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Introduccion

La acuicultura es la produccién de organismos acuaticos, incluidos peces,
moluscos, crustaceos y plantas acuaticas, la cual se desarrolla en condiciones
controladas, ya sea de la totalidad o una parte del ciclo de vida del organismo a
cultivar (Tlusty, 2020).

Actualmente existe una gran diversidad de especies acuicolas con potencial
de cultivo y entre estas especies se contempla a la tilapia (género Oreochromis),
cuyas caracteristicas (rusticidad, alta sobrevivencia y rapido crecimiento), le
confieren una gran capacidad de crianza y adaptacion a diferentes tecnologias de
cultivo (Medri et al., 2009).

Una de las mas recientes tecnologias de cultivo de peces es el biofloc, el
cual consiste en un sistema cerrado para la cria de organismos acuaticos basado
en el reciclaje de nutrientes y su conversion en hojuelas microbianas, generando
un alimento natural endégeno para los organismos en produccion; estimulando el
crecimiento de bacterias heterétrofas, que transformaran el amoniaco en fléculos
microbianos (Mota et al, 2020).

En los ultimos afos, se ha presentado un crecimiento de la poblacion
humana y, en consecuencia, un incremento en el consumo per capita de productos
de origen marino, lo cual ha requerido de un incremento en la escala de la
produccion acuicola (Little et al., 2016).

Este incremento ha creado una fuerte presién sobre el suministro de
recursos alimentarios como la harina de pescado, para apoyar la produccién de
organismos acuaticos, buscado alternativas que permitan un crecimiento continuo
para el cumplimiento de los objetivos de produccion (Suehs y Gatlin, 2022).

En este contexto, la cebada malteada fermentada, que es uno de los
subproductos que se generan durante la elaboracion de cerveza, ha sido utilizada
en la elaboracion de alimentos para la acuicultura por su alto contenido de proteinas
y aminodacidos esenciales (Karlsen y Skov, 2022).

Por lo anterior y considerando que no existen suficientes estudios
disponibles, el objetivo del presente trabajo, es evaluar el crecimiento y los
parametros hematologicos de la tilapia (Oreochromis niloticus) cultivada en un
sistema intensivo de biofloc de alta densidad y alimentada con sustitucién parcial

de la dieta por cebada malteada fermentada.



Revision de Literatura

Acuicultura

La palabra “acuicultura” designa el cultivo de animales y plantas acuaticas
en agua dulce, salobre y marina, que puede ser utilizado de formas mas especifica
para indicar técnicas (estanques, canalizacion, jaulas, corrales), organismos
cultivados (peces, crustaceos, moluscos, algas), entornos (agua dulce, salada,
marina) o caracteristicas del medio (agua fria, calida, tierras altas o bajas,
estuarios), siendo apropiado usar técnicas restrictivas en estos casos (Pillay y
Kutty, 2005).

El arte del cultivo de organismos acuaticos mediante métodos controlados,
permite al productor gestionar todas las fases del proceso desde la seleccion de
reproductores para obtener “semillas” (silvestres o cultivadas) hasta el crecimiento
controlado (reproduccion, larvicultura, pre-engorda y engorda final) o bien
enfocarse solo en las etapas finales utilizando semillas de otros productores
(Luchini y Panné, 2008).

Este tipo de produccién acuicola es llevada a cabo a través de un sistema
de cultivo que, al igual que en otras producciones, estan determinadas por
diferentes factores como lo son: la densidad de organismos por metro cuadrado o
cubico, el tipo de alimentacion (natural o artificial), el flujo del agua, la tecnologia
empleada, el capital a invertir, especie acuatica a producir, entre otros factores. Por
lo tanto, dependiendo del grado de tecnificacion que sea utilizada para la
produccion y crecimiento de organismos acuaticos los podemos dividir en sistemas:
extensivo, semi-intensivo, intensivo, a su vez, en las ocasiones donde se produce
camaron, tilapia y trucha pueden llegar a utilizarse sistemas hiperintensivos
(SADER, 2022).

Por lo tanto, la acuicultura cuenta con ventajas diferentes a la pesca
tradicional al ofrecer produccion controlada, trazabilidad, productos de mayor
calidad y cosechas ajustadas a la demanda (parciales o totales), permitiendo un
aprovechamiento sustentable y rentable al realizar una planificacion adecuada
(Luchini y Panné, 2008).

Acuicultura en México

México posee una extension territorial de 1,964,375 km?, con una superficie

continental de 1,959,248 km? e insular de 5,127 km?, ostentando a su vez una gran
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variedad de sistemas costeros y marinos dentro de sus aguas territoriales: 12,500
km? de superficie de lagunas costeras y esteros y 6,500 km? de aguas interiores
como lagos, lagunas, represas y rios. Asimismo, se cuenta con 160 sistemas
lagunares costeros con una superficie aproximada de 1,277,904 ha. Los recursos
naturales antes descritos, asi como la ubicacion geografica privilegiada con los que
cuenta México le confieren un gran potencial para el desarrollo del sector pesquero
y acuicola (SEGOB, 2020).

Actualmente, las principales especies de acuacultura en México son el
camaroén (261 mil 958 toneladas), mojarra tilapia (101 mil 749 toneladas) y los
principales estados productores son Sinaloa y Nayarit. De manera general, la
produccion acuicola en México se lleva a cabo en 23 de los 32 estados de la
republica, siendo los principales productores: Morelos, Nayarit, Jalisco, Veracruz y
Yucatan, donde Morelos es considerado como el productor mas importante con
alrededor de 30 millones de peces anuales divididos en 62 especies diferentes,
siendo 70% de la produccion total destinada a la exportacion (SADER, 2022).

En México, el cultivo de especies ha alcanzado niveles de desarrollo que
van desde una escala experimental (como en el caso del pescado blanco, mojarra
nativa, abulén, callo de hacha y caracol), hasta la produccion comercial de otras
especies (bagre, tilapia, carpa, trucha, camarén y langostino) (SADER, 2022).

La pesca y acuicultura contribuyen de manera importante para el logro de la
seguridad alimentaria de los mexicanos mediante el abasto de pescados y mariscos
para satisfacer la demanda interna, contribuyendo en el crecimiento y estabilidad
como parte de la alimentacion para mas de 290 mil familias de pescadores en todo
el pais (Montero, 2021).

Caracteristicas de la especie

Las tilapias (familia Cichlidae) son nativas de Africa, estas fueron
introducidas a México en 1964 procedentes de Estados Unidos, mantenidas
primeramente en la Estacién Piscicola de Temascal, Oaxaca. Es una especie de
gran importancia en la produccion de proteina animal en aguas tropicales y
subtropicales de todo el mundo, particularmente en los paises en desarrollo
(IMIPAS, 2018).

El comportamiento reproductivo por el cual se han caracterizado las tilapias

del género Oreochromis es que ellas pueden llevar a cabo su actividad sexual



durante todo el afio teniendo condiciones ambientales favorables. Por lo tanto, la
maduracion sexual se ha observado a una edad de cinco a seis meses en las
hembras y en los machos a una edad entre 4-6 meses, ademas que se considera
que otro factor importante a considerar en la maduracion sexual es la ganancia de
peso durante su crianza, logrando dar inicio con el desove contando con un peso
de 100g. Una vez alcanzada esta etapa y que el macho haya preparado el area
creando un “nido” para la hembra, esta dara inicio con el desove de huevecillos,
siendo esta una actividad que sera repetitiva entre 8 y 12 veces al afo (IMIPAS,
2018; Reyes-Trigueros et al., 2023).

Una vez que los huevecillos depositados por la hembra son fertilizados por
el macho, la hembra los colocara dentro de su noca (incubadora bucal) para
mantenerlos por una o dos semanas aproximadamente hasta que las crias
eclosionan y salen de la boca de su madre. Se estima que una hembra con un peso
de 100 g podra desovar un aproximado de 100 huevos (Reyes-Trigueros et al.,
2023).

De acuerdo a sus habitos alimenticios, es considerada una especie
omnivora, presentando una alimentacién que abarca desde fitoplancton, plantas
acuaticas, algas, zooplancton, detritus, invertebrados, pequefios insectos vy
organismos bentonicos (IMIPAS, 2018).

En la actualidad, es uno de los vertebrados acuaticos mayormente
cultivados, esto gracias a sus caracteristicas de rapido crecimiento, resistencia a
enfermedades, elevada productividad, tolerancia a condiciones de alta densidad,
capacidad de sobrevivencia a bajas concentraciones de oxigeno y a diferentes
salinidades (organismos eurihalinos), ademas de la aceptacion de una amplia gama

de alimentos naturales y artificiales (Gonzalez-Huerta et al., 2021).

Sistema de cultivo en biofloc

El sistema biofloc representa una alternativa innovadora y eficiente frente a
los métodos convencionales de acuicultura (sistemas en jaulas, estanques,
recirculacion, etc.), al enfocarse en la optimizacion de la nutricién y el manejo de la
calidad del agua, reduciendo costos asociados al alimento y promoviendo una
produccion sostenible. Este sistema se basa en wuna comunidad de
microorganismos, como bacterias, algas y protozoos, que interactuan formando

una matriz suspendida en la columna de agua. Esta matriz mejora la calidad del



agua, facilita el tratamiento de desechos y contribuye a la prevenciéon de
enfermedades, caracteristicas esenciales en la acuicultura intensiva (El-Sayed,
2020; Galvez-Cantero et al., 2022).

El biofloc se desarrolla mediante una red tréfica iniciada por
microorganismos heterétrofos que fijan carbono a partir de particulas organicas en
el agua. Este proceso involucra la biosintesis microbiana y la inmovilizacién de
nitrégeno inorganico, aspectos que dependen de una correcta relaciéon carbono:
nitrégeno (C:N). La adicion de fuentes externas de carbono ayuda a mantener una
proporcion adecuada de C:N, favoreciendo el desarrollo de bacterias beneficiosas
que reducen la toxicidad del amoniaco, uno de los principales compuestos de
desecho en los cultivos acuicolas (Jamal et al., 2020; Oliveira et al., 2022).

Factores como la temperatura, el oxigeno disuelto, el pH, la luz y la carga
organica afectan el desempefio del sistema. Altas temperaturas y niveles de
oxigeno favorecen la formacién de fléculos mas densos y grandes, que son
facilmente consumidos por especies como el camardn y la tilapia, capaces de
aprovechar la proteina microbiana del biofloc (Galvez-Cantero et al., 2022).

Sin embargo, es esencial evitar la sedimentacion de solidos que pueden
generar zonas anaerobicas liberando compuestos como metano y amoniaco, lo
que impacta negativamente la calidad del agua. Por ello, es indispensable un
sistema eficiente de aireacion que mantenga los soélidos suspendidos y satisfaga la
alta demanda de oxigeno del biofloc (Choo y Caipang, 2015).

La tilapia destaca como una de las especies mas cultivadas en sistemas
biofloc debido a su capacidad para consumir fléculos como fuentes de proteinas
adicional. Estudios recientes han demostrado que, bajo una relacién C:N de 20:1
y con adicion de probidticos como Bacillus subtilis y Lactobacilius acidophilus, el
biofloc mejora la calidad del agua al reducir el nitrégeno téxico y promueve un mejor
desarrollo intestinal en los peces. Esto resulta en una mayor eficiencia alimenticia,
lo que permite obtener cosechas de hasta 3,000 kg/ha en estanques bien
manejados y reduce significativamente la necesidad de alimentos formulados
(Choo y Caipang, 2015; El-Saved, 2020; Haraz et al., 2023).

Ademas de los beneficios econdmicos y ambientales, el sistema biofloc
permite a los peces acceder a una biopelicula microbiana rica en proteinas, cuya
calidad nutritiva es comparable a las de los alimentos naturales, disponibles en su

habitat. Esto no solo mejora el rendimiento de los cultivos, sino que también



representa una alternativa sostenible frente a los sistemas tradicionales que
enfrentan desafios relacionados con el uso intensivo de recursos, a la generacion
de efluentes y la propagacion de enfermedades (Emerciano et al., 2021; Galvez-
Cantero et al., 2022).

En resumen, el cultivo en biofloc es una solucion integral que combina
sostenibilidad, eficiencia econdémica y beneficios ambientales, siempre y cuando
se mantengan adecuadamente las condiciones del sistema y se seleccionen

especies aptas para aprovechar los fléculos como recurso alimenticio.
Fuentes de proteina en la alimentacion de peces

La alimentacion es considerada como el componente mas costoso en la
industria de la acuicultura intensiva (mas del 50% de los costos operativos), siendo
uno de los principales retos en la formulacion de dietas para los peces el
requerimiento de un alto contenido de proteinas para lograr el maximo rendimiento
de los organismos, proporcionando: aminoacidos esenciales y energia (El-Sayed,
2020).

En la formulacién de dietas para los peces, la proteina predomina como el
componente mas importante, considerando que el coeficiente de digestion general
de la dieta depende de la disponibilidad de una fuente de proteina de calidad. Su
incorporacion a las dietas formuladas debe estar en una proporcion 6ptima con los
componentes energéticos presentes en las mismas; considerando lo anterior, la
harina de pescado ha sido la fuente de proteina dietética preferida para muchas
especies de peces y camarones de cultivo debido a su equilibrio de aminoacidos,
contenido de vitaminas, palatabilidad y grandes cantidades de energia por unidad
de peso (Reymend y Pagare, 2016).

Sin embargo, la industria de la acuicultura no puede seguir dependiendo en
gran medida de la harina de pescado como fuente de proteina. Para afrontar esta
situacion, los cientificos y fabricantes de alimentos acuicolas han buscado fuentes
alternativas de proteinas que, idealmente, deberian ser econdmicas, facilmente
disponibles y contener un alto valor nutricional para generar una acuicultura mas
sostenible (McCann et al., 2021).

Por otra parte, la industria de procesamiento de materias primas
agroindustriales genera una gran cantidad de residuos sélidos, como cascarillas,

semillas y bagazos, que provienen del procesamiento de diversos cultivos (cafia de



azucar, arroz, uva, cebada, entre otros). En los ultimos afos, se han buscado
alternativas para su reutilizacion, con el fin de aprovechar y conservar sus altos
valores nutricionales, entre los que destacan vitaminas, minerales, compuestos
antioxidantes y nutrientes esenciales (Custddio et al., 2021).

En este sentido, la inclusién de ingredientes de origen vegetal o residuos de
agroindustrias en las formulaciones de alimentos acuicolas para la producciéon de
especies acuaticas de aguas frias y calidas se ha convertido en un requisito
esencial para el desarrollo futuro de la acuicultura. Dichos ingredientes vegetales
son utilizados para formular dietas nutritivas para el cultivo de especies acuaticas
buscando generar un impacto ambiental minimo y produccién de peces de alta
calidad (Gatlin et al., 2007).

Tenemos como ejemplo la utilizacion de la cebada como una de las
alternativas vegetales utilizada en los afios recientes. Actualmente la cebada es un
cultivo para multiples propdsitos, incluida la malteada (bagazo de malta) para la
produccion de bebidas alcohdlicas o la inclusion en extractos y jarabes para agregar
sabor, dulzura y color a una variedad de alimentos preparados, la industria de la
alimentacion animal busca su reutilizacion y mantener su calidad nutricional para
la alimentacién acuicola principalmente por medio de una sustitucién parcial o total
de las harinas tradicionales con métodos que favorezcan la preservacion de las
caracteristicas nutricionales (Gatlin et al., 2007; Custaddio et al, 2021).

Zaretabar et al. (2021), evalué el efecto de reemplazar la harina de pescado
con concentrado de proteina de cebada y harina de gluten de trigo sobre el
rendimiento del crecimiento, composicion de la canal, actividad de las enzimas
digestivas, entre otros parametros en la trucha marrén del caspio (Salmo trutta
caspius) evidenciando que la utilizacion de este tipo de reemplazos hasta un cierto
nivel beneficia el desarrollo de los organismos, siendo los concentrados de proteina
de cebada considerados cada vez mas como una alternativa proteica de alta
calidad.

Por su parte, Bell et al. (2014) probo tres dietas experimentales, concentrado
de proteina de cebada (BPC), concentrado de proteina de soya (SPC), concentrado
de proteina de pescado (FPC) y un tratamiento control (alimento comercial), en el
salmon del Atlantico (Salmo salar L.), si bien las dietas con la proteina vegetal
adicionada no presentaron cambios significativos entre ellas, al evaluar el

tratamiento control se evidencio menor eficiencia proteica al compararlo con las



otras dietas del experimento y por tanto nos permite comprender que su utilizacion
puede llegar a ser beneficioso para el cultivo particular del salmén y especies

relacionadas al proporcionar una materia prima complementaria a su dieta diaria.
Hematologia y quimica sanguinea de los peces

La sangre es un fluido corporal que circula por las venas y arterias de todos
los vertebrados, encargada de transportar oxigeno, proporcionar nutrientes a las
células, asi como el transporte de productos de desecho metabdlicos y hormonas,
y defender al organismo a través de células especializadas (Bafiuelas-Vargas et
al., 2019).

Dadas las diversas funciones criticas de la sangre, la hematologia puede
proporcionar informacién util sobre el bienestar de los peces, la salud, el estado
nutricional de los organismos, la respuesta del sistema inmunitario, los efectos a
corto y largo plazo de las condiciones del cultivo utilizado, la calidad del agua y el
posible brote de enfermedades (Esmaeili, 2021).

Es importante mencionar que es dificil comparar datos hematolégicos como
indicadores bioldgicos entre especies de peces o incluso entre la misma especie
debido a las diferentes firmas de cultivo que se han utilizado, ademas de las
condiciones experimentales especificas de cada uno de ellos, adicionalmente se
observan numerosos factores que pueden generar alteraciones en los parametros,
incluyendo desde las variables ambientales hasta el proceso de recoleccion de la
muestra, los cuales tienen impacto significativo en los resultados obtenidos
(Esmaeili, 2021).

Por lo tanto, el establecer rangos de referencia fisiolégicos en condiciones
variables, desde estados saludables, enfermedad y diversas condiciones de estrés,
se vuelve importante para algunos diagnosticos, ya que estas situaciones influyen
en los parametros sanguineos. En los parametros de globulos rojos se incluye:
recuento de eritrocitos (RBC), concentracion de hemoglobina (Hb), volumen
corpuscular medio (MCV) y hemoglobina corpuscular media (MCH) (Hisano et al.,
2020).

La hemoglobina es una proteina presente en los gldébulos rojos, reconocida
en la biometria hematica por su funcién principal de transportar oxigeno a los
tejidos. ElI mantenimiento de niveles adecuados de hemoglobina favorece un

metabolismo 6ptimo y, en consecuencia, permite un crecimiento eficiente y una



mejor condicién de salud en los peces (Zavala-Gonzalez et al., 2011; Esmaeili,
2021).

Por otro lado, el porcentaje de eritrocitos en un volumen de sangre total se
denomina hematocrito. Este valor puede variar tanto entre especies como en
respuesta a alteraciones fisioldgicas o a cambios en la rutina de los organismos
(Evans y Duncan, 2005; Thrall et al., 2015).

En cuanto a la glucosa, su metabolismo esta regulado por una compleja red
de interacciones entre metabolitos, enzimas, moléculas de sefalizacion, hormonas
reguladoras (como la insulina) y hormonas contrarreguladoras (como el glucagon
y la epinefrina). Estas interacciones buscan mantener el equilibrio energético
mediante ajustes en los distintos mecanismos de regulacion (Parker, 2020).

La glucosa proviene de tres fuentes principales. La primera es la absorcion
intestinal, que ocurre mediante la descomposicion y absorcién de los carbohidratos
de la dieta en el intestino. Una vez absorbida, la glucosa es transportada por la
circulacion portal hacia el higado, donde los hepatocitos pueden utilizarla para la
produccion hepatica y almacenarla en forma de glucégeno, regulando asi su
concentracion en sangre; ademas, el higado puede liberar glucosa a través de la
glucogendlisis. La segunda fuente es la gluconeogénesis hepatica, que permite
mantener la disponibilidad de glucosa en condiciones de ayuno. Finalmente, la
tercera fuente corresponde a la produccién renal de glucosa, la cual se lleva a cabo
en las células epiteliales renales, principalmente en el tubulo proximal (Thrall et al.,
2015).

Los parametros plasmaticos de los peces dependen de muchos factores
intrinsecos y extrinsecos, entre los que podemos encontrar: el nivel de estrés al
que fueron sometidos, la estacién del afo en que se encuentren, método de
muestreo de sangre, tipo de anticoagulante, temperatura del agua (poiquilotermos),
el tipo de alimento que consumen (carnivoros u omnivoros) y tiempo de
almacenamiento de las muestras, asi como el procedimiento analitico (Bartorkova,
Hyrsl y Vojtek, 2016; Hisano et al., 2020).

Las proteinas sanguineas se sintetizan principalmente en el higado, seguido
por el sistema inmunitario. Constituyen un grupo heterogéneo con funciones
diversas, asi como con variaciones en peso molecular y densidad de carga

eléctrica. De manera general, se clasifican en dos grandes grupos: albumina y
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globulinas (estas ultimas incluyen fibrinbgeno, componentes del complemento y
anticuerpos) (Nunez y Bouda, 2007).

Las proteinas plasmaticas realizan una amplia gama de funciones, incluidas
el mantenimiento de la presién osmatica, el transporte de diversos metabolitos y la
interaccion estrecha con el sistema inmunitario, teniendo un papel importante en la
inmunidad humoral de los peces y su respuesta inmune innata; asi mismo puede
mostrar el estado nutricional del organismo a evaluar de forma indirecta, siendo la
albumina y las globulinas las que forman parte de las proteinas totales (Esmaeili,
2021).

Por lo tanto, la determinacién de las concentraciones de proteinas totales,
asi como la evaluacion de sus variaciones durante procesos patoldgicos o en
condiciones experimentales, resultan fundamentales para identificar biomarcadores
validos que permitan el monitoreo continuo de las especies en estudio (Tothova,
Nagy y Kovac, 2016).

La albumina, por su parte, representa alrededor de dos tercios de las
proteinas del compartimento circulatorio y la mitad de la albumina total del
organismo, y se le atribuye el ochenta por ciento de presion oncética del plasma,
por lo tanto, se considera la principal responsable del movimiento acuoso entre el
medio intravascular y el medio intersticial (Nufiez y Bouda, 2007).

El musculo, el higado y los rifiones son los principales sitios de catabolismo
de la albumina, siendo realizado un recambio que puede llegar a diferir
dependiendo de la especie y esta relacionada con su tamafo (Tothova, Nagt y
Kovac, 2016).

En el caso de las globulinas, son un grupo heterogéneo de proteinas, se
encuentran separadas en a, B y y-globulinas mediante la electroforesis, siendo las
primeras sintetizadas en el higado y consideradas como parte de la fase aguda de
la inflamacion, mientras que y-globulinas son secretadas por los linfocitos B y las
células plasmaticas en muchos tejidos, de forma particular los 6rganos linfoides
(Evans y Duncan, 2005).

La relacion albumina/globulinas se utiliza como un parametro de apoyo para
la interpretacion de los valores de proteinas totales. Este indice puede mantenerse
dentro del intervalo de referencia cuando ambas fracciones se alteran de forma
uniforme, como ocurre en casos de hemorragia o deshidrataciéon. En cambio, se

observan desviaciones significativas cuando la alteracion es predominante en una
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de las fracciones, como sucede en la proteinuria renal (afectacion de la albumina)
o bajo estimulacion antigénica (incremento de globulinas) (Evans y Duncan, 2005).
Por lo tanto, la evaluacién y monitoreo de este conjunto de analitos o
parametros de crecimiento y hematolégicos nos permiten tener una mejor
comprensién y desarrollo de los diferentes medios de cultivo, a su vez la busqueda
de informacion sobre los diferentes beneficios hacia la salud y el desarrollo de los
organismos con la utilizacién de una alternativa diferente a la harina de pescado

como complemento en las dietas de los organismos (Heisi et al., 2023).



Justificacion

Considerando la necesidad de optimizar el uso de la tierra y el agua en
regiones donde estos recursos son limitantes, es imperativo implementar sistemas
y tecnologias de cultivo intensivo que permitan aprovechar de manera eficiente el
agua y el alimento suministrado, asi como utilizar productos o insumos alternativos
a la harina de pescado como fuente de proteina para los organismos. Esto
contribuiria al desarrollo de una acuacultura mas sostenible y ambientalmente
amigable, al mismo tiempo que permite la valorizacion de subproductos de desecho
para incrementar la rentabilidad de los cultivos.

Por lo tanto, resulta necesario llevar a cabo investigaciones que generen
informacion sobre el efecto del biofloc y la inclusion de cebada malteada
fermentada en la dieta sobre los parametros productivos, hematoldgicos vy

plasmaticos de la tilapia.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar los parametros productivos y sanguineos de la tilapia (O. niloticus)
en cultivo intensivo con tecnologia de biofloc, sometida a la sustitucion parcial de

la dieta por cebada malteada fermentada.
Objetivos especificos

e Determinar los parametros productivos: peso corporal inicial (IBW), peso
corporal final (FBW), peso ganado (WG), tasa de conversion alimenticia
(FCR), tasa de crecimiento relativo (RGR), tasa de crecimiento especifico
(SGR) y eficiencia proteica (PER) de tilapia en sistemas biofloc con inclusién
de cebada malteada fermentada.

e Evaluar los indicadores hematoldgicos: hematocrito y concentracion de
hemoglobina en sangre de tilapia cultivada en biofloc con sustitucion parcial
de la dieta.

e Analizar los parametros plasmaticos: niveles de glucosa (Gluc), proteinas
totales (TP) y albumina (Alb) en tilapia cultivada en biofloc bajo la inclusion

de cebada malteada fermentada.
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Metodologia
Lugar y tiempo de experimentacion

El bioensayo se llevo a cabo en el Laboratorio de Investigacion en
Organismos Acuaticos del Instituto de Investigaciones en Ciencias Veterinarias de

UABC, en Mexicali, Baja California.
Diseno experimental

Se realiz6 un estudio experimental en el que se utilizaron 19 tanques de fibra
de vidrio de 110 L cada uno. Se disenaron 5 tratamientos en cultivo biofloc, los
cuales estuvieron divididos en 16 tanques, denominados: Bio-Control (4 tanques),
Bio-10% (3 tanques), Bio-20% (3 tanques), Bio-30% (3 tanques) y Bio-40% (3
tanques), indicando en el nombre del tratamiento el porcentaje de sustitucion de la
dieta por cebada malteada fermentada, mientras que los tres tanques restantes se
mantuvieron en sistema de recirculacion (RAS) alimentando a los organismos con
dieta comercial al 100%. Los tratamientos fueron asignados de manera aleatoria a

cada uno de los tanques que formaron parte del bioensayo.
Maduracién del biofloc

La maduracion del biofloc se llevé a cabo en un tanque (500 litros), en el cual
se agregaron los siguientes ingredientes: melaza, alimento comercial para tilapia
molido (Nutripec), probidticos de alto desempefio, biodigestor de desechos
organicos y micronutriente de alto desempefio (estos ultimos tres ingredientes de
la marca bioplanet México). Este biofloc inicial, al encontrarse ya maduro se utilizé
como indculo para la formacion del biofloc en los 16 tanques de fibra de vidrio
utilizados para los tratamientos en biofloc, los cuales se llenaron inicialmente con
un 75% de agua y el restante 25% del volumen se cubri6 con el inéculo (Cuadro 1).

A partir de ese momento, se preparo6 diariamente un fermento para anadir a
los 16 tanques de biofloc una cantidad diaria de carbono (melaza), asi como de
probidticos de alto desemperio, biodigestor de desecho organico y micronutriente
de alto desempeno. Para la preparacién del fermento, los ingredientes fueron
mezclados en una tina de plastico con 34 L de agua y se dejaron fermentar por 24
horas con aireacion continua, al término del tiempo de fermentacién se integraron

2 L de esta mezcla a cada tanque.
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Cuadro 1. Cantidad (g) de ingredientes utilizados para la realizacion del

fermentado para la maduracién del biofloc.

Ingrediente Cantidad (g)
Melaza 42.5
Salvado 42.5
Alimento molido 42.5
Probidtico 4.25
Biodigestor 4.25

Micronutriente 4.25
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Una vez alcanzadas las condiciones optimas del biofloc para la siembra, se
realizd una biometria de una muestra representativa de la poblacién total, con el fin
de determinar la distribucién de pesos. Esto permitié seleccionar los peces dentro
de un rango estrecho de peso, garantizando la formacidon de grupos homogéneos
para el bioensayo.

Posterior a la siembra de los organismos en los tanques correspondientes
a los tratamientos del experimento, los ingredientes del fermento se colocaron en
tres tinas de plastico, de manera que cada dia una tina estuviera lista para su uso.
Esto permitié incrementar el tiempo de fermentacion a 36 horas. La informacion

detallada se presenté en el Cuadro 2.

Sistema de cultivo experimental

Al momento de la siembra, los peces fueron anestesiados por inmersion en
una solucién de aceite de clavo (4-allyl-2-methoxyphenol), cuando estos entraban
en un plano anestésico adecuado se tomo el peso considerando un peso de 11.0
1 0.2 g para la seleccion de los organismos que formaron parte del bioensayo. Los
organismos seleccionados fueron colocados en una cubeta de recuperacién (agua
con aireacion y sin anestésico) para posteriormente ser asignados aleatoriamente
a uno de los 19 tanques experimentales. Posteriormente, los tratamientos se
asignaron de forma aleatoria a cada uno de los tanques (16 tanques con biofloc y
3 con el sistema RAS).

Se sembraron 12 organismos en cada uno de los tanques, posteriormente,
los peces de todos los tanques fueron alimentados con alimento comercial (4% de
su peso) durante el periodo de aclimatacion (16 dias).

Después del periodo de aclimatacién, se realizé un ajuste en la preparacion
del fermento utilizado para la maduracion del biofloc a una formulaciéon de
mantenimiento, integrando granos de cebada malteaba obtenidos después de la
maceracion a la férmula como fuente de CHOS; los granos y la melaza se
formularon en base al 25% de alimento consumido por tanque, mientras que los
probidticos se ajustaron a 0.25 g por tanque, estos componentes fueron integrados
en una cubeta de 17 L para ser fermentados por 3 dias con aireacion continua,
después de este tiempo se anadié un litro del fermento a cada tanque.

Este procedimiento se realiz6 diariamente utilizando tres cubetas diferentes,

con el fin de producir la cantidad adecuada de fermento para los tanques.
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Cuadro 2. Cantidades de ingredientes utilizados para la preparacion del fermento
de mantenimiento del biofloc durante el bioensayo y su incremento durante las

semanas del experimento.

Ingrediente (g) Sem1 Sem4 Sem7 Sem9 Sem11

Melaza 12 g 32¢g 32¢ 64 g 96 g
Granos de cebada 129 32¢g 32¢ 64 g 96 g
Probiético 4.25¢ 85¢g 8.5¢ 85¢g 8.5¢
Biodigestor 4259 8.5¢g 8.5¢ 8.5¢g 8.5¢g

Micronutriente 4.25¢ 85¢g 8.5¢ 85¢g 8.5¢
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Durante el bioensayo, se realizaron ajustes a la féormula de la mezcla de
fermento de acuerdo con los cambios en el consumo de alimento en los tanques
(Cuadro 2). Durante las primeras tres semanas, el consumo registrado fue de 3 g
de alimento por tanque.

Los parametros fisicoquimicos (oxigeno, salinidad y temperatura), fueron

medidos diariamente a las 08:00 a.m. y a las 17:00 p.m. Mientras que, los niveles
de pH, amonio (NH4"), nitritos (NO"), nitratos (NO3") y los sdlidos sedimentables
(SS) se analizaron cada 4 dias en los tanques del sistema biofloc durante el tiempo
que duro el experimento. Todos los parametros se analizaron de la misma manera
en los tanques de cultivo RAS vy biofloc, excepto los sdélidos sedimentables, los
cuales se monitorearon solo en los tanques de biofloc (Figura 1, Figura 2 y Figura
3).

Conforme al consumo de alimento de los peces, se ajustd la cantidad de
alimento durante el transcurso del experimento como se muestra en el Cuadro 2.
Siendo las cantidades del ultimo ajuste las que se mantuvieron hasta la cosecha

de los organismos, la cual se realiz6 en la semana 14.
Muestreo de organismos

La realizacion del muestreo final se llevo a cabo en la semana 14. Se utilizo
una cubeta de 18 L con solucion de aceite de clavo (4-allyl-2-methoxyphenol) para
la induccién y mantenimiento de la anestesia, segun fue descrito previamente
durante la siembra de los organismos al inicio del experimento aplicando aireacion
continua para la correcta distribucion del anestésico.

Después de un tiempo de inmersidon en el anestésico (2 minutos
aproximadamente), se evalud que los organismos se encontraran en un estado en
el cual se lograra realizar su correcto manejo, evitando ocasionarles algun estrés
adicional a los mismos.

Posteriormente, se realiz6 el sangrado de los organismos (Figura 4), para
lo cual se prepararon previamente jeringas insulinicas (1 ml), cargadas con 0.1 ml
de acido etilen-diamino-tetra-acético (EDTA) como anticoagulante. Considerando
el tamano de los organismos, se decidio utilizar la técnica de cardiocentesis,
siguiendo un abordaje ventral. La aguja se insert6 ligeramente caudal al vértice de
la muesca en forma de V formada por las cubiertas branquiales (opérculos) y el

istmo, se avanzo hacia el corazdén mientras que se aplico un ligero vacio para
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Parametro fisicoquimico: Oxigeno (mg/L)
Matutino

mg/L B Bio Control Bio-10% Bio-20% Bio-30% | Bio-40%
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Figura 1. Oxigeno disuelto (mg L") obtenido durante el cultivo en biofloc de
la tilapia (O. niloticus) con sustitucion parcial de la dieta por cebada malteada

fermentada.
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Parametro fisicoquimico: Temperatura (grados centigrados)

Grades Matutino

centigrados [l Bio Control Bio-10% Bio-20% Bio-30% Bio-40%
30.0

250 . _ A -
20.0 e =

15.0

100

50
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24/04/21 29/04/21 04/05/21 09/05/21 14/05/21 19/05/21 24/05/21 29/05/21 03/06/21
Fechas

Figura 2. Temperatura (°C) obtenido durante el cultivo en biofloc de la tilapia

(O. niloticus) con sustitucion parcial de la dieta por cebada malteada fermentada
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Parametro fisicoquimico: Salinidad (ppm)

Matutino
ppm . Bio Control Bio-10% Bio-20% Bio-30% | Bio-40%
2.0
15 ~
1.0 . ——— Sl
05
0.0
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24/04/21 29/04/21 04/05/21 09/05/21 14/05/21 19/05/21 24/05/21 29/05/21 03/0&/21
Fechas

Figura 3. Salinidad (ppm) obtenido durante el cultivo en biofloc de la tilapia

(O. niloticus) con sustitucion parcial de la dieta por cebada malteada fermentada.



Figura 4. Toma de muestra sanguinea y peso de los organismos.
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permitir que la sangre entrara en la jeringa una vez que se hubo entrado en el
corazon (Thrall et al., 2015).

Las muestras obtenidas fueron vaciadas en tubos eppendorf de 1.5 mL y
colocadas en un mezclador de sangre (Tube Mixer SM-100) para permitir que las
muestras se homogenizaran con el anticoagulante. Posteriormente se tomaron
alicuotas de cada una de las muestras para los analisis de Hct y Hb, mientras que
el resto del volumen de cada una de las muestras fue centrifugado a 10,000 x g x
5 min a 4° C para la separacion del plasma sanguineo el cual se conservo a -20°
C hasta los analisis de glucosa, proteinas totales y albumina (Hrubec et al., 2000;
Espinoza, 2014) (Figura 5).

Una vez sangrados los peces, fueron trasladados al siguiente punto de
muestreo, en el cual se obtuvo el peso final del organismo por medio de una balanza
(OHAUS-Explorer™ Pro) y, finalmente eran enviados a la ultima estacién, en la
cual se obtuvieron muestras de diferentes tejidos (visceras, filetes, etc.),

presentados en la Figura 6 y la Figura 7, para su futura evaluacion.
Parametros de crecimiento

Para la evaluacion de los parametros de crecimiento se utilizaron las siguientes
formulas:
e Peso corporal final (PF)
o PF=BTF/n
o Dédnde:
m BTF= Biomasa total final
m n = Numero total de organismos
e Tasa de crecimiento relativa (TCR)
o TCR= (Pf-Pi)/Pix 100
o Doénde=
m Pf=Peso final
m Pi=Peso inicial
e Tasa de crecimiento especifica (TCE)
o TCE = (LnPf-LnPi)/tx 100
o Donde=
m Ln= Logaritmo natural

m Pf=Peso final
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Figura 5. Tubos de microhematocrito colocadas en la centrifugadora
(Centrifuga-Eppendorf 5415R).
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Figura 6. Evisceracion de organismos para la obtencién de muestras

bioldgicas.



Figura 7. Empaquetado de las muestras para estudio posteriores

actividad enzimatica y composicién proximal.
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m Pi=Peso inicial
m T=Tiempo en dias
e Tasa de conversion alimenticia (TCA)
o TCA = Alimento consumido / (P—Pi)
e Tasa de eficiencia proteica (TEP)
o PER: (Peso final-Peso inicial) / Proteina consumida

¢ indice hepatosomatico (IH)
o IH = (Peso del higado/ Peso total) x100
e indice viscerosomatico (IV)

o IV = (Peso de las visceras / Peso total) x100
Parametros hematolégicos
Hematocrito (Hct)

De cada muestra de sangre que se obtuvo de los organismos, se tomo una
alicuota por medio de capilares para microhematocrito (VWR® Tubos capilares de
microhematocrito), en seguida estos capilares con la muestra fueron sellados en
uno de los extremos con un material sellador (plastilina), para después ser
colocados en la centrifuga (Eppendorf 5415R), durante 5 minutos a 12,000 rpm.

Inmediatamente después de centrifugar las muestras, se utilizé el lector de
microhematocrito para la lectura, la cual se realizé por medio de escalas, colocando
la base de la columna de eritrocitos (encima del sellador) en la linea del valor O y la
parte superior de la columna de plasma en la linea del valor 100, siendo la parte
superior de la columna de eritrocitos la que nos indicé el porcentaje final a evaluar
(Figura 8).

Hemoglobina (Hb)

El principio para la determinacion cuantitativa de hemoglobina total en las
muestras de suero se basa en que, en la conversion de la hemoglobina en
cianometahemoglobina (HICN) mediante la accion del ferricianuro de potasio y el
cianuro de potasio, y la medicidon de su absorbancia de color a una longitud de onda
especifica (540 nm) para determinar su concentracion. La lectura de absorbancia
se realizdé mediante el espectrofotdmetro Hach Dr-5000 UV/VIS de escaneado y se
utilizé el reactivo de hemoglobina total y estandar de hemoglobina (Pointe Scientific)
(Figura 9).
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Figura 8. Determinacion del porcentaje de hematocrito utilizando el lector
capilar de microhematocrito (KS-READER-A).



Figura 9. Lector Hach Dr-5000 (Pointe Scientific).
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Este espectrofotometro es empleado para realizar diferentes analisis por
medio de longitudes de ondas visibles y ultravioleta, generando lecturas digitales
en unidades directas de concentracion, absorcion o porcentaje de transmitancia

(Hach company, 2006).

Niveles plasmaticos de glucosa (Gluc), proteinas totales (TP), albumina (Alb)

y relaciéon albumina-globulina (Alb:Glob).

La determinacion de los siguientes niveles a evaluar fue realizada en el
Multiskan Go de Thermo Scientific, el cual es un espectrofotometro UV/VIS, cuya
accion es la de un escaneo espectral de las muestras que permite medir la
absorbancia en un rango de longitud de ondas de 200 a 1,000 nm a partir de placas
de 96 pozos adecuadas, siendo consideradas las indicaciones del fabricante para
la correcta utilizacion de cada reactivo (Figura 10) (Thermo Scientific, 2010).

El analisis de Glucosa (Glu), proteinas totales (PT), albumina (Alb) y la
relacion albumina-globulina (Alb:Glob) se realizé a partir del plasma que fue

obtenido de las muestras de sangre como fue previamente descrito.

Glucosa

Para la medicion de glucosa, el principio del método que se utilizo, consiste
en que la glucosa es fosforilada con adenosin trifosfato (ATP) en la reaccién que
es catalizada por hexoquinasa. El producto glucosa-6-fosfato se oxida con la
reduccion de la nicotinamida adenina dinucleétido (NAD) a nicotinamida adenina
dinucledtido (NADH), en la reaccidn catalizada por la glucosa-6-fosfato
deshidrogeneasa permitiendo la formacién del NADH, ocasionando un aumento en
la absorcion a 500 nm, este aumento es proporcional a la cantidad de glucosa
presente en la muestra (se utilizé un estandar de glucosa de Pointe Scientific para

determinar la concentracion de la muestra).

Proteinas totales

En el caso de la cuantificacidon de proteinas totales, el principio de la técnica
se basa en que las proteinas en suero forman un complejo azul cuando reaccionan
con el cobre en solucion alcalina, por lo que la intensidad del color es proporcional
a la concentracion de proteinas presentes. Para el calculo de la concentracion se
utilizé una solucién con concentracion conocida de proteinas (estandar) de Pointe

Scientific.
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Figura 10. Lector de microplacas (Thermo Scientific Multiskan SkyHigh) con

muestras de los organismos del bioensayo.
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Albumina

La albumina se une al tinte verde de bromocresol para producir un aumento
en el color azul-verde medido a 630 nm. Por lo tanto, el aumento de color es

proporcional a la concentracion de albumina presente.
Relacion Alb:Glob

En cuanto a la relacion albumina-globulina (Alb:Glob), esta se obtuvo por
medio de una division entre el valor de albumina con las globulinas de los resultados

de nuestras muestras.



Resultados

Calidad del agua

Los parametros de calidad del agua del cultivo en biofloc se presentan en el
Cuadro 3. No se observaron diferencias significativas en el OD, ni en la temperatura
(24.2 £ 0.3 °Cy 24.5 + 0.26 °C), sin diferencias significativas (P= 0.124 y 0.503,
respectivamente). La salinidad (Sal) fue menor (P <0.001) y el pH mayor (p= 0.003)
en el RAS respecto a los grupos cultivados en biofloc.

Los niveles de amonio (NH4+) disminuyeron progresivamente al aumentar
la sustitucion de la dieta en los grupos cultivados en biofloc (desde 0.18 £ 0.05 ppm
en Bio-Control hasta 0.03 + 0.09 ppm en Bio-40%), aunque esta diferencia no fue
significativa (P = 0.051). Los nitritos (NO2-) y nitratos (NO3-) no mostraron
diferencias significativas entre tratamientos (P = 0.63 y P = 0.082, respectivamente).

La alcalinidad (Alk) mostré diferencias significativas entre los tratamientos
(P = 0.01), presentando los valores mas altos en Bio-40% (156.1 + 11.8 ppm) y los
mas bajos en Bio-Control (98.1 £ 7.6 ppm). Los sélidos sedimentables (SS) variaron
entre 12.8 + 1.2y 15.9 £ 1.4 ml/L, sin diferencias significativas entre los grupos de
biofloc (P = 0.246).

En general, los parametros de calidad del agua se mantuvieron dentro de
rangos adecuados para el cultivo de tilapia, con estabilidad en temperatura,
salinidad y sdlidos sedimentables, mientras que la alcalinidad y pH mostraron
variaciones significativas entre los tratamientos con sustitucién parcial de la dieta

por cebada malteada fermentada.
Parametros de crecimiento

Los resultados relacionados con los parametros de crecimiento de O. niloticus se
presentan en el Cuadro 4. El peso corporal inicial (Pl) fue similar entre tratamientos,
con valores entre 11.15 £+ 0.23 gy 11.76 £ 0.24 g. El peso corporal final (PF) fue
significativamente mayor en los tratamientos RAS (567.65 + 2.5 g) y Bio-Control
(58.47 + 2.2 g), mientras que el tratamiento Bio-10% (51.69 + 2.6 g) mostrd un
desarrollo comparable, permitiendo que los organismos mantuvieran un
crecimiento estable. Los tratamientos Bio-20% (47.59 = 1.7 g) al Bio-40% (42.84 +

2.0 g) presentaron los PF mas bajos.
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Cuadro 3. Parametros de calidad del agua del cultivo en biofloc de juveniles de la tilapia O. niloticus alimentadas con

sustitucion parcial de la dieta por cebada malteada fermentada.

Tratamiento RAS Bio-Control Bio-10% Bio-20% Bio-30% Bio-40% Valor p.
OD (ppm) 743+056 6.86+1.01 6.48 £+ 1.27 6.55+1.29 6.46+1.25 6.39+ 1.25 0.124
T (°C) 249+0.25 24.4+0.27 244 +0.26 242 +0.3 245+0.26 244 +0.26 0.503
Sal (%o) 0.8+0.01° 1.3+0.022 1.3+0.022 1.3 +0.022 1.3+0.022 1.3+0.022 <0.001
pH 8.2+0.032 7.1+£1.22° 7.3 £ .146° 7.4+ 17° 7.4 +.188° 7.5+ .14° 0.003
NH4* (ppm) 0.11+0.032 0.18+0.5 0.11+.05 0.07 £ .04 0.04 + .03 0.03 +.09 0.051
NO2 (ppm) 0+0.00 0.07+£0.5 0.07 + .05 0.03 +.03 0.09 + .05 0.09 + .05 0.63
NOs (ppm) 2.5+0.87° 5.08 + 0.1 5+0 438+ .6 4.38+ .6 5+.9 0.082
Alk (ppm) 145+3.2%2 98176 1279+11.1> 1253+9.9° 143.3+9.82 156.1 + 11.8°2 0.01
SS (ml/L™") 0+0.0° 14.3+1.1 13.3+ 1 159+1.3 159+14 12.8+1.2 0.246

Valor expresado en media + error estandar

T, temperatura; Sal, salinidad; NH4*, Amonio; NO", nitrito; NOs™, nitrato; Alk. Alcalinidad; SS, solidos sedimentables.
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Cuadro 4. Parametros de crecimiento. Peso corporal inicial (Pl), peso corporal final (PF), peso ganado (PG), tasa de

conversion alimenticia (TCA), tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de crecimiento especifico (TCE) y tasa de eficiencia proteica

(TCP) de juveniles de la tilapia O. niloticus cultivadas en biofloc y alimentadas sustituciones parciales de la dieta por cebada malteada.

Tratamiento Pl PF PG TCA TCR TCE TEP Hepaigcs’:fr(:\ético indice Visceral
X+ EE X+ EE X+ EE X+ EE X+ EE X+t EE X+ EE X+ EE X+ EE
RAS 11.15+ 0.23 57.65 + 2.52 51.162 £ 2.19 1.2+0.01° 4034 +1.72 0.75 + 0.001° 2.10 £ 0.022 1.18 £ 0.08° 9.46 + 0.27°
Bio-Control 11.60 £ 0.24 58.47 £ 2.22 50.592 + 1.95 1.3 +£0.022 402.2+2.52 0.73 £ 0.0022 2.14 £ 0.04% 3.17 £ 0.212 10.67 £ 0.772°
Bio-10% 11.42+0.24 51.69 + 2.6 47.772 £ 4-24 1.3 +£0.01% 384.2+22.1%  0.70 £ 0.020° 2.00 +0.03° 2.74 £ 0.23% 8.98 + 0.26°
Bio-20% 11.56 £ 0.24 47.59 +1.7° 34.23°+ 1-05 1.2+£0.02° 323.7£16.9°¢  0.64+0.018%° 2.00 + 0.04° 3.04 £ 0.252 9.00 £ 0.27°
Bio-30% 11.58 £ 0.29 43.65 + 2.1° 31.36°+ 0.51 1.2 £0.01¢ 278.4 £2.8° 0.59 + 0.003 2.08 + 0.06° 2.58 +0.23% 9.65+0.35°
Bio-40% 11.76 £ 0.24 42.84 +2.0° 36.05° + 1-05 1.1+£0.01° 255.4 £ 10.3° 0.56 +0.013¢ 2.12 £0.03% 2.15+0.17° 11.60 £ 0.422
Valor P 0.113 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.003 <0.001 <0.001

*Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos.
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El peso ganado (PG) evidencié una disminucion significativa en los
tratamientos Bio-20% a Bio-40% (34.23-36.05 g) en comparacion con los demas
tratamientos. La tasa de conversion alimenticia (TCA) mostré los valores mas altos
en Bio-Control (1.3 £ 0.02) y Bio-10% (1.3 £ 0.01), mientras que el valor mas bajo
se registro en Bio-40% (1.1 £ 0.01).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) disminuyd significativamente en Bio-
20% (323.7 + 16.9), Bio-30% (278.4 + 2.8) y Bio-40% (255.4 £ 10.3) frente a RAS
(403.4 + 1.7) y Bio-Control (402.2 + 2.5), siendo Bio-30% y Bio-40% también
menores que Bio-10% (384.2 £ 22.1) (P < 0.001). La tasa de crecimiento especifico
(TCE) siguié un patréon similar, con valores significativamente mas bajos en Bio-
20% (0.64 + 0.018), Bio-30% (0.59 = 0.003) y Bio-40% (0.56 + 0.013) en
comparacion con RAS, Bio-Control y Bio-10% (0.75 + 0.001, 0.73 £ 0.002y 0.70
0.020, respectivamente) (P < 0.001).

La tasa de eficiencia proteica (TEP) mostré disminuciones significativas en
Bio-10% (2.00 £ 0.03), Bio-20% (2.00 *+ 0.04) y Bio-30% (2.08 + 0.06) unicamente
frente a Bio-Control (2.14 £ 0.04). El indice hepatosomatico (IH) fue mayor en Bio-
Control (3.17 £ 0.21) y Bio-20% (3.04 + 0.25), mientras que Bio-40% presento el
valor mas bajo (2.15 £ 0.17); el grupo RAS mostrd un valor inferior (1.18 + 0.08) a
todos los tratamientos con biofloc (P < 0.001).

En cuanto al indice visceral, se present6é una particularidad: el tratamiento
Bio-40% (11.60 = 0.42) mostrd un incremento significativo con respecto al resto de
los grupos (8.98 £ 0.26 a 10.67 £ 0.77) (P < 0.001).

En resumen, los tratamientos RAS y Bio-Control presentaron un desempefio
de crecimiento superior, mientras que la inclusién de sustituciones parciales de la
dieta por cebada malteada, especialmente en niveles del 20% al 40%, se asocid
con una disminucién significativa de los parametros de crecimiento y eficiencia
alimenticia, aunque Bio-40% present6 un incremento destacado en el indice
visceral.

En cuanto al indice visceral, se presentd una particularidad con sus
resultados, en donde el valor del tratamiento Bio-40% (11.60 £ 0.42) presentd un
incremento significativo con respecto al resto de los grupos (8.98 + 0.26 a 10.67 *
0.77) (p<0.001).

Parametros hematolégicos
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En el Cuadro 5 se presentan los parametros hematoldgicos y plasmaticos
obtenidos en el bioensayo con O. niloticus. La hemoglobina (Hb) mostrd
disminuciones significativas en los tratamientos Bio-30% (7.9 £ 0.6) y Bio-40% (8.2
1 0.4) frente a Bio-Control y Bio-10% (10.0 £ 0.3-0.4) (P < 0.05), mientras que RAS
(9.4 £ 0.8) y Bio-20% (8.6 £ 0.4) no difirieron significativamente del resto de los
grupos.

El hematocrito (Hct) presentd los valores mas altos en RAS (27.3 £ 0.8),
seguido de Bio-Control (22.9 £ 0.8), mientras que los tratamientos Bio-10% (20.5
t 1.4) y Bio-20% a Bio-40% (17.6—18.6) mostraron disminuciones significativas
respecto a RAS y Bio-Control (P < 0.001).

En los parametros plasmaticos, la glucosa (Glu) fue significativamente mayor
en RAS (136.5 + 12.9) y Bio-Control (126.2 + 8.0) en comparacion con los
tratamientos Bio-10% a Bio-40% (66.4—79.1) (P < 0.001). Las proteinas totales (TP)
fueron mayores en RAS y Bio-Control (4.2 + 0.3y 4.2 £ 0.2), seguidas de Bio-10%
(3.4 £ 0.2), mientras que Bio-20% a Bio-40% mostraron valores mas bajos (2.6-3.0)
(P < 0.001).

La albumina (Alb) present6 los valores mas altos en Bio-Control (1.94 £ 0.07)
y Bio-10% (1.77 £ 0.10), y los mas bajos en Bio-30% (1.34 + 0.06) y Bio-40% (1.49
+ 0.06) (P < 0.001). Las globulinas (Glob) fueron significativamente menores en
todos los tratamientos con sustitucion parcial de la dieta (1.40—1.82) respecto a Bio-
Control y RAS (2.61-2.66) (P < 0.001). La relaciéon Alb:Glob no mostré una
tendencia clara, aunque los valores mas altos se observaron en los tratamientos
con mayor sustitucion de la dieta, especialmente Bio-40% (1.19+£0.17) (P = 0.010).

En resumen, los tratamientos RAS y Bio-Control presentaron los valores
hematoldgicos y plasmaticos mas altos, mientras que las sustituciones parciales
de la dieta por cebada malteada, especialmente a partir del 20%, se asociaron con

disminuciones significativas en la mayoria de los parametros evaluados.
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Cuadro 5. Parametros hematologicos. Hemoglobina (Hb) y hematocrito (Hct) en sangre y niveles plasmaticos: glucosa (Glu),

proteinas totales (TP), albumina (Alb), globulinas (Glob) y relacion Alb:Glob de juveniles de la tilapia (O. niloticus) cultivada en biofloc

y alimentada con sustitucion parcial de la dieta por cebada malteada fermentada.

Tratamientos Hb Hct Glu TP Alb Glob Alb:Glob
X+ EE X+ EE Xt EE X+ EE X+ EE X+t EE X+ EE

RAS 9.4 +£0.8% 27.3+0.82 136.5+12.9% 4.2+0.3%® 1.66 £0.06%° 2.66+0.172 0.62+0.030°
Bio-Control 10.0+£0.32 229+0.8%® 126.2+8.02 4.2+0.2° 1.94 £0.072 2.61+0.18 1.01+0.053%
Bio-10% 10.0 £ 0.4° 20.5 +1.4° 79.1 £ 5.6° 3.4 +0.2° 1.77 £0.10®® 1.82+0.14> 1.15+0.056%
Bio-20% 8.6 £ 0.42 17.6 £1.0° 70.0 + 3.8° 2.6 +0.1¢ 1.55+0.06" 1.40+0.11° 1.26 +0.0702
Bio-30% 7.9+0.6° 17.9+1.0° 67.2+4.7° 3.0+0.2° 1.34+0.06° 1.76 £0.14°> 0.93 + 0.056%
Bio-40% 8.2 +0.4° 18.6 £ 0.9° 66.4 + 4.1° 29+0.1° 149 +0.06b° 1.66+0.10° 1.19+0.172
Valor P 0.019 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 P=0.010

*Las letras indican diferencias significativas entre tratamientos.



Discusién

El bioensayo nos permitid, durante sus 11 semanas de desarrollo, obtener
informacion relacionada con el crecimiento y la hematologia en la tilapia (O.
niloticus) cultivada en sistema intensivo con tecnologia de biofloc, alimentada con
sustitucion parcial de las dietas por cebada malteada. Se evidenciaron diferencias
significativas de forma particular en los grupos Bio-Control y RAS en los parametros
de crecimiento (PI, PF, PG, TCA, TCR, TCE, TEP, IH e IV) y hematoldgicos (Hb,
Hct, Glu, PT, Alb, Glob y relacién Alb:Glob).

Durante el bioensayo se observaron diferencias significativas en los
parametros productivos de los diferentes tratamientos. Los datos mostraron
cambios significativos en el PF, donde los grupos Bio-Control (58.47 + 2.2) y RAS
(57.65 = 2.5) mostraron valores mayores que los tratamientos con mayores
porcentajes de sustitucion de la dieta por cebada malteada fermentada.

Mota et al. (2020) evaluaron el crecimiento y los parametros hematologicos
en tilapia en un sistema biofloc con densidades de poblacion variables: T1 (200
peces/m?), T2 (300 peces/m?), T3 (400 peces/m?), T4 (500 peces/m3®) y T5 (600
peces/m3®). Se evidencid un mayor PF promedio y una tasa de crecimiento
especifica en T1 (28.87 £ 0.67), sugiriendo que densidades menores proporcionan
un mejor ambiente con menores concentraciones de compuestos nitrogenados vy
otros residuos metabolizados.

En cuanto al PG, se observé un valor mayor en los tratamientos RAS (51.16
t 8.7) y Bio-Control (50.59 = 9.3), evidenciando que un porcentaje bajo de
sustitucion de la dieta por cebada malteada fermentada permite un crecimiento sin
anormalidades ni disminucién en el desarrollo. Sarsangi et al. (2022) reportaron
incrementos significativos en PG en sistemas biofloc sin restriccion de alimento,
confirmando que este tipo de sistemas por si solos favorecen un crecimiento normal
de los organismos.

Considerando el PG en nuestros tratamientos, el Bio-10% mostré mejores
parametros de crecimiento. Esto indica que, aunque los organismos reciben
alimentacion constante en biofloc, la adicion de un componente alternativo a la

dieta no genera efectos negativos, sino que mantiene el desarrollo esperado.
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Para la TCA, se observo un valor mas bajo en RAS (1.2 + 0.01) comparado
con Bio-Control (1.3 £ 0.02), y menor aun en Bio-40% (1.1 £ 0.01), sugiriendo que
mayores porcentajes de sustitucion podrian generar niveles menores en TCA vy,
por ende, una utilizacion mas eficiente del alimento.

La TCR mostro valores mas altos en RAS (403.4 + 1.7) y Bio-Control (402.2
+ 2.5). Esto indica que desbalances nutricionales o menor disponibilidad de
proteinas/lipidos podrian disminuir el desarrollo en los grupos con sustitucion de
dieta. La presencia de excremento, restos de alimento y biomasa microbiana son
fuentes de amoniaco que pueden afectar negativamente la fisiologia de los peces,
por lo que el sistema biofloc y la adicion de carbono organico son fundamentales
para controlar la relacion C:N, favorecer bacterias heterétrofas y reducir nitrogeno
toxico (Castillo, 2024).

Garcia-Rios et al. (2019) y Khanjani (2021) demostraron que la eleccién
adecuada de fuentes de carbono mejora la eficiencia de conversion de nitrégeno y
favorece el crecimiento de tilapia en biofloc, evidenciando la importancia de
controlar la calidad del agua y la fuente de nutrientes.

En nuestros resultados, la TCR disminuy6é al aumentar la sustitucion de
dieta, aunque Bio-40% mostré mejor TCA, sugiriendo que la reduccién de TCR se
relaciona mas con menor consumo de alimento que con mala utilizacion de la dieta.

La TCE no presento6 diferencias significativas entre RAS (0.75 £ 0.001) y
Bio-Control (0.73 £ 0.002), indicando una tasa de crecimiento especifica adecuada.
Long et al. (2015) reportaron incremento en TCE al afiadir glucosa en biofloc,
confirmando el efecto benéfico de fuentes alternativas de carbohidratos en la
eficiencia del alimento.

La TEP se increment6 en Bio-Control (2.14 + 0.04) frente a RAS (2.10 ¢
0.02), sin diferencias significativas entre tratamientos con diferentes niveles de
sustitucion. Durigon et al. (2020) y Figueroa-Espinoza et al. (2022) evidenciaron
que la disponibilidad de alimento y la correcta asimilaciéon de nutrientes influyen
directamente en la TEP, confirmando que la sustitucién parcial de dieta por cebada
malteada no afecta negativamente este parametro.

El IH se incrementd significativamente en todos los grupos biofloc (2.15 +
0.17 a 3.17 £ 0.21) respecto a RAS (1.18 £ 0.08), reflejando reservas energéticas
adecuadas. La reduccion de IH con mayores porcentajes de sustitucién podria

relacionarse con menor disponibilidad de nutrientes. Los resultados de IV mostraron
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incremento solo en Bio-40% (11.60 + 0.42), coincidiendo con menor proteina
disponible, lo que sugiere que la dieta influye en el metabolismo hepatico y reservas
energéticas (Durigon et al., 2020).

En conjunto, los resultados indican que la sustitucién del 10% de la dieta por
cebada malteada fermentada permite un ahorro econdémico sin afectar el
desempeno de los organismos, mientras que mayores porcentajes requieren
ajustes nutricionales para mantener parametros 6ptimos.

Los valores de hemoglobina (Hb) no mostraron diferencias significativas
entre RAS (9.4 + 0.8) y Bio-Control (10.0 £ 0.3), mientras que Bio-30% y Bio-40%
mostraron menores valores, posiblemente debido a estrés nutricional por menor
disponibilidad de nutrientes. Hrubec et al. (2000) reportaron valores similares,
confirmando que los resultados se encuentran dentro del rango normal de la
especie.

El hematocrito (Hct) no presenté diferencias significativas entre RAS (27.3
t+ 0.8) y Bio-Control (22.9 = 0.8), aunque disminuyd en los grupos con mayor
sustitucion de dieta. Esto podria relacionarse con mayor proporcion de
carbohidratos y la alta densidad de siembra (120 peces/m?). Silva et al. (2022)
reportaron efectos similares al evaluar densidades variables en biofloc, indicando
que la homeostasis sanguinea se mantiene estable.

La glucosa plasmatica (Glu) fue menor en tratamientos con sustitucion de
cebada malteada respecto a Bio-Control, indicando un aporte nutricional adecuado
pero moderado, sin generar estrés metabdlico significativo (Thrall et al., 2015;
Figueroa-Espinoza et al., 2022).

La PT se mantuvo constante entre Bio-Control (4.2 £ 0.2) y RAS (4.2 + 0.3),
lo que sugiere un estado inmunologico adecuado. La albumina (Alb) y globulina
(Glob) mostraron ligeras variaciones en Bio-10%, indicando que sustituciones bajas
no afectan la nutricion ni la salud inmunoldgica. La relacién Alb:Glob presenté
diferencia significativa solo en Bio-20% (1.26 + 0.07), evidenciando la necesidad
de seguir evaluando el porcentaje 6ptimo de sustitucion.

La calidad del agua es determinante para la salud y el crecimiento de tilapia
en sistemas intensivos. El biofloc ayuda a controlar la concentracion de amoniaco
y nitritos al transformar la materia organica en biomasa bacteriana, reduciendo la

toxicidad y mejorando la disponibilidad de nutrientes. Esto permite que los
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organismos mantengan un crecimiento constante y parametros hematologicos
normales, incluso con la sustitucion parcial de dieta (Castillo, 2024).

La harina de pescado es la fuente principal de proteina de alta calidad, pero
su costo y disponibilidad limitada motivan la busqueda de alternativas. El bagazo
de cebada fermentada aporta carbohidratos, fibra y compuestos bioactivos,
mejorando digestibilidad y eficiencia del alimento. La sustitucion parcial (10-40%)
mostré que Bio-10% mantiene crecimiento y hematologia similares a Bio-Control y
RAS, permitiendo ahorro econdmico sin comprometer salud ni desarrollo.

Ademas, la inclusidn de bagazo puede favorecer la formacion de biofloc,
proporcionando sustrato para bacterias heterétrofas y optimizando la eficiencia de
conversion de nitrogeno y energia, logrando un efecto doble: aporte nutricional

alternativo y mejora del ecosistema microbiano dentro del tanque.



Conclusion

El sistema biofloc permite un desarrollo adecuado de la tilapia (O. niloticus)
en condiciones de cultivo intensivo, manteniendo parametros de crecimiento y
hematologicos dentro de rangos normales, incluso al introducir sustituciones
parciales de la dieta.

La sustitucién del 10% de la dieta por cebada malteada fermentada (Bio-
10%) no afectd negativamente el crecimiento ni los parametros hematolégicos, o
que indica que es un porcentaje 6ptimo para lograr un ahorro econdmico sin
comprometer la salud de los organismos.

Porcentajes mayores de sustitucion (20—40%) mostraron efectos ligeros
sobre algunos parametros de crecimiento y hematologia, sugiriendo que se
requiere un ajuste nutricional adicional para mantener el desempefio 6ptimo de los
peces.

La incorporacion de bagazo de cebada fermentada contribuye a la eficiencia
del sistema biofloc, al actuar como fuente de carbohidratos y sustrato para bacterias
heterétrofas, o que mejora la calidad del agua, reduce la toxicidad de compuestos
nitrogenados y favorece la conversion de nutrientes.

La sustituciéon parcial de harina de pescado con bagazo de cebada
fermentada representa una estrategia viable para optimizar costos y promover la
sustentabilidad en la acuicultura de tilapia, siempre y cuando se mantenga un
balance nutricional adecuado y un monitoreo constante de la calidad del agua.

Los resultados sugieren que el uso combinado de biofloc y subproductos
agricolas como la cebada fermentada puede ser una herramienta efectiva para la
produccion sostenible de tilapia, fomentando un manejo mas eficiente de los

recursos Yy reduciendo la dependencia de insumos tradicionales de origen animal.
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