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1. Introduccion

México es uno de los principales paises con mayor diversidad de anfibios en
todo el mundo, ocupando el puesto numero 5, cuenta con un total de 411 especies
(SEMARNAT, 2018). Y siendo el tercer lugar a nivel mundial con especies de
anfibios endémicos (Zambrano et al, 2010). Dentro de este gran grupo se
encuentran las salamandras y los ajolotes. El género de Ambystoma esta
constituido por 33 especies de ajolotes, su distribucion esta constituida desde el sur
de Canada, llegando hasta la zona centro de México. De estas especies, México
cuenta con 18, de las cuales 17 son endémicas. La mayoria de los ajolotes
mexicanos (15 de 18) se encuentran en categoria de riesgo, esto de acuerdo con la
NOM-059, y todos los 18 se encuentran en la Lista Roja de la Unién Internacional
para la conservacioén de la naturaleza (Avila et al., 2021).

El ajolote mas representativo a nivel mundial es el Ambystoma mexicanum
(SEMARNAT, 2018). Carecen de escamas, tienen su piel lisa y humeda, carecen
de unas, poseen 4 dedos en sus extremidades delanteras y cinco dedos en las
traseras. Estos presentan branquias y pulmones (Rosales, 2021). Se les reconoce
a los ajolotes como salamandras rosadas, pero su coloracion puede ir desde el
verde oscuro, hasta tonos de color marrones, y algunos con pequefias manchas de
color negro, café o blanco. Pasando a los casos de los albinos, estos presentan una
coloracion de ojos rojos, siendo colores atipicos (SEMARNAT, 2018). Su madurez
sexual la alcanzan al ano de edad, a partir de este momento se puede diferenciar
entre el macho y la hembra, aunque es posible a partir de los 8 meses en adelante
sin necesidad de llegar al afno. Para poder distinguirlos, se puede observar un
incremento en el tamafio de la cloaca en los machos, observando los margenes de

la cloaca mas inflamados que los de las hembras (Mena y Servin, 2014).

Este anfibio vivié en lo que fue todo el complejo del sistema lagunar que
existia en el Valle de México a principios del siglo XVI, esta gran extension de
territorio que abarca el lago de Texcoco, el lago de Xochimilco, el de Chalco y sus

extensiones que unen con el lago de Zumpango y de Xaltocan. Y en estos tiempos,
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muy pocos se encuentran en vida libre solamente en los canales de Xochimilco
(Rosales, 2021).

El ajolote es considerado una especie bandera, ya que estas son
carismaticas, y son atractivas para la sociedad, y de esta manera son un simbolo
para identificarse, ya que esta especie es endémica de lo que es Xochimilco
(Zambrano, 2017). No tienen que ser una especie indicadora o clave de la region,
pero si pueden simplificar la complejidad de la relacion de sociedad con el
ecosistema. Sirviendo como punto de enfoque para poder alcanzar una conciencia
ambiental. Por ende, la importancia de que el ajolote sea posicionado en la cultura
mexicana a nivel nacional e internacional. Y ha sido de gran importancia para poder
comenzar el programa de restauracion de Xochimilco (Zambrano et al., 2010).
“Xochimilco fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura” (Hernandez, 2017).

La variacidn de parametros fisicoquimicos del agua es un factor primordial
para la sobrevivencia de los ajolotes, y estos no pueden vivir en todos los lugares,
ya que son a los cambios de estos en el agua; por lo que estos anfibios suelen ser
indicadores de la calidad del agua. Prefieren estar en lugares tranquilos, a pesar de
que exista buena calidad de agua, pero con la actividad antropogénica se estresan
y mueren (Hernandez, 2017). Su dieta en vida silvestre se constituye de algas,
rotiferos, pequefos crustaceos, insectos, caracoles, y peces (SEMARNAT, 2018).

Para la produccion en la acuicultura se han utilizado los carotenoides como
aditivo, el cual brinda una coloracidon que hace atractiva al organismo y esto
aumenta su plusvalia. Los carotenoides son pigmentos los cuales son organicos,
siendo solubles en grasas que se encuentran de forma natural en algas, plantas y
algunos hongos y bacterias. Por las caracteristicas fisicoquimicas que contienen,
estos son responsables de la gran mayoria de los colores verdes, anaranjados y
rojos, los cuales estan presentes en algunos vegetales y animales. Los carotenoides
se dividen en dos grandes grupos estos son: las xantofilas y los carotenos. Estos

primeros mencionados estan compuestos por carbono, hidrégeno y esto
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adicionalmente se encuentra un atomo de oxigeno; por otra parte, los carotenos
estan compuestos por carbono e hidrégeno en sus moléculas. Los carotenoides
actualmente son 700, de estos solamente 200 son de origen marino. Los
carotenoides que estan dentro de la dieta de los organismos en la acuicultura se
transforman en astaxantina; esta se caracteriza por tener un alto poder antioxidante.
Mas alla de la pigmentacidon que ofrecen los carotenoides, estos brindan grandes
ventajas y efectos fisioldgicos en los organismos en la acuicultura. El que no existan
carotenoides en la dieta de los organismos, tiende a una deficiencia en la
alimentacion de los cultivos, en cuanto al balance y esto se asocia con algunas
enfermedades, y esto lleva a una disminucion de la respuesta inmunologica y menor
crecimiento. La astaxantina, el pigmento con mayor propiedad antioxidante, no sélo
se encuentra en vegetales también se localiza en especies de microalgas de agua
dulce; los carotenoides y la astaxantina, mejoran la respuesta del sistema
inmunolégico ya que esto ayuda a estimular la produccion de globulos blancos en
la sangre y el crecimiento. La astaxantina es un gran antiinflamatorio (Quintana,
2018).

2. Lugar de realizacién
Las actividades para el servicio social se realizaron en el laboratorio de
Limnobiologia y Acuicultura del Departamento El Hombre y su Ambiente, ubicado
en el edificio W-002 planta baja de la Universidad Auténoma Metropolitana Unidad
Xochimilco, con direccion en Calzada del Hueso 1100, Col. Villa Quietud,
Delegacion Coyoacan, C.P. 04960, CDMX.

3. Marco institucional

Se menciona en el plan de desarrollo institucional 2011-2024 de la
Universidad Autonoma Metropolitana, que su Mision sea, que, al ser una instituciéon
educativa, estd consolidada para formar profesionistas que sean aptos,
responsables y con las capacidades para poder desarrollar actividades de

investigacion y a su vez resolver problemas, y sean capaces de trabajar en equipo
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y adquieran un compromiso hacia la sociedad. Por otra parte, se enfoca en su vision:
Tener el modelo de la mejor Universidad de México, trabajando en conjunto con
toda la comunidad, realizando un papel estratégico en cuanto al desarrollo cientifico,
social, tecnoldgico, econdmico, ecoldgico y cultural del pais. Y de esta forma poder
consolidar ciudadanos con solidos principios éticos, capacidad critica, racional y
sean capaces de abordar problemas complejos y al bienestar social. Y en cuanto a
sus objetivos de la institucion son: El poder formar a profesionistas y ciudadanos
que sean de buena calidad en todos los aspectos, con liderazgo, compromiso, y con
la capacidad de cambio en cuanto al contexto social y profesional. Y aunado a esto
el promover, difundir y rescatar las manifestaciones culturales y académicas;
contribuir al crecimiento de la institucion y poder obtener el aprovechamiento

eficiente y responsable de los recursos que otorga la universidad (UAM, 2011).

4. Objetivo General del Proyecto de Investigaciéon

Mantener el ciclo biolégico en cautiverio de los ejemplares de anfibios de la
“Colecciéon Biologica de algunas especies de peces y anfibios, endémicos y en
peligro de extincion de la Zona Lacustre de Xochimilco” del Laboratorio de
Limnobiologia y Acuicultura, para contribuir en su conservacion y preservacion de
esta especie endémicas de México con interés ecoldgico y socioecondmico,

enfatizando el manejo y alimentacion de Ambystoma mexicanum.

5. Objetivo General del Servicio Social

Evaluacion del efecto de una dieta a base de astaxantina suministrada en
diferentes dosis en los parametros de crecimiento y supervivencia de juveniles del

ajolote Ambystoma mexicanum para su manejo y conservacion en cautiverio.
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6. Descripcion especifica de las actividades desarrolladas

El servicio social tuvo una duracién de seis meses y consistio en el apoyo a
las actividades de mantenimiento, manejo y aplicacion de una dieta enriquecida con
astaxantina para la alimentacion de una colonia de juveniles ajolotes de la especie
Ambystoma mexicanum la cual ha sido criada en laboratorio de Limnobiologia y

Acuicultura. Dichas actividades se muestran a continuacion.

6.1 Mantenimiento y alimentacion de juveniles de Ambystoma
mexicanum con astaxantina.

e Elexperimento tuvo una duracion de 120 dias, para lo cual se seleccionaron
doce juveniles de la especie Ambystoma mexicanum con peso Yy talla
similares, los cuales fueron distribuidos aleatoriamente en densidades de
un organismo por Unidad Experimental (UE) con capacidad de 20 L, con
agua declorada, aireacién constante y un fotoperiodo natural de 12hr: Luz
y 12hr: oscuridad, divididos en tres tratamientos de astaxantina (0, 50 mgy
100 mg) por cuadruplicado.

e Para mantener a los organismos en buenas condiciones y evitar
enfermedades en cada UE, se realizaron recambios de agua del 50% tres
veces a la semana, con un ayuda de un sifon asi mismo se retiraban
desechos y se rellenaban las UE con agua libre de cloro, cada UE fue

monitoreada diariamente.

e (Cada semana se registro el peso (g) de cada organismo con una balanza
digital (Sartorius ®), para determinar el crecimiento en talla se tomaron dos
medidas que son: Longitud total (abarca desde la punta de la boca hasta el
final de la cauda) y la Longitud hocico cloaca (cm) (de la punta de la boca
al inicio de la cloaca) con un Ambystémetro (disefiado por el |. D. Angel Raul
Galindo Ruiz).
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e Previo a la alimentacién de los juveniles de Ambystoma mexicanum, se
realizé el manejo y limpieza del alimento vivo Tubifex spp haciendo lavados
constantes con agua corriente, esto con el fin de mantenerlo en condiciones
optimas para ser proporcionado a los ajolotes.

e Una vez limpio el Tubifex spp se dejé enriqueciendo 24 h con la dosis
correspondiente de astaxantina en tinas con una capacidad de 10 L y
aireacion constante. Posteriormente se proporcionaba la cantidad de
alimento a cada organismo a una tasa de alimentacion del 10 %, la cual se
proporcioné de acuerdo con el peso de los ajolotes y se modificaba cada
semana.

e De manera semanal se determind el consumo de alimento en cada UE,

retirando y pesando el alimento no consumido.

6.2 Parametros fisicoquimicos

e Para mantener una buena calidad del agua de cultivo se registraron los
parametros fisicoquimicos de cada UE cada 15 dias como son: pH
(Potenciometro marca HANNA), temperatura (termémetro de mercurio), y
nitritos (NO3), nitrato (NO2) y amonio (NH4) mediante un fotometro
multiparamétrico para acuicultura marca HANNA.

6.3 Parametros productivos

Con los datos obtenidos se determinaron los siguientes parametros productivos:

e Ganancia Diaria de Peso: (Moreno-Alvarez et al., 2000)

GDp = —=PD

(Tiempo en dias)
¢ Incremento de peso (Moreno-Alvarez et al., 2000)
INCP = Pf — Pi

e Tasa Especifica de Crecimiento: Wootton, 1991)
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(Ln Pf— Ln Pi)

(Tiempo en dias)

TEC = * 100

e Consumo de alimento (Vinchira et al., 2014):
Cons = Alimento rechazado — Alimento ofrecido

e Sobrevivencia: (Arce y Luna, 2003)

N° final de organismos
N°®inicial de organismos

6.4 Analisis estadistico

Se comprobd la normalidad, homogeneidad y homocedasticidad de los
datos, los cuales fueron analizados por medio de contrastes ortogonales, para
determinar los efectos lineales y cuadraticos, para asi establecer las diferencias
entre las diferentes dosis de Astaxantina, con un nivel de confianza de P<0.05, con
el paquete estadistico JMP ® (Software, SAS Institute) version 7 (Sall et al., 2012).

7. Descripcidn del vinculo de las actividades desarrolladas con
los objetivos de formacion del plan de estudios
Todas las actividades realizadas en este servicio social se relacionan con el
perfil del egresado de la Licenciatura en Biologia ya que se cuenta con una
formacién epistemoldgica que permite conocer el objeto de transformacion que en
este caso versa sobre la conservacion de especies a partir de un enfoque cientifico
y metodoldgico que se construye entorno a la resolucion de problemas concretos.
Por otra parte, también tiene una formacién cientifica que abarca habitos,
habilidades, actitudes, métodos y valores derivados de las visiones en ecologia y
biologia. En este sentido el egresado debe contar con la capacidad de generar
estrategias de acercamiento al fendbmeno u objeto de estudio propio del trabajo
profesional con relacion a los recursos naturales lo que incluye: inventariar,
caracterizar, describir, diagnosticar, evaluar, pronosticar, proyectar y proponer

medidas de manejo, otra parte importante del perfil de egreso del bidlogo de UAM-
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X es su capacidad critico-social, con la cual se establecen las bases éticas para que
el alumno valore a los recursos naturales como fendmenos dinamicos que
interactuan con las actividades que realiza el hombre para satisfacer sus
necesidades. Por lo que el presente servicio social se relacion6 con los Mddulos del
Tronco Divisional Procesos Celulares Fundamentales, Tronco Comun Mddulo
Biodiversidad y Recursos Naturales, Historias de vida y Plagas y Enfermedades de
un Recurso Natural Renovable.

El servicio social por actividades relacionadas con la profesion contribuye a
consolidar la formacion académica del alumno, llevando a la practica los
conocimientos obtenidos a lo largo de la carrera y con el fin de adquirir experiencia
(UAM-X, 2023), la cual puede adquirir en el laboratorio de Limnobiologia y
Acuicultura de la UAM-X ya que es un espacio donde los alumnos de licenciatura y
posgrado han podido desarrollar actividades e investigaciones de caracter cientifico,
con énfasis en el conocimiento, conservacion y manejo de la fauna silvestre
endémica de la Zona Lacustre de Xochimilco, esto se refleja en numerosos trabajos
de reportes de servicio social por investigacion y tesis de posgrado en donde se han
mantenido organismos sujetos a alguna categoria de riesgo, como lo es la
conservacion del ajolote Ambystoma mexicanum y el cuidado de esta misma desde
su etapa juvenil, hasta alcanzar la etapa de adulto, lo cual representa para la
sociedad, la preservacion de una especie en peligro de extincion, cuyas poblaciones
silvestres han disminuido al grado de que es mas probable encontrar a estos
anfibios en cautiverio que en la naturaleza. La conservacion ex situ del ajolote
mexicano, que es una especie amenazada y de interés a nivel global (Avila et al.,
2021), es una aportacion para la humanidad dada sus caracteristicas como la
regeneracion de extremidades y 6rganos que han generado conocimiento para las
ciencias biomédicas a fin de poder aprovecharse en un futuro en el ser humano. La
conservacion ex situ es una forma de preservar a las especies en tanto el habitat
original no haya sido rehabilitado, estos esfuerzos contribuyen a que se cuente con
colonias para una posible reintroduccién. Por lo que dentro del mantenimiento del
ajolote se hace necesario llevar ensayos de alimentacidn con dietas que aporten

una mejor nutricibn como es el caso de la astaxantina, con el fin de determinar si el
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enriquecimiento con el carotenoide es efectivo de acuerdo con su consumo y el
crecimiento y ganancia de peso que tendran. Ya que como menciona Quintana
(2018), los carotenoides y la astaxantina, mejoran la respuesta del sistema
inmunoldgico ya que esto ayuda a estimular la produccion de globulos blancos en
la sangre y el crecimiento. Y de esta forma obtener organismos, sanos y fuertes en
la etapa de la adultez, para conseguir una reproduccion posterior y no perder la
especie.

Especificamente de las actividades desarrolladas durante el servicio social,
se obtuvieron los siguientes resultados; la aplicacién de una dieta enriquecida con
astaxantina no mostro diferencias significativas (P<0.05); sin embargo, se observo
una tendencia en el Ganancia peso en la dosis de 100 mg de astaxantina. Para el
caso de la Tasa Especifica de Crecimiento se observo un efecto lineal P<0.05. En
cuanto al consumo de alimento este fue menor en el tratamiento control. Mientras
que el crecimiento en talla fue similar, en los tres tratamientos y la supervivencia fue
del 100% (Cuadro 1).

En la figura 1 se observan el crecimiento en peso y talla de los organismos a
los 152 dias de experimento, para el caso del peso (Fig. 1a) se observo que en los
tratamiento control y la dosis de 50 mg de astaxantina un aumento de peso
constante hasta el dia 56, ya que para el dia 64 ambos tuvieron una disminucion
reportando un valor de 63.45 g para el caso del tratamiento control y de 68.90 g
para el grupo de 50 mg de astaxantina. Mientras que el tratamiento de 100 mg de
astaxantina a partir del dia 64 el crecimiento en peso fue mayor, lo cual se mantuvo

hasta el final del experimento.
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Cuadro 1. Valores promedio de los parametros productivos del ajolote Ambystoma
mexicanum alimentados con Tubifex spp enriquecido con diferentes dosis de Astaxantina

(P<0.05).

Tratamientos P
Variables Control 50 mg 100 mg EEM L Q
Inicial
n 4 4 4
Peso(g) 53.68+4.48 55254133 54384625  2.25 0.83 0.67
LT (cm) 10.13:0.63 19.98:0.05 19.65:0.83  0.30 0.25 0.15
LC (cm) 10684024 1063:043 1093038  0.18 0.35 0.48
Final
n 4 4 4
Peso (g) 7248.86  73.48#5.14 805841307  4.79 0.24 0.64
LT (cm) 2123:085 2165¢0.26 21.65¢1.00  0.39 0.46 0.66
LC (cm) 1175031 11.95:010 1195037  0.14 0.35 0.58
GDP (g/dia)  0.1240.03  0.1240.03  0.17+0.05 0.02 0.89 0.26
TEC (%/dia)  0.19+0.03  0.18#0.04  0.19+0.03 0.02 0.03 0.13
INCP (g/dia)  18.33+4.70 18.23+4.00 26.20+7.07  2.71 0.07 0.25
CON
(g/semana) 34314524 3927:0.04 39.99:508 200 0.16 0.52
S (%) 100 100 100

n= Numero de ajolotes por tratamiento, LT= Longitud Total, LC= Longitud Hocico-Cloaca, GDP= Ganancia diaria de peso,
INCP=Incremento en Peso, CON= Consumo de alimento, S= Supervivencia; Analisis estadistico por Polinomios ortogonales
L= Efecto lineal, Q= Efecto cuadratico, EEM=Error estandar de la media.

En cuanto a la longitud total y longitud hocico cloaca (Fig. 1b y 1c) estas
fueron similares en los tres tratamientos durante todo el experimento, siendo
ligeramente mayor en la dosis de 50 mg de astaxantina, seguido de la dosis de 100
mg, mientras que el grupo control su crecimiento fue menor.

Por otra parte, en lo que se refiere a la Ganancia diaria de Peso y a la Tasa
Especifica de Crecimiento (Figura 2a y 2b) esta fue muy similar, observandose que
en el tratamiento de 50 mg de astaxantina fue quien registro la mayor ganancia de
peso hasta el dia 48. A partir del dia 64 la dosis de 100 mg registro un incremento,
siendo esta dosis la que mantuvo la mayor ganancia de peso hasta el final del
experimento, seguido del tratamiento de 50 mg de astaxantina, mientras que el
grupo control mostro una disminucion en la ganancia de peso a partir del dia 112.

Con respecto al Incremento de peso, durante los primeros 56 dias la dosis

de 50 mg de astaxantina tuvo el mayor incremento en comparacién con los otros
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dos tratamientos reportando un valor de 14.88 g/dia. Cabe mencionar que a partir
del dia 64 y hasta el dia 152 la dosis de 100 mg de astaxantina registré un
incremento de peso importante y mayor a los demas grupos, ya que en el dia 120 y
136 el grupo de 50 mg y control se observo una disminucién en el peso siendo de
20.13 g/dia y 19.78 d/dia respectivamente, esta disminucién se mantuvo hasta el
dia 152 (Figura 2c).

El consumo alimenticio a partir de la semana 1 fue mayor en los grupos que
se adiciond la astaxantina en comparacion con el grupo control quien consumio
menos alimento, pero en la semana 4 esto cambid, ya que el grupo control fue quien
consumio mas alimento y la dosis de 100 mg de astaxantina consumio menos
alimento registrando un consumo de 29. 40 g a la semana, seguido de la dosis de
50 mg con 31.68 g de alimento consumido semanalmente y el grupo control con 33.
23 g. Para la semana 11 y hasta la 19 los organismos que consumieron mas
alimento fueron los del tratamiento de 100 mg de astaxantina seguido de la dosis
de 50 mg, siendo asi hasta el final del experimento, por lo que el grupo control el

que menos alimento consumioé (Figura 3).
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Figura 1. a) Peso, b) Longitud total y ¢) Longitud hocico-cloaca de juveniles de A. mexicanum alimentados con tres dosis
diferentes de astaxantina adicionado al Tubifex spp. durante 152 dias.

Licenciatura en Biologia

UAM-X

12



Informe final de Servicio Social por actividades relacionadas con la profesion

Emmanuel Rodriguez Herrera

f «og--- Control --#- 50mg - e - 100 mg \ K ----@--- Control --e- 50mg - -e- - 100 mg \
__070 1.20
K -
3 060 | §. £ 100 {™
20 D S °
9 050 | & ° T 0.0 .
& \ ‘i S \ 2,
3 R §'§. S —peo | .§'-§
© 030 { ¥ i S5 .- =
2 -3 & ‘i.i T T 2—‘_}_.;.
3 oo o o By 40 | -5 SR B
8o | = IFFEEF AT LY || S - N 22 L -
© - : o o ko -‘ = ¢ .}. ‘t
S 010 | ¥ & -9 g 0.20 ¥ ~§ 3
©
soo b — goog b i —
© 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104112120128 136144152 o 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152
a) Tiempo en dias b) Tiempo en dias
o N\ J
/ «wsagpeas Control --e-- 50mg - -e- - 100 mg \
30.00

S »

o o

o o
‘

Incremento de pesQ,(g/dia)
(9]
o
o

0.00
5.00 | z_; '
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120 128 136 144 152
\_ C) Tiempo en dias

%

Figura 2. a) Ganancia Diaria de Peso, b) Tasa Especifica de Crecimiento y ¢) Incremento de peso de juveniles de

A. mexicanum alimentados con tres dosis diferentes de astaxantina adicionado al Tubifex spp. durante 152 dias.
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Figura 3. Consumo de alimento promedio de juveniles de A. mexicanum
alimentados con tres dosis diferentes de astaxantina adicionado al Tubifex spp.
durante 152 dias.

Para el caso de la calidad del agua se mantuvo una temperatura promedio de 19°C
en los tratamientos control y en la dosis de 50 mg de astaxantina, mientras que la dosis de
100 mg tuvo un grado menos que los de mas tratamientos, para el caso del pH este fue
similar en todos los grupos, el valor del amonio fue menor en el tratamiento control, en
cuanto a los valores nitritos y nitratos estos fueron menores en la dosis de 100 mg de

astaxantina.

Cuadro 2. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua de cultivo de juveniles de A.
mexicanum alimentados con tres dosis diferentes de astaxantina adicionado al
Tubifex spp. durante 152 dias.

Temperatura Amonio Nitritos Nitratos
Tratamiento (°C) pH (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Control 19.43+0.09 7.610.03 0.54+0.39 0.4940.13 8.13+1.97
50 mg 19.04+0.06 7.610.03 0.69+0.40 0.5+0.07 8.615.17
100 mg 18.65+0.05 7.610.03 0.64+0.61 0.44+0.07 7.79+4.36
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