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I  

RESUMEN 

 

Las microalgas, especialmente el género Dunaliella, son una fuente alternativa y 

sostenible de proteínas para la acuicultura, mejorando el valor nutricional de los piensos 

gracias a su alto contenido de carbohidratos, grasas, aminoácidos y antioxidantes. En Ecuador, 

la acuicultura es vital para la economía, pero la truchicultura enfrenta un desafío: la reducción 

en el rendimiento y calidad de los peces, atribuida al uso de balanceados comerciales sin un 

análisis bioquímico adecuado y al desconocimiento sobre las microalgas. 

Se propuso caracterizar las propiedades bioquímicas de Dunaliella sp., aislada de 

Península de Santa Elena, y evaluar su aplicación en la alimentación de alevines de 

Oncorhynchus mykiss para mejorar su crecimiento. Se utilizó la cepa PM018 del proyecto 

INCYT-PNF-2017M3112. Durante el experimento, los alevines fueron alimentados con 

dietas enriquecidas con Dunaliella sp., y se monitorearon variables fisicoquímicas del agua, 

como temperatura y oxígeno disuelto, además de analizar biomasa seca, que mostró un alto 

contenido proteico del 48,2%. Se prepararon piensos experimentales con 10% y 20% de 

biomasa microalgal, suministrados a los alevines durante 7 semanas, evaluando parámetros 

como peso y talla. Los análisis estadísticos mediante ANOVA y Tukey revelaron que la dieta 

con 20% de Dunaliella sp. incrementó el ancho ventral de los alevines a un promedio de 19,93 

mm; sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en el crecimiento total (valor 

de F: 0,185), sugiriendo que fluctuaciones de temperatura y estrés térmico pudieron limitar el 

crecimiento. Finalmente, Dunaliella sp. es una fuente rica en proteínas que mejora parámetros 

morfológicos, pero las condiciones ambientales y fisicoquímicas son esenciales para 

maximizar sus beneficios en acuicultura. 

Palabras clave: Microalgas, Dunaliella sp, Oncorhynchus mykiss
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ABSTRACT 

 

Microalgae, especially the Dunaliella genus, are an alternative and sustainable source 

of protein for aquaculture, improving the nutritional value of feeds thanks to their high content 

of carbohydrates, fats, amino acids and antioxidants. In Ecuador, aquaculture is vital for the 

economy, but trout farming faces a challenge: the reduction in fish yield and quality, attributed 

to the use of commercial feed without adequate biochemical analysis and the lack of 

knowledge about microalgae. 

This study aimed to characterize the biochemical properties of Dunaliella sp. isolated 

from the Santa Elena Peninsula and to evaluate its application in the feeding of Oncorhynchus 

mykiss fry to improve their growth. Strain PM018 from the INCYT-PNF-2017M3112 project 

was used. During the experiment, the fry were fed diets enriched with Dunaliella sp., and 

physicochemical variables of the water, such as temperature and dissolved oxygen, were 

monitored, in addition to analyzing the dry biomass, which showed a high protein content of 

48.2%. Experimental feeds with 10% and 20% microalgae biomass were prepared and fed to 

the fry for 7 weeks, evaluating parameters such as weight and size. Statistical analyses by 

ANOVA and Tukey revealed that the diet with 20% Dunaliella sp. increased the width of the 

fry to an average of 19.93 mm. However, no significant differences were found in total growth 

(F value: 0.185), suggesting that temperature fluctuations and thermal stress may have limited 

growth. Finally, Dunaliella sp. is a rich source of protein that improves morphological 

parameters, but environmental and physicochemical conditions are essential to maximize its 

benefits in aquaculture. 

Key words: Microalgae, Dunaliella sp, Oncorhynchus mykiss
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GLOSARIO 

 

Dunaliella sp.: Género de microalgas halotolerantes, ricas en carotenoides y proteínas, 

utilizadas en la nutrición acuícola por sus propiedades bioquímicas y su capacidad de 

crecimiento en condiciones extremas. 

Oncorhynchus mykiss: Nombre científico de la trucha arcoíris, una especie de pez de 

agua dulce utilizada en la acuicultura, conocida por su valor económico y su capacidad de 

adaptación a diversas dietas. 

Acuicultura: Actividad que se dedica a la cría y producción controlada de organismos 

acuáticos, especialmente peces y crustáceos, con el objetivo de optimizar su crecimiento y 

desarrollo en ambientes artificiales. 

Bromatología: Ciencia que estudia los componentes químicos de los alimentos, su 

valor nutricional y los métodos de análisis de sus propiedades, fundamental para evaluar la 

calidad de los piensos en la acuicultura. 

Cepa: Conjunto de organismos derivados de una única célula o clon, que comparten 

características genéticas específicas. En este estudio, hace referencia a la cepa de microalgas 

Dunaliella sp. utilizada en la investigación. 

Pellets: Forma de presentación de los piensos acuícolas, comprimidos en pequeñas 

porciones para facilitar la alimentación de especies como los alevines de trucha, elaborados 

con diferentes porcentajes de biomasa de Dunaliella sp. 

FCA (Factor de Conversión Alimenticia): Indicador que mide la eficiencia con la que 

los peces convierten el alimento ingerido en biomasa. Un valor bajo de FCA indica una 

conversión alimenticia más eficiente. 
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TCE (Tasa de Crecimiento Específico): Parámetro utilizado para medir el crecimiento 

diario relativo de los peces, expresado como un porcentaje del peso corporal por día, esencial 

en estudios de rendimiento en acuicultura. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Las microalgas han surgido como una prometedora fuente de proteína alternativa 

sostenible aplicadas en preparaciones de piensos en la industria acuícola (Santhakumaran et 

al., 2018). Estas contienen compuestos beneficiosos en el desarrollo de productos alimenticios 

tales como carbohidratos, ácidos grasos poliinsaturados, minerales esenciales y vitaminas, 

aumentando el valor nutricional al incorporarlo en piensos. (Wells y otros, 2016) 

Debido a estas características las microalgas que se cultivan son: Chlorella, Spirulina, 

Nannochloris, Nitzschia y Dunaliella. (Andersen y Montiel, 2016). Gracias a su capacidad de 

sintetizar carbohidratos como glucosa, almidón y otros azucares, Chlorella y Dunaliella son 

productoras potenciales de polisacáridos, mismos que son utilizados en acuicultura como 

fuentes de energía adicional. (Espinoza Escalante, 2021). 

El género Dunaliella abarca varias especies que se destacan por sus compuestos 

bioquímicos, experimentos realizados en D. tertiolecta cultivada en medio Bold's Basal 

demostró poseer altos contenidos de carotenoides y clorofila con valiosos valores de 

rendimiento de biomasa y alta energía almacenada (Moura et al., 2020). Mientras en un 

estudio de (Liang et al., 2020) argumenta que D. bardawil es rica en ramas de α-carotenoide, 

pero principalmente en luteína y α- caroteno. Por otra parte, D. salina posee carbohidratos, 

proteínas, grasas, aminoácidos y antioxidantes que aporta alto contenido nutricional en el 

campo de la acuicultura, así como una actividad antibacteriana por sus pigmentos y vitaminas 

como: luteína, clorofila a-b, β- caroteno, zeaxantina, tocoferol y ácido ascórbico. (Ahmed y 

otros, 2017) Debido a estos componentes esta microalga se clasifica como un potencial 
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recurso natural considerable para ser aplicada en la preparación de alimentos y piensos (Sui y 

Vlaeminck, 2020). 

En Ecuador la acuicultura es una industria que impulsa la economía del país, se registra 

que el 2019 la pesca alcanzó un valor FOB promedio de 25.4 millones de USD (Ecuador, 

2019). La acuicultura a pesar de ser una industria desarrollada en el país existe una reducción 

significativa del rendimiento y calidad del animal, por falta de conocimiento acerca de nuevas 

tecnologías, manejo inadecuado de la especie, enfermedades y mala alimentación, causando 

costos de producción más elevado a la truchicultura. (Smith, 2019). En la región sierra uno de 

los principales recursos económicos es el cultivo de Oncorhynchus mykiss (Yousefi et al., 

2016). Su facilidad de adaptación, domesticación, alimentación artificial y rápido desarrollo 

en cortos períodos de tiempo permite que pequeños y grandes acuicultores acudan a esta 

especie tanto para el sustento de sus hogares como para el crecimiento industrial (Molina 

Amaguano, 2004). 

La familia de los salmónidos especialmente O. mykiss demandan sustancias 

energéticas, plásticas y reguladoras en cantidades suficientes y equilibradas para el 

mantenimiento biológico de los animales, además de las necesidades nutricionales aportadas 

en los alimentos, que se denominan piensos compuestos completos. (Smith, 2019). Por tanto, 

en el cultivo de la trucha arcoíris los acuicultores dedican mayor interés en administrar una 

alimentación de alta calidad ya que esto depende el éxito en una producción, Por otra parte, 

diversos autores confirman que una pequeña porción de alimento tradicional en piensos con 

microalgas mejora el crecimiento, la salud, la fisiología general del animal en calidad y 

cantidad del producto (Kotrbáček y otros, 2015). Las microalgas del género Chlorella y 

Scenedesmus han sido empleadas en la dieta de la tilapia (Tartiel et al., 2008); Chlorella en la 
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dieta del pez de roca coreano (Bai, SC; Koo, JW; Kim , SK;, 2001); mientras que en Japón 

han sido empleadas las microalgas Ascophyllum, Porphyra, Spirulina en la dieta del Besugo 

obteniendo un mejor desarrollo del animal (Mustafa et al., 1995). 

En la costa ecuatoriana especialmente en la provincia de Santa Elena existen diversas 

especies de microalgas autóctonas que han sido identificadas taxonómicamente. Sin embargo, 

la información acerca del valor nutritivo y composición bioquímica es carente, así también el 

uso de Dunaliella como piensos en alimentación de peces se desconoce. 

Con estos antecedentes, se busca utilizar microalgas autóctonas con potenciales 

aplicaciones. Por esto el propósito del presente trabajo es caracterizar las propiedades 

bioquímicas de Dunaliella sp aislada de la Península de Santa Elena para su aplicación en la 

alimentación de alevines de Oncorhynchus mykiss y evaluar el efecto beneficioso en su 

crecimiento y desarrollo. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

 

El cultivo de truchas desde el inicio de su producción en XIX ha brindado un sustento 

monetario a acuicultores y fuentes de proteína para el consumidor. Sin embargo, a la 

actualidad existen un sin número de productores de esta especie exótica que ha invadido y 

desplazado especies nativas. Se tiene evidencia que el cultivo excesivo de O. mykiss ha 

deteriorado las lagunas Andinas de Junín en Perú y Tota en Colombia por la alta cantidad de 

materia orgánica acumulada, causada tanto por el uso de alimento inadecuado para la ingesta 

de la especie como por la sedimentación de las heces, haciendo que la concentración de 

amonio en el medio cause problemas de calidad de agua y en el ecosistema. 

Para alcanzar una producción acuícola sostenible es importante la búsqueda de 

alternativas alimenticias que pueden suplir la demanda de ácidos grasos y harinas de pescado 

que provienen de la pesca exhaustiva que se emplea para alimentar a la mayoría de las especies 

con los que actualmente se trabaja en la acuicultura. Una de las soluciones más factibles es la 

implementación de dietas con piensos algales, con una mayor composición vegetal que 

garantice la productividad del cultivo aportando un mejor valor nutricional. 

Los salmónidos en régimen industrial utilizan la proteína animal con fines de 

mantenimiento y crecimiento; sin embargo, el uso de proteínas es uno de los ingredientes más 

costosos causando altos gastos de producción, además su aplicación es esencial para las 

síntesis funcionales, gluconeogénesis y energía de modo que es un gasto obligatorio de 

proteína que no puede alterarse sin efectuar causas negativas, por ende, se han buscado 

alternativas de suplir esta demanda proteica. 
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Para conseguir el desarrollo muscular en salmónidos es necesario un 35-50% de 

proteína que viene de la mano con la digestibilidad la cual es mayor en peces de menor edad 

debido a sus necesidades de crecimiento. Dunaliella sp es una microalga que cuenta con altas 

características proteicas que presentan un potencial considerable para aplicaciones de 

alimentos y piensos, que junto a la carencia de pared celular facilitan la extracción de 

productos y permite una mayor digestibilidad en los salmónidos. 

El uso de microalgas en la inclusión de dietas en peces es óptimo debido a su rápido 

crecimiento y capacidad de adaptación a diversos ambientes. Además, el costo de producción 

ha mejorado gracias a las alteraciones metabólicas en su medio de cultivo, como la adición de 

sal, cambios de pH o incrementos de temperatura. Al ser la única biomasa que permite una 

producción diaria durante todo el año, también garantiza un suministro constante de alimentos, 

lo que aporta seguridad en el mercado frente a las materias primas convencionales, es decir, 

de control. 

La aplicación de Dunaliella sp en las dietas de Oncorhynchus mykiss aportará 

importantes valores nutritivos por su contenido de carbohidratos, proteínas, grasas, 

aminoácidos, vitaminas, pigmentos y antioxidantes, por ello es que se considera sustancial 

emplearla en el campo de la acuicultura, especialmente por ser la precursora de fuente natural 

de β-caroteno lo que representa una ventaja con respecto a las fuentes vegetales 
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CAPÍTULO I 

 

Objetivos 

 
1.1 Objetivo General 

 

Caracterizar las propiedades bioquímicas de Dunaliella sp aislada de la Provincia de 

Santa Elena para su aplicación en la alimentación de alevines de Oncorhynchus mykiss 

mediante dietas ricas en nutrientes esenciales. 

1.2 Objetivo Específicos 

 

• Analizar las propiedades bioquímicas de Dunaliella sp, a fin de preparar una dieta 

nutritiva para alevines de O. mykiss. 

• Comparar el crecimiento de alevines de O. mykiss alimentados con piensos 

convencionales y piensos con Dunaliella sp. 

• Establecer parámetros físicos y químicos del cultivo de O. mykiss frente a las dietas 

evaluadas en condiciones de laboratorio. 

 

HIPÓTESIS 

 
HIPOTESIS ALTERNATIVA 

 
La aplicación de dietas ricas en proteínas producidas por Dunaliella sp mejora el 

crecimiento en etapas de alevinaje en O. mykiss. 
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CAPÍTULO II 

 

2 Marco Teórico 

 
2.1 Microalgas como alimento en la acuicultura 

 

Las microalgas se han producido como parte de la larvicultura para el alimento de 

larvas de peces, crustáceos y moluscos, gracias a sus métodos específicos que han permitido 

la producción continua de varias especies; no obstante, las microalgas como aplicación en 

acuicultura no es intensiva ya que su propósito es generar biomasa sin procesar, esto quiere 

decir que no extrae ni aísla la proteína (Becker , 2007). Por otra parte, la mayoría de los 

métodos de producción microalgal demandan recursos costosos, disminuyendo la calidad y 

cantidad nutricional de algas. Sin embargo, es evidente que las proteínas derivadas de 

microalgas poseen mayor digestibilidad y valores biológicos igual o mayores de los vegetales 

convencionales (control). Delgado y colaboradores en 2017 manifestaron que la inclusión de 

la biomasa algal proviene de biorrefinerías e industrias que generan compuestos específicos y 

pigmentos adecuados para la adición en alimentos balanceados. 

Las microalgas poseen un alto contenido nutricional además de poder ser cultivadas 

de una manera sostenible en diferentes medios específicos y condiciones determinados de 

crecimiento para conseguir mayor proteína, lípidos o carotenos según sea el requerimiento 

nutricional. Diversos estudios que han utilizado biomasa microalgal como alimento en dietas 

acuícolas suministrándola en piensos muestran mayores efectos positivos que negativos en 

cuanto a supervivencia, crecimiento, pigmentación y respuesta inmune en los organismos 

como se muestra en la Tabla 1. 
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Tabla 1. La biomasa microalgal como ingrediente en la nutrición acuícola 

 

 
Fuente: (Delgado Gamboa et al., 2017) 

 
2.2 Género Dunaliella: Caracterización Morfológica y fisiológica 

 

Dunaliella es una microalga que presenta dos flagelos isomorfos de igual tamaño 

(Contreras Flores, 2005), posee un volumen celular ovoide, así como un cloroplasto parietal 

grande con un pirenoide embebido en la región basal donde a su alrededor se acumulan 

polisacáridos de reserva, tiene pocas vacuolas. El núcleo se localiza en la mitad anterior de la 

célula, que muchas veces se describe como una mancha ocular. Las células de Dunaliella 

carecen de pared célula rígida de polisacárido, está rodeada por una membrana plasmática 

muy delgada cubierta de mucosa, como se observa en la ilustración 1. Al no tener pared celular 

rígida, permie que la célula cambie en respuesta a cambios extracelulares. (Fariz Salinas, 

2019) 
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Figura 1: (a) Dunaliella. sp, (b) Dunaliella. sp (c) D. salina) y (d) D. viridis 

Fuente: (Preetha y otros, 2012) 

El género Dunaliella cuenta con la capacidad de producir β- caroteno en grandes 

cantidades esta es capaz de generar hasta un 98,5% de β- caroteno a relación de sus 

carotenoides totales y alrededor de 13% de su biomasa seca. (Levasseur y otros, 2020). 

Las condiciones de cultivo adecuadas para mayor producción de β- caroteno son 

ambientes hipersalinos, con una alta radiación solar y limitando el suministro de nitrógeno o 

fosforo, debido a esto pierde su color verde degradando la clorofila presente en sus 

cloroplastos y comienza a sintetizar grandes cantidades de β- caroteno cambiando su color a 

naranja intenso. (Rivera, 2020) 

2.2.1 Clasificación taxonómica 

 

Reino: Plantae 

Dominio: Eukarya 

Sub-Reino: Viridiplantae 

Clase: Chlorophyta 

Orden: Volvocales 

Familia: Dunaliellaceae 

Género: Dunaliella 

(Teodoresco, 1905). Algabase 
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2.3 Propiedades bioquímicas de Dunaliella 

 

Dunaliella es una de las microalgas más usadas por su relevancia comercial, debido a 

la facilidad de su obtención de compuestos bioactivos, por ejemplo, la acumulación de lípidos 

en respuesta a altas concentraciones de salinidad puede alcanzar un porcentaje del 35% seco 

en lípidos. (Rivera, 2020) 

La mayor producción de biomasa de esta alga se obtiene aplicando cultivos 

semicontinuos mejorando eficiencia, productividad y manteniendo su composición 

bioquímica optimizando la renovación de agua y de nutrientes (Guevara et al., 2016). 

2.3.1 Proteína 

 

Es uno de los componentes fundamentales que ostentan las células de Dunaliella, es 

su composición de proteína, esta ejerce funciones en el metabolismo que poseen un perfil 

completo de aminoácidos esenciales (EAA) esto les facilita integrarse en alimentos 

procesados siendo funcionales para el uso en acuicultura. (Koyande y otros, 2019). Diversos 

autores confirman que el contenido de proteína varía dependiendo del origen de la cepa. 

En un estudio donde se aislaron tres cepas autóctonas de Dunaliella sp ABRIINW 

G2/1 e I1 en el Golfo Pérsico de tres lagos hipersalinos distintos se evidencia que Dunaliella. 

sp G2/1 posee (40,5%) a diferencia de Dunaliella. sp I1con (38.8%) ambas cultivadas en el 

mismo medio. Otros autores confirman que especies como Dunaliella teriollecta cuenta con 

(11,4%) (Sathasivam & Ki, 18) Dunaliella. primolecta posee (12,6%) de proteína en seco 

(Barbarino & Lourenco, 2005) y (30–43%) en D. salina (Muhaemin & Kaswadji, 2012). 
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2.3.2 Lípidos 

 

El contenido de lípidos en las células son una fuente de energía que se encuentran 

principalmente en forma de triglicéridos (TAG) constituyendo alrededor de un 99% de los 

lípidos de origen vegetal. (Getachew y otros, 2020). 

Dunaliella es conocida por acumular grandes cantidades de lípidos en sus células esto 

se ve influenciada por factores ambientales como salinidad, concentración lumínica 

concentración de nutrientes especialmente el fosforo y el nitrógeno. En el estudio de (Amotz 

y Avron, 1990) muestran estos organismos pueden acumular hasta un 30% de lípidos totales 

en deficiencia de nitrógeno. 

Se han reportado una producción de lípidos en un rango de 6- 71% del peso diario para 

diferentes especies de Dunaliella. (Khan y otros, 2017); sin embargo, para el estudio de 

Hosseinzadeh Gharajeh Nahid y colaboradores la producción de lípidos fue de 47%, 42% y 

36% respectivamente para sus aislados de Dunaliella sp ABRIIN-B1, G2/1 e I1 lo que muestra 

que estos valores se encuentran por encima del rango medio para el género Dunaliella, por lo 

que el perfil lípidos de estos aislados cuentan con una potencial aplicación en la acuicultura 

para mejorar la calidad de los piensos. (Hosseinzadeh Gharajeh y otros, 2020) 

2.3.3 Ácidos grasos 

 

Estos pueden ser saturados o insaturados y son esenciales para la estructura de la 

membrana celular, además de ser un interés para aplicaciones industriales. Generalmente la 

producción de ácidos grasos son los polisacáridos como lo describe Amotz y Avron (1990) al 

igual que Vasquez y otros (2007) donde menciona que D. salina contiene un componente 

mayor de C 16:3 pudiendo sintetizar mayormente los ácidos grasos, además menciona que se 
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caracterizan por presentar altos valores de ácidos grasos poliinsaturados (AGPs) con cadenas 

de 16 – 18 carbonos. 

Por otra parte, una buena concentración de moléculas además de ácidos grasos 

linoleico y linolénico son esenciales debido a que los animales no pueden sintetizarlos por ello 

es muy importante incluirlos en las dietas para piensos en acuicultura. (Vasquez y otros, 2007) 

2.2. Alimento paletizado con Dunaliella potencia desarrollo de alevines 

 

Gracias a la ausencia de la pared celular que es rígida de polisacárido Dunaliella puede 

acumular elevadas cantidades de carotenos además de una mejor digestibilidad al momento 

de suministrarla en la dieta alimenticia. 

La aplicación de Dunaliella en alevines como los salmónidos le da una preferencia de 

consumo ya que se ve influenciada por la coloración rosado-rojo del filete. (Torres, 2018). 

Los organismos de esta especie contienen entre 50 y 60% de proteínas en células verdes, así 

mismo tiene la capacidad de producir glicerol por fotosíntesis o degradación de almidón, esto 

constituye el 50% del peso seco. 

Para que un pienso sea considerablemente adecuado, debe presentar un 50% de 

contenido proteico, generalmente el valor nutritivo de las harinas es inferior a los piensos, ya 

que solo son suplementos alimenticios por ello al aplicar esto en las dietas es imperativo la 

aplicación de alimento con el contenido nutritivo que requieren los alevines (Orna, 2010). 

2.3. Oncorhynchus mykiss como modelo de estudio en la evaluación de nutrientes 

 

Fue introducida en el Ecuador en el año 1935, con el fin de repoblar y para el 1980 ya 

se contaba con la estandarización de la producción del cultivo, para la llegada de los 2000 la 
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productividad anual en el mundo es de 250000 toneladas, siento Chile el país puntero en la 

producción de trucha, seguido por Dinamarca y finalmente Finlandia. (Ceniac, 1999). 

Según el boletín de Cámara de Acuacultura en el año 2007 se estimó que el Ecuador 

obtuvo una producción de 946 toneladas de microalgal. 

2.3.4 Cultivo de Oncorhynchus mykiss 

 

Para el cultivo de O. mykiss debe tener ciertos requerimientos para un óptimo desarrollo, la 

especie demanda concentraciones de oxígeno altas como gas disuelto, además de una tasa de 

saturación del 70-100%. Existen otros factores como altitud, salinidad, temperatura del que 

dependen el contenido del oxígeno, también puede llegar a ser un factor restrictivo en la 

producción, pues de él depende la carga de peces por área de trabajo y unidad de tiempo. Al 

ser animales poiquilotermos la temperatura del agua debe ser la misma que del organismo, de 

lo contrario los cambios bruscos de temperatura causaran un estrés en él, se recomienda que 

las temperaturas sean de 6 – 11 °C en cuanto a incubación, reproducción y primer alevinaje 

(CENIAC, 1999). Para los niveles de pH en el medio natural se mantienen entre 6.5-8.5 el 

cuál es idóneo para mantener el CO2 Y HCO3 en equilibrio. 

2.3.5 Alevines: caracterización 

 

En fase de alevinaje hay que elevar el nivel de agua y caudal, allí los peces emergen 

del fondo donde pasan a nadar de forma dorso-ventral y buscan comida. Existe un punto del 

saco vitelino que no fue consumido, en la primera comida suele existir un repunte de 

mortalidad. Para comenzar a alimentar se debe esperar a que el 50% de los alevines busquen 

comida para suministrar alimento. (Agrotendencia, 2021) 
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La frecuencia de alimentación es de (24-10 veces) esto para estar al tanto del 

comportamiento alimenticio de los alevines. En el Manual de Cultivo de trucha, mencionan 

que la dosificación del alimento debe tener una frecuencia de cada hora porque es importante 

que el alevín se alimente a saciedad, para que se acostumbre a comer a cabalidad. (Alvares 

Calderon y otros, 2012), sin embargo, en el manual de alimento balanceado para truchas 

indican que al suministrar el alimento manualmente ya sean piensos secos húmedos o frescos, 

los alevines deben alimentarse como mínimo 6 veces al día durante las 4-5 primeras semanas 

y 5 veces al día durante el resto del primer periodo de alimentación. (Orna, 2010) 

Una vez que los peces alcancen 3cm de largo, la alimentación comienza a basarse en 

tablas relacionadas con tamaño y temperatura, donde es importante que el alimento del animal 

tenga 45% de proteína para su desarrollo, además de proporcionar del 3- 7% de su biomasa 

acorde a su talla y de temperatura del agua de cultivo. (Alvares Calderon y otros, 2012). 

Un estudio reciente afirma que al alimentar alevines con 20% y 15% de grasa (por su 

porcentaje lipídico) en la formulación de alimento balanceado logro mejorar parámetros 

morfométricos y productivos. (Masabanda Manopanta, 2021) 

 

 
Figura 2: Alevines de trucha 
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Fuente: María Angeles Rodriguez, 2021 

2.3.6 Clasificación Taxonómica 

 

De acuerdo con la FAO (2005) la clasificación taxonómica es la siguiente. 

 
Reino: Animal 

Phylum: Chordata 

Subphylum: Vertebrata 

Clase: Osteichthyes 

Orden: Salmoniformes 

Familia: Salmonidae 

Género: Oncorhynchus 

Especie: O. mykiss 

Nombre científico: 

Oncorhynchus mykiss 

 

 
 

Los alevines de O. mykiss empleados en este estudio fueron obtenidos de la provincia de Santo 

Domingo de los Tsachilas y trasladados al área experimental del sector de Pailones de la 

Carrera de Ciencias Agropecuarias IASA-I de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, 

con un peso de 2gr donde se aclimataron por una semana y se suministró alimento a saciedad. 
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CAPÍTULO III 

 

3     Marco Metodológico 

 

Este trabajo se llevó a cabo en parte en el Centro de Investigaciones Biológicas y 

Prácticas Académicas (CIBPA), y en parte en el Instituto de Ciencias Agropecuarias y 

Sostenibilidad Ambiental de la Universidad de las Fuerzas Armadas (IASA-ESPE). La cepa 

de la microalga Dunaliella sp., con el código PM018, pertenece al proyecto INCYT-PNF- 

2017M3112 y CUP: 91870000.0000.384095, y se obtuvo con permiso del Ministerio del 

Ambiente, Agua y Transición Ecológica (MAATE) bajo el código MAATE-DBI-CM-2022- 

0264. 

Para iniciar las pruebas experimentales 100 ml del cultivo de Dunaliella sp. fueron 

centrifugadas a 3500 RPM durante 5 minutos, subsiguientemente se trató con suero fisiológico 

para eliminar impurezas y residuos químicos, la biomasa húmeda se guardó en placas de vidrio 

donde se las llevó a una estufa a 36º C por 24 horas, posteriormente la biomasa seca se trituro 

con ayuda de un mortero para obtener la muestra en polvo. Finalmente fueron guardaras en 

envases de vidrio a una temperatura de -10 ºC hasta ser analizadas bromatológicamente y 

poder utilizarlas en la implementación de las dietas de los alevines de trucha. 

3.1. Análisis bromatológico 

 

Los análisis bioquímicos/bromatológicos se realizaron en el Área Experimental de 

Acuicultura de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE- IASA, siguiendo los protocolos 

propios del IASA. 
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3.1.1 Análisis de proteínas 

 

Para conocer el porcentaje proteico de Dunaliella sp se usó el método de Kjeldhal, que 

se basa en la destrucción de la materia orgánica, para este proceso de realizó mediante tres 

pasos siendo: a) digestión, b) destilación y c) titulación. 

a) Digestión 

 

Se procedió a identificar las muestras a realizar ya que deben ser en duplicado, es 

decir: Blanco 1- Blanco 2- Muestra 1- Muestra 2, después se ejecutó un ensayo en blanco 

usando una sustancia orgánica sin nitrógeno (sacarosa) para que provoque la reducción de los 

derivados nítricos y nitrosos que suelen estar en los reactivos. Se pesó 1.5 g de muestra 

homogenizada al 0.1 mg y se colocó en un tubo de digestión Kjeldahl. Se adicionó una tableta 

catalizadora Kjeldahl 3.5 g, 17 ml de ácido sulfúrico para muestras vegetales. Se conectó el 

tubo Kjeldahl a la trampa de absorción con 250 ml de hidróxido de sodio al 15% y se encendió 

la bomba de succión. Posteriormente se encendió la maquina calefactora por 15 min a 100 °C, 

15 min más a 200 °C y finalmente a la temperatura de ebullición del ácido sulfúrico (340 °C), 

cuando la solución se visualizó transparente se dejó en ebullición por 20 min más para la 

destrucción total de la materia orgánica. Se dejo enfriar los tubos concentrados a la trampa de 

succión y se colocó 75 ml de agua destilada. 

b) Destilación 

 

Una vez que se agregó los 75 ml de agua destilada se conectó el tubo a la unidad de 

destilación verificando que los tanques de agua y del hidróxido de sodio se encuentren en 

niveles de operatividad. Se colocó sumergido en el extremo del tubo colector un matraz de 

250 ml con: 30 ml de ácido bórico al 4% y 2 gotas de solución indicadora Tashiro, por 

consiguiente, se colocó 15 ml de ácido sulfúrico 0.1 N, 15 ml de agua destilada y 2 gotas de 
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solución indicadora de rojo de metilo, asegurando un exceso de H2S04 para que se realice la 

retrotitulación. Se encendió el equipo y se destilo a 5.50 min (aproximadamente 70 ml hasta 

completar 100 ml y obtener una coloración verdosa) 

c) Titulación 

 

Se tituló con ácido clorhídrico 0.1 N hasta observar un viraje de color verde o rosado 

verificando que la solución alcanzara un pH de 4.6 en el pH metro. 

El contenido de nitrógeno en muestras de base seca se calculó con la siguiente 

ecuación. 

 
%𝑁 = 

14𝑥𝑁𝑥𝑉𝑥100 
 

 

𝑚 𝑥 100 
 

Donde: 

 
N= Normalidad de solución 

 
V= Gasto de titulación de HCl al 0,1 N 

m=Masa de muestra en gramos 

3.1.2 Análisis de Cenizas 

 

Para determinar las cenizas se utilizó el protocolo de (Flores et al., 2021) 

 
Se procedió a rotular el crisol de porcelana seco, rápidamente se ejecutó el análisis por 

duplicado. Se pesó el crisol y registre su peso (m1), con la ayuda de una balanza analítica se 

pesó 0,10000 g de la microalga Dunaliella sp y se registró el peso 𝑚2. El siguiente paso 

consistió en colocar el crisol con muestra en la mufla apagada, se encendió el equipo a una 

temperatura de 550 °C por 16 horas. Culminado el tiempo, se apagó la mufla, al pasar de dos 
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horas se retiró las muestras con ayuda de guantes y pinzas, donde se trasladó a un desecador 

para enfriar a temperatura ambiente durante 45 a 60 min. Culminado el tiempo, se pesó el 

crisol con las cenizas y registre su peso 𝑚3. 

El contenido de cenizas se expresa como porcentaje (g/100 g de muestra), reemplace 

los valores en la siguiente fórmula: 

 

 

 
Donde: 

 

Pf: Peso final (g), 

C: Peso crisol (g), 

 
% 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 = ( 

𝑃𝑓 − 𝐶 

𝑀 

 
) ∗ 100 

M: Peso de la muestra(g). 

 
3.1.1. Análisis de grasas 

 

Para obtener la concentración lipídica se ejecutó mediante el método de Grasa- Soxhle, 

propuesto por (Gastélum-Franco y otros, 2021). 

Se peso el balón de destilación con esferas de vidrio dentro; por consiguiente, se pesó 

2 g de la muestra molida que se la introdujo en un dedal de papel filtro colocándola dentro del 

sifón Soxhler al armar el sistema. Posteriormente se agregó solvente de sifón hasta que caiga 

el balón (cada caída se referenció como “sifonada”) después se introdujo más solvente 20 ml. 

Se reviso las conexiones y se dejó fluir agua por el refrigerante, siguiendo con el 

calentamiento de la placa a 250 ºC y se realizaron 4 sifonadas. Una vez que se realizó la cuarta 

sifonada se retiró el dedal con la muestra y se extrajo la mayor cantidad del solvente del balón 

hasta que quede solo grasa. Finalmente se desarmo el sistema y se evaporo el solvente de la 
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grasa en una estufa a 80 ºC por 24 h donde se dejó enfriar al balo dentro del desecador y se 

pesó. 

 
%𝐺𝑟𝑎𝑠𝑎 = 

(𝑃2 − 𝑃1) 
 

 

𝑀 

 
∗ 100 

 
 
 

 

Donde: 

 
P1: peso inicial del pesaje 

P2: peso final del pesaje 

M: gramos de la muestra 

3.2. Elaboración de pellets ricos en proteínas 

 

Para la elaboración de las dietas se efectuó mediante la adhesión de Dunaliella sp al 

alimento comercial Biomix Larva plus 50% #4. Con la ayuda de un ligante Aquacc Natural 

Bind+ se dispuso a disolverlo en 1.5 L de agua destilada, el aditivo se aplicó poco a poco esto 

con la finalidad de evitar la formación de grumos, posteriormente se dispuso el uso de un 

atomizador, de esta manera se rociaba el aglutinante moderadamente sobre el alimento de los 

alevines, una vez humedecido se procedió a la adhesión de Dunaliella sp. Cabe mencionar 

que para cada tratamiento se empleó el 10% y 20% de microalga al alimento de alevies. 

Este proceso se detalla en Anexo 1. 

Para la aplicación de Dunaliella sp en el pienso se tomó en cuenta el racionamiento 

diario: 𝑅 = (𝐵𝑥 (
𝑇𝐶𝐸

) 𝑥𝐹𝐶𝐴) 𝑥100. 
100 
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Donde: 

 
R: racionamiento 

B: biomasa 

TCE: tasa de crecimiento específico 

FCA: factor de conversión alimenticia 

 

 
Una vez que se conoce el racionamiento diario que necesita el ejemplar para 

alimentarse ese valor se multiplico por los días de la semana a alimentar (6 días), del valor X 

se sacó el 10% y 20% respectivamente para conocer cuánto de microalga se debe agregar a la 

adhesión del alimento de los alevines de trucha. 

3.3. Crecimiento de alevines alimentados con 10% y 20% de Dunaliella 

 

 

Figura 3: Diseño experimental en el área de pailones 
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Los alevines fueron aclimatados durante dos semanas en tanques de plástico con una 

capacidad de 1000 litros. En cada tanque se instaló un sistema de mallas con divisiones 

destinadas a cada réplica, diseñado para mantenerlas en suspensión y evitar el contacto con el 

fondo. Existen tres tratamientos, tratamiento 1: convencional o control con 0% de Dunaliella 

sp. (solo alimentación comercial), tratamiento 2: 10% Dunaliella sp (alimento comercial + 

10% microalga) y tratamiento 3: 20% Dunaliella sp. (alimento comercial + 20% microalga). 

En cada tratamiento se colocaron un total de 60 alevines repartidos 20 individuos por cada 

replica. 

Una vez inicio el trabajo experimental se tomaron datos biométricos de los alevines 

con un ayuda de un ictiómetro y un calibrador vernier para registro de tallas y con una balanza 

comercial. 

Tabla 2: Biometría inicial de cada tratamiento 
 
 

Tratamiento Biomasa Peso (mg) L. Total 
(mm) 

L. Parcial 
(mm) 

Ancho 
(mm) 

0% 20 2800 49 33 7 

10% 20 2790 48 33 8 

20% 20 2800 48 32 7 

 

 

 

El sistema fue abierto; sin embargo, cada ocho días se realizó la desinfección de los 

tanques con OX- VIRIN (farmavet) al 1% en 1 L de Agua. Los ejemplares eran pescados y 

colocados en tanques más pequeños, con una piedra difusora. Posteriormente a la desinfección 

de los tanques, se efectuó la biometría de los alevines por tratamiento para determinar el 

crecimiento, así como el registro de estos datos con una frecuencia de 7 días. Anexo 2. 
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2 Resueltamente se procedió al tratamiento sanitario de los alevines, donde en 11 L de 

agua se diluía 35 gr de sal en grano con 5 gr de ácidos orgánicos, se disponían los alevines en 

una red y se forjaba un aguaje de los ejemplares 3 veces por 4 segundos donde en finalmente 

eran colocados en sus respectivos tratamientos. 

 

 
 

3.4. Parámetros físicos y químicos del cultivo de O. mykiss frente a las dietas 

evaluadas 

La toma de parámetros físicos- químicos se realizaron con ayuda de multiparámetro 

YSI 2030 cada 7 días para registro, teniendo en cuenta que el sistema de cultivo fue 

de recirculación abierta con 100% de agua fresca 24/7. 

Una vez finalizado el ensayo se procedió a tomar los datos productivos, estos son: tasa 

de crecimiento específico (T.C.E), factor de conversión alimenticia (F.C.A). 

Tabla 3: Variables de productividad 
 
 

Registro Ecuaciones Variables 

Tasas de 

crecimiento 

específico (T.C.E) 

𝐿𝑛 𝑝. 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐿𝑛 𝑝. 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ) 
TCE = (− ) 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑑í𝑎𝑠) 
 

∗ 100 

Ln= logaritmo natural 

P final= peso final 

P inicial= peso inicial 

Conversión 

alimenticia 

(F.C.A) 

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 
FCA = 

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎 

 
 

---------------------------- 
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3.5. Análisis estadístico 

 

Se realizó un Análisis de Varianza (ANOVA) de un factor para evaluar posibles 

diferencias entre los dos tratamientos bajo estudio. Esta evaluación se llevó a cabo utilizando 

el software Microsoft Excel Versión 2021 y se aplicó a ocho variables medidas. En los casos 

en los que se encontraron diferencias significativas, se procedió a realizar una prueba de 

Tukey. Esta prueba se utilizó para realizar comparaciones múltiples entre las medias de los 

grupos, con el objetivo de identificar qué grupo difería de los demás. Finalmente, se emplearon 

análisis de regresión para explorar la relación entre el crecimiento de los alevines y los 

diferentes tipos de dieta utilizados. 
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Capítulo IV 

 
4. RESULTADOS 

 
4.1. Propiedades bioquímicas de balanceado de trucha, Dunaliella sp 

 

Se registran los porcentajes de cada alimento analizado bromatológicamente, donde 

se evidencia que existe un mayor porcentaje en cuanto a proteína de Dunaliella sp. a 

comparación del balanceado de trucha en este estudio. Tabla 4.  

 

Tabla 4: Comparación de los valores en muestra entre trucha y Dunaliella sp. 
 

Valores en muestra 

Parámetro Unidad Balanceado 

Trucha 

Dunaliella sp 

Proteína bruta  
 

% 

39,9 48,2 

Extracto lipídico 7,9 3,2 

Fibra bruta 1,2 - 

Cenizas 9,9 8,2 

Extractos libres de nitrógeno* 41,1 40,4 

 
 

4.1.1. Proteína bruta 

 

La muestra de Dunaliella sp exhibe un contenido de proteína cruda de 48.2% en 

comparación del balanceado de trucha con 39,9% esto sugiere que la especie de alga también 

puede ser considerada como una posible fuente abundante de proteínas, lo que resalta la 

importancia que tiene en cuanto a su valor nutricional. 

Es crucial considerar que la proteína, un macronutriente indispensable en la 

alimentación de muchos seres vivos, cumple una función vital en actividades biológicas, como 

la formación y restauración de tejidos, la generación de enzimas, hormonas y la preservación 

de la salud del sistema inmunitario. En consecuencia, la concentración elevada de proteínas 

en las microalgas podría tener un impacto considerable en su potencial como fuente de 



26  

alimento y suplemento dietético, especialmente en contextos de nutrición de animales. 

4.1.2. Extracto lipídico 

 

El balanceado de trucha exhibe una muestra que destaca por contener el nivel más alto 

de grasas, presentando un porcentaje de 7,9 %. El descubrimiento podría conectarse con los 

componentes de la composición del alimento como los subproductos de la trucha, que suelen 

contener altos niveles de grasas. La sugerencia derivada de un nivel elevado de extracto 

lipídico en esta muestra apunta a que puede servir como una valiosa fuente de energía y ácidos 

grasos para los seres vivos que se alimentan de ella, como peces y crustáceos. 

Por otro lado, Dunaliella sp al poseer una menor cantidad de lípidos podrían ser la 

opción preferida en situaciones donde se necesite un perfil nutricional particular, como en 

dietas con restricción de grasas o en la formulación de piensos para animales. 

4.1.3. Fibra bruta 

 

La muestra de balanceado de trucha exhibe el nivel más reducido de fibra bruta, con 

un contenido modesto que alcanza solo el 1,2%. La variación en los niveles de fibra bruta 

observada en esta muestra podría tener consecuencias significativas en cuanto a la facilidad 

de digestión y la calidad nutricional de los alimentos. Las muestras con mayor cantidad de 

fibra bruta pueden favorecer la salud del intestino y aumentar la sensación de saciedad, lo que 

puede resultar ventajoso para controlar el peso y prevenir enfermedades crónicas vinculadas 

a la alimentación. 

En otro sentido Dunaliella sp. no reflejó un porcentaje de fibra bruta; sin embargo, al 

poseer polisacárido en su estructura celular estos pueden contribuir a la fibra dietética total y 

proporcionar salud digestiva en los alevines. 
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4.1.4. Cenizas 

 

La cantidad de cenizas encontradas en los alimentos determina la presencia de 

minerales inorgánicos, como calcio, fósforo, potasio y magnesio, y otros compuestos 

inorgánicos como sales y óxidos. 

El análisis de la muestra de balanceado revela que tiene el nivel más elevado de 

cenizas, alcanzando un 9,9%. Este hallazgo indica que hay una mayor cantidad de minerales 

y otras sustancias inorgánicas presentes en esta muestra en contraste con Dunaliella sp. La 

razón por la cual el pienso presenta un elevado contenido de cenizas se debe a que incorpora 

en su composición ingredientes que son fuentes de minerales, tales como harina de pescado u 

otros derivados del mar. 

4.1.5. Extractos libres de nitrógeno 

 

Dunaliella sp es comparable con el pienso de trucha, con porcentajes de 40.4% y 

41.1% respectivamente, demostrando una similitud en los valores obtenidos. Las semejanzas 

encontradas en los niveles de compuestos libres de nitrógeno entre la especie de microalga 

Dunaliella y en el alimento balanceado podrían señalar una posible equivalencia en su 

composición bioquímica en cuanto a los metabolitos que no son proteínas. 

Los extractos sin nitrógeno pueden jugar un papel importante en la nutrición y en la 

forma en que funcionan las muestras analizadas. 

4.2. Evaluación del crecimiento 

 

Para evaluar el crecimiento de los alevines en función de los tratamientos aplicados, 

se examinaron las variables peso (g), longitud total (cm) y anchura (cm), realizando una 

comparación con los grupos alimentados con la dieta experimental contra los alimentados con 
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dieta convencional es decir el tratamiento control. Inicialmente, se observó un cambio 

importante   en   las   tasas   de   crecimiento   específico   (T.C.E   %)   que   fue 

significativo. Investigaciones anteriores han presentado pruebas que respaldan la idea de 

añadir microalgas, específicamente de la especie Dunaliella sp., a un determinado sistema o 

proceso. Debido a su significativamente alto contenido de proteínas y compuestos bioactivos, 

el krill puede potenciar y enriquecer el perfil nutricional de las dietas destinadas a peces 

(Prieto, 2021). 

La comparación de las tasas de crecimiento específico entre los distintos tratamientos 

demostró que los alevines que recibieron alimentación de dietas enriquecidas con Dunaliella 

sp. experimentaron diferencias en su crecimiento en comparación con la dieta control. Durante 

las primeras semanas del experimento, se observó que había un rendimiento superior, lo que 

indica que hubo un efecto inicial favorable en el crecimiento con Dunaliella sp, no obstante, 

a medida que pasaba el tiempo, esta tendencia no permanecía constante, lo que sugiere que es 

necesario hacer modificaciones en las concentraciones de la microalga con el objetivo de 

obtener el máximo provecho de los nutrientes que aporta. 

En el análisis del factor de conversión alimenticia (F.C.A) se observó que los alevines 

alimentados con la dieta control mostraron un rendimiento más eficiente en comparación con 

los de la dieta experimental. Este descubrimiento coincide con estudios previos que han 

indicado que las dietas tradicionales generalmente logran una tasa de conversión más efectiva 

gracias a la manera en que están diseñadas de manera óptima, sin embargo, es importante 

tener en cuenta que los tratamientos utilizando la especie , por lo que se sugiere que la mejora 

observada en otros parámetros de salud, como la resistencia al estrés y la capacidad inmune, 

podría proporcionar una justificación para utilizar estas medidas en escenarios específicos 
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donde el bienestar general de los peces es una preocupación principal (Jaramillo y Ortiz, 

2023). 

4.2.1. Longitud total 
 

 

 

 

 

 
Figura 4: Comparación de tallas entre alevines O. mykiss alimentadas con 10% y 20% de 

Dunaliella vs control durante las siete semanas de tratamiento. 

Desde el inicio de la primera semana, todas las condiciones muestran una longitud 

total de 62 a 65 mm. A medida que pasa el tiempo, se observa un aumento gradual y continuo 

en la longitud total en los dos tratamientos a lo largo de las semanas. 

Cuando se realiza un análisis de la variación de crecimiento todas las semanas en los 

diferentes tratamientos empleados, podemos observar los siguientes datos: Durante la primera 

semana del tratamiento control, se observó que la longitud medida oscilaba entre 62 y 65 mm, 

y posteriormente aumentó significativamente hasta alcanzar los 98.10 mm en la séptima 
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semana. La tasa de crecimiento promedio por semana se calcula en torno a aproximadamente 

 

5.15 mm cada semana. 

 
Durante el suministro del tratamiento utilizando la especie Dunaliella sp, la longitud 

de la primera semana varió entre 62 y 65 mm, aumentando gradualmente hasta alcanzar 95.87 

mm en la séptima semana, lo que representó un incremento del 10%. El promedio de aumento 

semanal se estima aproximadamente en 4.84 mm por semana, según el cálculo realizado. 

Finalmente, en el tratamiento que involucra la especie Dunaliella sp. aumentó en un 

20%, la longitud inicial del objeto se situaba entre 62 y 65 mm, llegando a alcanzar una medida 

de 97.30 mm al completar siete semanas. La tasa de aumento promedio en tamaño semanal se 

encuentra alrededor de 5.04 mm por semana. 

La tabla 5 de análisis de varianza (ANOVA) anexo 3. Se nota que la cantidad total de 

cuadrados entre los grupos asciende a 62,352, lo que logra mostrar que los tratamientos 

podrían estar incidiendo en la longitud total de alguna forma. F muestra un 0,185, lo que indica 

que existe una diferencia reducida en términos de variabilidad comparada con la observada en 

los grupos. Asimismo, se encuentra que el valor del P asociado es de 0,831, lo cual indica que 

no existe una disparidad de importancia estadística en la longitud total entre los diferentes 

tratamientos, lo que concuerda con los hallazgos detectados en el análisis dentro de cada 

grupo. 
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4.2.2. Tasa de crecimiento específico 

 

Figura 5: Evolución de la media de la tasa de crecimiento específico (TCE) en O. mykiss 

bajo diferentes tratamientos de alimentación con Dunaliella sp. durante siete semanas de 

tratamiento. 
 
 

Al inicio de la semana 1, todas las condiciones comienzan con tasas de crecimiento 

específicas que son muy similares entre sí, con el tratamiento control mostrando la tasa más 

baja, aproximadamente 20.79, mientras que los tratamientos con Dunaliella sp. tienen tasas 

ligeramente más altas, alrededor de 23.03 cada uno. Este hallazgo sugiere que Dunaliella sp. 

puede tener un impacto inicialmente estimulante en la velocidad a la que crece un organismo 

en particular. 

Conforme pasa el tiempo, se observa un incremento en la tasa de crecimiento 

específico en todas las condiciones. Sin embargo, es evidente que el aumento en la efectividad 

del tratamiento control es más notable durante el período comprendido entre la primera y la 

segunda semana, llegando a equipararse y finalmente sobrepasar al tratamiento utilizando 

Dunaliella sp. al 10% en la quinta semana. 
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Al llegar a la séptima semana, es posible notar que la media de la tasa de crecimiento 

específico tiende a estabilizarse en aproximadamente 33.32mm para los dos grupos de estudio 

que involucran Dunaliella sp. y el tratamiento control. Este hallazgo indica que, a largo plazo, 

es probable que no haya una diferencia significativa en el efecto de la Dunaliella sp. en la tasa 

de crecimiento en comparación con el tratamiento control. 

Los datos detallados que se recopilaron indican que, tras un incremento veloz al inicio 

en la aplicación de tratamientos con Dunaliella sp., la velocidad de crecimiento específico se 

estabiliza en un nivel determinado y revela una inclinación a acercarse al nivel del tratamiento 

control. Esta observación podría indicar que la influencia de la Dunaliella sp. en la velocidad 

de crecimiento es especialmente significativa durante las fases iniciales del ciclo de vida, lo 

cual podría ser de interés para estrategias orientadas a mejorar la eficiencia del crecimiento en 

un período breve. 

Sin embargo, es crucial examinar a fondo estos datos desde un punto de vista 

económico. El método tradicional de tratamiento exhibió una tasa de crecimiento específico 

que se mantuvo constante y efectiva a medida que pasaba el tiempo, en contraste con los 

tratamientos que contenían Dunaliella sp, los cuales no mostraron una mejora significativa en 

términos de eficiencia a lo largo del periodo de observación. Esta evidencia sugiere que, a 

pesar de la presencia de la especie Dunaliella sp., Aunque al principio podría ofrecer algunas 

ventajas, con el paso del tiempo su impacto no perdura a lo largo de un período extenso, lo 

cual plantea dudas sobre su sostenibilidad económica y operativa (Navarro, 2023). 

Al realizar un análisis de la variabilidad Tabla 6, anexo 4,se puede notar que la 

cantidad de cuadrados sumados entre los grupos es de 134,237, esto indica la posibilidad de 

una influencia importante de los tratamientos en la T.C. E. La evidencia encontrada se apoya 
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en un valor estadístico F: 4,053, el cual excede el nivel crítico establecido, mostrando que 

existe una diferencia de importancia estadística en cuanto a la velocidad de crecimiento entre 

los diferentes conjuntos de tratamiento. Adicionalmente, se ha obtenido un valor de P: 0,018, 

lo cual confirma la importancia estadística de la diferencia observada. 

4.2.3. Ancho total (ventral y dorsal) 

 

Figura 6: Ancho promedio de los alevines O. mykiss alimentadas con 10% y 20% de 

Dunaliella vs control durante las siete semanas de tratamiento. 

 

Al inicio, durante la primera semana, se puede notar que el tratamiento control inicia 

con un ancho promedio de 13.50 mm, destacando una diferencia significativa al compararlo 

con los tratamientos que contienen Dunaliella sp., que muestran medidas más amplias de 

15.80 mm para el 10% y 15.87 mm para el 20%. Este hallazgo propone que, desde el 

comienzo, es posible que la presencia de Dunaliella sp. pueda estar vinculada con un 

incremento en la medida del ancho total. 
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La adición de la especie Dunaliella sp. en el régimen alimenticio de la especie O. 

mykiss, se observó que la inclusión de este nutriente particular resultó en un impacto 

beneficioso en el incremento en tamaño de los alevines durante la fase inicial. En un principio, 

se observó que el tratamiento control presentaba un ancho promedio de 13.50 mm, en 

contraste con los tratamientos que incluían Dunaliella sp. Fueron introducidas medidas más 

grandes, con una longitud de 15.80 mm para el 10% y 15.87 mm para el 20% de la muestra. El 

aumento en las medidas indica que se ha observado un crecimiento significativo en la 

presencia de la especie Dunaliella sp. podría existir una conexión entre la suplementación y 

una posible evolución favorable en el crecimiento físico de los peces (Pérez et al., 2020). 

Al analizar la variabilidad entre los distintos grupos tabla 7 anexo 5, se puede notar 

que la cantidad total de cuadrados entre estos grupos asciende a 41,478, siendo una influencia 

potencialmente significativa de los tratamientos en la medida del ancho total. El 

descubrimiento lo respalda un estadístico F de 3,576, que ha cruzado el límite crítico, 

indicando que hay una distinción importante en la medida del ancho total entre los distintos 

conjuntos de tratamiento. Además, se observa que el valor de P relacionado con este resultado 

es de 0,029, lo cual apunta a la confirmación de la importancia estadística detectada en esta 

disparidad. 
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4.2.4. Factor de conversión alimenticia (F.C.A) 
 
 

 

Figura 7: Índice de conversión alimenticia FCA, de los dos tratamientos de O. mykiss bajo 

diferentes tratamientos de Alimentación con Dunaliella sp. durante siete semanas de tratamiento. 
 

 

 

Durante la primera semana, se puede apreciar una cercanía en los valores del F.C.A. 

entre los dos tratamientos, ya que todos presentan cifras que rondan alrededor de 0.06. Sin 

embargo, se puede observar que durante la semana 4, hay una reducción significativa en el 

F.C.A. en el grupo de tratamiento control, disminuyendo hasta aproximadamente 0.05. La 

disminución señala que ha habido una mejora en la eficiencia de la conversión de alimento a 

biomasa desde el comienzo del estudio en comparación con el momento inicial. 

Es fundamental mencionar que la reducción observada es un proceso habitual dado 

que, al comienzo del experimento, los peces no están procesando el alimento de forma 

eficiente. Esta situación se origina por una combinación de diferentes elementos, entre los que 

se destacan el estrés inicial experimentado y el proceso de ajuste a las nuevas circunstancias 
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alimenticias, lo que hay que determinar es si el período de dos semanas es el adecuado para 

que los peces alcancen un F.C.A. eficiente. 

Desde la tercera a la séptima semana del experimento, se puede notar que los valores 

del F.C.A de los tres tratamientos se mantienen constantes y muy similares entre los dos 

tratamientos, mostrando una estabilidad en su evolución. Este documento indica que, una vez 

realizado el cambio inicial, las circunstancias de los tratamientos se convierten en estables y 

no se observan disparidad de tallas relevantes en cuanto a la eficacia de transformación entre 

los mismos. 

Esta estabilidad se puede interpretar de varias maneras, inicialmente podría explicarse 

por el proceso de adaptación de los organismos a sus dietas específicas tras dos semanas, lo 

que lleva a estabilizar la eficacia con la que convierten el alimento en energía. En contraste, 

se podría interpretar que la reducción inicial en el tratamiento control sugiere que se ha llegado 

a un punto de máxima mejoría en la eficacia de conversión mediante el uso de esta dieta. 

De igual manera, si no se observan alteraciones notables en los protocolos de 

tratamiento con Dunaliella sp. después de transcurrir la segunda semana, esto podría indicar 

que la incorporación de Dunaliella sp. no influye de manera significativa en la mejora a largo 

plazo de la eficiencia de conversión de alimentos. 

El examen de los datos obtenidos del factor de conversión alimenticia tabla 8 anexo 6, 

indica que los resultados se distribuyen de manera uniforme y equitativa en todos los grupos 

de tratamiento. En particular, el valor de la suma de los cuadrados de las diferencias entre los 

grupos es igual a 0, lo que sugiere que no existe variación de importancia entre los distintos 

tratamientos en cuanto a su impacto en la eficiencia de conversión de alimentos. La ausencia 

de discrepancias queda evidenciada en el valor de F, el cual es igual a 0 y presenta una 
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significancia de 1.000, lo que corrobora que no existe un efecto estadísticamente relevante de 

los tratamientos en la variable de interés. 

4.3. Parámetros físicos y químicos de los tratamientos 

 

Los Parámetros Ambientales reflejan información precisa sobre temperatura del agua 

y ambiental, pH, oxígeno disuelto (O.D.), y conductividad eléctrica (CE) para diferentes 

tratamientos a lo largo del tiempo, por lo que se procedió a realizar un resumen estadístico de 

los parámetros físicos y químicos medidos en el cultivo de O. mykiss bajo los diferentes 

tratamientos. 

4.3.1. Temperatura del agua (°C) 
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Figura 8: Variación de la temperatura (°C) entre los tratamientos en O. mykiss bajo 

diferentes tratamientos de alimentación con Dunaliella sp. durante siete semanas de tratamiento. 

Al principio del experimento en el Día 0, las temperaturas promedio de los dos 

tratamientos son similares, pero se puede percibir una leve disparidad en el tratamiento 

control, donde se registra una temperatura un poco más elevada. Esta observación insinúa que 
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las condiciones iniciales del experimento son consistentes y homogéneas en lo que respecta a 

la temperatura del agua. 

Con el tiempo, es posible percibir cambios en la temperatura que van de 1 a 1,5 

grados. Durante el decimocuarto día, se observa una notable reducción en todos los 

parámetros, siendo especialmente acentuada en el grupo sometido al tratamiento control. En 

contraste, en el vigésimo primer día del experimento, se observa un repentino incremento en 

la temperatura, el cual se destaca de manera significativa en el grupo de muestras sometido al 

tratamiento control. Durante este lapso, también se observan incrementos en los tratamientos 

que utilizan Dunaliella sp., aunque estos aumentos son de menor cuantía en comparación con 

otros. 

Entre los Días 21 y 42, se observa que las temperaturas tienden a estabilizarse y se 

alinean de manera gradual en los dos tratamientos, experimentando un leve incremento que 

finaliza en temperaturas bastante similares al concluir el lapso analizado. 

La evaluación de estos hallazgos sugiere la existencia de múltiples interpretaciones de 

relevancia significativa. Primero, la posible variación en la temperatura del agua no se 

controla en el experimento, y esta situación puede influir en los resultados de otros factores 

evaluados. 

La temperatura perfecta para que los peces puedan crecer adecuadamente varía 

dependiendo de la especie a la que pertenecen. En el caso de O. mykyss, se establece que la 

gama de temperatura más beneficiosa oscila entre los 12 y 18 grados Celsius. Más allá de esta 

gama de valores, es posible notar una disminución importante en la velocidad de crecimiento 
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y en la eficiencia en la absorción de alimentos, junto con un incremento en la vulnerabilidad 

a enfermedades (Barboza et al., 2022). 

No se encontró diferencias estadísticamente significativas entre los grupos, según los 

resultados obtenidos F (2, 18) = 0.194, p = 0.825). Esto indica que, según las observaciones, 

no se aprecia una alteración notable en la temperatura del agua respecto a los distintos 

tratamientos utilizados. Los resultados muestran que la variabilidad en la temperatura del agua 

está influenciada por distintos factores, y no por los tratamientos específicos aplicados en la 

investigación. No se puede asignar un impacto considerable de los tratamientos en la 

temperatura del agua registrada. Tabla 9- anexo 7 

4.3.2. Temperatura ambiental (°C) 

 

Similar a la temperatura del agua, la temperatura ambiental media también se mantiene 

estable entre los tratamientos, con un promedio de 16.43°C. La variabilidad es comparable a 

la de la temperatura del agua, lo que sugiere condiciones ambientales consistentes durante el 

período de estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Variación de la temperatura ambiental (°C) entre los tratamientos en O. mykiss bajo 

diferentes tratamientos de alimentación con Dunaliella sp. durante siete semanas de tratamiento. 
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Día 0 de observación, temperatura ambiental en 0 °C para cada uno de los diferentes 

tratamientos, lo cual señala que el inicio del experimento se llevó a cabo en un entorno con 

condiciones ambientales homogéneas. Conforme pasa el tiempo, es posible observar cambios 

notables en la temperatura promedio del entorno. 

Durante el periodo de tratamiento control, se observa un descenso constante en la 

temperatura desde el inicio hasta el día 14, llegando finalmente a 15 °C, lo que indica que hay 

una clara tendencia a enfriarse a lo largo de este lapso. Curiosamente, se observa un aumento 

brusco en la temperatura hasta alcanzar los 17 °C el día 21, seguido de un descenso a 16 °C 

el día 28, solo para luego volver a subir a 17 °C para el día 42. Estas fluctuaciones pueden 

deberse a variaciones relacionadas con diferentes estaciones, condiciones climáticas o ciclos 

diarios/de día a noche que no se han tenido en cuenta en el estudio. 

Los resultados de los tratamientos con Dunaliella sp., ya sea al 10% o al 20%, 

muestran tendencias parecidas en su evolución, a excepción de un cambio significativo en el 

día 28. En ese momento, la temperatura del tratamiento control baja a 16 °C, contrastando con 

los tratamientos que contienen Dunaliella sp., los cuales mantienen una temperatura constante 

de 15 °C. Esta observación sugiere que puede haber una pequeña diferencia en cómo los 

tratamientos responden o se ajustan a las condiciones del entorno. 

No se evidencia discrepancias estadísticamente significativas entre los diversos 

tratamientos empleados, ya que el valor de la estadística F:0.141 fue bajo y el valor P fue de 

0.869, lo que indica que no hay diferencias significativas entre los grupos comparados. Esto 

señala que la temperatura del entorno permanece constante sin cambios importantes 

dependiendo de los diferentes tratamientos que se han aplicado. Tabla 10- anexo 8 
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4.3.3. pH 

 

Figura 10: Variación del pH entre los tratamientos en O. mykiss bajo diferentes tratamientos 

de alimentación con Dunaliella sp. durante siete semanas de tratamiento. 

Datos analizados utilizando el paquete estadístico SPSS24. 

 

Se evidencia el promedio de los niveles de acidez del agua a lo largo de un período de 

42 días Figura 7, en el cual se aplicaron dos enfoques diferentes: uno control y dos que 

involucran el uso de Dunaliella sp. en concentraciones del 10% y 20%. El pH, potencial de 

hidrógeno, es una escala utilizada para medir el nivel de acidez o alcalinidad presente en una 

solución, siendo muy importante en varios procesos biológicos y químicos que tienen lugar 

en sistemas naturales y artificiales. 

Al principio, al comenzar en el día 0, el tratamiento control inicia con un pH promedio 

de 8.70, el tratamiento de 10% de Dunaliella sp. inicia con un pH de 8.60 y el tratamiento que 

contiene un 20% de Dunaliella sp. inicia con un pH de 8.80. Estas cifras indican que el punto 

inicial recomendado para llevar a cabo el experimento es ligeramente alcalino. 
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Durante el séptimo día del experimento, se pudo notar una reducción en los niveles de 

acidez, reflejados mediante la disminución del pH en cada uno de los grupos analizados. Esta 

disminución fue especialmente notable en el grupo tratado con un 10% de Dunaliella sp., 

donde el promedio de pH alcanzó un nivel de 8.50, demostrando así una tendencia 

descendente más marcada en comparación con los demás tratamientos. Además, en 

comparación, el tratamiento control y el tratamiento con un 20% de Dunaliella sp. 

experimentaron una disminución leve en los niveles, pero lograron mantener un pH promedio 

de 8.60 y 8.70, respectivamente. 

El día 14, se observa que tanto los tratamientos de Dunaliella sp. al 10% y al 20% 

muestran una estabilización en su efecto cuando se encuentran en un pH promedio de 8.60, a 

diferencia del tratamiento control que vuelve a incrementar su efecto al alcanzar un pH de 

8.70. Esto podría sugerir que hay una mejor capacidad de adaptación para hacer frente a los 

cambios en las condiciones que tienen impacto en el pH, o en las fluctuaciones de la carga 

orgánica o inorgánica entre los diferentes tratamientos. 

La disminución del nivel de acidez registrado puede deberse a las bajas temperaturas 

del entorno. Las bajas temperaturas tienen un impacto en cómo funcionan los organismos 

acuáticos y en la actividad de los microorganismos presentes en el agua. Esta influencia puede 

disminuir la velocidad a la que la materia orgánica se descompone, lo que provoca una menor 

liberación de sustancias que podrían aumentar el nivel de alcalinidad del agua. 

Aunque la dieta de los animales puede influir en la calidad del agua, se atribuye a 

causas ambientales, como la temperatura del agua y la cantidad de materia orgánica, y la 

actividad biológica de peces como la respiración y la excreción, influye significativamente en 

las variaciones de pH. 
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Por tanto, al analizar las modificaciones en el pH, es indispensable considerar las 

condiciones de temperatura del entorno. Las variaciones de la temperatura del agua pueden 

provocar cambios en los niveles de acidez y alcalinidad, incluso si los peces se alimentan con 

diferentes dietas. Según el estudio realizado por Vera y Villamar (2024), se establece que las 

temperaturas más frías se relacionan con una disminución en el nivel de pH del agua lo que 

se debe a que la menor actividad metabólica y microbiana en condiciones más bajas de 

temperatura puede tener como consecuencia una reducción en los niveles de alcalinidad del 

agua. Para un análisis completo y detallado del pH, es imprescindible considerar los factores 

ambientales y cómo interactúan entre sí y con los demás parámetros del ecosistema acuático. 

Durante el día 21, se observa que el tratamiento control conserva su nivel de pH estable 

en 8.70, por otra parte, los tratamientos que contienen Dunaliella sp. muestran una reducción 

notable en sus valores de pH, donde el tratamiento con un 10% de Dunaliella sp. disminuye 

hasta un nivel de 8.50 y el tratamiento que contiene un 20% de Dunaliella sp. baja hasta 8.60. 

Durante el lapso que va desde el día 28 hasta el término del período de observación, 

se observa que el pH en los tratamientos que incluyen Dunaliella sp. experimenta un aumento, 

llegando a un valor de 8.60, lo cual sugiere que hay una mejora en la habilidad de regular el 

equilibrio del pH en el sistema. El tratamiento control permanece inmutable, manteniendo un 

pH promedio constante de 8,70. 

La variación que se ha podido observar en los niveles de acidez del agua indicaría que 

los procedimientos que involucran Dunaliella sp. podrían experimentar cambios más notables 

en el pH en contraste con los métodos tradicionales de tratamiento. Esta situación surgiere que 

por la cantidad de iones hidrógeno producidos o consumidos varía entre los diferentes 

tratamientos que incluyen microalgas. La constancia del nivel de acidez o alcalinidad en el 
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procedimiento control puede insinuar que en ausencia de Dunaliella sp., las circunstancias 

son menos propensas a cambios en el pH, quizás porque haya una menor incidencia de las 

actividades biológicas que podrían perturbar el balance químico del entorno. 

 
 

Con un valor de F de 17.348 y un valor de P asociado de 0.000, podemos concluir que 

la disparidad entre los tratamientos es de importancia estadística, lo que sugiere que hay una 

diferencia significativa entre ellos. Tabla 11- anexo 9. 

4.3.4. O.D. (oxígeno disuelto) (mg/L) 

 

 

 

 
Figura 11: Variación de oxígeno disuelto entre los tratamientos en O. mykiss bajo diferentes 

tratamientos de alimentación con Dunaliella sp. durante siete semanas de tratamiento. 

Datos analizados utilizando el paquete estadístico SPSS24. 

En el día 0, se pudo observar que el nivel de oxígeno disuelto era más alto al comenzar 

el tratamiento control, alcanzando 9.00 mg/L. Esto fue seguido por los niveles registrados de 
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8.60 mg/L para el tratamiento con un 10% de Dunaliella sp. y 8.90 mg/L para el tratamiento 

con un 20% de Dunaliella sp. Esto apunta que las condiciones iniciales del experimento 

difieren en cuanto a la concentración de oxígeno entre los tratamientos, posiblemente por 

variaciones en las técnicas de gestión utilizadas o en la composición de las soluciones 

iniciales. 

Durante el séptimo día del experimento, se evidencia una reducción en los niveles de 

 

O. D en todos los grupos de prueba, siendo esta disminución más marcada en el grupo de 

tratamiento control, donde los niveles descienden hasta alcanzar los 8.60 mg/L. Los niveles 

de los tratamientos con Dunaliella sp. presentan descensos a 8,40 mg/L para el tratamiento 

con 10%  y a 8,10 mg/L para el 20%. 

Para el día 14, la concentración del tratamiento control disminuye hasta llegar a 7.90 

mg/L, a la vez que las concentraciones de los tratamientos que involucran Dunaliella sp. 

experimentan una ligera recuperación, incrementando a 8.30 mg/L y 8.20 mg/L, en ese mismo 

orden. 

Desde el vigésimo primer hasta el trigésimo quinto día, se evidencia una marcada 

mejora en los niveles de oxígeno disuelto en todos los grupos de prueba, logrando su punto 

máximo en el día 35 con 8.90 mg/L para el grupo sometido al tratamiento control, y 8.70 mg/L 

para los grupos tratados con Dunaliella sp., mostrando resultados consistentes a lo largo del 

periodo de estudio. 

Finalmente se observa que los tratamientos del 10% y 20% de Dunaliella sp. han disminuido 

a 8.60 mg/L y 8.40 mg/L respectivamente, en contraste con el tratamiento control que 

mantiene el 8.90 mg/L. 
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Se observa que tratamiento control experimenta mayores cambios en respuesta a las 

fluctuaciones en los niveles de O. D, posiblemente por disparidades en la cantidad de materia 

orgánica presente o la actividad biológica en el entorno. A pesar de que al comienzo los 

tratamientos con Dunaliella sp. provocan una disminución en los niveles de oxígeno disuelto, 

con el transcurso del tiempo exhiben una capacidad de recuperación y estabilización que se 

mantiene de manera más constante y sostenida. 

4.3.5. CE (conductividad eléctrica) (ppm) 

 

La conductividad eléctrica media se mantiene constante en 78.14 ppm para todos los 

tratamientos, con una variabilidad baja. Esto indica que la salinidad del agua se mantuvo 

estable durante el período de estudio. 

 

 

 
Figura 12: Variación de conductividad eléctrica entre los tratamientos en O. mykiss bajo 

diferentes tratamientos de alimentación con Dunaliella sp. durante siete semanas de tratamiento. 

Datos analizados utilizando el paquete estadístico SPSS24. 
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En el día 0, se puede observar que el tratamiento control presenta una conductividad 

que es un poco más alta, alcanzando los 78 µS/cm, en contraste con los tratamientos que 

involucran a la Dunaliella sp., los cuales parten con niveles ligeramente inferiores de 77 

µS/cm. Esta discrepancia inicial entre los tratamientos implica que tal vez exista una variación 

en la cantidad de iones presentes o en la concentración de sales en ellos. 

Durante el séptimo día, se aprecia una disminución extendida en la capacidad de 

conducir electricidad para cada forma de tratamiento, llegando a su nivel mínimo durante el 

experimento. Esta reducción podría ser causada por la dilución de la muestra o por posibles 

modificaciones en la concentración de iones presentes en el entorno. 

Durante el día 21, se evidencia un aumento notable en la conductividad en el caso del 

tratamiento con Dunaliella sp. al 20%, alcanzando un valor de 83 µS/cm, en contraste con los 

demás tratamientos que mantienen una constancia en torno a los 77 µS/cm. Este aumento en 

los niveles podría ser consecuencia de variaciones en la concentración de iones ocasionadas 

por fenómenos como la evaporación de agua a través de las plantas o la gran actividad 

metabólica de Dunaliella sp. 

El examen inicial indica que puede haber un incremento en la conductividad como 

consecuencia de la evaporación o la acción metabólica de la especie Dunaliella. Quizá no sea 

completamente exacto. Es fundamental considerar varios elementos que posiblemente hayan 

influido en la conductividad del agua para lograr una interpretación más precisa. 

Es esencial considerar que existe la posibilidad de que se produzca un error al realizar 

las mediciones. Puede que el aumento en la conductividad del día 21 se haya causado por un 

error durante la medición realizada ese día. Las mediciones realizadas por los equipos pueden 
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ser inconsistentes por fluctuaciones y desviaciones, lo que puede influir en los datos 

obtenidos. En consecuencia, sería una decisión sensata ajustar y comprobar los dispositivos 

utilizados para garantizar la exactitud de la información recopilada ya que la variación data 

en cuanto a decimales.  

Según los resultados recopilados, se concluyó que no se percibe una diferencia 

significativa en los niveles de C.E. entre las diversas terapias utilizadas. Esto se corrobora 

mediante el valor relativamente elevado de p: 0,630, indicando que no hay una fluctuación 

relevante que pueda ser vinculada a las distintas modalidades de tratamiento empleadas. Este 

descubrimiento indica que los tratamientos utilizados no muestran una disparidad estadística 

en cuanto a los niveles de C.E. del agua. 

Al examinar las sumas de cuadrados, podemos observar que la variabilidad en los 

niveles de conductividad eléctrica está en los grupos. Esto se debe a que la suma de cuadrados 

entre los grupos es solo de 3.429, en contraste con la suma de cuadrados dentro de los grupos 

que es significativamente más alta, llegando a un valor de 65.143. Esto sugiere que las 

diferencias en los niveles de conductividad eléctrica parecen estar más relacionadas con las 

variaciones internas de cada método de análisis en lugar de entre los diversos enfoques de 

tratamiento. 

El estadístico F proporciona información sobre si la disparidad en la variabilidad entre 

los diferentes tratamientos es significativamente superior a la variabilidad observada dentro 

de cada tratamiento individual. Con un coeficiente F bastante bajo de 0.474 y un valor-p 

significativamente alto de 0.630, se puede llegar a la conclusión de que no hay suficiente 

evidencia estadística para respaldar la afirmación de que exista una disparidad significativa 

entre los distintos tratamientos en relación con la conductividad eléctrica. Tabla 12- anexo 10. 
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La hipótesis de este estudio se acepta, ya que la adición de Dunaliella sp. mejora el 

desarrollo morfológico de los alevines de O. mykiss en sus etapas primarias de alevinaje, aun 

así, las fluctuaciones físicas y químicas del agua pueden alterar este crecimiento al someterlos 

a estrés causado por factores independientes del alimento. 
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DISCUSIÓN 

 

En primer lugar, los resultados indican que la muestra de Dunaliella sp. exhibe un 

contenido de proteína cruda del 48,2%, mientras que el balanceado de trucha presenta un 

39,9%. Este hallazgo sugiere que Dunaliella sp. no solo es una fuente viable de proteínas, sino 

que también puede superar a las fuentes tradicionales utilizadas en la acuicultura. La 

importancia de este descubrimiento radica en que la proteína es un macronutriente esencial 

para una amplia gama de funciones biológicas, incluyendo la formación y reparación de 

tejidos, la producción de enzimas y hormonas, y el mantenimiento de la salud del sistema 

inmunitario, lo que significa que, la alta concentración de proteínas en Dunaliella sp. podría 

tener un impacto considerable en la nutrición animal, especialmente en la acuicultura (León, 

2021). 

Además, diversos estudios han corroborado estos resultados. Por ejemplo, Camacho y 

Alexander (2022) destaca que las microalgas contienen niveles elevados de proteínas, lo que 

las convierte en fuentes alternativas prometedoras de alimento en la acuicultura. Muñoz 

(2021) también reportan que las microalgas pueden contener un alto porcentaje de proteínas 

bajo ciertas condiciones de cultivo, subrayando su potencial como una fuente de proteínas de 

alto valor nutricional, comparable a las proteínas de origen animal. Estos estudios refuerzan 

la idea de que las microalgas, son una fuente rica y eficiente de proteínas. 

La investigación adicional realizada por Cáceres et al. (2023) apoya la noción de que 

las microalgas pueden crecer rápidamente y contener altas concentraciones de proteínas, lo 

que las hace comparables en calidad nutricional a las proteínas presentes en alimentos de 

origen animal. Este estudio resalta la abundancia y calidad superior de las proteínas obtenidas 
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de las microalgas, indicando que pueden ser recursos alimenticios beneficiosos tanto para 

animales como para humanos, proporcionando valiosas ventajas nutricionales. 

La elevada concentración de proteínas en Dunaliella sp. sugiere que esta microalga 

puede desempeñar un papel crucial en la acuicultura, no solo como un suplemento dietético, 

sino también como un componente principal en las dietas de peces. Su uso podría resultar en 

beneficios significativos, incluyendo un mejor crecimiento y desarrollo de los organismos 

acuáticos, debido a la alta eficiencia de las proteínas de microalgas que presentan un equilibrio 

de aminoácidos similar al de las proteínas de origen animal (Soto, 2022). 

La evaluación del contenido lipídico entre Dunaliella sp. y el balanceado de trucha 

muestra diferencias significativas que tienen importantes implicaciones para la formulación 

de dietas acuícolas. Los resultados obtenidos indican que el balanceado de trucha presenta un 

extracto lipídico del 7,9%, mientras que Dunaliella sp. contiene solo un 3,2%. Esta diferencia 

sugiere que el balanceado de trucha es una fuente más rica en lípidos, lo cual puede estar 

relacionado con la inclusión de subproductos de trucha, conocidos por su alto contenido de 

grasas. La presencia de un mayor nivel de extracto lipídico en el balanceado de trucha indica 

su potencial como fuente de energía y ácidos grasos esenciales para los organismos acuáticos. 

Estudios previos han subrayado la importancia de los lípidos en la dieta de los peces, 

señalando que los ácidos grasos son esenciales para diversas funciones biológicas, incluyendo 

el mantenimiento de la integridad celular y la producción de energía. Sin embargo, la menor 

cantidad de lípidos en Dunaliella sp. la posiciona como una opción preferida en situaciones 

donde se requiere un perfil nutricional específico, como en dietas con restricción de grasas. 

Por ejemplo, investigaciones realizadas por González (2023) han demostrado que las 

microalgas pueden ser beneficiosas en la formulación de dietas bajas en grasa, especialmente 
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para especies acuáticas que necesitan mantener un equilibrio energético sin acumular exceso 

de tejido adiposo. 

Además, estudios como el de González et al. (2020) han explorado la composición 

lipídica de diversas microalgas, incluyendo Dunaliella sp., destacando su variabilidad según 

las condiciones de cultivo. Aunque Dunaliella sp. tiene un contenido lipídico más bajo en 

comparación con el balanceado de trucha, su composición específica de ácidos grasos puede 

ofrecer beneficios únicos. González et al. (2020) encontraron que ciertos ácidos grasos 

presentes en las microalgas, como el ácido eicosapentaenoico (EPA) y el ácido 

docosahexaenoico (DHA), son cruciales para el desarrollo y la salud de los peces, lo que 

podría justificar su inclusión en dietas especializadas. 

La aplicabilidad de Dunaliella sp. en dietas con restricción de grasas se ve reforzada 

por la evidencia que sugiere que la suplementación con microalgas puede mejorar la salud 

general y el bienestar de los peces sin necesidad de altos niveles de lípidos. Por ejemplo, un 

estudio de Navarro (2023) mostró que la inclusión de microalgas en la dieta de peces redujo 

significativamente los niveles de colesterol plasmático y mejoró la función hepática, lo que es 

particularmente beneficioso en programas de alimentación diseñados para especies propensas 

a enfermedades relacionadas con el metabolismo de las grasas. 

El análisis de la fibra bruta en el balanceado de trucha presenta resultados 

significativos respecto a su contenido y su impacto en la digestión y salud gastrointestinal de 

los peces. La muestra de balanceado de trucha exhibe un nivel de fibra bruta del 1,2 %, algo 

bajo en comparación con otros componentes nutricionales presentes en el mismo alimento. 

Esta variación en los niveles de fibra puede implicar en la digestibilidad y la calidad 

nutricional del balanceado para trucha. 
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Diversos estudios han señalado que la inclusión de fibra en la alimentación de los 

peces tiene efectos positivos en la salud del sistema gastrointestinal. Según Peña et al. (2022), 

la adición de fibra a la dieta de los peces mejora significativamente el proceso digestivo y la 

absorción de nutrientes, lo cual es crucial para el crecimiento y desarrollo saludable de estos 

organismos acuáticos. Además, Yánez (2022) destaca que la fibra dietética favorece un 

equilibrio adecuado de la microbiota intestinal, promoviendo el desarrollo de bacterias 

beneficiosas que mejoran la digestión y la absorción de nutrientes. 

La presencia de fibra bruta en la dieta también puede influir en la sensación de saciedad 

y en el control del apetito. La fibra dietética tiene la capacidad de aumentar la sensación de 

llenura en el estómago, lo que puede ser beneficioso para regular la ingesta de alimentos y 

prevenir el sobreconsumo. En el contexto de la acuicultura, este efecto es especialmente 

ventajoso, ya que permite un manejo más preciso de la cantidad de alimento consumido por 

los peces, optimizando su crecimiento y la utilización eficiente de los nutrientes (Omont, 

2022). 

En la presente discusión se aborda la comparación de los niveles de cenizas entre 

Dunaliella sp. y el balanceado de trucha, así como un análisis de estudios que evalúan la 

presencia de minerales y posibles contaminantes en alimentos acuícolas. Los resultados 

obtenidos demuestran que la cantidad de cenizas en el balanceado de trucha es superior a la 

encontrada en Dunaliella sp., con valores de 9,9% y 8,2% respectivamente. Este hallazgo 

sugiere una mayor presencia de minerales y otros compuestos inorgánicos en el balanceado 

de trucha. 

La cantidad de cenizas indica indirectamente la presencia de minerales esenciales 

como calcio, fósforo, potasio y magnesio, cruciales para diversas funciones biológicas en los 
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organismos acuáticos. La mayor concentración de cenizas en el balanceado de trucha podría 

estar relacionada con la inclusión de ingredientes ricos en minerales, como la harina de 

pescado y otros subproductos marinos. Esta alta proporción de minerales es beneficiosa para 

el desarrollo de los peces, contribuyendo a su crecimiento y salud (Solis, 2022). 

Sin embargo, es igualmente importante considerar la potencial presencia de elementos 

indeseados en las cenizas, como metales pesados y otros contaminantes inorgánicos. Estudios 

previos demostraron que los alimentos acuícolas pueden contener restos de metales pesados 

por la contaminación ambiental y el uso de ingredientes contaminados al formular el 

balanceado. La presencia de estos contaminantes puede tener efectos adversos tanto en la 

salud de los peces como en la calidad del agua en los sistemas de acuicultura (Cristos, 2022). 

En este contexto, se resalta la importancia de realizar evaluaciones exhaustivas de las 

cenizas para identificar y cuantificar tanto los minerales beneficiosos como los contaminantes 

potenciales. Investigaciones como las de Escobar (2024) enfatizan la necesidad de diferenciar 

entre los componentes inorgánicos que aportan beneficios y aquellos que podrían ser 

perjudiciales. Además, la evaluación de la calidad de las cenizas puede proporcionar 

información valiosa sobre la seguridad y la eficacia nutricional de los alimentos acuícolas. 

Por otro lado, los estudios que analizan la composición mineral de Dunaliella sp. han 

demostrado que esta microalga contiene una cantidad significativa de minerales esenciales, 

aunque en menor proporción que el balanceado de trucha (LLumitaxi y Nain, 2022). Este 

aspecto subraya el potencial de Dunaliella sp. como fuente complementaria de nutrientes en 

la dieta acuícola. No obstante, es fundamental seguir investigando para optimizar su uso y 

maximizar sus beneficios nutricionales mientras se minimizan los riesgos de contaminación. 
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La evaluación de los extractos libres de nitrógeno en Dunaliella sp. y en el balanceado 

de trucha revela que ambos presentan valores comparables, con un 40,4% y un 41,1% 

respectivamente. Esta similitud en los niveles de extractos libres de nitrógeno sugiere que la 

composición bioquímica de estos dos alimentos es equivalente en cuanto a los metabolitos 

que no son proteínas. La importancia de los extractos libres de nitrógeno radica en su papel 

en la nutrición y en las funciones de los organismos que consumen estos alimentos. En 

particular, los carbohidratos y lípidos, que forman parte de estos extractos, son esenciales para 

proporcionar energía y desempeñar funciones estructurales y regulatorias en los organismos 

acuáticos (Vilcapoma, 2021). 

En el contexto de la acuicultura, es crucial asegurar una cantidad adecuada de 

carbohidratos y lípidos para promover el desarrollo y bienestar de los peces. Diversos estudios 

han demostrado que una dieta equilibrada rica en estos nutrientes puede mejorar la utilización 

del alimento y el crecimiento corporal de los peces. Por ejemplo, Maldonado (2023) observó 

que el perfil bioquímico de Dunaliella sp. puede ser una fuente efectiva de nutrientes 

comparables a los presentes en el balanceado de trucha, destacando su potencial para 

contribuir a la sostenibilidad en la acuicultura. 

La incorporación de Dunaliella sp. en las dietas acuícolas podría ofrecer beneficios 

adicionales más allá de la nutrición básica. Se ha observado que los extractos libres de 

nitrógeno pueden tener efectos positivos en la salud de los animales, incluyendo mejoras en 

la capacidad de defensa contra enfermedades y en el rendimiento general. Gomes (2023) 

reportó resultados favorables al incluir microalgas en la dieta de peces, indicando un aumento 

en la resistencia a enfermedades y una mejor absorción de nutrientes, lo cual es esencial para 

el crecimiento saludable de los peces. 
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Además, los extractos libres de nitrógeno pueden influir en el bienestar de los animales 

a través de la modulación en la microbiota intestinal y la mejora del equilibrio de nutrientes. 

Sánchez y Torres (2020) subrayan la relevancia de ajustar los niveles de estos extractos en la 

composición de los alimentos para optimizar los beneficios nutricionales y de salud. 

La evaluación del crecimiento de los alevines, específicamente en términos de longitud 

total, bajo diferentes tratamientos de alimentación con Dunaliella sp. revela hallazgos 

significativos sobre la efectividad de estos tratamientos en comparación con el alimento 

comercial control. Los datos obtenidos muestran que, durante las primeras semanas del 

experimento, los alevines alimentados con dietas enriquecidas con Dunaliella sp. presentan 

un incremento en la longitud total que es comparable al de aquellos alimentados con la dieta 

control. No obstante, a medida que avanza el tiempo, se observa que la tasa de crecimiento 

tiende a estabilizarse, y las diferencias entre los distintos tratamientos se vuelven menos 

pronunciadas. 

La inclusión de Dunaliella sp. en la dieta de los alevines demuestra un impacto 

únicamente inicial positivo en el crecimiento longitudinal, lo que podría atribuirse a la alta 

calidad nutricional de las microalgas, conocidas por su elevado contenido de proteínas y otros 

nutrientes esenciales. Sin embargo, esta ventaja inicial no se mantiene a lo largo del tiempo, 

lo que sugiere que, aunque Dunaliella sp. puede ser un suplemento efectivo en las etapas 

iniciales del crecimiento, su impacto a largo plazo no difiere significativamente del alimento 

comercial control (Taipe, 2021). 

Estudios previos han analizado el impacto de las microalgas en el crecimiento de peces 

juveniles, indicando que estas pueden mejorar ciertos parámetros de crecimiento debido a su 

composición nutricional rica y balanceada (Bautista J. , 2023). No obstante, la eficiencia y 
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rentabilidad del alimento comercial control sigue siendo un factor crucial para considerar. En 

términos de eficiencia alimenticia, los resultados muestran que el tratamiento control logra 

una tasa de conversión alimenticia más eficiente en comparación con las dietas 

experimentales, lo cual se alinea con estudios que sugieren que las dietas tradicionales están 

optimizadas para maximizar el crecimiento y la utilización de nutrientes (Salomón, 2021). 

La rentabilidad es otro aspecto esencial que evaluar. El alimento comercial control, a 

pesar de no presentar diferencias significativas en términos de crecimiento final en 

comparación con las dietas enriquecidas con Dunaliella sp., resulta ser más económico y 

ampliamente disponible. Esto lo convierte en una opción más viable para la acuicultura a gran 

escala. La inclusión de Dunaliella sp. podría incrementar los costos de producción sin ofrecer 

beneficios sustanciales adicionales en el crecimiento de los alevines, lo que plantea dudas 

sobre su viabilidad económica a largo plazo. 

La evaluación del ancho promedio de los alevines alimentados con Dunaliella sp. 

proporciona información valiosa sobre el impacto de esta microalga en el crecimiento físico 

de los peces. Los resultados muestran que los alevines alimentados con Dunaliella sp. 

presentan un ancho promedio significativamente mayor en comparación con aquellos 

alimentados con dietas control. Este hallazgo destaca la potencial efectividad de Dunaliella 

sp. como suplemento dietético en la acuicultura (Solera, 2024). 

El aumento del ancho promedio en los alevines puede atribuirse a varios factores 

nutricionales presentes en Dunaliella sp. Esta microalga es rica en proteínas, vitaminas y otros 

nutrientes esenciales que promueven el desarrollo físico de los peces. Las proteínas de alta 

calidad presentes en Dunaliella sp. son cruciales para la síntesis de tejido muscular y el 

crecimiento general, lo que podría explicar el incremento en el ancho observado. Además, la 
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presencia de ácidos grasos esenciales y antioxidantes contribuye a mejorar la salud general y 

el rendimiento de los peces, lo que se traduce en un crecimiento más robusto (Navarro, 2023). 

Estudios previos han demostrado que la suplementación con microalgas, como 

Dunaliella sp., tiene un efecto positivo en el crecimiento en anchura de varias especies de 

peces. Por ejemplo, investigaciones realizadas por Pérez et al. (2020) y Agudelo (2020) 

encontraron que la inclusión de microalgas en la dieta de peces jóvenes mejora 

significativamente su desarrollo físico. Estos estudios apoyan los resultados obtenidos en el 

presente análisis, sugiriendo que Dunaliella sp. puede ser un suplemento dietético eficaz para 

mejorar el crecimiento en anchura de los alevines. 

La mejora en la capacidad de absorción de nutrientes y la salud del tracto intestinal de 

los peces alimentados con Dunaliella sp. también pueden influir en el crecimiento en anchura. 

La fibra dietética y otros compuestos bioactivos presentes en las microalgas favorecen un 

equilibrio óptimo para la microbiota intestinal, lo que mejora la digestión y la absorción de 

nutrientes. Este efecto puede ser particularmente beneficioso durante las primeras fases de 

crecimiento, cuando los requerimientos nutricionales son más elevados (Aguilar, 2023). 

A pesar de los beneficios observados, es importante considerar la variabilidad en la 

calidad y composición nutricional de Dunaliella sp., que puede estar influenciada por las 

condiciones de cultivo. La pureza de las algas y las condiciones ambientales pueden afectar 

significativamente la eficacia de este suplemento dietético. Por lo tanto, es crucial realizar 

evaluaciones continuas y ajustar las prácticas de cultivo para asegurar la consistencia en los 

beneficios nutricionales proporcionados por Dunaliella sp (Lejo, 2021). 
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La comparación del índice de conversión alimenticia (F.C.A) entre los tratamientos 

con Dunaliella sp. y el control evidencia diferencias importantes en la eficiencia de conversión 

del alimento en biomasa. Los datos revelan que, durante la primera semana, los valores del 

F.C.A. son similares entre los tratamientos, lo cual sugiere que los organismos están en un 

proceso inicial de adaptación a las nuevas condiciones dietéticas. 

Sin embargo, a partir de la tercera semana, se observa una notable disminución en el 

 

F.C.A. del grupo de control, indicando una mejora en la eficiencia de conversión del alimento. 

 

Este fenómeno puede estar relacionado con la adaptación de los organismos a la dieta control, 

la cual está optimizada para maximizar la conversión de alimento en biomasa, dicha tendencia 

se mantiene constante hasta la séptima semana, lo que refuerza la idea de que las dietas control, 

por estar específicamente formuladas, permiten una conversión alimenticia más eficiente en 

comparación con las dietas experimentales (Vargas, 2022). 

Estudios previos han documentado que las dietas acuícolas optimizadas son eficientes 

en la conversión alimenticia por su formulación precisa y balanceada, que incluye todos los 

nutrientes esenciales en las proporciones adecuadas. Por ejemplo, la investigación de Méndez 

(2022) señala que la optimización de dietas de control ha llevado a mejoras significativas en 

el F.C.A. en diferentes especies acuáticas, apoyando los resultados observados en este estudio. 

La inclusión de Dunaliella sp. en la dieta muestra un impacto variable en la eficiencia 

de conversión alimenticia. En las primeras semanas, los tratamientos con Dunaliella sp. no 

muestran una mejora significativa en el F.C.A. en comparación con el control. Esto puede 

deberse a varios factores, como la adaptación de los organismos a una nueva fuente de 

alimento y la posible presencia de componentes que no son tan fácilmente convertidos en 

biomasa como los ingredientes de las dietas de control (Gaibor, 2022). 
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El impacto a largo plazo de la inclusión de Dunaliella sp. en la eficiencia de conversión 

alimenticia se manifiesta en la estabilización del F.C.A. a partir de la tercera semana. A pesar 

de que los tratamientos con Dunaliella sp. no superan al control en términos de eficiencia, su 

estabilización sugiere que, una vez que los organismos se adaptan a esta dieta, pueden 

mantener una conversión alimenticia constante. Esto puede ser beneficioso en contextos 

donde se busca diversificar las fuentes de alimento y reducir la dependencia de ingredientes 

convencionales, contribuyendo a la sostenibilidad de la acuicultura (Cuadros et al., 2023). 

El análisis de la variación de la temperatura del agua bajo diferentes tratamientos 

revela datos significativos respecto a su impacto en el metabolismo y crecimiento de los peces. 

En el experimento, se observó que la temperatura del agua fluctuó en un rango de 1 a 1,5 

grados Celsius, un factor crucial dado que la temperatura afecta directamente procesos 

biológicos esenciales en los peces. En las primeras semanas del estudio, se detectaron 

disminuciones en la temperatura, seguidas de aumentos graduales y estabilización en los 

tratamientos aplicados. 

Investigaciones previas han demostrado que la temperatura del agua desempeña un 

papel vital en la acuicultura, influyendo en el metabolismo, la digestión y el crecimiento de 

los peces. Por ejemplo, Kaneshima et al. (2022) encontraron que incluso ligeros cambios en 

la temperatura pueden tener un impacto significativo en la productividad de los cultivos 

acuáticos. En el caso de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), la temperatura óptima para 

su crecimiento se sitúa entre 9 y 18 grados Celsius, fuera de este rango, se observan 

disminuciones en la tasa de crecimiento y en la eficiencia alimenticia, así como un aumento 

en la susceptibilidad a enfermedades (Velázquez et al., 2022). 
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En el experimento, factores ambientales y estacionales influyeron en fluctuaciones de 

temperatura, comunes en entornos de cultivo al aire libre. Estos cambios pueden haber 

afectado los resultados de otros parámetros evaluados, ya que la temperatura del agua no 

permaneció constante. Este fenómeno subraya la importancia de mantener una temperatura 

estable para optimizar las condiciones de crecimiento de los peces. La utilización de sistemas 

de control de temperatura y ajustes en la alimentación y manejo del cultivo pueden ser medidas 

efectivas para mitigar los efectos de estas fluctuaciones (Cabrera et al., 2023). 

Los resultados del análisis de varianza muestran que no hubo diferencias significativas 

en la temperatura del agua entre los diferentes tratamientos, lo que sugiere que las variaciones 

observadas las influyeron más bien factores externos y no por los tratamientos en sí. Estos 

hallazgos son consistentes con estudios previos que han señalado que las fluctuaciones diarias 

y estacionales de la temperatura pueden afectar la estabilidad del ambiente acuático 

independientemente de los tratamientos aplicados (Baffico, 2021). 

La evaluación de la temperatura ambiental durante el período de estudio revela datos 

cruciales sobre la influencia de este factor en la acuicultura. La temperatura ambiental 

registrada se mantuvo relativamente estable, con un promedio de 16.43°C, aunque se 

observaron fluctuaciones menores a lo largo del tiempo. Estas variaciones pueden atribuirse 

a cambios diarios y estacionales en las condiciones climáticas, los cuales son inherentes a 

cualquier sistema de cultivo al aire libre (Coro y Salazar, 2023). 

La influencia de la temperatura ambiental en la acuicultura se ha documentado en 

diversos estudios. La temperatura afecta directamente varios procesos biológicos en los peces, 

incluyendo el metabolismo, la digestión y el crecimiento. Por ejemplo, investigaciones han 

demostrado que incluso pequeños cambios en la temperatura pueden afectar 
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significativamente la tasa metabólica de los peces, lo que afecta a su necesidad de oxígeno y 

la cantidad de alimentos consumidos. Un aumento de 1 a 2 grados Celsius puede incrementar 

la actividad metabólica, mientras que una disminución puede ralentizarla, afectando el 

crecimiento y la eficiencia alimentaria (Rosario y Cerna, 2022). 

Durante el experimento, se observaron ciertas fluctuaciones en la temperatura 

ambiental, particularmente una disminución inicial seguida de un aumento y estabilización 

posterior. Estas variaciones reflejan las condiciones ambientales naturales del sitio de estudio, 

que pueden influir en los resultados obtenidos. Es crucial tener en cuenta que, aunque las 

fluctuaciones en la temperatura ambiental fueron relativamente pequeñas, su impacto 

acumulativo puede ser significativo, especialmente en sistemas acuícolas que dependen de 

condiciones estables para optimizar la salud y el crecimiento de los peces (Bejarano, 2022). 

La estabilización de la temperatura ambiental observada en las últimas semanas del 

estudio sugiere que los sistemas acuáticos alcanzaron un equilibrio térmico, permitiendo una 

evaluación más precisa de otros factores experimentales. Esta estabilización es vital para 

asegurar que las condiciones de cultivo sean consistentes y que las variaciones en los 

resultados de crecimiento y salud de los peces no se deban a cambios abruptos en la 

temperatura (Palma, 2024). 

Los estudios que analizan la influencia de la temperatura ambiental en la acuicultura 

han encontrado que mantener una temperatura óptima es esencial para maximizar el 

rendimiento de los cultivos. Por ejemplo, para la trucha arco iris, la temperatura ideal se sitúa 

entre 12 y 18 grados Celsius. Fuera de este rango, se puede observar una disminución en la 

eficiencia alimentaria y un aumento en la susceptibilidad a enfermedades. En el presente 

estudio, las temperaturas ambientales se mantuvieron dentro de un rango aceptable, lo que 
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sugiere que las condiciones fueron adecuadas para el cultivo de esta especie, aunque cualquier 

desviación significativa podría haber tenido efectos adversos (Tapia, 2024). 

El análisis de los niveles de oxígeno disuelto (O.D.) en los diferentes tratamientos 

revela datos significativos sobre el impacto de Dunaliella sp. en la acuicultura. Durante el 

experimento, se observó que, en el séptimo día, todos los grupos de prueba presentaron una 

disminución en los niveles de O.D., siendo más pronunciada en el tratamiento control, que 

alcanzó los 8.60 mg/L, mientras que los tratamientos con Dunaliella sp. mostraron descensos 

menores, con valores de 8.40 mg/L y 8.10 mg/L para las concentraciones del 10% y 20%, 

respectivamente. 

En el decimocuarto día, los niveles de O.D. en el tratamiento control continuaron 

disminuyendo gradualmente hasta llegar a 7.90 mg/L, en contraste con los tratamientos de 

Dunaliella sp., que experimentaron una ligera recuperación, alcanzando 8.30 mg/L y 8.20 

mg/L, respectivamente. Esta recuperación sugiere una posible capacidad de las microalgas 

para estabilizar los niveles de oxígeno disuelto a largo plazo (Rocca, 2021). 

Desde el vigésimo primer hasta el trigésimo quinto día, se observó una marcada mejora 

en los niveles de O.D. en todos los grupos de prueba, logrando su punto máximo en el día 35 

con 8.90 mg/L en el tratamiento control y 8.70 mg/L en los tratamientos con Dunaliella sp. 

Estos resultados consistentes a lo largo del período de estudio indican una estabilización 

efectiva del O.D. en presencia de Dunaliella sp. (Andrade S. , 2022). 

Al final del experimento, en el día 42, los niveles de O.D. en los tratamientos con 

Dunaliella sp. disminuyeron a 8.60 mg/L y 8.40 mg/L para las concentraciones del 10% y 

20%, respectivamente, en comparación con el tratamiento control que mantuvo un nivel de 
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8.90 mg/L. Estos hallazgos sugieren que, aunque las microalgas pueden contribuir a la 

producción de oxígeno durante el día mediante la fotosíntesis, otros factores como la cantidad 

de luz, los cambios de temperatura y la actividad respiratoria de diversos microorganismos 

también influyen en los niveles de oxígeno disuelto (Cortina, 2022). 

En estudios previos, se ha reportado que las microalgas como Dunaliella sp. son 

capaces de mejorar la calidad del agua mediante la producción de oxígeno y la absorción de 

dióxido de carbono. Sin embargo, la variabilidad observada al final del experimento indica 

que la efectividad de Dunaliella sp. para mantener niveles óptimos de O.D. puede estar 

condicionada por factores ambientales y biológicos específicos del entorno acuático. 

La variación de la conductividad eléctrica (C.E.) en los tratamientos con Dunaliella 

sp. y el control revela datos importantes sobre el comportamiento de este parámetro físico- 

químico y su relación con la actividad metabólica de las microalgas. En el transcurso del 

experimento, se observó que la conductividad eléctrica presentó fluctuaciones bajo los 

diferentes tratamientos. Específicamente, en los tratamientos con Dunaliella sp., la 

conductividad eléctrica mostró una tendencia a incrementarse ligeramente en comparación 

con el tratamiento de control. 

Estudios previos han demostrado que la actividad metabólica de las microalgas, como 

Dunaliella sp., puede influir significativamente en la conductividad del agua. Las microalgas, 

a través de sus procesos de fotosíntesis y metabolismo, liberan y consumen diversas sustancias 

químicas que afectan la conductividad. Por ejemplo, según estudios de Pizarro. (2022), las 

microalgas pueden aumentar la conductividad del agua debido a la liberación de iones como 

el sodio y el potasio durante sus procesos metabólicos. 
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La relación entre la conductividad eléctrica y la actividad metabólica de las microalgas 

es compleja y depende de varios factores, incluyendo la densidad celular de las algas, la 

composición del medio de cultivo y las condiciones ambientales. En los tratamientos con 

Dunaliella sp., la mayor conductividad observada podría estar asociada con una mayor 

actividad metabólica y una mayor liberación de iones al medio acuático. Esto es consistente 

con estudios que indican que la presencia de microalgas en altas concentraciones puede 

modificar la química del agua, aumentando así la conductividad eléctrica (Flórez, 2024). 

Además, la variación en la conductividad eléctrica puede tener implicaciones directas 

sobre el crecimiento y el bienestar de los peces. La conductividad del agua afecta la capacidad 

de los peces para mantener su equilibrio osmótico y puede influir en su tasa de crecimiento y 

en la eficiencia de la conversión alimenticia. Investigaciones de Pérez y Torres (2022) señalan 

que variaciones en la conductividad pueden alterar el ambiente iónico del agua, lo cual puede 

afectar la absorción de nutrientes y el metabolismo de los peces (Hernández I. , 2022). 

La observación de las variaciones del pH en los diferentes tratamientos revela aspectos 

fundamentales sobre el impacto de Dunaliella sp. y el balanceado de trucha en los sistemas 

acuáticos. Durante el período de estudio, se detectaron fluctuaciones en los niveles de pH, con 

variaciones que oscilaron entre 7.5 y 8.5, dependiendo del tratamiento aplicado. Estas 

variaciones coinciden con estudios previos que indican que la actividad fotosintética de las 

microalgas puede influir mucho en el pH del agua. 

La actividad fotosintética de las microalgas, como Dunaliella sp., tiende a incrementar 

los niveles de pH debido a la absorción de dióxido de carbono y la liberación de oxígeno 

durante el proceso de fotosíntesis, dicho fenómeno puede crear un ambiente más alcalino en 

los sistemas acuáticos donde se cultivan estas microalgas (Figueroa, 2023). En el presente 
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estudio, los tratamientos que incluían Dunaliella sp. mostraron un aumento más pronunciado 

del pH en comparación con los tratamientos de control, lo cual se alinea con la hipótesis de 

que la actividad fotosintética de las microalgas puede elevar los niveles de pH. 

Además, es relevante comparar estos resultados con estudios que analizan la influencia 

de las microalgas en la acuicultura. Investigaciones han demostrado que niveles elevados de 

pH pueden tener efectos tanto positivos como negativos en los organismos acuáticos. Por un 

lado, un pH más alto puede mejorar la disponibilidad de ciertos nutrientes esenciales y reducir 

la toxicidad de algunos metales pesados. Por otro lado, niveles de pH excesivamente altos 

pueden afectar negativamente el crecimiento y la salud de los peces, provocando estrés 

fisiológico y reduciendo la eficiencia en la absorción de nutrientes (Sari, 2024). 

En este estudio, aunque las variaciones en el pH fueron evidentes, se mantuvieron en 

un rango aceptable para la mayoría de las especies acuáticas, incluidas las truchas. No 

obstante, es fundamental monitorear y controlar estos niveles para asegurar que no se excedan 

los límites que puedan causar efectos adversos (García K. , 2021). La comparación de los 

resultados con estudios previos subraya la necesidad de un manejo cuidadoso de los niveles 

de pH en sistemas acuáticos que incorporan microalgas como Dunaliella sp. 

Además, factores nutricionales como la composición del balanceado y la calidad del 

agua también pueden influir en las variaciones del pH. La presencia de ciertos compuestos y 

la actividad metabólica de los organismos acuáticos pueden alterar el equilibrio del pH. Por 

lo tanto, es esencial considerar tanto la fuente de alimento como las condiciones ambientales 

al evaluar las variaciones del pH en sistemas de acuicultura (Montero et al., 2020). 
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CONCLUSIONES 

 

Dunaliella sp. posee un contenido proteico notablemente alto, alcanzando hasta un 

48.2%, lo que la posiciona como una fuente prometedora de proteínas. La investigación reveló 

una variabilidad significativa en los niveles de lípidos observados en las distintas muestras 

analizadas, con un índice de extracto lipídico de 7.9% en el pienso comercial frente al 3.2% 

en Dunaliella sp., lo que comprueba su valor como fuente de energía y ácidos grasos. 

El crecimiento de los alevines mostró semejanzas en los parámetros morfológicos 

evaluados al llegar a su fase final del tratamiento. Así también con la longitud total; siendo el 

tratamiento del 20% con un promedio de 19,93 mm de ancho ventral a esto lo relacionamos 

directamente con la cantidad proteínica. 

La temperatura del agua presentó fluctuaciones durante los primeros días de cultivo, 

estabilizándose a partir del día 21. Aunque la temperatura se mantuvo dentro del rango óptimo 

para el cultivo de truchas, que es de 9 a 16 ºC. Esta fluctuación fue negativa para el 

metabolismo y el crecimiento de las truchas, provocando estrés térmico y bajo crecimiento. 

La temperatura del agua afecta a la solubilidad de los gases y las reacciones químicas en el 

medio acuático, lo que provoca cambios en la acidez o alcalinidad del entorno por ello se 

sugiere que la temperatura del agua tiene la capacidad de impactar directamente el equilibrio 

químico del sistema acuático, lo que posteriormente afecta el nivel de pH del agua. A pesar 

que se mantuvo mayormente por encima de 8, indicando una condición alcalina. Es importante 

notar que las fluctuaciones de temperatura pueden influir en las variaciones del pH debido a 

cambios en la solubilidad del dióxido de carbono y en la actividad biológica dentro del sistema 

acuático. 



68  

Finalmente, los niveles de oxígeno disuelto se estabilizaron a mediados del 

tratamiento. Se observó una correlación inversa entre la temperatura del agua y el oxígeno 

disuelto, lo cual es coherente con la relación bien documentada en la literatura científica: a 

medida que la temperatura del agua aumenta, la solubilidad del oxígeno disminuye. El 

mantenimiento de niveles adecuados de oxígeno disuelto es crucial para la respiración y el 

bienestar de las truchas, y las variaciones en la temperatura pueden tener un impacto 

significativo en la disponibilidad de oxígeno. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se propone investigar cómo mejorar la cantidad de lípidos en las dietas de acuicultura, 

considerando la variabilidad en el contenido de lípidos entre el 10% y el 20% de Dunaliella 

sp, así como la influencia de los carotenos en su rendimiento y desarrollo. 

Indagar como diferentes ciclos de luz afectan la eficiencia de conversión alimentaria 

y el desarrollo general de los alevines cuando se alimentan con dietas de control y 

enriquecidas. 

Considerar como las distintas dietas y condiciones ambientales afectan la calidad del 

agua y el desarrollo de los alevines en sus primeras etapas de crecimiento. Es fundamental 

identificar los parámetros óptimos que maximicen los beneficios de las dietas evaluadas, con 

el fin de mejorar tanto el crecimiento como la salud de O. mykiss. 
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ANEXOS 
 

 
Anexo 1: Extracción de biomasa 

 

 

Anexo 2: Toma de datos morfológicos 
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Tabla 5: Análisis de varianza para longitud total (mm) 
 

Longitud Total (mm) 

 Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 62,352 2 31,176 ,185 ,831 

Dentro de 

grupos 

105821,419 627 168,774   

Total 105883,771 629    

 
 

Anexo 3: Tabla 4 Análisis de varianza de longitud total 

Tabla 6: Análisis de varianza para la T.E.C. % entre los tratamientos 
 

Tasa de crecimiento específico 

 Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 134,237 2 67,118 4,053 ,018 

Dentro de 

grupos 

10384,054 627 16,561   

Total 10518,291 629    

 
 

Anexo 4: Tabla 5 TCE 
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Tabla 7:Análisis de varianza para la comparación del ancho total (mm) 
 

Ancho Total (mm) 

 Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 41,478 2 20,739 3,576 ,029 

Dentro de 

grupos 

3636,075 627 5,799   

Total 3677,553 629    

 
 

Anexo 5: Ancho total 

Tabla 8: Análisis de varianza para la comparación del (F.C.A). 
 

Factor de conversión alimenticia 

 
Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,000 2 ,000 ,000 1,000 

Dentro de 

grupos 

,015 627 ,000 
  

Total ,015 629 
   

Anexo 6:FCA 
 

Tabla 9: Análisis de varianza para la temperatura (°C) entre grupos de tratamiento. 
 

Temperatura (C) de agua 

 
Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,164 2 ,082 ,194 ,825 

Dentro de 

grupos 

7,594 18 ,422 
  

Total 7,758 20 
   

Anexo 7: Temperatura del agua 
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Tabla 10: Análisis de varianza para la temperatura ambiental (°C) 
 

Temperatura ambiental 

 
Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,381 2 ,190 ,141 ,869 

Dentro de 

grupos 

24,286 18 1,349 
  

Total 24,667 20 
   

Anexo 8: temperatura ambiental 
 

Tabla 11: Análisis de varianza para los valores de pH de agua. 
 

pH de agua 
     

 
Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,127 2 ,063 17,348 ,000 

Dentro de 

grupos 

,066 18 ,004 
  

Total ,192 20 
   

Anexo 9: pH del agua 
 

Tabla 12: Análisis de varianza para los valores de oxígeno disuelto 
 

Oxígeno disuelto 

 
Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos ,140 2 ,070 ,856 ,441 

Dentro de 

grupos 

1,471 18 ,082 
  

Total 1,611 20 
   

Anexo 10:Oxígeno disuelto 
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Tabla 13: Análisis de varianza para los valores de conductividad eléctrica 
 

Conductividad Eléctrica 

 
Suma de 

cuadrados 

GL Media 

cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 3,429 2 1,714 ,474 ,630 

Dentro de 

grupos 

65,143 18 3,619 
  

Total 68,571 20 
   

Anexo 11: Conductividad eléctrica 
 

 

Anexo 12: Área experimental con sus tratamiento. 
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Anexo 13: Pesaje de los alevines 

 

 
 

Anexo 14: toma de tallas para evaluar su crecimiento 
 

 
 

Anexo 15: Tratamiento de desinfección con sales. 
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Anexo 16: Alevines de cada tratamiento. 
 

 
 

Anexo 17: Pienso con Dunaliella al 20% 


