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RESUMEN 
 

Investigaciones recientes han evidenciado que los hongos marinos poseen 

características nutricionales importantes como el contenido de aminoácidos y 

ácidos grasos esenciales, y un alto contenido energético. La utilización de hongos 

en la alimentación de peces de cultivo con fines nutricionales es reciente y sigue 

en vías de desarrollo. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el 

efecto de la adición de levaduras marinas del género Rhodotorula a la dieta de la 

Trucha Arcoíris mediante la medición de parámetros de crecimiento y 

características hematológicas e inmunológicas. El experimento se realizó en el 

Laboratorio de Piscicultura y Patología Acuática de la Universidad de 

Concepción, en 6 estanques de 60 L cada uno con 10 peces por estanque, con 

tratamientos que incluyeron un contenido de 10% (TT1) y 5% (TT2) de levadura 

en el alimento bajo un régimen de alimentación basal. Se realizaron muestreos 

biométricos cada 15 días, y el muestreo hematológico e inmunológico el día 45, 

al finalizar el experimento. Aunque no se evidenciaron diferencias significativas 

en el promedio de peso y talla entre tratamientos y control, la relación talla-peso 

indicó que los peces alimentados con la levadura, obtuvieron una condición de 

crecimiento simétrico, mientras que el control, un crecimiento alométrico 

negativo. Los resultados de los parámetros hematológicos indicaron un aumento 

en el conteo de eritrocitos por sobre el valor normal reportado por otros autores 

en los grupos experimentales, principalmente en el TT2. El hematocrito no 

presentó diferencias entre los grupos experimentales, mientras que la 

hemoglobina aumentó significativamente en ambos tratamientos en comparación 

al Control. El recuento leucocitario fue significativamente mayor en el TT2 en 

comparación al TT1, en cambio el VCM y la HCM fueron mayores en el TT1. La 

actividad de la enzima lisozima fue significativamente mayor en el TT2, mientras 

que la actividad antiproteasa fue similar en los tratamientos y control. Los 
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resultados de esta investigación indican que la adición de la levadura bajo una 

condición de alimentación basal no tiene un impacto directo en el crecimiento 

promedio de la Trucha Arcoíris, no obstante, los mayores tamaños de peces se 

encontraron en los tratamientos con alimento complementado con la levadura. 

Además, se encontró que la condición de salud de las truchas fue óptima al final 

del experimento, aumentando, además, la hematopoyesis leucocitaria y la 

actividad de la enzima lisozima, promoviendo de esta manera la actividad 

inmune. Aunque los resultados no son del todo concluyentes, algunos de los 

parámetros obtenidos sugieren que la adición de levaduras marinas puede 

transformarse en una alternativa complementaria para la alimentación de peces 

de cultivo.     
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
 
 

Aunque en la última década ha habido avances sobre el conocimiento de hongos 

marinos, aún falta mucho por conocer sobre su rol ecológico, diversidad e      

interacción con otros organismos (Gutiérrez et al., 2011; Cunliffe et al., 2017; 

Amend et al., 2019; Grossart et al., 2019). Así, estudios recientes han revelado 

información relevante, sobre su distribución, abundancia y rol en el ciclo del 

carbono a través de la biodegradación de polímeros orgánicos provenientes de 

materia orgánica marina y terrestre (Amend et al., 2019). Por ejemplo, en 2010, 

se reportó por primera vez una alta biomasa de hongos marinos filamentosos en 

la columna de agua del ecosistema de surgencia costera, en la zona central de 

Chile (Gutiérrez et al., 2010), con valores de carbono tan altos como los que 

presentan los procariontes durante primavera y verano (Gutiérrez et al., 2011). 

También, se ha propuesto que la acción de hongos parásitos sobre diatomeas 

puede llegar a ser un factor adicional de control de sus poblaciones y que pueden 

tener una influencia en las tramas tróficas pelágicas mediante la liberación de 

zoosporas al medio, las cuales podrían ser depredadas por eslabones tróficos 

superiores, tales como el zooplancton (Gutiérrez et al., 2016). En este contexto, 

el análisis de las características bioquímicas de hongos marinos aislados desde 

el Pacífico Sur-Oriental (Gutiérrez et al., 2020) evidenció que: 1) su valor 

nutricional es comparable al de otros organismos planctónicos, 2) hongos 

marinos como Rhodotorula mucilaginosa y algunas cepas de Penicillium sp. 

poseen alto contenido energético (4.2 kcal gdw-1) y altas proporciones de 

carbono (31%), nitrógeno (4%) y moléculas esenciales (aminoácidos como lisina, 

alanina, treonina, ácidos grasos esenciales como PUFAs y fosfatidilcolina), lo que 

sugiere la posibilidad de utilizar las características nutritivas de hongos marinos 

como una alternativa de alimentación en sistemas productivos acuícolas.  
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Uno de los grandes desafíos de la nutrición de los peces cultivados es 

mantenerlos en un estado óptimo, no solo en términos de productividad, sino que 

también, en términos de bienestar animal. El gran crecimiento en la acuicultura 

en las últimas décadas y la disminución en los desembarques pesqueros 

anuales, ha provocado un aumento en la demanda de peces cultivados (Sommer, 

2009). En Chile, el cultivo de peces salmónidos es una de las áreas productivas 

que más toneladas produce durante el año, llegando a ocupar el 70% del total de 

la producción acuícola (Sernapesca, 2020). La Trucha Arcoíris es un pez no 

nativo, carnívoro y existen variedades que pueden ser cultivadas solo en agua 

dulce, y esta ocupa el tercer lugar en ámbitos de cultivo en Chile concentrándose 

en la región de Aysén y Los Lagos (Sernapesca, 2020). Su cultivo se realiza en 

aguas frías y templadas, en donde alcanzan ciclos de producción de engorde de 

10 hasta 12 meses, llegando a pesar entre 350 a 400 gramos dependiendo de la 

temperatura, densidad de cultivo y técnicas de manejo (FAO, 2014). La 

intensificación de los sistemas de producción acuícola promueve que en los 

sistemas de cultivo los peces estén expuestos a factores estresantes como el 

cambio en las dietas, el cambio en la calidad de agua, las malas prácticas de 

manejo y transporte, los cambios en la temperatura del agua (Martínez y 

Fontanillas, 2017), las variaciones en el oxígeno disuelto y cambios en el pH, lo 

que puede facilitar la aparición de enfermedades en los peces cultivados 

(Martínez y Fontanillas, 2017 ; Perán, 2020). Es por esto, que en la acuicultura 

actual se utilizan métodos para contrarrestar estas problemáticas críticas. Una de 

las soluciones más utilizadas es la adición de antibióticos en el alimento de los 

peces (Cabello, 2004), sin embargo, se ha plateado que las bacterias, debido a 

la constante exposición a estos, pueden generar resistencia, lo que puede afectar 

la productividad de peces y al ambiente, y así, los ciclos naturales de 

procesamiento de materia orgánica. Los antibióticos pueden acumularse en el 

ambiente, llegando a persistir entre un 70% y 80% del total utilizado en el cultivo, 

manteniendo su capacidad antimicrobiana y pudiendo bioacumularse en 
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determinadas especies (Escalona et al., 2001). Es más, algunos antibióticos 

tienen un carácter muy tóxico para algunos organismos marinos que se 

encuentran cercanos a las zonas de cultivo, tales como anfípodos, estrellas de 

mar y poliquetos, provocando la parálisis del sistema neuromuscular de estos 

(Escalona et al., 2001). Además, se ha demostrado un flujo de información 

genética con respecto a la resistencia bacteriana desde el ambiente en donde se 

desarrolla la acuicultura hacia otras poblaciones bacterianas que pueden 

provocar enfermedades en otros animales y humanos (Cabello, 2004). Otra 

alternativa son las vacunas, las cuales se utilizan como prevención, siendo 

ampliamente utilizadas en distintas partes del mundo, sin embargo, diversos 

autores sugieren que la dificultad para inmunizar a toda la población de peces, 

así como también el alto costo que este requiere, en Chile no es una alternativa 

viable. (Perán, 2020).  

En vista de las consecuencias para el ambiente y el sistema productivo del uso 

de aditivos químicos en la acuicultura y la ineficacia de estos frente a las 

problemáticas que surgen en el sistema productivo, se han buscado nuevas 

alternativas más naturales y menos dañinas, como por ejemplo, el uso de aditivos 

dietéticos con importantes aportes nutricionales y moléculas esenciales que 

refuercen y potencien ciertas características en los peces como el crecimiento y 

el sistema inmune, y así mejoren las probabilidades de supervivencia de los 

animales cultivados (Rondón, 2004; Tukmechi et al., 2011; Awad y Austin, 2010). 

Como una de las alternativas a la búsqueda de estos aditivos nutritivos se han 

investigado las capacidades nutritivas y probióticas de diversos tipos de hongos 

terrestres macroscópicos. Por ejemplo, hongos como Pleurotus djamor var. 

roseus utilizado como suplemento alimenticio para la tilapia Oreochromis niloticus 

(Cruz, 2020) podría traer beneficios en términos de crecimiento de los peces. La 

adición de este hongo en la dieta permitió también aumentar la sobrevivencia a 

efectos adversos como la baja de oxígeno, ya que estimula la producción de 

eritrocitos y hemoglobina, y a enfermedades al aumentar la producción de 
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linfocitos, mejorando la respuesta inmune de los peces (Cruz, 2020). En otra 

investigación, el hongo Pleurotus ostreatus se utilizó como suplemento 

alimenticio para la Trucha Arcoíris Oncorhynchus mykiss, comprobándose un 

efecto sobre los parámetros inmuno-hematológicos de las truchas en presencia 

de la bacteria patógena Lactococcus garvieae (Uluköy y Öntaş, 2016). Se ha 

hecho bastante referencia a capacidades inmunoestimulantes de hongos 

terrestres en peces y otros organismos (e g. Uluköy et al., 2016), siendo los más 

estudiados con estos fines hongos terrestres tales como Agaricus subrufescens 

Peck, Cordyceps sinensis (Berk.) Sacc., Ganoderma lucidum, Grifola frondosa 

(Dicks.) Gray, Hericium erinaceus (Bull.) Pers., Inonotus obliquus, Lentinula 

edodes, Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor y Wolfiporia cocos (Peck) Ginns 

(Ruiz et al., 2018).  

Existe también evidencia del beneficio de la utilización de levaduras marinas en 

dietas de larvas de peces (Tovar et al., 2000; Barra et al., 2017). Las levaduras 

son hongos unicelulares y poseen una importante capacidad de descomponer 

moléculas orgánicas como hidrocarbonos y azúcares mediante enzimas 

específicas, produciendo diferentes sustancias, las cuales utilizan para 

desarrollarse (Ochoa y Juárez, 2004). Tovar et al (2000) evaluaron el efecto de 

la adición de levaduras marinas en la dieta sobre la maduración del tracto 

digestivo en la fase larval de dos especies de peces de importancia comercial, la 

Lubina europea (Dicentrarchus labrax) y la Cabrilla arenera (Paralabrax 

maculatofasciatus). Los resultados de esta investigación evidenciaron efectos 

positivos sobre el crecimiento, supervivencia y maduración digestiva, lo que fue 

atribuido a las poliaminas liberadas por la levadura Debaryomyces hansenii 

(Tovar et al., 2000). En una línea de investigación similar, Barra et al (2017) 

evidenciaron que la levadura marina Rhodotorula sp., puede ser una fuente 

alternativa de ácidos grasos poliinsaturados, esto se comprobó a través de la 

adición de esta levadura a la dieta de larvas del pez cebra. La levadura se 

adicionó bioencapsulada en Artemia sp. en estadio de nauplii, de esta manera, 
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luego de ser alimentadas los peces mostraron una mejoría en el crecimiento y 

supervivencia. Para evaluar el efecto de la adición de hongos marinos como 

complemento alimenticio en la dieta de peces de cultivo es necesario contar con 

indicadores apropiados, como tamaño y tasas de crecimiento, y para el monitoreo 

del estado de salud de los peces las características hematológicas de estos 

pueden ser informativas. 

La medición y comparación de las propiedades hematológicas, como el conteo 

de leucocitos o de hemoglobina, es un buen indicador del metabolismo, y la 

respuesta a cambios debido a estrés en condiciones de cultivo. Así, el conteo 

total de células sanguíneas puede entregar información del estado de salud de 

los peces en respuesta a los cambios en la nutrición, deficiencias nutricionales, 

enfermedades, calidad de agua, entre otros (Fazio, 2016; Wahli, 2002). Además, 

el análisis en los cambios del perfil sanguíneo, como el conteo total de células 

sanguíneas, de células blancas, concentración de hemoglobina, y los perfiles de 

hematocrito, entre otros, pueden evidenciar la respuesta fisiológica de algunos 

peces ante el estrés por captura y manejo de peces (Tavares et al., 2001). Sin 

embargo, se debe tener en cuenta de que estos parámetros se ven fuertemente 

influenciados por diversos factores, tales como, la especie, la temperatura del 

agua, edad, estrés, fotoperiodo, maduración sexual, género, la manipulación, 

transporte, densidades de cultivo y enfermedades. Debido a esto, para hacer una 

correcta interpretación de estos valores, se hace necesario contar con los valores 

de referencia apropiados propios de la especie como los demostrados por 

Rodríguez (1995). 

Otro parámetro importante para monitorear la salud de los peces es el sistema 

inmune, este es un factor importante en todos los vertebrados, ya que permite la 

supervivencia de los individuos ante agentes infecciosos y mantener sus 

funciones corporales en el medio ambiente. La respuesta inmune en peces está 

bien desarrollada, aunque, puede verse afectada cuando las condiciones de 

salud del individuo son deficientes (Rodríguez, 2016). Factores tanto intrínsecos 
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inherentes a la especie; como la edad, el tamaño, el estado de desarrollo, 

condiciones de salud, entre otros, como extrínsecos; como la condición del agua 

en términos de temperatura, los cambios de estación, entre otros, influyen 

directamente sobre la respuesta inmune. Estos factores generan un efecto de 

estrés en los peces, quienes si bien poseen capacidades para poder contrarrestar 

estos factores, cuando esto no es suficiente, se genera una respuesta negativa 

en términos de respuesta inmunológica llegando incluso a suprimirla 

(Olabuenaga, 2000). 

El sistema inmune, puede ser dividido en dos: Sistema de Defensa innato, natural 

o inespecífico y Sistema Inmune adquirido o específico. En el sistema de defensa 

innato, el cual es un sistema de defensa propio del organismo, participan 

componentes celulares y humorales. Mientras que el adquirido funciona mediante 

la generación de anticuerpos a través del reconocimiento de un antígeno y 

también participan agentes celulares. El sistema inmune innato, es de primordial 

importancia en la respuesta inmune en peces y se puede dividir en tres      

componentes, la barrera epitelial o mucosa, los mediadores solubles y las células 

fagocíticas como los macrófagos y granulocitos. La primera, es una de las más 

importantes en la respuesta inmediata en los peces, ya que esta proporciona una 

barrera defensiva entre el pez y el ambiente. Los mediadores solubles y las 

células son la primera respuesta ante la infección de algún microorganismo 

patógeno, donde destacan la enzima lisozima y la proteína a-antiproteasa, entre 

otras (Olabuenaga, 2000; Rodriguez, 2016). La lisozima es una enzima 

mucolítica con propiedades antimicrobianas y ha sido detectada en el suero, el 

mucus y en otros tejidos ricos en leucocitos, como el riñón, el bazo y el intestino, 

tanto en peces de agua de mar como de agua dulce (Lie et al 1989). Su función 

radica en la catálisis de la hidrolización de la pared celular de bacterias, 

principalmente Gram positivas      (Colona et al., 2013) 

En vista de las problemáticas actuales en la acuicultura nacional y considerando 

las potenciales propiedades nutritivas que pueden tener algunos hongos marinos 
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(Gutiérrez et al., 2020; Vera, 2019) y los desafíos en la nutrición de los peces que 

enfrentan los sistemas acuícolas, en esta investigación se analizó el efecto de 

levaduras marinas como aditivo alimenticio sobre el crecimiento y la salud de la 

Trucha Arcoíris en condiciones de cultivo. 

 

Pregunta científica 

¿Cuál es el efecto de añadir levaduras marinas como complemento alimenticio 

sobre el crecimiento de la Trucha Arcoíris y sus características hematológicas en 

condiciones de cultivo? 

● Hipótesis 1: La adición de levaduras marinas, como complemento 

alimenticio en la dieta de la Trucha Arcoíris aumentará la tasa de 

crecimiento de esta en un sistema de cultivo experimental. 

● Hipótesis 2: La adición de levaduras marinas en la alimentación de la 

Trucha Arcoíris tendrá un impacto positivo sobre la condición de salud 

del pez, evidenciado a través de cabios en los parámetros hematológicos 

e inmunológicos de los peces en sistemas de cultivo experimental. 

 

Objetivo general 

Evaluar el efecto de la adición de las levaduras marinas a la dieta de la Trucha 

Arcoíris sobre los parámetros de crecimiento y sanguíneos en condiciones de 

cultivo.  

● Objetivo específico 1: Evaluar el crecimiento de las truchas alimentadas 

con el suplemento fúngico mediante parámetros biométricos. 

 

Objetivo específico 2: Analizar el efecto del suplemento de levaduras 

marinas sobre las características hematológicas e inmunológicas de la 

Trucha Arcoíris. 
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2.   MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
 

2.1.    Cultivo y crecimiento de la cepa de levadura a utilizar. 
Se cultivó una cepa de Rhodotorula mucilaginosa aislada desde aguas profundas 

cerca de Isla de Pascua, obtenida desde el laboratorio de Geoquímica Orgánica 

Marina (GOM) del Departamento de Oceanografía de la Universidad de 

Concepción. 

 

2.1.1 Cultivo medio sólido 
El crecimiento de la levadura se realizó inicialmente en un medio de cultivo sólido 

preparado a partir de 40g de Glucosa, 5g de Peptona, 20 g de Agar y 5 g de 

extracto de levadura. Una vez preparado y solidificado el medio se procedió a 

sembrar la levadura en un gabinete de bioseguridad previamente esterilizado con 

luz UV. Con un asa, se extrajeron pequeñas cantidades de levadura desde un 

cultivo del cepario del laboratorio GOM, y con movimientos suaves se esparció a 

través de toda la placa, luego cada placa fue sellada con Parafilm, 

posteriormente, se dejaron incubar a 20°C por 5 días.   

 

2.1.2 Medio líquido de cultivo 
Se preparó a partir de 8g de Glucosa, 1.92 g de sulfato de magnesio (MgSO4), 

0.8 g de extracto de levadura y 0.968 g de buffer TRIS (Figura 1), y se adicionó 

a 800 mL de agua de mar filtrada por 0.22 micrómetros en un matraz Erlenmeyer 

de 1000 mL. Para evitar el crecimiento de otros organismos el medio liquido se 

autoclavó por 30 minutos a 115°C (Figura 2A), una vez frio se inoculó el medio 

de cultivo, esto se realizó extrayendo con un asa toda la biomasa de levadura 

generada en las placas, esta luego se diluyó en 40 mL de agua mili-Q en un tubo 

Falcon de 50 mL y se mezcló bien para homogeneizar. Con una micropipeta se 

tomaron 12 mL y se añadieron al medio de cultivo líquido. Por cada placa Petri 

se inocularon 4 matraces con 800 mL de medio líquido. Terminada la inoculación 
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los matraces fueron puestos en una cámara de incubación con agitador por 7 

días a 100rpm. Este proceso se repitió durante varias semanas hasta obtener la 

cantidad de biomasa requerida para la creación del alimento. Luego de los 7 días 

de incubación (Figura 2B), las levaduras fueron separadas desde el medio liquido 

mediante la centrifugación en tubos Falcon de 50mL (Figura 3A), en una 

centrífuga (Figura 3B) a 3000rpm, durante 5 minutos a 20°C. Una vez extraída 

toda la levadura se procedió a liofilizar para su posterior uso (Figura 4A). Los 

valores nutricionales y características bioquímicas de la levadura utilizada se 

obtuvieron de Gutiérrez et al (2020).  

 

  

Figura 1: Reactivos utilizados para la preparación del medio liquido de cultivo. 
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Figura 2: A) Matraces Erlenmeyer de 1000 mL con 800 mL de medio de cultivo líquido luego de 

ser autoclavados, previo a la inoculación. 2B) Matraz Erlenmeyer con 800 mL de medio de 

cultivo liquido luego de ser inoculado con Rhodototura sp. 

  

 

 

Figura 3: A) Tubos Falcon de 50mL con la levadura decantada luego de ser centrifugadas por 

cinco minutos. B) Centrifuga utilizada para separar la levadura del medio liquido de cultivo. 

 

 

2.2.   Preparación de la matriz de alimento 
El alimento fue preparado en la piscicultura Pangue ubicada en la ruta a la 

comuna de Florida, región de Biobío, en 2 oportunidades. Se preparó el alimento 

en base a una matriz de harina integral de trigo (25%), harina integral de maíz 

(25%) y harina de pescado (50%), se adicionó la levadura en un 5 y 10% del total 

de alimento a crear y se mantuvo alimento sin levadura a modo de Control (Figura 
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4B), mediante una peletizadora para tamaño de 2 mm de diámetro (Figura 4C). 

El proceso de aceitado del alimento se realizó manualmente con un pulverizador, 

añadiendo a toda la mezcla 15 veces el aceite de pescado para luego mezclar 

con la mano, este procedimiento fue realizado para las dietas control y de 

tratamientos por igual. 

 

Figura 4:A) Levadura liofilizada en tubo Falcon. B) Mezcla de harina integral de trigo, maíz y 

harina de pescado más la levadura. C) Peletizadora de 2mm utilizada para la fabricación del 

pellet utilizado      en el experimento. 

 

2.3.   Prueba de palatabilidad 
Se consideró un periodo de aclimatación al tamaño del alimento de 3 días previos 

al comienzo de la experimentación, añadiendo raciones bajas de alimento para 

comprobar así que los peces se alimentaban de ella. La evaluación se realizó de 

manera visual, en donde adicionando pequeñas cantidades del pellet se verificó 

que los peces se alimentaran del pellet y que este no provocaba un rechazo en 

los peces. 

 

2.4.    Peces 
Se utilizaron 60 ejemplares de Oncorhynchus mykiss en estadio juvenil, en buena 

condición física, con un peso promedio de 17.54±0.3 g y una talla promedio de 
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11.48±0.07 cm, los cuales fueron obtenidos del Laboratorio de Piscicultura y 

Patología Acuática (LPPA) del Departamento de Oceanografía UdeC. Estos 

fueron dispuestos en grupos de a 10 en 6 estanques de cultivos de recirculación 

de 60 L cada uno. El sistema de recirculación utilizado posee 5 columnas de 3 

estanques cada una, en donde cada columna es independiente. Cada sistema 

estaba conectado a un sistema de filtros, consistiendo en un filtro mecánico 

denominado “napa”, un biofiltro y finalmente un filtro UV, para luego mediante 

una bomba de presión volver al sistema (Figura 5). La temperatura es Controlada 

y mantenida mediante enfriadores de la marca SUNSUN. Los peces fueron 

alimentados durante 45 días 2 veces por día a una ración del 1% de la biomasa 

total de cada estanque. La comida fue dosificada diariamente con una balanza 

electrónica marca Winkler modelo Revel con una precisión del 0.1 g. Todos los 

procedimientos realizados con los peces fueron regulados mediante un protocolo 

de manejo y cuidado de peces del LPPA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Sistema de recirculación cerrada utilizada para los 45 días de 

experimentación. En donde la columna 1 de izquierda a derecha corresponde al grupo 

Control, la columna 2 al grupo TT1 y la columna 3 al TT2. 
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2.5.   Toma de muestras 
 

2.5.1 Parámetros biométricos 
El registro de parámetros biométricos fue 

realizado cada 15 días durante la mañana, previo 

a la primera alimentación. Para el muestreo se 

sedó mediante inmersión con 1.3 mL de 

Benzocaína 20% (BZ-20) en un recipiente con 10 

a 12lts de agua de su propio estanque con 

oxigenación constante (Figura 6). Además, se 

preparó un balde de recuperación en donde se 

depositaban los peces una vez medidos, para 

luego ser devueltos a sus respectivos 

estanques. 

Cada peso fue registrado mediante una balanza de la marca OHAUS modelo 

Valor3000XtremeW (V31XW3) con precisión de 0.5 g (Figura 7). Una vez 

pesados se midió cada pez mediante un ictiómetro con precisión de 0,1 cm y 

además se fotografió a cada uno en el ictiómetro (Figura 8). 
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Figura 2: Preparación del estanque 

de sedación con BZ-20 para la toma 

de parámetros biométricos. 

Figura 3: Balanza Ohaus utilizada para las mediciones de peso en todos los muestreos. 
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2.5.2 Parámetros hematológicos 
La toma de parámetros hematológicos se realizó posterior al último día de 

alimentación, para esto, se sacrificaron a los ejemplares mediante una 

sobredosis de BZ-20, una vez los peces estuvieron muertos se pesaron, midieron 

y fotografiaron. Las extracciones sanguíneas se realizaron mediante 

venopunción de la vena caudal con una jeringa de 3 mL sin heparina. Se obtuvo 

la sangre de los 5 peces de mayor peso por estanque, esto se realizó debido a 

la dificultad para la obtención de la cantidad de sangre necesaria para poder 

realizar los análisis en peces de pequeño tamaño. Posteriormente, la sangre se 

almacenó por separado en tubos tipo Eppendorf de 1.5 mL con 2 gotas de 

Heparina, cada uno debidamente rotulados. Los peces faltantes fueron utilizados 

para crear un pool sanguíneo para el posterior análisis inmunológico, esta sangre 

fue almacenada en tubos tipo Eppendorf de 1.5 mL sin heparina debidamente 

rotulados, se dejó sedimentar y se extrajo el suero sobrenadante para ser 

almacenados en tubos Eppendorf de 2 mL. Ambas muestras (sangre y suero) 

fueron almacenadas a 4°C y a -15°C, respectivamente (Figura 9).  

 

Figura 8: Fotografía de ejemplar de Trucha Arcoíris mientras era medido en ictiómetro durante 

el muestreo de parámetros biométricos. 



 

17 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adicionalmente, a los individuos de mayor tamaño de cada estanque se les 

extrajo una muestra de músculo para analizar visualmente si hubo un cambio de 

coloración por efecto del complemento de levadura (Figura 25). También, se 

realizaron 2 frotis sanguíneos por muestra de sangre realizando en total 60 frotis 

sanguíneos. Estos fueron teñidos mediante una tinción May-Grünwald Giemsa. 

 

2.6.     Estimación de parámetros de crecimiento 
 

2.6.1 Ganancia de Peso 
La ganancia de peso se obtuvo mediante la siguiente formula: 

𝐺𝑃 =  𝑃𝐹 –  𝑃𝐼 (Cruz, 2020).  

PF y PI corresponden al peso promedio final e inicial respectivamente. 

 

2.6.2 Ganancia de Talla 
La ganancia de talla se obtuvo mediante la fórmula: 

𝐺𝑇 =  𝑇𝐹 –  𝑇𝐼 (Cruz, 2020)  

Figura 9: Grillas con tubos tipo eppendorf almacenando las muestras de sangre para su posterior 

análisis, la grilla naranja contiene el suero y las muestras de sangre sin heparina, mientras que la 

grilla blanca contiene la sangre para el conteo en la cámara Neubauer. 
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TF y TI corresponden a la talla promedio final e inicial, respectivamente. 

 

2.6.3 Tasa Específica de Crecimiento 
Esta es una medida del aumento de peso corporal porcentual por día, la cual se 

estimó mediante la fórmula: 

𝑇𝐸𝐶 (%)  = ((𝐿𝑛 (𝑃𝐹) −  𝐿𝑛 (𝑃𝐼)𝑥100)/ 𝑡 (Cruz, 2020).  

PF y PI corresponde al peso promedio final e inicial, t es el tiempo y Ln es el 

logaritmo natural. 

 

2.6.4 Factor de conversión de alimento 
Definido como los gramos de alimento consumido, por cada gramo de peso 

corporal ganado. 

𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝐾𝑔) ∗ −𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜(𝐾𝑔) ∗∗ 
 

*Como alimento seco suministrado. 

 ** Peso fresco o húmedo ganado. 

 

2.7.     Parámetros morfométricos 
Durante todos los muestreos se tomaron fotografías con una cámara fotográfica 

desde el mismo ángulo y distancia a todos los peces muestreados. Cada 

fotografía fue procesada mediante el programa ImageJ, y se tomaron las 

siguientes medidas: Longitud Total (LT), Longitud Estándar (LS), Longitud de la 

cabeza (LC), Ancho de la Cabeza (AC), Longitud de la Carcasa (LCR), Altura de 

la Carcasa (ALCR). Figura 10. 
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Figura 10: Parámetros morfométricos medidos a través de la plataforma ImageJ. Las abreviaturas 

corresponden a LT: Longitud total, LS: Longitud estándar, LCR: Longitud de la carcasa, ALCR: 

Altura de la carcasa, LC: Longitud de la cabeza y AC: Ancho de la cabeza. 

 

2.8.    Parámetros hematológicos:  

2.8.1 Eritrograma 
 

I. Hematocrito o VGA (Volumen globular aglomerado): Se utilizó el 

método estándar del centrifugado de tubos de micro hematocritos. En 

donde cada tubo capilar de micro hematocrito se centrifugo a 12.000g 

por 5 minutos (Figura 11). (Valenzuela et al., 2002; Rozas et al., 2015) 
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Recuento total eritrocitos: Para el conteo de eritrocitos se preparó una dilución 

1:100 de la sangre con una tinción Ress-Ecker. De cada muestra sanguínea se 

obtuvieron 10 µL y se depositaron en un tubo tipo Eppendorf de 2 mL con 1 mL 

de la solución Ress-Ecker. Se descargaron 8 µL de la solución en una cámara 

de Neubauer y se dejó sedimentar por 3 minutos (Figura 12A), para el conteo 

mediante un microscopio se tomaron en cuenta los 4 cuadrados de las esquinas 

y el cuadrado central de la cámara en rojo (Figura 12B). El numero obtenido en 

los 5 cuadrantes se multiplico por 10.000 para calcular el recuento total de 

glóbulos rojos por microlitro de sangre (Figura 13; Valenzuela et al., 2002) 

 

  

Figura 11: Centrifuga utilizada para el análisis de hematocrito, junto con la medición in situ del 

hematocrito. 
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A B 

 
Figura 12: A) Cámara Neubauer utilizada para el conteo de eritrocitos y 

leucocitos cargada con la solución de sangre más la tinción Ress-Ecker. B) 

Cuadrantes utilizados (en rojo) para el conteo de eritrocitos. 

 

E 

L 

T 

Figura 13: Cuadrante utilizado para el conteo de Eritrocitos (E) y Leucocitos (L), además se 

pueden observar los trombocitos (T) 
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II. Concentración de hemoglobina: La concentración de hemoglobina se 

obtuvo a través del método de la cianometahemoglobina. (Valenzuela 

et al.,2002; González et al., 2015; Rozas et al., 2015) 

2.8.2 Leucograma 
 

I. Recuento total de Leucocitos: El recuento total de Leucocitos (Figura 

13) se realizó mediante la solución Ress-Ecker 1:100 preparada para 

el conteo de eritrocitos, para esto se tomaron en cuenta los cuatro 

cuadrantes externos de la cámara de Neubauer (Figura 12B). A este 

número se le sumo el 10% y se multiplico por 200.  

II. Conteo diferencial de leucocitos: Se obtuvo un diferencial de 

leucocitos a partir de los frotis sanguíneos con tinción May-Grünwald 

Giemsa. 

 

2.8.3 Índices Hemáticos 
 

Los índices hemáticos fueron calculados a través de las siguientes ecuaciones: 

I. Volumen Corpuscular Medio (VCM): 

                𝑉𝐶𝑀 (𝑓𝑙)  =  𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜 ∗ 10^15/ 𝐸𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 ∗ 10^12 

II. Hemoglobina Corpuscular Media (MHC) 

𝐻𝐶𝑀 (𝑝𝑔)  =  𝐻𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 ∗ 10/𝐸𝑟𝑖𝑡𝑟𝑜𝑐𝑖𝑡𝑜𝑠 
III. Concentración de Hemoglobina Corpuscular Media (CHCM) 

𝐶𝐻𝐶𝑀 (𝑔𝑑𝐿−1)  = 𝐻𝑒𝑚𝑜𝑔𝑙𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 ∗ 100/𝐻𝑒𝑚𝑎𝑡𝑜𝑐𝑟𝑖𝑡𝑜 

2.9.    Parámetros inmunológicos 
 

2.9.1 Actividad enzima Lisozima 
La actividad de lisozima de los sueros se determinó usando el método basado en 

la habilidad de la lisozima para lisar la bacteria Micrococcus lysodeikticus (Ellis, 

1990). En una placa de 96 pocillos (Costar, EE.UU.), se mezclaron 50 μL de 

muestra de suero en 10 diluciones seriadas 1⁄4 en tampón fosfato 0.05 M, pH 6.2 

con 100 μL de una suspensión de M. lysodeikticus a una concentración de 0.4 
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mg mL-1 (Sigma, EE.UU.) en tampón fosfato. Las muestras se incubaron a 22°C 

y se midió́ la absorbancia a 450 nm a los 0, 5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 y 

60 min. Para la curva de calibración las muestras de suero se reemplazaron por 

lisozima de huevo de pollo (Sigma, EE.UU.). Se realizaron diluciones seriadas 

1⁄2 comenzando por 10 μg mL-1 de lisozima. Para el Control negativo el suero se 

reemplazó́ por tampón fosfato. Se consideró como una Unidad (U) de lisozima la 

variación de 0.001 unidades de absorbancia en un minuto. Las unidades de 

lisozima de los patrones y de las muestras se determinaron dividiendo la 

pendiente de la curva ΔDO450nm vs t (min) (en su intervalo lineal) por 0.001. Se 

hizo la curva de calibración de U lisozima vs μg mL-1 de lisozima donde se 

interpolaron las unidades de actividad enzimática de las muestras para 

determinar su concentración. Los resultados se expresaron como U de lisozima 

por gramo de tejido. 

 

2.9.2 Actividad anti proteasa 
Para determinar la actividad anti proteasa en las muestras de suero, se siguió el 

método descrito por Magnadottir et al (1999). Se incubaron 20 μL de suero con 

igual volumen de una solución estándar de tripsina 5 mg mL-1 (Sigma, EE.UU.) a 

22°C durante 10 min. Posteriormente se le adicionaron 200 μL de tampón fosfato 

0,1 M pH 7,0 y 250 μL de azocaseina 2% (p/v) (Sigma, EE.UU.) y la mezcla se 

incubó por 1 h a 22°C. Luego se le adicionaron 500 μL de TCA 10% (v/v) y se 

incubó a 22°C durante 30 min. La mezcla se centrifugó a 6000g por 5 min. El 

sobrenadante (100 μL) se transfirió a una placa de 96 pocillos (Costar, EE.UU.) 

que contenía 100 μL/pocillo de NaOH 1N. La absorbancia se leyó a 450nm en un 

lector de ELISA (TECAN, Sunrise, Austria). Como Control (100% de actividad de 

tripsina) se reemplazó la muestra por tampón fosfato y para el Control negativo 

se reemplazaron la muestra y la tripsina por tampón fosfato. El porcentaje de 

inhibición de la actividad de tripsina de cada muestra se calculó comparando con 
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la muestra Control con 100% de actividad de tripsina. Todas las muestras se 

analizaron por duplicado. 

2.10.   Análisis estadístico  
El análisis estadístico para evaluar diferencias entre los grupos experimentales 

se realizó utilizando la plataforma R Studio. Se utilizaron diferentes pruebas 

paramétricas y no paramétricas según el cumplimiento o no de las condiciones 

de normalidad y homocedasticidad para cada conjunto de observaciones, 

utilizando pruebas como ANOVA de una vía, Kruskall-Wallis y pruebas de 

confirmación como TukeyHSD. 
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                                                   3. RESULTADOS 
 

3.1.   Condiciones de cultivo 
Se observaron variaciones en las condiciones de temperatura durante el día, así 

la temperatura media durante el periodo de la mañana fue de 13.78±0.91°C, 

mientras que, en la tarde, esta fue de 16.19±1.01°C. También se observaron 

variaciones entre días (Figura 14).  

 

 

 

3.2.   Análisis de crecimiento en talla y peso de los peces 
 

3.2.1 Peso 
Los resultados obtenidos para la ganancia de peso evidenciaron un aumento 

progresivo del peso promedio de los peces en cada tiempo de muestreo para 

ambos Tratamientos y el Control, mostrando diferencias significativas (Kruskal-

Wallis, p<0.05) entre el primer y el último muestreo. Los valores fluctuaron desde 

17-18 g para el día 1, hasta 27-30 g para el día 45 (Figura 15). Además, al cabo 

de 45 días de experimentación, no se encontraron diferencias significativas 

(p>0,05) en el aumento de biomasa promedio en los tratamientos con respecto 
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Figura 14: Variación de temperatura en el sistema de cultivo durante el periodo de experimentación comprendido 

entre el 27 de diciembre de 2021 y 11 de febrero de 2022. 
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al control. No obstante, los dos Tratamientos presentaron una mayor dispersión 

de los datos con respecto al Control, lo que se ve reflejado en el aumento de la 

varianza, siendo más evidente para el TT2 (Figura 15). 

 

Figura 15: Ganancia de peso de los Tratamientos y Control durante el tiempo de 

experimentación. TT1: +Rhodotorula mucilaginosa 10% en pellet; TT2: + Rhodotorula 

mucilaginosa 5% en pellet. En el último tiempo, no se evidencian diferencias entre los 

Tratamientos y el Control. (Kruskal-Wallis, p-value = 0,42). 

 

 

 

3.2.2 Talla 
Los resultados obtenidos para la ganancia de talla muestran un aumento 

progresivo del tamaño promedio de los peces alimentados con dieta de todos los 

tratamientos, incluido el control, existiendo diferencias significativas entre el 

primer (día 1) y ultimo (día 45) muestreo, fluctuando desde 11cm hasta 14 cm. 

Además, para el ultimo muestreo no se encontraron diferencias significativas 

(p>0,05) del promedio de la talla entre los grupos experimentales (Tabla 2), sin 

embargo, se aprecia un valor promedio mayor (14 cm) en el TT2 en comparación 

al Control y el TT1 (Figura 16). También en la etapa final de la experimentación 

se observó un aumento de la dispersión de los datos en el TT2 en comparación 

al Control y TT1 en el mismo periodo de tiempo (Figura 16) 
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Figura 16: Progresión de ganancia de talla obtenidos para ambos Tratamientos y Control. TT1: 

+Rhodotorula mucilaginosa 10% en pellet (verde); TT2: + Rhodotorula mucilaginosa 5% en 

pellet (azul). Para el último muestreo, no se evidencian diferencias significativas de la talla 

promedio de los individuos entre Tratamientos y el Control. (ANOVA de una vía, p-value: 0,52) 

 

 

 

3.2.3 Factor de conversión alimenticia 
A continuación, en la Tabla 1 se presenta el factor de conversión alimenticia (FCA) 

calculado para todos los grupos experimentales, donde se observa que el tratamiento 

con el menor FCA fue el TT2, mientras que el mayor índice de FCA se observa en el 

TT1. 

 

 

Tabla 1: Factor de conversión alimenticia para todos los grupos experimentales al cabo de 45 días 

de alimentación. 

Tratamiento Biomasa 

inicial (Kg) 

Biomasa 

final (Kg)  

Biomasa 

ganada (Kg) 

Alimento 

administrado 

(Kg) 

FCA 

Control 0.345 0.491 0.146 0.227 1.554 

TT1 0.350 0.440 0.124 0.231 2.221 

TT2 0.356 0.52 0.164 0.235 1.433 
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3.2.4 Relación Peso y Talla 
A partir de los datos de Peso y Talla, se realizaron las curvas de crecimiento que 

representan la relación entre la Longitud y el Peso de cada Tratamiento (Figura 

16). Se ajustó un modelo potencial a cada curva, la función con la menor 

pendiente corresponde al Control (P= a*L2.3705, R² = 0.712), seguido del TT1 (P= 

a*L2.8106, R² = 0.8189) y finalmente la de mayor pendiente corresponde al TT2 (P= 

a*L2.9533, R² = 0.8309). Los datos representados corresponden a todos los 

recolectados (n=240) durante los 4 muestreos en los 45 días de experimentación. 

  

 

 

La pendiente obtenida para los todos los grupos experimentales fue menor a 3, 

sin embargo, estadísticamente, solo el control mostró una pendiente 

significativamente diferente de 3. (Tabla 2). 

 

 

 

Figura 5: Relación entre el Peso (g) y la Talla (cm) de las truchas para cada Tratamiento y Control. En la zona 

superior izquierda se muestran el coeficiente de determinación (R2) y función correspondiente de cada curva. 
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Tabla 2: Resultados de la prueba de hipótesis e intervalo de confianza para la pendiente de las 3 

curvas de la relación talla/peso para los Tratamientos y Controles. 

Tratamiento Pendiente Std. Error P-value 

Control 2.37 0.17 0.0005 

TT1 2.81 0.17 0.26 

TT2 2.95 0.16 0.77 

 

 

 

3.2.5 Tasa de crecimiento específica 
La tasa de crecimiento específica (SGR) fue obtenida para cada grupo 

experimental (Figura 18). El SGR tomando en cuenta el inicio y el final del periodo 

experimental, si bien es más alto en el TT2, no presenta diferencias significativas 

entre los grupos experimentales (p>0.05). 

 

Figura 18: Tasa especifica de crecimiento (SGR) ara cada Tratamiento a través del tiempo para 

cada muestreo y Tratamiento, y promedio de SRG para cada Tratamiento durante todo el periodo 

de experimentación. Para el promedio de SGR no se encontraron diferencias significativas entre 

Tratamientos y Control. (ANOVA de una vía, p>0.05) 
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3.2.6 Factor de condición de Fulton  
Se obtuvo además el factor de condición de Fulton (K) para cada Tratamiento, 

considerando cada muestreo realizado (Figura 19). No existen diferencias 

significativas entre los promedios del factor de condición K para ningún tiempo 

(ANOVA, p>0.05).  

 

Figura 19: Factor de condición de Fulton (K) para cada Tratamiento a través del tiempo 

(muestreo), en donde cada columna representa el promedio del factor K de todos los peces de cada 

estanque (Tratamiento). 

 

 

 

3.3.   Morfometría 
Los valores de las mediciones morfométricas evidenciaron un aumento en los 

parámetros evaluados a través de los muestreos en relación al inicio del periodo 

experimental, encontrándose diferencias significativas entre el primer y último 

muestreo (Figura 20). Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas 

para el promedio de las mediciones de los Tratamientos en comparación al 

Control. Además, se calculó la relación entre las variables morfométricas (Tabla 

3), las cuales no presentaron diferencias significativas entre tratamientos. 
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Tabla 3: Relaciones morfométricas de los grupos experimentales al final del periodo 

experimental. Las mediciones utilizadas para las relaciones fueron ALCR (Altura de la Carcasa), 

LCR (Longitud de la Carcasa), LT (Longitud Total), LS (Longitud Estándar) y LC (Longitud de 

la Cabeza) 

Relaciones 
morfométricas 

               Control TT1 TT2 

Promedio SD Promedio SD Promedio SD 

ALCR/LCR 0.280 0.013 0.273 0.024 0.270 0.026 

LCR/LT 0.810 0.011 0.805 0.011 0.811 0.015 

ALCR/LT 0.226 0.010 0.220 0.020 0.219 0.022 

LC/LS 0.216 0.012 0.223 0.014 0.218 0.017 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Progresión a través del tiempo de las mediciones morfométricas realizadas mediante ImageJ para cada grupo 

experimental. Donde, LT corresponde a: Longitud total, LS: Longitud estándar, LC: Longitud de la cabeza, AC: Altura 

de la cabeza, ALCR: Altura de la carcasa, LCR: Longitud de la carcasa. 
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3.4.   Análisis Hematológico. 
 

3.4.1 Conteo de eritrocitos 
El grupo experimental con el mayor valor de recuento eritrocitario corresponde al 

TT2, seguido por el Control y finalmente el TT1. Según la prueba paramétrica 

ANOVA de una vía (previamente verificando los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad) y la prueba a posteriori Tukey HSD, se encontraron 

diferencias significativas entre el TT1 y TT2, mientras que no se encontraron 

diferencias significativas entre los Tratamientos y el Control. Además, el conteo 

de eritrocitos para todos los grupos bordeó los 2x106 células µL-1 en 

consecuencia, todos los grupos experimentales están por sobre los valores de 

referencia propuestos por diversos autores para la trucha arcoíris en estado de 

desarrollo juvenil (Rodríguez, 1995; Rozas et al., 2015), los cuales corresponden 

a las barras anaranjadas (Figura 21). 

 

3.4.2 Conteo de leucocitos 
Para el conteo leucocitario los resultados obtenidos evidencian un patrón similar 

al de eritrocitos, en donde, el grupo experimental con un valor mayor es el TT2, 

seguido por el Control y finalmente el TT1 (Figura 21). Los valores promedios 

fluctuaron entre 20.000 a 26.000 células μL-1. Los valores obtenidos para el TT1 

y el Control están dentro del rango normal, mientras que el TT2 se encuentra en 

un valor por sobre este (Rozas et al., 2015).  

La prueba paramétrica ANOVA de una vía (previamente verificando los 

supuestos de normalidad y homocedasticidad) y la prueba a posteriori TukeyHSD 

mostró diferencias significativas (p<0.05) entre el tratamiento uno y tratamiento 

dos, no obstante, no se encontraron diferencias significativas entre los 

Tratamientos y el Control. 
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Figura 21: Promedio del conteo de Eritrocitos (A) y de Leucocitos (B) proveniente del análisis 

hematológico realizado en cámara Neubauer. Las líneas anaranjadas pertenecen a los rangos 

estándar superior e inferior propuestos por Rozas et al., (2015). 

 

 

 

3.4.3 Hemoglobina  
Las medidas de Hemoglobina para el TT1 y TT2 mostraron valores similares, y 

más altos en comparación con el Control (Figura 22). Según la prueba estadística 

paramétrica ANOVA de una vía (previamente verificando los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad) se encontraron diferencias significativas entre 

los grupos experimentales, posteriormente con la verificación de la prueba 

TukeyHSD se encontraron diferencias significativas entre ambos Tratamientos y 

el Control (p<0.05). 

 

 

3.4.4 Hematocrito 
 

El hematocrito presentó valores muy similares para los tres grupos 

experimentales, no encontrándose evidencias de diferencias significativas entre 

A B 
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los grupos experimentales. El hematocrito y la hemoglobina se encontraron 

dentro de los rangos normales (Rozas et al., 2015). 

 

Figura 22: Promedio de valores de análisis hematológico de hemoglobina (barras verdes) y 

hematocrito (barras amarillas) para todos los grupos experimentales. Las líneas rojas representan 

los valores normales propuestos por Rozas et al., (2015). 

 

 

 

3.4.5 Índices hemáticos 
 

Con los valores obtenidos del análisis hematológico se calcularon los índices 

hematológicos Volumen Corpuscular Medio (VCM), Concentración de 

Hemoglobina Corpuscular Media (CHCM) y la Hemoglobina Corpuscular Media 

(HCM) para los Tratamientos y el Control (Figura 23). Para el VCM el promedio 

fue mayor en el TT1, seguido por el Control y finalmente el TT2, mientras que 

para CHCM el valor mayor se encontró en el TT2 el cual presento un valor similar 

al TT1, el grupo que presentó el menor valor fue el Control. Según la prueba no 

paramétrica Kruskall-Wallis, se encontraron diferencias significativas entre todos 

los grupos experimentales, siendo mayor entre el TT2 y el Control. Para HCM el 
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mayor valor lo presentó el TT1, mientras que el Control y TT2 presentaron valores 

similares, sin embargo, la mayor dispersión de datos está en el TT1. Las barras 

rojas corresponden a los valores normales presentados por (Rozas et al., 2015), 

en donde la CHCM está dentro de los rangos mientras que la VCM no alcanza el 

rango mínimo.  

 

 

Figura 23: Promedio de los índices hematológicos del Volumen Corpuscular Medio (VCM), 

Concentración de Hemoglobina Corpuscular Media (CHCM) y la Hemoglobina Corpuscular 

Media (HCM) para cada grupo experimental. Las barras rojas corresponden a valores de referencia 

(Rozas et al., 2015). 

 

 

 

3.4.6 Conteo diferencial de leucocitos 
Para el análisis de recuento diferencial leucocitario se identificaron Heterófilos, 

Linfocitos y Monocitos (Figura 24), con mayor proporción de Linfocitos y 

Heterófilos en todos los grupos experimentales, mientras que, en términos 

absolutos, el TT2 posee valores superiores a los obtenidos en el TT1 y el Control, 

sin embargo, no existen evidencias de diferencias estadísticamente superiores a 

los otros grupos experimentales (ANOVA, p>0.05) (Figura 24). Además, se 
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evaluó la condición morfológica de cada célula, para el Control y los Tratamientos 

la condición de las células leucocitarias es normal (Figura 25). Se contabilizó la 

concentración de trombocitos para cada Tratamiento, la que mostró una mayor 

proporción en el TT2, en comparación al Control. 

 

 

Figura 24: Recuento celular diferencial leucocitario absoluto, obtenido desde el frotis sanguíneo 

de las truchas de cada grupo experimental. Se identificaron Trombocitos, Heterófilos, Linfocitos 

y Monocitos. 

 

                                                                                                
B C A 
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3.5.   Análisis inmunológico 
 

3.5.1 Antiproteasa 
Con el suero obtenido se realizó un análisis de la actividad inmunológica sérica 

para cada grupo experimental. La actividad antiproteasa como % de inhibición de 

tripsina fue similar en todos los grupos experimentales, con valores promedios 

que fluctuaron entre 77.5 y 78.0% (Figura 26). Según la prueba paramétrica 

ANOVA de una vía no se encontraron diferencias entre los Tratamientos y el 

Control. 

 

 

D E 

Figura 25: Fotografías del frotis sanguíneo de la Trucha Arcoíris, donde, se identificaron 

células sanguíneas tales como: A) Heterófilo, B) Linfocitos, C) Eritrocitos, D) Trombocito y E) 

Monocito. 

Figura 7: Porcentaje de actividad anti proteasa obtenida desde el suero sanguíneo de 

cada pool sanguíneo de cada Tratamiento. 
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3.5.2 Enzima lisozima 
La actividad de la enzima lisozima en cambio presenta diferencias significativas 

entre los grupos experimentales (Figura 27), (ANOVA 1 vía, p<0.05) en donde el 

Tratamiento que presenta mayor actividad es el TT2 (61.96 ± 1.33 U mL-1) 

seguido por el TT1 (58.32 ± 1.14 U mL-1) y finalmente el Control (50.25 ± 5.48 U 

mL-1). La prueba a posteriori TukeyHSD para la verificación de que grupos 

presentaron diferencias, evidenció que existen diferencias estadísticamente 

significativas entre el Control y el TT2. 

 

Figura 27: Actividad de la enzima lisozima sérica proveniente del pool sanguíneo de grupo cada 

grupo experimental. 
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Figura 8 : Muestras de filete de los ejemplares de mayor tamaño utilizados para comparar el 

grado de pigmentación generada por la levadura. 

3.6. Pigmentación 
El grado de pigmentación de las muestras obtenidas desde los tratamientos no 

mostró diferencias visualmente significativas, siendo este, el único método de 

evaluación para el grado de pigmentación aplicado.  
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                                             4. DISCUSIÓN 
 
 
 

4.1   Condiciones experimentales 
Se observaron variaciones en las condiciones de temperatura durante el periodo 

experimental, sin embargo las variaciones de temperatura obtenidas durante el 

día, están dentro de los rangos óptimos de cultivo indicados en el Manual práctico 

para el cultivo para la Trucha Arcoíris publicado por Recalde (2014), donde se 

indica que el rango óptimo de cultivo varía entre 13 a 18°C, mientras que la 

temperatura optima de cultivo es de 15°C. Otros autores como Eya et al (2017) 

probaron el efecto de la dieta y la temperatura en ciertos parámetros de 

crecimiento de la Trucha Arcoíris, concluyendo que a 14°C se obtiene un mayor 

crecimiento de la Trucha Arcoíris, lo que está dentro del rango de fluctuación de 

este estudio. No obstante, los cambios de temperatura durante el mismo día es 

un factor que se debe tener en consideración para análisis posteriores.  

 

4.2.   Crecimiento 
La comparación de los parámetros de crecimiento es un factor muy importante a 

la hora de probar el efecto de ciertas condiciones propias del cultivo de peces 

(como por ejemplo la alimentación) o para comprender la biología de la especie. 

Sin embargo, los aspectos de crecimiento de la Trucha Arcoíris se ven afectados 

por una serie de factores, donde destacan la temperatura del agua, (debido a que 

la trucha es un animal poiquilotermo), la alimentación y la disponibilidad de 

oxígeno, necesaria para satisfacer las necesidades metabólicas. Es por esto que 

la comparación entre diferentes estudios se hace más complicada, ya que existen 

condiciones experimentales diferentes para cada estudio, en donde puede variar 

la talla inicial, el peso inicial, el estado de desarrollo, la temperatura, entre otros. 

Sin embargo, la comparación se hace necesaria ya que esto puede demostrar 

ciertos rangos o patrones a esperar en los resultados que se pueden obtener en 

esta investigación. 
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Los resultados obtenidos en esta investigación respecto a la ganancia de peso 

(GP) de la Trucha Arcoíris fueron de un aumento en de 29% a 56% de biomasa 

promedio al cabo de 45 días de experimentación, sin embargo, no existieron 

diferencias significativas en el peso promedio de las truchas entre el Control y los 

Tratamientos. Arvizu (2014) encontró resultados positivos en la GP de truchas 

arcoíris alimentadas con una dieta experimental a base de soya y levaduras, 

siendo este tratamiento el que presentó un aumento del 513% en comparación 

al control, el cual presentó un aumento del 396% al cabo de 75 días de 

experimentación. En otro estudio, Tukmechi et al (2011) alimentó truchas arcoíris 

con la levadura Saccharomyces cerevisiae para luego evaluar el crecimiento, la 

respuesta inmune y la resistencia a enfermedades, luego de 30 días de 

alimentación, la GP de las dietas Tratamientos fueron significativamente mayores 

que el Control, aumentando en un 175% y 118% respectivamente. Por su parte, 

Rodríguez (2016) evaluó el efecto de carotenoides y probióticos sobre los 

parámetros de crecimiento, entre otros, en donde la GP varió entre 203 a 214% 

en un periodo de alimentación de 45 días.  

Contrario a los resultados presentados anteriormente, Mocanu et al (2013) no 

encontró diferencias significativas en la GP de la Trucha Arcoíris alimentadas con 

bacterias probióticas a diferentes concentraciones durante un periodo de 30 días. 

Las diferencias entre los resultados presentados anteriormente y los de la 

presente investigación podrían deberse a que existieron diferentes condiciones 

experimentales entre cada investigación, así como también en el estado de 

desarrollo de los peces y los aditivos utilizados en la alimentación de los peces. 

Particularmente en esta investigación, se pueden observar valores de ganancia 

o crecimiento bastante discretos, que pueden estar relacionado directamente con 

la ración de alimentación que se utilizó, siendo esta, una ración de mantenimiento 

(~1%). Esto propicia que los peces obtengan energía limitada para el crecimiento, 

enfocándose principalmente en mantener el metabolismo basal. En este sentido, 

Morales y Quirós (2007) evaluaron el desempeño productivo de la Trucha Arcoíris 
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bajo diferentes estrategias de alimentación, probando raciones a saciedad, de 

crecimiento y de mantenimiento, en donde esta última fue una ración al 1% de la 

biomasa total del estanque, de esta manera los resultados obtenidos 

evidenciaron una clara diferencia entre los tratamientos, siendo este último el que 

presentó las menores variaciones o los cambios más discretos, similar a lo 

observado en este estudio. En este sentido, la cantidad de alimento que debe ser 

administrada varía en función de la temperatura del agua y el tamaño inicial del 

pez. Según Hinshaw (1999), a temperaturas de 3°C los peces necesitan de entre 

un 0.5 a 1.8% del peso corporal al día, pero de esta manera se obtiene una baja 

conversión alimenticia. Aumentando la temperatura por sobre los 3°C hasta los 

18°C el metabolismo de los peces aumenta, permitiendo alimentar a los peces 

con una tasa de alimentación superior al 1.5%. Debido a que los alevines y 

juveniles poseen tasas metabólicas altas, estos requieren una cantidad mayor de 

alimento en relación al peso corporal, que los adultos. Para esta investigación, la 

temperatura varió en un rango de 12,4°C por la mañana a 17,4 °C por la tarde 

(Figura 14), por lo que se considera que la temperatura se mantuvo en un rango 

óptimo de crecimiento, aunque autores como Eya et al (2017) indican que el valor 

óptimo de temperatura para el cultivo es de 14°C. Además, en los resultados de 

esta investigación, se logra apreciar una gran variabilidad en los datos al final de 

la etapa de alimentación, principalmente en los tratamientos con adición de 

levadura, esto puede deberse de igual manera a la poca disponibilidad de 

alimento, generando competencia, y, por ende, una mala distribución del alimento 

entre peces del mismo estanque, lo que generó un crecimiento muy dispar dentro 

de los tratamientos. No obstante, si tomamos en cuenta los cuartiles más altos 

en todos los grupos experimentales se puede observar que en el TT2, se 

concentran los peces más grandes en donde al menos un 25% de los datos 

obtenidos están por sobre el rango máximo de peso obtenido para el Control 

(Figura 15). 
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Los resultados obtenidos para la Ganancia de Talla (GT) no presentaron 

diferencias significativas entre los grupos experimentales hacia el final del 

periodo de alimentación, sin embargo, tomando en cuenta el primer y último día, 

si existieron diferencias para cada grupo experimental a través del tiempo. La GT 

promedio aumentó en 0.6mm por día, resultados similares a lo reportado por 

Tukmechi et al (2011), donde el crecimiento fue de 0.6mm por día. 

Rodríguez (2016) por su parte, encontró resultados donde los valores de GT 

fueron superiores a los obtenidos en esta investigación, obteniendo una GT de 

entre 1.32 y 1.66mm por día en un transcurso de 45 días de experimentación. 

Se determinó el tipo de crecimiento según la pendiente de la relación talla/peso, 

donde, si el valor de la pendiente es igual a 3, se asume que el individuo posee 

un crecimiento de tipo simétrico, en cambio, si este es diferente de 3, se establece 

que el individuo posee un crecimiento de tipo alométrico, ya sea positivo (>3) o 

negativo (<3). Para el Control, se puede observar un crecimiento alométrico 

negativo, donde los peces crecieron más en proporciones de talla que en peso.  

Autores como Perdomo et al (2013) indican que el crecimiento de los individuos 

de Trucha Arcoíris alimentados a diferentes raciones y ritmos de alimentación 

puede llegar a ser alométrico negativo independiente de las estrategias 

alimenticias empleadas, a las formulaciones nutricionales aplicadas y sistemas 

de producción. Sin embargo, al contrario del Control, los peces del TT1 y TT2 

crecieron a un ritmo de crecimiento simétrico, ya que, si bien el valor de la 

pendiente es menor a 3, estadísticamente, los valores de 2.95 y 2.81 no son 

diferentes de 3. Esto podría indicar que los peces crecieron tanto en talla como 

peso a un ritmo similar, lo que puede ser considerado como aspecto positivo en 

el crecimiento de peces de cultivo debido a que, mediante ese crecimiento los 

peces tenderían a aumentar tanto en talla como en peso, en comparación al 

Control el cual aumenta más en talla que en peso (Pedromo et al., 2013). La talla 

aumenta de manera exponencial, creciendo más rápido en peces juveniles y 

disminuyendo esta velocidad a medida que van llegando a la talla máxima, 
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mientras que, el peso, sigue una relación sigmoide, debido a que los peces en 

una etapa más temprana de vida presentan un incremento de peso más lento. 

Esto podría indicar que las dietas con Rhodotorula sp potenció la ganancia de 

peso en los tratamientos. 

La tasa de crecimiento específica (SGR % día-1) registradas para esta 

investigación para el Control, TT1 y TT2 fueron de 1.10 ± 0.33, 1.11 ± 0.61 y 1.2 

± 0.3 respectivamente. Estos resultados fueron inferiores a los reportados por 

Tukmechi et al (2011), quienes al adicionar a la dieta de la Trucha Arcoíris células 

enteras de levadura de cerveza (S. cerevicae) obtuvieron un valor de SGR de 

1.46% día-1. Rodriguez (2016) obtuvo valores que variaron entre 1.40 a 1.70 % 

día-1 al evaluar el efecto de carotenoides y probióticos sobre el desempeño del 

crecimiento de la Trucha Arcoíris. Arvizu (2014) al probar la adición de levaduras 

a la dieta de la Trucha Arcoíris en base a proteína de soya, encontró que la SGR 

para el tratamiento con levadura fue de 2.41% día-1, resultado muy superior al 

encontrado en esta investigación.  

El factor de condición de Fulton (K) de los peces no mostró diferencias 

significativas entre los grupos experimentales. Tukmechi et al (2011) encontraron 

valores similares entre el grupo control y el tratamiento con la levadura, además 

no encontraron diferencias significativas entre el control y los tratamientos, junto 

con señalar que el factor de condición K es un buen indicador del estado de salud 

de los peces, debido a que este indicador entrega información de la relación 

volumétrica en función al peso. Arvizu (2014) por su parte, mediante la 

alimentación a base de soya con aditivos de levadura y fitasa reportó resultados 

similares, no encontrando diferencias significativas al final del periodo de 

alimentación, sin embargo, el factor K aumentó a través del tiempo, aumentando 

de 1.1 a 1.4 al final de la experimentación, concluyendo que los peces con un 

factor de 1.1 son peces delgados y alargados, mientras que al 1.4 son peces que 

se encuentran simétricos en términos de peso y talla. El FCA en el TT2 fue el 

menor obtenido, indicando que para obtener 1 Kg de trucha se debe administrar 
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1.43 Kg de alimento. Según Morales y Quiroz (2007) un FCA se considera 

eficiente cuando su índice es de 1 a 1.1, este factor se obtuvo alimentando 

truchas ad libitum a una temperatura de 15°C, a diferencia de la estrategia de 

alimentación de mantención utilizada en este estudio. En esta investigación no 

se obtuvieron valores de FCA eficientes, los que fluctuaron entre 1.4 y 2.2. Las 

diferencias existentes entre los estudios mencionados anteriormente y el 

presente, se pueden deber a diferencias entre las condiciones experimentales, 

por ejemplo, la ración de alimentación utilizada por biomasa del estanque en los 

otros experimentos no se vio limitado, mientras que en la presente investigación 

la cantidad de alimento a suministrar dependió directamente de la velocidad de 

producción de biomasa de levadura que se  generó previamente, además de 

limitaciones logísticas y de equipamiento. Otro factor que pudo influenciar sobre 

los resultados de estos parámetros fue el tiempo de alimentación de 45 días, 

mientras que, en otros estudios, las mayores diferencias de crecimiento se vieron 

en lapsos de más de 45 días, llegando incluso a 90 días.  

Los parámetros morfológicos medidos no mostraron diferencias entre los grupos 

experimentales, estos parámetros son fundamentales para comparar las 

dimensiones corporales de diferentes linajes o individuos, y de esta manera 

identificar que individuo tiene mejores rendimientos a nivel de producción 

(Saaverdra, 2019).  

En resumen, según lo expuesto anteriormente, los parámetros de crecimiento en 

los grupos que se alimentaron con el aditivo de Rhodotorula sp. no presentan 

diferencias en comparación al Control. Esto podría indicar que no existe una 

acción promotora, sin embargo, se debe destacar que tampoco generó un efecto 

adverso sobre el crecimiento a partir de la levadura utilizada. Sin embargo, si se 

toman en cuenta los cuartiles más altos en términos de peso, el rango de peces 

más grande fue el encontrado en el TT2 con la adición del 5% de levadura en la 

dieta, lo que sugiere un potencial efecto positivo sobre el crecimiento de los 

peces. 
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4.3.   Parámetros hematológicos. 
Los resultados obtenidos en esta investigación relacionados a los parámetros 

hematológicos para la serie roja, como el recuento de eritrocitos, evidenciaron 

diferencias no significativas entre el Control y los Tratamientos, no obstante, se 

encontraron diferencias significativas entre el TT2 y el TT1. Los valores obtenidos 

de eritrocitos 2.43x106 células µL-1 para el TT2 y 2.04x106 células µL-1 para el 

Control, están por sobre la media en relación a otros estudios realizados para la 

Trucha Arcoíris, incluso en otros países; 1.41x106 células µL-1 en Colombia 

(Rodriguez, 1995), 1.6x106 células µL-1 en Ecuador (Buenaño, 2010), 1.3x106 

células µL-1 en Chile (Rozas et al., 2015), mientras que el TT1 posee un conteo 

eritrocitario similar a los encontrado en estudios previos. Esto sugiere que la 

adición de la levadura Rhodotorula sp induciría la acción eritropoyética de las 

truchas aumentando el nivel de eritrocitos circundantes. Sin embargo, los 

resultados de los análisis estadísticos revelaron que no existen diferencias 

significativas entre el Tratamiento con mayor número de eritrocitos (TT2) y el 

Control. El conteo de eritrocitos elevado para todos los grupos experimentales, 

puede estar siendo condicionado por otros factores, asociados a las condiciones 

experimentales o el estrés por manipulación (Rozas et al., 2015). Rozas et al 

(2015) indican que los valores del hematocrito o VGA pueden verse afectados 

significativamente aumentando su valor hasta en un 25% debido a la 

manipulación para realizar el análisis mediante venopunción, aumentando 

directamente según el tiempo de manipulación. Además, este valor puede llegar 

a relacionarse con la actividad normal del pez, siendo más bajo en peces menos 

activos. 

 

Los eritrocitos, juegan un papel importante en el correcto funcionamiento 

metabólico de los peces, esto, a partir de la hemoglobina, proteína encargada del 

transporte de oxígeno. En términos de aditivos alimenticios, diferentes 
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investigaciones se han realizado evidenciando diferencias significativas para el 

conteo de eritrocitos. Por ejemplo, Mocanu et al (2010) evaluaron el efecto de la 

adición de probióticos comerciales en la dieta de la Trucha Arcoíris. Basándose 

en los perfiles de crecimiento y hematológicos, para esto, compararon 3 

concentraciones de probióticos administrados en la dieta con una dieta Control 

sin probióticos, el conteo de eritrocitos luego de 4 semanas de alimentación, fue 

mayor para aquellos grupos tratados con probióticos que en el Control, 

encontrando valores de 1.2x106 células µL-1, pero estadísticamente no existieron 

diferencias significativas. Otras investigaciones han probado diferentes aditivos 

sobre los parámetros hematológicos. Por ejemplo, Nya y Austin (2010), evaluaron 

el desarrollo y duración de la respuesta inmune de la Trucha Arcoíris infectadas 

con la bacteria Aeromonas hydrophila utilizando extracto de ajo como 

inmunoestimulante. Luego de 28 días de exposición y alimentadas con 1g ajo 

100g-1, la cantidad de eritrocitos alcanzo un valor de 6.7x106 células µL-1. Awad 

y Austin (2010) evaluaron el efecto de la adición de lupino, mango y ortiga a la 

dieta de Trucha Arcoíris, sobre la mortalidad de esta expuesta a la bacteria 

Aeromonas hydrophila, encontrando valores de eritrocitos que fluctuaron entre 

1.2 a 1.6 x106 células µL-1. Yeganeh et al (2015) evaluaron el efecto de la adición 

de la microalga, Spirulina platensis hasta en un 10% en la dieta sobre los 

parámetros hematológicos y bioquímicos del suero de la Trucha Arcoíris. De los 

resultados obtenidos, el Tratamiento con un 10% de la microalga incrementó 

significativamente los niveles de eritrocitos en comparación con el grupo Control 

y los otros Tratamientos, con un valor de 2.73x106 células µL-1. Estos resultados 

concuerdan con los obtenidos en esta investigación. 

 

El hematocrito y la hemoglobina, presentaron valores similares a los reportados 

por diversos autores (Rodríguez, 1995; Buenaño, 2010; Rozas et al., 2015; 

Esmaeili y Khara, 2014; Mocanu et al., 2010). Un hematocrito aumentado por 

sobre 45% puede indicar, usualmente, una condición de deshidratación de los 
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peces, mientras que un hematocrito inferior a 20% indicaría una condición 

anémica de los peces. Para esta investigación, los valores de hematocritos 

fueron similares en todos los grupos experimentales, lo que indicaría un estado 

de salud similar entre los grupos, los cuales están dentro de los rangos normales 

propuestos por diferentes autores (Rodríguez, 1995; Buenaño, 2010; Rozas et 

al., 2015; Esmaeili y Khara, 2014; Mocanu et al., 2010), lo que indicaría que los 

peces se encontraron en un estado de salud óptimo al menos al final del periodo 

de experimentación. Para la hemoglobina, proteína encargada del transporte de 

oxígeno, en esta investigación se encontraron diferencias significativas entre el 

Control y los Tratamientos (p<0.05), siendo mayor en el TT2 que en el TT1, sin 

embargo, la desviación estándar fue también mayor en el TT2. Los valores de 

hemoglobina fueron similares a los encontrados en investigaciones como 

Esmaeili y Khara (2014), donde probaron el efecto en el crecimiento, 

características inmunológicas y los parámetros hematológicos de la Trucha 

Arcoíris alimentada con diferentes niveles de ácido fólico y vitamina E, en donde, 

los valores de hemoglobina para el Control fueron de 6.3 g dL-1, mientras que el 

Tratamiento con mayor valor de hemoglobina (con 8.9 g dL-1) fue el Tratamiento 

con adición de 2.5mg de ácido fólico. Sin embargo, en otras investigaciones los 

resultados obtenidos difieren con los de esta investigación, por ejemplo, Awad y 

Austin (2010), mediante la adición de lupino, mango y ortiga, reportaron valores 

de hemoglobina de entre 9.8 g dL-1 hasta 11.8 g dL-1. Mocanu et al (2010) por su 

parte, mediante la adición de un probiótico comercial en la dieta, evaluaron el 

efecto de este sobre los parámetros de crecimiento y hematológicos de la Trucha 

Arcoíris. Los valores reportados en términos de hemoglobina mostraron 

evidencias de diferencias estadísticamente significativas, en donde los peces que 

fueron tratados con probióticos, presentaron valores de 8 g dL-1. Las diferencias 

presentadas entre esta investigación y las mencionadas anteriormente podrían 

ser explicadas por las condiciones experimentales, como, por ejemplo, la ración 

de alimentación, la cual superaba el 3% de la biomasa de peso vivo, en 
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comparación a esta investigación donde se utilizó una ración de alimentación del 

1% debido a la limitación de biomasa de levadura. Los peces sometidos a esta 

ración de alimentación, obtienen la energía nutritiva mínima para mantener el 

metabolismo basal, mientras que a una ración del 3 o 4 %, los peces poseen 

energía y la calidad nutricional óptima para un aumento en tamaño y actividad 

(ejercicio), lo que aumentaría la tasa metabólica, por ende, un mayor 

requerimiento de oxígeno, aumentando la hemoglobina (Aatland y Bjerknes, 

2009; De la Gándara, 2003). 

 

Dentro de los índices eritrocitarios obtenidos, el VCM (202.70 fl para el Control, 

250.58fl para el TT1 y 168.31fl para el TT2) difiere a lo reportado por Rozas et al 

(2015), Rodriguez (1995) y Buenaño (2015), donde se registran valores de 376.5 

fl, 294.2 fl y 373.44 fl respectivamente. Los valores de HCM obtenidos para todos 

los grupos experimentales se encuentran por debajo de lo reportado por 

diferentes investigaciones realizadas con Trucha Arcoíris (Rodriguez, 1995; 

Buenaño, 2010; Esmaeili y Khara, 2014; Mocanu et al., 2010; Ȓehulka, 2003; 

McCarthy et al., 1971), aunque se ubicaron dentro de los rangos propuestos por 

Miller et al., 2003 (14-70 pg). En el CHCM por su parte, los valores obtenidos 

para esta investigación están por debajo de los resultados obtenidos por diversos 

autores (Rodriguez, 1995; Buenaño, 2010; Esmaeili y Khara, 2014; Mocanu et 

al., 2010; Ȓehulka, 2003; Valenzuela et al., 2002), sin embargo, están dentro de 

los valores reportados como normales (McCarthy et al., 1971, Miller et al., 2003; 

Rozas et al., 2015). Estos valores pueden verse afectados por diferentes 

razones, tales como, sexo, edad (Buenaño, 2010), calidad del ambiente (¡), 

fotoperiodo, temperatura (Valenzuela et al., 2007), oxígeno disuelto (Valenzuela 

et al., 2002), estrés por manipulación (Rozas et al., 2015), estado de salud 

(Ȓehulka, 2003) y calidad de alimentación (Rodriguez, 2016; Mocanu et al., 2010; 

Esmaeili y Khara, 2014).  
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Los resultados de esta investigación, muestran que el TT2 posee un conteo alto 

de eritrocitos (2.43x106 células µL-1), sin embargo, el volumen corpuscular medio 

(VCM) para este Tratamiento, es el más bajo (168.31fL), mientras que el TT1, si 

bien, posee un conteo eritrocitario menor (1.71x106 células µL-1), el volumen 

corpuscular medio es mayor (250.58fL) en comparación al TT2 y al Control. Esto 

indica que, si bien el TT2 tenía una mayor cantidad de eritrocitos circundantes, 

estos eran más pequeños. Esto se condice con el índice de hemoglobina 

corpuscular media (HCM), en donde el peso medio, medido en picogramos de 

hemoglobina por eritrocito, es mayor en el TT1, sin embargo, la hemoglobina por 

volumen de sangre (CHCM), fue más alta en el TT2, debido a una mayor cantidad 

de eritrocitos en la sangre. Estos resultados podrían indicar una condición de 

estrés ya sea nutricional o por falta de oxígeno, lo que estaría demostrado por el 

aumento de la cantidad de eritrocitos y el bajo volumen de estos (Valenzuela et 

al., 2002). Las fluctuaciones de temperatura durante la experimentación y las 

condiciones de oxígeno disuelto en el sistema de cultivo, las cuales no fueron 

controladas, es un posible efecto sobre estos resultados que no se debe 

descartar.  

 

Los leucocitos son la primera línea de defensa del sistema inmune, el aumento 

de su concentración puede deberse a causas como infecciones, estrés, 

deficiencias alimenticias, el estado de desarrollo y enfermedades (Rozas et al., 

2015). Los resultados del conteo leucocitario obtenidos en esta investigación se 

encuentran dentro de los rangos obtenidos por otros autores, en donde, el Control 

presentó valores de 2.3x104 células µL-1, el TT1 2.0x104 células µL-1 y finalmente 

el TT2 presento valores de 2.6± 0.56 x104 células µL-1. Yeganeh et al (2015) 

evaluaron el efecto de la microalga Spirulina platensis, sobre los parámetros 

hematológicos y bioquímicas del suero de la Trucha Arcoíris, donde encontraron 

que el uso de la microalga al 10% aumenta significativamente, entre otros, el 

conteo de leucocitos en la sangre, con valores de 10.31x103 células µL-1. Estos 
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autores concluyeron que la inclusión de Spirulina platensis aumentó la respuesta 

inmunológica debido al aumento de los parámetros hematológicos. Por otro lado, 

Buenaño (2015) evaluó los hemogramas de la Trucha Arcoíris en tres periodos 

de producción en la cuenca de la alta provincia del Napo en Ecuador, donde 

encontró que los recuentos leucocitarios variaban significativamente según el 

estado de desarrollo y el sexo. Los resultados obtenidos correspondientes al 

conteo de leucocitos variaron en un rango desde 1,89 y 2,62 x104 células µL-1. 

Estos resultados concuerdan con la presente investigación en donde el conteo 

de leucocitos varió en un rango de 2.0± 0.50 y 2.6± 0.56 x104 células µL-1. En 

investigaciones relacionadas, Awad y Austin (2010), probaron el efecto 

preventivo del lupino, mango y la ortiga como aditivo alimenticio. Los resultados 

obtenidos por estos autores, en relación al conteo leucocitario son 

significativamente mayores a los encontrados en este trabajo, donde los valores 

del conteo de leucocitos variaron en un rango de 3.5 x104 células µL-1 para el 

Control a 12.5 x104 células µL-1 en los tratamientos. Tukmechi et al (2011) 

experimentaron durante 30 días con la Trucha Arcoíris, suministrando alimento 

con una levadura (Saccharomyces cerevisiae) como aditivo nutricional. Estos 

autores encontraron una mejor respuesta leucocitaria para el Tratamiento con la 

levadura tratada con beta-mercapto-etanol (2ME), aumentando el conteo 

leucocitario a 4.13x104 células µL-1. Los resultados obtenidos en la presente 

investigación, están por debajo a lo reportado en las investigaciones previamente 

nombradas, las razones por la cual se generó esta diferencia pueden estar 

relacionadas a la ración de alimentación utilizada, ya que esta fue del 3% de la 

biomasa total del estanque, al contrario de esta investigación en donde se utilizó 

un 1%. En este mismo sentido, tanto el aditivo utilizado, como su concentración 

en el alimento fue diferente entre investigaciones, por lo que la respuesta ante 

estos agentes es diferente. Además, la temperatura se mantuvo más estable 

durante la etapa de experimentación, variando hasta 2°C durante el día, mientras 
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que en esta investigación las fluctuaciones de temperatura fueron superior a los 

4°C durante el día. 

Los trombocitos, son células sanguíneas encargadas de la coagulación y de 

mantener la homeostasis (Valenzuela et al., 2003). Para esta investigación, el 

conteo de trombocitos muestra un aumento aproximadamente del 26% en los 

Tratamientos cuando los comparamos con el Control (3.905 células µL-1). 

Rodríguez (2016) reporta para el conteo de trombocitos un valor de 14.375 

células µL-1 en las dietas donde se incluyeron los carotenoides y probióticos. 

Los linfocitos en esta investigación, para todos los grupos experimentales fueron 

las células leucocitarias con mayor predominancia tanto en términos relativos 

(>70%), seguida por los heterófilos (~25%) y los monocitos (~3%). Estos son 

consistentes por lo reportado por Rozas et al (2014), Tukmechi et al (2011) y 

Awad y Austin (2010) que reportan valores similares a los reportados por esta 

investigación. Los linfocitos participan activamente en la actividad humoral 

(Linfocito B) y la inmunidad mediada por células (Linfocito T), mientras que los 

heterófilos participan en la respuesta inflamatoria, y que los monocitos son 

fagocitos por naturaleza, pudiendo convertirse en macrófagos (Rozas et al., 

2014).  Los resultados obtenidos indicarían un estado de salud dentro del rango 

normal u óptimo, (Rozas et al., 2014, Awad y Austin., 2010; Tukmechi et al., 

2011).  

 

4.4.   Análisis Inmunológico 
La lisozima sérica es una de las principales y más estudiadas enzimas que 

participan en la respuesta inmune innata en los peces (Colona et al., 2013). 

Cumple funciones principalmente antibióticas, donde su mecanismo de acción 

radica principalmente en catalizar la hidrolisis del enlace β (1-4) de la pared 

celular de las bacterias y hongos, estimulando su fagocitosis; siendo muy 

importante en la prevención de enfermedades e infecciones. (Jha et al., 2007; 

Gálvez et al., 2020; Colona et al., 2013; Nya y Austin, 2011). En el presente 
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estudio, ambos Tratamientos muestran una mayor actividad de la enzima 

lisozima en comparación al grupo Control, sin embargo, estadísticamente, solo el 

TT2 presenta diferencias significativas. Consistentemente, Tukmechi et al (2011) 

probaron la administración de la levadura Saccharomyces cerevisiae en la dieta 

de la Trucha Arcoíris, determinando que, aquellas truchas que fueron 

alimentadas con la levadura, aumentaron la actividad de la enzima lisozima 

sérica. Además, encontraron que un aumento de las células leucocitarias 

heterófilas se relacionaba con el aumento de la actividad de lisozima. Resultados 

similares fueron encontrados por Jha et al (2007), quienes probaron la respuesta 

hemato-inmunologica del pez Catla catla alimentados con levaduras, ácidos 

grasos omega 3 y beta carotenos, encontrando un patrón similar relacionado a 

un mayor conteo de leucocitos y de la actividad de la enzima lisozima, además 

de una mayor actividad fagocítica. De acuerdo a lo expuesto anteriormente, el 

aumento del conteo leucocitario, por ejemplo, en la cantidad de heterófilos en la 

sangre, las que son el tipo de célula principal en la producción de lisozima, se 

condice con el aumento de la actividad de esta (Tukmechi et al., 2011). Estos 

resultados, son consistentes con los encontrados en esta investigación, donde, 

en términos absolutos, se encontró una mayor proporción de heterofilos en el TT2 

en comparación al Control. Esto podría indicar una posible activación del sistema 

inmune innato de la Trucha Arcoíris debido a la adición de Rhodotorula sp. en la 

dieta de las truchas. Sin embargo, se debe considerar también que existen otras 

razones por las cuales puede aumentar la actividad de la lisozima, como 

enfermedades, infecciones y estrés. No obstante, al tomar en cuenta que el 

conteo diferencial leucocitario se mantuvo en los rangos normales se podría 

descartar la acción de microorganismos patógenos sobre la condición de salud 

de las truchas. Para determinar concretamente esta respuesta, otros factores 

deberían tomarse en cuenta, por ejemplo, si el aumento de la actividad va 

acompañado de una mejora en la función de la enzima. Esto podría ponerse a 
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prueba exponiendo las truchas a algún microorganismo patógeno y analizar el 

efecto sobre estas. 

 

La pigmentación de la carne de los peces salmónidos llega a ser uno de los 

factores clave a la hora de la elección de que producto consumir, superando 

incluso características como el tamaño, frescura, sabor y precio (Sinnot, 1989). 

El grado de pigmentación proporciona un nivel de alimento elite, factor clave para 

la comercialización del producto independiente del procesamiento previo por el 

que pueda haber pasado el producto final. En esta investigación se evaluó 

cualitativamente la coloración de la carne de las Trucha Arcoiris alimentada con 

la levadura adicionada, sin embargo, no se observó diferencias entre el Control y 

los Tratamientos (Figura 28). La característica de pigmentación se obtiene a 

través de la absorción de pigmentos adicionados en la alimentación de los peces 

(Torrissen et al., 1989). Si bien la Rhodotorula mucilaginosa posee un grado de 

pigmentación, dado por la presencia de carotenos (Frengova y Beshkova, 2009), 

aparentemente estos pigmentos no fueron procesados para aportar esta 

coloración a la carne del pez. Probablemente, las concentraciones utilizadas de 

levadura pueden no ser suficientes para generar un impacto significativo en la 

coloración del músculo de la Trucha Arcoíris. 

 

Con el continuo crecimiento de la acuicultura y la creciente demanda de 

productos marinos provenientes de esta a nivel mundial, se han hecho más 

frecuentes problemas de seguridad alimenticia, sustentabilidad y nutrición, 

provocando serios problemas no solo al desarrollo acuícola, sino que al medio 

ambiente y a la población que se alimenta de estos productos. Muchos de estos 

problemas radican en la mala administración de alimento y en la calidad 

nutricional de estos. En vista de esta problemática, se han realizado muchas 

investigaciones para desarrollar mejores estrategias alimenticias, algunas como 

la inclusión de microorganismos inmunoestimulantes (Tewary y Patra, 2011), 
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reemplazo de aceites animales (Barra et.al, 2017), utilización de hongos para 

mejorar el crecimiento y la respuesta inmune de peces (Cruz, 2020; Ruiz, 2018; 

Uluköy et.al, 2016) para reducir y minimizar las problemáticas actuales en la 

alimentación y salud de los peces. En este sentido, el presente estudio contribuye 

con información que sugiere un potencial uso de levaduras marinas como 

complemento alimenticio para peces de cultivo. 
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                                    5.   CONCLUSIONES 
 

● La adición de la levadura Rhodotorula mucilaginosa como aditivo 

alimenticio en una dieta de mantención (1%) no provocó un aumento en 

los parámetros de crecimiento de la Trucha Arcoíris, sin embargo, 

tampoco generó una disminución de estos a lo largo del periodo de 

alimentación, esto sugiere que todavía existen posibilidades de utilizar 

esta levadura bajo diferentes condiciones experimentales como aditivo 

alimenticio. 

● La ración de alimentación al 1% basto solo para generar cambios muy 

discretos en los parámetros de crecimiento tales como GP, GT y SGR, 

pero si promovió un crecimiento más simétrico (peso/talla) comparado al 

control. 

● Se observó una gran variabilidad en los tamaños de las truchas 

alimentadas con Rhodotorula mucilagenosa, registrándose los individuos 

con mayores tamaños en los tratamientos en relación al control. Se 

sugiere que, la ración de alimentación al 1% generó competencia dentro 

de cada tratamiento debido a la baja disponibilidad de alimento. 

● La adición de la levadura Rhodotorula mucilaginosa no genero 

condiciones de baja salubridad dentro de cada tratamiento y no propició la 

aparición de ninguna enfermedad en los peces alimentados con ella. 

● De acuerdo a los parámetros hematológicos, la Trucha Arcoíris alimentada 

con la levadura se mantuvo en un estado de salud óptimo. 

● El Tratamiento 2 (5% de Rhodotorula mucilaginosa) presento una mejoría 

en el conteo leucocitario y en el conteo diferencial leucocitario, lo que 

tendería a activar el sistema inmune innato de la Trucha Arcoíris y podría 

permitir que reaccionen de una manera más eficiente ante enfermedades. 

● El Tratamiento 2 (5% de Rhodotorula mucilaginosa) fue también el que 

obtuvo la actividad de lisozima más alta, lo que induciría a una mejor 

respuesta inmune ante agentes patógenos e infecciosos. 
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● Aunque los resultados de esta investigación no son aún del todo 

concluyentes, contribuyen en una primera etapa a considerar el potencial 

de microorganismos marinos tales como levaduras como fuentes 

alternativas de aditivos alimenticios. En una etapa posterior se podrían 

mejorar ciertas condiciones experimentales como la medición y control 

completo de todas las variables de calidad de agua y la cantidad de 

alimento suministrada, de manera de observar cambios menos discretos 

en los resultados. También se podrían aumentar el tiempo de 

experimentación y la cantidad de levadura a utilizar, la cual puede ser 

aumentada mediante el incremento de la cantidad de alimento 

suministrado o la concentración de levadura en este. De esta manera, se 

pueden realizar experimentos dirigidos para conseguir resultados más 

concluyentes en aquellos aspectos que fueron identificados como 

positivos en esta investigación, como por ejemplo aspectos 

inmunológicos, poniendo a prueba la respuesta y sobrevivencia de la 

Trucha Arcoíris alimentada con la levadura al exponerla ante agentes 

patógenos. 
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