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1. RESUMEN.

El polvo de Spirulina ha sido sugerido como un sustituto de la harina de pescado
en dietas para la acuicultura, pero hasta ahora no se tiene informacion de él como
ingrediente de dietas de la trucha arco iris. Por esta razon, el objetivo de esta
investigacion fue determinar los efectos sobre el crecimiento y la excrecion de P y N,
de varios niveles de inclusion de polvo de Spirulina en la dieta de alevines de trucha

arcoiris.

Cuatro dietas experimentales con sustituciones de 25, 50, 75 y 100% de harina
de pescado con polvo de Spirulina fueron preparadas. Una dieta de control con 100%
de harina de pescado fue también preparada. Juveniles de 11.5 + 0.4 g (media del peso
inicial + desviacion estandar) fueron aleatoriamente colocados en 15 tanques de
recirculacion (de plastico, de 100 L/tanque, 10 peces / tanque). En cada prueba de
alimentacion se alimentd a los grupos por triplicado. Los peces fueron alimentados con
las dietas correspondientes al 7% del peso corporal total y, en cada racion diaria, el
tamafo de la racion se dividié en dos tomas iguales dando una en la mafiana y otra en
la tarde. El ensayo de alimentacién se llevo a cabo durante 50 dias. Al final de este
periodo, la tasa de crecimiento, la excrecién de PO, y N-NH; se determind y se

realizaron analisis estadisticos.

Se observd una tendencia de valores menores de crecimiento conforme
aumentaba la cantidad de polvo de Spirulina en las dietas, pero s6lo se observé un peso
significativamente menor (P <0.05) en el grupo de juveniles, alimentados con la dieta

con Spirulina 100% en comparacion con la dieta Spirulina 25 % y el control.

El P (como PQOg), en la primera fase de la alimentacion mostro valores
significativamente méas altos en el grupo de Spirulina 25% y 75%, mientras que la

excrecion, significativamente mas baja, se observo en el grupo de Spirulina 50%. En la



segunda fase de la alimentacion, la excrecion de P, mostro valores significativamente
maés altos en el grupo de Spirulina 50%, mientras que los valores significativamente

maés bajos se observaron cuando se utilizé polvo de Spirulina al 100%.

ElI N (como N-NH,) en la primera fase de la alimentacion, se observaron valores
significativamente mas altos en los grupos de Spirulina 100% y 50%, mientras que la
excrecion mostré una igualdad significativa entre los otros grupos. La excrecion de N
fue significativamente menor en el grupo Spirulina 100%. No se observaron diferencias

significativas entre los otros grupos de la segunda fase de alimentacion.

Los resultados presentados muestran la posibilidad de usar el polvo de Spirulina
como sustituto de la harina de pescado en la dieta de la trucha arco iris. Ademas, los
datos indican que un nivel de 25% de inclusion genera un crecimiento mejor que el
observado para una dieta exclusivamente con harina de pescado como fuente de
proteinas. La inclusion del 25% también podria ser util para reducir la excrecion de P y

N.



2. ABSTRACT

Spirulina powder has been suggested as a substitute of fishmeal in aquafeeds,
but so far no information is available of it as an ingredient of rainbow trout diets. For
this reason, the aim of this research was to determine the effects on the growth
performance and P and N excretion of several substitution levels of Spirulina powder in

diet of juvenile rainbow trout.

Four experimental diets with substitutions of 25, 50, 75 and 100% of fishmeal
with Spirulina powder were prepared. A control diet with 100% of fish meal was also
setup. Juveniles of 11.5 £ 0.4 g (mean initial weight + standard deviation) were
randomly stocked in 15 recirculation tanks (plastic, rounded 100 L tanks, 10 fish/tank).
Each test diet was fed to triplicate groups. The fish were fed with the respective diets at
7% of the total body weight and each daily ration size was divided into two equal
feedings offered at morning and afternoon. The feeding trial was conducted for 50
days. At the end of this period, the growth performance, excretion of PO, and N-NH4

was determined and statistical analyses were done.

A trend towards lower values of growth performance was observed as Spirulina
powder increased in the diets, but a significantly lower final weight (P<0.05) was
observed only on the group of juveniles fed on Spirulina 100% diet, when compared

with the Spirulina 25% diet and control.

The P (as PO,) in the first phase of feeding showed significantly higher values

were observed in the Spirulina 25% and 75% groups; while significantly lower



excretion was observed of Spirulina 50% group. In the second phase of fedding, the P
significantly higher excretion was observed in the Spirulina 50% group; while

significantly lower values were observed when Spirulina powder was used as 100%.

The N (as N-NH,4) a in the first phase of feeding showed significantly higher
values were observed in the Spirulina 100% and 50% groups; while significantly equal
excretion was observed among the other group. The significantly lower N excretion (as
N-NH,;) was observed of Spirulina 100% group. No significant differences were

observed among the other groups in the second feeding phase.

The present results show the possibility of using Spirulina powder as substitute
of fishmeal on diets of rainbow trout. Besides, the presented data, indicates that a level
of 25% of substitution generates a better growth performance than the observed for a
diet with exclusively fishmeal as protein source. The 25% substitution also might be

helpful in reducing P and N excretion.



3. INTRODUCCION

La Acuacultura es una de las actividades productoras de alimento que mas ha
crecido en los ultimos 20 afios. De acuerdo con el reporte Food Outlook de la FAO
(2007), la produccion de productos pesqueros total, en 2006, fue de 144 millones de
toneladas, de las cuales, cerca de 53 millones fueron producidas exclusivamente por

cultivo.

Durante los ultimos 30 afios, la acuicultura ha crecido mas rapido
en todo el mundo que cualquier otro sector de produccién animal. De hecho, su
crecimiento medio anual ha sido del 10% en comparacion con el 3% de la industria
ganadera y el 1.6% de la captura de especies acuéaticas de entornos naturales. El fuerte
crecimiento de la acuacultura ha generado como consecuencia un crecimiento anual del
30% en la produccion de especies de alimentos acuaticos y ha generado que las
materias primas proporcionen un desafio continuo a esta industria (Gardufio- Lugo,

2008).

En el caso de Mexico, las Ultimas estadisticas de CONAPESCA-SAGARPA
(2005) reportan un incremento anual, aproximado, del 10% de la produccion acuicola
del pais, con una produccién por acuacultura en el 2005 de 235,845 toneladas, que

representa el 16.2% de la produccion total de productos pesqueros.

Este crecimiento e intensificacion de la acuacultura en el mundo y
particularmente en México, ha sido acompafiado por un aumento en la demanda de
alimentos balanceados (Gatlin, 2007), que de acuerdo con la FAO (2006), empieza a
generar algunos efectos negativos en la industria y el ambiente: (1) Un aumento en las
capturas, en el medio natural, de especies pelagicas que sirven como materia prima de

harina y aceite de pescado y que son los ingredientes principales de las dietas



comerciales de especies carnivoras y omnivoras. (2) Enriquecimiento de productos
organicos de las aguas de los estanques de cultivo, creando sedimentos andxicos. (3)
Cambios en las comunidades del bentos. (4) Eutrofizacion de lagos y zonas costeras

cercanas de donde se encuentran las granjas.

El logro de un crecimiento verdaderamente sostenible de la industria de la
acuacultura depende de la disminucion progresiva en el uso de proteinas y lipidos de

origen marino en la alimentacion de los peces de crianza. (Gardufio- Lugo 2008).

En México, una de las especies mas importantes de cultivo es la trucha arco iris
(Oncorhyncus mykiss): la produccion ha aumentado en los Gltimos afios y en el 2005 se
reportd una produccion de 3,829 toneladas con un valor de $ 68,832,000
(CONAPESCA-SAGARPA, 2005). Gran parte de esta produccion se realiza de forma
intensiva, en la que se utilizan dietas balanceadas comerciales, las cuales contienen
entre un 25 y 40% de harina de pescado; sin embargo, el porcentaje de utilizacion de P
de este tipo de harinas es en promedio del 50%, por lo que una gran cantidad de P no es
utilizada y desechada a través de las heces y excreciones metabdlicas. Sin embargo, no
existe informacion disponible sobre el uso de harinas vegetales, como posibles

sustitutos de la harina de pescado, en dietas balanceadas de trucha.

La trucha arco iris Oncorhynchus mykiss pertenece a la familia
Salmonidae y es nativa de América del Norte y México, su distribucion natural abarca
los estados de Durango, Chihuahua, Baja California, Sinaloa y Sonora (SEMARNAP,
2000).

La trucha arco iris se introdujo en diversas partes del mundo desde 1874 para su
cultivo (Billard, 1991). A partir de la década de los 50°s, la produccion ha crecido
exponencialmente y en 2003 se produjeron 490,652 toneladas en 64 paises y entre los

principales productores estan Chile, Noruega, Dinamarca y Francia (FAO, 2005).



En México se inicid el cultivo a finales del siglo XIX, con la introduccion de
huevos adquiridos en los Estados Unidos. El desarrollo extensivo de la produccion se
inicio en la década de los 40°s con la construccion de las estaciones piscicolas de
Almoloya del Rio y del Zarco, y en la década de los 70°s se dio un impulso
gubernamental para que el cultivo de trucha cambiara de produccion extensiva a
intensiva (SEMARNAP, 2000). Con ello, la produccion se empezo a consolidar y para
el aflo 2003, la produccion de trucha arcoiris en el pais fue de 3,734 toneladas
(CONAPESCA, 2003). Por tanto, la produccion de trucha arco iris en México es un
sistema productivo con grandes avances, pero que requiere todavia de resolver algunos

problemas para lograr el despegue econdmico y la sustentabilidad.

La produccion de trucha arcoiris en México se realiza en la zona V interior,
representando 99.4% de la produccion total; esta zona comprende los estados de
Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango Guanajuato, Hidalgo, Estado de
México, Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tlaxcala y
Zacatecas. En el ciclo 1994-1995 la produccién nacional de esta especie fue de dos
millones de toneladas; en peso vivo, de esta cifra 65% son crias nacionales, mientras
que el 35% restante se abastecio, de la importacion de huevo y crias de Estados Unidos,

Inglaterra, Sudafrica y Australia (Zamora, 1999)

La trucha arcoiris, se ha logrado adaptar a diferentes condiciones, mostrando una
buena aceptacion a los alimentos balanceados, lo que hace una de las razones mas
importantes de su amplia distribucién, en especial considerando que no todas las

especies se adaptan a distintos ambientes (Zamora,G. 1999).



3.1. PROBLEMATICA DEL USO DE HARINA DE PESCADO.

El cultivo de organismos marinos, especificamente peces, representa una
alternativa econémica con un gran potencial de desarrollo en México. Si bien es cierto
gue actualmente, esa actividad tiene gran dificultad durante el cultivo de las fases
iniciales de desarrollo de los organismos, el éxito de la acuacultura como unidad de
produccion y como ambito de investigacion, representa gran importancia dentro de los

planes de desarrollo de nuestro pais (Civera y Ortiz, 1997).

Entre los principales problemas con la produccién de trucha, es que a pesar de
que las granjas no son consumidoras de agua, la que utilizan es enriquecida con
nutrientes, principalmente nitrégeno (N) y fésforo (P), que reducen la calidad del agua
e inducen la eutrofizacion de los cuerpos de agua (Hardy, 2002), y provienen

principalmente de dietas no consumidas, heces y excreciones metabdlicas.

Para aliviar este impacto negativo en el uso del agua, actualmente existen a nivel
mundial diferentes propuestas para reducir las descargas de dichos elementos, siendo
una de las mas précticas y baratas el uso de dietas que actualmente se conocen como
“DIETAS AMIGABLES CON EL AMBIENTE”. La formulacién de estas dietas
considera: (i) el uso de ingredientes con una cantidad limitada de P, (ii) que el P
disponible tenga una alta bio-disponibilidad y (iii) que las dietas tengan una alta tasa de

digestibilidad.

Los ingredientes que aportan una mayor cantidad de P y N en las dietas
comerciales son las harinas de pescado, principal fuente de proteina. Por tanto, se ha
sugerido que el reemplazo de las harinas de pescado por harinas de origen vegetal,

pueden reducir el P, aumentar la digestibilidad de N y reducir las descargas de dichos



elementos. Asimismo, el uso de harinas vegetales disminuye los costos de produccion

del alimento, al ser mas baratas que las harinas de pescado.

Actualmente las dietas comerciales para trucha contienen del 25 - 40% de harina
de pescado; sin embargo, el porcentaje de utilizacion de P de este tipo de harinas es en
promedio del 50%, por lo que una gran cantidad de P no es utilizada y desechada a

través de las heces y excreciones metabolicas (Ardi, 2002).

Para lograr una dieta exitosa es necesario considerar aspectos tales como el
tamafo de la boca del pez, la conducta alimenticia, la palatabilidad, los requerimientos

nutricionales y la estabilidad del alimento en el agua (Rueda, 2005).

Los alimentos balanceados para peces son los méas costosos del mercado debido
al hecho, que en general tienen una alta densidad de nutrientes (ricos en proteina y
energia), estan compuestos por ingredientes de alta calidad y son manufacturados
utilizando procesos costosos (extrusion). Parte de este alto costo puede ser también
atribuido a la excesiva confianza que se le da a la harina de pescado como fuente de

energia (Bureau, 2000).

El ingrediente que mayor impacto tiene sobre la calidad del alimento es la fuente
de proteinas, que por su costo y porcentaje de inclusion (hasta 60%) tiene un efecto
directo sobre la economia del cultivo y que por su naturaleza nitrogenada, puede
impactar directamente la ecologia del entorno. Dos tercios de la proteina utilizada en
alimentos acuicolas proviene de la harina de pescado, por lo que la dependencia de este
insumo resulta ser un problema, ya que este tipo de harina no solo es utilizada para la
elaboracion de alimento balanceado para acuicultura, sino ademéas es ampliamente
utilizada por el sector avicola y el sector porcicola entre otros, que son los principales

consumidores de este insumo (aproximadamente 55 y 20% respectivamente), por lo



que la adquisicion de harina de pescado es sumamente competida, sobre todo cuando se
trata de adquirir una harina de buena o excelente calidad, necesaria para los alimentos

acuicolas de calidad (Goytortua, 2000).

La harina de pescado de buena calidad proveniente del pescado entero, es un
ingrediente que tiene muchas cualidades nutricionales. Es rico en proteina altamente
digestible (si ha sido adecuadamente procesada) y de excelente calidad, ya que contiene
altos niveles de la mayoria de los aminoacidos esenciales, frecuentemente en

proporciones que cumplen con los requerimientos del pescado (Bureau, 2000).

La harina de pescado de excelente calidad se caracteriza por tener alta
palatabilidad, proteinas con buena digestibilidad y nivel de aminoacidos esenciales
disponibles en cantidad suficiente, para cubrir los requerimientos de la especie bajo
cultivo, ademas de altos niveles de energia. Son estas caracteristicas las que hacen a la
harina de pescado un ingrediente muy solicitado por la industria de alimentos
balanceados, y el nivel de produccion de estas harinas es la principal desventaja, ya que
es un ingrediente escaso y con un futuro poco alentador, ya que la captura de peces
destinados a la elaboracion de harinas, si bien mostré un crecimiento constante de los
60’s a los 80’s, se ha mantenido constante desde entonces, y se espera que estos niveles

de produccion no aumenten (Goytortta, 2000).

La harina de pescado de buena calidad es un componente esencial para el éxito
de los alimentos para salménidos. La harina de pescado y otros productos ricos en
proteina, cominmente representan entre el 25 y 70% de la mayoria del alimento

comercial para salménidos, peces marinos y camardén (Bureau, 2000).

La harina de pescado contiene también varios de los nutrientes esenciales para el
pescado, como &cidos grasos poli insaturados, minerales, vitaminas, fosfolipidos,

colesterol, etc. Finalmente, tiene excelente palatabilidad para la mayoria de las



especies. Todos estos factores deben de ser tomados en cuenta al momento de
incrementar los niveles de otras fuentes de proteina en la dieta, deficiencias
nutricionales, baja digestibilidad, incorrecto balance de aminoacidos, niveles altos de
ciertos compuestos anti nutricionales o baja palatabilidad, ayudan a explicar el

decremento en el desarrollo del pescado (Bureau, 2000)

El uso de alimento de baja calidad representa un alto costo econémico y
ecoldgico, ya que, si no proporciona los nutrientes requeridos por la especie en cultivo,
aumenta el riesgo de enfermedades por desnutricion y afecta el crecimiento de los
organismos; ademas, el alimento no consumido y no digerido impacta directamente en
la ecologia del sistema de cultivo y su entorno. Por otro lado, el alimento representa el
principal costo de produccién en sistemas de cultivo semi-intensivo e intensivo y su
calidad y rentabilidad depende de los ingredientes que lo componen, del proceso
utilizado en su elaboracién y del manejo que se le dé en la granja, por lo cual el uso de
alimento elaborado a partir de ingredientes de buena calidad y elaborados con técnicas
apropiadas, aumenta la probabilidad de éxito de un cultivo en términos tanto

econémicos como ecologicos (Goytortda, 2000).

En la acuacultura el beneficio econémico estd intimamente relacionado con los
costos del alimento, debido a que en su elaboracidén se requieren niveles altos de
proteina. Sin embargo, para la produccion de alimento destinado a las especies
acuicolas, la harina de pescado ha sido tradicionalmente la base de los alimentos

comerciales para peces, debido a su valor nutritivo y palatabilidad (Martinez, 1999).



3.2. FUENTES DE PROTEINA ALTERNATIVA COMO SUSTITUTOS
DE DIETAS COMERCIALES.

La industria de los alimentos acuicolas esta creciendo de forma paralela a la
acuicultura y el objetivo en esta area es obtener alimentos cada vez mas eficientes y

econdmicos (Llanes, 2008).

Existe desconfianza por parte de acuicultores, productores de alimento y por los
nutricionistas en cuanto al uso de cualquier otro tipo de proteina que no sea de origen
marino. La industria acuicola considera que las especies marinas de alto valor
comercial como el salmén, se deben de alimentar con harina de pescado, para alcanzar
los requerimientos nutricionales para el crecimiento y la salud del animal (Bureau,

2000).

Investigaciones conducidas apropiadamente, utilizando dietas experimentales
nutricionalmente completas, balanceadas y gustosas, con bajos o nulos niveles de
harina de pescado, han demostrado que se trata de un problema de compensacion para

todos los factores anteriormente descritos (Bureau, 2000).

La produccion de dietas exitosas libres de harina de pescado requiere el uso de
ingredientes altamente procesados y costosos. Aun cuando estas dietas mantienen un
buen desarrollo del pez, su produccién es mas costosa si las comparamos con aquellas
que contienen harina de pescado. Esto es debido al alto costo de algunos de los
ingredientes necesarios. El uso de pequefias cantidades de harina de pescado (20%) en
la mayoria de los alimentos para salmonidos y peces marinos resulta mas econémico.
Es mucho mejor reducir gradualmente la harina de pescado en el alimento, aprendiendo
lentamente por prueba y error, que intentar cambiar repentinamente de una dieta con

alta concentracion a una dieta libre de harina de pescado (Bureau, 2000 ).



Diversos investigadores han dirigido su interés hacia la basqueda de ingredientes
que sustituyan, parcial o totalmente, a la harina de pescado. Las fuentes proteinicas que
sustituyan a la harina de pescado deberan estar facilmente disponibles, ser
econdmicamente accesibles y tener una calidad nutrimental adecuada. En la actualidad
se han evaluado ingredientes, tanto de origen vegetal como de origen animal, que

cumplan estas caracteristicas (Goytortta, 2000).

La harina de pescado es el ingrediente principal que brinda proteinas en el
alimento para los peces, es escaso y muy caro, particularmente en paises en desarrollo,
por lo cual existe una creciente demanda de fuentes alternativas de proteinas. Siendo
las semillas de leguminosas una buena opcion debido a que sus costos son bajos y la

disponibilidad del mercado es alta (Fagbenro, 1998).

Entre los ingredientes de origen vegetal analizados se encuentran subproductos
de semillas de oleaginosas, proteinas unicelulares, concentrados proteinicos,
subproductos agro-industriales, macrofitas acuéticas, asi como también semillas y hojas
de leguminosas. Los resultados de estas evaluaciones son muy variados, pero
predomina el hecho que niveles de inclusion altos de proteina de origen vegetal en
alimentos acuicolas, producen una reduccion del crecimiento y una pobre eficiencia
alimentaria en los organismos que los consumen. Este efecto puede deberse al
deficiente balance en nutrimentos requeridos por los organismos, a la presencia de
factores antinutricionales y a la disminucién de la palatabilidad y estabilidad de los
alimentos. Aunque ya se cuenta con tecnologias mejoradas para la remocién de factores
antinutricionales de los ingredientes de origen vegetal, persiste el problema de que
niveles altos de inclusion de estos ingredientes han mostrado reducir la palatabilidad de

los alimentos, principalmente en especies carnivoras (Goytortua, 2000).



Los atrayentes quimicos alimenticios son importantes en la formulacion de las
dietas. Estan sustancias son ampliamente reconocidas como medio para incrementar la
respuestas de las diferentes especies a un cierto alimento y reducir asi el desperdicio del

mismo debido a una mala palatabilidad (Martinez, 1999).

El incremento de los costos de proteinas animales y vegetales hace necesaria la
exploracion de fuentes nutricionales alternas (como proteinas de otros origenes).
Debido al costo y al suministro limitado de la harina de pescado se han buscado fuentes
alternas de proteinas baratas de origen animal y vegetal, como por ejemplo: harina de
soya, harina de semilla de algodon, harina de sangre, harina de subproductos de aves,
harina de algas, para formular alimentos para especies de importancia comercial, como

es el caso de trucha arcoiris (Martinez, 1999).

La harina de pescado, por su alto costo ha obligado a los nutricionistas acuicolas
a buscar fuentes de proteinas alternas, como es el caso de las proteinas de origen
vegetal en las dietas para peces. Para seleccionar un alimento de una dieta para un
organismo, existen varios criterios que se deben considerar, entre los cuales se
encuentra que el alimento sea palatable, ingerible y capturable, asi como el que sea de

bajo costo y de facil disponibilidad (Martinez, 1999).

Palacios et al., 2007, encontraron que el uso de una mezcla de probioticos y
prebidtico en dietas para truchas arcoiris, presentan un incrementos de peso, conversion

alimenticia, sobrevivencia y relacion beneficio — costo, frente a dietas sin esta mezcla.

En el mundo, en los pasados diez afios, la produccién de alimentos procedentes
de la acuacultura de aguas marinas y continentales ha crecido, significativamente, a una
tasa del 9.2% anual, comparada con so6lo el 1.4% de las capturas pesqueras y el 2.8% de
los sistemas de produccion de carne procedente de animales terrestres. La importancia

de la acuacultura es cada vez mas reconocida, sobre todo en el abastecimiento de



pescado como alimento de consumo humano, debido a que proporciona mas del 15%
del suministro total de proteinas animales de alto valor bioldgico y bajo costo (Palacios,

2007).



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las dietas comerciales contienen una gran proporcion de harina de pescado, por
lo que aportan una cantidad importante de P y N (Hardy, 2002), que no es asimilada
completamente por los organismos, lo que causa una disminucion en la calidad del
agua. Las dietas para trucha y otros salménidos, con harinas vegetales, han mostrado
que pueden soportar el crecimiento como las dietas normales con harina de pescado
(Bergheim y Sveier, 1995), y al mismo tiempo reducir el fésforo y aumentar la
digestibilidad de nitrogeno, disminuyendo las descargas de dichos elementos

(Storebakken, 2000).



5. ANTECEDENTES

5.1. PROTEINA ALTERNATIVA

Numerosos trabajos han demostrado que el uso de fuentes alternativas de
proteina puede sustituir a la harina de pescado en dietas balanceadas para peces en
cultivo. Por ejemplo, El Saidy et al. (2003), basados en su estudio de reemplazo parcial
de harina de pescado por una mezcla de proteinas vegetales, reportaron que estas
pueden ser econdémicamente superiores a la harina de pescado y pueden remplazarla
completamente en la dieta para tilapia del Nilo. Uyan et al. (2006), mostraron que el
polvo de musculo de atin (TMP), como ingrediente en el alimento, es capaz de reducir
la descarga de fosfato en el medio ambiente y es un buen reemplazo hasta del 50% en
la proteina de la dieta de Paralichtys olivaceus sin reducir el crecimiento, resultando

50% menos fosfato que en el grupo control.

Las dietas para trucha y otros salmonidos con harinas vegetales han demostrado
que pueden soportar el crecimiento como las dietas normales con harina de pescado.
Particularmente con salmoénidos y el uso de harinas de origen vegetal, McCallum et al.
(2000) reportaron que la harina de arvejon puede utilizarse como fuente de proteina
para dietas de trucha. Lee et al. (2005) reportaron truchas alimentadas por 3 afios con
una dieta, sustituyendo la harina de pescado por harina de semilla de algodén en 100%
en la dieta, no afecto el crecimiento de machos y hembras, el potencial reproductivo de
machos y que puede ser consumida de forma segura. Thiessen et al. (2004) reportaron
que la substitucion de harinas de pescado por harina de grano de canola sin acido fitico,
no afecto el crecimiento y que esta harina de canola puede ser utilizada en dietas
comerciales. En el 2004, Serrano mostré que solo se puede sustituir hasta un 20 % la
harina de pescado por harina de Lupinus albus en el alimento de la trucha arco iris sin
efectos significativos en los rendimientos productivos o la composicion de acidos

grasos. Sajjadi y Carter (2004) encontraron que la adicion de fitaza a dietas de salmon



del Atléantico (Salmo salar), mejoré la digestibilidad de proteina cuando se adiciond
acido fitico a las dietas, un compuesto anti nutricional. Drew et al. (2005) reportaron
que la adicion de proteasa comercial mejor6 la digestion de proteina de harinas de
canola y arvenjon, asi como la eficiencia del alimento. Hemre et al. (2005) reportaron
que el uso de harina de soya normal y genéticamente modificada en dietas de salmoén
del Atlantico, no afecto el crecimiento, composicion proximal del cuerpo y quimica de

la sangre, comparando con una dieta con harina de pescado.

Asimismo, se ha demostrado que el uso de las harinas de origen vegetal tiene un
efecto positivo en la utilizacion del P y por tanto, hay una menor cantidad de este
elemento en los productos de desecho de los organismos. Por ejemplo, Bergheim y
Sveier (1995) reportaron la reduccion de la excrecion de P en las dietas para
salmonidos. Storebakken et al. (2000) demostraron que la sustitucion de
aproximadamente el 75% de harina de pescado, por concentrado de proteina de soya,
no tuvo efecto en el crecimiento y disminuyo la cantidad de P. Glencross y Hawkins
(2004) reportaron que el fésforo contenido en las harinas de grano de lupin (30% de

sustitucion por harina de pescado) fue utilizado en 100%.

La inclusién de gran cantidad de harina de pescado por proteina de plantas en
dietas para salménidos, parece ser factible, para emplear la estrategia de formulacion de
dietas complejas que tengan muchos ingredientes proteicos con tasas de inclusion
bajas. Para tener éxito, esta estrategia requiere de disponibilidad de las fuentes de
proteinas de las plantas, con alta densidad de nutrientes y bajos niveles de factores anti

nutricionales (Murray, 2004).

La soya tiene un potencial indudable como una fuente alternativa de proteinas en

alimentos para peces (Burrells, 2001).



Diversos estudios han reportado la importancia de la soya en las dietas para
organismos acudticos. (Fabenro 1998) demostro que las dietas con semillas de
leguminosas (soya, frijol, algarrobo), debidamente procesadas, son adecuadas para la
formulacion de las dietas de Tilapia del Nilo Occidental, siendo también su uso para
una inclusién importante de harina de pescado por harina de estas leguminosas, lo cual
reduciria costos de alimentacion y, por lo tanto, en la produccion de los peces. Wu, et al
(1995), incorporaron a las dietas de tilapia, harina de gluten con 32 y 36% de proteina
de maiz y de soya, con y sin harina de pescado, y lecitina de soya, encontrarén que las
dietas que contienen harina de gluten de maiz tuvieron una ganancia en peso mayor, al
igual que mayor tasa de eficiencia proteica y mejor o igual tasa de conversion de

alimento que las dietas que contienen harina de pescado.

Pouomogne (1998) determind que el uso hojas de cacao, como sustituto parcial
de los ingredientes méas caros en las dietas de tilapias juveniles, es viable si se sustituye
hasta en 20% de harina de pescado; ya que no afecta el crecimiento, el consumo de la

dieta y la tasa de retencion de nutrientes.

Tacon (1983). El uso de dietas que remplacen la harina de pescado por
lombrices, en trucha arcoiris, encontraron que las truchas alimentadas con inclusion del
50% de A. Zonga y L. terrestis, crecieron tan bien o mejor que los peces alimentados

con la dieta comercial (pellets) de la trucha.

Gardufo- Lugo et al., (2008.), demostraron que el reemplazo de proteina de la
harina de pescado, con harina de hojas de mani (Arachis hypogaea), en dietas para
tilapias macho, puede sustituir la harina de pescado, hasta el 20% de la proteina cruda,

sin un efecto significativo sobre la tasa de crecimiento.



Recientemente, en nuestro laboratorio, se determiné que la inclusion maxima de
harina de pescado por harina de soya es de 75%, sin afectar el crecimiento y disminuir

significativamente las descargas de fosforo y nitrogeno (Cruz, 2008).

5.2. USO DE SPIRULINA SP. EN DIETAS BALANCEADAS

Las microalgas son alimento natural de especies acuaticas y son fuente de
nutrientes para algunas especies de interés comercial. El valor nutritivo de las
microalgas estd relacionado con su composicién bioquimica, especialmente en
proteinas, lipidos y composicion de &cidos grasos. Se sabe que las microalgas pueden
llegar a tener hasta un 70% de proteinas del total de la materia seca y se ha determinado
que en peces, los requerimientos proteicos en su dieta varian del 24 - 57 %,
equivalente al 30 - 70 % del contenido energético total de la dieta en forma de proteina;
asi las microalgas cumplen satisfactoriamente las necesidades de especies usadas en

acuacultura (Hernandez, 1998).

Por sus caracteristicas nutritivas Spirulina sp se ha utilizado como alimento de
diversas especies: insectos, crustaceos, peces, ganado avicola, vacuno y porcino e
inclusive el hombre, ya que tradicionalmente este recurso ha sido utilizado como
suplemento alimenticio por poblaciones humanas como se observa en los moradores

cercanos al Lago Chad (Atlas & Barta, 1993).

En cuanto al uso de Spirulina como sustituto de harina de pescado, se ha
reportado por Nandeesha et al. (2001), que la biomasa de esta microalga puede
reemplazar parcial o completamente la harina de pescado en la dieta de Catla catla y
Labeo rohita. Asimismo, Palmegiano et al (2005) determinaron la eficiencia de
inclusion de Spirulina en el crecimiento del esturion (Acipenser baeri), es decir, la

Spirulina es buena como sustituto parcial de la harina de pescado.



Asi la Spirulina es un buen candidato como fuente de alimentacion para la
trucha arco iris. La Spirulina es una microalga de agua dulce, clasificada como
Cyanophyceae del orden Nostocales, puede crecer en colonias o individualmente y en
ocasiones pueden ser manipuladas para producir alta calidad y cantidad de proteina y

lipidos.

Otra posible fuente de proteina es la biomasa unicelular, particularmente la de
algunas especies de microalgas. Los efectos del uso de biomasa de microalgas como
ingrediente en dietas balanceadas ha sido poco estudiado: Olvera-Novoa (1998)
reportaron un nivel maximo del 40% de reemplazo de harina de pescado por Spirulina

en dietas de tilapia.

Battista (2008) report6 que la Spirulina puede ser utilizada hasta en 40% de

inclusion de harina de pescado en dietas de juveniles del esturion.



6. JUSTIFICACION

Numerosos estudios han demostrado que las harinas con fuentes de proteina
alternativas a la harina de pescado en dietas comerciales, son eficientes en el
crecimiento de los organismos acuéticos, de importancia comercial. Sin embargo, hasta
el momento, en México existe poca informacion referente a este tema, siendo un
importante campo de investigacion y una oportunidad para la produccién acuicola,
impactando directamente en la conservacion del recurso agua y la reduccion en los

costos de produccion y de los alimentos.

Actualmente el cultivo comercial de trucha incluye la utilizacion de dietas con
una alta porcion de harinas de pescado, que contienen una gran cantidad de P y que
debido a la pobre utilizacién de este elemento, es desechado al ambiente. Esto ocasiona
una reduccion de la calidad de agua que sale de las granjas productoras. Hasta ahora, en
México no se ha contemplado el uso de dietas para la disminucion de P y compuestos
nitrogenados en las descargas de granjas de trucha, siendo un importante campo de

investigacion aplicada.

7. ALCANCE

El uso de harina de pescado como fuente de proteina e ingrediente principal de
dietas balanceadas de organismos acuaticos de importancia comercial empieza a
generar problemas al ambiente a nivel mundial. Particularmente, el aporte de Py N a
los cuerpos de agua circundantes a las granjas de produccién esta causando su
eutrofizacion, con el consecuente detrimento de la calidad del agua. Es por ello que el
presente proyecto de investigacion propone el uso de harinas de origen vegetal como
fuente de proteina para dietas balanceadas de trucha, lo que ayudara a disminuir las

descargas de P y N, sin afectar el crecimiento y estado de bienestar del organismo.



Ademas, el uso de dietas amigables con el ambiente no solo disminuiran las descargas

de P y N, sino también podrian disminuir el precio de venta final.

8. HIPOTESIS

El uso de polvo de Spirulina sp. tendra un efecto positivo en el crecimiento y
rendimientos productivos de los organismos, asi como en la utilizacién del P,

disminuyendo la cantidad de P y N en las heces y excreciones metabolicas.

9. OBJETIVOS

Obijetivo general

Evaluar la eficacia del polvo de Sprirulina sp. en el crecimiento de los
juveniles de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) alimentados con dietas
balanceadas, y la reduccion de descargas fosforo y nitrégeno en aguas residuales de

cultivos.

Objetivos particulares

- Determinar el efecto del polvo de Spirulina sp., en el crecimiento de juveniles
de trucha arco iris.

- Evaluar el uso de polvo de Spirulina sp., en la composicion proximal del
cuerpo de juveniles de trucha arco iris.

- Analizar el efecto de las dietas con polvo de Spirulina sp., en la concentracion
de fosforo y compuestos nitrogenados en agua de desecho de juveniles de trucha arco

iris.



-Determinar cual es la mejor dieta, en el crecimiento, la composicion proximal
del cuerpo y la concentracion de compuestos nitrogenados, asi como en la composicion

de fdsforo en crias y juveniles de trucha arco iris.



10. MATERIAL Y METODOS

10.1. Cultivo de Spirulina sp., y obtencion de biomasa

La microalga Spirulina sp., se produjo en el Laboratorio de Produccion Acuicola
(Acuario) de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala usando un medio especifico

para Spirulina (Hernandez, 1998).

La microalga Spirulina sp se siembra en botellas de plastico de 2 litros, con
medio Bécquer, cada dos semanas se renovo el cultivo con nueva cepa de Spirulina sp.,
y los cultivos se contintian hasta tener cantidad suficiente de biomasa para elaboracion
de las dietas. Una vez conseguida la suficiente biomasa, se colecté mediante filtrado, se

lavd con agua destilada se volvio a filtrar y se secé en una estufa a 500°C.

Al polvo obtenido se le realiz6 un analisis proximal (proteinas, lipidos, cenizas y
humedad). La concentracion de proteinas se realizd por la técnica de medicion de
proteinas sin precipitacion de proteinas. Para la extraccion de lipidos se utiliz la

técnica reportada por Bligh y Dyer (1959).

10.2. Obtencidn de peces

Los alevines y juveniles de trucha arcoiris con 1 y 3 meses de edad se obtuvieron
de la granja truticola Feshi, en el municipio de Amanalco, Estado de México; las cuales
fueron transportadas en bolsas de plastico con aire, sobre una cama de hielo para
mantener a los organismos a una temperatura aproximada de 5°C, hasta llegar a las
instalaciones del laboratorio de produccion acuicola de la FES lztacala (UNAM). En

las instalaciones se colocaron en tinas de 1000 L para su aclimatacion con aireacion



constante y temperatura ambiente durante 20 dias. Durante el tiempo de alimentacion a

las truchas se les alimento con alimento comercial Malta Cleyton.

10.3. Prueba de palatabilidad.

La palatabilidad se define como la combinacion de la atraccién vy la ingestion de
la dieta, teniendo una gran relevancia para el desarrollo de los peces. Esto nos da una
pauta de como la digestibilidad y la calidad de los nutrientes y la energia de alguno de

los ingredientes puede que limite la entrada del alimento (Glencross, 2007).

Con la prueba de palatabilidad se puede ver si el alimento es, para los peces,
aceptable o agradable para ser comido; da muestra del nivel de entrada del alimento por

el organismo (Glencross, 2007).

Para la prueba de palatabilidad se tomo una muestra de tres peces, a cada uno
por separado se le dio el 7% de su peso en alimento. El alimento que se probd fue una

dieta con inclusion del 100% de harina de pescado por polvo de Spirulina sp.

Para medir su ingesta voluntaria, se alimentdé a los peces a saciedad mediante
distribucion manual, dos veces al dia: por la mafiana y por la tarde. Media hora después
de su alimentacion, se sifoneo6 el fondo de los tambos en los que se encontraban los
peces, lo anterior se realizé para extraer las heces fecales y el resto de la dieta que no

fue consumida por los peces.

El alimento no consumido y las heces fecales, fueron separados y posteriormente
secados en un horno a 60°C por 24 hr; posteriormente fueron pesados, para sacar el

valor del alimento consumido.



10.4. Formulacion y elaboracion de las dietas

La formulacion de las dietas para peces en cultivo se basa en el conocimiento de

las necesidades nutricionales de las distintas especies, en particular de los niveles

Optimos de energia y proteina y la incorporacion de los &cidos grasos y aminoacidos,

asi como de vitaminas y minerales (Shepherd, 1999).

Se considera que el polvo de Spirulina sp. tiene un contenido minimo de

proteina del 60% (Battista, 2008).

Se obtuvo el polvo de Spirulina sp. y previo a la formulacion de la dietas, se

realizo analisis proximal donde se observo el porcentaje de proteina fue de 80.98%, y el

porcentaje de lipidos fue de 12.26%.

De acuerdo con los contenidos de proteina, se realizaron sustituciones parciales

de la harina de pescado, de acuerdo a la tabla 1.

Tabla 1. Formulacion de dietas para juveniles de trucha arcoiris.

Ingrediente (g/Kg)

Tratamientos

Harina de pescado

Polvo Spirulina sp.

Otros

Control 600 0 400
25% Spirulina 400 200 400
50% Spirulina 300 300 400
75% Spirulina 200 400 400
100% Spirulina 0 600 400




Todos estos ingredientes se agregaron en las cantidades necesarias, para cumplir

con los requerimientos nutricionales reportados para la trucha arcoiris por el National

Research Council (NCR, 1993) y Hardy (2002). Se formularon cuatro dietas

balanceadas, basadas en el reemplazo parcial de harina de pescado por polvo de

Spirulina sp., en un grado de inclusion de 25%, 50%, 75% y 100% (Tabla 2). Ademas

se utiliz6 una dieta de harina de pescado como control. Las dietas se prepararan de

acuerdo a Hernandez (2004)

Tabla2. Formulacién de las dietas con diferentes grados de inclusion.

Gramos de inclusion por dieta (5009)

25% de 50% de 75% de 100% de

Ingredientes (g) Spirulina Spirulina Spirulina | Spirulina | Control
Harina de pescado 300 225 150 75 0
Polvo de Spirulina sp. 0 75 150 225 300
Aceite de pescado 25 25 25 25 25
Lecitina de soya 25 25 25 25 25
Mezcla de vit. y min. 20 20 20 20 20
Dextrina 50 50 50 50 50
Gluten 25 25 25 25 25
Celulosa 55 55 55 55 55

Los ingredientes solidos de las dietas fueron pesados en una balanza digital y

posteriormente mezclados con una batidora para cocina (Hamilton Beach Brands Inc.)

por 20 minutos. Después se pesaron los ingredientes liquidos (aceite de pescado,

lecitina de soya) los cuales fueron agregados poco a poco, por aproximadamente 20

minutos. Finalmente se agregd agua purificada en aproximadamente de 35% p/v y se

mezcla por 20 minutos mas, hasta obtener una mezcla homogénea y maleable.

Posteriormente, la masa resultante se pasa por un molino de carne (Nixtamic)

con un cedazo de 0.5 mm de didmetro, hasta obtener particulas (pellets) manejables y

que se mantengan compactas. El secado de los pellets en un horno seco a 60°C por 24

horas, hasta obtener un contenido de humedad menor al 10%.




El alimento seco se trituré hasta obtener particulas de tamafio adecuado para las
crias de trucha arcoiris, para facilitar su consumo. Las dietas secas se guardaron en el
congelador a -24 °C hasta que fueron utilizadas. Cada dieta fue preparada en cantidades

de 100 g para determinar el contenido de proteina cruda, lipidos, cenizas y humedad.

10.5. Condiciones experimentales

En la primera etapa una vez aclimatadas las truchas, se distribuyeron
aleatoriamente peces con una biomasa inicial 1.42+0.1g por pez, en una densidad de 20
peces por tanque, teniendo 4 repeticiones por tratamiento. En la segunda etapa se
distribuyeron, aleatoriamente, peces con una biomasa inicial de 11.55+0.4g por pez, en

una densidad de 10 peces por tanque teniendo 3 repeticiones por tratamiento.

Las pruebas de alimentacion se realizaron en un sistema de recirculacion, con 20
tanques en la primera etapa y en la segunda etapa 15 tanques de 100L, una bomba de
0.85 HP y un filtro mecénico - bioldgico. Durante el tiempo que durd cada una de las
etapas de alimentacion, a las truchas se les aliment6 con alimento pelletizado, con sus
respectivas dietas en una racion diaria del 7% de la biomasa total/ por dia en cada
tanque, dividida esta racion en dos comidas, la primera a las 8 de la mafiana y la
segunda a las 14 hrs, en condiciones de aireacion constante, con un flujo de agua de
1.5L/mn, fotoperiodo natural y temperatura del agua de 16.94+0.06°C en la primera

etapa y 14.75+0.18°C en la segunda etapa (Tabla 3y 4).



Tabla 3. Condiciones experimentales de la fase de alimentacion 1.

Condiciones experimentales

Fase de alimentacion 1

Peso inicial de los peces 142+0.1¢g
Capacidad de los tanques 100 L

NUmero de peces por tanque 20

Reéplicas del experimento 4

Temperatura del agua 16.94 + 0.06°C
Oxigeno disuelto 6.97 + 0.05 mg/L
PH 8.66 + 0.03
Tamafo de la racion 7%

Periodo de alimentacion 60 dias

Tabla 4. Condiciones experimentales de la fase de alimentacion 2.

Condiciones experimentales Fase 2
Peso inicial de los peces 11.55+0.4g

Capacidad de los tanques 100 L

Numero de peces por tanque 10

Replicas del experimento 3

Temperatura del agua 14.75+0.18°C
Oxigeno disuelto 7.16 £ 0.06mg/L

PH 9.3+ 0.06

Tamafio de la racion 7%

Periodo de alimentacion 50 dias.

10.6. Fases de alimentacion

Para limpiar el tracto digestivo de las truchas, los organismos fueron sometidos a

24 horas de ayuno antes de iniciadas las pruebas de alimentacion.




Las fases de alimentacion (bajo condiciones de laboratorio), con las dietas
experimentales, se realizaron alimentando a grupos de 20 truchas juveniles en la
primera etapa por cuadruplicado. En la segunda etapa se alimentd a grupos de 10
truchas juveniles por triplicado. Asimismo, se establecié un grupo control al que se le
dio una dieta con 100% harina de pescado. Los organismos se alimentaron 2 veces al
dia con una porcidon del 7 % de la biomasa total. Los juveniles se pesaron cada 10 dias y
el tamafio de la racion se ajustd de acuerdo al nuevo peso. Treinta minutos después de
alimentados, se realizd un sifone6 de cada tanque para colectar el alimento remanente
que, posteriormente, se utiliz6 para determinar el consumo de las dietas. Al mismo
tiempo, se colectaron las heces fecales con las cuales se determinaron la cantidad de
fésforo y nitrogeno que contienen.

El pellet que se elabord no flotaba y, con el objeto de minimizar el estrés a los
peces, al momento de la alimentacion se optd por ofrecer manualmente el alimento,
hasta la saciedad de manera controlada, evitando lo mas posible las pérdidas. Por
observacion de la conducta de los organismos, se tomaron en cuenta indicadores
visuales como fueron: poca actividad en la superficie, natacion profunda, baja actividad
predadora, jugueteo con el alimento y consumo nulo, para determinar el momento en el
que se suspendia la alimentacion. Posteriormente se pesaba el alimento no consumido
(seco), restando este dato a la cantidad ingerida para conocer el consumo de cada una

de las dietas.

La colecta de las heces se realizd de forma manual, usando un sifon para evitar
estresar a los organismos, se cuido de no meter la mano en exceso. Posteriormente las
heces recolectadas fueron filtradas y enjuagadas con agua destilada; las heces se

mantuvieron en congelacién para su posterior secado y analisis.

Durante la prueba, se determinaron el pH (pHTestr2, Oaktlon Instruments,
Illinois, EUA), oxigeno disuelto y temperatura (oximetro YSI 85, YSI Incorporated,

Ohio, EUA). Las pruebas de alimentacion se realizaron por un periodo estimado de 50



y 60 dias como minimo. Los ultimos 10 dias finales de alimentacion se utilizaron para
alimentar a los organismos con las dietas respectivas, afiadidas con el marcador 6xido

de cromo, que permitio determinar la digestibilidad aparente de la dieta.

El ensayo fue de dos meses, en la primera etapa de: 4% semana de Junio- 42
semana de Agosto del 2008, y en la segunda etapa de: 22 semana de Octubre - 12
semana Diciembre del 2008 y al final del mismo, se evalud crecimiento con los
siguientes parametros fisiol6gicos: ganancia en peso (GP), tasa de crecimiento
especifico (TCE) y tasa de eficiencia del alimento (TEA), peso inicial (PI), peso final
(PF) con las formulas descritas a continuacion de acuerdo a Hernandez et al. (2005).

Al finalizar las pruebas de alimentacion, se realizaron disecciones de
aproximadamente 10 organismos, separando el sistema digestivo y algunos otros
organos (higado, pancreas) esto para determinar el contenido proximal del musculo.
Asimismo se realizd una diseccion de la cola, para obtener la sangre de

aproximadamente 10 organismos, y analizar el suero sanguineo.

10.7. Evaluacion del crecimiento (g) y determinacion del Coeficiente de

Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteina.

Para la evaluacion de estos indices se realizaron biometrias a lo largo de cada
fase de alimentacion. La biometria se realiz6 cada 10 dias, las actividades que se
realizaron en la biometria fue el conteo de organismo y el peso de los organismos con
una balanza digital a cada uno de los tambos. Cabe mencionar que no se realizo la
medicién de la talla debido a que es una especie que se estresa facilmente. Para obtener
la biomasa total de cada tanque se utilizd una red seca para capturar a los organismos,
posteriormente se les coloco en un recipiente con agua y peso conocido y se obtuvo el

peso corporal por la diferencia de pesos.



Para conocer el efecto de cada uno de los tratamientos sobre el crecimiento de

los organismos fueron necesarias las siguientes formulas:

Ganancia en Peso, GP = PF —PI / Pl x 100

Tasa de Crecimiento Especifico, TCE=(In PF — In Pi /t) x 100

Tasa de Eficiencia del Alimento, TEA = GP (gr) / Total de la dieta en peso seco
(gr)

Consumo de Dieta (CD) = CD(g)= total del alimento ingerido (g)/pez/dia (g)
Tasa de Conversion de Alimento (TCA)= [Total de alimento ingerido (gDM) /
GP, )]

Tasa de Eficiencia Proteica (6 razén de eficiencia proteica) (TEP) = TEP =

GP(g) / Proteina consumida (g).

Para conocer la longitud de las truchas arcoiris se determin0, a partir de la
aplicacion de la ecuacion Pt = 0.0169 Lt ***% donde Pt es el peso conocido de los
juveniles de trucha arcoiris y Lt=Longitud (sin conocer) de los organismos (Saucedo,

2006).

Para evaluar los Coeficientes de Digestibilidad Aparentes (CDA) de las
proteinas, se utiliz el método indirecto reportado por Furukawa y Tsukahara en 1996
(www.fao.org), para lo cual a las dietas se les adiciond el 1% del marcador inerte de

cromo (Cr,03).

Con este fin los organismos fueron alimentados de manera normal durante 10
dias y 30 minutos después de su alimentacion se colectaron las heces de forma manual,
posteriormente se hace la determinacion del contenido de cromo por medio de una

digestion con &cido. La digestibilidad se calculé con la formula:

CDA(%)=100-[(%IA/%IH)*(%NH/%NA)*100]



Donde:

CDA-= Coeficiente de Digestibilidad Aparente;

IA= Indicador en el Alimento;

IH= Indicador en las Heces:

NH= Nutrimento en Heces, y

NA= Nutrimento en el Alimento.

10.8. Determinacién del consumo de oxigeno y la excrecion de fosforo y

nitrégeno

Se determind la excrecion de fosforo en forma de fosfato (PO,’) y nitrégeno en
forma de (N-NH,), para lo cual al azar, se separaron aproximadamente 10 organismos
por tratamiento (después de haber sido alimentados y en un periodo de ayuno de 24
horas), cada organismo fue colocado en una cdmara respirométrica, la cual consté de
frascos de vidrio, conectados en serie con capacidad de un litro y por los cuales se hizo
pasar un flujo de agua fria hasta llenar todos los frascos, se metié en cada frasco un
juvenil de trucha y se sello el frasco herméticamente, se dejo ahi durante 40 minutos,
después de transcurrido el tiempo se tomaron 50 ml de muestra de agua por camara,
esto para medir la concentracion de nitrégeno amoniacal, excrecion de fésforo (con
ayuda del espectrofotometro Hach DR-2000); y el oxigeno (con la ayuda de un
oximetro YSI 85-10-FT), estas mediciones fueron tomadas antes y después de los 40
minutos de la prueba, para poder evaluar el consumo de oxigeno de las truchas. Las
muestras se procesaron de acuerdo a las técnicas de Nessler (método 8083, reactivos
Hach, Hach Co., Colorado, EUA) y de molibdovanato (método 8114 reactivos Hach,
Hach Co., Colorado USA) para N-NH4 y PO4 (ortofosfatos), respectivamente. Para la
determinacion de estos parametros, se utilizd un espectrofotometro (modelo DR 2800,
Hach Co., Colorado, EUA). Las heces fecales se procesardn de acuerdo a la técnica de
digestion con persulfato en un reactor DRB 200 (método 8190, reactivos Hach,

HachCo., Colorado, USA).



10.9. Anadlisis proximales y bioguimicos

El contenido de proteina en las dietas y cuerpo de los organismos, se determino
con un equipo Kjeltec 2100. El contenido de lipidos se realizd con la técnica reportada
por Blight y Dyer (1959) o por extraccion con equipo Soxlhet. ElI contenido de

humedad y cenizas se determind con las técnicas reportadas por la AOAC (1990).

10.9.1. Medicién de proteinas sin precipitacion de proteinas

Se prepararon los tubos estandar para dilucion de 400 pg/ml solucidn de proteina
estandar en agua con un volumen de 1.0 ml en tubos apropiadamente etiquetados para
las pruebas. Se etiqueto el tubo blanco y las 5 muestra blanco con concentracion de
proteina estandar conocida y se adiciond 1.0 ml de agua. Al mismo tiempo se adiciond
la muestra a los tubos para la prueba y se diluy6 con 1.0 ml de agua. Posteriormente se
adicion6 1.0 ml de solucién del reactivo de Lowry a la solucion estandar, blanco y los
tubos con las muestras, todo esto se mezcld bien. Se dejaron las soluciones reposar a
temperatura ambiente por 20 min. Con una réapida e inmediata mezcla, se adicionaron
0.5 ml del reactivo Folin & Ciocalteu’s fenol en cada uno de los tubos. Se dejé que el
color se desarrollara por 30 minutos. Se transfirié la solucion a las cuvetas y midio la
absorbancia de los tubos estandar y las muestras contra el blanco en una longitud de
onda entre 500 y 800 nm. Posteriormente se graficd los valores de la absorbancia del
estandar contra sus correspondientes concentraciones de proteina para preparar una
curva de calibracion. Se determind la concentracion de proteina del tubo con la muestra
de la curva de calibracién, multiplicando los resultados por el factor de dilucion

apropiado para obtener la concentracion de proteinas en la muestra original.



10.9.2. Método de extraccion de lipidos

Para la cuantificacion de lipidos totales se utilizo la técnica reportada por Bligh y
Dyer (1959). A muestras de aproximadamente 0.2 g se le agregaron 1.5 ml de
cloroformo y 3 ml de metanol y se homogenizo6 por aproximadamente 2 min. Después,
se agregaron 1.5 ml de cloroformo y se homogenizé de nuevo. ElI homogenizado se
filtr6 o centrifugo, para separar los restos de la muestra. Se toma el sobrenadante y
posteriormente se le agreg6 agua destilada hasta obtener una proporcién de 1:1:0.8 de
cloroformo, metanol y agua, respectivamente. La mezcla se agitd vigorosamente y se
dejo sin movimiento, hasta que se completa la separacion en dos capas. Se colecto la
capa de abajo y posteriormente se evapord. Los lipidos se resuspendieron en
cloroformo:metanol (1:1) y se transfirieron a un vial previamente pesado y la mezcla de
cloroformo:metanol se evapor6 con nitrégeno y el vial se pesa hasta peso constante. El

porcentaje de lipidos totales se calcula con la siguiente formula:

% lipidos totales = (peso de los lipidos/ peso de la muestra seca) x 100

10.9.3. Medicion de Cenizas y Humedad.

Para la medicion de humedad se utilizaron crisoles de metal. Se pusieron a secar
en el horno a 60°C y después de 5 horas, se pusieron en los desecadores hasta que se
enfriaron (30 minutos) y posteriormente se pesaron. Luego, se pes6 la muestra
problema, 0.5 g. La muestra se colocdé en el crisol y se meti6 al horno por
aproximadamente 5 horas. Se dej6 enfriar, después de ese tiempo se peso.
Posteriormente se volvio a meter al horno otra hora, se saco, se enfrio y se volvié a
pesar. La diferencia entre ambos pesajes, no fue mayor a 0.001 g. Para el caso de
cenizas, se utilizaron crisoles de porcelana. El peso de la muestra es igual a 0.5 g. Se

metieron los crisoles a la mufla a 500 grados por 5 horas. Después se sacaron, se



dejaron enfriar y se pesaron. Posteriormente se volvieron a meter a la mufla una hora

maés. Después se secaron, se dejaron enfriar y se volvieron a pesar.

La medicion para proteina, lipidos y cenizas se realizo en base seca. En el caso

del analisis de humedad se utilizé6 muestra hiimeda.

Para la obtencion del porcentaje de humedad y de cenizas se utilizaron las

siguientes formulas:

% de Humedad = (1 — peso después de seco / peso antes de secar) x 100

% de Cenizas = ( peso de la muestra en ceniza / peso muestra fresca ) x 100

11. ANALISIS ESTADISTICOS.

Los datos referentes a crecimiento, excrecién de P y N, digestibilidad de la
dietas y analisis proximales obtenidos a los largo de las pruebas de alimentacién se
analizaron con ANDEVA de una variable, de acuerdo a Duréan et al. (2003). Las
diferencias significativas entre los tratamientos se evaluaron con una prueba Post hoc
de multiples comparaciones de Tukey, considerando un error de 5% (P < 0.05) para
cada grupo de comparaciones. Las pruebas de ANDEVA vy de diferencias se realizaron

con el software SPSS ver. 17.

Se verifico la homoscedasticidad (semejanza de varianzas entre tratamientos)
por Levene. Asimismo ademas de la ANDEVA se utilizd un procedimiento no

paramétrico, el método de Kruskal-Wallis.



12. RESULTADOS

12.1. Cultivo de Spirulina sp. y obtencion de biomasa

Tabla5. Resultados de los analisis proximales realizados al polvo de Spirulina

sp.

Biomasa

Proteinas

Lipidos

Cenizas

05¢

80.9845.42%

12.26+1.09%

12+0%

La cantidad de proteinas en Spirulina sp. es adecuada para las dietas de juveniles

de trucha arcoiris, debido a la gran cantidad de proteina que necesitan en este estado de

desarrollo.

12.2. Prueba de palatabilidad.

Tabla 6. Resultados de la prueba de palatabilidad de la dieta con 100% de polvo

de Spirulina sp.

Resultados de la prueba de palatabilidad

Peso del pez 16.89+1.30 g
Porcidn de alimento ingerido (7%) 1.1840.09 g
Alimento ingerido 0.36+0.07 g
Porcentaje de alimento ingerido 30.29+4.26
Porcentaje de alimento remanente 69.68+4.26

Numero de organismos alimentados

15 organismos

Las dietas con diferentes grados de inclusién de harina de pescado por polvo de

Spirulina sp., fueron ingeridas por los organismos, no hay un rechazo absoluto hacia

este tipo de alimento.

Humedad

94.6+0.25%




12.3. PRIMERA FASE DE ALIMENTACION

12.3.1. Crecimiento y Sobrevivencia

Tabla 7. Peso Final (PF) (g), Ganancia en Peso (GP) (%), Tasa de Crecimiento
Especifico (TCE) (%), y Sobrevivencia (%), promedio por pez, obtenido después de 60
dias de alimentacion. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta + el error

estandar.
Tratamiento PF (g/pez) GP (%) TCE Sobrevivencia
(%l/dialorg) (%)
Control 8.31+0.25ab | 572.07+29.07a 3.80£0.09 a 08.75+1.25 a
25% Spi 9.39+0.58 a 642.41+42.33 a 4.0+0.11 a 975+ 1.44a
50% Spi 7.9940.84ab | 573.02+73.95a 3.78+0.2 a 96.25+ 2.39%
75% Spi 7.14+0.34ab | 502.11+39.88a | 3.58+0.13 a 98.75+ 1.25a
100% Spi 6.26+0.74b | 468.70+67.07 a 3.43+0.24 a 98.75+ 1.25a

En el Peso Final (PF) de juveniles de trucha arcoiris, alimentados con dietas con
distintos grados de inclusion de polvo de Spirulina sp. se encontraron solo diferencias

significativas en peso final con la dieta de 100% (F= 3.983, p=0.021).

En lo que se refiere a la Ganancia en Peso (GP) no hay diferencias significativas
en ninguna dieta, con distintos grados de inclusion, al ser comparadas con la dieta
control. No hay efecto negativo en el peso de los organismos con el uso de polvo de

Spirulina sp., en el uso de dietas con diferente grado de inclusion (F=1.624; p = 0.220).

La Tasa especifica de crecimiento (TCE) no existen diferencias significativas en
el uso de distintos grados de inclusion de polvo de Spirulina sp en la tasa especifica de
crecimiento. El uso de polvo de Spirulina sp. no afecta el crecimiento de los juveniles

de trucha arcoiris. (F=1.730 p=0.196).

En el caso de la sobrevivencia (%) no hay diferencia significativa, es decir, no
existe efecto de los distintos grados de inclusién de harina de pescado por polvo de

Spirulina sp. en la sobrevivencia de los organismos. (F=0.500; p=0.736).
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Tabla 8. Consumo de alimento (CD) (g), Tasa de Conversion de Alimento (TCA) (g),
Tasa de Eficiencia de la Proteina (TEP), promedio por pez, obtenido después de 60 dias
de alimentacion. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta + el error

estandar.

Tratamiento CD (9) TCA (g/pez) TEP (g)
Control 0.15+0.002 a 0.31+0.01a 48.83+1.77 a
25% Spi 0.16 £ 0.006 a 0.30+0.01a 45.71+1.53a
50% Spi 0.15+0.014 a 0.30+0.02 a 37.79+2.19b
75% Spi 0.14 £ 0.005 a 0.33+0.02a 3412+2.10b
100% Spi 0.13+0.0133 a 0.33+0.003 a 29.61+3.57b

El Consumo de Dieta (CD) mostré que no hay efecto negativo en uso de los
distintos grados de inclusién de harina de pescado, por polvo de Spirulina sp., en el

consumo de dieta (F= 2.271; p=0.110).

En el caso de la Tasa de Conversion de Alimento (TCA) no hay efecto de los
distintos grados de inclusion de harina de pescado por polvo de Spirulina sp., en la tasa

de conversién de alimentos (F= 0.486; p=0.746).

En lo que se refiere a Tasa de Eficiencia Proteica (TEP) si existe diferencia
significativa entre el uso de la dieta control y con inclusion del 25% al compararlas con

los demas tratamientos (F= 11.625; p=0).
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Longitud de los organismos.

Figura 1. Longitud de los organismos (cm) promedio por pez. En la
grafica se muestra el valor promedio de cada dieta + el error estandar.

Si existe diferencia significativa entre el uso de las dietas con 75% y 100% de
Spirulina, ya que la longitud de los organismos es menor que las dietas con menores

porcentaje de inclusion (F= 6.296; p=.004).
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12.3.2.-Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteina.

Figura 2.- Coeficiente de Digestibilidad Aparente (%). En la grafica se
muestra el valor promedio de cada dieta = el error estandar

Si existe diferencia significativa entre el uso de las dietas control y las dietas
con distinto porcentaje de inclusién ya que en todos los casos (25%, 59%, 75% y 100%

de Spirulina) el Coeficiente de Digestibilidad Aumentd (F=35.774; p=0).



92.007

90.00

88.00

=S}
S
=
3

CoefDigApa
®
(=3
<

82.00

80.00

78.007

I
300
Dieta

I
4.00

I
5.00

La grafica muestra el
patrén de los datos con
distinta  inclusion  de
Spirulina sp.,, en el
coeficiente de
digestibilidad aparente.
*Dieta 1: Control, Dieta
2: 25% de Spirulina,
Dieta 3: 50% de
Spirulina, Dieta 4: 75%
de Spirulina, Dieta 5:
100% de Spirulina



12.3.3.- Excrecion de Fosforo y Nitrogeno
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Figura 3.- Produccion de PO, promedio por pez después de 40
minutos en el respirdbmetro. En la grafica se muestra el valor

promedio de cada dieta + el error estandar.

El control es significativamente diferente al de los tratamientos con distinto porcentaje

de inclusién de harina de pescado por polvo de Spirulina sp., (F=44.518 p=0).
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Excrecion de Nitrégeno

Figura 4.- Produccion de N-NH, promedio por pez después de 40
minutos en el respirometro. En la gréfica se muestra el valor
promedio de cada dieta + el error estandar.

So6lo hay diferencia significativa en las dietas con 25% y 100% de inclusion de harina

de pescado ya que aumentaron la concentracion de (PO,), (F=13.372 p=0).

0.60
L El grafico muestra el
patrén de los datos
0.50 L. A .,
con distinta inclusién
de Spirulina sp., y la
0.40 ., .
9 excrecion de nitratos.
g |
§ *Dijeta 1: Control,
0 Dieta 2: 25% de
T Spirulina, Dieta 3:
"] 50% de Spirulina,
Dieta 4: 75% de
0107 Spirulina, Dieta 5:

100% de Spirulina

Tratamiento



12.3.4. Consumo de Oxigeno
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Figura 5.- Consumo de O; en truchas alimentadas, después de 40
minutos en respirometro.

Las dietas con 50%, 75% y 100% de inclusion de polvo de Spirulina, mostraron una
disminucién o el mismo consumo de oxigeno. Sin embargo la dieta con inclusion de
25% aumentd el consumo de O, (F=33.46; p=0). En la gréfica se muestra el valor

promedio de cada dieta + el error estandar.
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12.3.5.-Porcentaje de Proteina (musculo, higado, suero sanguineo).

B Proteina (%) en musculo
B Proteina (%) en higado

@ Proteina (%) en suero
sanguineo

Control  25% Spi 50% Spi  75% Spi  100% Spi

Dieta

Figura 6.- Porcentaje de proteina en (musculo, higado, suero sanguineo) en truchas
alimentadas, después de 60 dias de alimentacion. En la gréafica se muestra el valor
promedio de cada dieta + el error estandar.

En el Porcentaje de Proteina en musculo si hubo diferencia significativa entre la

dieta control y la dieta con inclusion del 100% de Spirulina, ya que esta dieta

incremento el porcentaje de proteina en musculo (F= 5.323; p=0.015).

En el caso de la proteina en higado no hubo diferencia significativa entre la
dieta control y las demas dietas, con los distintos porcentajes de inclusién. (F= 1.476;

p=0.281).

En lo que se refiere al porcentaje de proteina en suero sanguineo no hubo
diferencia significativa entre la dieta control y las demas dietas, con los distintos

porcentajes de inclusion (F=5.929; p=0.010).
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12.3.6. Concentraciéon de PO, en excretas
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Figura 7.- Concentracion de PO, en excretas, después de 60 dias de
alimentacion. En la gréfica se muestra el valor promedio de cada dieta + el
error estandar.

Conforme aumentd el porcentaje de inclusion de polvo de Spirulina sp., disminuyé la

concentracion de PO, en las excretas de los juveniles de trucha arcoiris (F=145.852

p=0).
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12.3.7. Concentracion de Lipidos

Tabla 9. Concentracion de lipidos (%) promedio por pez, obtenido
después de 60 dias de alimentacion. En la Tabla se muestra el valor
promedio de cada dieta + el error estandar.

Concentracion de Lipidos (%)
Tratamiento Musculo Higado
Control 30+x0a 30x0a
25% Spi 20+0b 22.22+159Db
50% Spi 23.33+1.66 b 200D
75% Spi 20+0b 23.33+1.67D
100% Spi 200D 200D

La cantidad de lipidos en musculo disminuyé significativamente en todas las
dietas con distinto porcentaje de inclusion con respecto a la dieta control con 100% de

harina de pescado (F=34.0; p=0).

En lo que corresponde a la cantidad de lipidos en higado, de igual forma hubo
disminucién del porcentaje de lipidos en todas las dietas con diferentes porcentajes de

inclusion (F=15.964; p=0).
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12.4. Segunda Fase de Alimentacion

12.4.1. Crecimiento y sobrevivencia.

Tabla 10. Peso Final (PF) (g), Ganancia en Peso (GP) (%), Tasa de Crecimiento
Especifico (TCE) (%), y Sobrevivencia (%), promedio por pez, obtenido después de 50
dias de alimentacion. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta + el error

estandar.
Sobrevivencia
Tratamiento PF (g/pez) GP (%) TCE (%/dia/org) %

Control 24.21+2.44 a 215.14+1.78 a 2.30+£0.01a 100+0 a
25% Spi 28.56+1.80 a 228.84+6.16 a 2.38+0.04 a 93.33+3.33 a
50% Spi 25.21+1.45a 196.30+20.70 ab 2.16x0.14 a 90+ 5.77 a
75% Spi 21.03+1.40 ab 190.38+18.71 ab 2.12+0.13 ab 86.67+ 3.33 a
100% Spi 13.51+0.82 b 137.10+7.45b 1.72+0.06 b 93.33+3.33 a

En el Peso Final (PF) de juveniles de trucha arcoiris, alimentados con dietas con
distintos porcentajes de inclusién de polvo de Spirulina sp (25%,50%, 75%, 100%).
Solo hubo diferencia significativa en peso final con la dieta de 100%, al observarse una

disminucion (F=11.691; p=0.001).

Asimismo en la Ganancia en Peso (GP), solo se obtuvo diferencia significativa
en la dieta con 100% de polvo de Spirulina, mostrando disminucién en GP (F=7.023,;

p=0.006).

En lo que se refiere a la Tasa de Crecimiento Especifico (TCE) solo hubo
diferencia significativa en la dieta con 100% de inclusion de polvo de Spirulina

(F=1.730 p=0.196).

En el caso de la Sobrevivencia (%), no hay diferencia significativa entre el uso

de las dietas y la sobrevivencia de los organismos (F=1.833; p=0.199).
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Tablall. Consumo de alimento (CD) (g), Tasa de Conversion de Alimento (TCA) (9),
Tasa de Eficiencia de la Proteina (TEP), promedio por pez, obtenido después de 50 dias
de alimentacion. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta + el error

estandar.

Tratamiento CD (g/pez/dia) TCA (g/pez) TEP (9)
Control 0.53+0.06a 1.23+0.15a 1222 +1.35a
25% Spi 0.64+0.03a 1.31+0.08 a 9.24+0.59a
50% Spi 0.64+0.05a 148 +0.14a 7.29+0.84a
75% Spi 0.56 +0.007 a 1.32+0.16 a 8.33+1.01a
100% Spi 0.41+0.004 a 1.39+0.12a 8.48+0.71a

El Consumo de Alimento (CD), mostrd que solo hubo diferencia significativa

entre las dietas y su consumo, en la dieta con el 100% de inclusion (F= 4.885; p=0.019).

En lo que se refiere a la Tasa de Conversion de Alimento (TCA), muestra  que

no hay diferencia significativa en los diferentes tratamientos (F=0.503; p=0.735).

La Tasa de Eficiencia Proteica (TEP), no mostré diferencia significativa entre la

dieta control y las dietas con distintos porcentajes de inclusion (F=3.955; p=0.157).
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Longitud

Figura 8.- Longitud de juveniles de trucha, antes y después de 50 dias de
alimentacion. En la gréafica se muestra el valor promedio de cada dieta + el
error estandar.

Solo hubo diferencia significativa en la dieta con el 100% de Spirulina, ya que la

longitud de los organismos es menor (F= 11.414; p=0.001).
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12.4.2. Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteina

a0
b

85 - a
= a L
g 80 - a a
o T T

75

70 -

Control 25% 5Spi 50% Spi 75% Spi 100% Spi

Figura 9.- Coeficiente de Digestibilidad Aparente promedio (CDA). En la
gréafica se muestra el valor promedio de cada dieta + el error estandar.

Si existe diferencia significativa en el uso de la dieta con 50% de inclusion, ya

que el coeficiente de digestibilidad incremento6 (F=5.126; p=0.017).
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12.4.3. Excrecion de Fosforo y Nitrégeno
Excrecion de fésforo

PO. mg/ml/pez

NN 5

Control 25% Spi 50% Spi  75% Spi  100% Spi

Figura 10.- Produccién de PO, promedio por pez despues de 40 minutos en el
respirometro. En la grafica se muestra el valor promedio de cada dieta + el
error estandar.

Se encontraron diferencias significativas en tratamiento con inclusion de 50% vy
100%. En la grafica se muestra el valor promedio de cada dieta + el error estandar

(F=12.640; p=0).
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Excrecion de Nitrégeno

N-NHmg/ml/pez

AR

Control  25% Spi 50% Spi 75% Spi 100% Spi

Figura 11.- Produccion de N-N*H4 promedio por pez después de 40 minutos
en el respirometro. En la grafica se muestra el valor promedio de cada dieta +
el error estandar.

En este caso se encontro diferencia significativa en tratamiento con inclusion del

100%, al disminuir la excrecion de N-N"H, (F=21.846; p=0).
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12.4.4. Consumo de Oxigeno

Figura 12.- Consumo de O; en truchas alimentadas, después de 40 minutos en
respirdmetro. En la grafica se muestra el valor promedio de cada dieta + el
error estandar.

Las dietas con 75% y 100% de inclusion de harina de pescado por polvo de Spirulina,
aumentaron el consumo de oxigeno, la dieta con inclusion de 25% vy la dieta control no

mostraron diferencias significativas (F=17.125; p=0).
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12.4.5. Porcentaje de Proteina (musculo, higado, suero sanguineo)

B Proteina (%) en musculo
B Proteina (%) en higado

@ Proteina (%) en suero
sanguineo

Control  25% Spi  50% Spi  75% Spi  100% Spi
Dieta

Figura 13.- Porcentaje de proteina en (musculo, higado, suero sanguineo) en
truchas, después de 50 dias de alimentacién. En la grafica se muestra el valor
promedio de cada dieta + el error estandar.

El porcentaje de proteina en musculo (%) no mostrd diferencia significativa

entre la dieta control y las dietas con diferentes grados de inclusion de harina de

pescado (F=1.270; p=0.344).

En el caso de proteina en higado (%) no existe diferencia significativa entre la

dieta control y los demas tratamientos (F=3.839; p=0.038).

En lo que se refiere al porcentaje de proteina en suero sanguineo, se encontro
diferencia significativa entre la dieta control y los tratamientos con 50%, 75% y 100%

de inclusién de polvo de Spirulina (F=9.576; p=0.002).
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El grafico muestra el patron
de los datos con distinta
inclusion de Spirulina sp. y
el porcentaje de proteina en
suero sanguineo de juveniles
de trucha arcoiris.
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12.4.6. Excrecion de (POy) en excretas
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Figura 14.- Excrecion de fosforo en excretas, después de 40 minutos en el
respirometro. En la grafica se muestra el valor promedio de cada dieta + el
error estandar.
Se encontro diferencia significativa en las dietas con inclusion del 50%, 75% y
100% de polvo de Spirulina, ya que con estos porcentajes de inclusion disminuyé la

excrecion de PO, en excretas de juveniles de trucha arcoiris. En la gréafica se muestra el

valor promedio de cada dieta + el error estandar (F=24.864; p=0).
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Gréfica que muestra el patron de los datos con distinta inclusion de Spirulina sp. y la
concentracion de fosforo en heces de juveniles de trucha arcoiris.

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 4. 75%
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12.4.7. Concentracion de Lipidos

Tabla 12. Concentracion de lipidos (%) promedio por pez, obtenido
después de 50 dias de alimentacion. En la Tabla se muestra el valor
promedio de cada dieta + el error estandar.

Concentracion de Lipidos (%)

Tratamiento Mdusculo Higado

Control 2333+166a|26.66+3.33a

25% Spi 2166+166a| 30x5.77a

50% Spi 25+2.88a 25+0a

75% Spi 20+ Oa 23.33+1.66a

100% Spi 2166+ 166a | 23.33+1.66a

La cantidad de lipidos en musculo no mostré diferencias significativas en
ninguna de las dietas con distinto porcentaje de inclusion, con respecto a la dieta control

(F=1.083; p=0.415).

En lo que corresponde a la cantidad de lipidos en higado, de igual forma no
hubo diferencia significativa en todas las dietas con diferente porcentaje de inclusion

(F=0.778; p=0.564).
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13. DISCUSION

El uso de Spirulina sp como sustituto de harina de pescado, en dietas para trucha
arcoiris, es bueno hasta una inclusion del 75%, debido a que no afecta el crecimiento de
los organismos, y aun una inclusion mayor que cuando se utiliza harina de linaza, la
cual es del 25% y 50% para carpa comun (Hasan, 1997), de igual forma lo reporta Drew

et al (2005) con trucha arcoiris y Tibbetts (2006) en bacalao del Atlantico.

Durante las pruebas de alimentacion los organismos no mostraron disminucion
signicativa en la sobrevivencia, en ninguna de las dietas con distintos porcentajes de
inclusion. Las truchas no mostraron ningun signo de enfermedad (comportamiento,
morfologia, caracteristicas externas), lo cual nos da una pauta de la que la Spirulina
soporta el crecimiento y sobrevivencia de los organismos, siendo un buen sustituto de la

harina de pescado.

Para el presente proyecto se, utilizaron inclusiones parciales y una total (25%,
50%, 75% y 100%), para observar si habia un efecto sobre el crecimiento en las dietas
con mayor porcentaje de inclusion. La harina de pescado puede ser sustituida por polvo
de Spirulina sp. en una inclusion de hasta 75%, sin tener efectos negativos sobre el
crecimiento y sobrevivencia de los juveniles de trucha arcoiris, aun si tienen distintas

tallas de desarrollo.



Crecimiento y sobrevivencia de juveniles de trucha arcoiris

En ambas fases del experimento, las dietas con los distintos porcentajes de
inclusion de polvo de Spirulina sp no afectaron el crecimiento de los organismos
(ganancia en peso, tasa especifica de crecimiento, tasa de eficiencia del alimento), con
respecto la dieta control. De la misma forma el consumo diario de la dieta y la
sobrevivencia no mostro diferencias significativas entre los tratamientos. En el caso del
peso final de los organismos, éste disminuyo con la dieta del 100% de inclusién (Tabla

7y 10).

El porcentaje de sobrevivencia, el consumo de dieta y la tasa de conversion de
alimento no mostré diferencia entre el uso de cada uno de los tratamientos. Sin
embargo, la tasa de eficiencia proteica disminuy6 al aumentar el porcentaje de

inclusion polvo de Spirulina sp.

Esto nos indica que el polvo de Spirulina puede ser un excelente sustituto de la
harina de pescado, hasta una inclusién del 75%, ya que no afecta negativamente el
crecimiento de los organismos, y su sobrevivencia (Tablas 7 y 10). ElI mejor de los
tratamientos la dieta fue con el 25% de inclusion, debido a que aumenté el peso final, la
ganancia en peso y la tasa de crecimiento especifica, asi como el consumo de
alimentacion con los otros tratamientos. Nosotros suponemos que esto puede estar
relacionado con el mejor balance de aminoacidos, lograda por la buena combinacion de

los ingredientes como lo son la harina de pescado y el polvo de Spirulina.

En el caso del consumo de dieta, este fue disminuyendo conforme aumenté el
porcentaje de inclusion de polvo de Spirulina, esto concuerda con lo reportado por
Gomes et al (1995), quienes encontraron que al aumentar la cantidad de una mezcla de

vegetales, el consumo de la dieta era ligeramente menor (Tablas 8 y 11).



En el caso de la longitud de los organismos no existen diferencias significativas
en los tratamientos con inclusion de hasta el 50% de Spirulina (Figural y 8). Solo
existen diferencias significativas en las dietas con inclusion del 75% y del 100% de
Spirulina, esto quizas a que la cantidad de proteinas no se encuentre completamente
disponible para los organismos Esto quiza debido a que la respuesta en crecimiento,
peso y longitud de los peces, se detecta dependiendo de la especie, hasta que se

alcanzan tallas consideradas como juveniles (Civera, 1997).

Sin embargo, los datos de TCE en todos los tratamientos con distintos
porcentajes de inclsuion de polvo de Spirulina, fueron mayores a los reportados por
Thiessen et al. (2004) y Gomes et al. (2005). Los valores reportados por Thiessen et
al.(2004), de 1.26 a 2.5 y Cheng et al (2003) de 0.99 a 1.16. (Tablas 7 y 10) son

menores a los reportados en el presente trabajo.

El porcentaje de sobrevivencia y la tasa de conversion alimenticia no mostraron
diferencia entre el uso de cada tratamiento. El consumo de dieta mostro diferencia
significativa al ser comparada con el 100% de inclusién de Spirulina sp, ya que
disminuy6 el consumo de la dieta. Sin embargo, los datos no muestran diferencias
significativas al igual que los reportados por Thiessen et al.(2004) de y Cheng et al

(2003) de 0.99.

En el caso de la tasa de eficiencia proteica, se obtuvo diferencia significativa al
usar dieta con 25% de polvo de Spirulina sp (Tablas 8 y 11), ya que disminuyé con
respecto al uso de los otros tratamientos y el control. Sin embargo, los datos de este
trabajo son similares a los reportados por Riley et al. (1993), Palmegiano (2005) y
Gomez et al. (1995). Sin embargo, son mayores a los encontrados por Hasan et al.
(1997), y menores a los reportados por Thiessen et al. (2004). Los valores de TEP
pueden estar relacionados con la gradual absorcion de los aminoacidos, provocado por

el tiempo entre comidas (Burel, 1998).



En el caso de la longitud de los organismos, no hubo diferencias significativas
en los tratamientos con inclusién de hasta el 75% de Spirulina. Esto es un buen
indicador de que las dietas con inclusion de hasta 75% de Spirulina, fueron
satisfactorias, cumpliendo con los requerimientos nutricionales para un buen
crecimiento de la trucha arcoiris, ya que la apropiada utilizacion de la proteina de la
dieta depende de la buena calidad y el balance del perfil de aminoacidos de las proteinas

(Watanaba et al. 2004).

Consumo de oxigeno y produccion de N-NH;y PO,

El Consumo de oxigeno en la primera fase de alimentacion fue menor en las
dietas con inclusion del 75% y 100% de Spirulina sp. Por otra parte la dieta en que
aumento el consumo de oxigeno fue aquella con inclusion del 25% (figura 5). En cuanto
a la excrecion de (PO,), si hubo diferencia entre el control y las dietas con distintos
porcentajes de inclusion, siendo la mejor la dieta con 50% de inclusion de Spirulina sp.,
al mostrar una ligera disminucion (figura 3). En el caso de la excrecion de (N-N"H,), las
dietas con 50% y 75% de inclusién de Spirulina sp., comparadas con el control, no se
encontrd diferencia, pero al utilizar las dietas con 25% y 100%, la concentracion

aumenta (figura 4).

Las diferencias tan marcadas en cada tratamiento, en la excrecion de PO, y N-
NH,4, puede ser atribuido al manejo de los organismos, el cual les provocd un estrés
fisiologico, el que afecta las funciones de componentes celulares (enzimas y
membranas), y funciones como la respiracion y osmorégulacion (Adams 1990). De
igual forma, pudo haber afectado la temperatura de aclimatacion, la cual tiene efecto
directamente sobre la produccion de N-NH,; excretada por los peces privados de

alimento (Thomas, 1990). Nosotros suponemos que en las crias de trucha arcoiris, la



Spirulina sp., tiene algiin compuesto que no es digerible para las truchas en esta talla,
razon por lo cual, se podria ver afectado la excrecion de PO, y N-NH,, aumentando la

excrecion de estos compuestos en las aguas de desecho de estos organismos.

Por otro lado, en la segunda fase de alimentacion, el consumo de oxigeno
aument6 con el porcentaje de inclusion de Spirulina (figura 12). En lo que se refiere a
la concentracion de PO, hubo diferencia significativa al usar la dieta con 50% de
Spirulina ya que aumentd la excrecion de POy; por el contrario, la dieta con 100% de
Spirulina disminuyé la excrecion de PO, (figura 10). Las harinas de origen vegetal
tienen un papel importante en las descargas de P y N. (Cheng et al., 2003). Sin
embargo, la excrecion de N-N"H, s6lo se diferencio en la dieta con 100% de Spirulina,
pues disminuy6 la excrecion de N-N*H,, con respecto a los demas tratamientos (figura
11). La baja produccién de N-NH,4 puede estar relacionada con mayor produccion de
aminodcidos digeribles, ya que la cantidad de aminoacidos en las dieta puede afectar la

retencion del nitrogeno (Green et al., 2002; Romarheim et al., 2006).

Nosotros suponemos que en las tallas de juveniles de trucha arcoiris, la Spirulina
sp., es mas digerible para las truchas en esta talla, razén por lo cual, disminuyo la
excrecion de PO, y N-NH,, con la dieta de 100% de Spirulina. En el caso de las otras
dietas suponemos que la combinacion de harina de pescado y polvo de Spirulina,
aumentan la cantidad de elementos que no son facilmente digeribles por las truchas,

causando un incremento en la excrecion de PO, y N-NHj.



Digestibilidad y Concentracion de fosforo en excretas

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de las proteinas de dietas con
los distintos porcentajes de inclusion de Spirulina, en la primera fase de alimentacion,
incrementaron de manera significativa al compararlos con el control (figura 2). Los
datos de estos trabajos son mayores a los reportados por Riley et al. (2003), el cual usé
concentraciones de proteina de arroz, variando el CDA de 76.98% a 85.75%, al igual
que los datos reportados con Mundheim et al. (2004), usando proteina vegetal en dietas

para salmon.

En la segunda etapa de alimentacion, los CDA de las proteinas aumento
significativamente en la dieta con 50% de Spirulina, los demas tratamientos no
mostraron diferencias significativas contra el control (figura 9). Los datos de las dietas
con los distintos porcentajes de inclusion de Spirulina de esta segunda fase de
alimentacion, concuerdan con los reportados por Riley et al., (2003), siendo mayores a
los reportados por (Smith, 1976) de 76.8% para trucha arcoiris y a los de (Tibbetts et
al. 2006) de 50.2-55.0 % para bacalao del Atlantico.

Glencross et al., (2004) reportaron que en trucha arco iris, la digestibilidad es
significativamente inferior para ingredientes con menor cantidad de proteinas y grasas.
El uso de productos con proteinas vegetales en las dietas que se aplica en acuacultura
es, generalmente, limitado por la proteina digestible y/o energia en los productos

respectivos.

La concentracion de fosforo en excretas disminuyd con el porcentaje de
inclusion de Spirulina, debido a que hay mejor asimilacion metabolica del fosforo, y
por lo tanto menor cantidad en las heces fecales (Figura 7). En la segunda, la cantidad

de fosforo en excretas vario dependiendo de la inclusion de Spirulina en las dietas, ya



que disminuy6 en la dieta con 100% e increment6 en la dieta con 25% de Spirulina

.(figura 10), es decir, cuando hay mas cantidad de proteina animal.

El uso de polvo de Spirulina, evaluados en este estudio, muestra un claro
potencial
para la trucha arco iris, debido a que las dietas con hasta el 75% de Spirulina, no se

vieron afectados por factores anti - nutricionales (Glencross et al; 2004).

Varios trabajos han propuesto la extrusion de harinas vegetales como una opcion
efectiva para mejorar la digestibilidad y la remocién de anti nutrientes, teniendo efectos
sobre la composicidn quimica de nutrientes individuales, aumentando el CDA en trucha
arcoiris (Abd El- Hady y Hubida; 2003; Mukhopadhyay y Ray, 2001; Gomes et al;
1995).

Cantidad de proteina en musculo, higado y suero sanguineo

En la primera fase de alimentacion la cantidad de proteina en musculo aumentd
con el increment6 de Spirulina en las dietas, encontrandose diferencias significativas en
la dieta con 100% de Spirulina, ya que aument6 significativamente la cantidad de
proteina. En lo que se refiere al contenido de proteina en higado y suero sanguineo, no
hubo diferencias significativas entre tratamientos, aunque hay un crecimiento ligero

conforme va aumentando del porcentaje de inclusion de Spirulina (figura 6).

En lo que se refiere a la segunda fase de alimentacion, la cantidad de proteina en
musculo, no hubo diferencia significativa entre las dietas con diferente porcentaje de
inclusion; sin embargo, la dieta con 25% de Spirulina, tuvo un ligero aumento con
respecto al control. Por otro lado, la cantidad de proteina en tejido hepatico no tuvo

diferencia significativa entre tratamientos, aumentando en las dietas con inclusion de



25%, 50%, 75% de Spirulina, teniendo una ligera disminucion en la dieta con 100% de
inclusion. En cuanto a la cantidad de proteina en suero sanguineo, este disminuyo en
las dietas con 50%, 75% y 100% de Spirulina, siendo la menor cantidad de proteinas la

dieta con 50% (figura 13).

En ambas fases de alimentacion, los datos obtenidos del presente trabajo fueron
mas altos a los reportados por Pouomogne et al., (1997), quienes trabajaron con harina
de hoja de cacao y obtuvieron un porcentaje de proteina de 0.5%-14.2%. De igual
forma, los valores reportados por Morris et al. (2005) fueron pequefios comparados con

los reportados en el presente trabajo (18.6-19.7%).

Cantidad de lipidos en tejido muscular y hepatico

En la fase de alimentacion uno, la cantidad de lipidos en el musculo y tejido
hepatico tuvo diferencia significativa entre los tratamientos con diferente porcentaje de
inclusion y el control, ya que se disminuyé la cantidad de lipidos en ambos tejidos

(Tabla 9).

En lo que corresponde a la segunda fase experimental, en la cantidad de lipidos
en el tejido hepético, se encontré disminucion en las dietas con 50%, 75% y 100% de
Spirulina; con 25% de inclusion la cantidad de lipidos aumenté comparado con el
control. En el caso de la cantidad de lipidos del tejido muscular, disminuyé en las dietas
con 25%, 75% y 100% de Spirulina. La dieta con 25%, aumento la cantidad de lipidos
(Tabla 12).

En ambas fases de alimentacion nuestros datos fueron mas altos a los reportados
por Pouomogne et al. (1997), quienes trabajaron con harina de hoja de cacao y

obtuvieron un porcentaje de lipidos de 0.45% - 5.3%. Los valores reportados por



Morris et al. (2005), quienes trabajaron con diferentes porcentajes de inclusion de soya,
fueron valores pequefios comparados con los reportados en el presente trabajo (6.4-

7.1%).

La cantidad de proteina en ambos tejidos, en las dos fases de la alimentacion,
nos brinda informacién acerca de la calidad de las dietas con distintos porcentajes de
inclusion, en la trucha arcoiris, ya que al mismo tiempo que soportan el crecimiento de
los juveniles de trucha arcoiris no afectan la sobrevivencia de los organismos.
Asimismo, la cantidad de lipidos y proteinas no disminuyen sino, por el contrario,
incrementan, siendo favorable para los organismos debido a que no hay desgaste
muscular ni 6seo. Los lipidos en esta etapa juvenil ayudan para la maduracion y la

posterior etapa de reproduccién de los organismos.

Muchas de las diferencias entre ambas etapas de alimentacion las atribuimos al
estado inicial del desarrollo de los organismos, asi como a las condiciones ambientales.
Se sabe que en condiciones naturales, si la temperatura aumenta, la cantidad de
alimento ingerida normalmente aumenta, asi como la tasa de digestion. Se sabe que
comunmente se observa un comportamiento social competitivo entre los peces
mantenidos en los tanques de cultivo que redunda en tasas de crecimiento reducidas y
una variacion interindividual en tallas. La tasa de alimentacion y la tasa de energia,
disponibles para el metabolismo, explican la mayoria de las variaciones individuales
en el crecimiento. Los peces pueden adaptarse a ciertas raciones de alimento. La
reduccion de la cantidad de alimento cercana a la racion de mantenimiento, provoca la
pérdida de peso en un principio, seguida de ganancia en peso después de que se

acostumbran a su nueva racioén (Civera R. et al 1997).



14. CONCLUSIONES.

El uso de Spirulina sp, como sustituto de harina de pescado en dietas para trucha
arcoiris, es bueno hasta una inclusion del 75%, debido a que no afecta el

crecimiento de los organismos, aun si tienen distintas tallas de desarrollo.

La dieta 6ptima que sugerimos brinda un mayor crecimiento a los organismos, es
la dieta con 25% de inclusion de polvo de Spirulina, debido a que aumento el
peso final, la ganancia en peso y la tasa de crecimiento especifica, la longitud,

asi como del consumo de alimento.

Las dietas con distintos porcentajes de inclusion de Spirulina no afectaron la

sobrevivencia de los organismos.

El consumo de dieta disminuy6 con el aumento, en el porcentaje de inclusion de

polvo de Spirulina.

Los valores obtenidos en la tasa de crecimiento especifica, mostrd que el uso de
polvo de Spirulina, hasta el 75% de inclusion, no afectan el crecimiento ni

sobrevivencia de los organismos.

Por los valores obtenidos en la tasa de crecimiento especifica atribuimos que la
combinacion de proteinas de la harina de pescado y polvo de Spirulina, con una
inclusion desde 50% al 100%, no se encuentra completamente disponible para

los organismos

En el caso de la tasa de eficiencia proteica, se tuvo diferencia significativa al
usar dieta con 25% de polvo de Spirulina sp, ya que disminuy6 con respecto al

uso de los otros tratamientos y el control.



El Consumo de oxigeno en la primera fase de alimentacion es menor en las

dietas con inclusion del 100% de Spirulina.

En cuanto a la excrecion de PO, hubo diferencia entre el control y las dietas con
distintos porcentajes de inclusion, siendo la mejor la dieta con 100% de

inclusion de Spirulina sp. al mostrar una ligera disminucion.

En el caso de la excrecion de N-N*H,4 la mejor dieta para crias de trucha arcoiris
es la dieta con 75% de Spirulina, en el caso de los juveniles el uso de la dietas
con el 100% de inclusion por polvo de Spirulina, que en ambas tallas hay una

disminucion de la excrecion de N-N"H.

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de las proteinas en las dietas
con los distintos porcentajes de inclusion de Spirulina, en la primera fase de
alimentacion, incrementaron de manera significativa al ser comparados con el

control.

La concentracion de fdsforo en excretas disminuyé con el aumento del
porcentaje de Spirulina, esto puede ser debido al origen de la proteina, o a que
hay una mejor asimilacién metabolica del fésforo, pues disminuy6 la cantidad
de fosforo en las heces fecales. La mejor de las dietas fue la del 100% en ambas

fases.

En la segunda etapa de alimentacion, los CDA de las proteinas aumento,
significativamente, en la dieta con 50% inclusion, los demas tratamientos no

mostraron diferencias significativas al ser comparadas con el control.

En la primera fase de alimentacion, la cantidad de proteina en musculo aumento
con el incremento de Spirulina en las dietas, encontrando diferencia significativa
en la dieta con una inclusion del 100%, ya que aumenta significativamente la

cantidad de proteina.



En la segunda fase de alimentacion, en lo que se refiere al contenido de proteina
en higado y suero sanguineo, no hubo diferencia significativa entre tratamientos,
aunque hubo crecimiento ligero con el aumento del porcentaje de Spirulina

(figura 6).

En la segunda fase de alimentacién, la cantidad de proteina en madsculo, no hubo
diferencia significativa entre las dietas con diferente porcentaje de inclusion; sin

embargo, la dieta con 25%, tuvo un ligero aumento con respecto al control.

La cantidad de proteina en tejido hepéatico no presentd diferencia significativa
entre tratamientos, aumentando en las dietas con 25%, 50%, 75% de inclusién,

teniendo una ligera disminucion en la dieta con 100% de inclusion.

En la fase de alimentacion uno la cantidad de lipidos en el musculo e higado en
las dietas con distintos porcentajes de Spirulina, disminuyd la cantidad de

lipidos en ambos tejidos con respecto al control.

En la segunda fase experimental, en la cantidad de lipidos en el tejido hepatico,
disminuy0 en las dietas con 50%, 75% y 100% de inclusion; la dieta con 25% de

inclusion aumentd los lipidos al ser comparados con el control.



La dieta 6ptima que sugerimos brinda un mayor crecimiento a los organismos, es la
dieta con 25% de polvo de Spirulina, debido a que aumentdé el peso final, la
ganancia en peso, la tasa de crecimiento especifica, la longitud, asi como del
consumo de alimento y la cantidad de proteina en musculo. Y no se vio afectada la
sobrevivencia, el consumo de dieta de los organismos y el coeficiente de
digestibilidad aparente. Sin embargo la tasa de eficiencia proteica disminuyo con

respecto a las demas dietas.

La concentracion de fosforo en excretas disminuyé con el aumento del porcentaje de
Spirulina. Asi como la cantidad de lipidos en musculo e higado. Por el contrario
cantidad de proteina en musculo aument6 con el incremento de Spirulina en las

dietas.

En el caso del Consumo de oxigeno, la excrecion de POy, la excrecion de N-N"Ha,
la mejor la dieta fue la de 100% de inclusion de Spirulina sp. al mostrar una ligera

disminucion.



15. SUGERENCIAS.

Debido a que el uso de alimento de baja calidad representa un alto costo
econdémico y ecoldgico, ya que el alimento no consumido y no digerido impacta
directamente en la ecologia del sistema de cultivo y su entorno. En este proyecto de
investigacion nosotros encontramos que las dietas elaboradas a partir de ingredientes de
buena calidad como lo es la harina de Spirulina sp., aumenta el crecimiento de los

organismos, y no afecta la sobrevivencia de las truchas arcoiris.

Uno de los principales problemas de la produccion de trucha, es que el agua que
utilizan es enriquecida con nitrogeno (N) y fosforo (P), debido al alimento que no es
digerido por los organismos. En el presente estudio aunque nosotros no encontramos
una tendencia en la disminucidn de la excrecion de (N) y fésforo (P). Sugerimos que el
uso de hidrolizados del polvo de Spirulina sp., tendra una mejor asimilacion de los
nutrientes, lo cual disminuira la excrecion de (N) y fosforo (P) evitando la reduccion de

calidad de agua; y aumentando el crecimiento de los organismos.

Nosotros sugerimos que el uso de dietas balanceadas con hidrolizados de
Spirulina sp., harina de soya y harina de amaranto tendra un efecto positivo en el
crecimiento y rendimientos productivos de los organismos, asi como en la utilizacion

del P, disminuyendo la cantidad de P y N en las heces y excreciones metabolicas.



ANEXO 1.
Primera Fase de Alimentacion.
Peso final.

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances PESOFINAL
Sum of
PESOF[NAL Sguares df Mean Square E Sig.
Levene Between Groups 22518 4 5630 3.883 o
Statistic gl a2 Sig. Within Groups 71.203 15 1.414
1116 L] 15 386 || Total 43722 148
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics™>®
dieta 2 Mean Rank FESOFIMAL
FESOFIMAL 1 4 13.50 Chi-Sguare 11.7a7
2 4 17.25 of 4
3 4 10.25 )
1 4 B Asymp. Sig. : 014
5 4 450 a. Kruskal Wallis Test
Total 20 b. Grouping Wariable: dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Ganancia en Peso.

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
GANANCIAP
Test of Homogeneity of Variances Sum of
CANANCIAR Sguares df Mean Sguare F Sig.
Between Groups 73783.461 4 18445 864 1624 220
Levene -
Stafistic 1if] [if2 S Within Groups 170333.29 15 11365552
1.781 4 15 185 || Total 244116.742 19

Kruskal-Wallis Test

Test Statistics™P

Ranks
™ » p— GAMNAMNC AR

diety ean Ran -

GANANGIAP 1 T 1225 Chi-Sguare 5.500
2 4 1550 || df 4
3 4 1000 || Asymp. Sio. 240
: 4 sre a. Kruskal wallis Test
5 4 7.00
Total 20 b. Grouping vWariable: dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Tasa de Crecimiento Especifico.

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances TasaCrecEsn
Surn of
TazalrecEsh Souares iff Mean Souare F Ji.
Levene Between Groups it 4 192 1.730 196
Statistic il di2 i, Within Groups 1 GGd 15 111
2 464 4 15 080 Total 2432 19
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics=F
itz il Mean Rank TasaCrecEs
B
TasaCrecEsp 1 4 12.25 ChiSouare = e00
2 4 15.40
df 4
3 4 10.00 A Si
4 4 775 SYITIR. 510, 240
5 4 700 a. Kruskal vWallis Test
Tatal a0 h. Grouping Wariable: dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Sobrevivencia.

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances SOCREVNENCIA P
um o
CORREVIVERC]A Squares i hean Souare f g,
Levene B?WEEH Groups 19276 4 7319 781 ikl
Statistic dfl dfd Sin. Within Groups 131 250 14 8375
4.026 4 14 022 Total 160526 18
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics>F
ilieta M Mean Rank SOBREVIVER
SOBREVIVEMCIA 1 3 13.00 1A
3 4 .50 Chi-Square 2893
3 4 7.5 || 9F 4
4 4 10.75 |LAsymp. Sig. A7h
5 4 10.75 a. Kruskal Wallis Test
Total 19 b, Grouping YWariahle: dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Consumo de Dieta

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances Lonzdiets
Surn of
_consdiets Squares f Mean Syuare F Sin,
Levena Between Groups 03 4 | 22 110
Statistic iff if2 Sig. Within Groups il 15 0on
1.858 4 15 170 Total s 19
Kruskal-Wallis Test
Ranks
Test Statistics™F
Dieta il Mean Rank
consdieta 1 4 1200 consdieta
2 4 16,75 Chi-Square o071
3 4 1025 || 9 4
4 4 7.50 [LAsYmR. Sig. 034
g 4 £.00 a. Kruskal Wallis Test
Tatal i} b. Grouping Wariahle: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Tasa de Conversiéon de Alimento

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances Fasaconaliy e of
fasaconvalim Squares if Mean Square F Sin.
Levane Béween Groups 003 4 a0 436 746
Statistic i if? Sin, Within Groups 025 19 o0z
1.273 4 14 224 | | Total 029 19
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics®F
Dieta I Mean Rank -
tasaconwalim 1 4 1075 ChiBauare tasacanvalim
3 4 7 35 o g 2.600
3 4 9.25 ) 4
5 4 1350 a. kruskal Wallis Test
Total 20 b. Grouping Yariable: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Tasa de Eficiencia Proteica

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
{asaeficorat
Test of Homogeneity of Variances aurm of
feniat Sguares df Mean Square F gin.
Levene Between Groups 1018534 4 254883 | 11629 000
Statistic dfl df? S, Within Groups 328 881 14 21 825
T27 4 15 a7 | | Total 1348415 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics®"
tasaeficprat 1Dieta - e fazaeficprol
3 4 17.50 Chi-Square 14.243
2 4 16.00
df 4
; 4 00 Asyrp. Si
4 4 575 YR, S, 07
5 4 475 a. Kruskal Wallis Test
Total 20 b. Grouping Yariable: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Longitud total.
Homogeneidad de varianza.
ANOVA
Lonafingl
Test of Homogeneity of Variances aurm of
Siuares if Mean Square F Sin.
_Lonafingl
Levene Between Groups 3074 4 768 f.286 o4
Ctatistic dff dfz Sig. Within Groups 183 15 122
1547 4 15 228 | | Total 4.904 19
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics®P
Dieta il hean Rank Longfinal
Longfnal 1 4 1350 ([ chi-Square 11 779
? 4 1700 || g 4
! ! 07 Agymp. Sig 014
4 4 7.00 — —
g s 135 a. Kruskal Wallis Test
Total 20 b. Grouping Yariable: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Coeficiente de Digestibilidad Aparente

Homogeneidad de varianza.

ANOYA
] ) L]
Test of Homogeneity of Variances aurm of
i Sguares if Mean Sauare F Big
Levene Betwaen Groups 2140947 4 B0.237 | 35774 000
Statistic i df Sig, Within Graups 15147 15 1,684
16 4 15 725 | | Total 266.205 19
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics®P
dieta M Mean Rank [EE]
edaa 1 4 250 || Chi-Square 13.339
i 4 825 || g 4
4 12.00 .
& . Sin.
4 4 13.00 SHE o0 - 010
5 ' 1675 a. Kruskal Wallis Test
Total 20 b. Grouping Variable: dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Excrecién de Fosforo

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
fogfatos
Test of Homogeneity of Variances aurm of
Sguares df Mean Sauare F Big
fosfatog
Levene Between Groups 3419 4 BEE | 73887 oo
Eitatigtic dff 2 gig. Within Groups 440 fi4 013
2,208 4 fi5 078 | | Total 4 fi59 il
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics>"
dieta M Mean Rank fosfatos
fosfatos 1 15 787 Chi-Square 56 677
1 15 B120 || 4 4
3 13 10.08 Asymp. Sig 000
4 15 43.20 — —
5 12 2458 a. Kruskal Wallis Test
Total 70 b. Grouping Yariable: dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Excrecion de Nitrégeno

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Diftatos
Test of Homogeneity of Variances aurm of
Nilratos Sguares df Mean Sauare F Big
Between Groups Lyl 4 132 | 16.393 000
Levene o
Statistic i df Sig, Within Graups il 82 08
12718 4 a2 000 | | Total 1186 Bhi
Kruskal-Wallis Test
seticed b
Ranks Test Statistics
Tt N Mean Rank Mitratos
Mitratas 1 19 20.08 Chi-Sgquare 34.306
1 18 6a.74 | | af 4
3 )
9 3253 | Agymp. Sig. 000
! 17 30,38 KruskalWallis Test
5 1 54.92 a. Kruskal Wallis Tes
Total a7 h. Grouping Yariable: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Consumo de oxigeno

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
] ) Consumad
Test of Homogeneity of Variances aurm of |
Cansimaly Squares if Mean Square F Sin.
Levene Betwsen Groups 4260612 4 1072653 | 41.864 oo
Statistic dfl 2 Sig. Within Groups 2408.478 a4 15622
17.300 4 54 000 | | Total 99,090 98
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics™"
Dietg Mean Rank Consumoo
Consuma0x 1 20 B0.15 || Chi-Bquare £3.062
z 0 7450 || o 4
3 20 B7.75 ;
Asymp. Sig.
i 20 13900 YImp. =g . a0
5 15 184 a. Kruskal Wallis Test
Total 99 b. Grouping Variahle: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Proteina en musculo

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Proteinamus
Test of Homogeneity of Variances aurm of
) Squares if Mean Sauare F Big
Proteinamus
Levene Between Groups 198582 4 40645 5323 014
Eitatigtic dff 2 gig. Within Graups 43258 110 9.326
136 4 10 965 | | Total 291.340 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics="
Dieta M Mean Rank Proteinamus
Proteinamus 1 3 4 BT Chi-Square 0,500
2 3 4.00 df 4
; ’ rer Azymp. Sig 050
4 3 10.00 — —
5 3 1367 a. Kruskal Wallis Test
Total 15 b. Grouping Variahle: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Proteina en higado

Homogeneidad de varianza

ANOVA
_Proteinahig
Test of Homogeneity of Variances aurm of
_— Squares if Mean Sguare F Sig
Proteinahia
LEvere Betireen Groups 26163 4 F.541 1476 281
Sifatisfic dff 2 gin, Within Groups 44 304 10 4430
1.945 4 10 479 | | Total 70467 14
Kruskal-Wallis Test
Test Statistics=
Ranks
Dist M Mean Rank Proteinahin
Prateinahig 1 3 100 || Chi-Sguare 5 ART
? 3 8E? || df 4
3 3 PET || Asymp. Sig. 243
: 5o I Kruskal Wallis Test
& 3 10.33 &
Tatal 15 b. Grouping Variable: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Proteina en suero

Homogeneidad de varianza

ANOVA
Proteinasuerg
Test of Homogeneity of Variances aurm of
) Squares if Mean Sauare F Big
Profeingsuern
Levene Between Groups 53.94 4 13485 5429 010
Statistic i df Sig, Within Graups 12743 110 2274
1,961 4 10 A7 || Total 76.684 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics™"
Dieta M Mean Rank Froteinasuero
Proteinasuero 1 3 400 Chi-Square 0600
j 3 967 df 4
3 1367 )
Asmp. i,
4 . 200 Y¥Imp. ol . 073
5 3 557 a. Kruskal Wallis Test
Total 15 h. Grouping Variahle: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Fosforo en excretas

Homogeneidad de varianza

ANOVA
_fosforexcretas
Test of Homogeneity of Variances aurm of
fosfatneviietas Squares if Mean Square F Sin.
Levere Betireen Groups 16747 813 4 JH36.978 | 145.842 oo
Etatistic df 2 Sig. Within Groups 404,895 18 26,993
533 4 15 714 | | Total 16152808 14
Kruskal-Wallis Test
Test Statistics®®
Ranks
fosforoexcreta
Dieta i Mean Rank ]
fosforoexcretas 1 4 18.00 || Chi-Bquare 17.886
2 4 1400 || df 4
3 4 10.50 Asymp. Sig. 01
4 4 B.A0 -
5 ' 250 a. Kruskal YWallis Test
Total 20 h. Grouping Yariahle: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Concentracion de Lipidos (musculo)

Homogeneidad de varianza

ANOVA
] ) Linjdomust
Test of Homogeneity of Variances Surm of |
Linidouss Squares df Mean Sauare F Big
Levene Betwsen Groups 126 BET 4 5R.BET | 34000 000
Eitatigtic dff 2 gig. Within Graups 16 567 110 1,667
16.000 4 11 000 | | Total 243,333 14
Kruskal-Wallis Test
ietiredb
Ranks Test Statistics
Dieta M Mean Rank Lipidamuse
Lipidomusc 1 3 1400 || Chi-Bquare 12277
2 3 550 || of 4
; 3 950 || asymp. Sig. 15
3 550 -
5 3 - a. kruskal Wallis Test
Tatal 15 b. Grouping Variahle: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Concentracién de Lipidos (higado)

Homogeneidad de varianza

ANOVA
Linidohioada
Test of Homogeneity of Variances aurm of
N Squares if Mean Souare F Sin.
~Lipidohigado
LEvere Betireen Groups 202957 4 50738 | 15470 oo
Etatistic df 2 Sig. || Within Groups nin 10 17
12.005 4 10 001 ]| Total 134,729 14
Kruskal-Wallis Test
ieticedb
Ranks Test Statistics
Dieta M Mean Rank Lipidohigado
Lipidohigada 1 3 14.00 || Chi-Square 9.708
2 3 B.67 || df 4
j 3 ;gg Asyrip. Sig. 146
5 . £ 00 a. Kruskal Wallis Test
Total 15 b. Grouping Variable: Dieta

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Segunda Fase de Alimentacion.
Peso final.

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
FE
Test of Homogeneity of Variances aurm of
BE Squares df Mean Sguare F Si0,
Levena Between Groups 389905 4 A7 4TH 11,691 Qi
Statistic il iz Sid. Within Groups 83375 10 8.337
1621 4 10 244 Total 473280 14
Kruskal-Wallis Test
Test Statistics™"
Ranks PF
Tr [ lean Rank Ch|_8quare 10.232
FF 1 3 a.00 of
2 3 13.00 4
3 3 103z || Asymp. Sig. 037
4 3 B.67 a. Kruskal Wallis Test
5 3 2.00 ) ] )
Tatal 15 h. Grouping Variable: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Ganancia en Peso

Homogeneidad de varianza.

AHOVA
Test of Homogeneity of Variances ap
GE Sum of
Sguares df Wean Souare F Sig.
LEVEHE ) Between Groups 14748960 4 36ET.240 7.023 008
Staistic dft df Sio, Within Groups 5250060 10 525.008
4118 4 10 032 | | Total 109955019 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics="
M Mean Rank
C 3 567 oF
' Chi-Square 10.367
2 K] 1333 ar :
3 3 .33 ) 4
5 3 200 a. Kruskal wallis Test
Tatal 15 h. Grouping Yariahle: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Tasa Especifica de Crecimiento

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances TCE
Surm of
ICE Souares i Mean Square F S,
Levene . Between Groups i 4 191 718 004
Statistic i df2 S, Wiithin Groups 281 10 n2a
3.866 4 10 38 Tatal 1017 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics"
T M Mean Rank TCE
TCE 1 3 967 || Chi-Square 10367
2 3 13.33 || g 4
3 3 8.33 )
. 3 567 Asyp. Sig. . 035
5 5 200 a. Kruskal Wallis Test
Tatal 15 b. Grauping Variahle: Tratamienta
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina
Sobrevivencia

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances Srobrevivencia
Sum of
Srobrevivencig Bruares f Wean Sguare F Sig.
Levene Between Groups 293.333 4 73333 1833 149
Statistic fl iz Sid, Within Groups 400,000 10 40.000
2.000 4 10 171 Total £93.333 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics™"
1 Mean Rank Srobrevivenci
Srobrevivencia 1 3 1250 ]
2 3 g17 || Chi-Square 6.162
3 3 567 || 9 4
4 3 450 | Asymp. Sig. 187
5 3 817 a. Kruskal Wallis Test
Total 15 h. Grouping Yariable: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Consumo de Dieta

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances (D
Sum of
(5] Sfuares if Mean Square F Si,
Levene Between Groups N 4 028 4,885 g
Statistic il df2 i Within Groups 057 10 00
3018 4 10 071 | | Total 167 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics®®
diat N Mean Rank Ch
oo 3 667 || Chi-Sguare a 300
2 3 12.00 df 4
3 3 11.00 .
Asymp. Sig.
i ] - YIMp. Sl . a1
g 5 567 a. Kruskal Wallis Test
Tatal 15 h. Grouping Yariahle: diet

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Tasa de Conversiéon de Alimento

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
] ) TCA
Test of Homogeneity of Variances surm of
Toh Siuares if Mean Square F Sin,
Between Groups
Levene o n 108 4 02 A03 135
Statistic dff itz Sig. Within Groups 538 10 054
A6 4 10 739 | | Total idfi 14
Kruskal-Wallis Test
- - Ib
Ratks Test Statistics®
digt N Mean Rank TCA
TCA 1 3 500 || Chi-Sguare 3167
? 3 733 || of 4
; : 113311 agymp. Sig. 530
' ’ o kruskal Wallis Test
5 ] 057 a. Kruskal Wallis Tes
Tatal 15 h. Grouping Yariable: diet

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Tasa de Eficiencia Proteica

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
Test of Homogeneity of Variances IEF
Sum of
IER Sguares if Mean Sguare F Sy,
Leveng Between Groups 42.002 4 10500 1855 035
Statistic dft df? Sit, Wiithin Groups 26,552 10 2655
740 4 10 480 Tatal fi3.554 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics™"
diet il hean Rank TEP
TEP 1 3 1200 |[ Chi-3quare FE3T
j 3 9.00 df 4
3 4.00 '
Asymp. Sig.
i 3 657 Ymp. =il . 147
5 1 799 a. kruskal Wallis Test
Total 15 b. Grouping Yariable: diet

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Longitud total

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
~Lufinal
Test of Homogeneity of Variances aurm of
inal Squares df Mean Square F S,
Levens Betwgen Groups 14161 4 1540 | 11414 001
Statistic i iz Sin Within Groups 3102 10 0
2025 4 10 077_| | Total 17.263 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics®"
Tt N Wean Rank Lafinal
Lofinal 1 3 767 || Chi-Square 10,933
2 3 1200 || gf 4
3 3 11.00 ;
Asymp. Sig.
s ; 533 YmMp. Sy . 027
5 3 500 a. Kruskal wallis Test
Total 15 h. Grouping Yariable: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Coeficiente de Digestibilidad Aparente

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
] ) cah
Test of Homogeneity of Variances aurm of
b Sguares df Mean Sauare F Big
Levene Between Groups 138815 4 472 5126 o7
Statistic i df Sig, Within Graups 7 750 10 B.775
2.046 4 11 A62 | | Total 206 fiRS 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics™
trat il Mean Rank cidah
wab 3 687 11 Chi-Square 8.700
? k] 467 df 4
’ ! 1 Agymp. Sig G4
4 3 £.00 — —
5 3 10.00 a. Kruskal'Wallis Test
Total 15 h. Grouping Variahle: tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Excrecién de Fosforo

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
BQ
Test of Homogeneity of Variances aurm of
PO Sguares df Mean Sauare F Big
Between Groups 44911 4 1228 | 12640 oo
Levene o
Eitatistic dff 2 gig. Within Graups 3400 ki a7
10,759 4 35 000 | | Total 8.1 39
Kruskal-Wallis Test
Ranks
DIET N | Mean Rank Test Statistics™°
PO 1 10 24.20 PO
2 8 17.94 Chi-Square 25.910
3 7 3283 | | of 4
4 7 2400 | | Asymp. Sig. 0oo
] b 480 a. Kruskal Wallis Test
Total 40 h. Grauping variable: DIET

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Excrecion de Nitrégeno

Homogeneidad de varianza

AHOVA
] ) HH
Test of Homogeneity of Variances sur of
WA Sguares df Mean Square F S,
L Between Groups 479 4 245 21846 000
BENE "
Eitatigtic dff 2 Sig. || Within Groups 448 411 g}l
211 4 40 097 || Total 1427 44
Kruskal¥allis Test
Ranks Test Statistics® "
1R N Mean Rank MH
MH 1 a 2561 || Chi-Sguare 23714
2 B 712 || g 4
3 .
\ ’ 17| pgymp. Sig. 000
! o Kruskal Wallis Test
5 10 - a. Kruskal Wallis Tes
Tatal 15 h. Grouping Yariable: TRATAMIEN

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Consumo de oxigeno

Homogeneidad de varianza.

ANOVA
] ) 0]
Test of Homogeneity of Variances aurm of
Bouares if Mean Square F Sin.
[0}
Levens Between Groups 855 440 4 138873 | 174N oo
Statistic i i gin, Within Graups B27.682 45 1348
4,805 4 45 003 | | Total 1683173 48
Kruskal-Wallis Test
Test Statistics™®
Ranks
Tr il Mean Rank - co
co 1 10 1230 || Chi-Square 28282
? 10 1615 || df 4
: e Kruskal Wallis Test
. 0 4300 a. kruskal Wallis Tes
Tatal 50 b. Grouping Variable: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




Proteina en musculo

Homogeneidad de varianza

ANOVA
] ) Profrysculo
Test of Homogeneity of Variances aurm of
Sguares df Mean Sauare F Big
_Protrusculy
Levens Between Groups 135,312 4 33828 | 1270 344
Eitatigtic dff 2 gig. Within Graups 266305 110 268631
547 4 11 699 | | Total 401617 14
Kruskal¥allis Test
sotingd b
Ranks Test Statistics
Tt N Mean Rank Protmusculo
Protmusculo 1 3 467 || Chi-Sguare 4100
? 3 1200 || of 4
; : 767 1| Asymp. Sig. 393
4 3 767 -
5 3 500 a. KruskalWallis Test
Total 15 b. Grouping Yariahle: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Proteina en higado

Homogeneidad de varianza

ANOVA
] ) Prothinado
Test of Homogeneity of Variances aurm of
Brathigada Bouares if Mean Square F Bin
Lavane Between Groups 96.455 4 M4 | 3830 | 038
Statistic dff df Sin, Within Graups B2.818 10 £.282
2112 4 10 164 Total 159273 14
Kruskal¥allis Test
ietingd,D
Ranks Test Statistics
I il Mean Rank Frothigado
Prothigada 1 3 517 || Chi-Gouare 8874
2 3 600 || of 4
3 3 1233 || Agymp. Sig. 64
! ? 1200 Kruskal Wallis Test
5 3 450 a. KIUskal vWallls 1es
Tatal 15 b. Grouping Variahle: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Proteina en suero

Homogeneidad de varianza

ANOVA
] ) Profeugry
Test of Homogeneity of Variances surm of |
Brofs et Sguares if Mean Square F S,
Levene Between Groups 24591 4 f.148 97 oz
Eitatigtic dff 2 gig. Within Graups B.420 110 42
2074 4 10 159 | | Total 31.01 14
Kruskal¥allis Test
setined b
Ranks Test Statistics
Tr M Wean Rank Protsuero
Protsuero 1 3 1367 || Chi-Sdquare 10.933
2 3 .00 || of 4
3 )
4 300 Asymp. Sig. 027
' ? o Kruskal Wallis Test
5 3 533 a. kruskalWiallis Tes
Tatal 15 h. Grouping Yariahle: Tratamiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Fésforo en excretas

Homogeneidad de varianza

ANOVA
fosforgheces
Test of Homogeneity of Variances aurm of
fusforaheces Sguares df Mean Sauare F Big
Levene Between Groups B03k.163 4 1608.038 | 24.364 000
Eitatigtic dff 2 gig. Within Graups fiR.520 110 fi 192
f.728 4 11 007 | | Total BRd3.073 14
Kruskal¥allis Test
fetined b
Ranks Test Statistics
T ] Mean Rank fosforoheces
fosforoheces 1 i 1400 || Chi-Square 13.033
2 3 10,33 df 4
: 3 867 || Asymp. Sig. 011
: ? oo Kruskal Wallis Test
5 ; 200 a. Kruskal Wallis Teg
Total 15 h. Grouping Yariahle: Tratarmiento

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina



Concentracion de Lipidos (musculo)

Homogeneidad de varianza

ANOVA
] ) Linmuzscylo
Test of Homogeneity of Variances aurm of
) Squares if Mean Sauare F Big
Linmuseuln
Levene Betwaen Groups 43.333 4 10833 1.083 415
Eitatigtic dff 2 gig. Within Graups 100.000 110 10,000
2.000 4 10 171 Total 143.333 14
Kruskal-Wallis Test
Ranks Test Statistics®©
Diet i Mean Rank Lipmusculo
Lipmusculo 1 3 967 Chi-Sguare 3 056
2 3 733 df 4
3 3 1067 ;
Asymp. Sia.
s 1 500 Y. S1g : 412
5 5 713 a. Kruskal Wallis Test
Total 15 b. Grouping Yariahle: Diet

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina

Concentracion de Lipidos (higado)

Homogeneidad de varianza

ANOVA
] ) Linhigado
Test of Homogeneity of Variances aur of
Lighigada Siuares df Mean Square F Sin.
Levene Between Groups 83333 4 13333 ik A4
Statistic i if? Sig, Within Groups 300.000 10 30.000
2476 4 10 A12 | | Total 383.333 14
Kruskal¥allis Test
Test Statistics™°
Ranks
Dist N | Mean Rank : Liphigada
Liphigada 1 3 agp || Chi-Bguare 2343
2 3 1017 || df 4
3 3 800 || Aswmp. Sig. RT3
4 3 B.17 -
. a. Kruskal Wallis Test
3 B.17
Total 15 h. Grouping Yariable: Diet

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta
4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina




ANEXO 2.

El polvo de Spirulina para el presente trabajo de investigacion fue comprada en

la empresa CIMA NATURAL, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1. Composicion proximal del polvo de Spirulina.

Caracteristicas Valor Estandar Resultados
Color Verde azulado Verde azulado
Proteinas (%) >60 63.3
Cenizas (%) <8 7.2
Humedad (%) <8 7.1
Plomo <5.5 0.95
Arsénico mg/Kg <0.5 0.36
Cadmio mg/Kg <0.2 0.11
Mercurio mg/Kg <0.05 0.01
Recuento de bacterias cfu/g <50000 <10000
Bacteria coli MPN/10Qg <90 <30
Baterias patogenas Ninguna Ninguna




ANEXO 3.

Spirulina sp.

La cianoficea Spirulina, que aparece en afloramientos de aguas con altos
contenidos de sales, ha sido aprovechada para el consumo humano, en México desde la

época prehispanica (De Lara, 2005)

Spirulina sp es un organismo considerado como cianobacteria y anteriormente
se le incluia en las microalgas azul-verdes de la divisién Cyanophyceae. Se trata de una
formacion multicelular microscépica filamentosa colonial, de aspecto helicoidal de

tamafio entre 200 y 250 micras de largo (De Lara, 2005)

Las cianofitas estan relacionadas con las eubacterias gram negativas por poseer
una pared celular de cuatro capas, la capa mas caracteristica estd constituida por
peptidoglucanos que contienen mureina; sin embargo, presentan importantes
particularidades que las relacionan con las algas eucariotas, como son la presencia de
clorofila y el realizar fotosintesis aerébica con liberacion de oxigeno. El principal
pigmento que contiene Spirulina sp es la clorofila a y varias ficobiliproteinas como
pigmentos accesorios, como son: Bcaroteno, ficocianina, ficoeritrina y aloficocianina.
Como sustancias de reserva, Spirulina sp. concentra granulos de carbohidratos y de

cianoficina, que es un compuesto de arginina y &cido aspartico (Gallardo, 1997).

Las cianobacterias tienen grandes ventajas como recursos potenciales de
proteina y solamente requieren un medio acuatico con nutrientes inorganicos y luz solar
para su produccion. Por las caracteristicas nutritivas que presenta Spirulina sp., se le ha
utilizado como alimento de diversas especies que van desde: insectos, crustaceos, peces,

ganado avicola, vacuno y porcino e inclusive el hombre ya que tradicionalmente este



recurso ha sido utilizado como suplemento alimenticio por poblaciones humanas, como

se observa en los moradores cercanos al Lago Chad. (De Lara, 2005)

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Spirulina., segun (De Lara, 2005)

Reino Bacteria
Division Cianobacteria
Clase Cyanophyceae
Orden Oscillatoriales
Género Spirulina

Los beneficios que Spirulina sp., ha demostrado en peces son: incremento en la
tasa de crecimiento; mejoramiento de la calidad y coloracion de la carne del pez;
aumentd de la sobrevivencia; reduccion de los requerimientos de medicamentos;

disminucién de los desechos en los drenajes de los estanques (Henson, 1990).

Se ha reportado que Spirulina sp., hace mas eficiente la conversion del alimento;
al mejorar la flora intestinal, la cual desintegra compuestos no digeribles o de dificil
digestion, que contengan los alimentos; la misma flora bacteriana produce vitaminas y
desplaza a bacterias dafinas o peligrosas dentro del intestino del organismo. Spirulina
sp., estimula la produccion de enzimas que transportan a las grasas por el cuerpo, asi el
animal puede utilizar la grasa como energia para el crecimiento en lugar de que se

acumule y se vuelva flacido (Iwata, 1990).



ANEXO 4.

Trucha arcoiris

La llamada trucha arco iris, cuyo nombre cientifico es Oncorhynchus mykiss, es
un pez que pertenece al grupo de los salménidos, originario de América del Norte; en
nuestro pais, su distribucion introducida abarca las corrientes de aguas frias y cristalinas
de las zonas montafiosas méas altas de los estados de Durango, Chihuahua, Baja
California, Sinaloa y Sonora; en otras regiones del pais, como es el caso de Oaxaca, la

trucha arco iris ha sido introducida (Camacho, et al., 2000).

El nombre de este pez deriva de la peculiar coloracion que posee, misma que
varia en funcién del medio, de la talla, del sexo, del tipo de alimentacién y del grado de

maduracion sexual (Camacho, et al., 2000).

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss)
segun Camacho, et al., 2000.

Reino Animal
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclase Pisces
Clase Osteichthyes
Subclase Actinopterygii
Orden Salmoniformes
Familia Salmonidae
Género Oncorhynchus
Especie mykiss
Nombre cientifico Oncorhynchus mykiss
Nombre comun Trucha arco iris




Descripcion de la especie

Es un pez de color gris con franja verde, roja o0 azul en medio de su cuerpo, el
cual esté cubierto de escamas delgadas plateadas que, con el agua y el sol, dan origen a
su nombre: "arcoiris". La trucha arcoiris que vive en rio o arroyo, puede llegar a medir
de 50 a 90 cm. de largo, adquirir un peso hasta de 15 kg. Cuando son crias son de
tamafio pequefio (<26 cm Longitud Patrén), con abundantes colores oscuros de forma
irregular, arriba y debajo de la linea lateral, contrastando con el color verde oliviceo de
la cabeza y el dorso. Los adultos con fase de coloracion oscura, poseen una franja lateral
de color rojo ladrillo, lo cual es poco aparente en fase clara. Los juveniles con 9 a 12
marcas “parr” de formas redondas y persistentes en adultos. Escamas en serie lateral de
125 a 140 (promedio 118), ciegos piléricos 46 a 53 y vértebras de 61 a 62. Dentro del
complejo “arcoiris”, la subespecie O. mykiss nelsoni, exhibe el intervalo mas amplio en
la altura del cuerpo y en la distancia del origen de la aleta dorsal al origen de las aletas

pélvicas (Needham y Gard, 1959).

Origen

La trucha arco iris Oncorhynchus mykiss en su vida salvaje estuvo confinada en
los rios y lagos de la mitad oeste de Norteamérica. Existen dos variedades principales de
trucha arco iris; una de ellas es conocida como Reo o “Steelhead” (cabeza de acero),
que migran al mar apareciendo en la mayoria de los rios que desembocan en el mar.
Posteriormente fue introducida la trucha en los lagos de América del Sur. Llegando a

alcanzar los 9 kg. de peso (Drummond, 1988).

La trucha arco iris se introdujo en diversas partes del mundo desde 1874 para su
cultivo (Billard, 1991). A partir de la década de los 50°s, la produccion ha crecido
exponencialmente y en 2003 se produjeron 490,652 toneladas en 64 paises y entre los

principales productores estan Chile, Noruega, Dinamarca y Francia (FAO, 2005).



Comportamiento

El comportamiento de la trucha arco iris en estado salvaje es similar al de la
trucha comun de Europa (Salmo trutta). La variedad marina de trucha arco iris pasa de
uno a cinco afos en los rios de origen. A diferencia de la trucha comun, presenta una
gran variacion en la época de desove, que se extiende desde el otofio hasta la primavera
y ademas, en estado salvaje tiene un crecimiento mas rapido que la trucha coman. Con
una buena alimentacién, pueden alcanzar pesos de 250 g antes del primer afio, lo que

la convierten una especie rentable para su cultivo (Drummond, 1988).

Alimentacion

Se alimenta principalmente de insectos (larvas y adultos, acuaticos y terrestres),
moluscos, crustaceos, peces. Especialmente en estanques y en determinadas

circunstancias en estado silvestre es canibal (Ruiz, 1992).

Reproduccion

Los machos de la trucha arco iris siempre son de mayor tamafio y durante la
etapa de reproduccion suelen desarrollar dimorfismo sexual; la trucha tiene un ciclo
reproductor anual, siendo una condicion indispensable que el macho y la hembra sean
adultos y sexualmente maduros. Los machos pueden adquirir la madurez sexual a los 15
0 18 meses, mientras que en las hembras es un poco mas tardado, ya que necesitan un

minimo de dos afios (Camacho, 2000).

Durante el proceso de maduracion sexual, las truchas van sufriendo una serie de
cambios morfolégicos en su aspecto, los cuales hacen que uno pueda distinguir
facilmente los machos de las hembras; dos de los cambios mas notorios sucede en el
macho, uno de ellos es en el maxilar inferior debido a que este sufre un proceso de

prolongacion, asi como una ligera curvatura dorsal del cuerpo (Camacho, 2000).

Busca aguas corrientes por lo que acostumbra remontar rios y arroyos de aguas limpias
y frescas. Las hembras cavan surcos en el fondo con potentes movimientos de sus colas,

luego depositan sus Gvulos al mismo tiempo que los machos liberan el esperma para



fecundarlos; posteriormente las hembras cubren los huevos con grava y abonadonan el
"nido” (Ruiz, 1992).

Esta actividad es realizada por parejas que se forman para la puesta. La época de
reproduccion de esta especie depende de la localizacién y variedad; en general se
reproduce de Enero a marzo, con mayor intensidad en febrero. La talla y edad de
primera madurez sexual es desde los 103 mm de longitud patron y 1 afio de edad,

respectivamente (Ruiz, 1992).

Habitat

En los arroyos de la pendiente occidental de la Sierra San Pedro Martir, Baja
California, Meéxico, en altitudes de 600 a 2,000m, se distribuyen poblaciones

endémicas de trucha arcoiris, Oncorhynchus mykiss (Ruiz, 1992).

La trucha arco iris en su ambiente natural, es un pez que habita espacios
acuaticos con aguas puras y cristalinas, con cauces que presentan marcados desniveles
topograficos que originan rapidos, saltos y cascadas que son muy comunes en los rios
de alta montafia, son estos rapidos con una pronunciada velocidad de corriente y suelo
pedregoso los mas frecuentados por las truchas. Las truchas son peces nativos de

regiones elevadas y montafiosas donde existen aguas frias y claras (Camacho, 2000).
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