigenoen el agua se halle entrelos 5 mg.Ly los 8 mg.L?, razén por la cual las
temperaturas porencimade los 20 2C resultan criticas (Tabla 2). Paralelamente, lacantidad de la fuente
de agua que va a utilizar el proyecto de truchas, debe medirse en temporadas secas, para conocer cual
es el minimo caudal disponible, yaque de este dependera lacantidad de oxigenoy por consiguiente el

numero maximo de truchas por cultivar, Bermudez et al. (2021).
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Tabla 2

Saturacion de oxigeno delagua dulce a diferente temperatura.

OXIGENO OXIGENO
TEMPERATURA TEMPERATURA
DISUELTO DISUELTO
°C mg.L? °C mg.L?
0 14.30 13 10.38
1 13.92 14 10.15
2 13.57 15 9.96
3 13.20 16 9.76
4 12.22 17 9.55
5 12.52 18 9.35
6 12.21 19 9.16
7 11.91 20 9.00
8 11.62 21 8.82
9 11.33 22 8.67
10 11.10 23 8.41
11 10.83 24 8.36
12 10.61 25 8.22

Nota. Autores Vladimiret al. (2004)

Partiendo de la informacion expuestaen la tabla, se puede destacar al oxigeno como uno de
los requerimientos masimportantes en eldesarrollo adecuado de las truchas. Por ende, su grado de
saturacion resulta ser inversamente proporcionalala altitud y a la temperatura; como resultado su
rango optimo estd entre 7y 9 ppm, teniendo como limite minimo una concentraciénde 5 ppm,
generalmente medidaen lasalida delestanque. Entre mas altos sean los valores hallados, sera

factible tener unamayor capacidad de biomasa en los tanques, Vladimir et al. (2004).

26



Alimento

La trucha arcoiris esun pez carnivoro, su fisiologia digestiva estd en funcién deltipo de
alimento que vaa digerir. En vida silvestre se alimenta de distintas presas vivas y microalgas que le
aportenun sin nimero de nutrientes, pigmentos y metabolitos secundarios. Elalimento debe cubrir
las necesidades de los peces, tanto las necesidades energéticas como proteinay nutrientes que son
requeridos parasu desarrollo y crecimiento, Gabriel et al. (2021). Las formulaciones delalimento
han sido realizadas de tal manera que este satisfaga los requerimientos nutricionales de las truchas
ensus distintas etapas de crecimiento (Tabla 3).
Fisiologiade la alimentacion
Digestion del alimento

Digestion en el estémago

La mayoriade pecesreaccionan a la ingestion del alimento, a través de la secrecién de 4cido,
en especial el clorhidrico generado por las propias células del estdmago, sumado al fluido gastrico.
En especies herbivoras el pH se ve menos afectado porla ingestidn, el paso delbolo alimenticio crea
una especie de efecto tampdn, sin embargo, la variacidon del pH en el estémago puede influirsobre
el proceso digestivo de las especies de aguas cdlidas. Las diferentes células glandulares del estdmago
secretan proteasas (pepsinay endopeptidasa), aligual que acido clorhidrico, la actividad proteolitica
tiene su valor éptimo a un pH 4cido, Oz et al. (2017).

Digestion enel intestino

Seinicia debido a la accidn de diferentes enzimas secretadas porla pared intestinal o por las
glandulas anexas al higado y pancreas. El pancreas vierte al intestino proteasas, carbohidrasasy
lipasas. La bilis procedente delhigadoy acumulada en la vesicula biliar aporta principalmente sales
biliares (compuestos tenso-activos) capaces de emulsionar los lipidos facilitando la accién de la
lipasa. Tanto enlos peces con estdmago como en los agastros, el pH del fluido intestinal es cercanoa
la neutralidad o basico. Generalmentees neutro en la parte anteriory se hace alcalino en la parte

posterior, Moya (2009).
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Absorcion

La absorcién de nutrientes se produce a nivel intestinal, a comparacion de otros vertebrados

no se diferencian los tramos intestinales. En donde, la absorcion de nutrientes resulta similar a lo

largo de todo el tracto digestivo de los peces, en elcaso de las truchas, el ciego pilérico y el intestino

anterior presentan una mayor superficie de absorciéon de nutrientes. Ya que estos producen una

serie de enzimas digestivas para hidrolizar proteinas, carbohidratosy lipidos en moléculas mas

pequefias, paraestasa su vezserabsorbidas por células epiteliales que recubren al intestino,

Albrechtet al. (2001).

Manejo de la alimentacién

Segun Ozogul & Ozogul (2004) un manejo alimenticio debe cumplirlas siguientes

condiciones de manejo.

La alimentacion diaria y el cuidado de los peces enlos estanquestienen prioridad.

Un buen programa de alimentacién incluye alimentara los peceslos 7 dias de la semana
Se debe tenercuidado de no dar alimento cerca de la compuertade salida donde la
corriente puede llevarse al alimento fueradel estanque antes que el pez pueda
consumirlo.

El alimento deberd aumentarse cadadia de acuerdo con la Tabla de raciones elaborada
de acuerdo con el peso esperado de la biomasa y a la temperatura delagua.

Los peces deben muestrearse cada cierto tiempo para determinarsi estan logrando la
tasa de crecimiento esperado, de lo contrario la racién debe ser modificada.

Los peces deben mantenerse sin alimentacion 24 horas antes de seleccionarlos,
manipularlos y/o transportarlos.

Se debe llevar registros individuales en los estanques, las conversiones, porcentajes de

ganancia, los flujos de agua, el oxigeno disueltoy la mortalidad.
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Nutricion en peces

La investigacion dedicadaa la nutricidn de peces se ha desarrollado a gran escala en las
Ultimas décadas, y se encuentraen constante perfeccionamientoy evolucién. A pesarde ello, los
costos son mayores entodo el proceso de cultivo de peces, al considerar que su rendimiento final
depende, de lacantidad y calidad del alimento, ademas de las condiciones de cultivo que llegan a
incidir en la fisiologia y nutricién de los animales en desarrollo, asi como también, se ven sujetosa
cambios de las condiciones delmedio (poracumulacién de detritus, productos de excrecién etc.) por
las propiedades delalimento. En consecuencia, la nutricién puede influir en el comportamiento, la
integridad estructural, el estado sanitario general y en varias funciones fisioldgicas como el
crecimientoy la reproducciéon, Oz et al. (2017). A razén de lo cual, la alimentacién de especies
acuicolas debe orientarse hacia tres aspectos primordiales, mayor utilizacidn de proteinas vegetales
y derivados de proteinas animales, menor excrecidon de nutrientes en las aguas y minimo riesgo para
la salud humana, Mexis et al. (2009).
Requerimientos nutritivos
Tabla 3

Requerimientos nutricionales de la trucha segun etapa productiva.

ED PC FC Ca P LS MET CIS TRI ARG TRE

Requerimiento
(Mcal) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Truchainicio 3500 45 2 1,2 0,7 22 1 03 03 1,7 1
Trucha crecimiento 3600 42 3 1,1 o065 2 09 03 025 16 0,9

Truchaengorde 4200 38 4 1 06 1,8 08 0,25 02 15 0,8

Nota. Donde: ED=energia digestible, PC=proteina cruda, FC=fibracruda (no es nutriente, pero tiene
limites maximos), Ca=calcio, P=fosforo, LIS=lisina, MET=metionina, CIS=cistina, TRI=triptéfano,

ARG=arginina, TRE=treonina. Autor Yucra (2022).
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En el caso especifico de la trucha, se destacasu eficiencia al usar la proteinay los lipidos de
su dieta para generarenergia, pero, también la pobre asimilacion de los glicidos. De modo que, los
niveles altos de glicidos digeribles en el alimento incrementan los depdsitos de glucégenoenel
higado, reduce el apetitoy su crecimiento, es por ello que se recomienda contener un maximo de
12% de estos enla dieta. Los valores en la Tabla 3, representan los requisitos minimos para el
desarrollo maximo del pez bajo condiciones experimentales.

Dentro de esta misma linea se puede mencionareluso de los aceites, ya que con un 5% se
provee suficientes cantidades de acidos grasos; requieren de 15 vitaminas y de macro y micro
minerales (Tabla 4) en su dieta para asegurar un buen desarrollo de los peces, Yucra (2022).

Tabla 4

Requerimientos de macroy micro minerales de la trucha arcoiris.

Macrominerales (%)  Microminerales (mg/Kg)

Calcio 1 Cobre 3
Cloro 0,9 lodo 1,1
Magnesio 0,05 Hierro 6
Fosforo 0,6 Manganeso 3
Potasio 0,7 Zinc 3
Sodio 0,6 Selenio 0,3

Nota. AutorYucra (2022).
Energia
La energiaal no ser un nutriente, se libera durante la oxidacién metabdlica de los hidratos
de carbono, grasasy aminodcidos. No obstante, el consumo de energiaes un requerimiento
nutricional basico, porque el mantenimiento de los procesos de la vida tiene prioridad sobre el
crecimientoy otras funciones. Porlo tanto, la cantidad de energiadebe serla primera consideracion

enla formulacion de la dieta alimenticia de los peces; recalcando que la proteina y la energiadeben
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mantenerse en equilibrio constantemente, puesto que, en caso contrario un exceso puede reducir
las tasas de crecimiento de los peces o conducir a la deposicidon de grandes cantidades de grasa

corporal, que resulta serindeseables en el cultivo de las truchas, Santaella et al. (2012).

Proteina

Las proteinas son los principales materiales organicos en tejidos de peces y constituyen
aproximadamente el 65 al 75% deltotal de pesoseco. Adicionalmente, los peces consumen proteina
para obtenerlos aminoacidos que son absorbidos desde eltracto intestinal y se distribuyen porla
sangre a los drganosy tejidos. Para la trucha arcoiris se considera como éptimo un 40% cuando se
utiliza harina de pescado de mar, en vista de que el contenido proteico minimo necesario depende
engran parte de la tasa energéticadel alimento, Rainuzzo (2020), sin embargo, es aceptable un 36%
de proteina si el aporte energético es elevado. En el caso de los peces cuyo crecimiento se ralentiza
con la edad, peronuncacesa, se observaa lo largo delenvejecimiento unadisminucién simultanea
de sintesis y degradacién de proteinas corporales, también con una progresiva ralentizacién de la
retencion, provocado porel envejecimiento celular, esto limita la cantidad de alimento a ingerir ya

que el sistemadigestivo se vuelve menos elastico, Yucra (2022).

Aminoacidos

Unrequerimiento en eldesarrollo de la trucha arcoiris es la obtencién de estos diez
aminodcidos: arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,
triptéfano, y valina que promueven laganancia de pesoy un buen estado sanitario del pez, Buenafio

(2010).
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Tabla 5

Requerimientos de aminodcidos en trucha arcoiris

Aminoacidos (%)

Arginina 1,52

Histidina 0,7

Isoleucina 0,9

Leucina 1,41

Lisina 1,81

Meionina+ Cistina 1,01
Fenilanina + tirosina 1,81
Treonina 0,8
Triptofano 0,2

Valina 1,21

Nota. Autor Buenaiio (2010).
Optima relacion Proteina - Energia

Los pecestienen requerimientos energéticos mas bajos porque su dieta natural esrica en
proteinas que hace que su metabolismo se adapte a la proteina como fuente de energia. La
tendenciaesaintentar introducir el maximo de grasa para evitarel ahorro de aminoacidosy
proteinas. La grasa es la forma éptima de almacenar energia dentro de los organismos, que
paralelamente representa unafuente ilimitada de la misma, aunque con caracteristicas distintas
respecto a los hidratos de carbono (glucégeno), los cuales, dentro de la alimentacidn de truchas,
representan una bajadigestibilidad, ya que esta especie al ser netamente carnivora estan disefiados
para digerir proteinas de origen animal, Rezanejad et al. (2019).

Se debe buscar la relacion proteina - energiaadecuada para direccionar la cantidad de
aminoacidos suministrados en el alimento hacia la generacidon de masa corporal y evitar suconsumo
enla energiaempleadaen el proceso bioldgico. Es decir que, enlos monocavitarios, la energia
estaria alrededordel40:60 de proteina: energia. En los peces que sean carnivoros u omnivoros es de

90: 110, estocon el fin de aprovechartodos los aminoacidos aportados porla dieta en el crecimiento
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muscular del pezy no en procesos metabdlicos que la grasa o los carbohidratos intervienen. Como
fuente de energia, Rocié & Garcia (2020) .

Complementos alimenticios en las dietas de trucha arcoiris

Pigmentantes (Carotenoides)

Buenafio (2010), mencionaque a pesarde que los carotenoides tienen unadistribuciéon
universaly una abundancia extensaen unaamplia variedad de animales acuaticos, estos son
sintetizados de nuevo solamente por las plantas y algunos microorganismos. Por lo tanto, los
animales dependen delsuplemento de carotenoides en una dieta exégena paraabastecersus
requerimientos nutricionales metabdlicos. A comparacion de las plantas, la distribucién cuantitativa
y cualitativa de los carotenoides en organismos acudticos es principalmente elresultado de los
habitos alimenticios de cada especie de forma particular, al teneren cuenta sus caracteristicas de
absorcion y de las actividades metabdlicas de transformacion, que al variar se demuestra un alto
grado de selectividad en la absorcién especifica de los carotenoides o en la transformacion

metabdlica de los mismos.

Metabolitos secundarios

Los metabolitos secundarios que poseen las plantas se han desarrollado como mecanismos
de coevolucién contra los herbivoros (especialmente insectos) actuando en algunas ocasiones como
medio de defensaante los consumidores causando efectos téxicos, no obstante, algunas plantas
presentan metabolitos secundarios sin efectos nocivos al seringeridas por los animales de
produccién (bovinos, caprinos, cerdos, peces, aves, etc.). Adicionalmente, en los animales
domésticos se pueden reflejar efectos beneficiosos al obtenerresultados antibacterial, antifingicos,
y antiparasitarios, asi como también se halla la reduccién de grasa en canal; el riesgo de timpanismo
en bovinosy caprinos; y la mejorade las caracteristicas organolépticas de la carne de los animales

destinados a la explotacidn carnica, Mexis et al. (2009).
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Especies vegetales como fuente de metabolitos secundarios
Orégano (Origanum vulgare)

El orégano es una planta aromatica cultivada en varias regiones del mundo, cuyo valor
comercial se debe asus caracteristicas como especia y propiedades medicinales. El orégano presenta
una composicién fotoquimica, que puede clasificarse en compuestos volatiles, lipidos y fendlicos,
Skandamis & Nychas (2001).

Los compuestos volatiles son los responsables de las caracteristicas sensoriales presentes en
el Origanumvulgare, dado que su concentracion varia el olor y sabor de las hojas. Dentro de los
compuestos volatiles encontrados presentaterpenos, sesquiterpenos, aldehidos y alcoholes. Asi
mismo, el orégano presenta compuestos fendlicos como uteolina, taxifolina, quercetinay
naringeninalos cuales definen sus caracteristicas organolépticas, Mexis et al. (2009).

Tabla 6

Composicion nutricional delorégano por 100g.

Composicion (g) (%) Minerales (mg) % Vitaminas (mg) %
kcal 308 16,1 Na 15 0,9 Vit A 0,69 76,7
Carbohidratos 21,63 7 Ca 1576 131,3 Vit B1 0,34 28,3
Proteina 11 23 Fe 44 550 Vit B2 0,32 24,6
Fibra 42,8 142,7 Mg - - Vit B3 6,22 -
Grasa 10,25 19,3 P 200 28,6 Vit B12 - -
K 1669 83,5 Vit C 50 55,6

Nota. Autor Mexis et al. (2009).
Albahaca (Ocimum basilicum)

En plantas aromaticas como albahaca (Ocimum basilicum), se ha encontrado distintas
moléculas asociadas a los metabolitos secundarios de la planta, llegando a evidenciarla presenciade
alcaloides, flavonoides, fenoles, aceites esenciales y saponinas. En relacién a la cuantificacién, se
evidencié unamayor concentracién de fenoles, seguido de alcaloides y de flavonoides. La presencia
de alcaloides, taninos, flavonoidesy compuestos fendlicos ya habia sido sefialada por Lopez &

34



Jiménez(2012), atribuyéndose alos mismos los principios activos como insecticida, nematicida,
antifungicoy antibacterial, Reyes & Patifio (2007). Del mismo modo, evidenciaron la presencia de
abundantes triterpenosy esteroides, taninos, azlcares, flavonoides y saponinas muy escasas. Por tal
razon, el uso de extractos de albahaca dentro de dietas animales, disminuye el uso de tratamientos
antiparasitarios y de distintas enfermedades que se presentan en elsistema digestivo.

Tabla 7

Composicion nutricional de la albahaca por 100g.

Composiciéon (g) (%) Minerales (mg) %  Vitaminas  (mg) %
Kcal 178 9,3 Na 34 2,1 Vit A 554 615,4
Carbohidratos 20,5 6,6 Ca 2113 176,1 VitB1 0,15 12,5
Proteinas 14,4 30,1 Fe 42 525 Vit B2 0,32 24,6

Fibra 40,5 135 Mg - - Vit B3 6,95 -

Grasas 3,98 7,5 P 490 70 Vit B12 - -

Nota. Autores Lopez & Jiménez(2012).
Ajo (Allium sativum)

Dentrode la familia Liliaceae se encuentra, quiza, la especie mas emblematica de todas con
fuerte olora ajo, el igualmente conocido como ajo (Allium sativum). Desde el punto de vista
fitoquimico, el ajo, y en las demas especies de la familia con el idéntico olor, abundan compuestos
azufrados deltipo organosulfurados (alil-sulfuros, propionaldehidos, propintiol, vinil disulfuro) como
saponinas esteroideas, caso de dialil sulfido o disulfuro de alilo, dialil monosulfido, dimetil sulfito,
entre otros. También cuentan con flavonoides y otros compuestos derivados de la cisteina. Dialil
disulfido, allicina (dialil thiosulfinato), o allixina, parecen ser efectivos como anticancerigenos, ya que
han demostrado su capacidad para disminuir el riesgo de padecer cdncer de eséfagoy combatir
otros tumores, Lopez & Jiménez(2012).

Las propiedades salutiferas delajo se deben sobre todo ala aliina y al disulfuro de alilo, los
principales precursores delaroma delajo que son metabolitos volatiles, inactivos e inodoros, pero
gue cuanto se tritura o se corta el ajo se transformala aliina enallicina (o alicina), que esel que

realmente produce elolor a ajo tan caracteristico, Bermudez et al. (2021).
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Tabla 8

Composicion nutricional del ajo por 100g.

Composicion (g) Minerales (mg) Vitaminas (mg)
kcal 149 Na 17 Vit A -
Carbohidratos 31 Ca 181 Vit E 0,1
Proteina 6,4 Fe 1,7 Vit B12 3
Fibra 2,1 Mg - Vit C 31,2
Grasa 0,5 P -
K 401

Nota. Autores Bermudez etal. (2021).

Uso de especies vegetales enla alimentacion piscicola
Linaza (Linum usitatissimun) y Girasol (Helianthus annus) en la alimentacion piscicola

Drobnad (2006) afirma que la inclusién de girasol y linaza mejoran la concentracién de acidos
grasos monoinsaturados en elfilete de trucha. Las truchas arcoiris alimentadas con semillas de
girasol al 2,5 y 5% no mejoran las cualidades del filete como firmezay jugosidad, pero tienenun
impacto significativo sobre el color, la intensidad delolor y el sabora aceite de pescado propio de la
carne de trucha; mientras que la inclusidn de linaza en el alimento de los peces provoco un sabory
olor desagradable en la carne de trucha, Drobna (2006).
Comino Negro (Nigella sativa) en la alimentacion piscicola

Oz et al. (2017), sefialaque la inclusién de comino negro en la alimentacién de trucha
arcoiris no causa ningln cambio sensorial enla carne de trucha, sin embargo, la adicién de comino
negro al alimento condujo a una disminucién del contenido total de nitrégeno volatil (rimetilamina,
dimetilamina, amoniacoy otros compuestos nitrogenados basicos volatiles) enla carne de pescado.
La cantidad de compuestos nitrogenados volatiles basicos estan relacionado con la actividad de
descomposicion bacteriasy enzimas enddgenas. Lainclusién de comino negroal 1y 1,3% disminuye
la tasa de crecimiento microbiano en el filete de trucha, aumentado eltiempo de almacenamiento

de la carne sin la perdida de caracteristicas organolépticas de la misma.
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Romero (Salvia rosmarinus) en la alimentacion piscicola

Rezanejad et al. (2019), manifiesta que dietas enriquecidas con extractoy nanoparticulas de
romerocon 0,6 y 0,15 g.kg* de adicidn respectivamente, mejora notablemente caracteristicas como
olory sabor del filete de trucha, ademas la inclusiéon de nanoparticulas de romero aumentd el
tiempo de almacenamiento de la carne de trucha sin la pérdida de sus caracteristicas nutricionales y
organolépticas. El romero al presentar unagran variedad de compuestos fenélicos y de aceites
esenciales redujo notablemente el microbiota presente enlacarne de trucha, disminuyendo de esta
maneralos compuestos nitrogenados volatiles.
Ajo (Allium sativum) en la alimentacion piscicola

Gabrielet al. (2021) mencionaque el usode ajoy aloe veraen la dieta de bagre africano
(Clarias gariepinus) mejoralos indices hematoldgicos, lo cual, conllevaa una resistenciaa
condiciones desfavorables presentes en elagua, ademas los animales sometidos a dietas con ajoy
aloe veramuestran unatasa de crecimiento mayor, reduciendo eltiempo en producciény

mejorando la rentabilidad de un proyecto piscicola con bagre africano.
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOS
Ubicacion politica
El presente trabajo de investigacidn se llevé a cabo en el Proyecto Piscicola Pailones y en el
Laboratorio de Acuacultura, ubicados en la Hacienda El Prado, barrio San Fernando, parroquia
Sangolqui, cantén Rumifiahui, provincia de Pichincha.
Figura 2

Vision satelital del drea de estudio

o )

Nota: A) Proyecto acuicola Pailones B) Laboratorio de acuacultura, Autor Google
Maps (2022).
Ubicacion geografica
El Proyecto Acuicola Pailones se encuentraa una latitud de 0°25'23.66"S, longitud de
78°24'44"W v altitud de 2926 m; mientras que, el Laboratorio de Acuacultura se encuentra ubicadoa
una latitud de 0°23'15.66"S, longitud de 78°24'51.40"0 vy altitud de 2723 m.
Piscinas de geomembrana
Las piscinas de geomembrana constan de unatuberia de caudal de entradade 4 pulgadas y
un sistema de aireacidn de cuatro salidas. Las piscinas presentan un caudal promedio de 21,66 m3.h?

y un volumen promedio de 109 m3.
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Manejo de peces

Se utilizaron 600 truchas pertenecientes al Proyecto Piscicola de Pailones, las cuales fueron
distribuidas enigual nimeroen las dos piscinas de geomembranas.

Cada 10 dias se determinaron los parametros morfométricos y productivos con el
seguimiento de las siguientes variables: peso promedio, biomasa, longitud total, longitud parcial,

ancho total, lo que permitid el célculo de los pardmetros productivos de la trucha arcoiris:

Peso final (g)—pesoinicial (g)

e Gananciade peso(g): Tiempo (dias)

(InP final-InP inicial)

e T.C.E(Tasa de crecimiento especifico): * 100

Tiempo (dias)

Total alimento consumido (g)

e F.C.A(Factorde conversion alimenticia): Peso ganado (g)

Peso ganado (g) «100

e E.A (Eficiencia alimenticia): — - -
Alimento ingerido (g)

Peso corporal (g)

* 100
(Longitud total)3

e |.C.C(Indice de condicién corporal):

Manejo sanitario de los peces

Cada 15 dias se sometid a los peces a un tratamiento en una solucién de sal yodada (10 g.L?)
sal en grano (20 g.L!) y 4cidos organicos (0.5 g. L) con el fin de reducir y prevenirenfermedades. Se
colocé la solucién en baldes de 20 litros, con ayuda de una red de pesca se sumergié a las truchas
dentro de estasolucién durante un tiempo de 10 a 60 segundos, acontinuacién, se llevéa las
truchas a sus respectivas jaulas. Ademas, cada 4 dias se formulé una solucién de un probiético
elaborado a base de soja (0.5 ml.L't) de uso sanitario y probidtico comercial (FreshPlus 0.5 g.L?), la
solucién de microorganismos benéficos se preparé en baldes de 20 litros, una vez activados se

colocé directamente enlos tanques de oxidaciény enlas piscinas de geomembrana.
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Preparacion del balanceado a base de ajo, orégano y albahaca
Se procedié a preparar el balanceado al 6% de cada especia, a una razén de 60 gramos en 1
kilogramo de balanceado comercial. El porcentaje de inclusidn fue determinado en base adistintas
investigaciones tales como: “Dietary effects of garlic (Allium sativum) on haemato-immunological
parameters, survival, growth, and disease resistance against Vibrio harveyiinfection in Asian sea
bass, Lates calcarifer (Bloch)” Talpur & Ikhwanuddin (2012) y “Effects of garlic (Allium sativum)
supplemented fish diet on sensory, chemical and microbiological properties of rainbow trout during
storage at —18 °C” Oz (2018), en estos estudios los investigadores recomiendan utilizar un porcentaje
deinclusidn del6 y 9% de extractos de especias en la alimentacién de trucha arcoiris.
Cada especiase la utilizé enformade harina. Para asegurarla correcta distribucién de las especias
en el alimento balanceado, se realizé la siguiente metodologia, esto parala preparaciénde un
kilogramo:
e Enunatinaovalada de5 litros, previamente esterilizada, se colocé un kilogramo de
balanceado mds 60 gramos de la especia a utilizar.
e Enunrecipiente se aford 100 ml de agua hervidala cual se calentd hasta los 602C.
e Sepesd6,25 gramos del ligante (Aquacc) y se diluyd en el agua hervida, formando una
solucién del ligante.
e Serocié la solucidn de ligante en el alimento balanceado mdsla especiase mezcld lo
mejor posible para distribuir homogéneamente la harina.
e Seutilizé plastico negro previamente desinfectado sobre el mismo se colocé papel
absorbente con el finde mejorarel secado delbalanceado preparado.
e Unavezsecose almacend enrecipientestransparentes en un cuarto oscuro.
Variables del estudio
La alimentacién de las dietas fue suministrada 3 veces al dia, ademas la limpieza de las
piscinas de geomembranase realizd cada 2 dias. Finalmente, cada 15 dias se procedié a tomar una

muestra de agua para medir nitrégeno total, amoniaco y nitritos.
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Variables morfométricas

De cada unidad experimental se tomaron 15truchas para evaluar las variables morfométricas
tales como: Longitud total (LT), longitud parcial (LP), ancho total (At) y masa corporal (g).

Variables productivas

A continuacidn, se describe las variables productivas que se utilizaron en el ensayo: Tasade
crecimiento (%), mortalidad (%), Ganancia de peso, Conversién alimenticia (F.C.A), indice de
condicién corporal (1.C.C), Eficiencia alimentaria (E.A), todas estas variables fueron tomadas cada 10
dias.

Variables hematoldgicas

Las variables hematoldgicas que se evaluaron en el estudio fueron: hematocrito, albumina,
proteinatotal y glucosa. La extraccién de sangre se efectud en 5 peces portratamiento cuando
finalizé el ensayo; para ello se utilizé una jeringa de 3ml con heparinasddica (5000Ul.mlI?), a fin de
evitar la coagulacion de sangre. Para prevenirconfusiéon de muestras se procedid a rotulary
almacenar en el refrigeradora 4°C.

A fin de evaluar el porcentaje de hematocrito, en tubos capilares se colocé las muestras de
sangre. Posteriormente, se procedid asellar con plastilina cada unade ellas y fueron colocadasen la
centrifugadora (MX8624) a 3500 rpm durante 10 minutos. Finalmente, con una Tabla de micro
hematocrito se determind el valor.

Variables organolépticas

Las variables organolépticas que se evaluaron en el estudio fueron: olor, color, sabory
textura. El levantamiento de informacién del proceso de degustacion se realizé mediante unaficha,
la cual contenia dos opciones correspondientes alos distintos tratamientos, por tanto, esta opcion
contiene unaescalade 2a 5, que fueron ubicados bajo cada criterio y gusto de los catadores; enel
Tabla 9, se detalla la ficha.

La tabulacién de los datos se lo realizé mediante una pruebano paramétrica (Testde

Friedman), elmismo consiste en determinarsi existe o no una diferencia estadisticamente
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significativa (p<0,05) entre las medias de tres o mas grupos en los que aparecen los mismos sujetos
encada grupo.

Tabla 9

Escala heddnica para degustacion de filete de trucha.

Variable Colocar una
Valor
organoléptica (X)

Perceptible a especias, agradable 5

Moderadamente perceptible a especias, agradable 4

SABOR
Poco perceptible a especias, agradable 3
Imperceptible, agradable 2
.. 5
Rojointenso
COLOR Rojo 4
Moderadamenterojo 3
Palido 2
. . . 5
Distinguible a especias
OLOR Moderadamentedistinguible a especias 4
Poco distinguible a especias 3
Imperceptible 2
Muy tierna, firmey jugosa 5
Tierna, firmey jugosa 4
TEXTURA
Moderadamentetierna, firmey acuosa 3
Muysecay dura 2

Nota. Autoria propia.
Diseio Experimental
Para este estudio se establecié un disefio de bloques completamente alazar (DBCA) con 3
repeticiones, para un total de 24 unidades experimentales (jaulas), cada unidad experimental estuvo
conformada por 25 truchas. El modelo matematico que se siguio fue el siguiente:

Yij=pu+Bj+Tti +e (Rep/Ti)
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Donde:

e Yij= Caracteristicas morfométricas, productivas, hematoldgicas y organolépticas

e = Mediamuestral
o Ti= Efectode las especias
e [j=Efectodelos bloques

e e=Errorde la muestra

Tratamientos

arcoiris.

En la Tabla 10, se describen los tratamientos que se evaluaron en la alimentaciéon de trucha

Tabla 10

Descripcion de los tratamientos.

Tratamiento Descripcion Caodigo
T0 Alimento balanceado C
T1 1000g Alimento balanceado + 60g de harina de ajo A
T2 1000g Alimento balanceado + 60g de harina de orégano O
T3 1000g Alimento balanceado + 60g de harina de albahaca B
1000g Alimento balanceado + 60g de harina de ajo + 60g de
T4 AO
harina de orégano
1000g Alimento balanceado + 60g de harina de ajo + 60g de
T5 AB
harina de albahaca
1000g Alimento balanceado + 60g de harina de orégano + 60g
T6 OB
de harina de albahaca
1000g Alimento balanceado + 60g de harina de ajo + 60g de
T7 AOB
harina de orégano + 60g de harina de albahaca
Nota: Tratamientosy dosis. Autoria propia.
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Caracteristicas de las unidades experimentales

Tabla 11

Descripcion de la unidad experimental.

Descripcion Unidad Experimental

Numero de unidades experimentales totales 24

Numero de unidades observacionales (peces) 600

Especie Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
Peso promedio inicial (g) 110 +5,17

Nota. Autoria propia.
Croquis experimental
Figura3

Croquis del disefio experimental

AOB>
/ AO: Cs |

01 0Bs ABs As

0B: A2 C2 B2

B: Ci1 AOBs AB:

Nota: Autoria propia

Donde:
C =TO (Sin especias) AO=T4 (A6% + 0 6%)
A=T1 (A 6%) AB=T5 (A 6% + B 6%)
0=T2(06%) OB=T6 (06% + B 6%)

B=T3 (6% B) AOB=T7 (A6% +0 6% + B 6%)



Analisis estadistico

Los datos presentan una estadistica descriptivay fueron analizados en el paquete estadistico
INFOSTAT®, previa normalizacion de datos y analisis de homocedasticidad, se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA); para las variables morfométricas, productivas, hematoldgicas. Detectadas las
diferencias a un nivelde confianza del 95% se procedié a un andlisis de comparacién multiple de
Tukey con un alfa de 5%. Las variables organolépticas fueron analizadas mediante una pruebano
paramétrica de Friedman (p<0,05), donde cada catador emitié un juicio de cada muestraenuna

escala ordinal de 2a 5, donde 2 fue el valor de menoraceptacidony 5 mayoraceptacién.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados
Parametros morfométricos.
Peso(g)
A los 60 dias del estudio, se procedio a realizar un ANOVA donde se muestraun efecto

significativo (F=0,49; p<0,0305) (Figura 5).

En la Figura 5 se puede apreciarla grafica de variacion del peso total durante los 60 dias del

estudio.
Figura 5

Interaccion de especias en la variable peso.

215,98

195,49

173,85
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Nota. Autoria propia.
En la Tabla 12, se muestra que los peces Oncorhynchus mykiss, alimentados con dietas
balanceadas formuladas con (AOB) presentaron un mayor peso promedio de 207 + 2,54¢g al dia 60
(Figura 5). Sin embargo, los peces Oncorhynchus myekiss alimentados con dietas balanceadas

suministradas con 0% de especias, presentaron un menor peso corporalde (199,81 +4,89g).
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Tabla 12

Medias * desviacion estdndar del peso corporalde trucha arcoiris con 7 dietas de balanceadas a base de especias durante 60 dias.

Tiempo TO T1 T2 T3 T4 T5 T7
T6 (AO)

(Dias) (€) (B) (0) (OB) (A) (AB) (AOB)
0 10289 + 10,67 11534 + 596 11503 + 486° 11855 + 828 107,79 + 12,2° 10615 + 12,63 110,65 + 9,47° 109,86 + 9,04°
10 128,53 + 10,52* 1245 + 3,61° 119,98 + 2,68 123,06 + 7,91° 119,74 + 13,28 12554 + 17,78 124,5 + 19,12° 126,95 + 8,31°
20 13472 + 9,49 131,45 + 7,58° 12545 + 2,04 132,33 + 3,31° 134,73 + 13,63 13832 + 1326° 13603 + 7,54° 1362 + 10,7°
30 148,21 + 4,31°c 149,74 8 4,99*¢ 140,71 + 5,33* 151,24 + 5,97° 147,28 + 5,18 152,35 + 9,634 152,36 + 1,01° 150,91 *+ 1,73°
40 162,35 + 12,99« 177,19 + 2,52¢¢ 173,48 + 8325° 166,67 + 11,18 179,52 + 9,15 173,34 * 09,26 169,66 + 10,46> 169,68 + 4,93°
50 174,82 + 5499 18438 * 7° 190,29 + 2,88% 17895 + 7,67 1882 + 135 190,56 + 3,8 18339 + 57I° 1879 t 7,42°
60 199,81 + 489" 199,36 + 4,98 20351 * 3,01° 20228 + 1,96° 20499 + 9,78 202,93 + 2,44° 199,81,04 + 2,06° 207,12 * 2,54°

Nota. Medias enla misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p £0.05). Autoria propia.
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Longitud total

A los 60 dias del estudio, se procedié a realizar un ANOVA donde se muestraque no hayun
efecto significativo (F=0,55; p<0,874) (Tabla 13).

En la Tabla 13 se muestrala mediay desviacidn estandarde la variable morfométrica
longitud total de las truchas sometidas alos distintos tratamientos, donde la longitud total para el
tratamiento C fue desde los 22,07 cm al dia 0 a los 26,21 cm al dia 60 obteniendo un crecimiento
total de 4,14 cm, mientras que para el tratamiento B fue desde los 21,71 cm eneldia 0 a los 26,21
c¢cm en el dia 60 obteniendo un crecimiento total de 4,5 cm. Para el tratamiento O la longitud total
fuedesdelos 21,71 cm eneldia 0 alos 26,29 cm en el dia 60 obteniendo un crecimiento total de
4,58 cm, en tanto, la longitud total para el tratamiento OB fue desde los 21,91 cm eneldia Oa los
26,23 cm enel dia 60 obteniendo un crecimiento total de 4,32 cm. Para el tratamiento A la longitud
total fue desde los 21,41 cm en el dia 0 a los 26,18 cm en el dia 60 obteniendo un crecimiento total
de 4,77 cm, entanto, la longitud total para el tratamiento AB fue desde los 21,76 cm enel dia Oa los
26,26 cm en el dia 60 obteniendo un crecimiento total de 4,5 cm.

En la Figura 6 se puede apreciarla grafica de variacion de la longitud total durante los 60 dias
del estudio.

Figura 6

Evolucion de la variable longitud total (cm) en los diferentes tratamientos durante 60 dias
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Nota. Autoria propia.
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Tabla 13

Medias * desviacion estdndar de longitud total de trucha arcoiris con 7 dietas de balanceadas a base de especias durante 60 dias.

Tiempo TO T1 T2 T3 T4 5 T6 T7

(Dias) (9] (B) (0) (0B) (A) (AB) (AO) (AOB)
0 22,07 * 0,62 21,71 + 0,36 21,71 + 0,3 21,91 £+ 0,5° 21,4 + O,77° 21,76 + O,77° 21,41 + 0,63° 22,01 * 0,56
10 22,5 + 0,55° 22,31 + 0,21° 22,03 + 0,16 22,19 * 0,46 21,99 + 0,81° 22,33 + 1,02° 22,25 + 1,13 22,43 + 0,48
20 22,88 +* 0,55 22,7 + 0,44 22,34 + 0,12° 22,75 * 0,19 22,85 + 0,77 23,04 + 0,65° 22,96 =+ 042° 22,95 * 0,617
30 23,65 +* 0,23 23,73 + 0,27° 23,23 + 0,29° 23,8 + 0,3 23,59 + 0,28 23,85 + 0,49° 23,85 + 0,05 23,78 * 0,09
40 24,37 + 0,66° 25,07 + 0,17 2492 + o4 24,59 + 0,54° 25,19 +* 0,43 2491 + 0,45 24,73 + 0,52° 24,72 + 0,24°
50 24,98 * 0,26 25,43 + 0,34 25,69 * 0,137 25,18 * 0,36 25,61 + 0,06 25,71 + 0,157 25,39 * 0,27° 25,59 * 0,34
60 26,21 + 0,21° 26,11 + 0,22° 26,29 + 0,13° 26,23 * 0,08 26,35 +* 0,42° 26,26 *+ 0,I° 26,18 + 0,09 26,44 + 0,11°

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p £ 0.05). Autoria propia.
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Ancho total
A los 60 dias del estudio, se procedié a realizar un ANOVA donde se muestra un efecto

significativo (F=0,25; p<0,0458) (Tabla 14).

En la Tabla 14 se muestrala mediay desviacion estandarde la variable morfométricaancho
total de las truchas sometidas a los distintos tratamientos, donde elancho total para el tratamiento
Cfuedesdelos4,3cmeneldia0Oy llegé alos 5,41 cm al dia 60 obteniendo unanchototal de 1,11
cm, mientras, el ancho total para el tratamiento B fue de 4,33 cm en el dia 0 hasta los 5,41 cm enel
dia 60 obteniendounanchototal de 1,08 cm. Para el tratamiento O el anchototal fuede 4,23 cmy
llegd hasta los 5,36 cm en el dia 60 obteniendo unaumentode 1,13 cm, mientras tanto, para el
tratamiento OB el ancho total inicial fue de 4,39 cm en eldia Oy llegd a los 5,39 cm al dia 60
obteniendo unanchototal de 1 cm. Para el tratamiento A el ancho total fue de 4,23 cm y llegé hasta
los 5,39 cm en el dia 60 obteniendo unaumento de 1,16 cm, mientras tanto, para el tratamiento AB
el ancho total inicial fuede 4,2 cmeneldia Oy llegd a los 5,24 cm al dia 60 obteniendo unancho
total de 1,04 cm y para el tratamiento AO el ancho total fue de 4,39 cm y llegé hasta los 5,47 cm en
el dia 60 obteniendounaumentode 1,08 cm, siendo este el que presentd unvalor significativo
(Tabla 14) mientrastanto, para el tratamiento AOB el ancho total inicial fue de 4,38 cm eneldiaOy

llegé alos 5,44 cm al dia 60 obteniendo unanchototal de 1,06 cm.
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Tabla 14

Medias * desviacion estdndar de ancho totalde trucha arcoiris bajo 7 dietas de balancead as a base de especias durante 60 dias.

Tiempo TO Tl T2 T3 T4 15 T6 T7
(Dias) (o) (B) (0) (0B) (A) (AB) (AO) (AOB)
0 43 + 0,27° 4,33 + 0,25° 4,23 + 0,19° 4,39 + 0,27° 4,23 + 0,21*® 4,2 + 0,371° 4,39 + 0,32° 4,38 + 0,35
10 4,41 + 0,217 4,31 + 0,18 4,11 * 0,36° 441 + 0,2 4,28 + 0,16* 431 + 0,16® 4,44 + 0,22% 4,42 + 0,31
20 4,49 + 0,14° 46 + 0,12 4,49 + 0,04° 462 + 0,12% 4,51 + 0,08® 46 + 0,15® 451 + 0,1* 4,49 + 0,18
30 4,72 + 0,45® 5 + 0,33 4,97 + 0,26 4,72 + 0,24* 4838 + 0,3° 499 + 0,39 486 + 0,32° 4,86 + 0,32°
40 4,65 + 0,79%® 523 + 0,07* 517 + 0,12° 511 = 0,07° 532 + 0,06 516 = 0 51 =+ 0,16° 518 + 0,13
50 526 + 0,08 526 + 0,11 529 + 0,09° 528 + 0,09 534 + 0,09 531 + 0,25 533 + 0,04« 529 + 0,1I°
60 541 + 02° 533 + 0,08 536 * 0,14 539 t 0,19 539 + 0,18 524 t 0,14 547 + 0,17° 544 * 0,21°

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p <0.05). Autoria propia.

51



En la Figura 7 se observa el comportamiento delancho (cm) durante los 60 dias del estudio,
suplementados con 8 dietas balanceadas de especias en el tiempo, siendo eltratamiento T6 (AO) el

que presentd unanchomayor de 5,47 +0,17 cm.

Figura7
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Nota. Autoria propia.
Parametros productivos
Ganancia de peso

A los 60 dias del estudio, se procedié a realizar un ANOVA donde se muestra un efecto
significativo, (F= 666,1; p<0,001) (Tabla 15).

En la Tabla 15 se muestrala mediay desviacién estandar de la variable productiva ganancia
de pesode las truchas sometidas a los distintos tratamientos, donde la ganancia de peso para el
tratamiento 3 (OB) fue de 2,34 + 0,03 g.dia?, siendo este el que presenté unamejorgananciade
pesoa los 60 dias delestudio (Figura 8), ademas eltratamiento 5 (AB) presentd unaganancia de

pesomenorde 1,24 + 0,03 g. dia’!, a comparacion del testigo con un valor de (1,5 0,02 g. dia’).
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Tabla 15

Medias * desviacion estdandarde ganancia de peso (g. dia) de trucha arcoiris con 7 dietas de balanceadas a base de especias durante 60 dias

Tiempo TO T1 T2 3 T4 T5 T6 7
(Dias) (€) (B) (0) (0B) (A) (AB) (AO) (AOB)
10 157 + 0 092 + 001° 049 + 001° 045 *+ 001° 12 + 001 19 + 001" 139 + 001° 17 + 001
20 135 + 004 1,8 =+ 003* 151 + 006 18 + 006 125 * 004* 142 + 005 164 * 004* 148 + 0,02
30 1,34 + 001> 1,8 + 003 153 + 003 18 + 004 125 £ 003 142 * 003 164 + 004 146 + 0,04«
40 1,42 + 002 274 + 002 328 + 002 155 + 003 323 + 003 209 * 002 173 + 003 187 + 0,02
50 225 £ 003 072 + 002 168 * 002 123 + 002 08 * 003 172 *+ 002 13 + 004 18 =+ 0,03
60 15 £ 002 15 + 002 132 + 002 234 + 003 168 + 002 124 + 003 165 * 003 192 =+ 002

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p <0.05). Autoria propia.
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En la Figura 8 se muestrala grafica de variacién de los pardmetros productivos de ganancia

de peso durante los 60 dias del estudio.

Figura 8
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Nota. Autoria propia.

Factor de conversion alimenticia.

A los 60 dias del estudio, se procedié a realizar un ANOVA donde se muestra un efecto
significativo, (F=101,66; p<0,001) (Tabla 16).

En la Tabla 16 muestrala media y desviacién estandar de la variable productiva conversion
alimenticia de las truchas sometidas a los distintos tratamientos, se observa un factor de conversion
mayor para el tratamiento 3 (OB) conun valor de 1,1 a los 60 dias del estudio, sin embrago el
tratamiento 5 (AB) mostré un valor de 2,08, siendo éste un valor de menor en comparacion del
tratamiento control que presentd un factor de conversién alimenticia de 1,73. Cabe recalcar que

estavariable estasujetaa la calidad delagua, estado sanitario del pezy alimento balanceado.
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Tabla 16

Medias * desviacion estdndar del factor de conversion alimenticia de trucha arcoiris con 7 dietas de balanceadas a base de es pecias durante 60 dias

Tiempo TO T1 3 T4 T5 T6 7
(Dias) (€) (B) (0) (OB) (A) (AB) (AO) (AOB)
10 1,28 + 005 1,9 * 049° 351 + 103 449 + 023 173 + 006 1,07 * 006 149 * 006 122 * 0,03
20 367 + 022¢ 333 + 033 428 + 034° 247 % 033 151 * 0277 178 + 013 196 * 008® 247 + 0,06
30 1,85 + 007 136 * 005 164 * 005 1,33 * 005 19 * 005 1,77 * 005¢ 153 * 0,04 168 * 0,05
40 1,83 + 004 094 * 005 077 + 005 167 * 005 08 + 003 123 + 003 15 * 003 138 *+ 0,03
50 1,15 £+ 004 363 * 005 155 * 005 21 * 009 297 * 006 15 * 002 187 % 005 142 = 0,03
60 173 + 004 1,73 + 004 19 * 006 1,1 * 009 155 * 005 208 * 005 15 * 005 134 * 0,05

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p <£0.05). Autoria propia.
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En la Figura 9 se muestrala grafica de variacién de los parametros productivos delfactor de
conversidn alimenticia durante los 60 dias delestudio.
Figura 9
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Nota. Autoria propia.

Eficiencia Alimentaria

A los 60 dias del estudio, se procedid a realizar un ANOVA donde se muestra un efecto
significativo, (F=1222,9; p<0,001) (Tabla 17).

En la Tabla 17 se muestrala mediay desviacidn estandar de la variable productiva eficiencia
alimentaria de las truchas sometidas a los distintos tratamientos, donde la eficiencia alimentaria
para el tratamiento 3 (OB) fue de 91,28%, siendo este el que presentd una mejor eficiencia
alimentaria a los 60 dias del estudio, seguido deltratamiento 7 (AOB) con 74,7%, a comparacion del

tratamiento control con un valor de 57,82% (Figura11).
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Tabla 17

Medias * desviacion estdndar de la eficiencia alimenticia en trucha arcoiris con 7 dietas de balanceadas a base de especias durante 60 dias

Tiempo TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
(Dias) () (B) (0) (0B) (A) (AB) (AO) (AOB)
10 77,97 + 2,87 53,78 + 15,78 30,61 + 10,81® 22,31 + 1,17* 5769 + 1,85 93,69 + 4,9 67,28 + 2,77° 82,09 + 2,2%
20 2735 + 1,7 30,21 + 3,02* 2344 + 1,8° 4101 + 553 6763 + 12,37¢ 5647 + 4,07 51,16 + 2,02« 40,5 + 1,04
30 54,15 + 1,92* 73,4 + 2,42¢ 61,14 + 187 7507 + 285 5061 + 1,33 5652 + 148° 6539 + 1,719 59,68 + 1,85
40 54,76 + 1,06° 106,17 + 5,05 129,64 + 8,16 5991 + 1,66® 12456 + 3,88 8,1 + 164° 6669 =+ 1,34 72,3 + 1,31«
50 8703 + 3,03 275 + 04 64,7 + 21° 47,6 + 2,05 3371 * 067° 6652 * 067" 5341 + 1,36¢ 70,44 + 1,49
60 57,82 + 1,34* 57,71 + 1,16 51,13 + 144® 91,28 + 7,2¢ 64,7 + 21° 48,17 + 1,166 64,15 =+ 2,22° 74,7 + 2,89

Nota: Medias enla misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p < 0.05). Autoria propia.
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En la Figura 11 se muestra la grafica de variacién de los parametros productivos de la

eficiencia alimentaria durante los 60 dias del estudio.

Figura 11
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Nota. Autoria propia.
indice de condicién corporal
A los 60 dias del estudio se procedié a realizar un ANOVA donde se muestraque no hay un
efecto significativo, (F= 0,47 0,098; p<0,8405) (Tabla 18).
En la Tabla 18, se muestralos valores promedios alcanzados del indice de condicién corporal

(%) durante los 60 dias que se realizé la investigacion.
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Tabla 18

Medias * desviacion estdndar del indice de condicion corporal de trucha arcoiris con 7 dietas balanceadas a base de especias durante 60 dias

TO T1 T2 T4 15 T6 T7
Tiempo (Dias)

(€) (B) (0) (A) (AB) (RO) (AOB)
10 1,13 + 0,01®0 1,12 + 00 1,12 = 0? 1,12 + 0,01* 1,12 + 0 1,12 + 00 1,12 + 0,01* 1,12 + 0,004
20 1,12 + 0 1,12 ¢ 1,13 + 0,01° 1,12 + ¢ 1,13 + 001° 1,13 + 0,01° 1,12 + 1,12 + 0,03
30 1,12 + 0,000 1,08 + 0,066 1,12 + 0,00° 1,12 + 0000 1,12 + 000° 1,12 + 0,000 1,12 + 0,000 1,12 = 0,00°
40 1,12 + 0,03 1,12 + 0,01° 1,12 + 0° 1,12 + 0 1,12 + 0 1,12 0 1,12 + 0 1,12 + 0
50 1,12 + 0 1,12 + 0° 1,12 = 0? 1,12 * 00 1,12 + 0 1,12 + 0° 1,12 = 0* 1,12 + 0,0006
60 1,12 + 0 1,12 + 0 1,12 + 0? 1,12 * 0 1,08 + 007 112 + 0 1,12 + 0 1,12 + o°

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p < 0.05). Autoria propia.
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En la Figura 12 se muestra la grafica de variacion de los pardmetros productivos del indice de
condicién corporal durante los 60 dias delestudio.
Figura 12
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Tasa de supervivencia y mortalidad

A los 60 dias del estudio, se procedid a realizar un ANOVA donde se muestra un efecto
significativo, (F=9,10; p<0,0205) (Tabla 20).

En la Tabla 20, se muestralos valores de mortalidad y supervivencia, siendo eltratamiento B
con 88% el mayor porcentaje de supervivencia, seguido deltratamiento O con 86,67% (Figura 14). Se
tuvo una mortalidad muy alta los primeros 10 dias delensayo, ya que las truchas entregadas parael
estudio presentaron un estado sanitario bajo. Presentaron llagas a lo largo del cuerpo provocadas
por Saprolegnia parasitica, esta se manifestd en llagas en la base de las aletas y branquias (Figura 13
A), ademas hubo presencia de Flavobacterium spp. esta se manifestd en pudricién de aletas, tanto
de la aleta dorsal o caudal hasta exponerla espina dorsal (Figura 13 B). Se realizé desinfecciones
periddicas con sal yodadaal 1% mas sal en grano al 10%, se incorporé microorganismos benéficos
activados a las piscinas y tanques de oxidacion, con la finalidad mejorar el estado sanitario del pezy

la calidad de agua. A los 30 dias delensayo se redujo totalmente la mortalidad, sin embargo, enel
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transcurso del tiempo los peces seguian presentando signos de las enfermedades en menorescala.
(Figura 13).

Tabla 20

Medias * desviacion estdndar del porcentaje de mortalidad y supervivencia en trucha arcoiris con 7

dietas balanceadas a base de especias durante 60 dias.

Mortalidad Supervivencia
TRATAMIENTO
(%) (%)

C 21,33 78,67
B 12,00 88,00
0 13,33 86,67
OB 16,00 84,00
A 16,00 84,00
AB 17,33 82,67
AO 14,67 85,33
AOB 22,67 77,33

Nota. Autoria propia.
En la Figura 13 se observala presencia de Saprolegnia parasiticay Flavobacterium spp.
Figura13

Enfermedades presentes en el proyecto acuicola.

Nota. A) Saprolegnia parasitica y B) Flavobacterium spp. Autoria

propia.



Figura 14
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Variables hematoldgicas
Hematocrito

El andlisis de varianza para hematocrito dio como resultado un efecto estadisticamente
significativo (F=50,63; p<0,0126).

Las muestras de sangre de los peces deltratamiento A, mostraron un porcentaje de
hematocrito mayor con unvalor de 66 + 2,12%, a comparacion de los peces delTO con un valor de
64,1 £ 3,85% (Tabla 19), ademas, los peces deltratamiento 3 (OB) y tratamiento 7 (AOB) presentaron
valoresde 65 +1,41% y 64,2 + 1,82 respectivamente, mayores altratamiento 0.

En la Figura 15 se evidencialas concentraciones de hematocrito por tratamiento, siendo el
tratamiento A con el porcentaje mas alto de hematocrito.

Figura 15
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Glucosa
El contenido de glucosa presente en lasangre de las truchas muestreadas mostré un valor
estadisticamente significativo (F=4,14; p<0,0456). Los analisis revelaron que los peces del
tratamiento 4 (A) con unvalor de 107,54 + 1,77 mg.dL! de glucosa en sangre (Tabla 21) presentaron
un contenido mayor de glucosa a comparacion deltratamiento 2 (O) con un valor de 103,91 + 2,33
mg.dL ' de glucosa en sangre, siendo este elvalor mas bajo a comparacion delresto de tratamientos.
En la Figura 16 se evidencia las concentraciones de glucosa por tratamiento, siendo el
tratamiento A con la mayor concentracién de glucosa.
Figura 16
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Nota. Autoria propia.

Proteina

El contenido de proteinaen sangre presentd un valor estadisticamente significativo (F=4,14;
p<0,0386). Los analisis obtenidos revelaron que las concentraciones de proteinafueron elevadas
para los individuos de trucha arcoiris alimentados con el tratamiento 5 (AB) con un valor de 4,68 +
0,16 g.dL ! de proteinaensangre (Tabla 21) a comparacién del testigo con un valor de 4,36 + 0,05
g.dLl de proteinaensangre.

En la Figura 17 se evidencia las concentraciones de proteina por tratamiento, siendo el

tratamiento A con la mayor concentracion de proteinaen (g.dL?).
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Figura 17
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Albumina

El contenido de albumina en sangre obtuvo un valor estadisticamente significativo (F= 2,65;
p<0,0278). En la Tabla 21 se observalas concentraciones de albumina por los diferentes
tratamientos. El tratamiento B presentd el mayor promedio con un valor de 1,466 + 0,02 (g.dL?!) de
albumina en sangre a comparacion deltestigo que presenté unvalorde 1,39 (g.dL?) de albumina en
sangre (Figura 17).

En la Figura 18 se evidencialas concentraciones de albumina por tratamiento, siendo el
tratamiento AB con la mayorconcentracion de albumina en(g.dL?).
Figura 18
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Globulos Rojos

Los datos que se obtuvieron en la variable de gldbulos rojos evidenciaron diferencias
significativas entre los tratamientos (F=3,15; p<0,0115). Al finalizar el estudio eltratamiento A
presentd mayor concentracion de glébulos rojos con unvalor de 0,722 +0,008 (célx 10°.uL?) a
comparacién del tratamiento C (Tabla 21), que presenté unvalor de 0,694 + 0,01 (célx 10°.uL?).
Figura 19
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Nota. Autoria propia.

En la Figura 19 se evidencia las concentraciones de glébulos rojos por tratamiento, siendo el
tratamiento A con la mayor concentracion de glébulos rojos 0,722 (cél x 10°.uL?), este aumento
puede estarligado a la variacidon de temperaturasy a la disponibilidad de oxigeno disueltoen el
agua. Unadisminucion en la solubilidad del oxigeno en elagua, disminuye la disponibilidad de
oxigeno para los peces, porlo cual, para compensarlo se produce una mayor cantidad de glébulos
rojos para aumentarla capacidad de transporte de oxigeno de la sangre.

Globulos Blancos

Los datos observados en la variable de glébulos blancos presentaron diferencias

significativas entre los tratamientos (F=2,95; p<0,0167). Al finalizar el estudio los peces del

tratamiento C presentaron un mayor promedio de concentracion de glébulos blancos en sangre 2,02
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+ 0,08 (cél x 10*.uL!) en comparacion al resto de tratamientos, siendo el tratamiento OB con el

menor promedio de concentracidn de glébulos blancos con 1,78 + 0,08 (cél x 10*.uL?).

Figura 20
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La influenciade edad, sexo, tamafio, reproduccidn, temperatura delagua, calidad del
ambiente, etc., tienen un fuerte impacto en los valores hematolégicos en peces. En el presente
analisis sanguineo de trucha arco iris, las variables analizadas reflejan estas diferencias acausa de la
calidad de agua, alimentacidony manejo. Al finalizar el ensayo se observaen la Figura 20 el
tratamiento C muestra mayor concentraciéon de glébulos blancos a diferencia de los demas

tratamientos
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Tabla 21
Medias * desviacion estandar de Proteina total, Glucosa, Albumina, hematocrito, conteo de globulo rojos y blancos en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)

suplementadas con 7 dietas balanceadas a base de especias en 60 dias.

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Variable N
(C) (B) (0) (0B) (A) (AB) (AO) (AOB)
HEMATOCRITO
%) 5 64,4+3,85% 62,2+1,79° 62,2+1,79° 65+ 1,41° 66 +2,12° 63,8 + 4,09 ° 62,4 +1,82° 64,2 +1,82 2
%
GLUCOSA
5 105,52 +1,89° 103,91 +2,33® 103,51 +2,82 1052 +3,13@ 107,54 +1,77¢ 106,37 +0,64° 104,62 +1,62° 104,55 +1,78°
(mg.dL?)
PROTEINA
(i) 5 4,36+0,05° 455+0,17% 457+0,15® 463+0,21%® 451+0,15% 4,68+0,16° 4,6 +0,04 4,49 + 0,17 *
g.dl
ALBUMINA
(i) 5 1,394 @ 1,466 +0,02° 1,450 +0,03*® 1,442 +0,03* 1,450 +0,04 ® 1,443 +0,03® 1,455+0,03* 1,458 +0,03°
g.dL
GLOBULOSROJOS
5 0,694+0,01° 0,706 +0,01%® 0,706 +0,01** 0,712 +0,013* 0,722 +0,008 > 0,718 +0,013° 0,702 +0,011 ® 0,708 + 0,008
(célx 10°.uL?)
GLOBULOS BLANCOS
5 2,02+0,08° 1,94+0,09* 1,86+ 0,09 * 1,78+0,082 1,84+0,11%* 1,9+0,1% 1,9+0,1% 1,9+0,07 *

(célx 10%.uL?)

Nota. Medias enla misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p £0.05). Autoria propia.
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Caracteristicas organolépticas
Filete de trucha arcoiris
Color

El Testde Friedman para el color del filete de trucha arcoiris mostré un efecto
estadisticamente significativo (X?=14,067<19,256; p<0,001) para el tratamiento AB con valor
promedio de 6,86, (Figura 21) siendo éste el que presentd un color moderadamenterojo a
comparacion al testigo con un valor de 3,46 con un color pélido, ademas el tratamiento AOB
presentd un color aceptable para el evaluador (Tabla 22).
Figura 21

Colordel filete de trucha.

Nota. Enla Figura A) Tratamiento AB, B) Tratamiento AOB,
C) Tratamiento AO y D) Tratamiento C, A y B. Autoria

Propia.

En la Figura 22 se evidencié que el tratamiento AB tuvo mayor aceptacidn por parte de los

evaluadores.
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Figura 22

Aceptacion del color del filete de trucha arcoiris

OB
AD

ADEB

329 423 516 6,09 70

Color

Nota. Autoria propia.

Olor

El analisis de la varianza no paramétrico (Test de Friedman) para el olor del filete de trucha

arcoiris mostré un efecto estadisticamente significativo (X2=14,067<17,659; p<0,001) para el
tratamiento AO con valor promedio de 6,11, siendo este el que presenté un olor moderado a
especias, a comparacion al testigo con un valor de 1,46 y un olor imperceptible a especias, pero

agradable al catador, ademads el tratamiento AOB presentd un olor aceptable para el evaluador

(Tabla 22).

En la Figura 23 se evidencié que eltratamiento AO tuvo mayor aceptacion por parte de los

evaluadores.
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Figura 23

Aceptacion del olor del filete de trucha arcoiris

0B

ACB

AQ

123 2,51 379 5,06 B3¢
Media (Olor)

Nota. Autoria propia.

Sabor

El Test de Friedman para el sabor del filete de trucha arcoiris mostré un efecto
estadisticamente significativo (X?=14,067<19,490; p<0,001) para el tratamiento AO con valor

promediode 6,57 en comparacién al testigo con un valor de 1,64, ademas eltratamiento AOB

presentd un saboraceptable para el evaluador(Tabla 22).

En la Figura 24 se evidencié que eltratamiento AO tuvo mayor aceptacion por parte de los

evaluadores.
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Figura 24

Aceptacion del sabor del filete de trucha arcoiris

OB
ADB

A

140 275 411 5,46 BE
Media (Saber)

Nota. Autoria propia.

Textura

El analisis de la varianza no paramétrico (Test de Friedman) para la textura del filete de

trucha arcoiris mostro un efecto estadisticamente significativo (X2=14,067<16,500; p<0,001) para el

tratamiento AOB con valor promedio de 5,96, siendo este elque presentd unatextura, consistencia

mas firme y jugosaa comparacion al testigo con un valor de 1,68, ademas el tratamiento AOB

presentd unatexturaaceptable para el evaluador(Tabla 22).

En la Figura 25 se evidencié que eltratamiento AO tuvo mayor aceptacion por parte de los

evaluadores.
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Figura 25

Aceptacion dela textura delfilete de trucha arcoiris

1,48 2,64 3,82 5,00 B,1€
Media (Textura)

Nota. Autoria propia.
En la Figura 26 se observaelconjunto de panelistas degustando los filetes de trucha de los
diferentes tratamientos.
Figura 26

Degustacion delfilete de trucha

Nota. Autoria propia.
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Tabla 22

Medias (Ranks) test de Friedman de color, olor, sabor, textura y aceptacion general del filete de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) alimentadas

previamente con 7 dietas balanceadas a base de especias en 60 dias.

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Variable N
(C) (B) (0) (oB) (A) (AB) (AO) (AOB)
Color 14 3,46° 3,54 abc 42 4,2713bcde 3,5 abcd 6,86cdef 4,828 5,61
Olor 14 1,46° 4,46° 2,93° 5,21cde 4,61 5,86¢de 6,11¢ 5,36d%
Sabor 14 1,642 4,61° 2,43% 5,82¢de 4,43 4,57 6,57 5,93f
Textura 14 1,682 4,04°¢ 4,75° 4,75 4,790 4, 43bce 5,61¢ 5,96

Nota. Medias en la misma columna con letra similar no son significativamente diferentes (HSD Tukey p <0.05). Autoria Propia.
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Discusion

Durante el ensayo se prepararon 7 tratamientos a base de especias, ajo, albahaca y orégano,
ademas un testigo alimentado con balanceado comercial con la finalidad de mejorar parametros
morfométricos, productivos y organolépticos. Actualmente, las nuevas practicas de alimentacién
juegan un papel fundamentalen la acuacultura en la suplementacidn de aditivos naturales que
mejoran la calidad de dietas, por ende, sus resultados se reflejan en optimizar los pardmetros de
crecimiento e inmunidad de peces.

El usode especias vegetales (especias) es empleada en la alimentacion por ser una fuente
rica de minerales, fibra, aceites esencialesy otros metabolitos secundarios. Desde elpunto de vista
fitoquimico, en el ajo, y enlas demas especies de la familia con el mismo olor, abundan compuestos
azufrados deltipo organosulfurados (alil-sulfuros, propionaldehidos, propintiol, vinil disulfuro), estos
compuestos presentan caracteristicas antifungicas y antibacterial, ademas estas sustancias mejoran
los parametros productivos, metabolismo de los lipidos, sistemainmunoldgicoy resistenciaa
enfermedades en animales acuaticos, Lopez & Jiménez(2012).

En el ensayo el tratamiento AOB tuvo unincremento del pesototal de 3,29% respectoalos
peces sometidos al tratamiento testigo durante los 60 dias de prueba. Los resultados de incremento
en el pesototal con la investigacion realizada en truchas arcoiris en fase de crecimientoy
produccién, donde se suministré extracto de ajoal 1,5% durante 45 dias se encontré unaumentoen
la masa corporal y longitud en relacién a las que suministraron solamente con alimento balanceado,
Talpur & Ikhwanuddin (2012). Ademas, en otro estudio realizado en trucha arcoiris durante 15
semanas, se evalué el efecto de las dietas suplementadas con extracto de oréganoal 0,5, 1y 1,5% de
orégano, el cudl presentd mejor masa corporal a los peces suministrados el extracto de orégano al
1% con un peso de 235,8g a diferenciadel tratamiento testigo que presentd unamasa corporal de
196,45g aseverando que lainclusién de especiasinfluye en el crecimiento de las truchas arcoiris

Skandamis & Nychas (2001).
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En relacién a los pardmetros productivos como ganancia de peso, factorde condicién
corporal, eficiencia alimentaria, tasa de supervivenciay mortalidad, el tratamiento 3 (OB) fue de 2,34
+ 0,03 g.dia?, siendo este el que presentd unamejorgananciade peso a los 60 dias del estudio,
seguidodeltratamiento 7 (AOB) con 1,92 + 0,02 g.dia™®.

Varios estudios demostraron que peces suplementados con Orégano tuvieron unaumento
de ganancia de peso en comparacidn a los alimentos con balanceados comerciales, se observaron
hallazgos similares en trucha de arcoiris, Ozogul & Ozogul (2004). A su vezinvestigaciones entrucha,
determinaron que la inclusién de orégano de 24,5 mg.kg* enla dieta, mejord significativamente
(p<0,001) la ganancia de pesoy factor de condicién corporal, Mexis et al. (2009).

Estudio entruchas marrén del Caspio alimentadas con 0,05 mg.Kg' de romero evidenciaron
un aumento de la eficiencia alimentaria de 97,34%, a diferenciade los animales alimentados con
balanceado comercial, Rezanejad et al. (2019). Estos resultados se acercan con la investigacion
realizada, donde la eficiencia alimentaria fue mayoren los peces alimentados con el tratamiento 3
(OB) con un valor de 91,28%, a comparacion del tratamiento control con un valor de 57,82%.

El indice de condicidn corporal no fue significativo, arrojé datos estadisticamente similares
enlos ocho tratamientos. Este resultado se corrobora en un estudio realizado en Oreocromis
niloticus alimentados con 5% de harina de ajo, donde no se encontraron diferencias significativas en
la variable ICC, Rocié & Garcia (2020). El ajo, girasol, linaza y romero aumentan el crecimiento de
peces carnivorosy la calidad muscular. Una mejoraen los pardmetros productivos en los peces
suplementados con tratamientos en los cuales la mezclaincluye ajo, puede deberse ala
palatabilidad delalimento, propiedades quimicasy biodisponibilidad de algunos minerales como
calcio, fésforoy hierro. Ademas, lasuplementaciéon de especias puede aumentarlaabsorciéon de
algunos aminodacidos esenciales que se encuentran en elintestino; actla y evita su oxidacién, para
que se encuentre disponible en la sangre, Gabriel et al. (2021). Sin embargo, Rezanejad et al. (2019)
reconoce que el aumento de la ganancia de pesoy la eficiencia alimentaria, estd asociada a las

caracteristicas nutritivas que presentan las especias, como un alto contenido de minerales,
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vitaminas, fenoles, polifenoles, carotenoides y otros metabolitos secundarios que pueden
considerarse como nutrientes indirectos, pero que a su vez actian de formabeneficiosaen el estado
sanitario y nutricional de la trucha arcoiris Lépez & Jiménez(2012).

Se obtuvo un mayor porcentaje de supervivenciaen los peces alimentados con el
tratamiento B con 88% de supervivencia, siendo elmayor valor a comparacién del control que
presentd unatasa de supervivenciadel52%. Estos datos se corroboran con la tasa de supervivencia
del 86,5% en un estudio evaluado en truchaarcoiris (Oncorhynchus mykiss) donde se utilizé dietas
balanceadas al 4% de linaza, Drobna (2006).

Los resultados de supervivencia se encuentranrelacionados con el sistemainmunitario en
los grupos alimentados con albahaca, atribuyéndose alos mismos los principios activos de la
albahaca como insecticida, nematicida, fungistaticos y antibacterial. Del mismo modo Rodriguez
(2016) evidencid la presencia de abundantes triterpenosy esteroides, taninos, azlcares, flavonoides
y saponinas muy escasas. Por tal razén, el uso de extractos de albahaca dentro de dietas animales,
disminuye el uso de tratamientos antiparasitarios y de distintas enfermedades que se presentan en
el sistema digestivo.

Se ha determinado que distintas especies vegetales utilizadas en las dietas de trucha arcoiris
impactan enla riqueza de la microbiota intestinal, ya que actian directamente como un prebiético al
seringeridas, debido a la presencia de carbohidratos no digeribles por las truchas como celulosa,
hemicelulosay distintos polisacaridos presentes en laestructura de estas especies vegetales. Laflora
intestinal actua directamente sobre elestado fisioldgico del pez, yaque, son precursorasde la
produccién de acidos grasos de cadena corta, que regulan tanto la expresidn de genes, alactuar
como inhibidores de desacetilasas de histonas. Ademas, actiian como moléculas de sefalizacion que
obedecen areceptores especificos, promoviendo laregulacion delsistema inmune y la inflamacion.
El acetatoy propionato, siendo acidos grasos de cadena corta son activadores de receptoresde
acidos grasos, estos se expresan directamente en las células que recubren al sistema digestivo, al

tejido adiposo, células del sistemainmune, sistema nervioso, pancreasy en células
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enteroendocrinas. En estaformase relaciona con el metabolismo de lipidos o glucosa, asi como con
la respuestadelsistemainmune, Abreu etal. (2021).

En el caso del ajo sus efectos sobre el crecimientoy estado sanitario en trucha arcoiris estan
atribuidos a la alicina (compuesto organosulforado), debido asu modo de accién parecido al de un
polisacarido. La alicina mejorala motilidad intestinaly modula la secrecién de distintas enzimas
digestivas que mejoran la digestiény absorcién de nutrientes, dando como un resultado un mayor
pesodel pez, Gabrielet al. (2021).

Respecto a los pardmetros hematoldgicos, la inclusidon de especies vegetales alalimento
afectasignificativamente al contenido de proteina total, hematocritoy glucosa. En el estudio de,
Mexis et al. (2009) sefala que el hematocrito normal estd en el rango de 30-50 %. Los valores de
hematocrito de Oncorhynchus mykiss determinados en estainvestigacion esta dentro delrango
normal para trucha arcoiris. El hematocrito es el principal indicador de alteraciones sanguineas como
anemia, la cual fue descartada en este estudio, Mexis et al. (2009). La concentracion de hematocrito
se mantuvo en rangos tipicos de la especie. Los animales del tratamiento OB y A mostraron la mayor
concentracion de hematocrito (65+ 1,41 y 66 + 2,12 %) con relacién a los peces sometidos ala dieta
OyB.

La concentracidn de glucosa plasmatica en los animales de los tratamientosde A y AB se
elevaron sobre elrango normal de la especie (70 - 100 mg.dL?). Con la inclusién de especias en los
grupos A y AB se logré una concentracion de glucosa promedio de 107,54 mg.dL'y 106,37 mg.dL?,
dicho valor es alto y puede deberseala alta actividad enzimatica de las bacterias deltracto digestivo
que degradan el glucdégeno. Las bacterias presentes en eltracto digestivo con cualidades probidticas
incrementan procesos como la glucélisis, el aume nto de galactosa, y N-acetil glucosamina productos
procedentesde laglucosa, Rodriguez (2016). Uno de los indicadores de estrésen los pecesesla
concentracion de glucosa ensangre debido a que en momentos de estrés los receptores celulares de
insulina se ven alterados debido al aumento de hormonas como adrenalinay cortisol, en

consecuencia, existe acumulacién de glucosa en la sangre, Lopez & Jiménez (2012).

77



Segun el estudio de, Buenafo (2010) el contenido de proteinatotal en sangre se mantuvo
dentro de los parametros normales. Los peces sometidos ala dieta (AB) presentaron el mayor
contenido de proteinaen sangre (4,68 g.dL!). En los peces alimentados solo con albahaca (B) se notd
un aumento de la concentracidon de albimina (1,466 g.dL!), dicho aumento essinénimo de
problemas hepaticos, problemas en los procesos de coagulacién de la sangrey aumentode
infecciones en el organismo, Oz et al. (2017).

En el estudio de Oncorhynchus mykiss alimentadas con ajoy aloe vera al 1% se evidencié una
mayor concentracion de globulos rojos 2,1 RBC (célx 10*2.uL?) a diferencia deltratamiento control.
Los resultados del presente estudio muestran que los peces alimentados con el tratamiento A con un
valor de 0,722 + 0,008 (célx 10°.uL?) a comparacion deltratamiento C, que presenté unvalor de
0,694 +0,01 (célx 10°.uL'). Ademas, los peces alimentados con el tratamiento OB presentaron los
niveles mas bajos de glébulos blancos, debido a que ambas especies vegetales presentes
metabolitos secundarios que actian como antifiingicos y antibacterial. Esta es una indicacién de que
existen algunos beneficios al combinar extractos de hierbas en alimentos para peces.

El crecimiento mejorado, los parametros de salud y el aumento de la resistencia contra el
estrésenlos peces después de lasuplementacion con extractos de hierbas podrian atribuirse a sus
composiciones nutricionales, asi como a sus factores anti nutricionales. La combinacién de especies
vegetales manifiesta mejores efectos sinérgicos beneficiosos en animales acuaticos, como se
demostré anteriormente en este estudio, porque pueden complementarse entresien términos de
nutrientesy otras propiedades medicinales. Ademas, los polisacaridos (prebioticos) presentes en
Allium Sativum, Origanum majoranay Ocimum basilicum son algunos de los factores anti
nutricionales (metabolitos secundarios) que se hainformado que poseen propied ades promotoras
del crecimientoy la salud enlos animales. Se informa que los polisacdridos tienen la capacidad de
mantenerla homeostasis de la comunidad microbiana intestinal, asi como la salud delpez, ya sea
reduciendo la infeccién bacteriana y viral o al afectar directamente ala microflora intestinal

patégena. Como resultado, mejorala digestibilidad delalimento y la disponibilidad de nutrientes de
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los alimentos, y acorta el tiempo de transito delalimento, lo que podria tenerunainfluencia
beneficiosasobre las enzimas digestivas con la finalidad de aumentarla absorcién de nutrientes,
Gabrielet al. (2021).

En cuanto a las caracteristicas sensoriales son los factores clave que atraena los
consumidores alos productos procedentes de laindustria acuicola. El filete de trucha del
tratamiento control mostrd los valores mas bajos para color 3,46 palido a comparacién del
tratamiento AB, el cual presenté un color moderadamente rojo con un valor de aceptacion del 6,86.
Estos datos se asemejan al estudio de Oncorhynchus mykiss alimentadas conajoal 1,5% con un valor
del 4,56 para color, mostrando un color moderadamente rojo, Sdez & Soto (2010)

El estudio realizado por Rezanejad et al. (2019), sefiala que no mostré cambios significativos
en el color delfilete de Oncorhynchus mykiss alimentadas con extracto de romeroal 1,5 y0,5% de
nanoparticulas de romero presentando unvalorde 3 en cuantoal juicio de valor, siendo este un
color pélido.

Al suministrar el tratamiento AO en dietas balanceadas en Oncorhynchus mykiss obtuvo un
valor de aceptaciénde 6,11, siendo este el que presentd un olor moderado a especias, frente al
testigo que presentd unvalor de aceptacién de 1,46 siendo este el que presenté unolor
imperceptible a especias, pero agradable para el panelista. Las especies vegetalescomoelajo y el
orégano presentan compuestos antinutricionales como fenoles que, al seringeridos, son absorbidos
enelintestinoy transportados mediante enlaces covalentes lipidicos hacia los tejidos adiposos
presentes enelmusculo del pez. Estos compuestos al reaccionar con altas temperaturas son
liberados al ambiente y en este caso percibidos por los catadores, Reyes & Patifio (2007).

En estudios relacionados en Oncorhynchus mykiss alimentadas con 1,3% de pimienta negra
se evidenciaron resultados positivos en los analisis sensoriales, elolor del filete de trucha presentd
un valor de aceptacién de 5,9 siendo este el que presentd un olor agradable para el catador, sin

embrago, para la caracteristica sensorial sabor no mostré ningun efecto significativo, Oz (2018).
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Se obtuvo un valor de aceptacidn mayoren Oncorhynchus mykiss alimentadas con el
tratamiento AO con unvalor de aceptacién del 6,57, siendo este elque presentd un sabor
moderadamente perceptible a especias, agradable; acomparacion de los peces alimentados con el
tratamiento control que presentaron un saborimperceptible a especies, pero agradable al catador.
Estos datos se corroboran en el andlisis sensorial con valor de aceptacién del sabor del7,2 en un
estudio evaluado en Oncorhynchus mykiss donde se suministré dietas balanceadasal 1,5 y 0,5%

extractoy nanoparticulas de romero respectivamente, adiferencia del control que presenté unvalor

de 4 en cuanto a sabor.
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CAPITULO V

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones

De acuerdo con los datos obtenidos se determiné que:

El tratamiento AB presentd las mejores caracteristicas organolépticas (color 5,61, olor
5,36, sabor 5,93 y textura 5,96) a comparacion del tratamiento control.

La inclusion de especies vegetales como Allium Sativum, Origanum majorana y Ocimum
basilicum, en la alimentacidon de Oncorhynchus mykiss influyeron positivamenteen los
pardmetros morfométricos y productivos de forma éptimaa comparacion de los peces
alimentados con el tratamiento control.

La combinacién de Allium Sativum, Origanum majorana y Ocimum basilicum, en la
alimentacién de trucha arcoiris en fase de engorde evidenciaunamejoraen el perfil
hematoldgico; aumentando el contenido de glucosa, albumina y las proteinastotalesen
la sangre, por ende, fortaleciendo elsistemainmunitario lo que se ve reflejadoenun

mayor porcentaje de supervivencia.

Recomendaciones

Se recomiendala mezclade especies como ajo albahaca y orégano al 6% para mejorar
los pardmetros productivos morfométricos y hematolégicos, ademas de las
caracteristicas organolépticas.

Con la finalidad de aumentar las caracteristicas organolépticas se recomienda realizar
estudios complementarios con dosis mayores al 6% de inclusiéon de especias.

Realizar estudios complementarios con la finalidad de determinar problemas fisioldgicos

(hepaticos) enlainclusién de especias enla alimentacidn de trucha arcoiris.
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