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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 información de él como 

ingrediente de dietas de la trucha arco iris. Por esta razón, el objetivo de esta 

investigación fue determinar los efectos sobre el crecimiento y la excreción de P y N, 

de varios niveles de inclusión 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 ± desviación estándar) fueron aleatoriamente colocados en 15 tanques de 

recirculación (de plástico, de 100 L/tanque, 10 peces / tanque). En cada prueba de 

alimentación se alimentó a los grupos por triplicado. Los peces fueron alimentados con 

las dietas correspondientes al 7% del peso corporal total y, en cada  ración diaria, el  

tamaño de la ración se dividió en dos tomas iguales dando una en la mañana y otra en 

la tarde. El ensayo de alimentación se llevó a cabo durante 50 días. Al final de este 

período, la tasa de crecimiento, la excreción de PO4 y N-NH4 se determinó y se 

realizaron análisis estadísticos. 

 

Se observó una tendencia de valores menores de crecimiento conforme 

aumentaba la cantidad de polvo de Spirulina en las dietas, pero sólo se observó un peso  

significativamente menor (P <0.05)  en el grupo de juveniles, alimentados con la dieta 

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

 

El P (como PO4), en la primera fase de la alimentación mostró valores 

significativamente más altos en el grupo de Spirulina 25% y 75%, mientras que la 

excreción, significativamente más baja, se observó en el grupo de Spirulina 50%. En la 



segunda fase de la alimentación, la excreción de P, mostró valores significativamente 

más altos en el grupo de Spirulina 50%, mientras que los valores significativamente 

más bajos se observaron cuando se utilizó polvo de Spirulina al 100%.  

 

El N (como N-NH4) en la primera fase de la alimentación, se observaron valores 

significativamente más altos en los grupos de Spirulina 100% y 50%, mientras que la 

excreción mostró una igualdad significativa entre los otros grupos. La excreción de N 

fue significativamente menor en el grupo Spirulina 100%. No se observaron diferencias 

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

 

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. Además, los 

datos  indican que un nivel de 25% de inclusión genera un crecimiento mejor que el 

observado para una dieta exclusivamente con harina de pescado como fuente de 

proteínas. La inclusión del 25% también podría ser útil para reducir la excreción 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 PO4 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 PO4) 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-NH4) 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-NH4) 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. INTRODUCCIÓN 

 

 

La Acuacultura es una de las actividades productoras de alimento que más ha 

crecido en los últimos 20 años. De acuerdo con el reporte Food Outlook de la FAO 

(2007), la producción 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 últimos 30 años, la acuicultura ha crecido más rápido  

en todo el mundo que cualquier otro sector de producción animal. De hecho, su 

crecimiento medio anual ha sido del 10% en comparación con el 3% de la industria  

ganadera y el 1.6% de la captura de especies acuáticas de entornos naturales. El fuerte 

crecimiento de la acuacultura ha generado como consecuencia un crecimiento anual del 

30% en la producción de especies de alimentos acuáticos y ha generado que las 

materias primas proporcionen un desafío continuo a esta industria (Garduño- Lugo, 

2008).  

 

En el caso de México, las últimas estadísticas de CONAPESCA-SAGARPA 

(2005) reportan un incremento anual, aproximado, del 10% de la producción acuícola 

del país, con una producción por acuacultura en el 2005 de 235,845 toneladas, que 

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

 

Este crecimiento e intensificación de la acuacultura en el mundo y 

particularmente en México, ha sido acompañado 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 pelágicas que sirven como materia prima de 

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



comerciales de especies carnívoras y omnívoras. (2) Enriquecimiento de productos 

orgánicos de las aguas de los estanques de cultivo, creando sedimentos anóxicos. (3) 

Cambios en las comunidades del bentos. (4) Eutrofización 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 disminución progresiva en el uso de proteínas y lípidos de 

origen marino en la alimentación de los peces de crianza. (Garduño- Lugo 2008). 

 

En México, una de las especies más importantes de cultivo es la trucha arco iris 

(Oncorhyncus mykiss): la producción ha aumentado en los últimos años y en el 2005 se 

reportó una producción de 3,829 toneladas con un valor de $ 68,832,000 

(CONAPESCA-SAGARPA, 2005). Gran parte de esta producción 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 utilización 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 metabólicas. Sin embargo, no 

existe información 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 distribución 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 producción ha crecido 

exponencialmente y en 2003 se produjeron 490,652 toneladas en 64 países y entre los 

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



 

En México se inició el cultivo a finales del siglo XIX, con la introducción de 

huevos adquiridos en los Estados Unidos. El desarrollo extensivo de la producción se 

inició en la década de los 40´s con la construcción de las estaciones piscícolas de 

Almoloya del Río y del Zarco, y en la década de los 70´s se dio un impulso 

gubernamental para que el cultivo de trucha cambiara de producción extensiva a 

intensiva (SEMARNAP, 2000). Con ello, la producción se empezó a consolidar y para 

el año 2003, la producción de trucha arcoiris en el país fue de 3,734 toneladas 

(CONAPESCA, 2003). Por  tanto, la producción de trucha arco iris en México es un 

sistema productivo con grandes avances, pero que requiere todavía de resolver algunos 

problemas para lograr el despegue económico y la sustentabilidad. 

 

La producción de trucha arcoiris en México se realiza en la zona V interior, 

representando 99.4% de la producción total; esta zona comprende los estados de 

Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango Guanajuato, Hidalgo, Estado de 

México, Morelos, Nuevo León, Puebla, Querétaro, San Luis Potosí, Tlaxcala y 

Zacatecas. En el ciclo 1994-1995 la producción nacional de esta especie fue de dos 

millones de toneladas; en peso vivo, de esta cifra 65% son crías nacionales, mientras 

que el 35% restante se abasteció, de la importación de huevo y crías de Estados Unidos, 

Inglaterra, Sudáfrica y Australia (Zamora, 1999)        

 

La trucha arcoiris, se ha logrado adaptar a diferentes condiciones, mostrando una 

buena aceptación a los alimentos balanceados, lo que hace una de las razones mas 

importantes de su amplia distribución, en especial considerando que no todas las 

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

 

 

 

 



3.1. PROBLEMÁTICA DEL USO DE HARINA DE PESCADO. 

 

 

El cultivo de organismos marinos, específicamente peces, representa una 

alternativa económica con un gran potencial de desarrollo en México. Si bien es cierto 

que 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 

producción y como ámbito de investigación, representa gran importancia dentro de los 

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

 

Entre los principales problemas con la producción de trucha, es que a pesar de 

que las granjas no son consumidoras de agua, la que utilizan es enriquecida con 

nutrientes, principalmente nitrógeno (N) y fósforo (P), que reducen la calidad del agua 

e inducen la eutrofización de los cuerpos de agua (Hardy, 2002), y provienen 

principalmente de dietas no consumidas, heces y excreciones metabólicas.   

 

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 más prácticas y baratas el uso de dietas que actualmente se conocen como 

“DIETAS AMIGABLES CON EL AMBIENTE”. La formulación 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 proteína. 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. Asímismo, el uso de harinas vegetales disminuye los costos de producción 

del alimento, al ser más 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 utilización 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 metabólicas (Ardí, 2002).  
  

 

Para lograr una dieta exitosa es necesario considerar aspectos tales como el 

tamaño 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 más costosos del mercado debido 

al hecho, que en general tienen una alta densidad de nutrientes (ricos en proteína y 

energía), están compuestos por ingredientes de alta calidad y son manufacturados 

utilizando procesos costosos (extrusión). 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 

energía (Bureau, 2000).  

 

El ingrediente que mayor impacto tiene sobre la calidad del alimento es la fuente 

de proteínas, que por su costo y porcentaje de inclusión (hasta 60%) tiene un efecto 

directo sobre la economía del cultivo y que por su naturaleza nitrogenada, puede 

impactar directamente la ecología del entorno. Dos tercios de la proteína utilizada en 

alimentos acuícolas 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 

elaboración de alimento balanceado para acuicultura, sino además es ampliamente 

utilizada por el sector avícola y el sector porcícola entre otros, que son los principales 

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



que la adquisición 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 

acuícolas de calidad (Goytortúa, 2000). 

 

La harina de pescado de buena calidad proveniente del pescado entero, es un 

ingrediente que tiene muchas cualidades nutricionales. Es rico en proteína altamente 

digestible (si ha sido adecuadamente procesada) y de excelente calidad, ya que contiene 

altos niveles de la mayoría de los aminoácidos 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, proteínas con buena digestibilidad y nivel de aminoácidos esenciales 

disponibles en cantidad suficiente, para cubrir los requerimientos de la especie bajo 

cultivo, además de altos niveles de energía. Son estas características las que hacen a la 

harina de pescado un ingrediente muy solicitado por la industria de alimentos 

balanceados, y el nivel de producción 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 elaboración de harinas, si bien mostró un crecimiento constante de los 

60’s a los 80’s, se ha mantenido constante desde entonces, y se espera que estos niveles 

de producción no aumenten (Goytortúa, 2000). 

 

La harina de pescado de buena calidad es un componente esencial para el éxito 

de los alimentos para salmónidos. La harina de pescado y otros productos ricos en 

proteína, comúnmente representan entre el 25 y 70% de la mayoría del alimento 

comercial para salmónidos, peces marinos y camarón (Bureau, 2000). 

 

La harina de pescado contiene también varios de los nutrientes esenciales para el 

pescado, como ácidos grasos poli insaturados, minerales, vitaminas, fosfolípidos, 

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



especies. Todos estos factores deben de ser tomados en cuenta al momento de 

incrementar los niveles de otras fuentes de proteína en la dieta, deficiencias 

nutricionales, baja digestibilidad, incorrecto balance de aminoácidos, 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 económico y 

ecológico, ya que, si no proporciona los nutrientes requeridos por la especie en cultivo, 

aumenta el riesgo de enfermedades por desnutrición y afecta el crecimiento de los 

organismos; además, el alimento no consumido y no digerido impacta directamente en 

la ecología del sistema de cultivo y su entorno. Por otro lado, el alimento representa el 

principal costo de producción 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 elaboración 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 

económicos como ecológicos (Goytortúa, 2000). 

 

En la acuacultura el beneficio económico está íntimamente relacionado con los 

costos del alimento, debido a que en su elaboración se requieren niveles altos de 

proteína. Sin embargo, para la producción de alimento destinado a las especies 

acuícolas, la harina de pescado ha sido tradicionalmente la base de los alimentos 

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

 

 

 

 

 

 



3.2. FUENTES DE PROTEINA ALTERNATIVA COMO SUSTITUTOS 

DE DIETAS COMERCIALES. 
  

 

La industria de los alimentos acuícolas está creciendo de forma paralela a la 

acuicultura y el objetivo en esta área es obtener alimentos cada vez más eficientes y 

económicos (Llanes, 2008). 

 

Existe desconfianza por parte de acuicultores, productores de alimento y por los 

nutricionistas en cuanto al uso de cualquier otro tipo de proteína que no sea de origen 

marino. La industria acuícola considera que las especies marinas de alto valor 

comercial como el salmón, 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 compensación para 

todos los factores anteriormente descritos (Bureau, 2000). 

 

La producción de dietas exitosas libres de harina de pescado requiere el uso de 

ingredientes altamente procesados y costosos. Aún cuando estas dietas mantienen un 

buen desarrollo del pez, su producción es más 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 pequeñas cantidades de harina de pescado (20%) en 

la mayoría de los alimentos para salmónidos y peces marinos resulta más económico. 

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



 

Diversos investigadores han dirigido su interés hacia la búsqueda de ingredientes 

que sustituyan, parcial o totalmente, a la harina de pescado. Las fuentes proteínicas que 

sustituyan a la harina de pescado deberán estar fácilmente disponibles, ser 

económicamente 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 características (Goytortúa,  2000). 

 

La harina de pescado es el ingrediente principal que brinda proteínas en el 

alimento  para los peces, es escaso y  muy caro, particularmente en países en desarrollo, 

por lo cual existe una creciente demanda de fuentes alternativas de proteínas. Siendo 

las semillas de leguminosas una buena opción 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, proteínas unicelulares, concentrados proteínicos, 

subproductos agro-industriales, macrofitas acuáticas, así como también semillas y hojas 

de leguminosas. Los resultados de estas evaluaciones son muy variados, pero 

predomina el hecho que niveles de inclusión altos de proteína de origen vegetal en 

alimentos acuícolas, producen una reducción 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 disminución de la palatabilidad y estabilidad de los 

alimentos. Aunque ya se cuenta con tecnologías mejoradas para la remoción de factores 

antinutricionales de los ingredientes de origen vegetal, persiste el problema de que 

niveles altos de inclusión de estos ingredientes han mostrado reducir la palatabilidad de 

los alimentos, principalmente en especies carnívoras (Goytortúa, 2000). 

 



Los atrayentes químicos alimenticios son importantes en la formulación de las 

dietas. Están sustancias son ampliamente reconocidas como medio para incrementar la 

respuestas de las diferentes especies a un cierto alimento y reducir así el desperdicio del 

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

 

El incremento de los costos de proteínas animales y vegetales hace necesaria la 

exploración de fuentes nutricionales alternas (como proteínas de otros orígenes). 

Debido al costo y al suministro limitado de la harina de pescado se han buscado fuentes 

alternas de proteínas baratas de origen animal y vegetal, como por ejemplo: harina de 

soya, harina de semilla de algodón, 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 (Martínez, 1999).  

 

La harina de pescado, por su alto costo ha obligado a los nutricionistas acuícolas 

a buscar fuentes de proteínas alternas, como es el caso de las proteínas 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, así como el que sea de 

bajo costo y de fácil disponibilidad (Martínez, 1999). 

 

Palacios et al., 2007, encontraron que el uso de una mezcla de probióticos y 

prebiótico en dietas para truchas arcoiris, presentan un incrementos de peso, conversión 

alimenticia, sobrevivencia y relación beneficio – costo, frente a dietas sin esta mezcla. 

 

En el mundo, en los pasados diez años, la producción de alimentos procedentes 

de la acuacultura de aguas marinas y continentales ha crecido, significativamente, a una 

tasa del 9.2% anual, comparada con sólo el 1.4% de las capturas pesqueras y el 2.8% de 

los sistemas de producción de carne procedente de animales terrestres. La importancia 

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



pescado como alimento de consumo humano, debido a que proporciona más del 15% 

del suministro total de proteínas animales de alto valor biológico y bajo costo (Palacios, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Las dietas comerciales contienen una gran proporción 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 disminución en la calidad del 

agua. Las dietas para trucha y otros salmónidos, 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 fósforo y aumentar la 

digestibilidad de nitrógeno, 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 

proteína 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 proteínas vegetales, reportaron que estas 

pueden ser económicamente 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 músculo de atún (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 proteína 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 salmónidos con harinas vegetales han demostrado 

que pueden soportar el crecimiento como las dietas normales con harina de pescado. 

Particularmente con salmónidos y el uso de harinas de origen vegetal, McCallum et al. 

(2000) reportaron que la harina de arvejón puede utilizarse como fuente de proteína 

para dietas de trucha. Lee et al. (2005) reportaron truchas alimentadas por 3 años con 

una dieta,  sustituyendo la harina de pescado por harina de semilla de algodón en 100% 

en la dieta, no afectó 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 substitución de harinas de pescado por harina de grano de canola sin ácido fitico, 

no afecto el crecimiento y que esta harina de canola puede ser utilizada en dietas 

comerciales. En el 2004, Serrano mostró 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 composición de ácidos 

grasos. Sajjadi y Carter (2004) encontraron que la adición de fitaza a dietas de salmón 



del Atlántico (Salmo salar), mejoró la digestibilidad de proteína cuando se adicionó 

ácido fitico a las dietas, un compuesto anti nutricional. Drew et al. (2005) reportaron 

que la adición de proteasa comercial mejoró la digestión de proteína de harinas de 

canola y arvenjón, así como la eficiencia del alimento. Hemre et al. (2005)  reportaron 

que el uso de harina de soya normal y genéticamente modificada en dietas de salmón 

del Atlántico, no afectó el crecimiento, composición proximal del cuerpo y química 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 utilización 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 reducción de la excreción de P en las dietas para 

salmónidos. Storebakken et al. (2000) demostraron que la sustitución de 

aproximadamente el 75% de harina de pescado, por concentrado de proteína de soya, 

no tuvo efecto en el crecimiento y disminuyo la cantidad de P. Glencross y Hawkins 

(2004) reportaron que el fósforo contenido en las harinas de grano de lupin (30% de 

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

 

La inclusión de gran cantidad de harina de pescado por proteína de plantas en 

dietas para salmónidos, parece ser factible, para emplear la estrategia de formulación de 

dietas complejas que tengan muchos ingredientes proteicos con tasas de inclusión 

bajas. Para tener éxito, esta estrategia requiere de disponibilidad de las fuentes de 

proteínas 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 proteínas en 

alimentos para peces (Burrells, 2001). 

 



Diversos estudios han reportado la importancia de la soya en las dietas para 

organismos acuáticos. (Fabenro 1998) demostró que las dietas con semillas de 

leguminosas (soya, frijol, algarrobo), debidamente procesadas, son adecuadas para la 

formulación de las dietas de Tilapia del Nilo Occidental, siendo también su uso para 

una inclusión importante de harina de pescado por harina de estas leguminosas, lo cual 

reduciría costos de alimentación y, por lo tanto, en la producción de los peces. Wu, et al 

(1995), incorporaron a las dietas de tilapia, harina de gluten con 32 y 36% de proteína 

de maíz y de soya, con y sin harina de pescado, y lecitina de soya, encontrarón que las 

dietas que contienen harina de gluten de maíz tuvieron una ganancia en peso mayor, al 

igual que mayor tasa de eficiencia proteica y mejor o igual tasa de conversión de 

alimento que las dietas que contienen harina de pescado. 

 

Pouomogne (1998) determinó que el uso hojas de cacao, como sustituto parcial 

de los ingredientes más 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 retención 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 inclusión 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. 

 

Garduño- Lugo et al., (2008.), demostraron que el reemplazo de proteína 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 proteína cruda, 

sin un efecto significativo sobre la tasa de crecimiento. 

 



Recientemente, en nuestro laboratorio, se determinó que la inclusión máxima de 

harina de pescado por harina de soya es de 75%, sin afectar el crecimiento y disminuir 

significativamente las descargas de fósforo y nitrógeno (Cruz, 2008). 

 

5.2. USO DE SPIRULINA SP. EN DIETAS BALANCEADAS 

 

Las microalgas son alimento natural de especies acuáticas y son fuente de 

nutrientes para algunas especies de interés comercial. El valor nutritivo de las 

microalgas está relacionado con su composición bioquímica, especialmente en 

proteínas, lípidos y composición de ácidos grasos. Se sabe que las microalgas pueden 

llegar a tener hasta un 70% de proteínas del total de la materia seca y se ha determinado 

que en peces, los requerimientos proteicos  en su dieta varían del 24 - 57 %, 

equivalente al 30 - 70 % del contenido energético total de la dieta en forma de proteína; 

así las microalgas cumplen satisfactoriamente las necesidades de especies usadas en 

acuacultura (Hernández, 1998). 

 

Por sus características nutritivas Spirulina sp se ha utilizado como alimento de 

diversas especies: insectos, crustáceos, peces, ganado avícola, 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 

inclusión de  Spirulina  en el crecimiento del esturión  (Acipenser baeri), es decir, la 

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

 



Así la Spirulina es un buen candidato como fuente de alimentación 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 proteína y 

lípidos. 

 

Otra posible fuente de proteína 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 máximo del 40% de reemplazo de harina de pescado por Spirulina 

en dietas de tilapia. 

 

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

inclusión de harina de pescado en dietas de juveniles del esturión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



6. JUSTIFICACION 

 

 

Numerosos estudios han demostrado que las harinas con fuentes de proteína 

alternativas a la harina de pescado en dietas comerciales,  son eficientes en el 

crecimiento de los organismos acuáticos, de importancia comercial. Sin embargo, hasta 

el momento, en México existe poca información referente a este tema, siendo un 

importante campo de investigación y una oportunidad para la producción acuícola, 

impactando directamente en la conservación del recurso agua y la reducción en los 

costos de producción y de los alimentos. 

  

Actualmente el cultivo comercial de trucha incluye la utilización de dietas con 

una alta porción de harinas de pescado, que contienen una gran cantidad de P y que 

debido a la pobre utilización de este elemento, es desechado al ambiente. Esto ocasiona 

una reducción 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 disminución de P y compuestos 

nitrogenados en las descargas de granjas de trucha, siendo un importante campo de 

investigación aplicada. 

 

7. ALCANCE 

 

El uso de harina de pescado como fuente de proteína e ingrediente principal de 

dietas balanceadas de organismos acuáticos de importancia comercial empieza a 

generar problemas al ambiente a nivel mundial. Particularmente, el aporte de P y N a 

los cuerpos de agua circundantes a las granjas de producción esta causando su 

eutrofización, con el consecuente detrimento de la calidad del agua. Es por ello que el 

presente proyecto de investigación propone el uso de harinas de origen vegetal como 

fuente de proteína 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. 



Además, el uso de dietas amigables con el ambiente no solo disminuirán las descargas 

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

 

8. HIPOTESIS  

 

El uso de polvo de Spirulina sp. tendrá un efecto positivo en el crecimiento y 

rendimientos productivos de los organismos, así como en la utilización del P, 

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

 

9. OBJETIVOS  

 

Objetivo 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 reducción de descargas fósforo y nitrógeno 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 composición proximal del 

cuerpo de juveniles de trucha arco iris. 

- Analizar el efecto de las dietas con polvo de Spirulina sp.,  en la concentración 

de fósforo y compuestos nitrogenados en agua de desecho de juveniles de trucha arco 

iris.   



-Determinar cual es la mejor dieta, en el crecimiento, la composición proximal 

del cuerpo y la concentración de compuestos nitrogenados, así como en la composición 

de fósforo en crías y juveniles de trucha arco iris. 
 



10. MATERIAL Y MÉTODOS 

 

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

 

La microalga Spirulina sp., se produjo en el Laboratorio de Producción Acuícola 

(Acuario) de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala usando un medio especifico 

para Spirulina (Hernández, 1998).  

 

La microalga Spirulina sp se siembra en botellas de plástico de 2 litros, con 

medio Bécquer, cada dos semanas se renovó el cultivo con nueva cepa de Spirulina sp., 

y los cultivos se continúan hasta tener cantidad suficiente de biomasa para elaboración 

de las dietas. Una vez conseguida la suficiente biomasa, se colectó mediante filtrado, se 

lavó con agua destilada se volvió a filtrar y se secó en una estufa a 500°C. 

 

Al polvo obtenido se le realizó un análisis proximal (proteínas, lípidos, cenizas y 

humedad). La concentración de proteínas se realizó por la técnica de medición de 

proteínas sin precipitación de proteínas. Para la extracción de lípidos se utilizó la 

técnica reportada por Bligh y Dyer (1959).  

 

 

10.2. Obtención de peces 

 

Los alevines y juveniles de trucha arcoiris con 1 y 3 meses de edad se obtuvieron 

de la granja trutícola Feshi, en el municipio de Amanalco, Estado de México; las cuales  

fueron transportadas en bolsas de plástico 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 producción acuícola de la FES Iztacala (UNAM). En 

las instalaciones se colocaron en tinas de 1000 L para su aclimatación con aireación 



constante y temperatura ambiente durante 20 días. Durante el tiempo de alimentación a 

las  truchas se les alimentó con alimento comercial Malta Cleyton.  

 

 

10.3. Prueba de palatabilidad. 

 

La palatabilidad se define como la combinación de la atracción  y la ingestión de 

la dieta, teniendo una gran relevancia para el desarrollo de los peces. Esto nos da una 

pauta de cómo la digestibilidad y la calidad de los nutrientes y la energía 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 probó fue una 

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

 

Para medir su ingesta voluntaria, se alimentó a los peces a saciedad mediante 

distribución manual, dos veces al día: por la mañana y por la tarde. Media hora después 

de su alimentación, se sifoneó el fondo de los tambos en los que se encontraban los 

peces, lo anterior se realizó 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. Formulación y elaboración de las  dietas  

 

La formulación 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 

óptimos de energía y proteína y la incorporación de los ácidos grasos y aminoácidos, 

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

 

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

proteína del 60% (Battista, 2008).  

 

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

realizo análisis proximal donde se observó el porcentaje de proteína fue de 80.98%, y el 

porcentaje de lípidos fue de 12.26%. 

 

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

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

 

 

 

Tabla 1. Formulación 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 inclusión de 25%, 50%, 75% y 100% (Tabla 2). Además 

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

acuerdo a Hernández (2004) 

 

Tabla2. Formulación de las dietas con diferentes grados de inclusión. 

 

 Gramos de inclusión por dieta (500g) 

Ingredientes   (g) 
25% de 

Spirulina  
50% de 

Spirulina  
75% de 

Spirulina  
100% de 
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 sólidos 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 líquidos (aceite de pescado, 

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

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

mezcla por 20 minutos más, 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 diámetro, hasta obtener partículas (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 trituró hasta obtener partículas de tamaño adecuado para las 

crías 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 proteína cruda, lípidos, 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 alimentación se realizaron en un sistema de recirculación, 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 mecánico - biológico. Durante el tiempo que duró cada una de las 

etapas de alimentación, a las truchas se les alimentó con alimento pelletizado, con sus 

respectivas dietas en una ración diaria del 7% de la biomasa total/ por día en cada  

tanque, dividida esta ración en dos comidas, la primera a las 8 de la mañana y la 

segunda a las 14 hrs, en condiciones de aireación 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 3 y 4).    
 
 

 

 

 

 



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

 

Condiciones experimentales Fase  de alimentación 1 
Peso inicial de los peces 1.42 ± 0.1 g 
Capacidad de los tanques 100 L 
Número de peces por tanque 20 
Réplicas del experimento 4 
Temperatura del agua 16.94 ± 0.06°C 
Oxígeno disuelto 6.97 ± 0.05 mg/L 
PH 8.66 ± 0.03 
Tamaño de la ración 7% 
Periodo de alimentación 60 días 

 

 

 

 

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

 

Condiciones experimentales  Fase 2 
Peso inicial de los peces 11.55±0.4g 
Capacidad de los tanques 100 L 
Número de peces por tanque 10 
Réplicas del experimento 3 
Temperatura del agua 14.75±0.18°C 
Oxígeno disuelto 7.16 ± 0.06mg/L 
PH 9.3± 0.06 
Tamaño de la ración 7% 
Periodo de alimentación 50 días. 

  
 
 

10.6. Fases de alimentación 

 

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

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

 



Las fases de alimentación (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 alimentó a grupos de 10 

truchas juveniles por triplicado.  Asimismo, se estableció un  grupo control al que se le 

dio una dieta con 100% harina de pescado. Los organismos se alimentaron 2 veces al 

día con una porción del 7 % de la biomasa total. Los juveniles se pesaron cada 10 días y 

el tamaño de la ración se ajustó de acuerdo al nuevo peso. Treinta minutos después de 

alimentados, se realizó un sifoneó de cada tanque para colectar el alimento remanente 

que, posteriormente, se utilizó para determinar el consumo de las dietas. Al mismo 

tiempo, se colectaron las heces fecales con las cuales se determinaron la cantidad de 

fósforo y nitrógeno que contienen. 

El pellet que se elaboró no flotaba y, con el objeto de minimizar el estrés a los 

peces, al momento de la alimentación se optó por ofrecer manualmente el alimento, 

hasta la saciedad de manera controlada, evitando lo más posible las pérdidas. Por 

observación de la conducta de los organismos, se tomaron en cuenta indicadores 

visuales como fueron: poca actividad en la superficie, natación profunda, baja actividad 

predadora, jugueteo con el alimento y consumo nulo, para determinar el momento en el 

que se suspendía la alimentación. 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 realizó de forma manual,  usando un sifón para evitar 

estresar a los organismos, se cuidó de no meter la mano en exceso. Posteriormente las 

heces recolectadas fueron filtradas y enjuagadas con agua destilada; las heces se 

mantuvieron en congelación para su posterior secado y análisis. 

 

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 alimentación se realizaron por un periodo estimado de 50 



y 60 días como mínimo. Los últimos 10 días finales de alimentación se utilizaron para 

alimentar a los organismos con las dietas respectivas, añadidas con el marcador óxido 

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

 

El ensayo fue de dos meses, en la primera etapa de: 4ª semana de Junio-  4ª 

semana de  Agosto del 2008, y en la segunda etapa de: 2ª semana de Octubre - 1ª 

semana Diciembre del 2008 y al final del mismo, se evaluó crecimiento con los 

siguientes parámetros fisiológicos: 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 continuación de acuerdo a Hernández et al. (2005). 

Al finalizar las pruebas de alimentación, se realizaron disecciones de 

aproximadamente 10 organismos, separando el sistema digestivo y algunos otros 

órganos (hígado, páncreas) esto para determinar el contenido proximal del músculo. 

Asimismo se realizó una disección de la cola, para obtener la sangre de 

aproximadamente 10 organismos, y analizar el suero sanguíneo.   

  

 

10.7. Evaluación del crecimiento (g) y determinación del Coeficiente de 

Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteína. 

 

Para la evaluación de estos índices se realizaron biometrías a lo largo de cada 

fase de alimentación. La biometría se realizó cada 10 días, las actividades que se 

realizaron en la biometría 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 realizó la 

medición de la talla  debido a que es una especie que se estresa fácilmente. Para obtener 

la biomasa total de cada tanque se utilizó una red seca para capturar a los organismos,  

posteriormente se les colocó 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 / PI x 100 

Tasa de Crecimiento Especifico,  TCE=(ln PF – ln 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/día (g) 

Tasa de Conversión de Alimento (TCA)= [Total de alimento ingerido (gDM) / 

GP, g)] 

Tasa de Eficiencia Proteica (ó razón de eficiencia proteica) (TEP) = TEP = 

GP(g) / Proteína consumida (g). 

 

Para conocer la longitud de las truchas arcoiris se determinó, a partir de la 

aplicación de la ecuación Pt = 0.0169 Lt 2.8393, 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 

proteínas, se utilizó el método indirecto reportado por Furukawa y Tsukahara en 1996 

(www.fao.org), para lo cual a las dietas se les adicionó el 1% del marcador inerte de 

cromo (Cr2O3). 

 

Con este fin los organismos fueron alimentados de manera normal durante 10 

días y 30 minutos después de su alimentación se colectaron las heces de forma manual, 

posteriormente se hace la determinación del contenido de cromo por medio de una 

digestión con ácido. La digestibilidad se calculó con la fórmula: 

 

CDA(%)=1OO-[(%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. Determinación del consumo de oxígeno y la excreción de fósforo y 

nitrógeno  

 

Se determinó la excreción de fósforo en forma de fosfato (PO4
-) y nitrógeno en 

forma de (N-NH4), 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 cámara respirométrica, la cual constó de 

frascos de vidrio, conectados en serie con capacidad de un litro y por los cuales se hizo 

pasar un flujo de agua fría hasta llenar todos los frascos, se metió en cada frasco un 

juvenil de trucha y se selló el frasco herméticamente, se dejó ahí durante 40 minutos, 

después de transcurrido el tiempo se tomaron 50 ml de muestra de agua por cámara, 

esto para medir la concentración de nitrógeno amoniacal, excreción de fósforo (con 

ayuda del espectrofotómetro Hach DR-2000); y el oxígeno (con la ayuda de un 

oxímetro YSI 85-10-FT), estas mediciones fueron tomadas antes y después de los 40 

minutos de la prueba, para poder evaluar el consumo de oxígeno de las truchas.   Las 

muestras se procesarón 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 

determinación de estos parámetros, se utilizó un espectrofotómetro (modelo DR 2800, 

Hach Co., Colorado, EUA). Las heces fecales se procesarón de acuerdo a la técnica de 

digestión con persulfato en un reactor DRB 200 (método 8190, reactivos Hach, 

HachCo., Colorado, USA). 

 



 

10.9.  Análisis proximales y bioquímicos 
 

 El contenido de proteína en las dietas y cuerpo de los organismos, se determinó 

con un equipo Kjeltec 2100. El contenido de lípidos se realizó con la técnica reportada 

por Blight y Dyer (1959) o por extracción con equipo Soxlhet. El contenido de 

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

 

 

10.9.1.  Medición de proteínas sin precipitación de proteínas 

 

Se prepararon los tubos estándar para dilución de 400 μg/ml solución de proteína 

estándar en agua con un volumen de 1.0 ml en tubos apropiadamente etiquetados para 

las pruebas. Se etiquetó el tubo blanco y  las 5 muestra blanco con concentración de 

proteína estándar conocida y se adicionó 1.0 ml de agua. Al mismo tiempo se adicionó 

la muestra a los tubos para la prueba y se diluyó con 1.0 ml de agua. Posteriormente se 

adicionó 1.0 ml de solución del reactivo de Lowry a la solución estándar, blanco y los 

tubos con las muestras, todo esto se mezcló bien. Se dejaron las soluciones reposar a 

temperatura ambiente por 20 min. Con una rápida e inmediata mezcla, se adicionaron 

0.5 ml del reactivo Folin & Ciocalteu’s fenol en cada uno de los tubos. Se dejó que el 

color se desarrollara por 30 minutos. Se transfirió la solución a las cuvetas y midió la 

absorbancia de los tubos estándar y las muestras contra el blanco en una longitud de 

onda entre 500 y 800 nm. Posteriormente se graficó los valores de la absorbancia del 

estándar contra sus correspondientes concentraciones de proteína para preparar una 

curva de calibración. Se determinó la concentración de proteína del tubo con la muestra 

de la curva de calibración, multiplicando los resultados por el factor de dilución 

apropiado para obtener la concentración de proteínas en la muestra original.  

 

 



10.9.2.  Método de extracción de lípidos 

 

Para la cuantificación de lípidos totales se utilizó 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 homogenizó por aproximadamente 2 min. Después, 

se agregaron 1.5 ml de cloroformo y se homogenizó de nuevo. El homogenizado se 

filtró o centrifugó, para separar los restos de la muestra. Se toma el sobrenadante y 

posteriormente se le agregó agua destilada hasta obtener una proporción de 1:1:0.8 de 

cloroformo, metanol y agua, respectivamente. La mezcla se agitó vigorosamente y se 

dejó sin movimiento, hasta que se completa la separación en dos capas. Se colectó la 

capa de abajo y posteriormente se evaporó. Los lípidos se resuspendieron en 

cloroformo:metanol (1:1) y se transfirieron a un vial previamente pesado y la mezcla de 

cloroformo:metanol se evaporó con nitrógeno y el vial se pesa hasta peso constante. El 

porcentaje de lípidos totales se calcula con la siguiente fórmula: 

 

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

 

 

10.9.3. Medición de Cenizas y Humedad.  

 

Para la medición 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 pesó la muestra 

problema, 0.5 g. La muestra se colocó en el crisol y se metió al horno por 

aproximadamente 5 horas. Se dejó enfriar, después de ese tiempo se pesó. 

Posteriormente se volvió a meter al horno otra hora, se sacó, se enfrío y se volvió 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 

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

 

La medición para proteína, lípidos y cenizas se realizó en base seca. En el caso 

del análisis de humedad se utilizó muestra húmeda.  

 

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

siguientes fórmulas: 

 

% 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.  ANÁLISIS ESTADISTICOS.  
 

Los datos referentes a crecimiento, excreción de P y N, digestibilidad de la 

dietas y análisis proximales obtenidos a los largo de las pruebas de alimentación se 

analizaron con ANDEVA de una variable, de acuerdo a Durán et al. (2003). Las 

diferencias significativas entre los tratamientos se evaluaron con una prueba Post hoc 

de múltiples comparaciones de Tukey, considerando un error de 5% (P < 0.05) para 

cada grupo de comparaciones. Las pruebas de ANDEVA y de diferencias se realizaron 

con el software SPSS ver. 17. 
 

Se verificó la homoscedasticidad (semejanza de varianzas entre tratamientos)  

por Levene. Asimismo además de la ANDEVA se utilizó un procedimiento no 

paramétrico, el método de Kruskal-Wallis. 
 



12.  RESULTADOS 

 

12.1. Cultivo de Spirulina sp. y obtención de biomasa 

 

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

sp. 

Biomasa  Proteínas  Lípidos  Cenizas Humedad 

0.5 g  80.98±5.42% 12.26±1.09% 12±0% 94.6±0.25% 

 

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

de trucha arcoiris, debido a la gran cantidad de proteína 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 

Porción de alimento ingerido (7%) 1.18±0.09 g 

Alimento ingerido  0.36±0.07 g 

Porcentaje de alimento ingerido  30.29±4.26  

Porcentaje de alimento remanente  69.68±4.26  

Número de organismos alimentados 15 organismos 

 

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

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

este tipo de alimento.  

 



12.3. PRIMERA FASE DE ALIMENTACIÓN 

 
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 
días de alimentación. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta ± el error 

estándar.  

Tratamiento PF (g/pez) GP (%) TCE 

(%/día/org) 

Sobrevivencia 

(%) 
Control 8.31±0.25 ab 572.07±29.07a 3.80±0.09 a 98.75±1.25 a 
25% Spi 9.39±0.58 a 642.41±42.33 a 4.0±0.11 a 97.5± 1.44 a 
 50% Spi 7.99±0.84 ab 573.02±73.95 a 3.78±0.2 a 96.25± 2.39a 
75% Spi 7.14±0.34 ab 502.11±39.88 a 3.58±0.13 a 98.75± 1.25 a 
100% Spi 6.26±0.74 b 468.70±67.07 a 3.43±0.24 a 98.75± 1.25 a 

  

En el Peso Final (PF) de juveniles de trucha arcoiris, alimentados con dietas con 

distintos grados de inclusión 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 inclusión, 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 inclusión (F=1.624; p = 0.220). 

 

La Tasa específica de crecimiento (TCE) no existen diferencias significativas en 

el uso de distintos grados de inclusión de polvo de Spirulina sp en la tasa específica 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 inclusión de harina de pescado por polvo de 

Spirulina sp. en la sobrevivencia de los organismos. (F=0.500; p=0.736). 
 



 

Gráfica que muestra el patrón 

de los datos de la distinta 

inclusión de Spirulina sp.  y  

el peso final de juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 

 

La gráfica muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión de  Spirulina sp.  y 

la ganancia en peso de 

juveniles de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 
 
 

 

 

 



El gráfico muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y  la tasa de 

crecimiento específica de 

juveniles de trucha arcoiris.  

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 

 
 
 
 
 

Gráfico que muestra el 

patrón de los datos con  

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y la 

sobrevivencia de los 

juveniles de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 
 
 
 



Tabla 8. Consumo de alimento  (CD) (g), Tasa de Conversión de Alimento (TCA) (g), 
Tasa de Eficiencia de la Proteína (TEP), promedio por pez, obtenido después de 60 días 

de alimentación. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta ± el error 
estándar.  

Tratamiento CD (g) TCA (g/pez) TEP (g) 
Control 0.15 ± 0.002  a  0.31 ± 0.01 a  48.83 ± 1.77 a 
25% Spi 0.16 ± 0.006 a  0.30 ± 0.01 a 45.71 ± 1.53 a 
 50% Spi 0.15 ± 0.014 a 0.30 ± 0.02 a 37.79 ± 2.19 b 
75% Spi 0.14 ± 0.005 a 0.33 ± 0.02 a 34.12 ± 2.10 b 
100% Spi 0.13 ± 0.0133 a 0.33 ± 0.003 a 29.61 ± 3.57 b 

 

El Consumo de Dieta (CD) mostró que no hay efecto negativo en uso de los 

distintos grados de inclusión 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 Conversión de Alimento (TCA)  no hay efecto de los 

distintos grados de inclusión de harina de pescado por polvo de Spirulina sp., en la tasa 

de conversión 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 inclusión del 25% al compararlas con 

los demás tratamientos (F= 11.625; p=0). 

 

 

 

 

 

 

 

 



La gráfica muestra el patrón de 

los datos con distinta inclusión 

de Spirulina sp.  y el consumo 

de dieta de juveniles de trucha 

arcoiris. *Dieta 1: Control, 

Dieta 2: 25% de Spirulina, 

Dieta 3: 50% de Spirulina, 

Dieta 4: 75% de Spirulina, 

Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 

 

Gráfico que muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y  la tasa de 

conversión de alimento de 

juveniles de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 
 
 
 
 



La grafica muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión Spirulina sp. y la 

tasa de Eficiencia Proteica 

de juveniles de trucha 

arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Longitud de los organismos. 

 

 
Figura 1. Longitud de los organismos (cm) promedio por pez. En la 
gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el error estándar.   

 

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 inclusión (F= 6.296; p=.004). 

 

El gráfico muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y la longitud 

de juveniles de trucha 

arcoiris.  

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 
 



12.3.2.-Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteína. 
 
 
 

 
 

Figura 2.- Coeficiente de Digestibilidad Aparente (%). En la gráfica se 
muestra el valor promedio de cada dieta ± el error estándar 

 

Si existe diferencia significativa entre el uso de las dietas control  y las dietas 

con distinto porcentaje de inclusión ya que en todos los casos (25%, 59%, 75% y 100% 

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

 

 

 

 

 

 

 

 



La gráfica muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión 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.- Excreción de Fosforo y Nitrógeno 

Excreción de fósforo 
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Figura 3.- Producción de PO4, promedio por pez después de 40  
minutos en el respirómetro. En la gráfica se muestra el valor 
promedio de cada dieta ± el error estándar.    

 

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

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

 

Gráfico que muestra 

el patrón de los datos 

con distinta inclusión 

de Spirulina sp., y la 

excreción de fosfatos. 

*Dieta 1: Control, 

Dieta 2: 25% de 

Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, 

Dieta 4: 75% de 

Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 

 



Excreción de Nitrógeno 

 

Figura 4.- Producción de N-NH4 promedio por pez después de 40  
minutos en el respirómetro. En la gráfica se muestra el valor 
promedio de cada dieta ± el error estándar.    

Sólo hay diferencia significativa en las dietas con 25% y 100% de inclusión de harina 

de pescado ya que aumentaron la concentración de (PO4), (F=13.372 p=0). 

 

El gráfico muestra el 

patrón de los datos 

con distinta inclusión 

de  Spirulina sp., y la 

excreción de nitratos. 

*Dieta 1: Control, 

Dieta 2: 25% de 

Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, 

Dieta 4: 75% de 

Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 

 
 



12.3.4.  Consumo de Oxígeno  

 

Figura 5.- Consumo de O2 en truchas alimentadas, después de 40 
minutos en respirómetro. 
 
  

Las dietas con 50%, 75% y 100% de inclusión de polvo de Spirulina, mostraron una 

disminución o el mismo consumo de oxigeno. Sin embargo la dieta con inclusión de 

25% aumentó el consumo de O2 (F=33.46; p=0). En la gráfica se muestra el valor 

promedio de cada dieta ± el error estándar.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica que muestra el patrón de los datos con distinta inclusión de  Spirulina sp., en   

consumo de oxígeno de juveniles de trucha arcoiris. 
 

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

de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



12.3.5.-Porcentaje de Proteína (músculo, hígado, suero sanguíneo). 
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Figura 6.- Porcentaje de proteína en (músculo, hígado, suero sanguíneo) en truchas 
alimentadas, después de 60 días de alimentación. En la gráfica se muestra el valor 
promedio de cada dieta ± el error estándar. 

 

En el Porcentaje de Proteína en músculo si hubo diferencia significativa entre la 

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

incrementó el porcentaje de proteína en músculo (F= 5.323; p=0.015). 

 

En el caso de la proteína en hígado no hubo  diferencia significativa entre la 

dieta control y las demás dietas, con los  distintos porcentajes de inclusión. (F= 1.476; 

p=0.281). 

 

En lo que se refiere al porcentaje de proteína en suero sanguíneo no hubo  

diferencia significativa entre la dieta control y las demás dietas, con los  distintos 

porcentajes de inclusión (F= 5.929; p=0.010). 
 

 
 
 



El gráfico muestra el patrón 

de los datos con  distinta 

inclusión de Spirulina sp. y 

el porcentaje de proteína en 

músculo en juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 

 
 
 

Gráfico que muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y el porcentaje 

de proteína en hígado de 

juveniles de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 

 



La gráfica muestra el 

patrón de los datos con  

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y el 

porcentaje de proteína en 

suero sanguíneo de 

juveniles de trucha 

arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 

2: 25% de Spirulina, 

Dieta 3: 50% de 

Spirulina, Dieta 4: 75% 

de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

12.3.6.  Concentración de PO4 en excretas 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 7.- Concentración de PO4 en excretas, después de 60 días de 
alimentación. En la gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el 
error estándar. 
 

Conforme aumentó el porcentaje de inclusión de polvo de Spirulina sp., disminuyó la 

concentración de PO4 en las excretas de los juveniles de trucha arcoiris (F=145.852 

p=0). 
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El gráfico muestra el patrón de los datos con distinta inclusión de Spirulina sp., y la 

cantidad de fósforo en heces fecales de juveniles de trucha arcoiris. 

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

de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



12.3.7.  Concentración de Lípidos 

  
Tabla 9. Concentración de lípidos (%) promedio por pez, obtenido 
después de 60 días de alimentación. En la Tabla se muestra el valor 
promedio de cada dieta ± el error estándar.  

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

La cantidad de lípidos en músculo disminuyó significativamente en todas las 

dietas con distinto porcentaje de inclusión 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 lípidos en hígado, de igual forma hubo  

disminución del porcentaje de lípidos en todas las dietas con diferentes porcentajes de 

inclusión (F=15.964; p=0). 

 

 

 

 

 

 

 

 Concentración de Lípidos (%)

Tratamiento Músculo Hígado 

Control 30 ± 0 a 30 ±0 a 

25% Spi 20 ± 0 b 22.22 ± 1.59 b 

 50% Spi 23.33 ± 1.66 b 20 ± 0 b 

75% Spi 20 ± 0 b 23.33 ± 1.67 b 

100% Spi 20 ± 0 b 20 ± 0 b 



Gráfica que muestra el 

patrón de los  datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp.  y la 

cantidad de lípidos en 

tejido muscular de 

juveniles de trucha 

arcoiris.  

*Dieta 1: Control, Dieta 

2: 25% de Spirulina, 

Dieta 3: 50% de 

Spirulina, Dieta 4: 75% 

de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 

 

La gráfica muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp.  y la cantidad 

de lípidos en tejido 

hepático de juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 



12.4.  Segunda Fase de Alimentación 

12.4.1. Crecimiento y sobrevivencia. 

 
Tabla 10. Peso Final (PF) (g), Ganancia en Peso (GP) (%), Tasa de Crecimiento 

Específico (TCE) (%),  y Sobrevivencia (%), promedio por pez, obtenido después de 50 
días de alimentación. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta ± el error 

estándar.  

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

% 
Control 24.21±2.44 a 215.14±1.78 a 2.30± 0.01 a 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±1.45 a 196.30±20.70 ab 2.16±0.14 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± 7.45 b 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 inclusión de polvo de Spirulina sp (25%,50%, 75%, 100%).  

Solo hubo diferencia significativa en peso final con la dieta de 100%, al observarse una 

disminución (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 disminución en GP (F=7.023; 

p=0.006). 

 

En lo que se refiere a la Tasa de Crecimiento Específico (TCE) solo hubo 

diferencia significativa en la dieta con 100% de inclusión 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). 

 
 
 
 
 
 



El gráfico muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y el peso 

final de juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 

2: 25% de Spirulina, 

Dieta 3: 50% de 

Spirulina, Dieta 4: 75% 

de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 

 

 

Gráfico que muestra el 

patrón de los datos con  

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y la ganancia 

en peso de juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 

 



La gráfica muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp.,  en la tasa de 

crecimiento específica de 

juveniles de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 

El gráfico muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y la 

sobrevivencia de 

juveniles de trucha 

arcoiris. 

*Dieta 1: Control, 

Dieta 2: 25% de 

Spirulina, Dieta 3: 50% 

de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, 

Dieta 5: 100% de 

Spirulina 
 
 
 
 



Tabla11. Consumo de alimento  (CD) (g), Tasa de Conversión de Alimento (TCA) (g), 
Tasa de Eficiencia de la Proteína (TEP), promedio por pez, obtenido después de 50 días 

de alimentación. En la Tabla se muestra el valor promedio de cada dieta ± el error 
estándar.  

Tratamiento CD (g/pez/día) TCA (g/pez) TEP (g) 

Control 0.53 ± 0.06 a 1.23 ± 0.15 a 12.22 ± 1.35 a 

25% Spi 0.64 ± 0.03 a 1.31 ± 0.08 a 9.24 ± 0.59 a 

 50% Spi 0.64 ± 0.05 a 1.48 ± 0.14 a 7.29 ± 0.84 a 

75% Spi 0.56 ± 0.007 a 1.32 ± 0.16 a 8.33 ± 1.01 a 

100% Spi 0.41 ± 0.004 a 1.39 ± 0.12 a 8.48 ± 0.71 a 

 

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

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

 

En lo que se refiere a la  Tasa de Conversión 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 mostró diferencia significativa entre la 

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



Gráfica que muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y el 

consumo de alimento de 

juveniles de trucha 

arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 

2: 25% de Spirulina, 

Dieta 3: 50% de 

Spirulina, Dieta 4: 75% 

de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 

La gráfica muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión de  Spirulina sp.  y 

la Tasa de Conversión de 

alimento de juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 
 
 
 



El gráfico muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión de Spirulina sp.  y 

la Tasa de Eficiencia 

proteica de juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Longitud 
 

 
 

Figura 8.- Longitud de juveniles de trucha, antes y después de 50 días de 
alimentación. En la gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el 
error estándar. 

 

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).   

 

Gráfico que muestra el patrón de los 

datos con distinta inclusión de 

Spirulina sp. y la longitud de los 

juveniles de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de 

Spirulina, Dieta 3: 50% de 

Spirulina, Dieta 4: 75% de 

Spirulina, Dieta 5: 100% de 

Spirulina 
 
 
 
 
 
 
 



12.4.2.  Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteína 
 
 

 

 
 

Figura 9.- Coeficiente de Digestibilidad Aparente promedio (CDA). En la 
gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el error estándar. 

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

que el coeficiente de digestibilidad incrementó (F=5.126; p=0.017). 

 

La gráfica muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp. y 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 

 
 

 



12.4.3. Excreción de Fósforo y Nitrógeno 
Excreción de fósforo 
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Figura 10.- Producción de PO4 promedio por pez después de 40  minutos en el 
respirómetro. En la gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el 
error estándar. 

 

Se encontraron diferencias significativas en tratamiento con inclusión de 50%  y 

100%. En la gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el error estándar 

(F=12.640; p=0). 
 

El gráfico muestra el patrón de 

los datos con  distinta inclusión 

de Spirulina sp. y la excreción 

de PO4. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% 

de Spirulina, Dieta 3: 50% de 

Spirulina, Dieta 4: 75% de 

Spirulina, Dieta 5: 100% de 

Spirulina. 

 

 
 
 
 
 



Excreción de Nitrógeno  
 

 
 

Figura 11.- Producción de N-N+H4 promedio por pez después de 40  minutos 
en el respirómetro. En la gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± 
el error estándar. 

 

En este caso se encontró diferencia significativa en tratamiento con inclusión del 

100%, al disminuir la excreción de N-N+H4 (F=21.846; p=0). 
 

 

La gráfica muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclsuión de 

Spirulina sp.  y la 

concentración de N-NH4. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 

 

 

 
 
 



12.4.4.  Consumo de Oxígeno  
 
 

 
Figura 12.- Consumo de O2 en truchas alimentadas, después de 40 minutos en 
respirómetro. En la gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el 
error estándar. 

Las dietas con 75% y 100% de inclusión de harina de pescado por polvo de Spirulina, 

aumentaron el consumo de oxígeno, la dieta con inclusión de 25%  y la dieta control no 

mostraron diferencias significativas (F=17.125; p=0). 

 

El gráfico muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión de Spirulina sp. y el 

consumo de oxigeno de trucha 

arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 

 
 

 

 



12.4.5.  Porcentaje de Proteína (músculo, hígado, suero sanguíneo) 

 

 

a

a
a a a

a a
a a

a

a ab c b b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

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

Dieta

%

Proteína (%) en músculo

Proteína (%) en hígado

Proteína (%) en suero
sanguíneo

 
Figura 13.- Porcentaje de proteína en (músculo, hígado, suero sanguíneo) en 
truchas, después de 50 días de alimentación. En la gráfica se muestra el valor 
promedio de cada dieta ± el error estándar. 

 

El porcentaje de proteína en músculo (%)  no mostró diferencia significativa 

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

pescado (F=1.270; p=0.344).  

 

En el caso de proteína en hígado (%)  no existe diferencia significativa entre la 

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

 

En lo que se refiere al porcentaje de proteína en suero sanguíneo, se encontró  

diferencia significativa entre la dieta control y los tratamientos con 50%, 75% y 100% 

de inclusión de polvo de Spirulina (F=9.576; p=0.002).  
 



Gráfico que muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión de Spirulina sp. y el 

porcentaje de proteína en 

músculo de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 

 

 

 

 

 

La gráfica muestra el 

patrón de los datos con 

distinta inclusión de 

Spirulina sp.  y el 

porcentaje de proteína 

en hígado de trucha 

arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 

2: 25% de Spirulina, 

Dieta 3: 50% de 

Spirulina, Dieta 4: 75% 

de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 



El gráfico muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión de Spirulina sp. y 

el porcentaje de proteína en 

suero sanguíneo de juveniles 

de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina. 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12.4.6. Excreción de (PO4) en excretas 
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Figura 14.- Excreción de fósforo en excretas, después de 40 minutos en el 
respirometro. En la gráfica se muestra el valor promedio de cada dieta ± el 
error estándar. 

 

Se encontró diferencia significativa en las dietas con inclusión del 50%, 75% y 

100% de polvo de Spirulina, ya que con estos porcentajes de inclusión disminuyó la 

excreción de PO4 en excretas de juveniles de trucha arcoiris. En la gráfica se muestra el 

valor promedio de cada dieta ± el error estándar (F=24.864; p=0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica que muestra el patrón de los datos con distinta inclusión de Spirulina sp. y la 

concentración de fósforo en heces de  juveniles de trucha arcoiris. 

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

de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12.4.7.  Concentración de Lípidos 

 
Tabla 12. Concentración de lípidos (%) promedio por pez, obtenido 
después de 50 días de alimentación. En la Tabla se muestra el valor 
promedio de cada dieta ± el error estándar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cantidad de lípidos en músculo no mostró diferencias significativas en 

ninguna de las dietas con distinto porcentaje de inclusión, con respecto a la dieta control 

(F=1.083; p=0.415). 

 

 En lo que corresponde a la cantidad de lípidos en hígado, de igual forma no  

hubo diferencia significativa en todas las dietas con diferente porcentaje de inclusión  

(F=0.778; p=0.564). 

 

 

 

 

 

 

 

 Concentración de Lípidos (%) 

Tratamiento Músculo Hígado 

Control 23.33 ± 1.66 a 26. 66 ± 3.33 a

25% Spi 21.66 ± 1.66 a 30 ± 5.77 a 

 50% Spi 25 ± 2.88 a 25 ± 0 a 

75% Spi 20 ±  0 a 23.33 ± 1.66 a 

100% Spi 21.66 ± 1.66 a 23.33 ± 1.66 a 



La gráfica muestra el patrón 

de los datos con distinta 

inclusión de Spirulina sp.  y  

la concentración de lípidos en 

tejido muscular  de juveniles 

de trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 

 

 

El gráfico muestra el patrón de 

los datos con distinta inclusión 

de Spirulina sp. y la 

concentración de lípidos en 

tejido hepático  de juveniles de 

trucha arcoiris. 

*Dieta 1: Control, Dieta 2: 

25% de Spirulina, Dieta 3: 

50% de Spirulina, Dieta 4: 

75% de Spirulina, Dieta 5: 

100% de Spirulina 
 

 
 
 
 
 
 



13. DISCUSIÓN 

 

El uso de Spirulina sp como sustituto de harina de pescado, en dietas para trucha 

arcoiris, es bueno hasta una inclusión del 75%, debido a que no afecta el crecimiento de 

los organismos, y aún una inclusión mayor que cuando se utiliza harina de linaza, la 

cual es del 25% y 50% para carpa común (Hasan, 1997), de igual forma lo reporta Drew 

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

 

Durante las pruebas de alimentación los organismos no mostraron disminución 

signicativa en la sobrevivencia, en ninguna de las dietas con distintos porcentajes de 

inclusión. Las truchas no mostraron ningún signo de enfermedad (comportamiento, 

morfología, características 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 había un efecto sobre el crecimiento en las dietas 

con mayor porcentaje de inclusión. La harina de pescado puede ser sustituida por polvo 

de Spirulina sp. en una inclusión 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 

inclusión de polvo de Spirulina sp no afectaron el crecimiento de los organismos 

(ganancia en peso, tasa específica 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 mostró diferencias significativas entre los tratamientos. En el caso del 

peso final de los organismos, éste disminuyó con la dieta del 100% de inclusión (Tabla 

7 y 10). 

 

El porcentaje de sobrevivencia, el consumo de dieta y la tasa de conversión de 

alimento no mostró diferencia entre el uso de cada uno de los tratamientos. Sin 

embargo, la tasa de eficiencia proteica disminuyó al aumentar el porcentaje de 

inclusión polvo de Spirulina sp. 

 

Esto nos indica que el polvo de  Spirulina puede ser un excelente  sustituto de la 

harina de pescado, hasta una inclusión del 75%, ya que no afecta negativamente el 

crecimiento de los organismos, y su sobrevivencia (Tablas 7 y 10). El mejor de los 

tratamientos la dieta fue con el 25% de inclusión, debido a que aumentó el peso final, la 

ganancia en peso y la tasa de crecimiento específica, así como el consumo de 

alimentación con los otros tratamientos. Nosotros suponemos que esto puede estar 

relacionado con el mejor balance de aminoácidos, lograda por la buena combinación 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 aumentó el 

porcentaje de inclusión 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 inclusión de hasta el 50% de Spirulina (Figura1 y 8). Sólo 

existen diferencias significativas en las dietas con inclusión del 75% y del 100% de 

Spirulina, esto quizás a que la cantidad de proteínas no se encuentre completamente 

disponible para los organismos Esto quizá 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 inclsuión 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 conversión alimenticia no mostraron 

diferencia entre el uso de cada tratamiento. El consumo de dieta mostró diferencia 

significativa al ser comparada con el 100% de inclusión de Spirulina sp, ya que 

disminuyó 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 disminuyó 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 absorción de los aminoácidos, 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 inclusión de hasta el 75% de Spirulina. Esto es un buen 

indicador de que las dietas con inclusión de hasta 75% de Spirulina, fueron 

satisfactorias, cumpliendo con los requerimientos nutricionales para un buen 

crecimiento de la trucha arcoiris,  ya que la apropiada utilización de la proteína de la 

dieta depende de la buena calidad y el balance del perfil de aminoácidos de las proteínas 

(Watanaba et al. 2004).   

 

 

Consumo de oxígeno y producción de N-NH4 y PO4 

 

El Consumo de oxígeno en la primera fase de alimentación fue menor en las  

dietas con inclusión del 75% y 100% de Spirulina sp. Por otra parte la dieta en que 

aumentó el consumo de oxígeno fue aquella con inclusión del 25% (figura 5). En cuanto 

a la  excreción de (PO4), si hubo diferencia entre el control y las dietas con distintos 

porcentajes de inclusión, siendo la mejor la dieta con 50% de inclusión de Spirulina sp., 

al mostrar una ligera disminución (figura 3). En el caso de la excreción de (N-N+H4), las 

dietas con 50% y 75% de inclusión de Spirulina sp., comparadas con el control,  no se 

encontró diferencia, pero al utilizar las dietas con 25% y 100%, la concentración 

aumenta (figura 4).  

 

Las diferencias tan marcadas en cada tratamiento, en la excreción de PO4 y N-

NH4,  puede ser atribuido al manejo de los organismos, el cual les provocó un estrés 

fisiológico, el que afecta las funciones de componentes celulares (enzimas y 

membranas), y funciones como la respiración y osmorégulacion (Adams 1990). De 

igual forma, pudo haber afectado la temperatura de aclimatación, la cual tiene efecto 

directamente sobre la producción de N-NH4 excretada por los peces privados de 

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



Spirulina sp., tiene algún compuesto que no es digerible para las truchas en esta talla, 

razón por lo cual, se podría ver afectado la excreción de PO4 y N-NH4, aumentando la 

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

 

Por otro lado, en la segunda fase de alimentación, el consumo de oxígeno 

aumentó con el porcentaje de inclusión de Spirulina (figura 12). En lo que se refiere a 

la concentración de PO4, hubo diferencia significativa al usar la dieta con 50% de 

Spirulina ya que aumentó la excreción de PO4; por el contrario, la dieta con 100% de 

Spirulina disminuyó la excreción de PO4 (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 excreción de N-N+H4 sólo se diferenció en la dieta con 100% de Spirulina, 

pues disminuyó la excreción de N-N+H4, con respecto a los demás tratamientos (figura 

11). La baja producción de N-NH4 puede estar relacionada con mayor producción de 

aminoácidos digeribles, ya que la cantidad de aminoácidos en las dieta puede afectar la 

retención del nitrógeno (Green et al., 2002;  Romarheim et al., 2006). 

 

Nosotros suponemos que en las tallas de juveniles de trucha arcoiris, la Spirulina 

sp., es más digerible para las truchas en esta talla, razón por lo cual, disminuyo la 

excreción de PO4 y N-NH4, con la dieta  de 100% de Spirulina. En el caso de las otras 

dietas suponemos  que la combinación de harina de pescado y polvo de Spirulina, 

aumentan la cantidad de elementos que no son fácilmente digeribles por las truchas, 

causando un incremento en la excreción de PO4 y N-NH4. 

 

 

 

 

 

 

 



Digestibilidad y Concentración de fosforo en excretas 

 

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de las proteínas de dietas con 

los distintos porcentajes de inclusión de Spirulina, en la primera fase de alimentación, 

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 usó 

concentraciones de proteína de arroz, variando el CDA de 76.98% a 85.75%, al igual 

que los datos reportados con Mundheim et al. (2004), usando proteína vegetal en dietas 

para salmón.  

 

En la segunda etapa de alimentación, los CDA de las proteínas aumentó 

significativamente en la dieta con 50% de Spirulina, los demás tratamientos no 

mostraron diferencias significativas contra el control (figura 9). Los datos de las dietas 

con los distintos porcentajes de inclusión de Spirulina de esta segunda fase de 

alimentación, 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 Atlántico.  

 

Glencross et al., (2004) reportaron que en trucha arco iris, la digestibilidad es 

significativamente inferior para ingredientes con menor cantidad de proteínas y grasas. 

El uso de productos con proteínas vegetales en las dietas que se aplica en acuacultura 

es, generalmente, limitado por la proteína digestible y/o energía en los productos 

respectivos.  

 

La concentración de fósforo en excretas disminuyó con el porcentaje de 

inclusión de Spirulina¸ debido a que hay mejor asimilación metabólica del fósforo, y 

por lo tanto menor cantidad en las heces fecales (Figura 7). En la segunda, la  cantidad 

de fósforo en excretas varió dependiendo de la inclusión de Spirulina en las dietas, ya 



que disminuyó en la dieta con 100% e incrementó en la dieta con 25% de Spirulina 

.(figura 10), es decir, cuando hay más cantidad de proteína 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 extrusión de harinas vegetales como una opción 

efectiva para mejorar la digestibilidad y la remoción de anti nutrientes, teniendo efectos 

sobre la composición química 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 proteína en músculo, hígado y suero sanguíneo 

 

En la primera fase de alimentación la cantidad de proteína en músculo aumentó 

con el incrementó de Spirulina en las dietas, encontrándose diferencias significativas en 

la dieta con 100% de Spirulina,  ya que aumentó significativamente la cantidad de 

proteína. En lo que se refiere al contenido de proteína en hígado y suero sanguíneo, no 

hubo diferencias significativas entre tratamientos, aunque hay un crecimiento ligero 

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

 

En lo que se refiere a la segunda fase de alimentación, la cantidad de proteína en 

músculo, no hubo diferencia significativa entre las dietas con diferente porcentaje de 

inclusión; sin embargo, la dieta con 25% de Spirulina, tuvo un ligero aumento con 

respecto al control. Por otro lado, la cantidad de proteína en tejido hepático no tuvo 

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



25%, 50%, 75% de Spirulina, teniendo una ligera disminución en la dieta con 100% de 

inclusión. En cuanto a la cantidad de proteína en suero sanguíneo, este disminuyó en 

las dietas con 50%, 75% y 100% de Spirulina, siendo la menor cantidad de proteínas la 

dieta con 50% (figura 13).  

 

En ambas fases de alimentación, los datos obtenidos del presente trabajo fueron 

más altos a los reportados por Pouomogne et al., (1997), quienes trabajaron con harina 

de hoja de cacao y obtuvieron un porcentaje de proteína de 0.5%-14.2%.  De igual 

forma, los valores reportados por Morris et al. (2005) fueron pequeños comparados con 

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

 

 

Cantidad de lípidos en tejido muscular y hepático  

 

En la fase de alimentación uno, la cantidad de lípidos en el músculo y tejido 

hepático tuvo diferencia significativa entre los tratamientos con diferente porcentaje de 

inclusión y el control, ya que se disminuyó la cantidad de lípidos en  ambos tejidos 

(Tabla 9).  

 

 En lo que corresponde a la segunda fase experimental, en la cantidad de lípidos 

en el tejido hepático, se encontró disminución en las dietas con 50%, 75% y 100% de 

Spirulina; con 25% de inclusión la cantidad de lípidos aumentó comparado con el 

control. En el caso de la cantidad de lípidos del tejido muscular, disminuyó en las dietas 

con 25%, 75% y 100% de Spirulina. La dieta con 25%, aumentó la cantidad de lípidos 

(Tabla 12).  

 

En ambas fases de alimentación nuestros datos fueron más altos a los reportados 

por Pouomogne et al. (1997), quienes trabajaron con harina de hoja de cacao y 

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



Morris et al. (2005), quienes trabajaron con diferentes porcentajes de inclusión de soya, 

fueron valores pequeños comparados con los reportados en el presente trabajo (6.4-

7.1%).   

 

 La cantidad de proteína en ambos tejidos, en las dos fases de la alimentación, 

nos brinda información acerca de la calidad de las dietas con distintos porcentajes de 

inclusión, 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 lípidos y proteínas no disminuyen sino, por el contrario, 

incrementan, siendo favorable para los organismos debido a que no hay desgaste 

muscular ni óseo. Los lípidos en esta etapa juvenil ayudan para la maduración y la 

posterior etapa de reproducción de los organismos.   

 

Muchas de las diferencias entre ambas etapas de alimentación las atribuimos al 

estado inicial del desarrollo de los organismos, así como a las condiciones ambientales. 

Se sabe que en condiciones naturales, si la temperatura aumenta, la cantidad de 

alimento ingerida normalmente aumenta, así como la tasa de digestión. Se sabe que 

comúnmente se observa un comportamiento social competitivo entre los peces 

mantenidos en los tanques de cultivo que redunda en tasas de crecimiento reducidas y 

una variación interindividual en tallas. La tasa de alimentación y la tasa de energía, 

disponibles para el metabolismo,  explican la mayoría de las variaciones individuales 

en el crecimiento. Los peces pueden adaptarse a ciertas raciones de alimento. La 

reducción de la cantidad de alimento cercana a la ración de mantenimiento, provoca la 

pérdida de peso en un principio, seguida de ganancia en peso después de que se 

acostumbran a su nueva ración  (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 inclusión del 75%, debido a que no afecta el 

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

 

• La dieta óptima que sugerimos brinda un mayor crecimiento a los organismos, es 

la dieta con 25% de inclusión de polvo de Spirulina, debido a que aumentó el 

peso final, la ganancia en peso y la tasa de crecimiento específica, la longitud, 

así como del consumo de alimento. 
 

• Las dietas con distintos porcentajes de inclusión de Spirulina no afectaron  la 

sobrevivencia de los organismos. 

 

• El consumo de dieta disminuyó con el aumento, en el porcentaje de inclusión de 

polvo de Spirulina. 
 

• Los valores obtenidos en la tasa de crecimiento especifica, mostró que el uso de 

polvo de Spirulina, hasta el 75% de inclusión, no afectan el crecimiento ni 

sobrevivencia de los organismos. 

 

• Por los valores obtenidos en la tasa de crecimiento específica atribuimos que la 

combinación de proteínas de la harina de pescado y polvo de Spirulina, con una 

inclusión 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 disminuyó con respecto al 

uso de los otros tratamientos y el control.  
 



• El Consumo de oxígeno en la primera fase de alimentación es menor en las  

dietas con inclusión del 100% de Spirulina. 
 

• En cuanto a la  excreción de PO4 hubo diferencia entre el control y las dietas con 

distintos porcentajes de inclusión, siendo la mejor la dieta con 100% de 

inclusión de Spirulina sp. al mostrar una ligera disminución. 
 

•  En el caso de la excreción de N-N+H4 la mejor dieta para crías 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 inclusión por polvo de Spirulina, que en ambas tallas hay una 

disminución de la excreción de N-N+H4. 

 

• Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de las proteínas en las dietas 

con los distintos porcentajes de inclusión de Spirulina, en la primera fase de 

alimentación, incrementaron de manera significativa al ser comparados con el 

control. 
 

• La concentración de fósforo en excretas disminuyó con el aumento del 

porcentaje de Spirulina¸ esto puede ser debido al origen de la proteína, o a que 

hay una mejor asimilación metabólica del fósforo, pues disminuyó la cantidad 

de fósforo en las heces fecales. La mejor de las dietas fue la del 100% en ambas 

fases. 
 

• En la segunda etapa de alimentación, los CDA de las proteínas aumentó, 

significativamente, en la dieta con 50% inclusión, los demás tratamientos no 

mostraron diferencias significativas al ser comparadas con el control. 
 

• En la primera fase de alimentación, la cantidad de proteína en músculo aumentó 

con el incremento de Spirulina en las dietas, encontrando diferencia significativa 

en la dieta con una inclusión del 100%, ya que aumenta significativamente la 

cantidad de proteína.  



 

• En la segunda fase de alimentación, en lo que se refiere al contenido de proteína 

en hígado y suero sanguíneo, no hubo diferencia significativa entre tratamientos, 

aunque hubo crecimiento ligero con el aumento del porcentaje de Spirulina 

(figura 6).  
 

• En la segunda fase de alimentación, la cantidad de proteína en músculo, no hubo 

diferencia significativa entre las dietas con diferente porcentaje de inclusión; sin 

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

• La cantidad de proteína en tejido hepático no presentó diferencia significativa 

entre tratamientos, aumentando en las dietas con 25%, 50%, 75% de inclusión, 

teniendo una ligera disminución en la dieta con 100% de inclusión.  
 

• En la fase de alimentación uno la cantidad de lípidos en el músculo e hígado en 

las dietas con distintos porcentajes de Spirulina, disminuyó la cantidad de 

lípidos en  ambos tejidos con respecto al control.   
 

• En la segunda fase experimental, en la cantidad de lípidos en el tejido hepático, 

disminuyó en las dietas con 50%, 75% y 100% de inclusión; la dieta con 25% de 

inclusión aumentó los lípidos al ser comparados con el control.  

  

 



La dieta óptima que sugerimos brinda un mayor crecimiento a los organismos, es la 

dieta con 25% de polvo de Spirulina, debido a que aumentó el peso final, la 

ganancia en peso, la tasa de crecimiento específica, la longitud, así como del 

consumo de alimento y la cantidad de proteína en músculo. 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 demás dietas.  

 

La concentración de fósforo en excretas disminuyó con el aumento del porcentaje de 

Spirulina. Así como la cantidad de lípidos en músculo e hígado. Por el contrario 

cantidad de proteína en músculo aumentó con el incremento de Spirulina en las 

dietas.  

 

En el caso del Consumo de oxígeno, la  excreción de PO4, la excreción de N-N+H4, 

la mejor la dieta fue la de 100% de inclusión de Spirulina sp. al mostrar una ligera 

disminución. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15.  SUGERENCIAS. 

 

Debido a que el uso de alimento de baja calidad representa un alto costo 

económico y ecológico, ya que el alimento no consumido y no digerido impacta 

directamente en la ecología del sistema de cultivo y su entorno.  En este proyecto de 

investigación 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 producción de trucha, es que el agua que 

utilizan es enriquecida con nitrógeno (N) y fósforo (P), debido al alimento que no es 

digerido por los organismos. En el presente estudio aunque nosotros no encontramos 

una tendencia en la disminución de la excreción de (N) y fósforo (P). Sugerimos que el 

uso de hidrolizados del polvo de Spirulina sp., tendrá una mejor asimilación de los 

nutrientes, lo cuál disminuirá la excreción de (N) y fósforo (P) evitando la reducción 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 tendrá un efecto positivo en el 

crecimiento y rendimientos productivos de los organismos, así como en la utilización 

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

 

 

 

 

 
 



ANEXO 1. 

Primera Fase de Alimentación. 

Peso final. 

Homogeneidad de varianza. 

 
 

 

 
*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. 

 
 

 

 
*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 Específico. 

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 
 

 
*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. 

  
 

 

 
*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 Conversión de Alimento 

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 
 

 
*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. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 

 
 
Excreción de Fósforo  

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

  
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 



Excreción de Nitrógeno 

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

  
*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 oxígeno  

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 



Proteína en músculo  

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
Proteína en hígado 

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 
 



Proteína en suero 

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
Fósforo en excretas  

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 

 



Concentración de Lípidos (músculo) 

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 

 

 

Concentración de Lípidos (hígado)  

Homogeneidad de varianza 

 
 

 

 
*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 Alimentación. 

Peso final. 

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 

 

 



Tasa Específica de Crecimiento 

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*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 Conversión de Alimento 

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*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. 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 
Excreción de Fósforo  

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

  
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 



Excreción de Nitrógeno  

Homogeneidad de varianza 

 
 

 

 
*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 oxígeno  

Homogeneidad de varianza. 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 



Proteína en músculo  

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
Proteína en hígado   

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 
 
 
 



Proteína en suero  

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 

 
Fósforo en excretas  

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 

 

 



Concentración de Lípidos (músculo) 

Homogeneidad de varianza 

  
 

 

 
*Dieta 1: Control, Dieta 2: 25% de Spirulina, Dieta 3: 50% de Spirulina, Dieta 

4: 75% de Spirulina, Dieta 5: 100% de Spirulina 

 

 

Concentración de Lípidos (hígado) 

Homogeneidad de varianza 

   
 

 

 
*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 investigación fue comprada en 

la empresa CIMA NATURAL, con las siguientes características: 

 

 

 

Tabla 1. Composición proximal del polvo de Spirulina. 

 
Características  Valor Estándar Resultados  

Color  Verde azulado  Verde azulado 
Proteínas (%) ≥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/1OOg ≤90 <30 
Baterias patógenas  Ninguna  Ninguna  

 

 



 ANEXO 3. 

 

Spirulina sp. 

 

La cianofícea Spirulina, que aparece en afloramientos de aguas con altos 

contenidos de sales, ha sido aprovechada para el consumo humano, en México desde la 

época prehispánica (De Lara, 2005) 

 

Spirulina sp es un organismo considerado como cianobacteria y anteriormente 

se le incluía en las microalgas azul-verdes de la división Cyanophyceae. Se trata de una 

formación multicelular microscópica filamentosa colonial, de aspecto helicoidal de 

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

 

Las cianofitas están relacionadas con las eubacterias gram negativas por poseer 

una pared celular de cuatro capas, la capa más característica está constituida por 

peptidoglucanos que contienen mureína; sin embargo, presentan importantes 

particularidades que las relacionan con las algas eucariotas, como son la presencia de 

clorofila y el realizar fotosíntesis aeróbica con liberación de oxígeno. El principal 

pigmento que contiene Spirulina sp es la clorofila a y varias ficobiliproteínas como 

pigmentos accesorios, como son: βcaroteno, ficocianina, ficoeritrina y aloficocianina. 

Como sustancias de reserva, Spirulina sp. concentra gránulos de carbohidratos y de 

cianoficina, que es un compuesto de arginina y ácido aspártico (Gallardo, 1997). 
 

Las cianobacterias tienen grandes ventajas como recursos potenciales de 

proteína y solamente requieren un medio acuático con nutrientes inorgánicos y luz solar 

para su producción. Por las características nutritivas que presenta Spirulina sp., se le ha 

utilizado como alimento de diversas especies que van desde: insectos, crustáceos, peces, 

ganado avícola, 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. Clasificación taxonómica de Spirulina., según (De Lara, 2005) 

  
Reino Bacteria 
División  Cianobacteria 
Clase  Cyanophyceae 
Orden  Oscillatoriales 
Género  Spirulina  

 

Los beneficios que Spirulina sp., ha demostrado en peces son: incrementó en la 

tasa de crecimiento;  mejoramiento de la calidad y coloración de la carne del pez; 

aumentó de la sobrevivencia; reducción de los requerimientos de medicamentos;  

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

Se ha reportado que Spirulina sp., hace más eficiente la conversión del alimento; 

al mejorar la flora intestinal, la cual desintegra compuestos no digeribles o de difícil 

digestión, que contengan los alimentos; la misma flora bacteriana produce vitaminas y 

desplaza a bacterias dañinas o peligrosas dentro del intestino del organismo. Spirulina 

sp., estimula la producción de enzimas que transportan a las grasas por el cuerpo, así el 

animal puede utilizar la grasa como energía para el crecimiento en lugar de que se 

acumule y se vuelva flácido (Iwata, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 4. 

Trucha arcoiris 

 

La llamada trucha arco iris, cuyo nombre científico es Oncorhynchus mykiss, es 

un pez que pertenece al grupo de los salmónidos, originario de América del Norte; en 

nuestro país, su distribución introducida abarca las corrientes de aguas frías y cristalinas 

de las zonas montañosas más altas de los estados de Durango, Chihuahua, Baja 

California, Sinaloa y Sonora; en otras regiones del país, 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 coloración que posee, misma que 

varía en función del medio, de la talla, del sexo, del tipo de alimentación y del grado de 

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

 
Tabla 2. Clasificación taxonómica de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) 

según 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 científico Oncorhynchus mykiss 
Nombre común Trucha arco iris 

 

 

 

 

 

 

 



Descripción de la especie 

 

Es un pez de color gris con franja verde, roja o azul en medio de su cuerpo, el 

cual está cubierto de escamas delgadas plateadas que, con el agua y el sol, dan origen a 

su nombre: "arcoiris". La trucha arcoiris que vive en río o arroyo, puede llegar a medir 

de 50 a 90 cm. de largo, adquirir un peso hasta de 15 kg. Cuando son crías son de 

tamaño pequeño (<26 cm Longitud Patrón), con abundantes colores oscuros de forma 

irregular, arriba y debajo de la línea lateral, contrastando con el color verde oliváceo de 

la cabeza y el dorso. Los adultos con fase de coloración 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 pilóricos 46 a 53 y vértebras de 61 a 62. Dentro del 

complejo “arcoiris”, la subespecie O. mykiss nelsoni, exhibe el intervalo más 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 ríos 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 mayoría de los ríos 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 producción ha crecido 

exponencialmente y en 2003 se produjeron 490,652 toneladas en 64 países y entre los 

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

 



Comportamiento 

El comportamiento de  la trucha arco iris en estado salvaje es similar al de la 

trucha común de Europa (Salmo trutta). La variedad marina de  trucha arco iris pasa de 

uno a cinco años en los ríos de origen. A diferencia de la trucha común, presenta una 

gran variación en la época de desove, que se extiende desde el otoño hasta la primavera 

y además, en estado salvaje tiene un crecimiento más rápido que la trucha común. Con 

una buena alimentación, pueden alcanzar pesos  de  250 g antes del primer año, lo que 

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

Alimentación 

 
 Se alimenta principalmente de insectos (larvas y adultos, acuáticos y terrestres), 

moluscos, crustáceos, peces. Especialmente en estanques y en determinadas 

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

 

Reproducción 
 

Los machos de la trucha arco iris siempre son de mayor tamaño y durante la 

etapa de reproducción suelen desarrollar dimorfismo sexual; la trucha tiene un ciclo 

reproductor anual, siendo una condición indispensable que el macho y la hembra sean 

adultos y sexualmente maduros. Los machos pueden adquirir la madurez sexual a los 15 

o 18 meses, mientras que en las hembras es un poco más tardado, ya que necesitan un 

mínimo de dos años (Camacho, 2000). 

 

Durante el proceso de maduración sexual, las truchas van sufriendo una serie de 

cambios morfológicos en su aspecto, los cuales hacen que uno pueda distinguir 

fácilmente los machos de las hembras; dos de los cambios más notorios sucede en el 

macho, uno de ellos es en el maxilar inferior debido a que este sufre un proceso de 

prolongación, así como una ligera curvatura dorsal del cuerpo (Camacho, 2000). 

 

Busca aguas corrientes por lo que acostumbra remontar ríos y arroyos de aguas limpias 

y frescas. Las hembras cavan surcos en el fondo con potentes movimientos de sus colas, 

luego depositan sus óvulos 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 

reproducción de esta especie depende de la localización 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 patrón y 1 año de edad, 

respectivamente (Ruiz, 1992). 

 

Hábitat 

 
En los arroyos de la pendiente occidental de la Sierra San Pedro Mártir, Baja 

California,  México, 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 

acuáticos con aguas puras y cristalinas, con cauces que presentan marcados desniveles 

topográficos que originan rápidos, saltos y cascadas que son muy comunes en los ríos 

de alta montaña, son estos rápidos con una pronunciada velocidad de corriente y suelo 

pedregoso los más frecuentados por las truchas. Las truchas son peces nativos de 

regiones elevadas y montañosas donde existen aguas frías y claras (Camacho, 2000). 
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