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1.- RESUMEN

Con el objeto de determinar el efecto de la harina de linaza en el crecimiento y la excrecion de
Fosforo (P) y Nitrogeno (N) de juveniles de trucha arco iris, se probaron tres dietas experimentales
preparadas con 5 %, 10 % y 15 % de inclusion de harina de linaza mas una dieta control de 100 %
de harina de pescado y una dieta comercial de referencia marca Malta Cleyton. Se trabajaron cinco
grupos experimentales de 15 juveniles de trucha con un peso inicial de 4.1 g + 0.5 g, los cuales
fueron alimentados durante cincuenta dias con una raciéon diaria de 7 % de la biomasa y
temperatura ambiente de 14 °C + 1 °C. Al final del periodo experimental fue evaluado el
crecimiento, la excrecion de N (como NH3) y P (como POy).

Los resultados en el crecimiento de las truchas no muestran diferencias significativas entre ellos,
sin embargo, los valores observados para las truchas alimentadas con harina de linaza fueron
ligeramente mas altos que los peces alimentados con las dietas control y comercial. De acuerdo a
los valores de excrecion de N, se encontro que los peces alimentados con las dietas con inclusion de
10 % y 15 % de harina de linaza redujeron significativamente la excrecion de NH; comparados con
las dietas control y comercial. De igual manera, estas inclusiones redujeron significativamente la
produccion de PO, comparado con la dieta de harina de pescado y no presentaron diferencias
significativas con la dieta comercial. Podemos concluir que la mejor dieta que logra un menor
consumo de oxigeno, disminuir la producciéon de foésforo y nitrégeno, ademds de resultados
satisfactorios en el crecimiento es la dieta con sustitucion de 10 % de harina de pescado por harina

de linaza.



2.- INTRODUCCION

2.1.- La Acuacultura en el mundo

El objetivo de la acuacultura como una actividad intensiva es coadyuvar a satisfacer la demanda
mundial de proteina animal a través del cultivo de organismos acuaticos. Proporciona ademas
fuentes de empleo y en el caso de especies de alto valor comercial, ganancias en divisas para los

paises productores (Martinez, 1999).

En el 2006, se consumieron en el mundo 110.4 millones de toneladas de pescado, de las cuales
51.7 toneladas provenian de la acuacultura. Sin embargo, hay sefiales de que en las ultimas tres
décadas esta empezando a disminuir la velocidad de crecimiento del sector acuicola. Este sector
mantuvo una tasa de crecimiento anual del 11.8 por ciento entre 1985 y 1995 y disminuy6 a un 7.1

por ciento durante la década siguiente y a un 6.1 por ciento entre 2004 y 2006. (www.fao.org, 1).

En el 2008 la ONU advierte de la necesidad de abordar una serie de problemas emergentes para
que la acuicultura desarrolle todo su potencial, ya que, esta actividad estd ante nuevos desafios
como son; la capacidad del sector para satisfacer la futura demanda mundial de pescado y al mismo
tiempo asegurar la proteccion del consumidor, preservar la integridad del medio ambiente y

conseguir la responsabilidad social. (www.fao.org, 1)

La situacion es que la mayoria de los peces cultivados consumidos en los paises en desarrollo, son
herbivoros u omnivoros; pero especies como el salmén o el camaron, necesitan de harina de
pescado, para comer; para ello en 2006, la acuicultura consumi6 3.06 millones de toneladas (56%)
de la produccion mundial de harina de pescado, al mismo tiempo que su produccion ha
permanecido estancada en la Gltima década, y segin la FAO, no se esperan aumentos significativos.
Al mismo tiempo, el volumen de harina y de aceite de pescado utilizado en alimentos compuestos
para la acuicultura se ha triplicado entre 1996 y 2006. Esto ha sido posible gracias a la fuerte
disminucién de la dependencia del sector avicola de la harina de pescado como alimento para aves

de corral (www.fao.org,1).

Por otra parte cada vez se estan utilizando mas alimentos compuestos para la alimentacion sin
filtros de peces omnivoros como las carpas, y por tanto esta aumentando la necesidad de harinas de

pescado. (www.fao.org, 1)



2.2.- La Acuacultura en México y La Trucha

La produccion acuicola global en México esta representada por especies dulceacuicolas y marinas
entre las que destacan la tilapia, carpa, trucha, bagre, ostion y camarén; en el caso particular de la
trucha, la produccion en el afio 2006 fue de 4.834 toneladas (SEMARNAT, 2006), observandose un
aumento en las unidades de produccion de trucha, comparado por ejemplo con la produccion del

afio 2003 que fue de 3.734 toneladas (CONAPESCA, 2003).

2.3.- La Trucha y su Alimentacion

El principio de la alimentacion y nutricion para la produccion de la trucha arco iris inicia desde el
conocimiento de sus habitos alimenticios, ya que en el medio natural, los invertebrados constituyen
la base del alimento de la trucha (Oncorhynchus mykiss), los que contiene entre 37 % y 66 % de
proteinas, 9 % a 33 % de lipidos, 3 % a 28 % de minerales y el resto estd constituido por
carbohidratos. Estas composiciones indican claramente las necesidades alimenticias de las truchas.
Sin embargo en los sistemas de cultivo intensivo es necesario incorporar al alimento elaborado los
nutrientes indispensables (Barnabe, 1989), de los que se pueden destacar el Foésforo (P), por su
importancia como macro-elemento esencial requerido para; el crecimiento, mineralizacion de los
huesos, reproduccion, sintesis de acido nucleicos, es parte de las estructuras de los fosfolipidos e
importante para el metabolismo de la energia en los peces. (Orhan et a/, 2006); y el Nitrogeno (N),
ya que constituyen el grueso del tejido muscular, 6rganos internos, cerebro, nervios y piel
(www.fao.org, 1), y son utilizados por varios tejidos para la sintesis de nuevas proteinas durante el
crecimiento y la reproduccion 6 el remplazamiento de proteinas existentes (mantenimiento) (Halver,
2002); para la formacion de hormonas, enzimas y una variedad muy amplia de otras substancias

bioldgicamente importantes, tales como los anticuerpos y hemoglobina (www.fao.org, 1)

2.4.- La Problematica de la Contaminacion

La acuacultura se visualiz6 como una actividad no contaminante durante sus primeras etapas de
desarrollo. Sin embargo, con la rapida expansion e intensificacion de la industria, hay una creciente
preocupacion sobre la sustentabilidad a largo plazo de la acuacultura en relaciéon a su impacto
ambiental (ejemplo: las descargas de los efluentes), y el desarrollo de politicas ambientales
(Velasco, 1999); y es que se ha observado un problema con muchos de los alimentos utilizados en
la acuacultura, como la harina de pescado, que al no ser asimilados en su totalidad producen
sustancias de desecho, que alteran las condiciones ambientales cuando son vertidos al medio (Orhan

et al, 2006), estos tienen efectos directos en los efluentes de los rios, donde las piscifactorias



descargan sus desechos, provocando un incremento de la turbidez del agua, una disminucién de la
cantidad de oxigeno disuelto y un incremento en la temperatura (Drummond, 1988).

En los efluentes de agua de descarga de las operaciones de acuacultura, el Nitrogeno y el Fosforo
han sido considerados como dos de los mas importantes agentes contaminantes del medio natural.
La introduccion del Nitrégeno es de particular preocupacion porque es generalmente un nutriente
limitante en los ecosistemas marinos (Velasco, 1999), también pueden resultar muy toxicos para los
seres vivos, tanto plantas como animales debido a la presencia de estos elementos en forma de
amoniaco, nitritos y nitratos, fosfatos y dioxido de carbono. Ademas pueden contaminar el ambiente

por liberacion de microorganismos responsables de enfermedades en los peces (Drummond, 1988).

Asi pues, como los alimentos se han identificado como la principal fuente de éstos elementos en
los efluentes de acuacultura (Flimlin, 2003), debe realizarse investigacion para optimizar los niveles
de proteina dietaria (aminodcidos esenciales) y de fosforo para obtener buena sobrevivencia y
crecimiento y al mismo tiempo minimizar la descarga de Nitrogeno y Fosforo en el agua. (Velasco,

1999)

Por lo anterior, se han realizado esfuerzos por optimizar los métodos de alimentacion y por buscar
fuentes alternas de proteinas convencionales y no convencionales derivadas de productos vegetales,
subproductos de la agricultura, ganaderia y de la industria, que tiendan a ser amigables con el medio

ambiente.

2.5.- Linaza (Linum usitatissimum L.)

Los subproductos de semillas oleaginosas son las proteinas vegetales mas ampliamente utilizadas
en la alimentacion animal por su alto contenido de proteina, su amplia disponibilidad (Taylor y
Berk, 1981) y su costo generalmente menor al de la harina de pescado (Thiessen, 2004). La ventaja
de las oleaginosas radica en su utilizacion para obtener aceites, y la pasta derivada de ese proceso
incrementa su valor proteico porcentual en base al peso seco, y en consecuencia su uso para la

acuicultura resulta adecuado. (Martinez, 1999)

La semilla entera de linaza que es rica en aceite, es un ingrediente de concentrado energético, que
ha sido utilizado para la alimentacion de rumiantes y cerdos; esta constituye un buen suplemento
proteico cuando se utiliza junto con harina de pescado, leche desnatada u otros subproductos de

origen animal (www.fao.org, 1).



3.- ANTECEDENTES

En relacion a la sustitucion y uso de harinas de origen vegetal en la acuacultura se tiene la siguiente

informacion:

Carter y Hauler (2000), encontraron que las harinas de soya y lupino son un importante recurso de
proteina para remplazar la harina de pescado en alimento para Salmon del Atlantico (Salmo salar
L), ya que en los remplazamientos tratados (25 % y 33 %), no se encontraron diferencias en la

ganancia en peso entre la dieta control y los alimentos con proteina vegetal.

Usmani y Jafri (2002), evaluaron la utilizacion de la proteina de pescado y de soya por pez gato
(Heteropneustes fossilis) a 18 °C, 28 °C y 38 °C en la temperatura del agua, observando que el

maximo aprovechamiento de la proteina ocurre a los 28°C.

También Regost et al. (2003), observaron que es posible el remplazamiento total de aceite de
pescado por aceites vegetales como soya ¢ linaza, sin un impacto significativo en el crecimiento de

rodaballo (Psetta maxima).

El-Saidy y Gaber (2003), basados en su estudio de reemplazamiento parcial de harina de pescado
por mezcla de harinas de soya, algodon, girasol y linaza, indica que estas pueden sustituirse hasta en
un 75 % sin encontrar diferencias en el coeficiente de digestibilidad aparente en la dieta para Tilapia

del Nilo ( Oreochromis niloticus).

Fontainhas et al. (2004), no encontraron diferencias significativas en el crecimiento de Tilapia
(Oreochromis niloticus), alimentadas con harinas de soya, guisantes y lupino, lo cual sugiere un
remplazamiento parcial de harina de pescado por proteinas vegetales sin efectos negativos en la

ganancia en peso.

Referente a las pruebas de alimentacidén con proteina vegetal en Trucha arco iris se han hecho varios

trabajos:

Gomes et al. (1995), encontraron que las proteinas de soya 6 maiz, pueden reemplazar a la harina de
pescado en un 66% en dietas para trucha arcoiris (Oncorhynchus-mykiss) sin efectos negativos que

se hayan demostrado en la ganancia en peso y tasa de conversion del alimento.



Burel et al. (1998), incorporaron Lupino (Lupinus albus) en dietas para trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), lo cual condujo a una alta retencion de fosforo y una baja excrecion del

mismo; sin embargo la digestibilidad de la materia seca y la energia fueron bajos.

Green et al. (2000), evaluaron la excrecion de P en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), con una
dieta de harina de sangre, soya y gluten de maiz y encuentran que una disminucion de 50 % a 20 %

de harina de pescado conduce a una aumento en la disponibilidad de P.

Meédale et al. (1998), encontraron que las pedidas de N en forma de NH; y Urea se incrementan en
trucha (Oncorhynchus mykiss), con dietas con concentrado de proteina de soya (CPS), cuando se

incrementa la cantidad de CPS en la dieta.

Palmegiano et al (2006), encontraron que el concentrado de proteina de arroz puede ser incorporado
hasta en un 20% en la dieta para trucha arco iris, sin sobrepasar esta cantidad ya que puede resultar

en un bajo coeficiente de digestibilidad, lo cual se reflejaria en el crecimiento del pescado.

McCallum et al. (2000), trabajando con trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), observan que el
uso de alverjon cocido puede remplazar a la soya en 50.2 %, mejorando los valores de

digestibilidad, consumo de dieta y tasa de conversion del alimento.

En lo que concierne al uso de harina de linaza en dietas para nutricion de peces:

Mukhopadhway y Rar (2001), sefialan que la proteina de harina de linaza puede sustituir en un 50
% a la proteina de harina de pescado en dietas para rohu (Labeo rohita), si la harina de linaza es

apropiadamente procesada (fermentada) y suplementada con aminoécidos.

Hasan et al. (1997), evaluaron la harina de linaza en dietas para carpa (Cyprinus carpio L.) en una
inclusion de 25 % y 50 %, no encontrando diferencias significativas en el crecimiento y la tasa de

conversion del alimento, entre la dieta de harina de pescado y la dieta con 25 % de linaza.

Thiessen (2004), utiliz6 la harina de chicharo, canola y linaza y encontré que estos ingredientes
pueden ser altamente valuables para la formulacion de dietas para trucha arco iris (Oncorhynchus

mykiss), dado su bajo costo y por no comprometer el rendimiento de los peces.



Tibbetts et al (2006), utilizo aceite de linaza en dietas para bacalao del atlantico (Gadus morhua),
encontrando bajos valores de digestibilidad de 50.2 a 55.0%, comparado con los valores para gluten

de 99.9 % o soya con 98.6 %.

Hossain et al. (1997), evaluaron los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de proteinas

vegetales y animales en rohu (Labeo rohita), encontrando un CDA para la linaza de 81.55 %.



4.- JUSTIFICACION

Existen numerosos trabajos que han demostrado que el uso de harinas de origen vegetal pueden
sustituir a la harina de pescado en dietas balanceadas para peces en cultivo; por ejemplo ha sido
utilizada en la experimentacion con dietas de Tilapia (Oreochromis niloticus), trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss) y otros peces, mezclandola con otras semillas, arrojando resultados

satisfactorios en la mayoria de los casos.

Asi pues, es de suma importancia realizar esfuerzos para avanzar en la busqueda de fuentes
alternativas de proteina, convencionales y no convencionales derivadas de productos vegetales,
subproductos de la agricultura, ganaderia e industria; asi como para mejorar la eficiencia en el
empleo de dietas que tiendan a ser amigables con el ambiente; para lo cual, el bajo costo y la
disponibilidad hacen de la harina de linaza una opcién que permita ademas de reducir las descargas
de Fosforo y Nitrégeno y con ello atenuar el impacto ambiental que provocan las granjas
piscicultoras, ademas de disminuir los costos de produccion del alimento al ser comparativamente

mas baratos que las harinas de pescado.



5.- OBJETIVOS
General:

» Evaluar el efecto de la sustitucion de harina de pescado por harina de linaza en el
crecimiento y excrecion de Fésforo y Nitrogeno en dietas para juveniles de trucha arco
iris.

Particulares:
+ Cuantificar el consumo de oxigeno de la trucha arco iris después de ser alimentadas con las

dietas experimentales.

+ Evaluar la excrecion de fosforo y nitrogeno de la trucha arco iris en el agua en relacion al

grado de reemplazamiento de las harinas.

+ Evaluar el efecto de dietas con harina de linaza en el crecimiento de juveniles de trucha

arco 1iris.

+ Evaluar el efecto de la sustitucion de harina de pescado por harina de linaza sobre la tasa de

eficiencia de la proteina en trucha arco iris.

4 Evaluar el efecto de la sustitucion de harina de pescado por harina de linaza en la

digestibilidad de la proteina en trucha arco iris.

£ Determinar el porcentaje de reemplazamiento 6ptimo de la harina de pescado por harina de

linaza para el crecimiento de trucha arco iris.



6.- MATERIALES Y METODOS

6.1.- Obtencion de peces

Las crias de trucha arco iris con 2 meses de edad se obtuvieron de la granja truticola Feshi en el
municipio de Amanalco Estado de México, estas fueron transportadas dentro de bolsas de plastico
sobre una cama de hielo con la finalidad de mantenerlos a una temperatura aproximada de 5 °C
hasta llegar a las instalaciones del laboratorio de cultivos acuicolas de la FES Iztacala, en donde se
colocaron en tinas de 1000 1 para su aclimatacion durante 20 dias en condiciones de aireacion
constante y temperatura ambiente. Durante el tiempo de aclimatacion a las truchas se les alimento

con alimento comercial marca Malta Cleyton.

6.2.- Formulacion y elaboracion de dietas

Se obtuvo harina de linaza y previo a la formulacion de las dietas, se determino su composicion
nutricional en un laboratorio quimico comercial (Anexo 1), de donde se observd que la proporcion

de Lipidos (28.54%) es alta comparada con la de Proteina (19.68%)(Nx6.25).

Con base en la composicion proximal de la linaza, se decidié quitar los lipidos de la harina (Fig.
1), para elevar, proporcionalmente la concentracion de proteina hasta un 30 %, utilizando un equipo

Soxhlet y éter de petroleo (www.fao.org, 3)

Figura 1.- Aspecto de la harina de linaza con lipidos (izquierda) y harina de linaza después de
extraer los lipidos con el equipo soxhlet.



La formulacion de las dietas se realiz6 con base a los requerimientos nutricionales reportados para
la trucha arco iris por National Research Council (NRC, 1993) y Hardy (2002). Se formularon tres
dietas balanceadas, basadas en el remplazamiento parcial de harina de pescado por harina de linaza
en un grado de inclusion de 5 %, 10 % y 15% respectivamente (Tabla 1). Ademas se utilizo una

dieta comercial de referencia marca Malta Cleyton con 50 % de proteina.

Tabla 1: Formulacion para preparar 1 kg de dieta

Ingrediente | Sustitucion | Sustitucién | Sustitucion Control
(g/kg) 5% 10% 15 % Harina de Pescado (HP)
(Lin-5) (Lin-10) (Lin-15)
Harina de
pescado (HP) 575 500 525 600
harina de
linaza (HL) 50 100 150 0
Aceite 50 50 50 50

Lecitina se

soya 50 50 50 50
Mezcla de vit.
y min. 40 40 40 40
Dextrina 100 100 100 100
Gluten 50 50 50 50
Celulosa 85 110 35 110

Los ingredientes sélidos de las dietas fueron pesados en una balanza digital y posteriormente
homogenizados en una batidora Hamilton Beach (modelo 63220), en donde poco a poco se fueron
agregando igualmente pesados; el aceite de pescado, lecitina de soya y finalmente agua, hasta
obtener una masa homogénea y maleable.

Posteriormente la extrusion se llevo a cabo en un molino para carne marca Nixtamatic, hasta
obtener particulas (pellets) facilmente manejables y que se mantenian compactas (fig. 2).

El secado de los pellets se efectud en un horno seco a 60° C durante 24 horas.



Figura 2.- Dietas experimentales con harina de linaza, inclusion de 5, 10 y 15% (de izquierda a
derecha).

Ya seco el alimento, se tritur6 hasta obtener particulas mas pequefias para facilitar su consumo por

parte de las crias y se mantuvo en refrigeracion durante todo el tiempo que duro la experimentacion.

6.3.- Condiciones Experimentales

Una vez aclimatadas las truchas, se distribuyeron aleatoriamente peces con una biomasa inicial de
4.1 g £ 0.5 g por pez, en una densidad de 15 peces por tanque, de tal forma que se tienen 5

tratamientos con tres repeticiones cada uno.

El experimento se llevo a cabo en un sistema de recirculacion (fig. 3), con tanques de 100 1, una
bomba de 0.85 HP, y un filtro mecanico-bioldgico. Durante los 50 dias que durd la
experimentacion, a las truchas se les aliment6 con alimento pelletizado, en una racién diaria de 7 %
de la biomasa de cada tanque, dividida en dos comidas, la primera a las 8 hrs y la segunda a las 14
hrs, en condiciones de aireacion constante, flujo de agua de 1.5 I/min., fotoperiodo natural y

temperatura ambiente de 14 °C + 1 °C.



Figura 3.- Sistema de recirculacion donde se llevaron a cabo las pruebas de alimentacion de las

truchas.

6.4.- Pruebas de Alimentacion y Recoleccion de Heces

Para limpiar el tracto digestivo de las truchas, los organismos se sometieron a 24 horas de ayuno
antes de iniciar las pruebas de alimentacion.

Dado que el pellet elaborado no flotaba y, con el objeto de minimizar el estrés a los peces al
momento de la alimentacion y recoleccion de los residuos del alimento se optd por ofrecer
manualmente el alimento, hasta la saciedad, de manera controlada y evitando lo mas posible las
pérdidas. Por medio de la observacion del comportamiento de los peces, se tomaron en cuenta
indicadores visuales como son; poca actividad en la superficie, natacion profunda, baja actividad
predadora, jugueteo con el alimento y consumo nulo, para determinar el momento en el que se
suspendia la alimentacion. Después se procedio a pesar el alimento restante seco no consumido,

restando este dato a la cantidad ingerida para saber el consumo de cada comida.

La colecta de heces fue de forma manual por medio de un sifon, evitando meter la mano en exceso
para evitar el estrés de las truchas; se filtraron las heces, se les enjuagd con agua destilada y se

mantuvieron en congelacion para su posterior secado y analisis.



6.5.- Determinacion del consumo de oxigeno y la excrecion de fésforo y nitréogeno

Se determiné la excrecion de Fosforo en forma de fosfato (PO4) y Nitrogeno en forma de (NH3),
para lo cual, se evaluaron 10 organismos de cada tratamiento; después de haber sido alimentados
normalmente cada uno fue colocado en un camara respirométrica durante 40 minutos (Fig. 4),
después de los cuales se tomaron 50 ml de muestra de agua por cadmara para medir las
concentraciones de produccién de nitrogeno amoniacal, excrecion de fosforo (con ayuda del
espectrofotometro Hach DR-2000); y el oxigeno (por medio de un oximetro YSI 85-10-FT), fue
evaluado antes y después de los 40 minutos para evaluar el consumo por las truchas. Esta prueba
también se llevd a cabo en estado basal (inanicion); para este fin se mantuvieron 24 horas en ayuno

y se sigui6 el mismo procedimiento.

Figura 4.- Peces dentro del respirometro para la evaluacion de consumo de O,, produccion de NH3

y POy,

6.6.- Evaluacion del crecimiento (en gramos) y determinacion del Coeficiente de Digestibilidad

Aparente (CDA) de la proteina.

Para la evaluacion de estos indices se pesaron con una balanza digital a todos los peces cada 10
dias. Para obtener la biomasa total de cada tanque se utilizd una red seca y se les colocd en un

recipiente con agua y peso conocido.

Los parametros evaluados en la presente investigacion se determinaron tomando en cuenta toda la
biomasa por repeticion; sin embargo, los datos aqui obtenidos son presentados por pez, para lo cual

fueron necesarias las siguientes formulas:



Ganancia en peso (GP) (g)

GP (g) = [PF (Peso Final, g) — PI (Peso inicial, g)]

Tasa de crecimiento especifico (TCE)
TCE (%)= [(In Peso Final — In Peso inicial)/Numero de dias de alimentacion]*100
Consumo de dieta (CD)
CD (g)= Alimento total consumido en base seca (g)/pez/dia (g)
Tasa de conversion de alimento (TCA)

TCA =[ Comida tota suministrada MS (materia seca, g) /GP (Ganancia en peso, g)]

Tasa de eficiencia de la proteina (TEP)

REP = GP (g) / Consumo de proteina (g).

Para evaluar los Coeficientes de Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteina, se utilizo el
método indirecto reportado por Furukawa y Tsukahara en 1966 (www.fao.org, 3), para lo cual, a las
dietas en su preparacion se les afiadid 0.7 % del marcador inerte oxido de cromo (Cr,03).

Con este fin, los peces fueron alimentados normalmente y 30 minutos después se colectaron las
heces de la forma ya mencionada. Para la determinacion de este parametro se utilizod la siguiente

formula:

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

Donde:

TA=indicador en el alimento
IH indicador en las heces
NH=nutrimento en heces

NA=nutrimento en el alimento



6.7.- Analisis Estadistico de los resultados

Los datos de CDA, TEP, TCA, CD, TCE, GP (en gramos y porcentaje), Consumo de oxigeno y
Produccion de amonio, fosforo y se sometieron a analisis de varianza de una via (ANDEVA) y las
diferencias entre medias se comparo mediante la prueba de Tukey con un nivel de confianza del

95%. Para el andlisis, se utilizo el programa estadistico SPSS 10.0 para Windows.



7.- RESULTADOS

Durante los 50 dias de experimentacion, todas las dietas experimentales fueron bien aceptadas por

los peces. La sobrevivencia se muestra a continuacion:

Control
Comercial, 89%
+7% Lin-5, 87%

Control HP,
83% 4 %

Lin-10,
96% *4 %

Lin-15,
86% + 10 %

Figura 5.- Sobrevivencia de juveniles después al final de la experimentacion.

La mortalidad sucedida (solo al principio de la experimentacion) no se le atribuye a las dietas.
No se presentd ningun signo visible de enfermedad, en cuanto a morfologia, caracteristicas externas

y/0 comportamiento.

7.1.- Consumo de oxigeno y produccion de fésforo y nitrogeno

Los peces alimentados con la dieta de sustitucion a 10 % de linaza, consumieron
significativamente menos oxigeno que los peces alimentados con las dietas Comercial, Lin-5, Lin-
15 y HP (F=9.775,P=.000) (Fig. 6); de forma opuesta, el mayor consumo fue observado en las
dietas control HP y sustitucion a Lin-5. También se presentaron diferencias significativas en el

menor consumo de O, de la dieta Lin-15 comparada con las dietas HP y L-5.
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Figura 6.- Consumo de oxigeno promedio por pez después de 40 minutos en el respirdmetro.

El analisis estadistico muestra una disminucion significativa (F=16.875, P=.000) en la produccion
de NHs de dos de las dietas con linaza (Fig. 7); la primera fue Lin-10 (con el valor mas bajo)
comparado con la dieta comercial HP y Lin-5, la segunda dieta Lin-15 comparado con las dietas
Comercial y Lin-5. Por ultimo, la dieta control de HP presentd una disminucion significativa con la

dieta Lin-5, exhibiendo esta ultima dieta el valor mas alto en la excrecion de NHs.
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Figura 7.- Produccion de NH; promedio por pez después de 40 minutos en el respirometro.

Las dietas Lin-10, Lin-15 y Comercial, presentaron una produccion significativamente menor de
PO4 (F=3.547, P=.014) que las dietas Lin-5 y HP (Fig. 8), las cuales fueron las dietas con mayor
cantidad de harina de pescado. Asi mismo las dietas Lin-10 y Lin-15, no presentaron diferencias

significativas con la dieta comercial.
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Figura 8.- Produccion de PO,4 promedio por pez después de 40 minutos en el respirdometro.

Los resultados de la diferencia del metabolismo de los peces alimentados y en estado basal (figs.
9-11), muestran en general un comportamiento a disminuir el gasto energético en el consumo de
oxigeno, excepto en las dietas Lin-10, HP y Comercial, donde se observa un aumento; la
produccion de NH3, solo mostré un aumento en la dieta Lin-10 y en el caso de produccion de POy

todas las dietas presentaron una disminucion en su produccion.
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Figura 9.- Comparacion del consumo de O, en truchas alimentadas (barras lisas) y en estado basal
(barras cuadriculadas), después de 40 minutos en el respirdmetro.
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Figura 10.- Comparacion de la produccion de NH3 en truchas alimentadas (barras lisas) y en
estado basal (barras cuadriculadas), después de 40 minutos en el respirometro.
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Figura 11.- Comparacion de la produccion de PO, en truchas alimentadas (barras lisas) y en estado
basal (barras cuadriculadas), después de 40 minutos en el respirometro.

7.2.- Crecimiento y Coeficiente de Digestibilidad Aparente (CDA) de la proteina.

El uso de la harina de linaza, en cualquiera de sus inclusiones (5%, 10% y 15%), presenta un
comportamiento similar en cuanto al peso final por pez a la obtenida por la dieta control (Fig. 12).
El valor mas alto para este parametro fue el de la dieta Lin-15 con 15.157 g+ 1.68 g y el menor de

la dieta comercial con 13.74 g+ 0.807 g.
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Figura 12.- Peso final (PF) (g) promedio por pez obtenido después de los 50 dias de alimentacion.

El crecimiento de los peces expresado en gramos por organismo (GP), no mostrd diferencias
significativas (P=.809, F=.393) entre las dietas con linaza y los controles (Fig. 13), sin embargo,
cabe destacar que las dietas con linaza mostraron una ganancia ligeramente mayor al obtenido con
la dieta comercial; el promedio del peso final por pez para las dietas se encontr6 entre los 9.638 g

+ 0.864g (Dieta Comercial) y 11.017 g+ 1.67g (Lin-15).
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Figura 13.- Ganancia en peso (GP) (g) promedio por pez obtenido después de los 50 dias de
alimentacion.

De igual modo, cuando se compararon los incrementos de biomasa en términos de porcentaje
(GP), no se encontraron diferencias (P=.382, F=.817) entre las dietas experimentales sobre las
dietas controles (Fig. 14); la mayor ganancia en peso fue de 265.98 % + 3.64 % (Lin- 5) y 265.95 %
+39.9 % (Lin- 15), comparado con 235.39 % + 24 % (dieta comercial).
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Figura 14.- Ganancia en peso (GP) (%) promedio por pez obtenido después de los 50 dias de
alimentacion.

En lo que se refiere al consumo de la dieta (CD) no se observaron diferencias significativas
(F=.755, P=.473), los valores resultaron muy homogéneos para todas las dietas (Fig. 15). Estos se

encontraron entre 2.280 g+ 0.141 g y 2.474 g+ 0.0309 g.
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Figura 15.- Consumo de alimento (CD) por pez durante la experimentacion.

La tasa de conversion de alimento (TCA), presentd valores que van de 1.21 + (0.0583 para la dieta

comercial a 1.27 =+ 0.0468 de la dieta HP (Fig. 16), no se presentan diferencias significativas

(F=.907, P=.243).
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Figura 16.- Tasa de conversion del alimento (TCA) por pez.

No se encontraron diferencias significativas (F=.397, P=.807) para la tasa especifica de
crecimiento (TCE), el promedio se observo en un 2.418 % =+ 0.143 % (control HP) y 2.594 % +
0.0199 % (Lin-5) (Fig. 17); para la taza de eficiencia de la proteina (TEP), tampoco se vieron
diferencias entre las dietas evaluadas (F=.890, P=.505), en donde el resultado se observo de 1.881 +

0.0597 para la dieta comercial a 2.084 + 0.133 en la dieta Lin-15 (Fig. 18).
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Figura 17.- Tasa de crecimiento especifico (TCE) promedio.



2.5 4
_ T

21 = + L T T
1.5

1 -
0.5

0 T 1

Lin.5 Lin. 10 Lin. 15 HP Comercial

Figura 18.- Tasa de eficiencia de la proteina (TEP).

Los valores obtenidos para los Coeficiente de digestibilidad aparente de la proteina no presentaron
diferencias significativas entre ellas (F=1.963, P=.198). El valor mas alto se observé con la dieta
Lin-5 con 96.44 %, superando a las otras dietas, incluyendo a la dieta control de HP, el valor mas
bajo lo obtuvo la dieta Lin-15 con 95.2 % (Fig. 19), los otros dos tratamientos se encontraron entre

estos dos valores.
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Figura 19.- Coeficiente de digestibilidad aparente (CDA).



8.- DISCUSION

En general todas las dietas fueron bien aceptadas por las truchas, tanto las dietas comercial y HP,
como las dietas con linaza, de igual manera como lo reportan Hasan ef al. (1997), quien menciona
que la harina de linaza en una inclusion de 25% y 50% es aceptada por carpa comun, también Drew

et al. (2005) con trucha arco iris y Tibbetts (2006) en bacalao del atlantico.

Durante el tiempo de las pruebas de alimentacion, las truchas no presentaron signos de enfermedad
en cuanto a la morfologia, caracteristicas externas y/o comportamiento, esto puede ser un indicador
de la buena calidad del alimento suministrado a los peces, ya que como se sabe, una nutricion
adecuada juega un rol critico en el mantenimiento normal del crecimiento y salud de los organismos
acuaticos (Halver, 2002); debido a esto, se pudo observar en los peces, la conservacion de sus

caracteristicas de buena salud, durante y posterior al las pruebas.

Para este experimento se utilizd harina de linaza sin lipidos, en bajos porcentajes y se observo que
no hay efectos negativos en el crecimiento, demostrando con esto el potencial de sustitucion en
dietas para peces; de igual manera, se han realizado pruebas con harina de soya sin lipidos como;
Satoh et al. (2003) y Riche (1996), que utilizaron harina se soya sin lipidos en alimentos para trucha
(Oncorhynchus mykiss). Martinez (1999), menciona el uso de harina desgrasada en salmén (Salmo
salar), carpa, bagre, carpa herbivora (Ctenopharingodon idella), tilapia (Oreochromis spp.),
mojarra castarrica (Cichlasoma urophthalmus), tambor rojo (Scianops ocellatus); milkfish (Chanos

chanos) y mojarron (Sparus aurata; Megalobrama skolkovii).

8.1.- Consumo de O;, Produccion de NH; y POy,

La correlacion encontrada entre el consumo de O, con la excrecion de POy y en particular con
NH; (Anexo 2), a pesar de no ser significativa, nos muestra de alguna manera el gasto energético al
consumir la dieta, lo que se define como costo 6 Accion Dinamica Especifica (ADE), la cual esta
relacionada particularmente al metabolismo asociado con la ingestidn, absorcion, transformacion de
nutrientes, crecimiento (Alsop, 1997), digestion, el incremento de la actividad circulatoria vascular,
con los acidos metabolicos y la excrecion de metabolitos nitrogenados (Halver y Hardy, 2002). Este
gasto energético resulta ser menor en los peces de la dieta Lin-10, los que consumieron menos

oxigeno que las otras dietas, incluyendo las dietas controles (Fig. 6).



En el caso del analisis del metabolismo basal con la dieta Lin-10 , los resultados de consumo de O,
y produccion de NHj de los peces, resultaron mas altos que en el caso de alimentados, de igual
manera para el consumo de O, por parte de la dieta comercial (Figs. 9, 10, 11), esto pudo haber sido
causado por el manejo de los organismos que provoco un estrés fisiologico, el cual, segin Adams
(1990) y Thomas (1990) afecta funciones de componentes celulares como enzimas y membranas y
funciones utiles como respiracion, osmoregulacion entre otras, aunado a la temperatura de
aclimatacion que afecta de forma directa y proporcional a la produccion de NH; excretada por los

peces privados de alimento.

Los peces alimentados con las dietas controles descargaron mas nitrogeno que los alimentados con
dietas conteniendo linaza, en especial la dieta con sustitucion de Lin-10 que mostrd6 una
disminucién significativamente menor que las dietas controles (comercial y HP) y la dieta con
sustitucion del 5 % (Fig. 7), concordando con lo encontrado por Cheng et al. (2003) quien concluye
que los recursos de origen vegetal, juegan un rol en las descargas de P y N. Esta baja produccion de
NH;, puede ser relacionada a una mayor oxidacion de aminoacidos digeribles ya que, como
menciona Green et al. (2002) y Romarheim et al. (2006), la composicion de aminoacidos en la
dieta, puede también afectar la retencion de nitrégeno.

Caulton (1978, en Hepher, 1988), menciona que la cantidad de N excretado como NHj (por tilapia
rendalli), depende en gran medida de la cantidad de proteina asimilada durante la alimentacion. Esta
investigacion supone que el NHs, es el principal producto final, de la proteina del alimento

catabolizado.

Las dietas Lin-10 y Lin-15 de linaza, lograron disminuir significativamente la produccion de POy,
(Fig. 8) comparados con la dieta control de HP, estos resultados se asemejan a los encontrados por
Cheng et al. (2003) en las dietas de menor sustitucion de harina de pescado por proteina vegetal y
suplementacién de lisina para trucha arco iris. Los peces alimentados con estas mismas dietas no
excretaron menos fosforo que la dieta comercial, sin embargo no hubo diferencias significativas; asi
mismo, con las dietas Lin-5 y Control, los peces excretaron mas fosforo que las dietas Lin-10, Lin-
15 y HP, probablemente debido a la cantidad de harina de pescado en estas ultimas, ya que se
observa un muy ligero decremento a mayor inclusién de linaza, esto concuerda con lo encontrado
por Medale et al. (1998), quien encontré6 que la disponibilidad de P aumenta con en nivel de
proteina de soya en trucha; esta situacion a su vez podria estar relacionada con la digestibilidad del

fosforo (Fig. 19), a pesar de que esta no fue evaluada en el presente trabajo.



A pesar de que la alta correlacion entre el CDA y la produccion de PO, no es significativa (Anexo
2), ésta revela de alguna manera la utilizacion del fosforo por parte de los peces y, aunque no se
logro disminuir la produccion de fosforo con respecto a la dieta comercial, tampoco se encontraron
diferencias significativas, lo que nos podria indicar que gran parte del fosforo de las dietas con

linaza, fue asimilado y retenido por los peces.

El que no se halla podido disminuir significativamente la produccion de Foésforo en las dietas
experimentales (Fig. 8)comparado con la dieta comercial, puede deberse entre otras cosas, al uso de
harina sin lipidos, ya que segin lo encontrado por Riche y Brown 1996), la soya sin lipidos
disminuye la disponibilidad de P comparados con soya con lipidos en dietas para trucha; ademas, la
digestibilidad de P, Ca, Mg y Fe, también disminuye conforme el contenido de hueso de pescado
de las dietas aumenta (Satho et al, 2003) y dado que en este experimento la sustitucion de la harina
de pescado por harina vegetal no fue muy alta, esta pudo haber sido una causa; de igual manera
Ketola (1993), report6 la disminucion de P en efluentes cuando la trucha fue alimentada con dietas
conteniendo altos niveles de materiales vegetales, comparado a una dieta basada en harina de
pescado. Lall (1991), menciona que la disponibilidad del P puede fluctuar marcadamente entre
ingredientes, influenciado por el procesamiento del alimento, solubilidad en el agua, digestibilidad
de la dieta, talla de la particula, la interaccién con otros nutrientes, forma quimica 6 procesamiento
de la dieta; contemplando igualmente el resultado de Drew et al. (2005), donde el mucilago de la

linaza redujo la digestibilidad del fésforo en una mezcla de linaza con chicharo para trucha.

8.2.- Crecimiento

Los resultados obtenidos en cuanto a sus efectos sobre el crecimiento de las Truchas alimentadas
con las dietas con linaza (La Tasa de crecimiento especifico (TCE), Consumo de dieta (CD), Taza
de eficiencia proteica (PER) y Tasa de conversion de alimento (TCA), en cualquiera de los grados
de sustitucion (5 %, 10 % 6 15 %) y las dietas controles (Hp y comercial) mostraron entre ellos un
comportamiento similar. La ganancia en peso (GP) expresada en porcentaje de todas las dietas fue
considerablemente alta; es preciso decir que, se observo una ligera diferencia en cuanto a GP de las
dietas Lin-5 (5 %) y Lin-15 (15 %) sobre la dieta comercial. Los buenos resultados de los
parametros anteriores, en los tres niveles de inclusion de linaza, probablemente esta relacionada con
el mejor balance de aminoacidos, conseguida por la combinacion de los ingredientes de linaza y

harina de pescado, permitiendo una mejor eficiencia en su utilizacion.



Gomes et al. (1995) observd que, conforme se aumento la cantidad de una mezcla de vegetales el
consumo de dieta fue ligeramente menor, lo cual sucedié de manera no significativa en el presente
trabajo. Los niveles de incorporacion de linaza en las dietas no provocaron cambios significativos
en términos de consumo de dieta (CD) (Fig. 15), comparados con las dietas controles, esto
concuerda con lo observado por Satho ef al. (2003), incorporando soya y gluten de maiz y, Burel et

al. (1998), en la incorporacion de Lupino, ambos en dietas para trucha arco iris.

El comportamiento de la TCA encontradas (Fig. 16), resultan similares a los observados por
Thiessen et al. (2004) en dos de las mezclas de linaza con guisante y canola, con valores que van de
1.26 a 2.5, al mismo tiempo que superaron a los hallados por Cheng et al. (2003) (0.99 a 1.16) en
trucha arco iris, probando proteinas vegetales con una suplementacion de lisina; la TCA de la harina
de pescado, resultdé ser muy parecida a la encontrada en la harina de pescado, por Rifstie et al
(2004) con trucha arco iris. Thiessen et al. 2004 menciona que la linaza en deficiente de lisina, la
cual pudo haberse atenuado en esta investigacion por la combinacion con harina de pescado, y con
ello como mencionan aumentando la digestibilidad (Cheng et al., 2003; Thiesssen et al. 2004),

crecimiento y aprovechamiento de los aminoacidos.

No se encontraron diferencias significativas en la TCE (Fig. 17), al aumentar la concentracion de
linaza de 5% a 15 %, como lo sucedido a Mundheim (2004); estos resultados son similares a los
encontrados por Thiessen et al. (2004) donde los valores de la TCE encontrados fueron de 0.56 a
1.27. Gomes et al. (1995), no observo una reduccion en los valores cuando el nivel de proteina

vegetal aumentd concordando con lo también sucedido a Mudheim et a/ (2004).

Podemos asumir entonces que el contenido de aminoacidos en las dietas experimentales con linaza
fueron suficientemente satisfactorias con los minimos requerimientos para un buen crecimiento de
Trucha arco iris, ya que como menciona Watanaba et al. (1987), la apropiada utilizacion de la

proteina de la dieta depende de la buena calidad y balance de los aminoécidos de las proteinas.

La significativa correlacion entre la ganancia en peso con la tasa de crecimiento especifico, el
consumo de dieta, la tasa de eficiencia de la proteina (Anexo 2) y entre el coeficiente de
digestibilidad aparente de la proteina con la excrecion de nitrégeno (Anexo 2), nos dan un indicador
para decir que probablemente existe un adecuado balance de los aminoacidos en las dietas
experimentales con linaza que provocaron la maximizacion en la utilizacion de las proteinas para el
crecimiento al mismo tiempo de reducir la produccion de NHj3, concordando también con los datos
reportados por Carter et al. (1998), en los altos niveles de crecimiento con la relacion entre

consumo de dieta y crecimiento y peso final y la Tasa de eficiencia de la proteina.



Los resultados de Tasa de eficiencia proteica (TEP) de este trabajo (Fig. 18) son similares a los
encontrados por Riley et al. (1993), Palmegiano (2006) y Gomes et al. (1995) con trucha arco iris
en la utilizacion de arroz; a su vez se encuentran por debajo de los encontrados por Thiessen et al.,
(2004) con canola y trigo y mayores a los observados por Hasan ef al. (1997) usando linaza en
dietas para carpa comun. Al parecer los valores de TEP encontrados estan relacionados con los
altos CDA de la proteina y a la gradual absorcion de aminoacidos, provocado por el tiempo entre

comidas (Burel, 1998).

8.3.- Digestibilidad

Los coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) de la proteina de las dietas revelaron una
tendencia a disminuir, aunque no significativamente, la digestibilidad de la proteina a mayor
inclusion de harina de linaza (Fig. 19), de igual manera como lo ocurrido a Riley ef al. (2003)
usando concentraciones de proteina de arroz, variando el CDA de 85.75 % a 76.98 % (20% a 53
% de sustitucion respectivamente) y a Mundheim et al. (2004), usando proteina vegetal en dietas

para salmon y Palmegiano (2006) con proteina de arroz en trucha arco iris.

Estos datos llegaron hasta 96.44 % para la dieta con 5 % de linaza, los valores fueron altos, son
mayores a los reportados para Labio rohita de 81.55% (Hossain et al. 1997), 85.8% en carpa
comun (Hossain & Jauncey 1989), 76.8 % en Trucha arcoiris (Smith 1976) y 50.2-55.0 % para
bacalao del atlantico (Tibbetts et al. 2006); esta variacion de resultados pudo deberse al tipo de
harina de pescado utilizada, su origen y procesamiento y/o su composicion, ademdas de las
condiciones de laboratorio en los que se llevaron a cabo los experimentos. Como se sabe, el CDA
de la dieta se ve afectado por el mucilago de la linaza (Drew, 2005), ademas los Factores
antinutricionales (glucdsidos cianogenicos) (Oomah y Kenaschuk, 1992) que contiene la harina
como son Monoglucosidos (linamarin y litaustralin) y Diglucosidos (linustatin y neolinustatin)
(Niedzwiedz, 1997), taninos en baja cantidad y antivitamina B6 (Wang et al. 2008). Los altos CDA
probablemente se deben a la eliminacion de algunos de estos factores durante el transcurso de
extraccion de los lipidos o, durante el proceso de extrusion de la dieta. Varios investigadores como
Abd El-Hady y Hubida (2003), Mukhopadhyay y Ray (2001), Gomes et al. (1995), Cheng y Hardy
(2003) y Wang (2008), han propuesto la extrusion como solucidon efectiva para mejorar la
digestibilidad y remocion de antinutrientes y mencionan que la extrusion tiene efectos en la

composicion quimica de nutrientes individuales afectando el CDA en trucha. Gonthier (2008)



también comenta la interaccion de variables en la extrusion que afectan la digestibilidad, tales

como; velocidad del mezclado, contenido de nutrientes, temperatura y tasa de alimentacion.

Con los datos de crecimiento, consumo de O; y produccion de NHsz y POs, y después de observar
el buen aspecto externo de la trucha arco iris, podemos decir que, los resultados de las dietas con
inclusion de linaza para esta organismo, fueron satisfactorias y cumplen categéricamente con los
objetivos planteados para objeto de la presente investigacion.

Asi pues, finalmente en este estudio la dieta que presento los mejores resultados que coadyuvan a
la disminucion de la excrecion de NH; y PO4y que ademas permite un crecimiento normal y
satisfactorio es la dieta con inclusion de 10 % de linaza, la cual se recomienda para fines

productivos de juveniles de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss).



9.- CONCLUSIONES

+ El uso de la harina de linaza en dietas para juveniles de trucha arco iris (Oncorhynchus
mykiss), puede utilizarse en sustituciones de 5 % a 15 %, con resultados favorables en su

crecimiento.

+ Sustituciones de 10 % y 15% de harina de pecado por harina de linaza, reducen

significativamente el consumo oxigeno, en especial la sustitucion de 10 %.

£ El uso de la harina de linaza reduce significativamente la excrecion de nitrogeno (en forma

de NHj), especialmente las dietas con 10 % y 15 % de harina de linaza.

+ Las sustituciones de harina de pescado por harina de linaza en una concentracion de 10 %y
15 %, logran una considerable disminucion en la excrecion de fosforo (en forma de POy),

comparadas con la harina de pescado.



+ Las inclusiones de harina de linaza a 5 %, 10 % y 15 % presentan un alto porcentaje de la
digestibilidad aparente de la proteina. Sin embargo se presenta una tendencia muy tenue a
disminuir la digestibilidad a mayor inclusion de harina de linaza, lo que nos indica niveles

maximos de inclusion de harina de linaza, no excediendo un remplazo de 15 %.

+« La tasa de eficiencia de la proteina de las dietas con inclusion de harina de linaza esta
relacionada con la ganancia en peso y probablemente existe un adecuado balance de los
aminoacidos en las dietas experimentales con linaza que provoca la maximizacion en la

utilizacion de las proteinas para el crecimiento.

+ La mejor dieta que permite un menor consumo de oxigeno, menor produccion de fosforo y
nitrégeno y un buen crecimiento es la sustitucion de 10 % de harina de pescado por harina

de linaza.
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ANEXO 1
La harina de linaza para la presente investigacion fue comprada de la drogueria CREDOSA S. A.
DE C. V; de donde se envi6 al laboratorio LAB American Quality S. A. de C. V., para su analisis,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 1 -Composicion proximal de la harina de linaza

Analisis Resultados

Humedad (%) 6.21

Grasas (%) 28.54

Cenizas (%) 2.91

Fibra Cruda (%) 7.68
Carbohidratos (%) 42.66
Valor energético (Kcal./100 g) 475.50
Proteina (%)(Nx6.25) 19.68
Fosforo (%) 0.3231




ANEXO 2
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Figura 1 .- Correlacion entre la ganancia en peso (GP) con la tasa de crecimiento especifico (TCE)
(a), el consumo de dieta (CD) (b) y la tasa de eficiencia proteica (TEP) (c).
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Figura 2.- Correlacion entre la produccion de NH3 con el coeficiente de digestibilidad aparente

(CDA) (d) y el consumo de O2 (e). ** significante a 0.01, *significante a 0.05.
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Figura 3.- Correlacion entre el consumo de O, y la produccion de POy4. ** significante a 0.01,
*significante a 0.05.
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ANEXO 3

Linaza

Nombres comunes en idiomas indigenas de México

Martinez (1979) menciona los nombres de gueeche becueza xtilla, queeche-pecueza, queeche-pe-

cueze-castilla, este tltimo en lengua zapoteca.

Nombres comunes en inglés

Common flax., cultivated flax (flaxseed) 6 Linseed

Clasificacion Taxonémica
Tabla 1: Clasificacion taxonomica de la Linaza, obtenido de: www.siit.conabio.gob.mx

Reino Plantae-- plantas

Subreino Tracheobionta — plantas vasculares
Superdivision Spermatophyta plantas con semilla
Division Magnoliophyta — plantas con flor
Clase Magnoliopsida -- dicotiledoneas
Subclase Rosidae
Orden Linales
Familia Linaceae -- linaza

Genero Linum —linaza, linaza spp.

Especie Linum usitatissimum — linaza comun, linaza cultivada

Origen y distribucion geografica

Se origino en Europa y Cercano Oriente. Su distribucion secundaria comprende de De Estados
Unidos a Sudamérica. En México se ha registrado en Aguascalientes, Chiapas, Distrito Federal,
Estado de México, Guanajuato, Michoacan, San Luis Potosi, Sonora y Veracruz (Villasefior y

Espinosa, 1998 en www.conabio.gob.mx). En México su estatus migratorio es: Exotica.

Descripcion



De www.conabio.gob.mx (Basada en Gleason y Cronquist, 1991; Rzedowski y Calderon, 1992;
Rzedowski y Rzedowski, 2001 y observaciones propias (A. Hanan).

Es una hierba de vida corta, casi completamente sin pelos, de hasta 1 m de alto; su tallo es erecto,
estriado, a veces algo ramificado cerca de la base y en la inflorescencia; las hojas son alternas,
sésiles, muy angostas, de hasta 4 cm de largo, usualmente méas cortas, puntiagudas, con 1 6 3 venas
evidentes, delgadas. Hacia la punta de los tallos, las flores, acompanadas de hojas un poco
reducidas, se disponen en racimos muy ramificados (paniculas) cuyas ramas terminan mas o menos
a la misma altura (corimbiformes). Sus flores sobre pedicelos delgados de hasta 2.5 cm de largo;
caliz de 5 sépalos, generalmente puntiagudos, con 3 venas pero la central mas evidente, en algunos
sépalos el margen es translucido y con pelillos; corola de 5 pétalos color azul o rara vez blanco;

estambres 5; estilos 5.

Figura 1: Aspecto de la flor de la planta de Linaza (Linum usitatissimum)

El fruto es una capsula globosa, a veces algo mas ancha que larga, puntiaguda, a veces con pelillos,
rodeada por los sépalos y se abre para liberar las semillas, estas generalmente son 10, comprimidas,

color café a negruzcas.

Figura 2: Semillas de la Linaza

Es una planta anual, florece y fructifica durante casi todo el afio.



Habitat

Aparece a veces en ambientes ruderales, se distribuye en zonas bioclimaticas como bosque de pino-

encino y ecotonos con los tipos mas tropicales, entre los 1900 a los 3000 m.

Usos

Ha sido ampliamente cultivada por sus tallos que contienen fibras usadas para la fabricacion de
telas y papeles finos, para la extraccion del “aceite de linaza” a partir de las semillas, y la utilizacion
de las propias semillas como medicinales y condimentos (Rzedowski y Rzedowski, 1992 en

Wwww.conabio.gob.mx).

Actualmente se esta comenzando a utilizar la linaza como fuente alternativa para elaborar alimento
para diferentes animales. La semilla entera es demasiado dura para los animales y tiene que
triturarse o ablandarse por maceracion y ebullicion. Como es rica en aceite, es un pienso
concentrado energético, que puede utilizarse para los rumiantes y cerdos. Se pueden emplear las

semillas enteras como ingredientes en las harinas para los terneros. (www.fao.org, (2)).

Impacto sobre la salud humana

El aceite de linaza es altamente secante y se utiliza sobre todo en las artes y como barniz fino. Las

semillas tienen un efecto laxante.



ANEXO 4

Trucha arco iris
Nombres comunes en espafiol

Cabeza de Acero, Salmones del Pacifico, Trucha, Trucha Arco Iris, Trucha Arcoiris

(zipcodezoo.com), trucha de San Pedro Martir (CONABIO).

Nombres comunes en ingles: Nelson's trout (EE.UU.), Baja trout (EE.UU.).

Tabla 1: Clasificacion taxonomica de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) segain CONABIO

Reino Animalia

Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Orden Salmoniformes
Familia Salmonidae
Genero Oncorhynchus
Especie Mykiss

Nombre cientifico Oncorhynchus mykiss nelson Evermann, 1908

Descripcion de la especie

Tamafio pequefio (< 260 mm LP), con abundantes lunares oscuros de forma irregular, arriba y abajo
de la linea lateral, contrastando con el color verde olivaceo de la cabeza y dorso. Los adultos con
fase de coloracion oscura poseen una franja lateral rojo ladrillo, la cual es poco aparente en la fase
clara. 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 pildricos 46 a 53 y vértebras de 61 a 62. Dentro
del complejo "arcoiris", la subespecie nelsoni, es la que exhibe el intervalo mas amplio en la altura

del cuerpo y en la distancia del origen de la aleta dorsal al origen de las aletas pélvicas (Needham y

Gard, 1959).




Figura 1: Aspecto de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss)

Distribucion Original y actual

Su distribucion original es en Ensenada Baja California en el Arroyo San Antonio de Murillos
Sierra de San Pedro Martir, actualmente se encuentra en del Arroyo San Rafael, Arroyo La Grulla,

Arroyo Valladares, Arroyo El Potrero y Arroyo La Zanja.

Habitat

Prefiere las pozas y recodos de los arroyos que presentan la siguiente combinacion de
caracteristicas: profundidad >30 cm, mayor cobertura (sombreado), sustrato arenoso y mayor
disponibilidad de presas (Ruiz-Campos, 1993; Ruiz-Campos et a/ ., 2000a). Asimismo, esta trucha
ha sido registrada en los siguientes d&mbitos fisico -quimicos: salinidad, 0.1 a 0.3 ppt; temperatura,
16.5 a 24.5 C, oxigeno disuelto, 6.6 a 14.0 mg/l; pH, 8.0 a 8.7; dureza en calcio (55.0 a 84.0 ppm),
dureza en magnesio (32.0 a 65.0 ppm), y silicatos, 5.0 a 20.0 ppm (Ruiz-Campos, 1993).

Relevancia de la especie

La trucha arco iris de la Sierra San Pedro Martir, O. mykiss nelsoni, es considerada la poblacion mas
surefia de trucha arco iris costera en Norteamérica (MacCrimmon, 1971; Smith, 1984; Behnke,
1992) y una de las dos especies icticas conocidas en la Sierra San Pedro Martir (Ruiz-Campos et al.,
2000a, 2000b). Posee varios atributos bioecoldgicos que la distinguen de otras conespecificas como
su tolerancia de altas temperaturas (>24 C), comportamiento no migratorio, baja fecundidad
(promedio 15.34 ovocitos/cm longitud patron) y madurez sexual precoz (103-112 mm longitud
patron y 1 afio de edad) (Ruiz-Campos et al., 1997). Estas caracteristicas especiales le confieren
potencialidad para el aprovechamiento en la acuacultura y/o repoblamiento en otros sitios que

reunan los requerimientos ecologicos de esta subespecie.

Reproduccion



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 patrén y 1 afio de edad, respectivamente (Ruiz-
Campos, 1993).

Alimentacion

Basicamente insectivora y dominada por tricopteros (Sercicostomatidae, Hydropsichidae,

Hydroptilidae) y dipteros Simuliidae) (Ruiz-Campos y Cota-Serrano, 1992).

Conducta

Los adultos durante la época no reproductiva, especialmente en el verano, tienden a excluir a los

juveniles del afio de las pozas profundas (Ruiz-Campos, 1993).

NOM-059-ECOL-2001

Pr - sujeta a proteccion especial.
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