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I. Resumen.

Se levd a cabo un estudio del efecto de un probidtico comercial {Bacterol-Shrimp Forte} y de una
dieta alternativa (con aceite de soya) sobre el crecimiento de bagre de canatl (. punctotus). Los
arganismos de peso inicial de 1.0 £ 0.2 g fueron mantenidos en un sistema de recirculacién,
distribuidos en 12 peceras de 80 litros a razdn de 25 bagres por pecera, alimentados can cuatro
dietas por triplicado, utilizando pellet comercial con 35% de proteina cruda. Las dietas difirieron
en su contenido de probidtico y fuente de acidos grasos: Aceite de pescado y sova, Aceite de
pescado y soya + probidtico, Aceite de soya y finalmente Aceite de soya + probidtico; e! probiotico
liofilizado fue adicionado a racién de 1 g/kg de afimento. Los organismos fueron criados durante
90 dias bajo condiciones dptimas para el cultivo de esta especie y se llevaron a cabo biometrias
(peso y longitud estdndar) de los organismos cada 15 dias asi como el sacrificio y almacenaje de 1
organismo por pecera para el andlisis de proteinas (Bradford) y de lipidos (Folch}, obtencion de
cenizas, peso humedo y seco a partir de tejido muscular del pez. Se encontraron diferencias
significativas en la cantidad de proteina totat en musculo en diferentes fechas. Se determinaron
ademas los porcentajes de pesos ganados (WG), el peso diario ganado {DWG), la tasa especifica de
crecimiento {%SGR), y la tasa instantdnez de crecimiento (TIC). Se encontraron diferencias
estadisticas en %SGR y TIC a mediados del periodo experimental (Quincena 4) a partir de esta
fecha y hasta el final de! periodo evaluado se pude apreciar una tendencia a la mejoria en el
crecimiento de los bagres alimentados con la dieta aceite de pescado y soya + probiotico. Al final
del estudio los peces con mayor peso corresponden a la dieta aceite pescado y soya + prebidtico
(50.85 + 8.65 g) vy la menor fue la dieta aceite pescado y soya (45.30 £ 13 g) es decir un 10.5 % de
diferencia. Este estudio demuestra que al final del periodo de evaluacion neo existio todavia
diferencia significativa en el crecimiento del bagre de canal alimentado con las cuatro dietas, sin
embargo, con base en las tendencias se sugiere llevar a cabo estudios de mayor duracién para
definir si la tendencia en [a mejora de crecimiento utilizando dietas suplementadas con probidticos

se confirma estadisticamente.
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1. Intreduccién.

La produccion mundial de la pesca de captura y acuicultura proporciond unos 142 millones de
toneladas de pescado para consumo humano en el 2008, lo que equivale 3 un suministro per
cdpita tedrico de 17 kg (equivalente en peso vivo), una cifra que se encuentra entre las mas
elevadas registradas hasta el momento. La acuicultura generd el 46% del suministro total de
pescado comestible. En el 2007 el pescado representd el 15,7% del aporte de proteinas animales
de la poblacion mundial vy el 6,1 % de todas las proteinas consumidas. En el dmbito mundial el
pescado proporcicna a mas de 1500 millones de personas el 20% de su aporte medio per cdpita
de proteina animal y 2 3000 millones de persenas al menos el 15% de dicha proteina. La
acuicultura crece mas rdpidamente que cualguier otro sector de produccidn de zlimentos de
origen animal, y 8 mayor ritmo que Ja poblacién. El suministro per cdpite de productos acuicelas
pasé de 0.7 kg en 1970 a 7.8 kg en 2008, o gue representa una tasa de crecimiento media anual

del 6.5 %.

Se espera que la acuicultura supere a la pesca de captura como fuente de alimentacion. En 2006,
los paises de las regiones de Asia y el Pacifico produjeron el 89 % de la cantidad total y el 77 % del
valor total de la pesca y acuicultura. El andlisis de la preduccion por regiones del periodo 1970
2006 muestra ademds la progresion de América Latina y el Caribe que presentan la mayor tasa de
crecimiento medio znual (22,0 %). La mayor parte de la produccién acuicola de pescado,
crustaceos y moluscos proviene de aguas continentales {61 % del total). Asi e! sector pesquero es
una fuente de ingresos y medios de subsistencia para millones de personas en todo el mundo. El
empleo en la pesca y 12 acuicultura ha aumentado notablemente en fas tltimas décadas con un

indice de crecimiento medio del 3,6 % anual desde 1980C. (FAC, 2010a).
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Ef sector pesquero es una fuente de ingresos y medios de subsistencia para millones de personas
en todo el mundo. El empleo en fa pesca y 1a acuicultura ha aumentado notablemente en las
ultimas tres décadas con un indice de crecimiento medio del 3,6 % anual desde 1980. Se calcula
que en 2008, 44,9 millones de personas participaban directamente a tiempo completo o, mas
frecuentemente, a ttempo parcial, en la pesca de captura o en la acuicultura, y al menos el 12 % de
estas personas eran mujeres. Los acuicultores constituyeron una cuarta parte de! ndmero total de

trabajadores del sector pesquero y ascendieron a cerca de 11 mtllones de personas.

El ndmero de personas empleadas en la produccidn directa en el sector de la pesca v la acuicultura
no puede considerarse el anico indicador de la importancia de la pesca para la econemia nacional.
Ademads de los pescadores y los acuicultores, existen perscnas cedicadas a otras actividades
auxiliares como fa elaboracion de tecnotogias, la fabricacion de redes y aparejos, la produccion y el
suministro de hielo, la construccion de equipo para el cultivo del pescado, el empagquetado, la
comercializacién y lz distribucion. Existen también personas dedicadas a la investigacién, el
desarrollo y la administracidn relacionades con el sector pesquero. No se dispone de datos
oficiales sobre el riimero aproximadc de personas participantes en estas actividades, sin embargo
algunas cifras indican que por cada persona empleada en la produccion de la pesca de capturay la
acuicuitura existen unos tres puestos de trabajos ep actividades secundarias, incluida la fase
posterior a !a captura, con un total de mas de 180 millones de empleos en toda la industria
pesquera a nivel mundial. Ademas, cada trabajador tiene a su cargo en promedio a tres
dependientes o familiares. Por ello, los pescadores, los acuicultores y las personas gue fes prestan
servicios y proporcionan productos garantizan los medios de subsistencia de un teotal de 540

millenes de personas, el 8,0 % de |2 poblacion mundial (FAQ, 2010a}.
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En México se introdujo por primera vez el bagre de canal {I. punctotus) en la presa "La Boquilla"
Chihuzhua, en 1576. El bagre junto con la trucha se importé de Estados Unidos v fueron las
especies que dieron la pauta para el surgimiente de 1a piscicultura industrial en este pais {Aguilera
y Zarza, 1986}

En el afio 2007 se estimd que México, gernerd 2,801 toneladas de bagre por acuacultura, casi el
50% (5,501 tconeladas) del generado por pesgueria, producido mediante e! cultive de jaulas
(31,155m3} vy estanques {31,148 m3), este producto mostrd durante el 2007 un aumento de
produccion del 8% en comparacién con el afio anterior y los principales productores fueron los

estados de Durango, Tamaulipas, Sinaloa y Michcacdn (CONAPESCA, 2007).

En lalisco en particular se consume mucho en las zonas lacustres del estado (Chapala y Sayula)},
donde se tenia la costumbre de consumir bagre nativo (/. ochioterenai) sin embargo, con el
desarroilo de la a_cuicultura actualmente se cria y consume el bagre de canal (Judrez-Carrillo,
com.pers.}.

la acuicultura provee una amplia variedad de oportunidades en produccion de organismos
acuaticos debido a que el cultive de estos representa una fuente importante de proteina de alta
calidad (Sihag y Parvati, 2012). Per lo tanto, es necesario llevar 2 cabo esta actividad bajo sistemas
de cultivo intensivos y semi-intensivos; la intensificacion da como resultado el estrés ambiental
gque es reflejado en una serie de problemas en los organismos acudticos principalmente
enfermedades. El control mds comin para las enfermedades es el uso de antibiéticos sin embargo,
fa utilidad de estos como medida preventiva ha sido cuestionada debido principalmente a fa
adquisicion de genes que provocan resistencia por parte de los patdgenos y la propagacién
horizontal de plasmidos patdgenos del pescado hacdia los humanos (Gdmez y colaboradores,

2007).
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El uso de upa microbiota como probidtico en acuicultura es ampliamente aceptado, existen
suplementos o preparaciones de probidticos comerciales dispenibles gue se utilizan en granjas
acuicolas para el cultive de peces, camarones y moluscos adicionados en alimento o incorporados
directamente en el agua. De acuerdo con los productores, estos productos son efectivos y seguros
mejorando asi la salud de los organismos acudticos. Se ha visto ademas gue los beneficios de estos
suplementos incluyen la mejora alimenticia del organismo, contribucidn enzimdtica a fa digestion,
inhibicion de organismos patdgencs, actividad antimutagénica y anticarcinogénica, promotor de

crecimiento, ademds de incremento en la respuesta inmune (Wang y colaboradores, 2008).



17
111, Antecedentes.

3.1. Acuicuhtura.

La acuicultura se define como la cria de organismos acuaticos, incluyendc peces, moluscos,
crustaceos, plantas y supone la intervencién humana para incrementar la produccion; por
ejemplo, concentrar poblaciones de peces, alimentarles o protegerlos de los depredadores. La
mayor parte de la acuicuftura se lleva a ¢cabo en paises en desarrollo y se enfoca en la produccion

de especies de peces de agua dulce como la tilapia ¢ ta carpa (FAQ, 2003).

La acuicultura tiene una larga historia cuyas raices se remontan a mas de 2000 ahos en China. La
intensificacién del cultivo de organismos acudticos y fa globalizacion del mercade de mariscos han
dado lugar a notables avances y desarrcllos en la industria acuicala. Sin embargo la economia de la
mayoria de las operaciones acuicolas moderna exige el cultivo de hidrobiontes a altas densidades
¥y COMo consecuencia se incrementa la probabilidad de la exposicion de los organismos a elevadas
condiciones de estrés que provocan enfermedades v el deterioro del las condiciones ambientales.

A menudo el resultado es reflejade en serias pérdidas econémicas (Wang y colaboradores, 2008).

En acuicultura el cultivo de especies dulce acuicolas es el segundo grupo de mayor desarrollo
después del cultive de moluscos de concha. En el caso de las especies de agua dulce, {as tilapias,
carpas y bagres son los peces mds cultivados y diseminados en una amplia variedad de embalses y
cuerpos de agua de las diferentes regiones del mundo y del pais. Cabe seftalar que fa acuicultura
es una de las actividades que ha presentado un crecimiento constante y posee una importancia
estratégica econdmica y de seguridad alimentaria para mdltiples palses, sobre todo en vias de
desarrollo. L2 acuicultura de especies dulce acuicolas tiene la capacidad de brindar productos que
pueden cubrir las necesidades de un mercado consumidor creciente, también tiene la capacidad

de evitar que continie fa explotacién excesiva de los recursos naturales de aguas epicontinentales,
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salobres y marinas motivados por los bajos ingresos de las familias (Aguirre-Guzman vy

colaboradores, 2010).

3.2. Industria de los aceites y harina de pescado y soya en piensos para 1a acuicultura.
La harina y el aceite de pescado han jugado un papel importante en la preparacién de dietas para

especies carnivoras y omnivoras en acuicultura.

El uso de harina de pescado en los piensos se debe principalmente a que ha sido siempre la fuente
ideal de un perfil de aminodcidos para muchas especies acuaticas, es altamente palatable
convirtiéndolo en un alimento muy atractivo para el pez promoviendo la maxima ingesta de

alimento.

£! aceite de pescado ha jugado un pape! similar ofreciendo una fuente de energia ideal asi como
proporcionar los acidos grasos esenciales para peces y crustaceos de cuitivo, lo que genera un
producto final que asegura ia salud con altos niveles de omega-3, dcidos grasos cada vez mas

buscados por el consumider (Jackson, 2005).

Sin embargo, con el rdpido crecimiente de la acuicultura en el mundo, combinado con la
naturaleza finita de la sustentabilidad de las pesquerias, la preocupacién principal es acerca de si
existe suficiente harina y aceite de pescado para satisfacer la creciente demanda de la acuicultura,
por lo tanto, soportar su crecimiento puede ser un factor que limite la disponibilidad de estos

productos (SEAFEEDS, 2003).

La praduccidn global en los dltimas 50 afios de harina de pescade ha oscilado entre 4 v 7 miflones
de toneladas y el aceite de pescado entre 0.9 y 0.5 millones de toneladas. El fendmeno de El Niiio
2010 causé una de las producciones mds bajas de harina de fos uitimos 40 anos. Lo contrario

ocurre con Ja acuicultura que continua creciende a un ritmo mayor que el consumo de
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ingredientes de origen maring en las raciones, El consumo de harina de pescado en acuicultura
oscila aproximadamente en 800 mil toneladas en los ultimos 10 afios, mientras que ¢l de aceite se
mantenido casi estable aproximadamente con 100 mil toneladas. El uso de harina de pescado ha
disminuido en la dltima década debido a una mayor eficiencia en la composicidn de raciones
balanceadas, ademds de la sustitucién por otros ingredientes como aceites y proteinas de origen

vegetal {Jacksen y Aldon, 2006).

La soya es, a nivel mundial, una de las mejores fuentes de dcides grasos esenciales, omega-3,
proteinas y grasas insaturadas. La harina de soya, concentrado de proteina de soya y aceite de
soya, se puede reemplazar por las harinas y aceites de pescado desde un tercio o la mitad en los
piensos formulados para muchas especies cultivadas, reduciende la necesidad de la
sobreexplotacidn pesquera. Harina y aceite de soya son menos costosas que las harinas de origen
animal ncluyende la harina de pescado, reduciendo los ¢ostos de alimento criticamente para

mejorar la eficiencia y mantener sustentable la acuicultura [SCY-FED FISH, 2012).

Debido a las presiones econdmicas a causa de los altos precios en harinas y aceites de pescado por
parte de los compradores y consumidores, es que se requieren practicas sustentables y
econdmicamente viables. Actualmente los fabricantes de piensos y los productores han adoptade
un enfoque pragmsatico en la busqueda de piensos que no solo reduzcan los costos de productidn
de alimentos, si no que tambieén mejoren su imagen publica, fomentando el uso de harina y aceite
de soya para fa formulacion de dietas reducidas en costos y a su vez gue sustentabilice la industria

del crecimiento en la acuicultura (Tzachi, 2010,.
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3.3. Descripcidn, biologia, habitat y situacion actual del bagre de canal.

Ambito: Encontramos naturalmente a los bagres de canal desde la vertiente del Atlantico, sur de
Canada, hacia el sur a través de los Estados Unidos de Américs por los estados centrales entre las
montafas rocallesas y tos Apalaches, hasta el sur de Florida y ef bajo rio Bravo; hacia el sur a lo
largo de l2 vertiente atléntica del este de Mexico, hasta la cuenca del rio Cazones (tierras bajas y
pies de mente) Chihuahua, Cozhuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Veracruz. Esta especie se ha usado
ampliamente en acuicultura en el norte y centro de México y se ha introducido v naturzalizado en

muchos sitios, tanto en la vertiente def Atldntice como en la del Pacifico {Miller, 2009).

Habitat: Arroyos grandes y sus afluentes de gradiente bajo moderado, los adultos se locatizan en
el agua profunda en remansos grandes, los jévenes 2 menudo en rdpidos o en la parte somera de

los remansos; en lagos o embalses grandes suelen moverse hacia |3 orilla {Miller, 2009).

Biclogia: Se alimentan de noche en los répidos ¢ remansos someros, o bien a lo largo de la crilla
de los lagos y presas. Las poblaciones introducidas en Arizona y California desovan generalmente
de abril a principics de junio, probablemente antes en el Este de México. Se pane una masa de
huevos gelatinosa en una oquedad o depresién protegida, donde los machos adoptan un color
corporal mas oscuro que las hembras, 3 menudo azulado o azul-negro, y desarrollar labics
engrosados y cabezas protuberantes (como es tipico para los machos reproductives de muchos
ictaldridos). Son primordialmente bentdfages, con una dieta variada que incluye peces, insectos,
crustaceos, moluscos y mucha materia vegetal. Ef espécimen de maximo tamafio conocido es de

81.5 crm con un peso cerca de 20 kg (Miller, 2009).
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3.4. Parametros fisicoquimicos éptimos.

El mantenimiento de una buena calidad de agua en los estangues de produccion es absolutamente
esencial. De lo contrario se observa 13 falta de crecimiento de los organismos o una conversidn
alimenticia escasa y en un panorama mucho peor, la pérdida total de todos los organismos (Tucker
y Robinson, 1930); la tabla 1 muestra una relacién de parametros éptimos para bagre de canal, de

acuarde a SAGARPA (2008).

Tobla 1: Parametros dptimos y nivel de tolerancia de calidad de agua para el cultivo de Bagre de Canal {/. punctatus).
SAGARPA, 2008.

Oxigeno disuelto {mg/L) 5-10 2-300%de saturaciénl

T satmidadw | 0s-3 | o <1 -
e piHW- i R e _,,,,,EI) - [

" Alealinidad total (mg/L CaC0O3) | 20-400 S et vae
Dureza total {mg/1) 20 - 400 20-400 i
Cidxido de carbona (mg/L) V] Depende de la concentracién de oxigeno disuelto ;

| Amonio no-ionizado, NoMK3 (mg/l) | @ T ey

Nitritc;, N-NO2 (mg/L} o o ol Depende de Iarécrmcentracic'm de cloruros -i
Temperatura ("C) 25-30 0-40 i

3.5. Interés comercial de la especie.

El interés por el cultivo del bagre de canal {i. punctotus, Rafinesque, 1818) se inicid cuando la
Comision de Peces y Pesquerias de los Estados Unidos de América comenzé a sembrar peces
recolectados de la naturaleza en 1870. Los bagres sembrados eran nativos principalmente del
Valle del Rio Mississippi. La acuicuftura comercial fue considerada como econémicamente practica

a finales de la década de los afios 50, v el cultivo del bagre crecid rdpidamente durante los afios 60
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y 70 en la medida que se desarrollaron mejoras en el manejo de estanques, identificacién y control
de enfermedades y alimentos preparados, que los cultivadores posteriormente adoptaron. Los
bagres de canal se cultivan en pozas, cajas y tanques circulares o canales de alta velocidad,
comunmente se hace monocultivos, aunque en paises subdesarrolladas se hacen policuitives con
carpas vy tilapias. tos bagres han sido intreducidos a Europa, 1a Federacién Rusa, Cuba y algunos
paises de Latino América, las primeras introducciones fueron como presas para la pesca
recreativa, sin embargo, la produccidn va en aumento y en paises como Brasil se ha convertido en
una industria pujante. En México por la costumbre afieja del consumo de esta especie se cultiva en

diversas regicnes destacando Tamaulipas y Jalisco {FAQ, 2010b).

3.6. Probidticos.

En décadas recientes el control y la prevencion de enfermedades en acuicultura han llevado a un
sustancial incremento en el uso de quimicos aditivos y medicinas de uso veterinario,
consecuentemente, se ha decumentado la resistencia a antimicrobianos (antibidticos) entre las
bacterias patégenas (Nomote, 2005), por lo tanto es necesaria la blsqueda de nuevas soluciones
al uso {y abuso) de antibidticos. Sen los probidtices una nueva fuente de productos naturales para
el centrol de enfermedades. El probiotico es aquel producto cultivado ¢ suplemento alimenticio
microbiano, que afecta benéficamente al hospedero mediante la mejora del balance en |z biota
microbiana intestinal y que ademds puede comercializarse (Fufler, 1987). El interés en
tratamientos preventivos amigables para el medio ambiente y para el pez crece rapidamente con
la demanda de una produccidn sustentable y el empleo de técnicas alternativas basadas en

experimentacidn bajo condiciones controladas (Gatesoupe, 2000).
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3.6.1. Los probidticos como alternativa en la acuicultura.

El grupo de probidticos usados en la acuicultura estd conformado por bacterias Gram-negativas y
Gram-positivas, bacteriofagos, levaduras y algas unicelulares ({Irianto y Austin, 2002); en
comparacién con los prebicticos de use humano y ganado, se propone gue el modo de accién del
probidtico de uso acuatico es mediante una exclusion competitiva del probidtico contra las
bacterias patoégenas, asi pues el probiotico ocupa nichos en el tracto digestivo y antagoniza
cualquier patégenco potencial (Jéborn y colaboradores, 1997) mediante la produccidn de
compuestos inhibitories ¢ con la competicidn por nutrientes, espacio (sitios de adhesién en el

tracte digestive) u oxigeno (Fuller, 1987).

Los probioticos han sido ampliamente aceptados para uso veterinario, con productos disponibies
en muchos paises para el ganado y aves de corral (Fulton y colaboradares, 2002); en acuicultura es
comparativamente nuevo y tiene un origen impreciso, pero es claro que los productos han sido
ampliamente utilizados en peces e invertebrados, particularmente en Sudamérica (Chile y

Ecuador) y Asia {especialmente China e India) (Austin y Brunt, 2009).

Se han demostrado sus beneficios en el control de bacterias patogenas, fuente de nutrientes v
mejoramiento de la digestidn por efecto de enzimas, eliminacion de materia orgédnica disuelia, a la

vez que incrementa la respuesta inmune contra organismos patégenos {Irianto y Austin, 2002),

3.6.2. El uso de probioticos en acuicultura.

Macey y Coyne (2006}, demestraron la mejora de [a actividad de las proteasas, en abuldn, después
de la administracion de probiontes de Vibrio midee $YS, Cryptococcus sp. SS1 y Debaryomyces
bansenii AY1. De igual manera Lara-Flores y colaboradores {2003) administraron 5. cerevisige
como probiético a Tilapia de Nilo (Oreochromis nilloticus) y reportaron un mejoramiento en

crecimiento y eficiencia alimenticia.
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Welker y colaboradores (2007), observaron que at afadir subcomponentes de células v levaduras
como probidticos en la dieta de bagres de rio juveniles I. punctatus, se desarrolla resistenciz a

Edwardsiella ictoluri que es un agente causante de la septicemia entérica en esta especie.

Diaz-Rosales y colaboradores (2008), demostraron una mayor respuesta inmune contra la vibriosis
en el pez dorada europea Spartus aurata, en dietas enriquecidas con Vibrionoceae muertas como
probiético, asi mismo, Ahilan y colaboradores (2004) utilizaron tactobaciilus spp. en la dieta de pez

dorado, Carassius gurgtus y observaron un mayor crecimiento.

Gatesoupe {1997, 2002) reporta que fa aplicacidn de los probiéticos, incluyendo su usoe como
alimento vivo coma Artemic spp. y rotiferos, proporciona mayor resistencia y supervivencia al
patageno Vibrio splendidus en larvas de Lenguado Scophthalmus moximus en dietas artificiales.
Gatesoupe (2002} también demostrd el incremento en el crecimiento del bacalao, Pollachius
pollachius, alimentado con nauplic de Artemio sp. enriquecida con Pediococcus ocidilactici. Grossy
colaboradores (2003) reportan el uso de una poblacion de bacterias endémicas como probidtices
para la nitrificacién de suelo en biofiltros, demostrando similitud con bicfiltros recién activados de
bacterias desnitrificantes que reduce el tiempo de activacion y proporciona un rendimiento

superior a los biofiltros similares.

De acuerdo con Queiroz y Boyd (1998), las preparaciones comerciales de probidtico con Baciilus
utilizadas en I punctatus mejoran las variables en calidad de agua, asi como la supervivencia y

produccion neta.

Al-Dohail y colaboradores (2009} obtuvieron resultados significativos en Bagre africano (Clorias
gariepinus Burchell 1822} alimentado Lactobacillus acidophiius ya que demostraron una mejora en

crecimiento [en las tasas de crecimiento especifico y relativo], utilizacidon de nutrientes [tasa de
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eficiencia de proteina y tasa de conversion alimenticiz], aumenta en la supervivencia y la

concentracién total de inmunoglobulinas.

Vine y colaboradores (2004a) demostraron como V. olginolyticus desplazé a las bacterias
patogenas Aeromenas hydrophila vy Vibrio olgynofiticus del mucus intestinal del pez payaso

(Amphripion percula).

El uso de un probidtico comercial (Biostart} utilizado en dietas ha demostrado resultados
significativos en supervivencia (Queiroz y Boyd, 1998; Al-Dohail y colaboradores, 2008), asi como
inmunidad a enfermedades {Shelby y colaboradores, 2007) y mejora en eficiencia alimenticia

(Lara-Flores y colaboradores, 2003; Al-Dohail y colaberadores, 2009).

En el presente trzbajo se evalug el crecimiento del bagre de canal (/. punctatus) alimentado con
dietas practicas (pienscs comerciales o alimentos balanceados de uso comun en la industria) ricas

en aceite de soya y de pescado adicionadas con probidtico bajo condiciones controladas.
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IV. Planteamiento del problema y justificacion.

4.1 Planteamiento del problema.

La pesca de captura y la acuicultura suministraron al mundo unos 142 millenes de toneladas de
pescado en 2008, de estas 115 millones se destinaron al consumo humano. En 2007 e! pescado
represento el 15,7% del aporte de proteinas animales de la poblacion mundial y el 6,1 % de todas
las preteinas consumidas. Asi, el sector pesquero constituye una fuente notable de oportunidades
laborales, ademds de ser una importante funcidon en la generacién de empleo y seguridad
alimentaria.

El bagre de canal (I. punctotus) se introdujo por primera vez en México en 1976 vy junto con la
trucha dieron la pauta para el surgimiento de la piscicultura industrial. Hoy la acuicuitura en
México es un importante sector productivo, creciente y vigoroso. Sin embarge, la intensificacion
de tos cultivos da como resultado el estrés ambiental que es reflejado en una serie de problemas
en los organismos acuaticos principalmente enfermedades.

El método de prevencién y centrol mas comin de las enfermedades es la aplicacion de
antibidticos, sin embargo, su uso excesivo provoca resistencia a los antibiéticos, para evitar esto el
dentre del sector acufcola son necesarias alternativas., Hoy en diz existen suplementos o
preparaciones de prabidticos comerciales disponibles especialmente formulados para los peces
cuyo fin es mejorar Ja salud del pez y mejorar el crecimiento del mismo. La eficacia de los
productos comercizles varia de acuerdo a fa especie y a las condiciones ambientales por lo que es
necesario realizar estudios en condiciones centreofadas antes de su introduccion a sistemas de

produccién intensivos en granjas acuicolas.
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4.2 Justificacidn.

El excesiva costo de enfrentar enfermedades y los problemas ambientales derivados del uso
desmedido de antibidticos en acuicultura, asi como la resistencia a estos, han ilevado a los
acuicultores » utilizar alternativas como probidticos, los cuales ademas de estimular el sistema
inmune de los peces pueden favorecer el crecimiento de algunas especies en cultivo y disminuir
los gastos en el control de enfermedades, lo cual puede verse reflejado en la economia del
productor y la obtencién de organismos mas sancs que ofrecen una fuente vital de proteina libre

de agentes quimicos.
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V. Objetivos.

5.1. Objetivo general.

Evaluar el efecto de la adicion de probidtico en dietas practicas sobre pardmetros productivos del

bagre de Canal (. punctatus).

5.2. Objetivos Particulares.
+ Analizar el efecto de la adicidn de probidticos scbre el crecimiento {peso de los
organismos) del bagre de canal {/. punctatus) con distintas dietas experimentales.
e« Evaluar los porcentajes de lipidos, proteinas, peso seco, peso humedo y cenizas de
musculo de bagre de canal.
= Determinar el aumento de peso del bagre de canal mediante los indices de eficiencta de
crecimiento {peso diaric ganado (DWG), tasa especifica de crecimiento (SGR%), tasa

instantanea de crecimiento (TIC)).



29

Vi, Materiales y Métodos.

6.1. Organismos.

Este experimento se llevo a cabo en et Laboratorio Himedo (LH) del Laberatorio de Ecosistemas
Marinos y Acuicultura (LEMA) del departamento de Ecologia del Centro Universitario de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara. El periodo de estudio fué de 13
semanas, mas 15 dias de aclimatacidn para los peces. Se utilizaron bagres de canat (i, punctotus)
con un peso inicial de 1.0 0.2 g, adquiridos de la Granja Acuicola Aquamaol 5.A. de R.L ubicada en
Jamay, Jalisco. Los peces fueron aclimatados a condiciones de laboratoric durante 6 semanas y
alimentados con pellet comercial de 1.5 mm, al 42% de proteina cruda de la marca £l Pedregal®

hasta alcanzar un peso aproximado de 6.83 g.

6.1.1. Condiciones en sistema de recirculacién.

Los peces se mantuviercn en un sistema de recirculacidn de 1,360 litros construido en el
Laboratorio Hdmedo, que consta de 12 tanques (peceras de vidrio de 30 x 45 x 60 ¢cm de 80 litros),
dande se distribuyeron 25 bagres en cada uno de ellos. €l sistema de recirculacion contaba con
dos filtros; uno mecanico {para la separacion de solidos) y otro bioldgico {sacos con rebaba de PVC
para la colonizacion de bacterias desnitrifiantes Nitrobacter sp y Nitrosoma sp), un set de lamparas
de luz utravicleta {UV) para esterilizacién de que consta de 3 tubos de Juz UV 15,000 mwem?,
ademnas de 3 calentadores eléctricos (2 RESUN RH9000 150 watts, v 1 de titanio FINNEX HC-0800
de 800 watts). Para impulsar el agua del sistema se utilizé una bomba sumergible PG-18000 marca
RESUN. tl recambic de agua era de 2.34 veces/h por pecera con aireacidn constante en cada una
de las peceras {2 piedras aireadoras de carborundum) suministrade por un soplador SWEETWATER
de 1 hp. Se realizaron semanalmente mediciones de los siguientes parametros fisicoguimicos:

oxigeno, temperatura, pH, NAT {Nitrégeno Amoniacal Total), nitritos y nitratos, para mantener los



30

niveles optimos del experimento la medicicn de los parametros es de acuerdo a lo que marea la

SAGARPA y pueden ser observados en la tabla 1.

6.2. Dietas y probiotico.
Se suministraron 4 dietas practicas por triplicade {en total 12 unidades experimentales)

distribuidas al azar. Las dietas fueren:

» Dieta A {Pellet comercial a base de aceite de pescado (2%) y aceite de soya {6%) y 35% de
proteina cruda (PC), Control.
= Dieta B {Pellet comercial a base de aceite de pescado (2%) y aceite de soya (6%) con 35%
PC + probidtico 1 gfkg de alimento).
s Dieta C{Pellet comercial 2 base de aceite de soya {8%) con 35% de PC)
e Dieta D {Pellet comercial a base de aceite de soya {8%) con 35% de PC + probiotico 1g/kg
de alimento).
Probidtico comercial de la marca Bacterol-Shrimp Forte, el cual es una tratamiento especifico para
acuicultura de bioenzimas, levaduras vy vitaminas, este fue subministrade en proporcién de 1
gramo por cada kilo de alimento en forma seca. £std compuesto de 14 especies de
microorganismos henéficos que incluyen Baciflus, Loctobacilius, Streptococcus vy bacterias

nitrificantes y fotosintéticas. El contenido de bacterias es de 107 ufc/g.

6.3. Muestras, sacrificio y almacenaje.

Cada 15 dias se colecté un individuo de cada una de las unidades experimentales, fueron
desnucados cortando las meninges con tijeras de diseccién, conservdndose higado y cuerpo
entero, sin  visceras; el tejido muscular se utitizé para realizar los andlisis  bioguimicos

correspondientes y fueron almacenadas en un ultracengelador a-20°C.
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6.4. Analisis de Proteinas.

La cuantificacion de las proteinas se realizé de acuerdo al método de Bradford M. M. {1976). Se
tomaron 50 mg de tejido muscular, el cudt fue pesado en tubos Eppendorf de 2ml; se agregé 500ul
de buffer de fosfatos {pH 7, 0.1 M), posteriormente se homogenizd en un Ultraturrax
{ultrahomogenizador) durante 5 minutos a 10,000 rpm, después Jas muestras fueron centrifugadas
a 4 °C a 1,200 rpm por 20 minutos, en una centrifuga refrigerada {marca Hermle 2233 Mk-2), se
colectd el sobrenadante. Se utilizé el protocolo estandar sugerido per la marca BIO-RAD para
determinar Jas concentraciones de las proteinas en un rango de 20-150 ug de proteina, en una
microplaca se anadieren 3 repeticicnes estandar de proteina usando albimina de suere boving
{BSA) diluide con 0.15 M de NaCl en concentraciones de 2000, 1500, 1000, 750, 500, 250, 125y 0
(Muestra blanco= solo NaCl) pg/ml, posteriormente se apadieron 3 repeticiones con 5 pl de
muestra, se afiadieren 250 pl de colorante Azul Brillante de Coomassie G-250 a cada uno, las
microplacas fueron llevadas al Elisometre THERMO Multiskan Ascent para su lectura con un filtro
de 595 nandmetros, &l programa del elisdmetro nos da resultados mediante una correlzcion de la
cantidad de proteina concida vy su valor de absorbancia, se calcula mediante el valor de

absorbancia de las muestras para saber la cantidad de proteina presente en esta.

6.5. Analisis de Lipidos.

Se extrajeron los lipidos mediante la técnica de Felch (1957). Se pesaron 200 pg de tefido
muscular, en tubos de 15 ml de la marca AXYGEN con una bascula de precisién (OHAUS),
agregando 5 ml de solucidon Cloroformo-Metanel (C:M) 2:1 con BHT {Butil hidroxitolueno) aj
0.01% (C:M BHT), posteriormente fueron homogenizados con un Ultraturrax a 10,000 rpm
durante 4 minutos, devolviendo los restos de tejido al tubo y enjuagando la cuchilla del
ultrahomogenizador con 5 ml de C:M, a este homogenizado se agregaron 2 ml de KCl al 0.88% vy

fue centrifugade a 1500 rpm en una centrifuga (marca Hermle Z233 Mk-2) durante 6 minutos. Se
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obtuvieron 2 fases, la superior es eliminada y la inferior es extraida con una pipeta de vdstago
largo, se filtro con papel secante empapado con cloroformo y clorure de potasio (KCI) en potvo
{para secuestrar el exceso de agua en el extracto} a tubos de vidrie de 13 x 100 mm previamente
etiquetados y pesados. El extracto fue sumergide a bafio maria (34°C} y se evapord a sequedad
con nitrogeno. Los tubos con lipides fueron transferidos a un desecador con silica ge! por 1.5 horas
para eliminar la humedad y posteriormente fueron pesados y cuantificados respecte a 1a muestra

obtenida.

6.6. Humedad.

De acuerdo con el método propueste por la AQAC {1980), se obtuvo el peso himedo mediante
método gravimeétrico utilizando una balanza de precision {CHAUS), se registraron los pesos de los
portagbjetos de vidrio vacios, después se colocé 1 g de la muestra himeda en el portacbjetos y se
anotaran los pesos, finalmente las muestras fueron puestas a secar a 100°C durante 24 horas,
transcurrido el tiempo eran extraidas del horno y puestas sometidas una hora en desecador de
silica gel, se calculd el contenido de humedad como el peso perdido de la muestra durante ef

secado con la siguiente férmula:

Pi—Pf %100
% Humedad = Y
Donde;

Pi = Peso inicial.

Pf = Peso final.
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6.7. Materia seca.
Este parcentaje también fue realizado de acuerdo con la ADAC (1980}, el cdlculo fue basado en la

siguiente operacion:

% de materia seca = 100 - % de hurnedad

6.8. Cenizas.

El método para cbtener el porcentaje de cenizas en seco fue realizade de acuerdo con ios
métodos propuestos por la AOAC {1580), se pesaron y registraron por separado los crisoles de
porcelana en una bascula de precisién {OHAUS} que permaneciercn 24 horas en un desecador de
silica gel y posteriormente se pesé el crisol junto con la muestra. Aproximadamente 1 g de
muestra fue carbenizado en el crisol con un plato caliente (Corning PC-400} y sometido a 450° C
por ur periodo de 24 horas, retirada del horno y enfriado en un desecador de silica gel por un par
de horas, juego pesado en bascula de precisidn para registrar, el peso y el porcentaje de cenizas

obtenido mediante la sigulente formula:

Mc x 100

%Chh = Wi

Donde:
%CbH= Porcentaje de Cenizas en Base Seca,
Mc = Peso de muestra cenizas.

Mh = Peso de muestra humeda.
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6.9. Andlisis estadistico.

El analisis estadistico se hizo con los programas Excel® y Sigmastat®. Se realizd vn analisis
descriptivo de los datos y los distintos pardametros, se analizaron con pruebas de anilisis de
varianza (ANOVA) paramétrico en el cassc que se cumplieran las acepciones para su aplicacién.
Cuando los datos no pasaron las pruebas de y/o normalidad y hcmocedasticidad se procedid a
hacer ANOVA no paramétrico. Una vez que se detectaron diferencias estadisticas significativas se

aplicaron pruebas o posteriori para discriminar los grupos.
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Vil. Resuitados.

7.1. Parametros fisicoquimicos del agua durante los 90 dias de experimento.

7.1.1. Temperatura del agua.

ta temperatura se midic todos los dias (Figura 1) con un Oximetro YSI 55 el cual tiene un Sensor de
tipe Termistor cuyo rango es -5 a +45 £ 0.2 °C y es reportada semanalmente adjunto a la medida
del resto de los pardmetros fisicoquimicos; en promedio se mantuvo en 27.61 + .48 °C durante
los 90 dias que dure el experimento apegandose al pardmetro optimo para bagre de canal que se

muestra en la Tabla 1 (25-30 °C}.

Temperatura

285 -

°C

26,5 -

24.5 &
17 15 22 30 37 45 52 60 67 75

Tiempo en dias

Figura 1: Temperatura registrada en el sistema durante el periodo experimental.
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7.1.2. Oxigeno disuelto en agua.
tl oxigeno disuelto era medido diariamente (figura 2) con un oximetro YSI 55 con un promedic de

4.93 +0.37 mg/L manteniéndose dentro de lo recomendado (5-10 mg/L}.

Oxigeno disuelto en agua

concentracion de 02 mg/L

1 7 22 37 52 67

Tiempo en dias

Figura 2: Saturacion de oxigene disuelto registrade durante el periodo experimental,
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7.1.3. Potencial de hidrégeno {pH).
E! pH se midio con un pH-metro {Orion 25C A ISE). Los cultivos mostsaren un promedio de 7.16 =

0.14 (figura 3} manteniéndose dentro de los valores bioldgices recomendados (6-9}.

pH.

76

7.4

.}\“V

7

6.8

1 7 15 22 30 37 45 52 60 67 75

Tiempo en dias

Figura 3: pH registrado durante el periodo experimental.
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7.1.4, Nitrégeno Amoniacal Total (NAT} disuelto en agua.
Este pardametro fue obtenido semanalmente mediante el método de Nessler [Figura 4] utilizando
un espectrofotémetro portatit (HACH® DR-2010) con valores de 0.272 + 0.082 mg/L, cuyo rango se

encuentra en el optimo para bagre de canal.

Nitrogeno Amoniacal Total (NAT)
c.6
0.5
0.4

0.2

mg /i

0.2

01

1 7 15 22 30 37 45 52 60 &7 75 S0
Tiempo en dias

Figura 4: NAT registrado durante el periodo experimental.
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7.1.5. Dureza total en agua.
Lz dureza tota! fue medida utilizando un kit de colerimetria {TESTSET GH) de la marca JBL®,
obteniendo el valor de 70 + 5.64 durante el periodo experimental, esto se ajusta de acuerdo con el

pardametro éptimo para bagre de canal {,. punctotus) de 20-400 mg/L.

Dureza Total

a0

85

g0

mg /|
~J
o

55

50
1 7 15 22 30 37 45 52 60 67 75 90

Tiempo en dias

Figura 5: Dureza total de agua registrada durante el pericdo experimental.
7.13.6. Nitritos y Nitratos {NO,, NO;) disuehtos en agua.
Los nitsitos v nitratos fueron medidos semanalmente con el resto de los pardmetros utilizando un
kit de colorimetria (NITRITE & MITRATE: Marine & Freshwater Test Lab) de la marca Red Sea® los
nitritos siempre con valor de 0 mg/L y l0s nitratos se mantuvieron con valores inferiores a los 0.20

mg/L presentaron valores optimos durante el cultivo.
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7.2. El sisterma de recirculacion.

El sisterna de recirculacidén en acuicultura (SRA), es una tecnologia en el tratamiente de agua para
cultivos intensivos y semi-intensivos cuya ventaja es tener un monitoreo y control constante de las
variables fisico-quimicas y sanitarias del agua, asi como la reutilizacion del agua y fa produccién a
altas densidades de organismos, debido 2 la naturaleza del SRA es permisible gue mediante una
serie de tratamientos del agua de cultivo garantizamos la calidad de agua éptima para el cultivo

de bagre de canal {/. punctotus) en este experimento.

Se realizaban recambios del 30% de agua semanalmente y todos los pardmetros fisico-quimicos
fueron ajustados y monitoreades al nivel éptimo para el cultivo de esta especie durante todo el

periodo experimental.

7.3. Parametros de produccién calcuiados.

La media del peso de organismos para cada pecera y tratamiento fue determinada dividiendo el
peso total entre el numero de peces en cada pecera. Peso diaric ganado DWG {Daily Weight Gain),
tasa de crecimiento especifico SGR% (Specific Growth Rate), TIC (tasa instantdnea de crecimiento),
{%W) porcentaje de crecimiento y FCR (Feed Canversion Ratio) fueron calculados usando las

siguientes ecuaciones.

Donde:

(WG)Peso ganado = 100 x [{Pf — Pi)/ Pi| = % gr/pez’
Ln = togaritmo natural.

Pf = peso final.
(DWG) Pese diario ganado = PP gr/pez/dia? Pi = peso inicial.
T T = tiempo en dias
(SGR%) tasa especifica de crecimiento = M = % dia’.
f-Pi

(TIC) tasa Instantinea de Crecimiento = £ Y gr/pez/dia™
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7.4. Crecimiento.

A partir del dia G se pesaron los organismos y fueron asignados a las distintas unidades
experimentales al azar donde encontramos los sigulentes pesos: dieta aceite pescado v soya (6.63
+0.99 g); dieta aceite pescado y soya + probidtico (6.89 + 0.70 g); dieta soya (6.98 2 0.77 g) y dleta
soya + probidtico (6.8% £ 0.46 g) sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las

distintas unidades experimentales {p = 0.603).

En la quincena 1 se abservo que el mayor crecimiento se obtuve con la dieta aceite pescado y
soya con un pesa de 12.06 = 1.60 g, seguido de la dieta soya (12.06 + 0.95 g); dieta soya +
prohidtico {11.86 + 0.63 g} v la dieta aceite pescado y soya + probiético (10,75 + 1 g), donde no se

registro diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales {p = 0.603).

En la quincena 2 los organismos alimentados ¢on la dieta soya presentaron el mayor crecimiento
{18.43 * 1.44 g), dieta aceite pescado v sova (18.09 * 3.24 g), dieta soya + probidtico (18.05 £ 1.71
g) y finalmente la dieta aceite de pescado y soya + probidtico (16.33 + 2.49 g); sin registrarse

diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales (p = 0.057).

En la quincena 3 la dieta aceite pescado y soya presentd el mayor crecimiento {25.73 + 5.37 g);
dieta soya (25.45 + 1.67 g}; dieta soya + probidtico {25.10  2.29 g}); finalmente fa dieta aceite
pescado y soya + probidtico (22.96 * 3.96 g); sin registrarse diferencia estadistica significativa

entre las distintas unidades experimentales {p = $.143),

En la quincena 4 observamos gue la dieta con mayor crecimiento es soya (33.51 £ 3.48 g); dieta
soya + probidtico {32.96 + 2.81 g); dieta aceite pescade y soya + probidtico {32.66 + 5.88 g};
finalmente la dieta aceite pescado y soya (32.62  8.29 g); sin registrarse diferencia estadistica

significativa entre las distintas unidades experimentales {p = 0.323).
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En la quincena 5 observamos que las dietas adicionadas cen probidtico, aceite pescado y soya +
probidtico {38.90 % 6.40 g) y soya + prohidtico {38.30 + 4.96 g) son las dietas con mayor
crecimiento, postericrmente las dietas soya {37.87 + 3.86 g) y aceite pescado y soya (37.05 £ 9.27
g); sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales {p

=0.967).

Finalmente en la quincena 6 cbservamos que la dieta aceite pescado y soya + probidtico sigue
siendo Iz mayor {50.85 + 8.69 g); dieta soya + probiético (47.14 £ 4.51 g}, dieta soya {46.14 £ 3.74
gl y la dieta aceite pescade y soya (45.30 £ 13 g), sin registrarse diferencia estadistica significativa

entre las distintas unidades experimentales (p = 0.964).
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Crecimiento de bagre de canal.

70

Quincenas

& Ac. de pescado y
soya

Ac. de pescadoy
soya + probidtico

£ Soya

® Soya + probibtico

Figura 6: Crecimiento de los organismos en gramos hasta los 90 dias entre las distintas unidades experimentales con

desviacion esténdar.

En la tabla 2 se muestran los dates de crecimiento de los organismos a traves del experimento.

Tabla 2: Tabla resumen de crecimientos de bagre de canal {f, punctatys) por quincena hasta 90 dias {g + desviaciones

estindar).

Crecimiento de Ac. de pescado y Ac. de pescado y Ac. de sova Ac. de soya +
los organismos soya s0ya + probidtico probidtico
Dia o 6.63 +0.99 6.85+0.7 5982077 6.89+ 046
Quincena 1 12.06+1.6 1075+ 1 12.06£0.85 11.86+0.63
Quincena 2 18.09+ 3.24 16.33 + 2.49 18.42 +1.44 15.05+1.71
Quincena 3 2573+ 5.37 22.96%3.96 25.45+1.67 251+2.29
Quincena 4 32624829 32,66+ 5.88 33.51+£3.48 3296 2.8
Quincena 5 37.05+9.27 3885 +6.4 37.87+3.86 38.3x4.96
Quincena & 45.3+13 50.85£8.69 46.14 +3.74 47.14+ 4,61
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7.4.1. Peso diario ganado {DWG)

De acuerdo con la figura 7 observames que en la quincena 1 ta dieta con mayor peso ganado fue
aceite pescado y soya con 0.36 + 0.04 g/pez/dia’; dieta soya (0.33 £ 0.01 g/pez/dia); dieta soya +
probiético (0.33 + 0.06 g/pez/dia’’}; finaimente la dieta aceite pescado y soya + probictico (0.25
+ 0.02 g/pez/dia’); sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades

experimentales (p = 0.050).

En la quincena 2 21 mayor crecimiento se presenta en la dieta soya (0.42 + 0.03 g/pez/dia™); dieta
soya + prebidtico {0.41 + 0.08 gfpez/dia’); dieta aceite pescado y soya (0.40 + 0.11 g/pez/dia’);
finalmente la dieta aceite pescado y soya + probidtico (0.37 + 0.10 g/pez/dia™); sin registrarse

diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales (p = 0.863).

En quincena 3 la dieta aceite pescado y soya presentd el mayor crecimiento (0.50 + 0.14 g/pez/dia’
. posteriormente las dietas soya {0.46 * 0.04 g/pez/dia’’) v soya + probidtico (0.46 + 0.06
g/pez/dia™); finalmente la dieta aceite pescado y soya + probiético (0.44 + 0.11 g/pez/dia}; sin
registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales (p =

0.865).

En la guincena 4 el mayor crecimiento se presentd en la dieta aceite pescado y soya + probidtice
(0.64 + 0.13 g/pez/dia’); dieta soya (0.53 + 0.13 g/pez/dia™}; dieta soya + probidtico (0.52 + 0.10
g/pez/dia’), finalmente la dieta aceite pescade y soya (0.45 * 0.20 g/pez/dia'l); sin registrarse

diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales (p = 0.490).

En la quincena 5 nuevamente la dieta aceite pescado y soya + probiotico se encuentra a la cabeza
con 0.41 + 0.04 g/pez/dia’’; dieta soya + probidtico (0.35 £ .14 g/pez/dia’'}; dieta aceite pescado y
soya (0.29 + 0.07 g/pez/dia”); finalmente al dieta soya (C.29 + 0.10 g/pez/dia™); sin registrarse

diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentaies {p = 0.398).
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Finalmente en la quincena & continuo a la cabeza la dieta acejte pescado y soya + probidtico con
0.79 + 0.18 g/pez/dia’’; dieta soya + probiético (0.58  0.11 g/pez/dia’"}; finalmente las dietas soya
(0.55 + 0.05 g/pez/dia™) y aceite pescado y soys (0.54 + .36 g/pez/dia’); sin registrarse diferencia

estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales (p = 0.463).

Peso diario ganado (DWG)

1.20

100 - T @ Ac. de pescado y

0.50 soya
?E Ac. de pescado y
-g. 0.60 50y3 + probidtico
at
5 0.40 # Soya

0.20 & Soye + probidtico

0.00

1 2 3 4 5 6
Quincena

figura 7: Peso diario ganado (DWG) en gramos de pez al dia, hasta los 90 dias entre las distintas unidades
experimentales con desviacién estindar, sin existir diferencia estadistica entre las unidades experimentales.

En la tabla 3 se muestran los datos de peso diario ganado de los organismos a través del

experimento.

Tabla 3: Tabla resumen de peso diario ganado de bagre de canal {L punctatus) por quincena hasta 90 dias (g +
desviaciones estandar).

Peso diario Ac. de pescado y soya Ac. de pescado y Ac. de soya Ac. de soya +
ganado (DWG) soya + probidtico probidtico
Quincena t 0.36 +0.04 0252002 033+0401 0.33 £0.06
Quincena 2 0.40+0.11 0.3720.10 0.42+0.03 0.41+0.08
Quincena 3 0.50+0.14 0.4420.11 0.46 + 0.04 0.46 + 0.06
Quincena 4 0.45+0.20 0642013 0.53+013 0.522 010
Quincena s 0.29 £0.07 0411004 0.29+0.10 0.35 +0.14

Quincena b 0.54£0.36 0.79+0.18 0.55£0.05 0.58+0.11
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7.4.2. Tasa de crecimiento especifico (SGR%).

Can base la figura 8 durante la gquincena 1 la dieta aceite pescado y soya encabeza el resto
presentando el mayer crecimiento (4.0 £ 0.15 %); dieta soya (3.65 = 0.22 %}; dieta soya +
probidtico (3.62 £ 0.66 %) y finalmente !a dieta aceite de pescado y soya + probiotico (2.97 £ 0.15
%), sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales {p

=0.099).

En la quincena 2 la dieta con mayor porcentaje fue soya {2.83 = 0.07 %), dieta soya + probidtico
(2.78 + 0.32 %); dieta aceite de pescado y soya + probidtico {2.75 £ 0.41 %) y finalmente Ia dieta
aceite de pescado y soya {2.67 + 0.39 %); sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las

distintas unidades experimentales {p = 0.939).

En lz quincena 3 encabeza la dieta aceite de pescade y soya (2.32 * 0.22 %); dieta aceite de
pescado y soya + probiotico (2.26 + 0.31 %); dieta soya + probidtice (2.20 + 0.24 %); finalmente la
dieta soya {2.16 £ 0.17 %), sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas

unidades experimentales (p = 0.858).

En la quincena 4 se observa gue la dieta aceite pescado y soya + probidtico posee el valor mas
elevado de crecimiento con un 2.35 = 0.08 % diario, dieta soya (1.82 * 0.30 %), dieta soya +
probidtico {1.82 = 0.34 %} v finalmente l2 dieta aceite de pescado y soya (1.53 & 0.35 %);
existiendo diferencia estadisticas significativas entra las dietas aceite de pescado y soya +

probigtico y aceite de pescado y soya (p = 0.046) mediante una prueba SNK.

Durante la quincena 5 las dietas adicionadas con probidtico estan a Iz cabeza donde nuevamente
observamos |a dieta aceite pescado y soya + probiético {1.18 + C.10 %) con el mayor ¢crecimiento y

la dieta soya + probidtico {0.98 + 0.32 %), posteriormente |a dietas aceite pescado y soya (0.85
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0.09 %) y soya (0.82 £ 0.26 %), sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas

unidades experimentales (p = 0.241).

Finalmente en la quincena 6 observamos la dieta aceite pescado y soya + probidtico con el mayor
porcentaje de crecimiente con 1,78 + 0.23 %; dieta soya + probidtico (1.40 + 0.35 %); dieta aceite
de pescado y soya (1.31 £ 0.63 %); dieta soya (1.33 + 0.35 %), sin registrarse diferencia estadistica

significativa entra las distintas unidades experimentales {p = 0.453}.

Tasa especifica de crecimiento (SGR%)

450 - PR
400 - # Ac. de pescado y sova
3.50 :
3.00 Ac. de pescado y soya |
'_Tm 2.50 + probidtico
= 2
e .00 i Soya
1.50
1.00 B Soya + probidtico
050 -
0.00

Quincena

Figura B: Tasa especifica de crecimiento (SGR%) al dia durante 90 dias entre las distintas unidades experimentales con
desviacion estandar. Se observa diferencia estadistica entre las unidades experimentales en la guincena 4 (columnas
con Ja misma letra no son diferentes estadisticamente).

En I2 tabla 4 se muestran los datos de |a tasa especifica de crecimiento de los erganismaos a través

del experimento
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Tabla 4: Tabla resumen de tasa especifica de crecimiento {SGR%) de bagre de canal [{. punctotus) por quincena hasta
90 dias {%g + desviaciones estandar),

Tasa especifica de Ac. de pescado y AL, de pescado y Ac. de soya Ac. de soya +
crecimiento (SGR%)  soya soya + probibdtico probiotico
Quincena 1 4.00+0.15 296+0.06 365+0.22 362066
Quincena 2 2.66+0.39 2.75+041 282007 2.78+0.32
Quincena 3 2.31+0.22 2252031 2,15+ 017 2,19+ 0.24
Quincena 4 1.53+0.35 234 Q.08 1.81+0.30 1.81+0.34
Quincena 5 0.85+0.09 1.17 + 0,10 0.81+0.26 0972032
Quincena 1.31£0.63 1.77+0.23 1.32x0.18 1.40+0.35

7.4.3. Tasa instantanea de Crecimiento {TIC).

Ohservamos en la figura 3 que durante la quincena 1 se aprecia un crecimiento superior en la
dieta aceite pescado y soya con 0.82 * 0.04 g/dia/pez.; dieta soya (0.73  0.06 g/dia/pez.); dieta
saya + probidtico (0.72 + 0.17 g/dia/pez.) y por ultime la dieta aceite pescado v soya + probidtico
(0.56 + 0.01 g/dia/pez; sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas

unidades experimentales (p = 0.055).

En la quincena 2 el mayor crecimiento se presenté en la dieta soya con 0.52 + 0.02 gfdia/pez., las
dietas adicionadas con probistico aceite pescado y soya + probidtico (0.51 + 0.09 g/dia/pez) y la
dieta soya + probidtico (0.51 * 0.07 g/diz/pez.), finalmente la dieta aceite pescado y soya (0.49 &
0.09 g/dia/pez), sin registrarse diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades

experimentales (p = 0.945).

En la quincena 3 el mayor crecimiento lo presentd la dieta aceite pescado v soya con 0.41 = C.05
g/dia/pez; dieta aceite pescado y soya + probidtice (0.40 + 0.07 g/dia/pez); dieta soya + probidtico
(0.39 % 0.05 g/dia/pez); finaimente |2 dieta soya (0.38 + 0.03 g/dia/pez), sin registrarse diferencia

estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales {p = 0.853).
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En la quincena 4 observamos que la dieta aceite pescado y soya + probidtico posee el crecimiento
mds alto con 0.42 £ 0.02 g/dia/pez; dieta soya (0.31  0.06 g/dia/pez); dieta soya + probidtico
(031 + 0.07 g/dia/pez); dieta aceite pescado y soya con 0.25 * 0.07 g/dia/pez, existiendo
diferencia estadistica significativas entra tas dietas aceite de pescado y soya + probidtico y aceite

de pescado y soya {p = 0.041) mediante una prueba SNK.

Para la quincena 5 observaos nuevamente la dieta aceite pescado y soyz + probidtico con .19 =
0.02 g/diafpez; dieta soya + probidtico (0.15 * 0.05 g/dia/pez); dieta aceite pescado y soya (0.13
0.01 g/dia/pez); dieta soya {0.13 = 0.04 g/dia/pez), sin registrarse diferencia estadistica

significativa entre las distintas unidades experimentates (p = 0.230).

Finalmente en la quincena 6 observamos la dieta aceite pescado y soya + probidtico con 0.30 %
0.05 g/dia/pez; dieta soya + probidtico con 0.23 + C.07 g/dia/pez v las dietas aceite pescado y soya
(0.22 + 0.11 g/diajpez) v soya (0.22 + 0.03 g/dia/pez) sin registrarse diferencia estadistica

significativa entre fas distintas unidades experimentales {p = 0.438).
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Tasa Instantanea de Crecimiento

1.00
0.90
0.80 -
_ 070 & Ac. de pescado y soya
8 060 :
= 050 - Ac. de pescado y soya + |
T 040 probidtico
030 - .
i 0.20 = Soya
010 -
0.00 - B Soya + probidtico

Quincena

Figura 9: Tasa instantanea de crecimiento (TIC) representada en gramos de pez al dia hasta los 90 dias entre las
distintas unidades experimentales con desviacién estandar, con diferencia estadistica entre las unidades
experimentales en 13 quincena 4 (columnas con la misma letra na son diferentes estadisticarnente).
Eniatabla 5 se muestran los datos de la tasa instantanea de crecimiento de tos organismos a
través del experimento,

Tabla 5: Tabla resumen de tasa instantdnea de crecimiente {TIC) de bagre de canal (1. punctetus} por quincena hasta
90 dias (g + desviaciones estandar).

Tasa instantdneade  Ac. de pescadoy Ac. de pescado y Ac. de sova Ac. de soya +
crecimiento {TIC} soya soya + probidtico probidtico
Quincena 1 0.82 +0.04 0.56 £ 0.01 0732006 0.72+0.17
Quingena 2 .48 2 0.0% 0.51+0.09 0.52 £0.02 0.51+007
Quincena 3 0.41 £0.05 0.40 £ 0.07 0.3810.03 0.39 + 0.05
Quincena 4 .25 +0.07 0.42 £0.02 0.31£006 0.31+0.07
Quincena 5 4132001 0.15£0.02 013 0.04 0.15 + 0.05

Quincena & 022011 0.30£0.05 0.22 £+0.03 0.23£0.07




7.5. Tabla resumen de crecimientos ai final del experimento.

En la tabla 6 se muestra un resumen con los parametros de crecimiento.
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Tabla 6: Crecimientos en bagre de canal (i punctatus) después de 90 dias de experimento (g + desviationes estindar).

Parametros Ac.de pescadoy  Ac. de pescadoy Ac. de soya Ac.desoya +
soya soya + probidtico
probictico
Peso inicial (gramos) 6.63+0.99 6.89+0.70 £.98 0,77 6.89 + (.46
Peso Final (gramos}) 4529+ 12.9% 5085t 8.69 46.14£3.74 4714+ 4.61
WG (% gfpez”) 583.11 £38.03 561.03 584.18
DWG (g/pez/dia™) 0.54 + 0.36 .79 £0.18 0.55 2 0.05 0.58 + 0.11
SGR% (% dia'l) 1.31 £ 0.63 1.78%0.23 1.33£0.35 1.40+0.35
TIC (g/dia/pez’) 0.22 £0.11 0.3140.05 0.22 £0.03 0.24 +0.07
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7.6. Proteinas.

Con base enla figura 10 observamos gue en la quincena 1 los porcentaies de proteina {porcentaie
de peso seco} presentan el siguiente comportamiento: los valores m3s altos los obtenemos en los
organismas alimentados con la dieta soya + probidtico con 51.58 + 8.90 % (Todos los resultados se
presentan con base al peso seco); dieta aceite pescado y soya (51.36 + 7.81 %), dieta aceite
pescado y soya + probidtice (46.25 £ 10.76 %) y finalmente la dieta soya con el 38.80 £ 7.11 %,
existiendo diferencias estadisticas significativas entre las medias de las unidades experimentales (p
=(.013), de acuerdo con la prueba estadistica SNK (Student Newman Keuls), el tratamiento aceite
pescado y soya es distinto al tratamiento scya y de igual manera el tratamiento soya + probidtice

muestra diferencia con respecto al tratamiento soya.

En la quincena 2 observamos que la dieta aceite pescade y soya + probidtico tiene el mayor
porcentaje de proteinas con 63.94 + 10.06; dieta aceite pescadeo y soya {59.68 * 2.89 %); dieta
soya (58.37 = 12.05 %); dieta soya + probidtico (54.64 + 5.68 %); sin registrarse diferencia

estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales (p = 0.168).

En la quincena 3 el mayor porcentaje de proteinas se presento en la dieta aceite pescado y soya +
probigtico con 66.25 £ 7.95 %,; dieta soya + probidtico (58.3C * 6.11 %); dietz soya (58.16 # 8.33
%); dieta aceite pescade y soya (56.35 + 6.31 %); si se registré diferencia estadistica significativa
entre las medias de las distintas unidades experimentales {p = 0.030}, de acuerdo con el método
de SNK hay diferencia entre las medias del tratamiento aceite pescado y soya + probidtico con

respecto al tratamientc aceite de pescado y soya.

En Iz quincena 4 el mayor parcentaje de proteinas se encontrd en lz dieta soya + probidtico con

64.28 + 11.16; dieta aceite pescado y soya + probidtico (56.74 + 6.26 %); dieta soya (53.81 + 11.59



53

%); dieta aceite pescado y sova (46.07 + 16.83 %) sin encontrarse diferencias estadisticas

significativas entre las medias de las distintas unidades experimentales {p = 0.093).

Enfa guincena 5 porcentaje de proteinas mis alto fue observado en la dieta soya {69.04 + 8.19 %);
seguido de la dietas soya + probidtico {59.47 + 8.36 %) v aceite pescado y soya + probidtico (58.50
+ 8.06 %), finalmente la dieta aceite pescado y soya con 52.04 + 10.29 %, si existid diferencia
estadistica significativa entre las medias de las distintas unidades experimentzles {p = 0.004), de

acuerdo al métode de SNK la dieta soya presenta valores distintos al resto de las dietas.

Finalmente para la quincena & observamos el mayor porcentaje de proteinas en la dieta soya +
prebidtico con 71.37 + 13.43 %, dieta soya (67.65 + 106.95 %), dieta aceite pescado y soya +
probidtico (64.92 £ 5.72 %), finalmente fa dieta aceite pescado y soya con 55.90 £ 6,86 %, si existio
diferencia estadistica significativa entre las medias de las distintas unidades experimentales {p =
0.045), de acuerdo con e! método de SNK las dieta soya + probidtico, aceite pescado y soya +

probiético y soya son distintas a la dieta aceite de pescado y soya.
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Figura 10: Porcentaje de proteinas con base al peso seco del en musculo de bagre de canal hasta los 90 dias entre las
distintas unidades experimentales con desviacion estandar, columnas con la2 misma letra no son diferentes

estadisticamente.

En la tabla 7 observamos un resumen de los resuitades obtenidos en los andlisis de proteinas

durante el periodo experimental.

Tabla 7: Parcentaje de proteinas con base al peso seco en musculo de bagre de canal (1. punctotus) después de 90 dias
de experimento {g + desviaciones estandar).

% Proteinas con Ac. de pescado y soya Ac. de pescado y Ac. de soya Ac. de soya +
base al peso seco s0ya + probiético probidtico
Quincena 1 51.363 7.81 46.25+10.76 38.80+7.11 51.58+8.90
Quincena 2 5068+389 63.94 10.06 58.37£12.05 54.64 £+ 5.68
Quincena 3 56.36 + 631 6629795 58.16 + 8.33 58.30£6.11
Quincena 4 46.07 + 16.83 56.74 £ 6.26 53.81+11.59 64.28 11.16
Quincena 5 52.04 1 10.29 5850+9.06 69.04 £ 8.19 58.47+8.36
Quincena 6 55.90 + 6.86 6492 +5.72 67.65+ 16.95 71.37+13.43
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7.7. Lipidos.

Er la figura 11 observamos el porcentaje de lipidos en base al peso seco; durante la primer
quincena la dieta con mayor porcentaje de lipidos fue aceite pescado y soya + probidtico con 22.3
£ 3.01 %, en seguida las dietas soya + probidtico (21.66 + 6.75 %) y aceite pescado y soya (19.75 £
3.81 %}, finalmente la dieta soya (13.08 + 1.01 %); sin registrase diferencias estadisticas

significativas entre fas distintas unidades expesimentales (p = 0.094).

En fa quincena 2 observamos porcentajes mas homogéneos que er la quincena anterior en donde
la dieta aceite pescado y soya + probidtico posee el mayor porcentaje con 18,14 + 8,75 % ; dieta
aceite pescadco y soya (16.61 + 4.01 %);dieta soya + probidtico (15.93 + 2.81 %); dieta soya {15.27
+ 163 %); sin registrase diferencia estadistica significativa entre las distintas unidades

experimentales (p = 0.210).

En la guincena 3 observamos que |a dieta aceite pescado y soya presenta el mayor porcentaje de
lipidos con 23.34 £ 12.25 %; dieta soya + probidtico {18.45 + 4.03 %); dieta soya {12.90 + 3.09 %);
dieta aceite pescado y soya + probidtico con 10.92 + 2.24 %; sin registrase diferencia estadistica

significativa entre las distintas unidades experimentales (p = 0.174).

En la quincena 4 observamos datos muy similares en las dietas aceite de pescado y soya (24.67 *
4.56 %}y soya (24.82 + 6.84 %)}, posteriormente las dietas adicionadas aceite pescado y soya +
probidtice (18.56 + 4.46 %) y soya + probidtico {14.09 * 0.73%); sin registrase diferencia

estadistica significativa entre las distintas unidades experimentales {p = 0.063).

En la quincena 5 el mavor porcentaje de lipidos se observd en la dieta aceite de pescado y soya
con 23.71 + 8.78 %, dieta aceite de pescado y soya + probidtico (22.63 + 12.78 %); dieta soya +
probidtico (14.61 + 2.84 %), dieta soya (11.39 * 1.02 %), sin registrase diferencia estadistica

significativa entre las distintas unidades experimentales {p = 0.234).
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En la quincena 6 observamos la dieta aceite pescado y soya + probidtico con el mayor porcentaje
de lipides (25.72 + 12.08 %); dieta soya (24.35 £ 8.21 %), dieta soya + probiético (17.37 + 6.02 %);
dieta aceite de pescado y soya (17.08 £ 4.63 %) sin registrase diferencia estadistica significativa

entre las distintas unidades experimentales (p = 0.4786).

% Lipidos con base en peso seco

#@ Ac. De pescado y
soya

Ac. de pescado y
sovya + probidtico

% Soya

® Soya + probidtico

Quinceng

Figura 11: Porcentaje de lipidos con base al peso seco en misculo de bagre de canal hasta los 90 dias entre las
distintas unidades experimentales con desviacién estindar, sin existir diferencia estadistica entre las unidades
experimentales.

En ta tabla 8 cbservamos un resumen de el porcentaie de lipidos con base al peso seco durante el

periodo experimental.

Tabla 8: Porcentaje de lipidos con base al pese seco en musculo de bagre de canal (L. punctotus) después de 90 dias
de experimento {g + desviationes estandar).

% Lipidos con base al  Ac. De pescado y Ac, de pescado y Ac. de soya Ac. de soya +
peso sece soya soya + probidtico probidtico
Quincena 1 19.75 £ 3.80 22302311 13.07 %1 2166+ 6.74
Quincena 2 16.60 + 4.01 18.14£8.74 15.27+x1.63 1593+ 2.80
Quincena 3 23.33+12.25 10.51vz224 12.89 % 3.09 18.84 +4.02
Quincena 4 246731 4.56 18.56 £4.45 2481 £683 1408+ 0.72
Quincena 5 23,71+ 8.78 22.63%12.78 11.35+1.02 14.61 + 2 83

Quincena 6 17.07 £ 4.62 25.72+12.07 2435+ 820 17.37 £ 601
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En la tabla 9 se muestra el resumen de la composicién bioqupimica de tejido muscular del bagre

de canal.

Tabla 9: composicion bioguimica general de bagre de canal (/. punctatus) después de 90 dias de experimento (g +

desviaciones estandar).

Parametros [ grupe Aceite de aceite de Sovya Soya+
pescado y pescado y soya probiético
SOya + probiotico

% Humedad 7591+ 3.62 80.47£1.33 79.33+1.08 81,50+ 2.27

% Cenizas 1.2020.17 1.14:0.01 1.17 +0.13 $.8320.13

% Proteinas (Con base al peso seco} 5500 + 6.86 64.82+5.72 67.65*16.95 71.37 #1343

% Lipidos {Con base al peso seco) 17.07+4.62 2572+ 1207 2435+ 8.20 17.37 +6.01
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Vil Discusidn,

8.1. Condiciones de cultivo y alimentacion.

Los pardmetros fisicoguimicos del agua se mantuvieron en niveles optimos durante todo et
periodo experimental propiciande las condiciones para el cultivo de bagre de canal, exceptuando
una variacion de la temperatura durante la gquincena 5 {dia 75 aproximadamente} debido 2 que
uno de los dos calentadores de titanio dejo de funcionar, la temperatura descendis a 26 °C mas
no se comprometid el estado optimo dei sistema de recirculacidn y la temperatura se encontraba
aun dentro del rango optimo para el cultivo de esta especie. Mo ohservamas ninguna afectacion a
los peces de cultive asi como Suja y colaboraderes (2011) observaron un crecimiento
significativamente alto en bagre de canal (). punctotus) cultivado a 27 °C en un sistema de
recirculacidn, de esta forma corroboramos que el crecimiento del bagre de canal no se vio

afectado en este experimento por |z temperatura.

En el presente estudio la utilizacidn de un sistermna de recirculacién permitio mantener el bienestar
de los organismos vy <ero mortandad en todoe el sistema; la utilizacién de dietas ricas en aceite de
origen animal no alterd los parametros fisicoquimicos del agua. Asi mismo, la substitucién del
aceite de pescade por aceite vegeta!l en las dietas de las unidades experimentales muestra gue ne
existio diferencia significativa en cuanto a crecimiento, de manera que el uso de dietas
alternativas enriquecidas con aceite de pescado y soya es buena alternativa para la industria de la
acuicultura ya gue no afectan negstivamente el rendimiento de crecimiento; sin embargo, el
aceite de origen vegetal es mucho mas econdmico que el aceite de origen animal. Estos
resultados coinciden con los de lzquierdo y colabaradores {2005), quienes ohservaron gque el uso
de aceites vegetales sustituidos hasta un 60% del aceite de pescado en dietas comerciales no

afecta el crecimiento en juveniles de dorada europea (Sparus ourota L.) incluso después de un
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large periodo de zlimentacion; asi también Fountoulaki y colaboradores {2009) encontraron que
no existe diferencia significativa en crecimiento de dorada europea {Sparus aurcte L) utilizando
dietas comerciales adicicnadas con aceite de pescado y aceite de soya, y sugieren que es posible
sustituir hasta un 65% del aceite de pescado con aceite de soya sin afectar el crecimiento de esta

espécie, ademas los peces no presentaron anomalias intestinales.

El uso de las dietas enriquecidas con aceite mantiene el buen estado de los organismos v la
econamia del productor se ve favorecida con dietas que utilizan aceites vegetales mezclados con
harinas y aceites de pescado, sin embargo, se busca obtener un mayor crecimiento y potenciar el

efecto de los alimentos utilizando aditivos, come fos probidticos, en los piensos.

8.2. El uso de probidticos para el crecimiento.

la investigacidn acerca de los probidticos y su efecto en animales acuaticos se ha visto
incrementada ¢on la demanda de un ambiente amigable dentro de la acuicuttura (Gatesoupe,
1985). La atencidn en el uso de los probidticos en la acuicultura esta en parte estimufada por la
aparicion de bacterias resistentes a antibidtices relacionada con la aplicacién de altas dosis de
estos que dejan un residuo en los peces cultivados para consumo humano (frianto y Austin, 2002).
Comop ya se menciono los probidticos son conocidos come una microbiota de ¢élulas vivas que
promueven fa salud del haspedero mediante fa mejora del balance de la flora intestinal (Fuller,
1987}). Recientemente se ha descrito ademas que los probidticos adicionados a las dietas
comerciales pueden ayudar 2 un mejoramiento en el crecimiento de los organismos (Austin y
Brunt, 2009; Conway, 1996; Fuller, 1987; Gatesoupe, 1959; Kolndadacha y colaboradores, 2011;
Ring® y Gatesoupe, 1998). Los probidtices pueden estimular el apetito y mejorar la nutricion
mediante la produccion de vitaminas, destoxificacién de compuestos en la dieta y provocar el

rempimiento de componentes indigeribles {Irianto y Austin, 2002).
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En el presente estudio destacamos que la adicion de probictico a Ja dieta comercial aceite de
pescado y soya + probidtico puede modificar positivamente el crecimiento del bagre del canal, asi
como también del periodo de suplementacién del probético, perc que este efecto es muy

dependiente de! desarrolio del pez.

8.3. Crecimiento.

Por lo que respecta al crecimiento del bagre de canal (I. punctatus} en el presente estudio de 90
dias, no se observaron diferencias estadisticas significativas {p > 0.05) entre las distintas dietas
suplementadas con el probidtico comercial {Bacteral-Shrimp Forte), es importante sefialar que
hubo una tendencia a un mejor crecimiento en porcentaje de peces alimentades con las dietas a
fas que se le afadié el probidtico {dicho aumento puede verse reflejado en la economia de los
acuicultores pues una ganancia del 5% significa un aumento de rendimiento). Al contrastar
nuestros rgsultados con los de Aguirre v colaboradores (2010) ellos observan ligeras mejorias (p <
0.05) en crecimiento sobrevivencia y tasa de conversion alimenticia en las dietas adicionadas con
probidtice (EcoDigest®) por 42 dias en bagre de canal {I. punctotus). De igual manera, Abdelhamid
y colaboradores (2009} utilizando un probidtico comercial (T Protphyt 2000) en un estudio de 120
dias para bagre africanc {Clarics garipinus, Burchell 1822) con una proporcion de probiotico
similar a este experimento (1 g / Kg. de alimento)} reportan un mejor crecimiento y pardmetros de
eficiencia alimenticia {p £ 0.05). Ehab R. El-Haroun {2007) mediante la utilizacion del prebidtico
{Biogen®) en la misma especie de bagre africano reporta una mejora en la gananciz de peso, tasa
especifica de crecimiento y retencion de energia significantemente zlta (p < 0.05) en dietas de
peces que contienen el 0.5% de probiético en un periodo de 120 dias. De igual manera Al-Dchail y
colaboradores {2008) reportaron que el bagre africano (Clerios garipinus, Burchell 1822)
presentaba mejoras significativas (p < 0.05) en el rendimiento de crecimiente, tasa relativa de

crecimiento y conversion alimenticia en las dietas suplementadas con Loctobacillus acidophilus
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como probidtico. Sin embargo, nuestro trabajo concuerda con Suja y colaboradores (20311),
quienes mencionan que las tasas de crecimiento de los diferentes tamarios de bagre de canal son
dificiles de comparar entre estudios debido a las diferencias en pesos inicizles, composicién de la
dieta, duracidon del estudio y condicienes que incluyen el control sobre todos los factores
ambientales como la temperatura v al hecho de que en cada estudio se utiliza un probidtico
diferente. Existen muchos estudios realizados con bagre de canal de varios tamafios en pozas
durante 1-3 afios donde los pesos intermedios no son reportados, agregando que los crecimientos
det bagre de canal son muy variables debido a factores ambientates o cual causa una fluctuacién
en el crecimiento del pez. Por lo tantp, estos crecimientos en pozas ng son directamente

comparzbles con nuestros resuitados de peces que son ¢riados bajo condiciones uniformes.
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8.4. Tasa instantdnea de crecimiento {TIC).

Los peces estan continuamente expuestos a un amplio rango de microerganismos presentes en su
ambiente {Gatesoupe, 1959), cuande el suministro de algun nutriente es limitado en el ecosistema
gastrointestinal la composicidén de la microbiota se ve afectada por la competencia por este factor
{Ring@ y Gatesoupe, 1998} y por lo tanto, la captacion de nutrientes por parte de los organismos
se verd disminuida. Asi, la tasa de crecimiento podria estar relacionada con el balance vy
crecimiento de bacterias benéficas en la flora intestinal del organismo como es repartado por
Fuller R. (1987). De acuerdo con Conway (1996} un microbio es capaz de colonizar el tracto
gastrointestinal de un pez cuando este persiste durante un pericdo de tiempo largo generaimente
a partir de 4-7 dias o incluse semanas dependiendo de Iz habilidad del microbio y su interaccién
con la mucosa intestinal debido a una tasa de multiplicacién mds alta que la de expulsion. Vine y
colaboradeores (2004b) sugieren que las bacterias solo pueden producir metabolitos durante la
fase estacionaria de crecimiento y esta fase puede que no ocurra de manera muy ra’;pida en los
intestinps de fos peces debido al constante lavado. En el presente estudic se cbservd que al
comparar el grupo alimentado cor aceite de pescado y soya + probidtico versus el grupo aceite de
pescado y soya, la tasa instantdnea de crecimiento era dependiente del tiempo y de la
suplementacidon con probidtico (Bacterol-shrimp- forte). Durante fos tres primercs muestreos (mes
y medio de suplementacidn con probiotico) se observd que con la dieta aceite de pescado y soya +
prohibtico, el crecimiento de los organismos {Figura 6), el peso diaric ganado (Figura 7) y la tasa de
crecimiento especifico (Figura 8) eran ligeramente mas bajos que en el dieta aceite de pescado y
soya y el resto de las dietas. Sin embargo, al final del periodo experimental (3 meses de
alimentacion con el probidtico) los peces alimentados con esta dieta no presentaron diferencia

significativa en su crecimienta en comparacion con el resto de tas dietas.
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A partir de la quincena 4 se observa que el grupe de la dieta aceite de pescado y soya + probidtico
tiende a presentar una tasa instantdnea de crecimiento mas elevada que el grupo de la dieta
aceite de pescado y soya (y los demds grupos) aun si esta diferencia no aicanza 2 ser una
diferencia significativa (p = 0.05). Esta tendencia estd acorde con [os datos reportados por Aguirre-
Guzmadn y colaboradores (2010) en bagre de canal (i. punctatus) hasta el dia 42; Abdelhamid v
colaboradores (2009) y Ehab R. El-Haroun (2007) alimentaran el bagre africano (Clarias garipinus,
Burchell 1822} durante 120 dias y demostraron un incremento significativo en crecimients. Como
se menciono, el periodo de evaluacidn en el presente estudio fue establecido a solamente 90 dias,
por lo tanto, cabe la posibilidad de que el periodo de asentamiente del probiético sobre ef mucus
intestinal y sus efectos benéficos solamente empezaba a afectar positivamente Is tasa de
crecimiento, Un caso muy similar a este fue descrito por Varela y colaboradores {2010) quienes
subministraron el probidtico Pdpil a las dietas de Sporus auratus juveniles alimentados durante
116 dias . Estos autores no observaron diferencias estadisticas en la ganancia de peso v fa tasa
especifica de crecimiento; sin embargo, reportaron que los grupos experimentales suplementados
con el probidtico comenzaban a presentar un mejor crecimiento respecto al grupe control a
partir del dia 64. Estas observaciones junto con nuestros datos pueden indicar que el efecte del
probidtico se da a largo plazo (después de 50 dfas}). Se sugiere que los estudios cortos (o in vitro)
no resaltan Iz habilidad de los probidticos para inhibir patogenos y competir por sitios de adhesion
al mucus de la pared intestinal para compensar las evacuaciones del mucus durante la evacuacién

del intestino.
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8.5. Tasa especifica de crecimiento (SGR%} y peso diario ganado {DWG).

Unas de las variables mas importantes en acuicultura y otros sistemas de produccion animal son
SGR% y DWG. Ei peso diario ganado (DWG) es la tasa de crecimiento que se supone es lineal a lo
largo del periodo de investigacién y es mas o menos verdadera en la etapa de engorda
unicamente, por otra parte la tasa especifica de crecimiento (SGR%) permite magnificar el
crecimiento en funcién de porcentajes, se utiliza en estadios jévenes cuanda muchos organismos

crecen exponencialmente (Bhujel, 2008).

Nuestro experimento, en la quincena 4 (60 dias de suplementacion con el probidtico), la tasa
especifica de crecimiento (2.35 %/dia) en la dieta aceite de pescado y soya + probidtico es
significativamente diferente {P = 0.046) de las demas lo que indica un efecto positivo del usc de
probidtico sobre el crecimiento del bagre. Ehab R. El-Haroun (2007) reporta una mejora
significativa (p < 0.05) de la tasa especifica de crecimiento (1.50 % /dia) en bagre africano (Clarias
goriepinus) alimentado con el probidtico Biogen® en comparacion con un valor de 0.5% 2 los 120
dias. Essa M. A, y colabeoradores (2011} encontraron una mejora  de la tasa especifica de
crecimiento utilizando como probiotico la levadura Soccharomyces cerevisioe al 2.0% en la misma
especie de bagre africano. De la misma manera, Sayeda y colaboraderes (2011) utilizando
Azotobacter y Azospiriflum como probidtico reportd una mejora de la tasa especifica de
crecimiento en tilapia {Oreochromis nifloticus), En contraste Abdelhamid y cclaboradores (2009)
no encontraron diferencia significativa en el %SGR de bagre africano suplementado con el
probidtico (T-Protphyt 2000) durante 120 dias, asi mismo, Varela y colaboradores (2010)
reportaron un efecto nulo de Ja adicién del probidtico Pdpil sobre la tasa especifica de
crecimiento  en dorada {Sporus curatus) Suxu He y colaboraderes {2009) reportan que el

probiético comercial DVAQUA® no favorecid el crecimiento de hibridos de la tilapia {QOreochromis

nifaticus x 0. aureus},
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8.6. Proteinas.

Las proteinas son compuestos organicos formados por aminodcidos v que comprenden cerca de
un 70% de peso seco en tejido muscular de pez. Las proteinas se encuentran en un estado
dindmico en el organismo continuamente se estdn sintetizando y degradando, una fuente
dietética es necesaria durante teda la vida para preporcionar los amincacido y ef nitrégeno no
especifico para el mantenimiento y crecimiento del pez (Robinson y Li, 2003). Las proteinas en
este experimento se comportaron de manera similar 2 la bibliografia reportada por otros autores
{Robinson y Li, 2007; Sink y Lochmann, 2011) que reportan valores en peso hdmedo entre 12 v 15
% que se corresponden a los resultados obtenidos en nuestro experimento en el que chservamos

porcentajes que van de 12.62 a 13.93 % al final del periodo experimental.

Abdelhamid y colaboradores (2009} obtuvieron una mejora de crecimiento en bagre africano a los
120 dias utilizando probidtico {T-protphit-2000) con una dieta que contenia la misma cantidad de
probidtico que fa utilizada en este experimento {1 g/kg de alimento) reportan un mayor contenido
proteico en la carne del pez alimentado con este probidtico. En estudips realizados en tilapia del
Nifo (Oreochromis nilfoticus), Abtdelhamid y cclaberadores {2004) encontraron que los probiodticas
(Betafin® y Biopolym®} no solo permiten el incrementd del peso ganado, tasas de crecimiento y
produccion total si no también una mejora en el porcentaje de proteinas en musculo y el radio de
los paquetes musculares. Ehab R. El-Haroun (2007} observd que en bagre africano {Clarias
goriepinus} alimentados con dietas suplementadas con el probidtico Bicgen® al 0.5% durante 120
dias ei contenido de proteinas en carne fue significativamente mas elevado {p £ 0.05) comparado
con el resto de las dietas. Abdelhamid y colaboradores {2009) reportan porcentaies de proteina
del 17.93 2l 18.86 %, valores mas altos comparados con los resultados encontradosen el presente
estudio, que van de 12.62 a 13.93 %. Esto se puede deber a que el experimento de Aldethamid v

colaboradores {2009) se realizé en hapas (¢ajas) y con animales de peso inicial de 90 g alimentados
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con dietas al 25% de proteina cruda y nuestro experimento comenzd con erganismos de 6g de
peso promedio y con una dieta relativamente baja en proteinas {32%) lo que se ve reflejado en los
porcentajes de los individuos experimentales. Esto es debido a Iz cantidad de proteina presente en
tejido muscular varia de acuerdo al tamafio del pez, temperatura de agua, disposicion de
alimento, entre otres {Robinsan y Li, 2007; Garling y Wilson, 1976); nuestros resultados son
menores ya que en esta etapa de crecimiento la demanda de proteinas disponibles es mayor que

en etapas mas adultas.

En este estudio se encontraron diferencias significativas a lo largo del periodo experimental
durante las quincenas 1, 3, 5 y 6 {Figura 10) las dietas aceite de pescado y sova + probidtice, aceite
de scya y aceite de soya + probidtico presentan mayor percentaje de proteinas que |z dieta aceite
de pescado y soya a partir de la quincena 3 y hasta el final del pericdo experimental. Los datos del
porcentaje de proteinas con base al peso seco en bagre de canal permiten destacar gue fas dietas
adicionadas con aceites de origen vegetal y probidtico presentan una mayor cantidad de proteinas

en su carne (entre 64.9y 71.3 %).

E! uso del probidtico puede ser un suptemento gue no solo controla enfermedades v ayuda al
crecimiento del organismo, como generalmente se le atribuye, sino también un buen estimulante
para la acumulacién de proteinas en la carne junto con las dietas ricas en aceites de origen
vegetal. E! andlisis estadistico de los datos indica que la suplementacion de las dietas con
prebidticos mejorz la cantidad de proteina presente en musculo esto puede deberse
principalmente a que existe una mayor eficiencia en la captacion proteica gracias a una mejor

digestién, absorcion y asimilacién de nutrientes {(Ehab, 2007).
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8.7. Lipidos.

incluso las proyecciones mas optimistas prevén gue en algunos afios la produccién global de aceite
de pescado (1.2-1.4 millones de toneladas por afio) no serd suficiente para cubrir la demanda por
alimentos para animales de granja, mientras que la produccién de aceites vegetales aumenta
constantemente y 103 precios se mantienen estables por lo que existe un interés considerzble en la
sustitucion de aceite de pescado por aceites vegetales en dietas para peces [Hardy vy

colaboradeores 2001).

Algunos aceites vegetales como los de soya y finaza son considerados como buena alternativa de
fuente lipidica en alimentos para salménidos y peces de agua dulce (Bel} y colaboradores 2001;
Rosenlund y colaboradares 2001). La inclusidn de aceites vegetales en dietas para peces modifica
los perfiles de acidos grases asi mismo afecta significativamente la calidad de la carne del pez vy

caracteristicas sensoriales del mismo {lzquierdo y colaboradores, 2003).

Suja y colaboradores (2011) mencicnan que la temperatura juega un papel muy importante en la
alteracién de fa composicion del tejido de bagre de canal, sin embargo, el tamaiio del pez también
es otro factor gue influye en dicha composician, asi pues los resultados obtenidos al final de los
periodos experimentales deben ser considerados para su contraste con otros experimentos dada
la alta variablidad en gue estos ser realizan (tipos de tangues, modo de nutricion, tamafio y épocas
de muestrec). Los resuitados del porcentaje de lipidos totales obtenidos en este experimento
concuerdan con los resultados obtentdos de Robinson y Li {2007} quienes reportan un porcentaje
lipidico para bagre de canal {i. punctotus} entre 4.7 y 5.4% en dietas con PC del 32% y nuestros
resultadas varian entre los 4.4 y 5.1% al final del periodo experimental, asi también Abdelhamid y

cclaboradores (2009) trabajando con bagre africano, reportan porcentajes lipidicos entre los 4.66
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y 5.60 % de dietas con 25% PC subministradas con probidtico (T-Protphyt-2000), concordando con

nuestros parcentajes lipidicos encontrados la final del periodo experimental (4.4 y 5.1%).

lzquierdo y colaboradores (2005} encontraron que la substitucion de aceites vegetales en 60% de
aceite de pescado en dietas para dorada europea (Sporus curata) no afecta el crecimiento y
conversion alimenticia incluso después de un largo periodo de tiempo (90 dias). Asi también
Fountoulaki y colaboradores {2009) encontraron que no existe diferencia en crecimiento vy
conversion alimenticia sustituyendo aceite de pescado por aceite de soya (9% substituido) en
dorada europea (Sporus aurote) a los 120 dias. Por fo tanto el use de dietas adicionadas con
aceites vegetales son una buena alternativa para fa formulacion de piensos utilizados en
acuicultura, sin embargo no es recomendable Ja substitucién de estos aceites vegetales en su
totalidad. lzquierde y colaboradores (2005} encontraron que la substitucion del 80% det aceite de
pescado por aceite vegetal r.educe significativamente el crecimiento del organismo. Estos autores
reportaron que alimentar con aceites vegetales reduce los contenidos de écide docosahexaencico
{DHA} y acido araquiddnico (ARA) en un menor grado vy, la reduccidn muy pronunciada de acido

cicosapentaenoico {(EPA) en misculo afectando el crecimiento del pez.

Ef porcentaje de lipidos encontrado en tejido muscular de bagre de canal vario al final del periodo
experimental entre 17% y 25.7% con base en el peso seco entre todas las dietas y durante los
muestreos quincenales (Tabla 8}, las dietas con mayor porcentaje de lipides al final det periodo
experimental fueron las dietas aceite de pescado y soya + probidtico y soya que presentan un
porcentaje de lipidos muy similar entre ellas {diferencia 1.37%). Contrastar los porcentajes de
lipidos entre las distintas dietas, resulta complicado dada la alta variabilidad que se did durante
todo el periodo experiemntal. Suja y colaboradores (2011} encontraren que los fipidos en filete de

hagre de canal estuvieron afectades por la temperatura v la ganancia de peso. Esta variabilidad en
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'a cantidad de lipidos presentes en tejido de bagre de canal puede estar dada por factores
enddgenos y exogenos que desconocemos o no controlamos durante el periodo experimental
{Shearer, 1994). Los vertebrados en general tienen una casi nula capacidad de sintetizar acidos
grasos de novo, es decir que todas las grasas que necesitan para su desarrollo deben de venir de
fuentes exogenas. Esto aunado a que solo les damos aceites vegetales podria causar
enfermedades de tipo nutricional y bajas tasas de crecimiento en los organismos. lzquierdo y
colaboradores (2008), demostraron en larvas de Dorada Europea (Sporus ourato) alimentas con
dietas mixtas de aceite de pescado y vegetal la capacidad de elongacion de los dcidos grasos

dietarios.
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IX. Conclusiones.

1.

En el presente estudio se evalud ei efecto de la adicion de un probidtico en dietas
practicas con aceites de pescado y soya sobre los parametros productivos del bagre de
canatl {I. punctatus) sin observar diferencia estadistica significativa entre los grupos
experimentales al final del periodo experimental: 90 dias.

AUn si no se observd un aumento estadisticamente significativo en el crecimiento de los
peces, detectamos que porcentualmente las dietas suplementadas con probidticos tienen
consistentemente un mejor crecimiento al final del pericdo experimental, la dieta aceite
de pescado y soya + probiotico tiene una ganancia de un 13.9% respecto a su dieta control
aceite de pescado y soya.

Se observo que en el peso diario ganado (DWG) la mejor dieta que fue aceite de pesado y
saya + probidtico superando con 0.25 g/pez/dia’ su control la dieta aceite de pescado vy
soya. Respecto a la tasa especifica de crecimiento (SGR%) y la tasa instantdnea de
crecimiento (TiC) observamos una diferencia estadistica significativa desde de la quincena
4 en fa dieta aceite de pescade y soya + probi¢tico a partir de esta fecha se mantuvo como
la dieta con mayor porcentaje y gramos ganados hasta el final del perioda experimental.
Se observaron diferencias estadisticas significativas entre las distintas dietas durante
algunas fechas respecto al porcentaje de proteinas presentes en mdsculo, sin embargo
cabe resaltar gue durante las tltimas 3 fechas del pericde experimental la dieta aceite de
pescado y soya fue la que contenia ia menor cantidad de proteinas presente en musculo
que el resto de [as dietas.

Se comprobd que la suplementacidon de las dietas con probidtico no modifico los

porcentales de lipidos y los porcentajes concuerdan cen otros trabajos realizados.
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Con base en los datos experimentales se destaca que el uso de probidticos tiene potencial
benéfico no solamente en el control de enfermedades sino también para la mejora del
crecimiento de los organismos. Ambos aspectes son de vital importancia para hacer

econémicamente mas efectiva la produccidn en acuicuitura.
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X. Recomendaciones.
De acuerdo con los resultados obtenidos durante ef desarrollo del presente trabajo se indica gue
{a evaluciadn del efecto de un probidtico sobre el crecimiento del pez se debe realizar en periodos

experimentales mds extensos {120 dias).

Se ofrecera el apoyo de nuestros taboratorios al sector acuicola, para [a evaluacion de este y
nueves suplementos alimenticios a base de probidticos dispenibles en el mercado, para ser
testados en condiciones optimas de crecimiento ntes de llevar a cabo su uso a gran escala para el
cultivo de especies en la zona como el bagre de canal y la tilapia, sirviendo estre trabajo como

referencia para esta regidn.
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