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I.INTRODUCCION

La tilapia (Oreochromis niloticus) es cultivada en muchas partes del
mundo debido a su rapido crecimiento, su capacidad de adaptacion, y la
posibilidad de ser criada en diferentes sistemas de cultivo, en estanques,
tanques o jaulas. En los Ultimos afios se ha realizado un esfuerzo, para
incrementar la productividad de esta especie. Sin embargo, las altas
densidades de cultivo conllevan a un ambiente fisiologicamente pobre
afectando adversamente la salud de los peces. Por lo tanto se esta
orientando a proponer suplementos alternativos al uso de antibidticos, a
través de sustancias bio-aprovechables, tal es el caso de los metabolitos de

la fermentacion de Saccharomyces cerevisiae considerado prebidtico.

El uso de prebidticos en la dieta afecta la comunidad microbiana
intestinal del huésped (Tilapia) mediante una estimulacién selectiva del
crecimiento de ciertas bacterias benéficas y la supresibn de agentes
potencialmente patdégenos, contribuyendo con funciones metabdlicas, troficas
y protectoras de la flora intestinal. La funcibn metabdlica de la flora intestinal
se encarga de ayudar en los procesos de digestion y absorcion de nutrientes
proporcionando energia al organismo, mientras que la funcion trofica fomenta
el crecimiento y la diferenciacion celular. Su funcion protectora, actia como
la primera linea de defensa contra microorganismos patégenos exodgenos u

oportunistas, creando el efecto de barrera (Escobar, Olvera, & Puerto, 2006).

El producto de fermentacion de la Saccharomyces cerevisiae, es un
producto naturalmente fermentado que contiene componentes de la pared de
la levadura (b-glucanos 'y mananos-oligosacaridos) y metabolitos
nutricionales (vitaminas, Oproteinas, péptidos, aminoacidos, nucleétidos,
lipidos, acidos organicos, oligosacéaridos, esteres y alcoholes), se sugiere

gue este producto de fermentacién funciona como un prebidtico manteniendo



el equilibrio de la flora intestinal, llegando a estimular el sistema inmune no
especifico y reducir la mortalidad en el cultivo de Oreochromis niloticus
(Zhou, He, Liu, Cao, Meng, Yao & Ringo 2011)

Es por eso que el propésito de este estudio es determinar el efecto que
tienen los metabolitos nutricionales contenidos en el fermento de la levadura

en parametros productivos y supervivencia de la Oreochromis niloticus.



ll. HIPOTESIS

No hay diferencia significativa en parametros productivos y de supervivencia
en la tilapia (Oreochromis niloticus), cuando esta es alimentada con metabolitos

nutricionales producto de la fermentacion de la levadura.



. OBJETIVOS
3.1 Objetivo General
e Demostrar el efecto de la adicibn de metabolitos nutricionales producto de

la fermentaciébn de Saccharomyces cerevisiae en los parametros

productivos de la tilapia (Oreochromis niloticus) en fase de precria.

3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el efecto que tiene la adicion de los metabolitos nutricionales
producto de la fermentacion de la levadura sobre la supervivencia de la

tilapia (Oreochromis niloticus) en fase de precria.

e Determinar el impacto de los metabolitos nutricionales en el factor de

conversion alimenticia-FCA de la tilapia.

e Evaluar el impacto de los metabolitos nutricionales sobre la tasa de

crecimiento-TS de la tilapia en fase de precria.

e Demostrar el efecto de los metabolitos nutricionales producto de la

Saccharomyces cerevisiae sobre el indice de condicion-IC de la tilapia.



IV.REVISION DE LITERATURA

4.1 Situacién actual del cultivo de tilapia a nivel mundial

De acuerdo a la FAO, a nivel mundial, la acuicultura ha crecido a un ritmo
promedio del 9.2% anual desde la década de 1970, comparado con el 1.4% de la
pesca de captura y el 2.8% de los sistemas de produccién de carne terrestre
(Vazquez, Santos, Moreno-de la Torre, & Estrada, 2014). El consumo aparente de
pescado per capital a nivel mundial registro un aumento de un promedio de 9.9 kg
en las década de 1960 a 14.4 kg en la década de 1990 y 19.7 en 2013, con
estimaciones preliminares que apuntan a que seguira aumentado hasta superar
los 20 kg en 2014 y 2015 (FAO, 2016).Este incremento se ha impulsado debido a
una combinacion de crecimiento demografico, aumento de los ingresos y
urbanizacion, lo cual ha aumentado el cultivo de peces, ocupando actualmente el
quinto lugar como producto agricola mas importante y el de mayor recurso de
proteina animal disponible para los humanos, provee el 25% de la proteina animal
en paises desarrollados y mas del 75% en los paises en vias de desarrollo
terrestre (Vazquez, et al., 2014). Ademas de ser una fuente rica en proteina de
alta calidad y facil digestion que contiene todo los aminoacidos indispensables, el
pescado proporciona grasas esenciales (acidos grasos omega 3 de cadenas
largas), vitaminas (D, Ay B) y minerales (como calcio, yodo, zinc, hierro y selenio)
(FAO, 2016).

China ha sido responsable de la mayor parte del aumento de la
disponibilidad de pescado, como consecuencia de la expansion de su produccion
pesquera, especialmente de la acuicultura. Su consumo aparente de pescado per
cépita aumento a una tasa media anual de 6.0% en el periodo de 1990-2010 hasta
unos 35.1 kg en 2010. En el 2013 aumento constantemente, llegando a unos 37.9
kg, con una tasa media de crecimiento anual del 5.0% en el periodo comprendido

entre 1993 y 2013. El resto del mundo, el suministro anual de pescado per capita



correspondio a unos 15.4 kg en el 2013 (11.4 kg en el decenio de 1960 y 13.5 en
el decenio de 1990). Una de las especies consideradas clave para el crecimiento

de la acuicultura es la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) (FAO, 2016).

Con respecto a los peces dulceacuicolas, en los dltimos 20 afios se ha
registrado un incremento espectacular con la proporcion de peces cultivados,
impulsando principalmente por el rapido desarrollo de las especies de tilapia.
Actualmente mas del 85% de la produccion mundial de tilapia corresponde a la
tilapia del Nilo (O. niloticus), mientras que el 15% restante corresponde a las
deméas especies, entre las que se destacan la tilapia mossambica (O.
mossambicus), la tilapia aurea (O. aureus) y la tilapia hornorum (O. hornorum) y
sus hibridos de colores rojo, naranja, azul, rosado, blanco, gris o negro (Vazquez,
et al., 2014).

La produccion de tilapia tiene una amplia distribucion; el 72% se cria en Asia,
el 19% en Africa y el 9% en América (Vazquez, et al., 2014). China es el mayor
productor y consumidor mundial de tilapia, aumentando significativamente sus
exportaciones hacia Estados Unidos, México y nuevos mercados que se
encuentran en pleno crecimiento como Africa, Rusia y Polonia. EI mayor
importador de tilapia en todas sus presentaciones sigue siendo Estados Unidos de
América, la demanda de tilapia en el 2010 en los Estados Unidos se incremento
en un 20%, lo que le permiti6 ascender hasta el cuarto lugar (cuadro 1) en la
preferencia de los consumidores, gracias a su carne blanca, firme y de
disponibilidad continua (IICA & MAG, 2011).



CUADRO 1. PRODUCTOS ACUICOLAS MAS CONSUMIDOS EN EU, 2010

Producto Cantidad consumida (Ib)
Camaron 4.00
Atun enlatado 2.70
Salmon 1.999
Tilapia 1.450
Alaska Pollock 1.192
Bagre de Canal (Catfish) 0.800
Cangrejo 0.573
Bacalao 0.463
Pangasuis 0.405
Almejas 0.341
TOTAL 16.00

Fuente: [ICA; MAG, 2011

4.2 Actividad pesqueray Acuicola en El Salvador

En el area comercial del sector pesquero de El Salvador existen dos rubros,
uno de ellos es el sector pesquero industrial, el cual tiene como principal destino la
exportacion y el sector pesquero artesanal, que sirve para el autoconsumo de las

familias de los productores y la comercializacion a nivel local (IICA & MAG, 2011).

Los principales productos que sustentan la produccion Salvadorefia son el
atun, la pesca de escama, el cultivo de tilapia y el camardn. La pesca de captura
continla siendo la mas importante gracias al atin, que aporta el 41% de la
produccion. Con respecto a la acuicultura esta continda creciendo mas
aceleradamente en el rubro de la tilapia que en el de camaron (IICA & MAG,
2011).

El volumen de la produccién pesquera y acuicola en el periodo 2000-2010
fue de 345,113 Tm, de este total la acuicultura aporto 26,827 TM (7.8%) y esta se
divide de la siguiente manera: tilapia 23,257 TM (6.7%) y camarén marino con
3,570 TM (1%) (FAO, 2014).




4.2.1 Cultivo de tilapia

La Direccion General de Pesca y Acuicultura (CENDEPESCA) reporta que
entre los afios 2000 y 2010 la produccién de tilapia aumento el 6,297%. La tilapia
representa el 92% de la produccion acuicola del pais, sin tomar en cuenta las
7000 t que son producidas en pequeiia escala, que representa un 5.25%
adicionales. Debido a la ventaja que tiene la tilapia sobre el acelerado crecimiento
del cultivo, ha hecho que tenga una buena aceptacion en el mercado (FAO, 2014).

4.3 Oreochromis niloticus

La tilapia es un pez teledsteo, del orden Perciforme perteneciente a la familia
Cichlidae originario de Africa, habita la mayor parte de las regiones tropicales del

mundo, donde las condiciones son favorables para su reproduccion y crecimiento.

Las tilapias representan uno de los peces mas ampliamente producidos en el
mundo. Las especies mas cultivadas son O. aureus, O. niloticus y O.

mossambicus, asi como varios hibridos de esa especie (NICOVITA, 2010).

Condiciones favorables que convierten a las tilapias en uno de los géneros

mas apropiados para el cultivo:

e Resistencia de soportar bajas concentraciones de oxigeno

e Rangos variados de salinidad

e Gran resistencia fisica y a las enfermedades

e Acelerado crecimiento

e Aprovechamiento de las dietas artificiales suministradas

e La excelente calidad de su carne (Textura firme, coloracion blanca)
(Arevalo & Marin, 2011)



4.3.1 Descripcion taxonémica

La tilapia se clasifica de la siguiente manera

e Phylum: Vertebrata

e Sub phylum: Craneata

e Superclase: Gnostomata

e Serie: Piscis

e Clase: Teleostei

e Subclase: Actinopterigii

e Orden: Perciformes

e Suborden: Percoidei

e Familia: Cichlidae

e Geénero: Oreochromis niloticus
Oreochromis mossambicus
Oreochromis aureus
Oreochromis sp

(Llanes & Toledo, 2006)

4.3.2 Distribucién natural y habitat

Las tilapias son organismos tropicales principalmente dulceacuicolas,
originarios del continente Africano, los cuales se encuentran actualmente
distribuidos en la mayoria de los paises tropicales y subtropicales con fines de
cultivo. Se encuentra preferiblemente en aguas de poca profundidad, en el borde

los lagos y rios anchos, con suficiente vegetacion (FAO, 2016).



4.3.3 Biologia

4.3.3.1 Habitos alimenticios

La tilapia se alimenta de forma natural de fitoplancton, perifiton, plantas
acuaticas, invertebrados, fauna benténica, detritos e inclusive otros peces y
huevos de peces. Dependiendo de la fuente de alimento, estos se alimentaran por
medio de filtracion o por pastoreo en superficie (FAO, 2016). La tilapia posee una
rapida aceptacion a todo tipo de alimentos tanto naturales como artificiales,
incluyendo los producidos por intermedio de la fertilizacién organica o quimica
(Llanes & Toledo, 2006).

4.3.3.2 Crecimiento

Su crecimiento es longitudinal. Esto es para todas las etapas de su desarrollo
a partir del alevin (Saavedra, 2006). La disponibilidad de alimento y temperatura
influyen en los factores de crecimiento de la tilapia. Los peces son poiquilotermos
en el caso de la tilapia crece mejor en rangos de temperatura de 28-32 °C (Llanes
& Toledo, 2006).

4.3.3.3 Proceso de reversion sexual

Debido a que existe una diferencia significativa en cuanto al crecimiento
entre el macho y la hembra, es necesario que los cultivos de tilapia sean
monosexo (mayor porcentaje posible de machos). El cultivo de solo machos es
recomendado debido a la mayor tasa de crecimiento y mayor eficiencia en la tasa

de conversacion de alimento (Cantor, 2007).

El cultivo de monosexo se puede realizar de varias formas:
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o Realizando el sexado manual de los peces al alcanzar tamafios de 30-40
gramos de peso. (NICOVITA, 2010)

o Realizando reversion sexual utilizando alimento con 60 ppm de alfa metil
testosterona durante los primeros 30 dias de vida. Esta hormona es incluida
a través de un vehiculo (alcohol) en el alimento, cuyo nivel de proteina es
generalmente alto (45%). Se suministra a razon de 15% de biomasa/dia, en
un promedio de 8 raciones. (NICOVITA, 2010)

o La hibridacién de la tilapia consiste en el cruce de dos especies diferentes,
afines etologicamente y genéticamente, con el propésito de obtener
individuos monosexo y un mejoramiento en sus caracteristicas fenotipicas. El
hibrido mas utilizado en acuicultura es el macho Oreochromis aureus y
hembra Oreochromis niloticus, que garantiza un mayor numero de machos
(Cantor, 2007).

4.3.3.4 Precria, levante y engorde

o Precria esta fase comprende la crianza de alevines con peso de 1 a 5
gramos. Generalmente, se realiza en estanques con area entre 350 y 800
m?2, con una densidad de 100 a 150 peces por m?, buen porcentaje de
recambio de agua (del 10- al 15% dia) y aireacion. Los alevines son
alimentados con alimento balanceado conteniendo 45% de proteina, a razon
de 10 a 12% de la biomasa distribuido entre 8 a 10 veces al dia (Saavedra,
2006).

o Levante estd comprendido entre los 5 y 8 gramos. Generalmente es
realizado en estanques de 450 a 1500 m?, con una densidad 20 a 50 peces
por m2, con un buen porcentaje de recambio de agua (5 a 10% dia)
(NICOVITA, 2010).

Los peces son alimentados con alimento balanceado con un porcentaje de

proteina de 30 o 32%. Se debe suministrar la cantidad de alimento
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equivalente del 3% a, 6% de la biomasa, distribuidos entre 4 y 6 raciones al
dia. (Saavedra, 2006)

o Engorde esta fase comprende la crianza de la tilapia entre los 80 gramos
hasta el peso de la cosecha. Generalmente se utilizan estanques con
densidades entre 1 a 30 peces por m2. Densidades mayores de 12 animales
por m?, es necesario contar con sistemas de airaciones o con altos
porcentajes de recambio de agua (40 a 50%) (Saavedra, 2006). En esta
etapa los peces son alimentados con alimentos balanceados de 30 o0 28% de
proteina. Se suministra entre 1.2% y el 3% de la biomasa distribuido entre 2
y 4 dosis al dia (NICOVITA, 2010).

4.4 Comunidades microbianas asociadas al tracto gastrointestinal de la

tilapia

4.4.1 Medio ambiente y flora intestinal en organismos acuaticos

La microbiota gastrointestinal juega un papel importante e influye de manera
directa sobre la nutricion y la salud de los animales en general. Esta microbiota
intestinal presenta funciones metabdlicas, tréficas y protectoras, que tiene como
finalidad ayudar en procesos digestivos, nutricionales e inmunoestimulantes
(Escobar et al., 2006).

El tracto gastrointestinal de los peces dulceacuicolas y marinos, se
caracterizan por ser un nicho ecolégico favorable para el desarrollo de
microorganismos, lo cual ha sido evidenciado por estudios que muestran densas y
diversas poblaciones microbianas dentro del contenido intestinal de diversas

especies de peces (Nufiez de la Rosa, 2011). (cuadro 2)
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CUADRO 2. NUMERO DE ESPECIES GRAM (+) Y GRAM (-) ENCONTRADAS
EN LOS INTESTINOS DE PECES

Grupo de bacterias Numero total Especies de Especies
Agua dulce marinas

Aerobias Gram (-) 47 24 23

Aerobias Gram (+) 34 22 12

Anaerobias Gram (-) 10 9 1

Anaerobias  Gram 8 8 -

(+)

Fuente: Nufiez de la Rosa, 2011

El desarrollo de la microbiota y la barrera gastrointestinal es un proceso que
inicia después del nacimiento. En los animales acuaticos, este desarrollo esta
determinado por su contacto con el medio ambiente, influida por la ingesta de
alimento, la secrecion de hormonas y la absorcion de nutrientes (Escobar et al.,
2006). Inicialmente el intestino es dominado por cepas anaerobias facultativas y
posteriormente la variabilidad de las poblaciones microbianas dependera de la
dieta ingerida, edad, tratamiento con microorganismos y estado general del

organismo (Nufiez de la Rosa, 2011).

La microbiota intestinal de los peces se considera: 1) Microbiota aloctona o
transitoria (accidental), esta es escasa y normalmente se encuentra en el agua y
en la comida; 2) La microbiota autoctona o nativa cuando los microorganismos son
capaces de colonizar la superficie epitelial del intestino del hospedero, y 3) La
microbiota especifica es la que se vuelve estable al llegar a la etapa adulta (Nufiez
de la Rosa, 2011). Por lo tanto, la microbiota del tracto gastrointestinal juega un
papel muy importante sobre las funciones metabdlicas, tréficas y protectoras del
organismo. Las funciones metabdlicas ayudan en los procesos de digestion y
absorcion de nutrientes, mientras que en las funciones troficas fomenta el
crecimiento celular y estimula el sistema inmune. Su funcion protectora actla
como primera linea de defensa contra microorganismos patdgenos, creando el
efecto de barrera para evitar la colonizacion de agentes oportunistas (Escobar et
al., 2006).
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En los peces de agua dulce los grupos dominantes presentes en el tracto
gastrointestinal pertenecen a los géneros Aeromonas, Pleisomonas,
Enterobacteriaceae y Pseudomonas (Molinari, Oliveira, Bochi, Rodrigues, Vataru &
Ueda-Nakamaru, Alves, Dias, 2003).

4.5 Sistemas de produccion

Los sistemas de produccion de tilapia varian desde sencillos a muy
complejos; los sistemas de manejo sencillo se caracterizan por poco control sobre
la calidad de agua, el valor nutricional del alimento y por producciones bajas, los
sistemas intensivos consisten en un cultivo de peces con utilizacion de un alto flujo
de agua que tiene como objetivo proporcionar una mejor oxigenacion a los peces y
retirar productos de desecho del metabolismo de los animales (SAGPA, 2006).
Los sistemas de cultivo tradicionales son: Extensivo, Semi-intensivo, intensivo y

super intensivo.

45.1 Cultivo extensivo

Este tipo de cultivo se caracteriza por un grado minimo de modificacion del
medio ambiente, existiendo muy poco control sobre el mismo y la calidad y la
cantidad de los insumos. En este sistema se utilizan densidades de 0.5 a 3.0
peces por metro cuadrado, dependiendo del tamafio del pez que se quiera
comercializar se utilizan estanques de 1-5 hectareas con poco recambio
(NICOVITA, 2010).

La productividad natural que es la base de la cadena alimenticia de la
nutricion del pez, es estimulada solo por los nutrientes contenidos en el agua que
se usa para llenar el estanque o proveniente del suelo. En la actualidad se utilizan

subproductos agricolas como alimento complementario, Ejemplo: afrecho, arroz,

14



acemite de trigo. La produccion de este sistema suele ser de 4,000-10,000
kg/Ha/afio (SAGPA, 2006).

45.2 Cultivo semi-intensivo

En los sistemas semi-intensivos, se caracteriza por una modificacion
significativa sobre el medio ambiente, en estos sistemas se utilizan estanques de
0.5 a 3 hectareas con recambios de agua del 15-30% diario de todo el volumen del
estanque y se utilizan aireadores dependiendo de la densidad de animales que se
maneja. Las densidades son muy variadas y se encuentran en el rango de 4-15
peces/ m? (NICOVITA, 2010).

En este tipo de sistema es de gran importancia el monitoreo de los niveles de
amonio, pH, temperatura y el nivel de oxigeno disuelto. Para la alimentacion se
utiliza alimento peletizado o extrusado, con niveles de proteina desde 35 a 30%

dependiendo la fase de produccion (Cantor, 2007).

45.3 Intensivos

En estos sistemas se ha hecho una modificacion sustantiva sobre el medio
ambiente, con control completo sobre el agua, especies sembradas y cosechadas;
se usa una tasa de siembra mayor, ejerciendo mayor control sobre la calidad del
agua (por medio de airaciones o recambios diarios) y nutriente necesario para el
crecimiento (FAO, 2016).

Los sistemas intensivos utilizan estanques de 500 a 1000 m3 con recambio

constante de agua de hasta el 100% (recambios de 250 a 600 litros/segundo). Las

densidades de los peces se encuentran en el rango de 80-150 peces/ md.
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Para asegurar la produccion de peces en este tipo de sistema se debe de
contar con grandes reservorios de agua, sistemas de bomba que permitan reciclar
el agua y la utilizacibn de aireadores en los estanques. La concentracion de
oxigeno en la salida de los estanques debe de ser mayor a 3.5 mg/litros para
asegurar un buen desenvolvimiento fisiolégico del pez y mejor aprovechamiento
de los nutrientes suministrados. En estos sistemas se utilizan alimentos
extrusados flotantes con niveles de proteina de 30-35% y tamafios variados
dependiendo del tamafio del pez (cuadro 3) (SAGPA, 2006).

CUADRO 3. TAMANO (EN MILIMETROS) DEL ALIMENTO BALANCEADO A
SUMINISTRARSE DE ACUERDO AL ESTADIO DEL PEZ (GRAMOS)

Estadio del pez (gramos) Tamafo del pellet recomendado (mm)
Alevines Polvo
De 0.50grab5.0gr Quebrantado (0.50 a 1.0)
De 5.0gra 15.0 gr 1X1 —
De 15.0 gr. a 30.0 gr 1% X1% |
De 30.0 gr. 2 80.0 gr 2X2 F_ Extrusado
De 80.0 gr. a 200 gr 3X3
De 200 gr. a 500 gr 4 X4 |
De 500 gr. 6 mas 5X5 —

Fuente: Hsien-Tsan & Martin, 2008

4.5.4 Sistemas superintensivos

En estos sistemas las densidades son superiores; en los estanques deben
de hacerse recambios diarios de agua, de hasta 100%/hora; es necesario el uso
de aireadores mecanicos. Los estanques por lo general son de concreto y de tipo
‘race ways” para un mejor intercambio de agua y una mayor oxigenacion. También
pueden darse en jaulas, en las que superan las densidades de 600 tilapias/metro
cubico (Saavedra, 2006).

Los peces dependeran exclusivamente de alimento artificial por lo que este

debe contener un alto porcentaje de proteina (30-40%).

16




4.5.5 Cultivo tipo “Raceway” (Aguas corridas)

El cultivo tipo “raceways” son estructuras largas y estrechas, rectangulares
en las que las aguas de abastecimiento fluyen continuamente. Los lados y el fondo
pueden ser construidos en cemento, tierra o en piedra del sitio. Estos sistemas
funcionan intensivamente a grandes densidades. Son estructuras con alto flujo de
agua, entre 1 y 20 cambios en total de agua por hora. De esta forma, los residuos
generados son arrastrados junto a la corriente de agua y sedimenta en su ultima
parte (Luchini, 2006).

Este tipo de cultivo puede operarse como sistemas abiertos o cerrados. En
los abiertos el agua no es re-usada. En los cerrados, el agua es capturada a su
salida, filtrada y bombeada nuevamente a traves del sistema. En algunos casos, el
agua es colectada en un embalse donde bacterias y otros organismos “digieren”
los desechos de la especie cultivada (en temperaturas adecuadas). La capacidad
de carga varia entre 60 y 200 kg/m3, segun la tasa de recambio de agua (el
sistema se mejora con aireadores mecanicos 0 por inyecciones de oxigeno)
(Luchini, 2006).

4.6 Calidad del agua

La calidad del agua esta determinada por sus propiedades fisico-quimicas,
entre las mas importantes se encuentran: temperatura, pH, oxigeno vy
transparencia. Estos parametros influyen en los aspectos productivos vy
reproductivos de los peces, por lo que debe mantenerse dentro de los rangos

Optimos para un buen desarrollo. (Saavedra, 2006).

4.6.1 Temperatura

Los peces son animales poiquilotermos (su temperatura corporal depende
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del medio externo) y altamente termdfilos (dependientes y sensibles a los cambios
de temperatura). (NICOVITA, 2010).

Esta variable fisica del agua influye en forma directa sobre todos los
procesos fisicos (respiracion, alimentacion, aprovechamiento del alimento,
crecimiento, reproduccién y comportamiento). Los organismos acuéticos segun su
cultivo se agrupan en organismos de aguas frias, templadas y célidas (NICOVITA,
2010). Siendo la tilapia un organismo que requiere de aguas célidas su rango
Optimo oscila entre 28-32°C, cuando disminuye a los 15°C los peces dejan de
comer y cuando desciende a menos de 12°C no sobreviven. Durante los meses de
frio los peces dejan de crecer y el consumo de alimento disminuye. Las
temperaturas letales se ubican entre los 10-11 °C segun el origen genético
(NICOVITA, 2010).

4.6.2 Oxigeno

Los peces de aguas calidas como la tilapia se alimentan y crecen mejor,
cuando las concentraciones de oxigeno se mantienen en 5 mg/litro. Normalmente,
en los cuerpos de aguas ricos en nutrientes, el oxigeno es abundante a mediados
de la tarde y bastante limitado al amanecer. La luz solar y el plancton, a través del
proceso de fotosintesis, son responsables de gran parte del oxigeno producido.
Por lo tanto al haber bajas de luminosidad y se restringe el proceso de fotosintesis

se dan problemas de niveles de oxigeno (Saavedra, 2006).
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CUADRO 4. CONCENTRACIONES DE OXIGENO Y SUS EFECTOS DE ESTAS
FLUCTUACIONES

Oxigeno (ppm) Efectos

0-0.3 Los peces pequefios sobreviven cortos
periodos

0.3-2.0 Letal a exposiciones prolongadas

3.0-4.0 Los peces sobreviven pero crecen
lentamente

>4.5 Rango deseable para el crecimiento de
los peces.

Fuente: Saavedra, 2006

4.6.2.1 Factores que disminuyen el nivel de oxigeno disuelto

o Descomposicion de materia organica: Alimento no consumido, heces,
animales muertos

o Aumento de la tasa metabdlica por el incremento en la temperatura

o Respiracion del plancton y produccion de dioxido de carbono

o Nubosidad: Los dias opacos o nublados las algas no crecen por lo tanto no
producen suficiente oxigeno

o Densidad de la siembra (Cantor, 2007)

46.3 PH

La mayor parte de los animales acuaticos, el valor 6ptimo de pH en
referencia a su crecimiento y salud, se sitia en el rango de 6.5 a 9.0. La tilapia
crece mejor en aguas con pH neutro o levemente alcalino. Su crecimiento se
reduce en aguas acidas y toleran hasta pH de 5. Con valores de 6.5-9 se tienen

condiciones ideales para el cultivo (Saavedra, 2006).

4.6.4 Amoniaco (NH3)

Son elementos quimicos derivados del nitrégeno, este elemento forma parte
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de la proteina, los &cidos nucleicos, pigmentos y otros compuestos. Las
necesidades fisiolégicas de los peces son satisfechas en pequefias cantidades y
los excedentes son convertidos en desechos nitrogenados que poseen una alta
toxicidad. Estos excedentes son desechados por los peces a través de las
branquias, orinas y las heces (lturbide & Franco, 2010).

La tilapia tiene la capacidad de soportar niveles altos de productos
nitrogenados en comparacion con otras especies de peces, especialmente en
nitritos y amoniaco (NO2 y NHs). La cantidad de amoniaco total considerado ideal

para el cultivo es de 0.1 mg/I. (Iturbide & Franco, 2010).

4.6.5 Nitritos (NO2)

Es un parametro de importancia debido a su alta toxicidad y contaminacion.
Se produce por el proceso quimico de nitrificacion que abarca desde la
descomposicion del amoniaco hasta alcanzar la forma de nitrato en presencia de
oxigeno disuelto (OD). Como es un producto que se produce de forma continua
dentro del cultivo, se considera de gran importancia su continuo monitoreo. Este
parametro quimico, afecta el transporte de oxigeno por la hemoglobina de la
sangre (SAGPA, 2006).

Es necesario mantener la concentracion por debajo de 0.1 ppm, haciendo
recambios constantes y evitando concentraciones altas de amonio en el agua
(Andasol, Escobar, & Montes, 2014).

4.7 Efecto del estrés sobre el crecimiento de los peces

Los peces sometidos a condiciones adversas, reaccionan manifestando
desequilibrios endocrinos, hiperplasia celular e inmunosupresion, las lesiones

traumaticas y las infecciones constituyen una patologia especial de estos
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organismos, lo cual tiene como relacion la calidad del agua y la introduccion de

peces en un ambiente cerrado (Mancini, 2002).

Entre los tipos de estrés causante de riesgos en peces se consideran: a)
Estrés social, debido a altas densidades de la carga; b) Estrés fisico, por cambios
en la temperatura, O2 y pH; c¢) Estrés quimico, por contaminacion exdgena o
endogena; d) Estrés traumatico; e) Estrés nutricional (Auro & Ocampo, 1999).

CUADRO 5. PRINCIPALES CAUSAS DE ESTRES EN LOS PECES DE

CULTIVO
Ambiente Alimentacién Manejo
Temperatura, salinidad y Tamarfio de la racion Captura
oxigeno
Productos nitrogenados Calidad proteica y Clasificacion
lipidica
Niveles extremos de pH Nivel y equilibrio de Carga poblacional
minerales
Presencia de Vitaminas Administracion de
contaminantes medicamentos

Fuente: Mancini, 2002

4.7.1 Estrés social

Las altas densidades de la poblacion, asi como la jerarquia de los peces en
una poblacion son causa de la competencia, tanto de espacio como de alimento y
consecuentemente de estrés. Algunos peces como las tilapias son muy agresivos
y territoriales, siendo esta una caracteristica de los ciclidos (Auro & Ocampo,
1999).

4.7.2 Estrés fisico

o Temperatura los peces son animales poiquilotermos, variando su

temperatura de acuerdo con la temperatura del medio en que viven. Las
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variaciones bruscas de temperatura o0 temperaturas muy extremas por
periodos prolongados, generan estrés, disminucién del sistema inmune,
disminucion del apetito, lo que afecta directamente la tasa metabdlica del pez
(MAG, 2011).

Al existir un aumento de temperatura arriba de los limites normales ocasiona
un aumento de la tasa metabdlica y a la vez una mayor demanda energética, por
lo que, el organismo consume mayor cantidad de alimento, provocando que la
tasa de crecimiento también se vea incrementada. A medida que la temperatura
aumente, la tasa metabdlica y consumo de alimento seguiran incrementando, pero
la tasa de crecimiento comenzara a disminuir, debido a que el organismo estara
consumiendo alimento para satisfacer las necesidades de un metabolismo

acelerado y no para el crecimiento (Milagros & Saenz, 2015).

En las temperaturas sub-6ptimas los peces dejan de alimentarse, el sistema
inmune se debilita, y los peces se tornan susceptibles a enfermedades. (Cantor,
2007)

o pH cuando la acidez del agua, se ve aumentado por una disminucion de
oxigeno y aumento de diéxido de carbono o por presencia de altas cargas de
materia organica es también una de las causas de estrés en los peces (Auro
& Ocampo, 1999). Esto ocasiona que el lon ferroso (Fe2+) se vuelve soluble
afectando las células de los arcos branquiales, incidiendo directamente en
los procesos de respiracién, ocasionando altas mortalidades por anoxia
(Cantor, 2007).

o Concentracion de oxigeno las bajas cantidades de oxigeno disminuyen el
crecimiento y eficiencia de conversién alimenticia de los animales cultivados.
Esto se debe a que no hay cantidad suficiente de oxigeno para el

metabolismo oxidativo de los nutrientes ni para obtener la cantidad de
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energia necesaria para cubrir todas las necesidades (Milagros & Saenz,
2015).

4.7.3 Estrés quimico

El efecto del amonio en los peces tiene propiedades que llegan hacer toxicos
para los peces; se ha demostrado que la toxicidad est4 determinada por la
cantidad de amonio no ionizado en solucién en el agua, mas que la forma ionizada
(Iturbide & Franco, 2010).

La toxicidad del amonio aumenta cuando la concentracion de oxigeno
disuelto es baja, el pH se encuentra a valores altos (alcalinos) y la temperatura es
alta. Los valores de amonio deben de fluctuar entre 0.01 ppmy 0.1 ppm (lturbide &
Franco, 2010).

Una concentracion alta de amonio en el agua causa bloqueos del
metabolismo, dafio en las branquias, reduccion de la capacidad de los globulos
rojos en trasportar oxigeno, inmunosupresion y susceptibilidad a enfermedades
(Rodriguez, 2012).

4.7.4 Estrés traumatico

El efecto de la convivencia en grandes densidades o los cultivos en jaulas o
estanques, son causas predisponentes a la aparicion de heridas; constituyendo
una via de entrada para infecciones bacterianas, virales o micoticas que son

causa de pérdidas en la economia acuicola (Rodriguez, 2012).

475 Estrés nutricional

El estrés nutricional puede deberse a la ausencia de algunos nutrientes

ysustancias importantes en la dieta de los peces, pudiendo llegar a perjudicar el
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buen desemperio y salud de los peces (Kubitza, 2013). También puede influenciar
el mal manejo del alimento ocasionando problemas de degradacion o pérdida de
nutrimentos o vitaminas (Auro & Ocampo, 1999).

4.8 Producto de fermentacion de la Saccharomyces cerevisiae
4.8.1 Contribucion nutricional

El producto de la fermentacién de la Saccharomyces cerevisiae, es un
producto ya fermentado que aporta células de la pared de la levadura (Beta-
glucanos y mananos-oligosacaridos) y materiales del citoplasma (vitaminas,
proteinas, péptidos, aminoacidos, nucleétidos, lipidos, &acidos organicos,
oligosacaridos, esteres y alcoholes) (Perez, 2007).

4.8.1.1 Metabolitos extracelulares

e Compuestos palatables: Nucleotidos, aminoacidos y péptidos

e Compuestos aromaticos: Esteres, Acidos organicos, Alcoholes

e Metabolitos nutricionales: Péptidos, oligosacaridos, Acidos organicos
(Perez, 2007).

4.8.2 Interaccién de metabolitos y bacterias

El cultivo de la levadura es un sustrato especial que alimenta la microbiota
digestiva, fomentando su reproduccion, crecimiento, potencializando vy
estabilizando su cinética. Esto mediante la aportacion de metabolitos nutricionales
provenientes del citoplasma de la levadura (péptidos, oligosacaridos, Acidos
grasos) llegando a mejorar la microbiota intestinal y asi aumentar la tasa de
crecimiento, la digestion de los alimentos y la eficacia del alimento en el

crecimiento del animal. El cultivo de levadura ademas aporta un sabor agradable
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al alimento mediante compuestos palatables (Esteres, Acidos orgéanicos,

Alcoholes) y aromaticos (Esteres, Acidos organicos y Alcoholes) (Perez, 2007).

La pared celular de las levaduras son ricos en Beta-glucanos y mananos-
oligosacaridos estos carbohidratos modifican las respuesta inmune no especifica,
aumentando el numero de linfocitos circulantes, estimulando la fagocitosis, la
secrecion de citoquinas, el rol defensivo de la mucosa y la proteccion contra el
dafio estructural y funcional secundario a patégenos. Los animales que reciben el
producto de fermentacion de la levadura presentan un mejor estado sanitario que
se puede traducir en una mejora del crecimiento y/o indice de conversion (Perez,
2007).

4.9 Inmunoetimulantes

Los inmunoestimulantes se definen como sustancias que potencian el
sistema inmunitario y aumentan la resistencia frente a las enfermedades
infecciosas, son compuestos quimicos, que existen como elementos estructurales
principalmente de las bacterias, hongos y levaduras, que activan los leucocitos y
por lo tanto confieren al animal mayor resistencia a las enfermedades (Vazquez,
Rondon, & Eslava, 2012).

Dentro de los inmunoestimulantes se pueden mencionar: a) Elementos
estructurales de bacterias (lipopolisacaridos, lipopeptidos, glicoproteinas vy
muramilpeptidos), b) productos de -1,3/1,6 glucanos, provenientes de bacterias,
hongos miceliales y levaduras; C) Carbohidratos de estructuras complejas
(glucanos); d) Estimuladores de crecimiento de la flora intestinal positiva:
Prebidticos; e) Probidticos; f) Acidos grasos, vitaminas, carotenoides (Vazquez et
al., 2012). Los inmunoestimulantes mas utilizados en peces, se encuentran los
Beta-glucanos (principalmente extraidos de la levadura Saccharomyces
cerevisiae) (INDUALIMENTQOS, 2013).
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49.1 B-glucano

Los beta-glucanos son polisacéridos estructurales de la pared de levaduras y
hongos, poseen una potente funcién inmunoestimulante y consisten en
manomeros de glucosa unidos entre si mediante enlaces glucosidicos 31, 3y 31,
6. Funcionan como adyuvantes e inmunoestimulantes incrementando las
actividades de macréfagos de células T, B y NK (Barragan, 2004). Dicho efecto es
debido a la capacidad de los B-glucano de estimular receptores del sistema
inmune innato presentes en la membrana de los enterocitos, de las células M
(micropregadas) y de las células dendriticas, mejorando la actividad fagocitica de
los macrofagos y la actividad antimicrobiana de las células mononucleares y de los

neutrofilos (Pizarro, Ronco, & Gotteland, 2014).

El principal receptor implicado en el efecto de los B-glucano sobre la
inmunidad seria la dectina-1, estos cumplen un rol esencial en la respuesta
inmune innata dirigida contra virus, bacterias, levaduras y hongos, contribuyendo
al reconocimiento y eliminacion de patdgenos. Este receptor es expresado en
células inmunes tales como las células dendriticas, los neutrofilos, eosinofilos y
monocitos asi como en algunas poblaciones de células T y B y, en menor medida,

en macroéfagos y enterocitos (Pizarro et al., 2014)

Cuando el receptor es acoplado por el R-1,3/1,6-glucano, las células
comienzan a ser mas activas en fagocitar, destruir y digerir bacterias y al mismo
tiempo secretan citoquinas las cuales estimulan la formacion de nuevos leucocitos.
Cuando estos son administrados oralmente, los el 3-1,3/1,6-glucanos estimulan
receptores de células M dentro de las placas de Peyer en la mucosa intestinal lo
gue provee una sefial sistémica mediada por citoquinas que es desencadenada
por el sistema linfatico asociado al intestino (GALT) o a mucosas (MALT), que

estimula los componentes del sistema inmune (Barragan, 2004).
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4.9.2 Efecto de B-glucano en peces

Se ha demostrado que el reconocimiento de B-glucanos activa directamente
los leucocitos, estimula la fagocitosis, la actividad citotoxica y antimicrobiana,
estos carbohidratos modulan la produccion de mediadores proinflamatorios,
citoquinas y quimioquinas como IL-8 (interleuquina-8), IL-1 B, IL-6 y TNF (factores
de necrosis tumoral alfa), otorgando una mejor y mas rapida capacidad de
respuesta, que resulta en una mayor resistencia a patégenos (Vazquez et al.,
2012).

Los B-glucanos, tienen el potencial de incrementar las tasas de supervivencia
de peces, al ser usados como medida profilactica. Dietas con suplementos de B-
glucanos son una opcion para mejorar la actividad defensiva y por lo tanto la
resistencia a enfermedades. Unos de los aspectos de importancia es su potencial
para activar las células Th 17 (linfocitos T helper) de los peces, que ofrece un

incremento en la resistencia a enfermedades de la mucosa (Vazquez et al., 2012).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Areade estudio

El presente estudio se llevé a cabo en la Granja Salona Corporation S.A. de
C.V. que se encuentra en el municipio de Nahulingo, departamento de Sonsonate,
El Salvador, el cual se encuentra a una altitud 210 msnm, que posee un clima

tropical seco.

5.1.1 Materiales

5.1.2 Recursos humanos

e Estudiante investigador.
e Asesores de tesis.

e Personal de la finca donde se realizara el estudio.

5.1.3 Recursos de campo

e Vehiculo.

e Medidor de oxigeno.

e Medidor de niveles de pH.
e TermoOmetro.

e Camara fotografica.

e Pie derey.

e Bascula digital.

e Estangues con geomembrana.
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5.1.4 Recursos bioldgicos

e Peces: Provenientes de Aquacorporacion de El Salvador S.A de C.V,
transportados en 3 contenedores cada uno poseia una cantidad de un
aproximado de 10,000 peces.

e Fermento de levadura.

e Alimento de tilapia 38% de proteina cruda.

5.1.5 Recursos de escritorio

e Computadora.
e Impresora.
e Libreta de apuntes.

e Lapicerosy lapices.

5.2 Metodologia

5.2.1 Fuente de agua

La fuente de agua fue obtenida de un manantial esta fluye hacia los

estanques por gravedad.

5.2.2 Disefio experimental

La infraestructura que se utilizé fueron 6 estanques (anexo 1) con
geomembrana, cada estanque posee una capacidad de 80 ms3, con una
profundidad de 1 m. Se trabaj6 con un estimado de 5000 animales en cada

estanque.

La investigacion se inicid con alevines de tilapia (Oreochromis niloticus), de

la linea GIFT (tilapia cultivada genéticamente mejorada) con peso promedio de 3
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gramos al ser ingresados a pre-cria. Se trabajé con una densidad de siembra de
62 peces m3.

El experimento fue disefiado de una forma aleatoria, donde se utilizaron 6

estanques divididos en 2 tratamientos, tres estanques por tratamiento.

Tratamientos:

e Tratamiento testigo: Alimento comercial sin adicion de metabolitos
nutricionales fermento de levadura.
e Tratamiento experimental: Alimento comercial con adicion de metabolitos

nutricionales a dosis de 1.25 kg/Tm.

Se realizaron tres replicas, el periodo experimental duro 42 dias, a partir del
desdoblamiento de la poblacion pasando de la fase de alevin a juvenil. Los

monitoreos se llevaron a cabo cada 7 dias.

5.2.3 Desdoblamiento

La primera fase al ingresar los alevines consistié en adaptacion donde se
inicié la siembra en 3 estanques a densidad 10,000 peces por estanque, esta fase
tomo un periodo de una semana. Luego se realiz6 un desdoblamiento de
poblacién hacia estanques homdlogos, estos fueron sorteados con el propdsito de

distribuir los tratamientos completamente al azar (anexo 2).

5.2.4 Parametros de la calidad de agua

La temperatura, pH y oxigeno del agua se monitorearon diariamente

mediante equipo medidor.
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La temperatura se tomé en grados centigrados (28-32°C), el pH se midi6é en un

rango de 6.5-9 y el oxigeno en un rango de >4.5 ppm.

5.2.5 Alimento

Se utilizé alimento comercial extruido con un contenido minimo de 38% de

proteina. Se utilizaron 40 quintales de concentrado para todo el ensayo.

Para el célculo de racion, se tom6é como referencia la tabla de alimentacion
propuesta por Llanes y Toledo (2006). La racién que se utilizo fue dividida en 5

tiempos.

5.2.6 Control de depredadores

A fin de evitar el efecto depredador de las aves se colocaron mallas de hilo

de monofilamento sobre cada estanque.

5.2.7 Muestra atomar

Las mediciones se realizaron tomando una muestra de 357 animales, la cual
se obtuvo mediante la formula para calculo de muestra de poblaciones finitas para
estimacion de promedio.

B No? 72
(N =1)e? + 0722

n

n: Muestra

o: Desviacion estandar: 0.5

Z: Nivel de confianza: 95% (1.96)
e: Error de estimacion: 5%

N: Poblacién total (5,000 animales)
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Se utilizdé un sub-muestreo de peces por estanque, para el efecto se utilizo la
misma férmula de poblaciones finitas para estimacion de promedio, obteniendo
una poblacién de 185 animales debido a que la fase de investigacién tuvo una
duracion de 42 dias se estuvieron realizando 6 muestreos por lo tanto por cada
muestreo se trabajaron con 31 peces por estanque.

n: Muestra

o: Desviacion estandar: 0.5

Z: Nivel de confianza: 95% (1.96)
e: Error de estimacion: 5%

N: Poblacién total (357 animales)

Cada semana se muestrearon 31 peces por estanque en pre-cria con el
propoésito de evaluar las variables de crecimiento de peso (g) y talla (cm). Al final
del periodo experimental se determind la tasa de mortalidad y se comparé entre

tratamientos evaluados.

5.2.8 Variables a evaluar

En la fase de campo para el control y manejo del cultivo de tilapia

Oreochromis niloticus se consideraron y evaluaron las siguientes variables:

e Variables de crecimiento (talla, peso e indice de condicion)
e Tasa de supervivencia

e Conversion alimenticia

5.2.9 Parametros de crecimiento

Se tomaron datos de peso en gramos y de longitud total en centimetros cada

7 dias durante el periodo de cultivo (anexo 3).
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La informacién obtenida fue dirigida para obtener los resultados de los
siguientes indicadores:

e Tasa de crecimiento.
e Conversion alimenticia.

¢ indice de condicion.
Férmulas utilizadas:
e Tasade crecimiento

PF — PI
TCD = —————

TCD: Tasa de crecimiento diario
PF: Peso final al muestreo

Pl: Peso inicial al muestreo

T: Tiempo
e Conversion alimenticia

Para el calculo del FCA se hizo en base a la biomasa existente y alimento

brindado, se asumi6 que todo el alimento fue consumido.

Total de alimento consumido (kg)

~ Total de peso himedo ganado (kg)

FCA: Factor de conversion alimenticia
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e Indicie de condicién

B Px100

IC: indice de condicion
P: Peso en gramos
L: Longitud en centimetros

5.2.10 Supervivencia

Para la estimacion de la tasa de supervivencia diariamente se colectaron
peces muertos y al finalizar el periodo experimental se computaron y compararon
con las poblaciones finales existentes determinando el porcentaje de
supervivencia.

5.3 Anadlisis estadistico

5.3.1 Disefo estadistico

Para analizar los resultados se utilizé estadistica descriptiva y posteriormente
para cada una de las variables de peso (g), talla (cm) e indice de condicion se
realizd una comparacion de medias para poblaciones independientes utilizando el

estadistico de T de Student a una probabilidad de 95% de confianza.

Para la variable de supervivencia, se llevo un registro de la mortalidad y se

utilizoé la prueba de Chi-cuadrado.
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5.3.2 Anélisis de lainformacién
La tabulacion de datos se hizo a través de Microsoft Excel 2010. Para el

andlisis estadistico de resultados se utilizé INFOSTAT con 95% de confianza y 5%

de error.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

e Supervivencia

Los datos analizados mostraron que no hubo una diferencia significativa con
respecto a los tratamientos evaluados. (P>0.05), los resultados obtenidos pueden
ser observados en el cuadro 6.

La mayor mortalidad se observé en el estanque pre-cria 5 bajo el tratamiento
experimental, considerdndose un efecto asociado al impacto de alta densidad
relacionado a un mal desdoblamiento en donde uno de los estanques quedo con
mayor poblacion que su homologo (estanque P5 vs estanque P3) (anexo 4) lo que
genero problemas en el crecimiento, calidad de agua y posterior mortalidad

registrada.

En atencién a esta alta densidad presentada en el estanque pre-cria 5 y
posterior a una fuerte lluvia generando escorrentias provocé un cambio drastico
en la calidad del agua del estanque lo que propicio estrés a los organismos y un
desequilibrio en el sistema favoreciendo la proliferacion de organismos patégenos
los que provocaron mortalidad, coincidiendo con lo reportado por Aziza T.F (2010)
quien indica que factores estresantes como densidades altas y falta de alimento,
llegan a generar ambientes desfavorables a los organismos vivos incrementando
asi su susceptibilidad a agentes patdogenos debido a una disminucién en el

sistema inmunitario.

Por alta mortalidad reportada, se realiz6 un analisis de necropsia de los
peces donde se encontraron hallazgos clinicos de ascitis, palidez de higado y
enteritis hemorragica (anexo 5) asocidndose a patdgenos oportunistas

relacionados a mala calidad de agua en estanques de cultivo de tilapia.
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Para obtener un diagnéstico definitivo se tomé muestra de peces
sobrevivientes y de agua (anexo 6) del estanque afectado y del reservorio los
cuales fueron enviados al laboratorio del Ministerio de Agricultura y Ganaderia
(MAG).

Pseudomonas aeruginosa y Aeromonas hydrophila tanto en agua como en peces

Los resultados reportados correspondieron a la presencia de

(cuadros 7y 8).

CUADRO 6. SUPERVIVENCIA EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
EVALUADOS
Supervivencia por tratamiento

Control Experimental
P2 97.06% P1 97.70%
P3 96.66% P4 97.38%
P6 97.14% *P5 94.78%

Fuente: Elaboracién propia

Densidad de siembra 5,000 peces/estanque. Segun analisis de Chi
Cuadrado, no se detecté diferencia significativa en tasa de supervivencia entre
piscinas y tratamientos evaluados (P>0.05) *Estanque que presento la mayor
mortalidad

CUADRO 7. RESULTADOS OBTENIDOS EN ANALISIS DE AGUA

Determinacion Especificaciones Resultados
Salmonella Ausencia Ausencia
Vibrio Sp Ausencia <100 UFC/ml
Pseudomonas Ausencia Presencia
aeruginosa

Fuente: Elaboracion propia

CUADRO 8. RESULTADOS OBTENIDOS DEL AISLAMIENTO DE LA

MUESTRA DE PECES

Determinacién Resultado
Aeromonas hydrophila Presencia
Echerichia coli Presencia
Levaduras Presencia

Fuente: Elaboracién propia
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e Tallay peso

En relacion a las variables peso (g) y talla (cm) se obtuvieron los siguientes

hallazgos.

Los datos analizados al final del periodo experimental indicaron que no
existié una diferencia significativa (P>0.05) en relacién a las variables peso y talla
entre tratamientos. Sin embargo si existié diferencia (P<0.05) en los primeros 21
dias donde los peces alimentados con alimento comercial con adicion de
metabolitos nutricionales mostraron mayores tasas de crecimiento en peso y talla,
al dia 28 se empez6 a observar un estancamiento del crecimiento en estos peces,
probablemente derivado a un mal ajuste de la tasa de alimentacion provocando
una detencidn en el crecimiento en base al peso, los resultados pueden ser

observados en la cuadro 9y 10.

Al analizar los datos por muestreo, se observa que al séptimo dia se
presentaron mayores crecimientos por parte de los peces en tratamiento
experimental, presentando mayores pesos Yy tallas con medias de 8.82 gy 7.57 cm
y 7.48 gy 7.13 cm con respecto al tratamiento testigo, con diferencia significativa
(P<0.05) (cuadro 9 y 10) demostrando la efectividad de los metabolitos producto
de la levadura en la adecuacion de la microbiota intestinal. Una tendencia que se
mantuvo hasta los 21 dias puede ser observado en el anexo 8 y 9. Los peces en el
tratamiento experimental mostraron mayor talla, lo cual indica que crecieron en
longitud es lo que se espera al inicio del crecimiento de la tilapia, Franco (2011)
indica que el pez en sus primeras etapas de crecimiento se caracteriza por un
crecimiento lento hasta alcanzar los 25 gramos cuando se acelera en tendencia

exponencial.

Debido a que los peces con tratamiento experimental estuvieron creciendo

mas en peso y talla en las primeras semanas del tratamiento, requirieron un
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reajuste en la racion de alimento que no se hizo. El producto de fermentacion de la
levadura estimula el apetito por contener compuestos palatables y nutricionales
(Esteres, Acidos organicos, Alcoholes, vitaminas, proteinas, péptidos,
aminoacidos, nucleétidos, lipidos, acidos organicos, oligosacaridos y esteres)
segun Pérez (2007). Los peces requirieron mas alimento para compensar el
crecimiento en talla 'y peso por lo tanto, habia una mayor demanda nutricional que
debié compensarse con mayor cantidad de alimento. Al no cumplir con estas
exigencias los peces mostraron un retraso en el crecimiento por un metabolismo
alterado. Resultados que coinciden con lo expresado por Rodriguez (2012) donde
menciona que el alimento, es generador de estrés por accesibilidad en cantidad y
calidad, generalmente el problema se presenta por composiciones no ajustadas a
los requerimientos nutricionales de la especie cultivada y segun la intensidad de

cultivo.

Ademas de un inadecuado reajuste del alimento, se presentaron dificultades
asociadas al tamafo del pelet en el cual se presentd con un pelet de 2X2 mm
siendo este no adecuado para el estadio en que se encontraba el pez, por lo tanto
se opto inicialmente en moler el alimento, pero al generar una particula muy fina,
esta se perdi6 cuando era administrada a los estanques. Por lo que
posteriormente, se prefiri6 mezclar el alimento con agua formando pequefias
masas (alimentacion en bola) (anexo 7) que fueron distribuidas en varios puntos
del estanque; la préactica de la alimentacion en bola fue aplicado para ambos

tratamientos.

Akiyama y Chwang (1990) mencionan que en alimentos acuicolas, una gran
cantidad de nutrientes se disuelven en el agua en las primeras horas, después de
haber suministrado el alimento. Esto pudo haber ocurrido a la hora del macerado
del alimento, al aplicarle agua y dejarlo en reposo un tiempo, aumentando la
capacidad de lixiviacion. Esto concuerda con el estudio realizado por Rodriguez

(2010) donde reporto una disminucién de proteina arriba del 10% en el pelet
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pasada la primera hora de contacto con el agua. El mal reajuste de la racién de
alimento y la pérdida de nutrientes por aumento en la capacidad de lixiviacién son
factores que probablemente llegaron a afectar el crecimiento de los peces

recibiendo tratamiento experimental.

A diferencia de lo observado en los primeros muestreos, no se observo
diferencia (P>0.05) en peso y talla en peces para ambos tratamientos al final de
los 42 dias del periodo experimental, sin embargo se observd una tendencia a
mayor crecimiento en el tratamiento con adicion de metabolitos el cual pudo

haberse observado con mayor precision si se hubiera ajustado el alimento.

CUADRO 9. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO EN BASE A PESO
DIAS DE CULTIVO

Tratamiento | Variables 7 14 21 28 42
1 Peso 7.48 9.82 13.24 17.2 26.15
(+3.08)b | (+4.80)b | (+5.80)a | (+6.99)a | (+11.07)a
Control
2 8.82 10.93 13.32 15.89 26.28

, (£3.72) a (#4.94)a | (¢5.59)a | (¥1.29)a | (+12.60)a
Experimental

Fuente: Elaboracion propia

Letras similares son estadisticamente similares (P>0.05). IC: indice de
condicion.

CUADRO 10. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO EN BASE A TALLA

DIAS DE CULTIVO

Tratamiento | Variables 7 14 21 28 42

1 Talla 7.13 7.77 8.56 9.36 10.55

(x0.9) b (+1.25)b | (+1.19)a | (+1.27)a | (*+1.36)a
Control

2 7.57 8.21 8.81 9.21 10.61

. (+0.99) a (1.12)a | (£1.16)a | (¥1.29)a | (+1.59)a
Experimental

Fuente: Elaboracion propia

Letras similares son estadisticamente similares (P>0.05).
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e Conversion alimenticia

Para el factor de conversién alimenticia los valores fueron ajustados segun

biomasa existente y a la cantidad de alimento brindado.

Los resultados obtenidos muestran una conversion alimenticia de 1.5:1 por
parte del tratamiento control que es un resultado mas favorable que el obtenido
por el tratamiento experimental de 1.7:1 (cuadro 11).

Al no considerar el factor de conversion reportado para el estanque P5 de
2.18 lo cual correspondio a un estanque problema asociado a altas mortalidades,
se estima un promedio de las otras dos unidades (1.49 y 1.41) de 1.47 de

conversion alimenticia superior al presentado por el tratamiento control.
Producto de la inclusion de metabolitos de levadura en acuicultura se reporta

la mejora en las tasas de digestion y absorcidon de nutrientes, segun lo reportado

por Pérez (2007) coincidiendo con lo observado en el presente estudio.

CUADRO 11. FACTOR DE CONVERSION ALIMENTICIA

Factor de conversién alimenticia
Tratamiento Control Tratamiento Experimental
P2 1.64 P1 1.49
P3 1.49 P4 1.41
P6 1.51 P5 2.18*
MEDIA 1.5 +(0.08) 1.7 +(0.4)

Fuente: Elaboracion propia

*Estanque asociado a mortalidades por Pseudomonas y Aeromonas.
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e Tasade crecimiento

La tasa de crecimiento mostro una tendencia similar entre tratamientos
evaluados esto puede ser observado en la cuadro 12 y 13. Derivado de las
problematicas al inicio del periodo experimental las que impactaron en los
resultados finales, se observa que los peces en el tratamiento control al final de la
evaluacién presentaron mejores resultados que el tratamiento experimental
especialmente en los Ultimos muestreos. Al comparar los tratamientos eliminando
los resultados del estanque P5 se observa una tasa de crecimiento similar entre
peces en los tratamientos evaluados. La mayor variacién expresada en variaciéon
estandar en tasa de crecimiento observado que fue mayor en el tratamiento
experimental, producto del mayor consumo de alimento en peces de mayor peso y

menor disponibilidad en aguellos de menor peso.

La curva de crecimiento de los peces inicio con un crecimiento lento en
donde el pez empieza con el desarrollo de su ontogenia digestiva, este periodo se
caracteriza por tener bajas tasas de crecimiento, al llegar a un peso de 25 gr el
pez inicia con su crecimiento exponencial hasta alcanzar los 280-300 g en donde
alcanza un plateus y se estabiliza. En el caso de los peces evaluados al
encontrarse en su fase de inicio o fase de latencia mostraron tasas de crecimiento
bajos lo cual concuerda con lo dicho por Franco (2011) que la fase de crecimiento

exponencial inicia al alcanzar un peso de 25 g.
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CUADRO 12. TASA DE CRECIMIENTO PARA ESTANQUE CONTROL (G/DIA)

DIAS DE CULTIVO

Estanque 0 7 14 21 28 42
Control

P2 - 0.28 0.43 0.32 0.22 0.76
P3 - 0.22 0.50 0.28 0.45 0.81
P6 - 0.43 0.14 0.41 0.36 0.80
MEDIA 0.31 0.36 0.33 0.34 0.79
DESVIACION ESTANDAR 0.10 0.19 0.06 0.11 0.02

Fuente: Elaboracién propia

CUADRO 13. TASA DE CRECIMIENTO PARA ESTANQUE EXPERIMENTAL
(G/DIA)
DIAS DE CULTIVO

Estanque 0 7 14 21 28 42
Experimental
P1 - 0.41 0.41 0.37 0.35 0.77
P4 - 0.53 0.26 0.38 0.41 0.81
P5 - 0.35 0.34 0.14 0.27 0.51
MEDIA 0.43 0.34 0.30 0.34 0.70
DESVIACION ESTANDAR 0.09 0.07 0.13 0.07 0.16

Fuente: Elaboracion propia

e indice de condicion

No existio una diferencia significativa (P>0.05) en cuanto al indice de
condicion. Reforzando la teoria sobre la limitacion del alimento en peces bajo

tratamiento experimental (cuadro 14)

Los peces del tratamiento experimental en los primeros 21 dias mostraron un

mayor crecimiento, pero por la falta de alimento no llenaron los requerimientos
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nutricionales para crecimiento acelerado generado por los metabolitos producto de
la levadura, este estrés resulto en un incremento en la demanda de energia con el
propésito de resolver la problemética impuesta por el factor estresor (lwama,
Pickering, Sumpter & Schreck. 1997), habiendo peces con una condicion corporal
baja, por lo tanto se tuvo que haber reajustado la racion de alimentacion acorde a
las exigencias de los peces que recibian alimentacibn con metabolitos
nutricionales.

En ambos tratamientos, los peces mostraron indices de condicién acorde a la
etapa fisioldgica.

CUADRO 14. COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO EN BASE A INDICE DE

CONDICION
DIAS DE CULTIVO
Tratamiento | Variables 7 14 21 28 42
1 IC 1.90 1.97 1.98 1.97 2.09
(+0.38) a (t0.37)a | (+0.31)a | (¢6.96)a | (+0.23)a
Control
2 1.89 1.90 1.95 1.93 2.01
, (+0.28) a (x0.27)a | (+0.24)b | (£0.22)a | (+0.22)b
Experimental

Fuente: Elaboracion propia

Letras similares son estadisticamente similares (P>0.05). IC: indice de

condicion.
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VIl.  CONCLUSIONES

Segun resultados obtenidos en el indice de supervivencia no se detecté una
diferencia significativa (P>0.05) para esta variable entre ambos tratamientos
aun cuando se tuvo problemas con uno de los estanques en el tratamiento

experimental.

La adicion de metabolitos nutricionales producto de la Saccharomyces
cerevisiae durante el periodo de investigacion no genero un impacto sobre la

conversion alimenticia de los peces recibiendo tratamiento experimental.

En los primeros dos muestreos se observé una diferencia significativa
(P<0.05) con respecto a la talla y ganancia de peso en peces bajo
tratamiento experimental, reforzando la teoria sobre los beneficios brindados
por los metabolitos nutricionales de la levadura que actian sobre la

microbiota intestinal favoreciendo el metabolismo nutricional.
Los metabolitos nutricionales producto de la Saccharomyces cerevisiae no

mostraron una diferencia significativa (P>0.05) para el indice de condicion

bajo las caracteristicas de este estudio.
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VIlIl.  RECOMENDACIONES

Continuar con la investigacion durante un ciclo completo de engorde para
evaluar el efecto bio-acumulable en las variables de crecimiento,

supervivencia y bienestar general.

Ajustar las tasas de alimentacion en investigaciones con productos bio-

aprovechables para asi sustentar las demandas adicionales de nutrientes.

Utilizar densidades mas bajas para evitar dificultades en la toma de

muestra.
Evitar proliferacion de agentes patdgenos al experimentar un cambio en la

calidad de agua, por lo que es ideal trabajar con filtros en la salida del

reservorio con el propdsito de mejorar las condiciones de los estanques.
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IX. RESUMEN

En el presente estudio se evalu6 el uso de metabolitos nutricionales
producto de la fermentacion de la levadura (Saccharomyces cerevisiae)
incorporada en el alimento balanceado de tilapia comparandolo con un tratamiento
testigo. El estudio tuvo una duracion de 42 dias en donde se determiné el indice
de supervivencia, conversion alimenticia, tasa de crecimiento e indice de
condicién. Para los resultados obtenidos de peso, talla e indice de condicidn
fueron tabulados y evaluados estadisticamente utilizando la prueba de T de
Student al 95% de confianza y para la tasa de supervivencia se llevo un registro
de la mortalidad y se utilizo la prueba de Chi-cuadrado.

En la tasa de supervivencia se presentaron resultados sin diferencia
significativa (P> 0.367) entre tratamientos, siendo pre-cria 5 el estanque mas

afectado por las limitantes que se enfrentaron durante la fase de investigacion.

Los resultados obtenidos con respecto al peso (g) y talla (cm) no mostraron
una diferencia significativa (P>0.05) entre los tratamientos, pero al evaluar los
datos por muestreos se observd una tendencia favorable sobre el tratamiento
experimental, tendencia que se mantuvo hasta llegar a los 21 dias, en donde las
variables de crecimiento ya no mostraron un incremento, probablemente por el mal

ajuste en la racién de alimento.

Las demas variables de conversion alimenticia, tasa de crecimiento e indice
de condicién mostraron que no hay una diferencia entre tratamientos, reforzando
la teoria sobre las limitantes con respecto al alimento que se afrontaron durante la

fase experimental.
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Las limitantes presentadas en la fase experimental influyeron en los
resultados obtenidos en las variables de crecimiento y tasa de supervivencia,

mostrando que no hay diferencia entre tratamientos.
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SUMMARY

In the present study the use of nutritional metabolites, product of the
fermentation of the yeast incorporated in the balanced feed of tilapia, was
evaluated, comparing it with a control treatment. The study lasted 42 days in which
the survival rate, feed conversion, growth rate, and condition index were
determined. For the results obtained in weight, height and condition index were
tabulated and statistically evaluated using the Student's T test at 95% confidence

and for the survival rate a mortality record was kept and the Chi-test was used.

In the survival rate, results were presented without significant difference (P>
0.367) between treatments, being the fifth pond most affected by the limitations

that were faced during the research phase.

The results obtained in weight (g) and height (cm) did not show a significant
difference (P> 0.05) between the treatments, but when evaluating the data
individually a favorable tendency was observed on the experimental treatment, a
trend that was maintained until reaching 21 days, when the growth variables no

longer showed an increase, probably due to the bad adjustment in the food ration.

The other variables of food conversion, growth rate and condition index
showed that there is no difference between treatments, reinforcing the theory about

the limitations with the food ration that were faced during the experimental phase.
The limitations presented in the experimental phase influenced the results

obtained in the variables of growth and survival rate, showing that there is no

difference between treatments.
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ANEXO 1 ESTANQUES EN DONDE SE REALIZO LA FASE EXPERIMENTAL

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 2 DESDOBLAMIENTO DE ESTANQUES

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3 MEDICIONES EN TALLA Y PESO

Fuente: Elaboracion propia

PRECRIA3 PRECRIA5S

ANEXO 4 PRESENCIA DE MAYOR CANTIDAD DE PECES EN PRECRIA 3 VS
PRECRIA 5

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 5 NECROPSIA EN PECES POR ALTAS MORTALIDADES, PRESENCIA
DE ENTERITIS HEMORRAGICA, PALIDEZ EN HIGADO Y ASCITIS

Fuente: Elaboracién propia

ANEXO 6 TOMA DE MUESTRA EN PECES PARA ANALISIS EN
LABORATORIO. Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 7 PREPARACION DEL ALIMENTO EN MASA (ALIMENTO EN BOLA)

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8 MUESTRA CRECIMIENTO EN PESO (G) DE LOS PECES, SEGUN
TRATAMIENTOS EVALUADOS

Fuente: Elaboracion propia
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Crecimiento en talla (cm) en peces O. niloticus
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ANEXO 9. MUESTRA LA TENDENCIA DE CRECIMIENTO EN TALLA (CM) DE
LOS PECES, SEGUN TRATAMIENTOS EVALUADOS

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 10. MUESTRA INDICE DE CONDICION EN PECES, SEGUN
TRATAMIENTOS EVALUADOS

Fuente: Elaboracion propia
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