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GLOSARIO
ABSORCION: paso de nutrientes del tracto digestivo al sistema portal.

ALMIDON: es el polisacarido de reserva alimenticia almacenado en las plantas,
constituido por amilosa y amilopectina.

BACTERIAS SAPROFITAS: grupo de microorganismos que constituyen la flora
intestinal del organismo y presentan la capacidad de desdoblar nutrientes y
generar como subproductos de su metabolismo vitaminas y otras sustancias
estimulantes del crecimiento.

BALANCEADO: alimento artificial utilizado en animales, que proporciona todos
los nutrientes (proteinas, grasas, carbohidratos, energia, vitaminas y minerales),
segun la especie ictica, etapa fisiolégica y fase de manejo.

DENSIDAD DE POBLACION: numero de peces por unidad de espejo de agua.

DIETA: alimento artificial o natural que se proporciona a un organismo
hidrobiolégicos en condiciones de cautiverio.

DILUYENTE: una sustancia que se mezcla con un nutriente o aditivo, a manera de
vehiculo para reducir su concentracion haciéndolo mas aceptable por los
animales.

INMUNOMODULACION: respuesta general del mecanismo humoral y celular de
los organismos que incrementa la capacidad de respuesta inmune.

PREBIOTICO: sustancias no digeribles que brindan un efecto fisioldgico
beneficioso al huésped, estimulando selectivamente el crecimiento favorable o la
actividad de un namero limitado de bacterias autéctonas

PALATABILIDAD: se refiere a las caracteristicas organolépticas de las materias
primas que constituyen una dieta y generan un aumento en el consumo.

PROMOTOR DE CRECIMIENTO: sustancias o compuestos que se adicionan a la
dieta para mejorar los incrementos de peso, conversion alimenticia y las tasas de
sobrevivencia, sin participar directamente en los procesos metabdlicos.

SIMBIOTICOS: combinacion de prebidticos y cepas de microorganismos que
beneficia al huésped mediante el aumento de la sobrevivencia e implantacion de
microorganismos Vivos.



RESUMEN

La presente investigacion, se realizO en la Estacién Piscicola Intiyaco de la
Universidad de Narifio, localizada en el Corregimiento del Encano, Municipio de
Pasto, Colombia, durante un periodo de quince meses en los afios 2008 y 2009,
se propuso evaluar el efecto prebidtico de una mezcla comercial de vegetales
constituidos por Ungurahua (Oenocarpus bataua), Cafia panelera (Saccharum
officinarum), Solano dulce (Solamun dulcamara) y Palmito (Euterpe
chaunostachys), en la ganancia de peso, conversién alimenticia y sobrevivencia
de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), durante las fases de alevinaje, levante y
ceba.

Se sembraron 8000 alevinos solo hembras de trucha arcoiris (O. mykiss),
provenientes de una empresa comercial con un peso promedio de 15,29 +0,71 gy
una longitud total promedio de 11,03 + 0,17 cm distribuidos aleatoriamente en un
modulo de 16 jaulas flotantes, cada una con dimensiones de 2,0 m largo, 2,0 m
ancho y 2,0 m profundidad y un ojo de malla de ¥4 de pulgada. Previamente al
inicio de la investigacion la totalidad de los ejemplares fueron pesados y la
dispersibn maxima aceptada de este parametro fue del 10%, ademas se
eliminaron aquellos animales que registraban lesiones externas en la piel,
branquias y malformaciones de columna.

Se utilizé un Disefio de Bloques Completamente Aleatorizado (DBCA) conformado
por 16 unidades experimentales, cada jaula con 62/animales/m?® los cuales, se
distribuyeron en cuatro bloques y cuatro tratamientos de la siguiente forma:

T1: Balanceado comercial sin promotor de crecimiento.

T2: Balanceado comercial con encapsulante almidén al 5%.

T3: Balanceado comercial adicionado con 2,5 ml del promotor de crecimiento
natural con encapsulante almidén al 5%.

T4: Balanceado comercial adicionado con 6,0 ml del promotor de crecimiento
natural con encapsulante almidén al 5%.

Se realizaron ocho muestreos cada dos semanas, con el fin de analizar las
variables ganancia de peso, incremento de longitud, consumo de alimento,
conversion alimenticia aparente, tasa de crecimiento simple, sobrevivencia y
relacion beneficio - costo de las diferentes unidades experimentales y se
determiné que los mejores tratamientos desde el punto de vista estadistico fueron
el cuatro y el tres. El T4 registroé incrementos diarios de peso y longitud de 1,71 gy
0,71 cm, y el T3 con 1,70 g y 0,7 cm, para las variables consumo aparente de
alimento y conversion alimenticia se obtuvieron valores de 50,3 kgy 1,1 enel T4y
T3, los tratamientos T1 y T2 no presentaron diferencias estadisticas significativas
entre si.



ABSTRACT

The present research was performed during 15 months in the years 2008 and 2009
respectively. Previous to the initiation of the investigation it was, realized a repair
and maintenance of floating cages, aisles, poli-shadows, nets, besides of activities
of cleaning, selection and stocking of the alevines. It was studied the effect as
promoter of gowth, and prebiotic of a commercial feed prepared with extracts of
some plants, such as: Ungurahua (Oenocarpus bataua), cafia panelera
(Saccharum officinarum), solano dulce (Solamun dulcamara) and palmito (Euterpe
chaunostachys). The study was done in the fishaquaculture station, known as
Intiyaco; belonged to University of Narifio and located in the Guamuez Lake.

They were stocked 8000 only females alevines of rainbow trout (Oncorhynchus
mykiss), comming from a commercial fish farm with an average weight of
15,29 £ 0,71 g and an average total length of 11,03 + 0,17 cm, randomly assigned
to one module of 16 floating cages, each cage with dimensions of 2,0 m long, 2,0
m wide and 2,0 m depth and with an eye of % inch mesh. Prior to the
commencement of the investigation all the specimens were weighted and accepted
maximum dispersion of this parameter was 10%, and eliminated those animals
recorded external lesions in skin, gills and spinal malformations.

It was used an unreservedly Random Design (IRD) made up by 16 experimental
units, distributed in four blocks and four treatments in the following way:

T1: Commercial feed without starch and growth promoter.

T2: Commercial feed with starch at 5%.

T3: Commercial feed with growth promoter at a dose of 2,5 ml/kg encapsulated in
starch at 5%.

T4: Commercial feed with growth promoter at a dose of 6,0 ml/kg encapsulated in
starch at 5%.

There were performed eight samples, each two weeks, in order to analyze weight
gain and length, apparent feed conversion, feed consumption, rate of survival, rate
of simple growth and benefit cost-relationship. From the statistic point of view, the
best treatments were T4 and T3, but the treatments T1 and T2 showed not
significant differences between them. The T4 recorded daily weight increase and
length 1,71 g and 0,71 cm. T3 followed by 1,70 g and 0,7 cm. The apparent
consumption and feed conversion rate variables were 50,3 kg and 1,3 in T4, and
T3, T1 and T2 showed no significant differences between them.



INTRODUCCION

En la produccién acuicola, se pretende optimizar la eficiencia y rentabilidad
productiva. Sin embargo, los sistemas piscicolas intensivos, deterioran la calidad
fisicoquimica del agua, incrementan la susceptibilidad a enfermedades Yy
aumentan las fuentes de estrés. Una de las técnicas mas recientes implementadas
en acuacultura, es la incorporacion de promotores de crecimiento tipo prebidtico y
probidtico en los alimentos artificiales con el objeto de modular el sistema
inmunoldgico y disminuir la incidencia de agentes microbianos patdgenos y por
ende incrementar las tasas de crecimiento y las tasas de sobrevivencia de las
especies hidrobiologicas cultivadas en condiciones de cautiverio. Los principales
prebioticos evaluados en acuicultura han sido el Beta-glucéan, vitamina C, el Fe y
Zn y probidticos constituidos por cepas comerciales de bacterias benéficas'.

Una de las précticas utilizadas en acuacultura para mitigar enfermedades sobre
todo en sistemas de produccion intensiva, es la utilizaciéon de antibidticos, sin
embargo, estos quimicos, pueden generar efectos adversos en el animal o en el
consumidor final, asi como causar resistencia a las bacterias patégenas, dando
lugar a desequilibrios ambientales y colapso de la cadena tréfica®.

Por lo anteriormente expuesto y dentro del concepto de una produccién acuicola
limpia, los extractos naturales de algunas plantas podrian incorporarse en los
alimentos artificiales de los peces para prevenir la incidencia de enfermedades
como es el caso del extracto de romero en el control de paréasitos y bacterias que
registra efectividad del 100% después de 10 minutos de exposicion, la albahaca al
cabo de una hora muestra su efectividad como parasiticida; la guayaba requiere
de 30 minutos para lograr un efecto similar con concentraciones de 4,0 ml/L>.

Por esta razén, la presente investigacion se propuso evaluar el efecto de un
prebidtico comercial preparado a base de una mezcla de extractos de plantas de
Ungurahua (Oenocarpus bataua), Cafia Panelera (Saccharum officinarum), Solano
Dulce (Solamun dulcamara) y Palmito (Euterpe chaunostachys).

! LOPEZ, J. et al. Evaluacién de inmunoestimulantes en las fases de levante y ceba de trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), cultivada en jaulas flotantes. En el lago Guamuez. Universidad de
Narifio. Vicerrectoria de Investigaciones, Postgrados y Relaciones Internacionales. Sistema de
Investigaciones. Pasto. Colombia. 2005. p. 75.

2 Ibid., p. 16.

¥ SILVEIRA, R. et al. Actividad terapéutica de extractos naturales de origen vegetal para el control
de parasitos y bacterias de organismos acuaticos de cultivo. Centro de Investigacion pesquera 5ta
Ave y 248, Barlovento Santa Fe, Ciudad Habana Cuba. Laboratorio de control de calidad de
empresa medicamentos playa Cuba. 2000, p. 8.
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

Segln Hermes®, la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) es una especie ictica
fordnea con una continua renovacion a través de importaciones masivas de ovas
desde los sitios de produccion en Estados Unidos y Canadé hacia zonas de cultivo
de alta montafia en Colombia, convirtiéendola en un recurso acuicola de
importancia, de tal manera que su produccion representa el 14% del total anual
ubicandola en tercer lugar después del hibrido de tilapia roja (Oreochromis spp.) y
la cachama blanca (Piaractus brachypomus) con 32% y 24%, respectivamente.

En los cultivos intensivos y super intensivos de trucha arcoiris, las principales
causas de mortalidad las constituyen las variaciones bruscas de la calidad fisico
guimica del agua y el estrés causado por las altas densidades de siembra,
provocando pérdidas econdmicas en las explotaciones y reduciendo la tasa de
rentabilidad. Las enfermedades son tratadas por los piscicultores con uso
indiscriminado de antibidticos, los cuales afectan negativamente la cadena
alimenticia existente en un cuerpo de agua, estimulan la aparicion de cepas
bacterianas resistentes y la biomagnificacion de residuos de antibiéticos en el
filete, con grave riesgo en la salud publica. Por consiguiente se deben introducir
nuevas tecnologias y préacticas de manejo con el fin de mitigar de algiin modo esta
problemética.

La reglamentacion del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y del
Departamento Administrativo de Control de Alimentos y Medicamentos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (FDA-USDA) con relacién a la
utilizaciéon de cualquier sustancia en los balanceados artificiales, destinados a
especies acuicolas, establece que sean inocuos y de facil trazabilidad y que
garanticen al consumidor final la ausencia de residuos en el filete. Lo anterior,
plantea la necesidad de mejorar el sistema de produccién con el fin de asegurar
mayor calidad del producto, satisfaccion del cliente y reduccion de costos,
evitando la implementacion de practicas penalizadas como la utilizacion de
antibiéticos en acuacultura®.

Teniendo en cuenta los requerimientos de los mercados de exportacion en una
economia globalizada, se justifica ampliamente la evaluacion de nuevas practicas
de manejo, tendientes a fortalecer la capacidad inmunolégica de los organismos
hidrobiol6gicos de cultivo como son el uso de los prebidticos naturales

* HERMES, P. et al. Triploidia en trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss): posibilidades en

Colombia Corporacidon Biogénesis. Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad de Antioquia,
Medellin, 2003, p.8.

® BEZARD, D. Certificacion en Productos de acuacultura. Ecuador, Quito, 2001. Disponible en
Internet: URL: http://www.rlc.fao.org/Foro/alimentos/bezard.pdf
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biodegradables que incrementen las variables productivas y la tasa de rentabilidad
de la industria acuicola. La mayoria de evaluaciones de prebibticos en la
acuacultura americana se han basado en Beta-glucan, sustancia que se extrae de
la levadura (Saccharomyces cerevisiae) y la incorporacién de &cido ascérbico en
el alimento, con resultados contradictorios seguin diferentes fuentes bibliograficas®.

En consecuencia, es importante analizar el efecto prebiético de un producto
comercial, elaborado a partir de extractos de plantas de Ungurahua (Oenocarpus
bataua), Cafia Panelera (Saccharum officinarum), Solano Dulce (Solamun
dulcamara) y Palmito (Euterpe chaunostachys) y su incidencia sobre crecimiento y
sobrevivencia durante las fases de alevinaje, levante y ceba en cultivos intensivos
de trucha arcoiris en jaulas flotantes, teniendo en cuenta que en la revision
bibliogréfica se determinan efectos positivos en diferentes especies icticas.

® Ibid., p. 2.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Es posible mejorar las variables productivas en un cultivo intensivo de trucha
arcoiris, en jaulas flotantes durante las etapas de alevinaje, levante y ceba, al
incorporar en el balanceado comercial un promotor de crecimiento a base de
extractos vegetales?

20



3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar el efecto de un prebiotico comercial elaborado a partir de extractos
vegetales, sobre las variables productivas en un cultivo de trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) en jaulas flotantes, durante las etapas de alevinaje,
levante y ceba.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Calcular los incrementos periddicos de peso y las tasas de crecimiento
simple de los distintos tratamientos.

. Determinar el consumo de alimento y la conversion alimenticia aparente de
los tratamientos.

. Cuantificar la tasa de sobrevivencia de los tratamientos en cada etapa de
manejo.

. Establecer la relacién beneficio/costo de cada tratamiento.
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4. MARCO TEORICO

4.1 ALIMENTACION Y REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DE LA TRUCHA
ARCOIRIS

4.1.1 Proteina. Segun Wilson’, las proteinas son componentes esenciales para el
crecimiento de los organismos, ejecutan un papel fundamental en la renovacion y
funcionamiento de los tejidos orgéanicos, siendo el principal constituyente basico de
las células. Los animales poiquilotérmicos tienen la necesidad de obtenerlas, a
partir de tejidos vegetales, animales o bacterias existentes en el tracto intestinal
como fuente de aminoacidos dietéticos o aminoacidos precursores y de esta
manera pueden elaborar otros aminoacidos.

Para Halver®, los animales deben consumir proteinas, con el fin de llenar los
requerimientos de aminoacidos. Una vez la proteina es ingerida, esta debe ser
digerida o hidrolizada, hasta liberar los aminoacidos libres, los cuales son
absorbidos a nivel de la porcion anterior del intestino delgado y distribuido por la
sangre a los diferentes 6rganos y tejidos, donde los aminoacidos son
posteriormente utilizados para sintetizar nuevas proteinas.

Segun Harris®, las dietas artificiales o naturales para los peces son y deben ser
ricas en proteinas. Los peces, no presentan necesidades absolutas de proteina,
pero demandan una mezcla bien balanceada de aminoéacidos indispensables y
dispensables. El nivel 6ptimo de proteina para trucha arcoiris (O. mykiss), es de
48%.

4.1.2 Carbohidratos. De acuerdo con Lépez™, los carbohidratos no se incluyen
normalmente como una gran parte de la dieta de los salménidos, debido a su bajo
contenido nutricional e inadecuada digestibilidad. A pesar de ser una fuente de
energia econdmica, no suministran otros nutrientes y su nivel no debe ser superior
al 12% de las dietas peletizadas por compresion o 22% en dietas artificiales
elaboradas por extrudizacion.

" WILSON, R. Aminoacids and protein Fish Nutrition. Edited by Jhon Halver, Academic Press Inc.,
New York, 1988. p. 798.

8 HALVER, J. Proteins and aminoacids. Fish feed technology. United Nations Development
programme. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Rome, 1980, p. 395.
°HARRIS, L. Feedstuffs. Fish feed Technology. United Nations Development progamme. Food

and Agiculture Organization of the United Nations (FAO). Rome, 1980, p. 395.

0 LOPEZ, J. Nutricién Acuicola. Fisiologia digestiva de los organismos hidrobiolégicos de cultivo.
Pasto: Colombia: Universidad de Narifio, 1997. p. 211.
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4.1.3 Fibra. Segun Lépez'!, la fibra es un requerimiento fisiolégico mas que
nutricional, tiene propiedades benéficas en la digestion de los alimentos regulando
la tasa del pasaje intestinal, pero debe ser suministrada en cantidades adecuadas
en la dieta de los peces ya que un exceso de lignina puede ejercer influencia
negativa en la digestibilidad de los peces. Los niveles maximos permitidos en
alimentos para la especie ictica foranea trucha arcoiris es del 3% al 4%.

4.1.4 Acidos grasos . Owen et al'? afirman; las grasas son importante fuente de
energia, participan en la absorcion de vitaminas liposolubles. Al igual que otros
animales, los peces de cultivo, no tienen la capacidad de sintetizar &cido linoléico
(18:2, n-6) o &cido linolénico (18:3, n-3), por ende, uno 0 ambos de estos acidos
grasos deben ser aportados en la dieta. Segin Hazel®, los acidos grasos
esenciales son componentes de membranas celulares, influyen en su fluidez y
sirven como precursores de eicosanoides, que tienen diversas funciones
metabdlicas. Se observan cambios de las proporciones de los dos principales
fosfolipidos de membrana, durante la adaptacion a cambios de temperatura.
Halver citado por Lépez, los lipidos constituyen la estructura de muchas
sustancias como hormonas, intervienen en el metabolismo de otras, y forman las
cadenas de acidos grasos polinsaturados, las cuales son precursores de
prostaglandinas. Los requerimientos para la especie de acidos grasos esenciales
son del orden de 0,8% a 1,6% de la dieta o del 20% de los lipidos de la dieta.

4.1.5 Vitaminas. Poston®® afirma que, las vitaminas son compuestos organicos
requeridos como trazas y son esenciales para el normal crecimiento del pez, su
reproduccion y su salud general. Estos compuestos no pueden ser sintetizados
por los organismos hidrobiolégicos de cultivo intensivo, son obtenidos a partir de
fuentes exdégenas como la dieta 0 mediante la sintesis microbiana intestinal. De
acuerdo con Lovell*®, la mayoria de los peces demandan las siguientes vitaminas:
A, D, E, menadiona, tiamina, riboflavina, piridoxina, acido pantoténico, niacina,
acido fdélico, vitamina B12 Biotina, Inositol, colina, acido ascorbico, igualmente
Halver'’, cuantificé los requerimientos vitaminicos para la trucha arcoiris y salmén
del Pacifico.

1 OPEZ, J. Op cit., 1997. p. 211.

2 OWEN, J.; ALDRON, C. & COWEY, C. Lipids, Academic Press Inc. New York, 2002, p. 528.

¥ HAZEL, J. Lipids, Academic Press Inc. New York, 2002, p. 516.

1 LOPEZ, J. Op cit., 1997. p. 18.

® POSTON, R. Factors affecting dietary requirements and deficiency signs of L-tryptophan in
rainbow trout. J. Nutri. 113(2): p. 226-257, 1983.

!® LOVELL, T. Fattiness in cultured fish. En: Aquaculture Magazine, Vol. 4, No. 9, 1983, p. 45.

" HALVER, J. The vitamins. Fish nutrition. Edited by John E. Halver. Academic Press Inc. New York,
1988, p. 798.
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La vitamina C (acido ascorbico) debe ser incluida en los alimentos artificiales a
razon de 2,0 a 3,0 mg/kg de alimento balaceado por dia, debido a que los
organismos hidrobiolégicos de cultivo no poseen las enzimas especificas para
sintetizarla.

4.1.6 Minerales. Los suplementos minerales son nutricionalmente necesarios
para el cultivo de animales en cautiverio, ya que intervienen en el funcionamiento
celular.

Sin embargo, no se han establecido los requerimientos especificos de
la mayoria de los minerales. Los peces requieren de 22 minerales
diferentes para la formacion de tejidos, los procesos metabdlicos y para
mantener el balance osmotico de sus fluidos internos en su ambiente
acuatico. Algunos minerales disueltos, como el calcio puede ser
intercambiado entre los fluidos del organismo y del agua que los rodea,
a través de las membranas de las branquias y piel’®. El calcio es
fundamental en la coagulacion de la sangre, contraccion muscular,
apropiada transmision del impulso nerviosos y es un cofactor en
diferentes sistemas enzimaticos, se ha demostrado que la piel de la
trucha arcoiris (O. mykiss), contiene aproximadamente el 40% del Ca 'y
en procesos de reproduccién o desove disminuye, esto indica que los
minerales de los diferentes depdsitos corporales son reabsorbidos para
que cubran otras funciones fisiolégicas™.

4.2 FISIOLOGIA DIGESTIVA DE ORGANISMOS HIDROBIOLOGI COS

4.2.1 Digestién en el estdmago. De acuerdo con Millar®®, el estémago tiene la
caracteristica principal de mostrar un pH bajo y presencia de jugos digestivos
como pepsina, lo cual concuerda con Smith citado por Lépez®. La mayoria de los
organismos hidrobiolégicos de cultivo con estbmago verdadero, presentan células
productoras de acido clorhidrico, de tal manera que el pH del fluido gastrico puede
bajar por debajo de 2,0 y suele fluctuar entre 2,0 y 5,0, segun el tiempo
transcurrido después de una comida, en consecuencia hay en el estbmago un
sustrato apropiado para enzimas o péptidasas desdobladoras de las proteinas.
Segln Roberts?, los salménidos poseen ciegos piléricos, diverticulos que se
encuentran en la region de la vélvula Pilorica y del intestino anterior y su nimero
puede alcanzar hasta 70 o0 mas, los cuales pueden tener una funcion digestiva y/o

8 POSTON, R. Op cit. p. 24

19 OPEZ, J. Op cit. 1997. p. 76.

“ MILLAR, L. AGT Editor, Ictiopalotogia México D.F. 1984, p. 141.

| OPEZ, J. Op cit. 1997. p. 2.

* ROBERTS, R. Patologia de los peces, ediciones mundi prensa University Stirling, Scotland,
1981, p. 41
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absorbente, en los ciegos de la trucha se ha encontrado la enzima lactasa ademas
de ser fuente de la lipasa que desdoblan las grasas en acidos grasos y glicerina.

4.2.2 Digestién en el intestino.  Segun Cruz?, la digestién en el intestino ocurre
por la accién de distintos productos secretados por la pared intestinal o por
glandulas anexas como el pancreas y el higado. EIl pancreas vierte al intestino,
enzimas digestivas tan diversas como son las proteasas, carbohidrasas y lipasas.
Poston, citado por Cruz?*, concuerda que las enzimas desintegradoras de
proteinas (proteasas), descomponen el alimento en aminoacidos y péptidos,
principalmente dipéptidos y tripéptidos.

Para que los alimentos digeridos sean absorbidos, deben estar en una
solucion acuosa por lo tanto, deben ser solubles, de un tamafio que les
permita atravesar las membranas que cubren el tracto digestivo, entrar
al sistema circulatorio y finalmente ser llevados por la sangre hasta las
células, penetrando en las que requieren nutrirse o simplemente
almacenarlos®.

4.3 PREBIOTICOS

4.3.1 Definicién de prebiéticos. De acuerdo con Trowel?®, los prebiéticos son
compuestos de origen vegetal que presentan como comun denominador el estar
constituidos por macromoléculas no digeribles, debido a que las enzimas del
intestino no pueden hidrolizarlas, su funcion es estimular el crecimiento y la
actividad de especies bacterianas beneficiosas, ademas de potenciar la absorcion
de sustancias nutritivas. Galan?’, citado por Palacios®®, define a los prebiéticos
como polisacaridos generalmente de origen vegetal que estimulan el crecimiento y
la actividad de especies bacterianas benéficas presentes en la flora intestinal de
los organismos, las cuales potencian la absorcion de sustancias nutritivas como
grasas, calcio y otros minerales ademas de colaborar activamente en sintesis de

% CRUZ, E. & MENDOZA R. Principios de Nutricion. Madrid, Espafia. 2000. Disponible en Internet,
URL:http//www.principios nutricion.com.ar.

* CRUZ, E. Op cit. p. 25

* MILLAR, L. Op cit. p. 149

% TROWEL, L. Prebiéticos y probiéticos, una relacién beneficiosa. En: Revista Cubana Aliment
Nutr. Cuba: Instituto de Nutricién e Higiene de los Alimentos. Vol. 16, No. 1 (2002). p. 64.

" GALAN, V. Prebiéticos y Probidticos: Bacterias Saludables. Salud. 2004. Disponible en Internet,
URL: http://www.dsalud.com/alimentacion_numero57.htm

% PALACIOS, P. Evaluacién comparativa de dos estimulantes de crecimiento tipo probiético y
prebidtico en el levante y ceba del Sabalo amazo6nico (Brycon melanopterus COPE, 1872), en el
centro experimental amazénico, Mocoa, Putumayo Colombia. Universidad de Narifio. Facultad de
ciencias pecuarias. Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola. Pasto. Colombia. 2007 p. 46.
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vitaminas del complejo B y de la vitamina K. Para Robertfroid?®, los prebiéticos
tienen como proposito el favorecer el desarrollo de algunas bacterias benéficas
gue se encuentran en el ambiente del tracto intestinal, estas sustancias junto con
estas bacterias, ayudan en el metabolismo de materia orgéanica obteniendo
elementos los cuales son utilizados por los organismos para la prevencion de
enfermedades.

4.3.2 Mecanismos de accion de los prebidticos. Segun Santoma®, ligan una
amplia variedad de micotoxinas y preservan la integridad de la superficie intestinal
donde ocurre la absorcidn. Pueden bloquear la localizacion de bacterias
patdgenas y son capaces de inducir la activacion de los macréfagos por medio de
la saturacién de los receptores de la manosa en las glicoproteinas de la superficie
celular que se proyectan de la membrana celular de los macréfagos. Una vez que
tres 0 mas de esos lugares han sido saturados, se inicia una reaccién en cadena
que da origen a la activacion de los macréfagos y la liberacion de citoquinas,
significando la instalacion de la respuesta de inmunidad adquirida. De acuerdo con
Casas*!, los promotores de crecimiento tienen una accién sinérgica y como
consecuencia, mejoran e incrementan el indice productivo, estabilizan la
peristalsis intestinal y la absorcion de proteinas, minerales, vitaminas y electrolitos,
permiten la separacion de las moléculas de diferentes tamafios, mas aun, actian
como soporte para el crecimiento de bacterias benéficas y optimizan la mucosa
intestinal.

4.3.3 Acuacultura organica y uso de prebidticos. Segun Kajita et al*?, los
prebiodticos son una serie de agentes, naturales y artificiales, que son utilizados
para controlar las enfermedades de los peces, los cuales actian directamente
sobre las células del sistema inmune estimulando su accidon efectora. Incluyen
sustancias bioldgicas como derivados bacterianos, el beta glucan o polisacaridos,
como la quitina y oligosacaridos, extractos provenientes de animales o plantas,
factores nutricionales como las vitaminas C y E, hormonas; como la prolactina y la
hormona de crecimiento. De acuerdo con Sakai®, los agentes son sélo efectivos
en algunas enfermedades y ademas su accion varia con los periodos de tiempo, la
dosis, los métodos de administracion y la condicion fisiologica del pez. Yano et al,

% ROBERTFROID, M., SLAVIN, J. Oligosacaridos no digestibles. Crit Rev Food Sci Nutr, vol. 40.
2000, p. 62.

% SANTOMA, G. Estimuladores de la inmunidad. Avances en nutricién y alimentacién animal.
Espafia, 2006 Disponible en internet. URL:
http://www.uco.es/servicios/nirs/fedna/capitulos/98CAPVII.pdf.

3 CASAS, G. Pro-nutrientes: alternativa a los antibiéticos. Gemma- Biovet S.A. Disponible en
Internet: http//: www.engormix.com. Citado el 23 de agosto del 2006. p. 1.

% KAJITA, Y. et al. The immunomodulatory effects of levamisole on rainbow trout O. mykiss. Fish
Pathol. 1990, p. 98

% SAKAI, M. Current research status of fish immunostimulants. Aquaculture. 1999, p. 92.
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citado por Lopez**, analizaron extractos de beta glucan procedentes de la levadura
y plantas, los inyectaron en carpa, previamente infectada por Edwardsiella tarda.
Los autores mencionados observaron que todos los peces testigo, murieron dentro
de los tres dias siguientes, sin embargo, los animales que recibieron la inyeccion
con los extractos fungicos presentaron ratas de supervivencia de 60 a 90%. Asi
mismo Trivifio®™, evalué el efecto del R-Glucan en camarones (Litopenaeus
vannamei), levantados en cautiverio en la ensenada de Tumaco (Departamento de
Narifio), afectados con el sindrome viral de la mancha blanca (WSSV). Los
ejemplares fueron alimentados con dietas que contenian niveles del
inmunoestimulantes que fluctuaban entre 1,2 a 1,8 g/kg de balanceado. El
mencionado autor, demostré que el beta-Glucan registré efectos positivos con
relacion a la sobrevivencia, incremento de peso y conversion alimenticia.

4.3.4 Simbiéticos. Segun Cagigas®, la combinacién de prebidticos y cepas de
microorganismos, se ha definido como simbidtico, la cual beneficia al huésped
mediante el aumento de la sobrevivencia e implantacién de microorganismos vivos
de los suplementos dietéticos en el sistema gastrointestinal. Rycroft®’ afirma, que
la simbiosis entre los prebidticos y bacterias tipo saprofitas actian como
beneficiadores de los organismos hidrobiolégicos. Esta asociacion trae al
hospedador beneficios debido a que el suministro constante de prebidticos en la
dieta siempre llevara el desarrollo de las bacterias intestinales, con el consecuente
beneficio al hospedero.

4.4 DESCRIPCION DE UN PROMOTOR DE CRECIMIENTO COMERCIAL A
BASE DE EXTRACTOS VEGETALES.

Segun la casa fabricante®®, es un producto de naturaleza organica integramente
biodegradable. Su formula es una mezcla de materias vegetales cuya composicion
por cada 1000 ml de producto diluido es: Ungurahua (Oenocarpus bataua) 57%,
Cafia Panelera (Saccharum officinarum) 40%, Solano Dulce (Solamun dulcamara)

* LOPEZ, J. Op cit., 2005. p. 75.

% TRIVINO, M. Evaluacién del B-Glucan de S. cerevisiae en camarones Litopenaeus vannamei
afectados por el sindrome viral de la mancha blanca (WSSV) bajo condiciones de laboratorio en la
ensenada de Tumaco. Trabajo de grado. Ingenieria en produccion Acuicola. Universidad de
Narifio. Facultad de ciencias pecuarias. Tumaco 2001. p. 48.

% CAGIGAS, L.; BLANCO, J. Prebidticos y probidticos, una relacién beneficiosa. Instituto de
Nutricion e Higiene de los Alimentos. 2002. Journal Aliment Nutr. Disponible en internet. URL:
http://bvs.sld.cu/revistas/ali/vol16_1 02/ali1l0102.htm

*'RYCROFT, E. et al. A comparative in vitro evaluation of the fermentation properties of prebiotic
oligosaccharides. Ucrania: The Society for Applied Microbiology, 2001. p. 878. Disponible en
internet: http://www.blackwellsynergy. com/doi/pdf/10.1046/j.1365-2672.2001.01446.

¥ BIOEXOTICA. Informacion técnica del producto. Quito, Ecuador, 2007. Disponible en internet.
URL.: http://www.bioexotica.com/pages/02_01_peces.html.
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40%, Palmito (Euterpe chaunostachys) 33%, los procedimientos utilizados en la
elaboracion, desde la recoleccion de los insumos primos hasta la obtencion del
producto final son fisicos y mecanicos, sin la incorporacion de sustancias quimicas
(Anexo A). El proceso no contamina directa o indirectamente al medio ambiente y
por el contrario, potencia el estado saludable de los peces. A continuacion se
describen sus materias primas vegetales:

4.4.1 Ungurahua (Oenocarpus bataua). Segin Moraes*®, Oenocarpus bataua es
una palmera de tronco solitario y recto, que alcanza los 25 a 30 metros de altura,
las hojas se disponen en espiral formando un penacho en la parte superior. El
mismo autor afirma, que esta planta pertenece al género Oenocarpus y es
considerada de amplia distribucion con el limite sur en los bosques montafiosos
bolivianos.

El producto derivado de mayor importancia econémica y comercial es el
aceite, el cual tiene un alto valor alimenticio, comparable en apariencia,
calidad y composicion de &cidos grasos al aceite de oliva®. Sus
compuestos fitoquimicos de acidos grasos no saturados representados
en un 82% (palmitico, Palmitoléico, esteérico, oléico, linoléico, linolaico)
y &cidos grasos saturados del 4% (beta-sitosterol y estigmasterol) esta
composicion hace a este aceite vegetal mas saludable que el aceite de
maiz y superior en calidad y valor energético al de oliva y soya. El fruto
de ungurahua contiene cerca de 7,4% de proteina y aminoacidos
(isoleucina, leucina, lisina, metionina, cistina, fenilalanina, tirosina,
valina y triptéfano) que la convierten en un sustituto ideal de otras
fuentes proteicas. Este porcentaje de proteina es superior o comparable
a la mayoria de las fuentes utilizadas por el hombre ya sea de origen
animal o vegetal (40% mejor que la proteina de soya)*'. Ademas de
este perfil proteico también se incluyen dentro de su composicion
esteroles, como el beta sitosterol y el estigmasterol, carbohidratos y
provitamina A*?,

% MORAES R. Flora de palmeras de Bolivia. Herbario Nacional de Bolivia, Instituto de Ecologia,
Carrera de Biologia, Universidad Mayor de San Andrés, La Paz. 2004, p. 212.

40 MIRANDA, J. et al. Mercado del Majo (Oenocarpus bataua): una Alternativa de Biocomercio en
Bolivia. TROPICO - PNBS - FAN. Ediciones Trépico. La Paz, Bolivia. 2008. p. 100. disponible en
Internet http://www.tropico.org/attachments/libro_majo.pdf

4 BALICK, M. & GERSHOFF, N. Nutritional evaluation of the Jessenia bataua palm: source of high
qzuality protein and oil from Tropical America. Economic Botany Vol. 35, 1981. p. 261-271.

4 DIAZ, J. & AVILA, M. Sondeo del mercado mundial de Aceite de Seje (Oenocarpus bataua).
Biocomercio Sostenible. Instituto de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von
Humboldt, Bogota. Colombia. 2002, p. 18.
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4.4.2 Solano dulce (Solanum dulcamara). La dulcamara es una planta herbacea
perenne con tallos trepadores que llega a medir de 50 a 200 cm de altura, lefiosa,
puede ser acostado o rastrero. Posee hojas simples, treboladas, ovales agudas
las hojas inferiores y flores en racimos irregulares colgantes de color azul-violeta
con algunas manchas amarillas. Es una planta comdn en Europa y en Asia
Occidental y ha sido introducida en América del Sur. Es propia de lugares
hamedos, sombrios y de zonas boscosas cercanas al agua como los bosques de
ribera®>. Segtin Thorne et al**, citado por Moreno™, la dulcamara ha obtenido gran
acogida por sus beneficios medicinales tales como activar el sistema inmunolégico
de los organismos, ademas de proteger de enfermedades de tipo gastrointestinal.
Investigaciones realizadas por Engler®®, determinaron que los extractos de esta
planta intervienen como un Modulador Biologico de la Respuesta Inmune la cual
ha sido objeto de investigacion en el Departamento de Ciencias Médicas de la
Universidad Estatal de Miami. Los glucoalcaloides presentes en Solanum
dulcamara son de tipo Espirosolanoles tales como la solamarina, solanésido,
solamargina y soladulcamarina y Sapondsidos esteroidicos como el &cido
dulcamarético y el &cido dulcamérico, cuales son metabolitos secundarios
formados de precursores esteroides como el B-sitosterol, el ergosterol y el
cicloartenol. Estos componentes en la planta; permiten que el vegetal active su
sistem%inmune contra virus, bacterias, y patdogenos que afecten su desarrollo
normal™".

4.4.3 Cafna panelera (Saccharum officinarum). La cafia de azucar es una hierba
tropical que pertenece a la familia de las gramineas, género saccharum, las
variedades cultivadas son un hibrido de la especie officinarum. La fraccidon soluble
de la cafa se separa facilmente del resto de la planta alcanzando una eficiencia
hasta 97% en molienda industrial y 50% cuando se aplican técnicas artesanales
siendo una fuente basicamente energética®.

43 BIOCOMERCIO SOSTENIBLE. Médulos de Inteligencia de Mercados. Bogota, Colombia,

Alexander Von  Humboldt, 2002. p 18. Disponible en Internet URL:
WWww.coama.org.co/proyectos/aceites.htm

* THORNE H, CLARKE G, SKUCE R. The inactivation of herpes simplex virus by some
Solanaceae glycoalkaloids. Antiviral Research Vol. 5. 1985, p. 343.

4 MORENO, C. Honduras Desarrollo y evaluaciéon de un chocolate funcional incorporando dos
tipos de extracto a dos concentraciones de dulcamara (Solanum dulcamara L.) Proyecto especial
presentado como requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero en Agroindustria Alimentaria.
Grado Académico de Licenciatura. Honduras, 2009, p. 100.

*® ENGLER, H. Alimentos Funcionales en el Mundo Actual, Editorial Melendez, Caracas-
Venezuela. 2007, p. 190.

*" DEWICK, C. Componentes Activos de las Solanaceas, Universidad Complutense de Espafia,
Departamento de Ciencias Médicas y Farmacologia, 336pp, 78-93. Ediciébn Rojas (en linea).
Consultado 25 de agosto de 2009. Disponible en: www.ucm.es/

*® FIGUEROA, V. Produccién porcina con cultivos tropicales y reciclaje de nutrientes. CIPAV. Cali,
Colombia. 1996, p. 132.
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La cafa tiene riqueza de sacarosa del 14% aproximadamente. Esta
constituida por una fraccion soluble de azucares y otra insoluble de
compuestos estructurales como son la celulosa, hemicelulosa y lignina.
Entre los grupos de nutrientes esenciales, deben mencionarse el agua,
los carbohidratos, los minerales, las proteinas, las vitaminas y las
grasas encontrandose cantidades notables de sales minerales, siendo
cinco veces mayores que los azucares moscabados y 50 veces mas
que las del azucar refinado. Entre los principales minerales que
contiene la cafia panelera en kilogramos por tonelada métrica
cosechada figuran; el nitrogeno (0,937), calcio (0,313), Potasio (1,918),
Magnesio (0,013), Cobre (0,001), Hierro (0,022), Foésforo (0,112) y
Aluminio (0,003)*. Por otra parte, Donzele et al®®, han informado
valores de energia bruta de 3850 kcal/kg MS, energia digestible de
3670 kcal/kg MS y energia metabolizable de 3540 kcal’kg MS, con 21%
de MS y 14,8% de sacarosa.

4.4.4 Palmito (Euterpe chaunostachys). El fruto del palmito es datil de forma
ovalada. Sus hojas son palmeadas y tienen forma de abanico, miden hasta un
metro de largo. El palmito es un arbusto perennifolio que pertenece a la familia de
las palmeras. Se distribuye en toda el area mediterrdnea. Habita en zonas secas y
soleadas®’. De las miles de especies de palmera existentes, aproximadamente
cien de ellas dan lugar a un palmito suficientemente grande como para su
comercializacién y consumo humano®. El palmito es una planta de tipo herbaceo,
originaria de la cuenca amazobnica, con un area de expansion que llega hasta
Centro América, se produce en la region tropical: piso basal y pre montafioso,
bosque seco tropical, bosque humedo tropical, bosque muy humedo tropical; y
region subtropical: bosque himedo y bosque muy himedo segun la clasificacion
de ecosistemas de Holdrige®. Su aporte destacable de fibra, favorece el transito
intestinal y contribuye al mantenimiento de niveles correctos de colesterol en
sangre, contiene vitamina C, hierro, es bajo en carbohidratos y es una excelente
fuente de fibra dietética, ademas de ser moderada en calcio® (Tabla 1).

* MERCADO SOSTENIBLES. Médulos de inteligencia en produccién. Bogota, Colombia,
Alexander Von Humboldt, 2002.p. 37. Disponible en Internet URL:
http://www.abago.com/herbaceos,industries/canaazucar.asp.

*° DONZELE, J. et al. Valor energético do caldo do cana de agticar (Saccharum spp) para suinosna
fase de terminagdo. Revista da Sociedade Brasileira de Zootecnia, 1986. Vol. 15: p. 311-313

>l MERCADO SOSTENIBLES. Op cit., 36.

*2 |pid., p 33.

3 JIMENEZ, H. Anatomia del sistema de ecologia basada en zonas de vida de L. R. Holdridge.
San José, Costa Rica: Centro Cientifico Tropical. 2003. p. 32.

* CHARLES, R. & MARILENE, L. Padronizacdo de medidas de crescimento e producdo em
experimento com pupunheiras para palmito. Sao Pablo, Brasil. 2001. p. 56.
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Tabla 1. Composicion nutricional del Palmito (Euterpe chaunostachys)

Componente Cantidad
Humedad 91,70 g
Proteina 4,10¢g
Carbohidratos 2,609
Fibra 0,70¢g
Ceniza 1,009
Calorias 27,50 cal
Tiamina 0,04 mg
Riboflavina 0,12 mg
Niacina 0,79 mg
Acido ascorbico 13,99 mg
Acido cianhidrico 2,34 mg
Calcio 81,00 mg
Fosforo 109,00 mg
Hierro 1,50 mg

SALAZAR, P. Estudio comparativo del desarrollo fisiol6gico del palmito (Euterpe chaunostachys)
para dos sistemas de siembra en el cultivo de la granja Montelindo de la Universidad de Caldas y la
evaluacion de diferentes sistemas de almacenamiento. Manizales, Caldas, 2006, p. 10.

4.5 MECANISMO DE ACCION FISIOLOGICA DEL PREBIOTICO COMERCIAL

4.5.1 Como promotor de crecimiento. Dentro del mecanismo de accion
fisiolégica del producto a base de extractos vegetales, promueve eficientemente el
incremento de peso al ser incorporado al alimento comercial.

El producto, actia a nivel del aparato digestivo de peces, aportando
nucleétidos especificos que pueden ser utilizados por la microbiota
intestinal protectora, para la replicaciéon de su material genético>. Como
consecuencia del incremento en su dindmica de reproduccion, la flora
benéfica nativa aumenta su nimero de forma representativa y por ende,
su potencial de competencia por el alimento, frente a las bacterias
patdgenas, cuyo numero se ve reducido hasta casi su extincion.
Cuando la flora bacteriana benéfica se ha impuesto sobre la patégena,
los procesos digestivos para la asimilacion del alimento se realizan de
forma 6éptima y se traducen en mayores tasas de crecimiento®.

4.5.2 Como inmunomodulador . Los diferentes antigenos presentes en los
cultivos intensivos de organismo hidrobioldgicos afectan las variables productivas,

*° |bid., p. 4.
% Ibid., p. 6.
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aumentando la mortalidad debido a la duplicacion de los agentes patdégenos en el
medio de cultivo.

El prebidtico, actia a nivel del sistema inmune innato de peces,
aportando derivados de carbohidratos que pueden potenciar el sistema
de reconocimiento microbiano, frente a la invasion de bacterias
patdgenas y otros agentes infecciosos. En presencia de los compuestos
moleculares aportados por el producto, los patrones de
microorganismos patdgenos, son mas facilmente reconocidos y por lo
tanto, atraidos con mayor avidez a los macréfagos para fagocitarlos.
Mediante el mecanismo descrito, incrementa la capacidad de respuesta
inmune y como consecuencia, el porcentaje de supervivencia de los
peces”’.

453 Como antiviral. ElI mecanismo de los extractos vegetales evita la
duplicacion del material genético de los virus, dentro del hospedador, sin que
pueda lograr colonizar y afectar las variables de produccion.

A nivel intracelular, el producto aporta nucledtidos modificados de
origen vegetal, que pueden impedir la duplicacion del virus. El bloqueo
de la replicacion se daria dentro de la célula, cuando el genoma del
virus toma un nucleétido bi-modificado y lo adiciona a la cadena, seria
entonces cuando se impide el siguiente ensamble y se inhibe su
elongaciéon. La capacidad antiviral, ha sido demostrada de forma
contundente en pruebas de desafio viral®®.

> BIOEXOTICA Op. Cit., p. 15
%8 |bid., p. 18.
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5. DISENO METODOLOGICO
5.1 LOCALIZACION

La investigacion se realizO en la Estacion Experimental “Intiyaco”, de la
Universidad de Narifio, ubicada en la vereda El Puerto, Lago Guamuez,
Corregimiento del Encano, Municipio de Pasto, Colombia, a una altura de 2.840
msnm, con temperatura promedio de agua de 13T, con una extension de 4.280
Has. Las coordenadas geogréficas del lago son: 01°06°3,80" N y 77°07°2,26” W>°
(figura 1).

Figura 1. Vista lago Guamuez Narifio,
Colombia

5.2 PERIODO DE ESTUDIO

El estudio se realizé durante quince meses en los afios 2008 y 2009, incluyendo la
consecucion de la financiacion, adquisicibn de alevinos, pre-ensayo, montaje
experimental y evaluacion del efecto del prebidtico comercial durante las fases de
alevinaje, levante y ceba. Se sembraron aleatoriamente 8000 truchas variedad
Kamloop con un peso promedio inicial de 15,29 + 0,71 g que constituyeron las 16
unidades experimentales, distribuidos en cuatro bloques y cuatro tratamientos.
Previo al inicio de la investigacion, se procedio a la adecuacion de instalaciones,
consecucion y aclimatacion de los ejemplares de trucha arcoiris (O. mykiss),
estandarizacion técnica de alimentacion e impregnacion del prebidtico natural
mediante el método de almidén®, las fases de alevinaje, levante y ceba
comprendieron un periodo de estudio de cinco meses.

*GOBERNACION DE NARINO. Municipios. Pasto — Narifio. San Juan de Pasto, Enero 2008.
Disponible en Internet: http//:www.gobernar.gov.co

®LOPEZ, J. & ESPINOSA, S. Revista electrénica. Ingenieria en Produccién Acuicola. Universidad
de Narifio
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5.3 INSTALACIONES

5.3.1 Jaulas. El proyecto se desarroll6 en 16 jaulas flotantes de 2,0 m de largo,
2,0 m de ancho y 2,0 m de profundidad, con una malla multiflamento de Y%
pulgada. La estructura se dispone de marcos de varillas de acero inoxidable,
muelles de madera y flotadores conformados por 40 canecas plasticas de 30 kg,
asegurados con manila (Figura 2).

Figura 2. Jaulas flotantes estacion
experimental Intiyaco lago
Guamuez

5.3.2 Materiales, equipos e insumos.

e Seis Baldes plasticos de 12 litros

* Cuatro Nasas de marco metélico de 0,5 m de diametro y 0,5 m de profundidad
» Camara fotografica Samsung digimax A 302

*  Oximetro YSI 500

e Balanza analitica con precisién de 0,0001 g. Marca OHAUS Precision plus
* Balanza gramera con aproximacion de 5,0 g. Marca OHAUS SCOUT

» Balanza digital Marca Mettler pj 15

* pH-metro Marca AMERICAN MARINE

e Termdmetro Marca AMERICAN MARINE

* Molino eléctrico, capacidad 1kg, marca siemens ¥z hp

* Bombas de aspersion, capacidad 500 ml

* Pipetas1,0-2,0-50-10 ml

* Beaker 200 ml

* Motobombas Aspersora Damon Ts — 28, motor Honda, Estacionaria 3,5 hp
* Hilo terlenka

* Nasas 1/8 plg de ojo de malla, sin nudo y con mango de aluminio
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» Blower, 2500 cc/min, marca elite 802

* Mallas polisombra 2,0 * 2,0 m

* Malla polietileno 4,0 * 3,0 m

* Equipo de campo Hach, para medicién de parametros fisico-quimicos
* Termdmetro escala de 0T - 100C

* Bandejas plasticas

* Cuchara arrocera plastica

» Estufa de gas dos bocas

e Almidoén de Yuca 2,0 kg

» Cloruro de Sodio 100 g

5.4 PLAN DE MANEJO

5.4.1 Manejo de jaulas flotantes. Antes de la siembra de los ejemplares se
expusieron las mallas al sol con el propésito de neutralizar la presencia de algas y
posibles agentes patdgenos, ademas se hizo adecuacidon, mejoramiento y
sustitucion de corredores y canecas flotantes.

5.4.2 Aclimatacién. Una vez se recibieron los alevinos de trucha arcoiris, se
ejecutd el proceso de aclimatacién, para esto se dejaron flotar las bolsas plasticas
que contenian los peces durante 30 minutos en la superficie del agua para
equilibrar temperaturas. Pasado este tiempo, se adicion6é agua del lago a las
bolsas, hasta lograr homogenizar temperaturas y posteriormente se efectud la
siembra.

5.4.3 Monitoreo de los pardmetros fisicoquimicos . Se registraron
guincenalmente entre las 8:00 a.m. y 9:00 a.m., durante los meses de agosto de
2008 y febrero de 2009, los parametros registrados fueron temperatura, oxigeno y
pH, utilizando un equipo Hach.

5.4.4 Muestreos. Se efectuaron cada dos semanas entre las 9:00 a.m. y 3:00
p.m., capturando el 60% del total de la poblacién de cada unidad productiva, horas
antes a los muestreos, no se alimenté a los ejemplares con el fin de reducir la
actividad metabolica y su efecto negativo en el pesaje®. Para su captura se
utilizaron nasas de pesca y baldes. Para la toma de variables talla y peso se utilizd
un ictibmetro de madera y una balanza electronica. La informacidn se consigné en
una base de datos, lo cual permitio calcular la biomasa y la cantidad de alimento a
suministrar en la semana siguiente.

® LOPEZ, J. Op. Cit., 2005. p. 30
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5.4.5 Profilaxis. Los ejemplares fueron sometidos a bafios de inmersion con una
solucion de NaCl a dosis de 15 g/L. Este proceso se realizé cada dos semanas en
baldes de 12 L por un lapso de 10 minutos y después de las labores de cada
muestreo. Las mallas y demas estructuras de las jaulas, se lavaban mediante
motobomba y cepillos para evitar agentes patdogenos que podian afectar la
investigacion.

5.5 ALIMENTO Y ALIMENTACION

Se utilizd6 un balanceado comercial con 48% de proteina durante la etapa de
alevinaje, 45% de proteina para fases de levante y ceba, de acuerdo a las
necesidades nutricionales de la trucha arcoiris (O. mykiss). El alimento se
suministré diariamente a razén del 8% del peso vivo en la fase de alevinaje
comprendida entre las fechas del 17 de agosto al 19 de octubre del 2008, en la
etapa de levante se alimento a razén de una tasa del 6%, del 20 de octubre al 30
de noviembre del 2008, para ceba se redujo al 4% de la biomasa total entre los
meses del 1 de diciembre del 2008 al 20 de febrero del 2009. La distribucion se
efectud seis dias a la semana, fraccionado en 10 comidas para fase de alevinaje y
cinco comidas en las demés fases®®. La dosificacion del prebiético acuacultura
peces para los tratamientos tres y cuatro se realizé de acuerdo a las instrucciones
de la casa fabricante, se utilizé una dosificacion de almidon de yuca al 5% para los
tratamientos tres y cuatro como medio encapsulante para prebidtico a base de
extractos vegetales segin lo recomendado por Lépez°®. El promotor de
crecimiento se incorporo a una dosis de 2,5y 6,0 ml por kilogramo de balanceado.

5.6 ANALISIS BROMATOLOGICO

Se efectud los analisis bromatologico para las dos dietas experimentales tres y
cuatro en los Laboratorios especializados de la Universidad de Narifio, sede
Torobajo; con el fin de establecer la composicion nutricional de materia seca,
ceniza, extracto etéreo, fibra cruda, proteina y extracto no nitrogenado.

21 OPEZ, J. & PALACIOS - PALACIOS, J. Evaluacion Comparativa de Inmunopotenciadores en el
Cultivo del Sébalo (Brycon melanopterus). Memorias, IX Simposio Colombiano de Ictiologia, |
Encuentro Colombo - Venezolano de Ictidlogos. Universidad del Magdalena. Santa Marta,
Colombia. 2007. 313 p.

% LOPEZ & ESPINOSA. Op cit., p. 16.
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5.7 TRATAMIENTOS

Se sembraron 8000 animales con un peso inicial promedio de 15,29 + 0,71 g,
(C.V. 4,6%) en un médulo de 16 jaulas flotantes, a una densidad de siembra de
62/peces/m? cada una (Anexo B), con el propésito de realizar las evaluaciones de
crecimiento y el efecto prebiotico durante las fases de alevinaje, levante y ceba.
Cada jaula se consideré una unidad experimental de 500 peces, los cuales, se
distribuyeron en cuatro bloques y cuatro tratamientos de la siguiente forma:

T1: Balanceado comercial sin promotor de crecimiento.

T2: Balanceado comercial con encapsulante almidon al 5%.

T3: Balanceado comercial adicionado con 2,5 ml del promotor de crecimiento
natural con encapsulante almidén al 5%.

T4: Balanceado comercial adicionado con 6,0 ml del promotor de crecimiento
natural con encapsulante almidén al 5%.

5.8 FORMULACION DE HIPOTESIS

Ho: u0 = ul1 = p2 = u3 = p4. Los tratamientos aplicados no presentaran diferencias
significativas con respecto a la media en las variables a evaluar.

H1: u0 # pul # p2 # u3 # u4. Por lo menos uno de los tratamientos que seran
aplicados, presentara un efecto medio diferente en las variables a evaluar.

5.9 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un Disefio de Blogques Completamente Aleatorizado, (Figura 3)
conformado por 16 unidades experimentales, distribuidas en cuatro bloques y
cuatro tratamientos, donde los bloques son grupos de jaulas de 2,0 m largo por 2,0
m de ancho y 2,0 m de profundidad, representado por el siguiente modelo lineal:

1l’1'_||"k=|ul1E 1 ,G’JI(T,QU}I cijle

Donde:

el
ARD

~— —
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respuesta de la s-ésima muestra, que recibe el i-ésimo
tratamiento dentro del j-ésimo bloque.

media poblacional

efecto del i-ésimo tratamiento

efecto de el j-ésimo bloque

error experimental asociado a la k-ésima unidad experimental
sometida al i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo bloque.

Figura 3. Disefio de bloques
completamente aleatorio

B1 B2 B3 B4
\ \ v \

T3 T4 T2 T1

T1 T1 T4 T3

T4 T2 T3 T4

T2 T3 T1 T2

Con el software estadistico STATGAPHICS PLUS 5.1, se efectué un analisis de
varianza (ANOVA) para determinar diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos y en aquellas variables que registraron diferencias estadisticas, se
aplico la prueba de comparacion multiple de Tuckey al 95% de confiabilidad con el
proposito de establecer el mejor tratamiento con respecto a peso, talla y
conversion alimenticia. El analisis estadistico de mortalidad se realizé con la
prueba de Brand Snedecor por ser una variable binominal discreta.
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5.10 VARIABLES EVALUADAS

5.10.1 Tasa de Sobrevivencia (%S). Corresponde al porcentaje de animales que
sobreviven al final del periodo experimental.

. _(NF
igS = (m) x 100
Donde:

S%: Porcentaje de sobrevivencia

NF: Numero total de animales sobrevivientes al final del periodo de estudio

NI:  Numero inicial de animales en el periodo de estudio

Para determinar las diferencias estadisticas significativas con relacion a esta
variable se utiliz6 la prueba de Brand Snedecor. Esta variable binominal discreta,
se calcula con la férmula:

_ [3ai = pi] - [p = ¥ai]
rq

b &l

X%c =X%(1 — @) Existen diferencias estadisticas significativas.

Donde:

X%c . Chi cuadrado

ai: Numero de éxitos

p: Numero de probabilidad de éxitos en una sola prueba
pi: probabilidad asociado al i-ésimo elemento

q: 1-p

Ho: n0 = pl1 = p2 = p3 = p4. Los tratamientos aplicados no presentaran diferencias
significativas con respecto a la media en la variable tasa de sobrevivencia.

H1: 0 # pul # p2 # u3 # u4. Por lo menos uno de los tratamientos presentara un
efecto medio diferente en la variable tasa de sobrevivencia.
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5.10.2 Incremento periddico de peso (IP). Se define como la ganancia de peso
de la poblacion en un periodo determinado de tiempo, de acuerdo a la siguiente
formula:

IP=Wf —Wwi)
Donde:
IP: Incremento de peso
Wr: Peso final
Wi Peso inicial

5.10.3 Conversion alimenticia aparente (c.a.a.). Es la relacion entre el alimento
suministrado y el incremento de peso obtenido durante la observacion
experimental.

unidades de alimento suministrado

Caa= . :
aa unidades de pese producido

5.10.4 Tasa de crecimiento simple (TCS). Es el incremento de peso expresado
en porcentaje, ganado por un individuo durante un tiempo de observacion.

Ma(Wf) — ln(Wo)]) 100

TCS(0%) = ( .

Donde:

TCS (%): Porcentaje de crecimiento mensual

WH: Peso final
Wo: Peso inicial
t: tiempo

5.10.5 Relacién beneficio — costo (RB - C).  Se implemento, teniendo en cuenta
los costos variables, el valor de los alevinos, el costo de alimento artificial
consumido, cantidad del prebidtico y almidén incorporados en los distintos
tratamientos. Con base en estos se calculd la relacion beneficio-costo y la
rentabilidad aparente, para determinar el mejor tratamiento desde el punto de vista
econdmico con la férmula:

ingreso bruto
B-C= , —
cogtog variables
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6. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
6.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Se determing temperatura, pH y Oxigeno mediante un equipo Hach de campo,
cuyos protocolos se basan en los métodos estandar de andlisis de agua®. La
temperatura promedio registrada en la zona superficial de la estacion “Intiyaco”,
fue de 15,9°C, una maxima de 16,2°C en época de verano y un valor menor de
15,7°C en época de invierno (Figura 4).

Figura 4. Variaciones de temperatura promedio
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El pH promedio en la investigacion fue de 6,9, con un minimo de 6,2 y un maximo
de 7,3 (Figura 5), el promedio para oxigeno disuelto fue de 7,1 mg/L con un valor
minimo de 6,9 mg/L y un maximo de 7,2 mg/L (Figura 6).

Figura 5. Variaciones de pH promedio
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® LOPEZ, J. Caracterizacién Sanguinea y Variabilidad Genética de Especies icticas de Interés
Acuicola del Valle Geogréfico del Rio Cauca. Universidad del Valle, Facultad de Ciencias,
Programa de Doctorado en Ciencias — Biologia. Santiago de Cali, 2009. p. 534.
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La investigacion se desarrolld dentro de los rangos oOptimos para el cultivo de
trucha arcoiris (O. mykiss), valores que concuerdan con los definidos por
Stevenson® (Anexo C).

Figura 6. Variaciones de Oxigeno disuelto
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6.2 ANALISIS BROMATOLOGICO. Se realizé un andlisis bromatologico de las
dietas de los tratamientos tres y cuatro, verificando la informacion del alimento con
respecto a los valores maximos y minimos expuestos en la etiqueta del producto.
(Anexos D,E,F,G).

6.3 PESO INICIAL. EI peso de siembra para cada poblacién distribuidos
aleatoriamente en cada tratamiento experimental, demostré que para el T1,
presentd un coeficiente de variacion de 4,8%, T2 de 4,3%, T3 de 4,8% y T4 de
4,8%; valores que estan por debajo del 10%, determinando asi la homogeneidad
en el momento de la siembra (Tabla 2). Ademas, la tabla de ANOVA, establecio
gue no existieron diferencias estadisticas significativas (p = 0,05) (Anexo H).

Tabla 2. Peso inicial (g)

Datos T1 T2 T3 T4
Peso inicial (g) 15,34 +0,7 15,30+0,6 15,26 + 0,7 15,25+0,7
Coeficiente de variacion
peso inicial (%) 4.8 4.3 4.8 4.8

% STEVENSON, J. Manual de la cria en cautiverio de la trucha arcoiris, Zaragoza, Espafia, Ed.
Acribia, 1985. p. 132.
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6.4 LONGITUD INICIAL. Las tallas iniciales fueron analizadas con el fin de
descartar posibles diferencias entre los ejemplares. En la Tabla 3, se registra la
longitud promedio al inicio del periodo de estudio. La poblacibn de cada
tratamiento experimental, establece una media de 11,03 + 0,17 cm con un
coeficiente de variacion de 1,56%, lo cual sefiala una distribucion homogénea con
respecto ha esta variable. Igualmente, el analisis de varianza no reporto
diferencias significativas (p = 0,05) que generen fuentes de variacién (Anexo I).

Tabla 3. Longitud inicial (cm)

Datos T1 T2 T3 T4
Longitud inicial (g) 11,04+0,1 11,03+0,1 11,02+0,1 11,02+0,1
Coeficiente de variacion
longitud inicial (%) 1,6 1,4 15 15

6.5 VARIABLES EVALUADAS

Segun el andlisis de varianza se detectd que por lo menos una de las variables
estudiadas para cada tratamiento, registro diferencias significativas con un 95% de
confianza, lo cual permite aceptar la hipétesis alterna.

6.5.1 Consumo aparente de alimento. EIl consumo total de alimento se calculo
con base en el suministro diario, en tasas que variaron del 8% a 4% y los datos
promedios quincenales para los tratamientos fueron de: T1 50,3 kg, T2 49,9 kg,
T350,3kgy T4 50,3 kg (Tabla 4).

Tabla 4. Consumo total de alimento en Kg y etapa de manejo

Fase Tratamientos
T1 T2 T3 T4
Etapa Balanceado B.C. + B.C.+2,5ml B.C.+ 6,0 ml
comercial Almidén 5% prebidtico + prebidtico +
Kg Kg Almidoén 5% Almidén 5%
(K9g) (Kg)
Alevinaje 80 80 88 88
Levante 136 144 146 148
Ceba 142 136 211 206

El andlisis de varianza (p < 0,05), establece que existen diferencias estadisticas
significativas (Anexo J). La prueba de comparacion multiple de Tuckey y con un
95% de confianza (Anexo K), demuestra que los tratamientos tres y cuatro,
reportaron mayor consumo de alimento, esto se debe a que los prebioticos actian
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sobre la flora nativa estimulando el desdoblamiento de las proteinas®®. La version
anterior concuerda con las investigaciones de Gatlin et al®’, quienes demostraron
en condiciones de laboratorio, mayor digestion de la materia organica versus una
dieta control. Asi mismo Tayo®, hallé diferencias al incluir prebiéticos en el
alimento y evaluar el efecto de promotor de crecimiento en postlarvas de camaron.
Segln Crampton et al®®, “al alimento es mejor distribuirlo en todo el espejo de
agua para estimular su consumo y evitar el desperdicio, de esta forma se
homogeniza el crecimiento de los peces. El mismo autor sugiere, que alimentar
multiples veces al dia, aumenta la ingesta y optimiza la conversion eficiente”.
Igualmente Lépez et al.”®, afirman “que el control riguroso en la distribucion de
acuerdo a talla, peso de los ejemplares y caracteristicas fisicoquimicas del agua,
influyen en esta variable”. Para Lépez’, Coral & Zambrano’®, la utilizacién de
inmunoestimulantes en la alimentacion de trucha arcoiris, no afectaron el consumo
de alimento promedio.

6.5.2 Incremento periodico de peso. Los incrementos de peso quincenal por
tratamiento se reportan en la tabla 5, el analisis de varianza (p < 0,05) indicé que
existen diferencias estadisticas significativas entre ellos para esta variable (Anexo
L).

®MOLINA, A. Efecto de bacterias con potencial probiético y sustancias prebi6ticos en el
crecimiento y supervivencia de tilapia Oreochromis niloticus (linneaus 1758), cultivada en el
laboratorio. Guasave Sinaloa, Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Maestria en Recursos
Naturales y Medio Ambiente. Instituto Politécnico Nacional. 2007. p. 78.

®GATLIN, D.; WANG, G.; BURR, F. Potencial Application of Prebiotics in Aquaculture. Journal of
Aquatic Animal Health 2009. p. 6.

®TAYO, C. Comprobacion de un Promotor de Crecimiento en Post-lavas de Camaron.
Investigacién y Desarrollo de Productos, ENACA, Guayaquil — Ecuador, 2007. p. 16.
®CRAMPTON, V.; KREIBERG, H.; POWELL, J. Control en la Alimentacién de Salménidos.
Congreso Internacional de Acuacultura, Vancouver, B.C. 1990. p. 108.

LOPEZ, J. et al. Op cit., 2005. p. 75.

" LOPEZ, J. et al. Op. cit., 2005. p. 75.

2 CORAL, I. & ZAMBRANO, A. Evaluacion Comparativa del Efecto de un Probiético Comercial y
un Inmunoestimulante en la Fase de Levante Intensiva de Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss),
en Jaulas Flotantes. Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. Departamento de
Recursos Hidrobioldgicos. Programa de Ingenieria en Produccion Acuicola. Pasto. Colombia. 2006,
p. 55.



Tabla 5. Incrementos de peso promedio por muestreo (g)

Tratamientos Peso Final Peso Inicial Incremento Incremento
de peso de peso por
muestreo
T1 141,25 15,34 125,91 15,73
T2 145,75 15,30 130,45 16,30
T3 220 15,26 204,74 25,59
T4 224 15,25 208,75 26,09

Los mejores incrementos de peso promedio por muestreo, fueron para los
tratamientos T4 y T3, los dos tratamientos no presentan diferencias significativas
entre si, T4 con 26,09 g es decir 72,4% superior en comparaciéon con el testigo, y
el T3 con 25,59 g (69,1%); T2 16,30 g (7,7%) y T1 15,73 g (Figura 7). Los
anteriores valores son diferentes estadisticamente (P < 0,05) al realizar la prueba
de Tuckey comparados con los tratamientos T1 y T2. Los valores obtenidos,
permiten excelentes rendimientos en sistemas de produccion intensiva para trucha
arcoiris siendo representativos en biomasa total. Los tratamientos T1 y T2, no
presentaron diferencias significativas, concluyendo que el almidén de yuca al 5%
no afectd en la investigacion. Igualmente al efectuar el test normalidad y
homocedasticidad no se encuentra significancia entre bloques lo cual no influyo en
esta variable’, por lo tanto, fue necesario realizar la prueba no paramétrica de
Kruskal — Wallis, esta prueba demuestra resultados iguales entre los tratamientos
lo cual da un aval para realizar el analisis de varianza (Anexo M).

® MELO, O.; LOPEZ, L.; MELO, S. Disefio de bloques (métodos y aplicaciones). Universidad
Nacional de Colombia. Editorial S.A. Pro — Offeset. Bogota. 2007. P. 304 - 305
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Figura 7. Incremento promedio de peso
final (g) por muestreo
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Los datos de muestreos, son similares a los logrados por el grupo de investigacion
Mathiensen’, quienes trabajaron con el prebidtico comercial a base de extractos
de plantas, objeto de esta investigacion, evaluaron el efecto del promotor de
crecimiento en alevinos de trucha arcoiris. Al mismo tiempo se compara la
formulacion en estudio con una dieta comercial mejorando las variables
productivas. Igualmente Agrovet’, registr6 mayores ganancias de peso en el
cultivo de salmon (Salmo salar), recomendando las dosis estandar de 2,5y 6,0
ml/kg de alimento. Tayo’®, indicd que los extractos de plantas, promueven el
incremento de peso en alevinos de tilapia roja (Oreochromis sp). Por otra parte
Salazar’’, demostré que el uso del prebiético, ayuda en los procesos digestivos,
favoreciendo el peso y salud de los ejemplares, deducciones realizadas en
investigaciones de peces marinos como la corvina (Cilus gilberto), finalmente y
bajo resultados estadisticos, determinaron que existen diferencias en las medias
poblacionales analizadas a favor del promotor de crecimiento.

" MATHIENSEN. Determinacion de la eficacia productiva y seguridad de una formulacion de un
prebiético tipo natural en alevines de trucha arcoiris, Investigaciéon y Desarrollo de Productos, 2005,
(guillaipe, Chile. P. 25.

> AGROVET LTDA. Comprobacién del efecto como promotor de crecimiento en alevines de
salmén (Salmo salar), 2005 — 2006 p.13.

® TAYO, C. Ensayos experimentales de comprobacion de propiedades en alevines de tilapia roja
(Oreochromis sp). Investigacion y Desarrollo de Productos, ENACA, Guayaquil — Ecuador, 2006, p.
20.

" SALAZAR, A. Estimacién del Efecto de un Promotor de Crecimiento Utilizado en Juveniles de
Corvina (Cilus Gilberto), Investigacion y Desarrollo de Productos, Fundacién Chile y Bioexética,
2006, p. 35.
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Los valores promedios por muestreo que se obtuvieron, demuestran una ganancia
de peso en el tratamiento cuatro con 1,73 g/dia, siendo un 73% superior al
tratamiento testigo, y el T3 con 1,70 g/dia, correspondiente al 70% superior al T1
(figura 8) los tratamientos T3 y T4 no presentan diferencias significativas entre si.
Valores analogos conseguidos por Paredes & Montenegro’®, quienes después de
evaluar un promotor de crecimiento tipo natural en alevinos de trucha arcoiris
reportaron mayores ganancias de peso entre 1,3 g/dia y 1,5 g/dia. Asi mismo,
estos resultados son similares a los obtenidos por Lépez’®, Coral & Zambrano®, al
incluir inmunoestimulantes en la alimentacién de trucha arcoiris, indicando mejores
resultados en cuanto a esta variable al comparar con un tratamiento testigo. Del
mismo modo Palacios®, en el uso de estimulantes de crecimiento tipo probiético y
prebidtico obtuvo 6ptimos incrementos de peso con respecto al tratamiento control
en el levante y ceba del sabalo amazonico (Brycon melanopterus).

Figura 8. Incremento de peso promedio (g/dia)
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Tratamizntos

De acuerdo a la investigacion, se pudo analizar que el mejor incremento de peso
para los tratamientos en general se encuentra a partir de los 60 dias de cultivo
Lépez®?, afirma que, “el incremento de peso de los organismos hidrobiolégicos en
cautiverio, inicia cuando los procesos anabdlicos exceden a los procesos

® PAREDES, A. & MONTENEGRO, J. Evaluacién de Promotor de Crecimiento en el Cultivo de
Trucha arcoiris (Onchrorinchus mykiss), fase alevinaje, Estacion Experimental Guairapungo —
Narifio Colombia (Lago Guamuez). Investigacion. 2007, 35 p.

" LOPEZ, J. et al. Op. cit., 2005. p. 75.

% CORAL, I. & ZAMBRANO, A. Op cit., p. 55.

8 PALACIOS, P. Op cit. 2007 p. 46.

8 | OPEZ, J. et al. Op. cit., 2005. p. 75.

47



catabdlicos y a la restauracion, remodelacion y mantenimiento de los tejidos,
ademas de la eficiencia de nitrégeno y acumulacion de nuevos tejidos
relacionados con la calidad y consumo del alimento”.

Al analizar, los incrementos de peso para los diferentes tratamientos indican que
los mejores comportamientos productivos se presentaron en los tratamientos T3 y
T4 (Figura 9).

Figura 9. Incremento de peso periodico (g)
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6.5.3 Incrementos de longitud. Segun el andlisis estadistico (p < 0,05) (Anexo
N), al terminar la investigacion se observan diferencias entre los tratamientos. La
prueba de comparacion miultiple de Tuckey con el 95% de confianza (Anexo N),
confirma que los tratamientos cuatro y tres, son superiores en un 20% con
respecto al tratamiento uno y dos (Figura 10). Sin embargo, no se encontro
variaciones para los tratamientos uno y dos. Cabe sefialar que al efectuar el test
normalidad y homocedasticidad la distribucion de los bloques no alteré la
investigacion.
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Figura 10. Incremento de longitud total promedio
quincenal (cm)
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En la figura 11, se indica el comportamiento durante las fases de precria, levante y
ceba los resultados permiten demostrar la relacion entre el aumento de peso y el
incremento de longitud para los cuatro tratamientos.

Figura 11. Incrementos periddicos de
longitud (cm)
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Resultados similares obtenidos por Tayo®, evaluando la eficacia del prebiético
comercial a base de extractos vegetales, demuestran que encontré los mejores
incrementos de peso y longitud en la alevinos de tilapia roja (Oreochromis sp) con
este tratamiento.

8 TAYO. Op Cit. 2006. p. 8.
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6.5.4 Conversion Alimenticia Aparente. La Conversién Alimenticia Aparente
durante el periodo de estudio fue de 1,5enel T1y T2y 1,1 T3y T4 (Tabla 6). El
analisis de varianza determiné diferencias significativas (p < 0,05) (Anexo O), de
tal manera, que los tratamientos tres y cuatro presentaron los mejores indices de
conversion alimenticia aparente debido a los mayores incrementos de peso por
muestreo® (Figura 12) (Anexo P).

Tabla 6. Valores promedio de suministro de alimento y conversion
alimenticia aparente por muestreo

Tratamientos Alimento Conversion
suministrado (kg) alimenticia

T1 50,3 1,5

T2 49,9 1,5

T3 50,3 1,1

T4 50,3 1,1

Los resultados obtenidos en esta investigacion, demuestran que se puede reducir
el periodo de tiempo en el cultivo en cinco meses, esto se ve beneficiado por el
continuo suministro del prebidtico en el balanceado comercial, ya que estas
sustancias vegetales, ejercen una accion simbidtica entre bacterias benéficas y
prebioticos permitiendo mejorar la eficiencia alimentaria hasta alcanzar una optima
conversién alimenticia®®. Estos resultados son semejantes a los obtenidos por
Guevara®®, que al incluir probiéticos en dietas alimenticias de tilapia roja
(Oreochromis sp), observo valores menores con respecto a esta variable,
concluyendo que estas cepas de microorganismos estimulan el consumo de
alimento y registran los mejores indices de conversion alimenticia.
Simultaneamente Agrovet®’, reporté que el prebiético comercial tipo natural
demuestra la eficiencia en esta variable, ademas valores mayores en los grupos
control. Por lo tanto Tayo®, determiné que estas sustancias, “mejoran la
palatabilidad del alimento y actian de manera positiva en la flora intestinal”. Lo

8 | OPEZ., J. Op cit. 1997. p. 211.

% MORALES, G. & QUIROS, R. Desempefio productivo de la Trucha arcoiris en jaulas bajo
diferentes estrategias de alimentacion. Area de Sistemas de Produccién Acuética, Departamento
de Produccion Animal, Facultad de Agronomia, Universidad de Buenos Aires. Buenos Aires,
Argentina. 2006. p.119.

% GUEVARA, J. & MATEUS, R. Evaluacion de la utilizacion de prebiéticos en la fase de levante del
ciclo de produccion de la mojarra roja (Oreochromis sp). Trabajo de grado (Zootecnista). Bogota.
Universidad de Colombia. Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia. 2001. p. 80

8 AGROVET, Op cit. p. 11.

8 TAYO, Op cit. 2006. p. 9.
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anterior permite corroborar el estudio realizado por Lépez®, al incluir
inmunoestimulantes en la dieta de trucha arcoiris, estimulando la proliferacion y
adherencia intestinal de las bacterias benéficas, permitiendo la absorcidon y
utilizacién de los diferentes componentes nutricionales de las dietas®. Segun
Lépez™, las conversiones alimenticias aparentes obtenidas en esta investigacion
son menores comparadas con otros productores de la zona, quienes obtienen
conversiones entre 1,7 y 2,0.

Figura 12. Conversion alimenticia aparente
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Estos resultados difieren a los obtenidos por Narvaez et al®’, al evaluar un
antibidtico  (Oxitetraciclina), como promotor de crecimiento, quienes no
encontraron diferencias significativas para esta variable concluyendo que el
comportamiento productivo seria similar con o sin el uso de antibiéticos en la
racion diaria.

6.5.5 Tasa de crecimiento especifica. Los valores reportados en porcentaje
determinan el crecimiento que obtuvieron los animales durante toda Ila
investigacion (Tabla 7).

8 | OPEZ, Op cit. 2005. p. 73.

PPERALTA, F. Estudio de Efecto in Vitro Sobre la Dinamica de Crecimiento de Microorganismos.
Concepto Azul. 2001. Guayaquil, Ecuador. p. 36.

%L1 GPEZ, J. Comunicacion personal, Junio 9 de 2010, Universidad de Narifio. Sede Torobajo

% NARVAEZ, F. et al. Evaluacién de un Promotor de Crecimiento, (Oxitetraciclina) en la fase de
levante de Cachama Blanca (Piaractus brachypomus). Centro Experimental Amazénico — CEA,
Putumayo — Mocoa. 2000 p. 32.
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Tabla 7. Tasa crecimiento especifico por tratamiento.

Tratamiento

Tasa de crecimiento especifico (%)

T1
T2
T3
T4

2,32
2,34
2,33
2,36

Para esta variable no se present¢ diferencias significativas (p = 0,05) (Anexo Q),
cabe registrar que la distribucion de los blogues para cada tratamiento no alteré la
investigacion (figura 13), lo anterior se explica porque animales juveniles son mas
eficientes y aprovechan mejor la absorcion de nutrientes para el proceso de
renovacion de tejidos y crecimiento, mientras que en la fase de ceba la energia
requerida del alimento se utiliza para la formacién de células sexuales®. De Igual
manera Hepher®, comprobd que los ejemplares de menor tamafio utilizan el
alimento mas eficientemente en procesos de crecimiento, lo cual es inversamente
proporcional a medida que estos van creciendo.

Figura 13. Tasa de crecimiento especifica
por muestreo
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% OPEZ, J. Op cit. 1997. p. 211.
® HEPHER, B. Nutricién de peces comerciales en estanques. México. Editorial Limusa, 1993. p.

197.
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Castillo & Toro®, evaluaron el efecto de accién de un prebiético - probiético, al ser
incorporados en el balanceado comercial, registraron mejores tasas de
crecimiento y rentabilidad en alevinos de tilapia roja (Oreochromis ssp).

6.5.6 Tasa Sobrevivencia. La prueba estadistica de Brand Snedecor (Anexo R),
sefiala que no existieron diferencias significativas (p = 0,05) aceptando la hipotesis
nula con respecto a esta variable, en la tabla 8, se resume los animales al inicio,
final, nUmero de ejemplares muertos, tasa de mortalidad y sobrevivencia. Las
mortalidades registradas se presentaron por la manipulacién de los ejemplares al
momento de realizar los muestreos ocasionando de alguna manera estrés (Figura
14), igualmente la distribucion aleatoria de los bloques de cada tratamiento no
altero la investigacion.

Tabla 8. Porcentaje de sobrevivencia y mortalidad de los
tratamientos

T1 T2 T3 T4

N° animales iniciales 2000 2000 2000 2000
N° animales finales 1956 1965 1970 1961
N° peces muertos 44 35 30 39
% Mortalidad 2,2 1,8 1,50 2,0
% Sobrevivencia 97,8 98,2 985 98,0

Silveira et al.®, en investigaciones realizadas con especies hidrobiolégicas de
cultivo, comprobaron la accién terapéutica de diferentes plantas para el control de
parasitos y bacterias, estos ensayos se realizaron a partir de extractos elaborados
de once plantas de las cuales se determinaron su poder parasiticida y bacteriano.

% CASTILLO, N.; TORO, C. Evaluacién Comparativa de un Prebiético y un Probidtico, en alevinos
de Tilapia Roja (Oreochromis spp.) en Estanque Tipo Invernadero. Tesis de grado para optar con el
titulo de Ingeniero en Produccion Acuicola. Universidad de Narifio, Facultad de Ciencias Pecuarias,
Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola. Pasto — Colombia 2008. p. 112.

% SILVEIRA, Op. cit., p. 85.
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Figura 14. Tasa de sobrevivencia
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Asi mismo Tayo®’, comprobé el efecto inmunomodulador del prebiético comercial
a base de extractos vegetales en alevinos de tilapia roja, con pruebas de desafio
con bacteria (Vibrio vulnificus), en cantidades de 10* y 10° UFC/ml el vector para
esta infeccion fue el balanceado comercial, ninguna de las dos infecciones
bacterianas evidenciaron el efecto de mortalidad esperada.

6.5.7 Andlisis parcial de costos. Para la determinacion de la relacion beneficio
costo, se tuvo en cuenta los costos de: alevinos de trucha arcoiris, alimento
balanceado, insumos: almidén de yuca, sal marina y prebiético comercial, mano
de obra. Demostrando que los tratamientos T3 y T4 evaluados con prebiético
comercial elaborado a partir de extractos vegetales mas almidén de yuca al 5%
como medio encapsulante adicionado al balanceado comercial, presentan la mejor
rentabilidad, debido a sus buenos rendimientos productivos reduciendo el periodo
de tiempo en la produccién en cinco meses, lo que se convierte en una buena
alternativa para los productores del Departamento de Narifio para implementar
este tipo de produccion limpia (Tabla 9).

" TAYO, Op cit. 2006. p. 16.



Tabla 9. Andlisis parcial de costos por tratamiento

Descripcion T1($) T2(3$) T3($) T4($)

1. Costos variables de

produccion

Concentrado comercial fase

alevinaje 48% 216.000 | 216.000| 237.600| 237.600
Concentrado comercial fase

levante 45% 684.620 | 684.600 | 870.420| 860.640
Prebidtico tipo natural |  -- | -eme- 1812,93 | 9804,89
Encapsulante almidon de yuca | - 5.400 6.660 6.630
Alevinos de trucha arcoiris 500.000 500.000 500.000 500.000
Mano de obra 80.000 80.000 80.000 80.000
Total costos variables 1.470.820 | 1.486.000 | 1.696.493 | 1.694.675
2. Ingresos

Numero de animales 1.956 1.965 1.970 1.961
Precio venta/pez 1.017 1.049 1.584 1.613
Ingreso bruto 1.989.252 | 2.062.071 | 3.120.480 | 3.162.701
Ingreso neto 518.432 | 576.071 | 1.423.987 | 1.468.026
Ingreso neto/8m?® 64.804 72.008 | 177.998 | 183.503
Rentabilidad (%) 35,25 38,77 83,94 86,63
Relacion Beneficio / Costo 1,35 1,39 1,84 1,87

El tratamiento T4 y T3 registraron los mejores resultados en cuanto a relacion
beneficio costo de 1,87 y una rentabilidad de 86,63% y 1,84 y una rentabilidad de
83,94% respectivamente. La adicion del prebidtico tipo natural en el balanceado
comercial demuestra mejores incrementos de peso, conversion alimenticia
aparente para estos tratamientos (figura 15).

Figura 15. Relacion beneficio — costo
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El analisis beneficio — costo, establece que el T4 (38,51%) es superior en
comparacion con el tratamiento testigo, T3 es superior (36,29%) con relacion al
T1. Lo cual demuestra el efecto positivo del prebiotico evaluado en la rentabilidad
de un proyecto acuicola, debido a que permite obtener pesos promedios
comerciales de trucha arcoiris para el mercado en un periodo de cinco meses.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Al comparar estadisticamente los bloques, y realizar el Test de Normalidad y
homocedasticidad, al inicio del ensayo, no se encuentra significancia entre
tratamientos, lo cual indica que la fuente de error esté igualmente distribuida.

Al comparar estadisticamente los bloques, y realizar el Test de Normalidad y
homocedasticidad, al final del ensayo, se establece significancia entre
tratamientos, demostrando que los mejores tratamientos fueron el T4 y T3
(Balanceado comercial adicionado con 6,0 y 2,5 ml del promotor de
crecimiento natural con encapsulante de almidon al 5% respectivamente).

Se detecta estadisticamente, mejores ganancias de peso de los tratamientos
T4 con 224 g,y el T3 con 220 g, comparados los tratamientos T1 con 141,25 g
y T2 con 145,75 g.

La Conversién Alimenticia Aparente durante el periodo de estudio es de 1,5 en
el TLy T2y 1,1 en los tratamientos 3 y 4, debido a los mayores incrementos
de peso por muestreo; de tal manera el T4 es superior al T1 en 36,4%

La longitud promedio quincenal del T4 y T3 al final del ensayo es superior al
Tlen 7,5%

El analisis beneficio — costo, establece que el T4 es superior en 38,51% y
rentabilidad en 145,75% en comparacion con el T1, lo cual demuestra el
efecto positivo del prebidtico evaluado en la rentabilidad de un proyecto
acuicola.

La investigacion determina que se puede reducir el tiempo comercial de cultivo
en cinco meses y mejorar la sobrevivencia en las explotaciones de trucha
arcoiris (O. mikyss) adicionando sustancias prebiodticas tipo natural al
balanceado comercial.

Los parametros fisicoquimicos de temperatura, pH y oxigeno disuelto se
mantuvieron dentro de los rangos recomendados en truchicultura.
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7.2 RECOMENDACIONES

» Evaluar el prebittico preparado a base de extractos naturales en otras especies
icticas de aguas medias y cdlidas.

* Analizar (in vitro) el prebiotico preparado a base de extractos naturales bajo
condiciones de laboratorio con el fin de establecer su efecto en los
microorganismos de la flora intestinal.

* Realizar estudios de digestibilidad aparente en alimentos artificiales de peces,
adicionados con prebioticos, elaborados a base de extractos naturales en dosis
de 2,5y 6,0 mly suimpacto en las variables productivas.

» Efectuar investigaciones de la incidencia de los prebidticos en las cadenas

troficas de un cuerpo de agua, en comparacion con los antibioticos utilizados
como promotores de crecimiento.
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9. ANEXOS
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ANEXO A. Fases del proceso productivo del prebiético natural a base de extractos
vegetales.

Fases del Priceso Productivo

Fase Indirecta
(Comunidades Rurales)

- Recoleccion de Insumos Primos

- Oenocarpus bataua
- Solanum dulcamara
- Saccharum officinarum
- Euterpe chaunostachys

l

- Procesamiento de Insumos Primos
- Obtencion de Extractos Base

- Mezcla de Extractos Diluidos

- Envasado

- Empaque
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Fase Directa
(Casa Fabricante)

l

- Procesamiento de Extractos
Vegetales

- Oenocarpus bataua
- Solanum dulcamara
- Saccharum officinarum
- Euterpe chaunostachys

l

- Obtencion de Extractos Depurados
- Dilucion de Extractos Depurados



ANEXO B. Descripcién de Tratamientos y distribucion aleatoria de las unidades

experimentales

Descripcion Bloques
T1 T2 T3 T4
B.C.+2,5ml B.C.+6,0ml
Balanceado B.C. + prebidtico + prebidtico +
Denominacién comercial  Almid6n 5% Almidoén 5% Almidén 5%
Dimensiones de jaulas
(m) 2,0x2,0x2,0 2,0x2,0x2,0 2,0x2,0x2,0 2,0x2,0x2,0
Volumen (m®) 8 8 8 8
Ncinicial de individuos 2000 2000 2000 2000
N°final de individuos 1956 1965 1970 1961
N°de muestreos 8 8 8 8
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ANEXO C. Registro de parametros fisicoquimicos y promedio mensuales por
muestreo del agua durante el periodo de investigacion

Descripcion Temperatura pH OD (mg/L)
(°C)
Agosto 15,8 6,9 7,2
Septiembre 16,1 6,2 7,0
Octubre 16,2 6,8 6,9
Noviembre 15,7 7,1 7,1
Diciembre 15,7 7,3 7,1
Febrero 15,9 7,0 7,1
Promedio final investigacion 15,9 6,9 7,1
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ANEXO D. Andlisis bromatolégico de balaceado comercial proteina 48%
correspondiente al tratamiento testigo fase de manejo alevinaje

Muestra: Balanceado Comercial segun la etiqueta 48% de proteina
Procedencia: Trucha 48 S.P.
Analisis: Proximal

Analisis Base seca
(%)
Ceniza maxima 10
Fibra maxima 5
Grasa minima 6
Humedad maxima 12
Proteina minima 48
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ANEXO E. Andlisis bromatolégico de balanceado comercial proteina 45%
correspondiente al tratamiento testigo, fase de manejo levante y ceba

Muestra: Balanceado Comercial segun la etiqueta 45% de proteina
Procedencia: Trucha 45 S.P.
Analisis: Proximal

Analisis Base seca
(%)
Ceniza maxima 12
Fibra maxima 5
Grasa minima 10
Humedad maxima 12
Proteina minima 45
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ANEXO F. Andlisis bromatolégico de balanceado comercial 48% de proteina
adicionado con 2,5 ml de prebidtico y encapsulado con almidon de yuca al 5%
correspondiente al tratamiento tres

Cédigo:  LBE-PRS-FR-76
SECCION DE LABORATORIOS Pagina: _ 1de 1
Versién: 1
REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO BROMATOLOGIA Vigentre a partir de:
Narifio 26/04/2010
DATOS USUARIO DATOS MUESTRA |Repurte No. LB-R-042A-10
Solicitante: Julian Montenegro Muestra T 3. Concentrado Trucha alevino-levante [Cédigo lab 257
Direccion: Cra4 A No.20-32 Procedencia Municipio: Pasto
B/ Bernal. Pasto .
cc/ nit: 13072084
Teléfono 3003838348 Fecha de Muestreo DD 05 MM 05 AA 10
e-mail eljulimon@gmail.com Fecha Recepcion Muestra DD 05 MM 05 AA 10
Fecha Reporte DD 21 MM 04 AA 10
ANALISIS SOLICITADO Fogmal, Ensrgla
B o T 3 Concentrado trucha
PARAMETRO METODO TECNICA riaa [l == 1 55
Humedad g/100g 2,53
Materia seca Secado estufa Gravimétrica g/100g 97 47
Ceniza Incineracién mufla Gravimétrica g/100g 8,80 9,03
Extracto etéreo Extraccién Soxhlet Gravimétrica g/100g 10,89 11,17
Fibra cruda Digestion acida-basica Gravimétrica g/100g 1,69 1,74
Proteina Kjeldahl (N*6,25) Volumétrica g/100g 46,87 48,09
Extracto No Nitrogenado Célculo g/100g 29,22 29,98
Fibra Detergente Neutro Van Soest Gravimétrica g/100g
Fibra Detergente Acido Van Soest =" |Gravimétrica g/100g
Lignina Van Soest Gravimétrica g/100g
Celulosa Van Soest Gravimétrica g/100g
Hemicelulosa Van Soest Gravimétrica g/100g
Energia Bomba calorimétrica Calorimétrica Kcal/100g 499 512
Nitrégeno Kjeldahl Volumétrica a/100g
Calcio Oxidacion humeda, EAA Espectrofotometrica 0/100g
Fésforo Oxidacion humeda, Colorimetria Espectrofotometrica g/100g
Magnesio Oxidacién humeda, EAA Espectrofotometrica g/100g
Potasio Oxidacién humeda, EAA Espectrofotometrica g/100g
Azufre Oxidacién humeda, Turbidimetria Espectrofotometrica g/100g
Cobre Oxidacién himeda, EAA Espectrofotometrica mg/Kg
Manganeso Oxidacion himeda, EAA Espectrofotometrica mg/Kg
Zinc Oxidacién himeda, EAA Espectrofotometrica mg/Kg
Hierro Oxidacién humeda, EAA Espectrofotometrica mg/Kg
OBSERVACIONES RESULTADOS VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA

Tec. Laboratorio Bromatologia
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ANEXO G. Andlisis bromatolégico de balanceado comercial 45% de proteina
adicionado con 6,0 ml de prebidtico y encapsulado con almidon de yuca al 5%
correspondiente al tratamiento cuatro

Cédigo:  LBE-PRS-FR-76
SECCION DE LABORATORIOS Pagina: _ 1de1
Versién: 1
Uni REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO BROMATOLOGIA Vigentre a partir de:
niversidad de =S
Narifio . 26/04/2010
DATOS USUARIO DATOS MUESTRA IReporte No. LB-R-042B-10
Solicitante: Julidn Montenegro Muestra T 4. Concentrado Trucha alevino-levante [Codigo Iab 258
Direccién: Cra 4 A No. 20 - 32 Procedencia Municipio: Pasto
B/ Bernal. Pasto
cc/ nit: 13072084
Teléfono 3003838348 Fecha de Muestreo DD 05 MM 05 AA 10
e-mail eljulimon@gmail.com Fecha Recepcién Muestra DD 05 MM 05 AA 10
Fecha Reporte DD 21 MM 04 AA 10
ANALISIS SOLICITADO Froximal, Ensrgle
z T 4 Concentrado trucha
PARAMETRO METODO TECNICA bt (oo hE | RE
Humedad g/100g 282
Materia seca Secado estufa Gravimétrica g/100g 97,18
Ceniza Incineracién mufla _ Gravimétrica g/100g 9,26 9,53
Extracto etéreo Extraccién Soxhlet Gravimétrica g/100g 10,21 10,51
Fibra cruda Digestién &cida-basica Gravimétrica ag/100g 1,79 1,85
Proteina Kjeldahl (N*6,25) Volumétrica g/100g 43,23 44 48
Extracto No Nitrogenado Caleulo a/100g 32,69 33,64
Fibra Detergente Neutro Van Soest Gravimétrica g/100g
Fibra Detergente Acido Van Soest Gravimétrica g/100g
Lignina Van Soest Gravimétrica g/100g
Celulosa Van Soest Gravimétrica g/100g
Hemicelulosa Van Soest Gravimétrica g/100g
Energia Bomba calorimétrica Calorimétrica Kcal/100g 478 492
Nitrégeno Kjeldahl Volumétrica 9/100g
Calcio Oxidacién himeda, EAA Espectrofotometrica a/100g
Fosforo Oxidacién humeda, Colorimetria Espectrofotometrica g/100g
Magnesio Oxidacién humeda, EAA Espectrofotometrica g/100g
Potasio Oxidacién himeda, EAA Espectrofotometrica g/100g
Azufre Oxidacidn himeda, Turbidimetria Espectrofotometrica g/100g
Cobre Oxidacion himeda, EAA | Espectrofotometrica mg/Kg
Manganeso Oxidacion himeda, EAA = Espectrofotometrica mg/Kg
Zinc Oxidacién himeda, EAA Espectrofotometrica malKg
Hierro Oxidacién himeda, EAA Espectrofotometrica mg/Kg
OBSERVACIONES RESULTADOS VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA ANALIZADA

—
WU@Q&U\M
orl anara £spinosa Narvaez

Tec. Laboratorio Bromatologia
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ANEXO H. Andlisis de varianza de peso inicial (g)

Fuente Suma de GL Cuadrado Cociente -F P- valor
cuadrados medio

Entre grupos  0,693632 3 0,231211 0,45 0,7160NS

Residuos 243,499 476  0,511553

Total (corr.) 244,193 479

NS = No presenta diferencias estadisticas significativas (p = 0,05)
GL = Grados de libertad

P — Valor = Valor de Probabilidad de F.
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ANEXO I. Andlisis de varianza de longitud total inicial (cm).

Fuente Suma de GL Cuadrado Cociente -F P- valor
cuadrados medio

Entre grupos  0,0418542 3 0,0139514 0,47 0,7008 NS

Residuos 14,021 476 0,029456

Total (corr.) 14,0629 479

NS = No presenta diferencias estadisticas significativas (p = 0,05)
GL = Grados de libertad

P — Valor = Valor de Probabilidad de F.
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ANEXO J. Andlisis de varianza de consumo de alimento

Fuente Suma de GL Cuadrado Cociente -F P- valor
cuadrados medio

Entre grupos 222,258 3 74,0861 13,99 0,0000

Residuos 656,754 124  5,2964

Total (corr.) 879,012 127

Presenta diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)
GL = Grados de libertad

P — Valor = Valor de Probabilidad de F.
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ANEXO K. Prueba de comparacién multiple de Tuckey para variable consumo de
alimento para tratamientos

Tratamiento Recuento Media LS Grupos
homogéneos
1 32 11,2 X
2 32 11,25 X
3 32 13,9063 X
4 32 13,8125 X
Contraste Diferencias +/- Limites
T1-T2 -0,05 1,49573
T1-T3 *-2,70625 1,49573
T1-T4 *.2,6125 1,49573
T2-T3 *-2,65625 1,49573
T2-T4 *.2,5625 1,49573
T3-T4 0,09375 1,49573

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO L. Analisis de varianza de incremento de peso final individual por
muestreo.

Fuente Suma de GL Cuadrado Cociente - P-valor
cuadrados medio F

Entre grupos  2358,76 3 786,255 61,79 0,0000

Residuos 8500,01 668 12,7246

Total (corr.) 10858,8 671

Presenta diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)
GL = Grados de libertad

P — Valor = Valor de Probabilidad de F.
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ANEXO M. Prueba de comparacién multiple de Tuckey para variable incremento
de peso final individual por muestreo para tratamientos.

Tratamiento Recuento Media LS Grupos
homogéneos

1 168 5,9953 X

2 168 6,21173 X

3 168 9,74923 X

4 168 9,94071 X

Contraste Diferencias +/- Limites

T1-T2 -0,216429 0,762835

T1-T3 *-3,75393 0,762835

T1-T4 *-3,94542 0,762835

T2 -T3 *-3,56375 0,762835

T2 -T4 *-3,72899 0,762835

T3-T4 -0,191488 0,762835

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO N. Analisis de varianza de incremento de longitud total individual final (cm)
por muestreo.

Fuente Suma de GL Cuadrado Cociente -F P- valor
cuadrados medio

Entre grupos 5,1107 3 1,70357 14,42 0,0000

Residuos 78,906 668 0,118123

Total (corr.) 84,0167 671

Presenta diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)
GL = Grados de libertad

P — Valor = Valor de Probabilidad de F.

80



ANEXO N. Prueba de comparacion multiple de Tuckey para la incremento de
longitud (cm).

Tratamiento Recuento Media LS Grupos
homogéneos

1 168 0,57631 X

2 168 0,58869 X

3 168 0,752679

4 168 0,760536

Contraste Diferencias +/- Limites

T1-T2 -0,012381 0,0965736

T1-T3 *-0,176369 0,0965736

T1-T4 *-0,184226 0,0965736

T2-T3 *-0,163988 0,0965736

T2-T4 *-0,171845 0,0965736

T3-T4 -0,00785714 0,0965736

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO O. Analisis de varianza para conversion alimenticia aparente.

Fuente Suma de GL Cuadrado Cociente -F P- valor
cuadrados medio

Entre grupos  1,32344 3 0,441146 6,76 0,0014

Residuos 1,82625 28 0,0652232

Total (corr.) 3,14969 31

Presenta diferencias estadisticas significativas (p < 0,05)
GL = Grados de libertad

P — Valor = Valor de Probabilidad de F.
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ANEXO P. Prueba de comparacién multiple de Tuckey para conversion alimenticia
aparente.

Tratamiento Recuento Media LS Grupos
homogéneos
1 32 1,5125 X
2 32 1,4875 X
3 32 1,1 X
4 32 1,0875 X
Contraste Diferencias +/- Limites
T1-T2 0,025 0,348715
T1-T3 *0,4125 0,348715
T1-T4 *0,425 0,348715
T2-T3 *0,3875 0,348715
T2-T4 *0,4 0,348715
T3-T4 -0,0125 0,348715

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO Q. Andlisis de varianza para tasa de crecimiento especifica.

Fuente Suma de GL Cuadrado Cociente -F  P- valor
cuadrados medio

Entre grupos 29,6758 3 9,89194 3,15 0,0244 NS

Residuos 2095,24 668  3,13659

Total (corr.) 2124,92 671

NS = No Presenta diferencias estadisticas significativas (p = 0,05)
GL = Grados de libertad

P — Valor = Valor de Probabilidad de F.
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ANEXO R. Prueba estadistica de Brand Snedecor para la variable sobrevivencia

Bloques
Respuesta T1 T2 T3 T4 Total
Exito 1956 1965 1970 1961 7852
Fracaso 44 35 30 39 148
Total 2000 2000 2000 2000 8000
Pi 0,978 0,983 0,985 0,981 0,982
Pi*ai 1912,968 1930,613 1940,450 1922,761 7706,738
n=4
n-1=3 _ -
& oo pe-l2a-pl-lp>al
1-a=0,95 pPg
p =0,982
g =0,019

X%c =2.91 Decisién = No existen diferencias significativas

XPt(1-atta) = 9,49
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