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l. Resumen.

La acuicultura del bagre de canal en México se enfrenta a problematicas relacionadas con
los costos de alimentos, la calidad del agua y las malas practicas de manejo. Por tal motivo,
esta especie con alto potencial productivo y comercial cuenta con escasos registros de
produccién en el pais, a pesar de ser endémica y estar ampliamente distribuida en el
territorio nacional. Los aditivos alimenticios tienen el potencial de aumentar la eficiencia
productiva y mejorar el bienestar de los peces, al tiempo que sustituyen a los antibioticos
utilizados como promotores de crecimiento. Se busca incrementar el desempefo de
crecimiento del bagre para potencializar su produccion y consumo en el mercado, mediante
la inclusiéon en las dietas de concentraciones efectivas de aditivos ya probados con
anterioridad con resultados favorables en especies de interés acuicola. Los resultados
evaluados en laboratorio, bajo condiciones controladas en cultivos de tipo intensivo, se
obtuvieron midiendo los parametros de crecimiento tales como la talla, el peso ganado, el
factor de condicién de Fulton, la tasa de supervivencia, el factor de conversién alimenticia,
asi como los indices hepaticos e intestinales. La adicion de acidos organicos en 1 gr/Kg de
la dieta permite elevar el desempefio en el crecimiento y la recuperacion tras condiciones
de estrés al, igual que lo hace la adicion prebioticos en 6 gr/Kg que ademas incrementa la
eficiencia alimenticia mientras que promueve la supervivencia. Por otro lado, las saponinas
en 1.5 gr/Kg regulan los compuestos toxicos amoniacales productos del desecho en los
sistemas de cultivo. Con el uso del aditivo con mayor indice de efectividad es posible
duplicar las ganancias anuales al obtener las tallas de cosechas en tiempos reducidos y no

presentar perdidas por mortalidad.

Palabras clave: Acuicultura, Bagre, Produccién, Dieta, Supervivencia.



Il. Abstract.

Channel catfish aquaculture in Mexico faces problems related to feed costs, water quality
and poor management practices. For this reason, this species with high productive and
commercial potential has few production records in the country, despite being endemic and
widely distributed throughout the national territory. Feed additives have the potential to
increase production efficiency and improve fish welfare, while replacing antibiotics used as
growth promoters. The aim is to increase the growth performance of catfish to enhance its
production and consumption in the market, by including in the diets effective concentrations
of additives already tested previously with favorable results in species of aquaculture
interest. The results evaluated in the laboratory, under controlled conditions in intensive
crops, were obtained by measuring growth parameters such as height, weight gained, Fulton
condition factor, survival rate, feed conversion factor, as well as such as liver and intestinal
indices. The addition of organic acids in 1 gr/Kg of the diet allows to increase performance
in growth and recovery after stress conditions, as does the addition of prebiotics in 6 gr/Kg,
which also increases nutritional efficiency while promoting survival. On the other hand,
saponins at 1.5 gr/Kg regulate toxic ammoniacal compounds that are waste products in
cultivation systems. With the use of the additive with the highest effectiveness rate, it is
possible to double annual profits by obtaining crop sizes in reduced times and not presenting

losses due to mortality.



[l. Introduccién.

El cultivo de organismos acuaticos conocido como acuicultura es el sector de
produccion de alimentos de mas rapido crecimiento y representa una importante fuente
alimenticia nutritiva y sostenible. Para el ano de 2020 se estima que la produccién a nivel
mundial de esta ha alcanzado los 122.6 millones de toneladas proporcionando 49.2 % del
pescado para consumo humano (FAO, 2022b). El bagre de canal (Icatlurus punctatus) es
una de las especies aprovechadas en el sector acuicola ampliamente distribuida gracias a
su potencial productivo comercial (Haubrock et al., 2021) y a su alto valor nutricional como
fuente de proteina libre de grasa (Perea et al., 2008). A pesar de ser una especie endémica
del norte de México, el bagre de canal supone un reto para el sector productivo debido a
problematicas relacionadas con la calidad del agua, con la alimentacién y por consecuencia
con la incidencia de enfermedades, lo que dificulta su produccién y su valor en el mercado
(Lara-Rivera et al., 2015).

Debido a las condiciones de cultivo en la acuicultura, los organismos se encuentran
sujetos a estrés constante, lo que se traduce en enfermedades infecciosas oportunistas,
tasas de crecimiento reducidas y una baja eficiencia alimentaria (Lara et al., 2002;
Southworth et al., 2006). Desafortunadamente, los tratamientos convencionales utilizados
para enfrentar estas condiciones son los antibiéticos utilizados como promotores del
crecimiento y como tratamiento médico, incluso si el agente causal es desconocido. Por lo
tanto, uno de los principales retos a enfrentar en la acuicultura es el uso indiscriminado de
los antibiéticos para combatir las enfermedades infecciosas. Esta practica genera riesgos
de salud tanto en los organismos tratados, asi como en los consumidores finales y el

ecosistema (Acosta et al., 2018).

Entre los principales riesgos generados por los antibidticos se destaca la toxicidad
en el ser humano por la exposicion cronica a bajas concentraciones de los productos
residuales y la resistencia a estos tratamientos por parte de los agentes infecciosos del
cultivo, que pueden transferirse a través de las cadenas alimenticias al consumidor, asi
como el riesgo de la bioacumulacion. A su vez, los productos de residuo y su impacto sobre
los ecosistemas acuaticos representan un efecto riesgoso para las condiciones ecolodgicas
del medio acuéatico por el efecto de contaminacion cruzada y la generacién de resistencia

en los microorganismos del ecosistema (Lujan, 2022).

En la actualidad, para sustituir a los tratamientos convencionales se implementan

aditivos alimenticios que no presentan toxicidad (Ahumada et al., 2016), tales como los
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acidos organicos (AO), los prebidticos (PB) y extractos vegetales como las saponinas (SN).
Estos pueden mitigar el uso de antibidticos contra las enfermedades infecciosas, y
favorecer el incremento de la tasa productiva y la supervivencia de los organismos en cultivo
(Acosta et al., 2018).

Los AO son compuestos organicos con uno O mas grupos carboxilo
(-COOH) en su estructura, en donde se incluyen acidos grasos de cadena corta (C1-C7),
acidos grasos volatiles o acidos carboxilicos débiles como el acido férmico, citrico, benzoico
y lactico (Koh et al., 2016), estos poseen una importante actividad antibacteriana, al reducir
el pH del citoplasma, y alterar la sintesis de ADN bacteriano; lo que limita la transmision de
enfermedades a través de la materia fecal de los peces infectados. De igual forma, estos
cumplen una importante funcién en la factor de conversion alimenticia (FCA) y la promocion
del crecimiento, por el aumento de la digestibilidad de los nutrientes (Shiva, 2007; Wing-
Keong et Chik-Boon, 2015).

Dentro de la gran variedad de aditamentos en las dietas también se pueden
encontrar a los PB, que son carbohidratos no digeribles que cumplen con la funcién de
proporcionar energia al microbiota intestinal de los peces. Estos aditamentos demostraron
impactar sobre la composicién de dicha comunidad intestinal y con esto generar efectos
significativos sobre la salud y la inmunomodulacién de los organismos (Khangwal y Shukla,
2019).

Por su parte, las SN son extractos vegetales que han demostrado prevenir
patologias infecciosas, ademas de que pueden promover mayores tasas de supervivencia
en los cultivos (Casillas-Hernandez et al., 2009). A su vez, estos extractos vegetales
adicionados en los alimentos atrapan el nitrégeno amoniacal presente en los cultivos y lo
transforman en metabolitos inocuos, lo que resulta en una mejora del metabolismo
nitrogeno-proteinas, la reduccion de la excrecion de amonio y el incremento de la
supervivencia (Tidwell et al., 1992; Kelly et Kohler, 2003; EI-Saidy et Gaber, 2004; Martinez
et al., 2008; Santacruz-Reyes, 2013).

Se estima que la producciéon pesquera dulceacuicola total de México en 2020 fue de
88,094 toneladas, de las cuales 2,447 pertenecen al estado de Michoacan (DOF, 2021).
Dentro de esta cifra se encuentra el cultivo del bagre de canal (. punctatus) que, a pesar
de presentar un alto potencial para la acuicultura, cuenta con problematicas que dificultan

su productividad, lo que ha generado que en la actualidad se cuenten con escasos registros



de produccién para esta especie en nuestro pais. La calidad del agua y el alimento suponen

los mayores retos para los productores del bagre de canal (Lara-Rivera et al., 2015).

Diversos estudios registran efectos positivos sobre la salud de organismos acuaticos
al favorecer la accion de la pepsina y la digestién proteica con el uso de AO, debido a un
valor bajo de pH gastrico y una reduccién de la densidad de microorganismos y metabolitos
en el tracto digestivo (Hernandez, 2012). Asi como incrementos en la tasa de crecimiento y
el estado de salud con el uso de saponinas gracias a la mejora de la calidad del agua y del
estado inmuno-oxidativo de los organismos, asi como a la sinergia de las enzimas
digestivas (Abozeid et al., 2021). Ademas, con el uso PB se registran aumentos en el
crecimiento por la digestibilidad intestinal y la respuesta inmunolégica de las especies
(Dimitroglou et al., 2010).

Por tanto, la finalidad del presente trabajo es determinar las concentraciones con
mayor efectividad a través de mediciones biométricas y de supervivencia en crias de bagre,
con el fin de hacer posible su aplicacion y aprovechamiento en regiones de importante

producciéon pesquera en el Estado de Michoacan.



V. Antecedentes.

La acuicultura es la principal alternativa productiva para enfrentar los retos
de produccion de alimentos, materias primas, bioenergéticos y servicios ambientales. Esta
practica ademas impulsa el sector social y econdmico de las poblaciones al generar

empleos y productos de alto valor nutritivo (Platas-Rosado et al., 2017).

El bagre (I. punctatus) es originario de la vertiente del Atlantico sur de Canada,
Estados Unidos y el noreste de México (Lara-Rivera et al., 2015); esta especie arribo por
primera vez a México al Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey en el
municipio de Apodaca, Nuevo Ledn en 1972. Esto con el fin de estudiar y validar las
técnicas para su cultivo en el territorio nacional con fundamento en su gran potencial
comercial, su rapido crecimiento y su alta resistencia a condiciones ambientales adversas.
En 1973 inici6 el cultivo de esta especie en una granja privada en Sinaloa, pero fue en 1976
que se introdujo en la presa de “La Boquilla” en Chihuahua. Actualmente, se cultiva
principalmente en los estados de Tamaulipas, Jalisco, Guerrero, Chihuahua, Colima y

Michoacan en estanques rusticos y jaulas flotantes en presas (DOF, 2021).

Para el ano 2017, esta especie de bagre de la familia Ictaluridae registré en México
una produccién total anual de 8,274 toneladas (CONAPESCA, 2018). De estas, 972
toneladas pertenecen solamente al estado de Michoacan, lo que se traduce en un 11.75 %
del total producido en el territorio nacional, posicionandose como el principal estado
productor de esta especie (SAGARPA, 2018). Esto es resultado de que la actividad acuicola
es una de las principales fuentes de desarrollo econémico, con 250,000 hectareas lacustres
disponibles para el desarrollo regional de las comunidades riberefias del estado (Martinez,
2015). Para el afno 2017, el bagre en Michoacan se coloco en el cuarto lugar de las especies
mas producidas en la entidad gracias a su alto valor nutricional que incluye proteina de
elevacion bioldgica, grasas reducidas, vitaminas, minerales y acidos grasos como omega-
3 (Perea et al., 2008; SAGARPA, 2018).

No obstante, los beneficios de la acuicultura comparada con otros sectores
productivos de alimentos, esta presenta afectaciones ambientales como, por ejemplo, las
relacionadas con las cargas contaminantes liberadas a los cuerpos de agua que pueden
influir los procesos de eutrofizacion. Esto hace necesario crear herramientas de
sostenibilidad para encontrar un equilibrio ecoldgico, econdmico y social (Solis, 2013;
Dawood et al., 2020% y b).



Los registros demuestran que el crecimiento en la produccion acuicola conlleva
problematicas ambientales y econdmicas, tales como la disminucion de tasas de
crecimiento, de la calidad del agua, incremento de las patologias infecciosas y el estrés,
que influyen en la homeostasis del pez, lo que afecta el sistema inmune de los organismos
(EI-Sayed, 2006). Entre los principales agentes infecciosos registrados destacan los
parasitos como Ichthyophthirius multifiliis, Trichodina sp., Trichophora sp.; bacterias como
Aeromonas hydrophila, Flavobacterium columnare y Edwardsiella ictaluri; y hongos como
Saprolegnia spp. (FAO, 2022?).

IV.1. Antibidticos.

Hoy en dia, para mantener la salud, el bienestar e incluso para promover el
crecimiento en los cultivos acuicolas, se hace uso de antibidticos (AB); empero el control
que estos hacen de los patégenos conlleva el riesgo de generar resistencia bacteriana, lo
que compromete su efectividad y el estado de salud del organismo. Otra problematica que
también acompafia al cultivo masivo de tilapia, es el uso de AB como promotores de
crecimiento para obtener mayores tasas de produccion (Lara et al., 2002; Desbois et al.
2021). La oxitetraciclina fue el AB mas reportado para el tratamiento y la prevencion de
enfermedades gracias a su popularidad y su uso histdrico en las plantas acuicolas. Pero
las principales causas de la ineficiencia de los AB como la oxitetraciclina fue un mal
diagnostico o que el agente patdégeno no era la causa principal de la mortalidad (Alday-Sanz
et al., 2012).

El uso de AB en la acuicultura se asocia con las cadenas de transferencia y los
genes de resistencia de las bacterias, que se transportan del medio acuatico al terrestre y
a los consumidores. Con lo cual, estos tratamientos convencionales representan un riesgo

para el entorno y la salud humana (Hossain et al. 2022).

Se detectd que diversas especies que forman parte de los ecosistemas acuaticos
de zonas de depuracién se encontraban en un riesgo ecotoxicolégico por parte de
concentraciones letales de AB en el medio. En donde los AB se comportan como

contaminantes emergentes (Martinez-Alcala et al., 2020).

El riesgo a la salud humana por la transferencia de AB por especies cultivadas en el

rio Nilo y consumidas por la poblacion local, mostré bioacumulaciéon en musculo, por lo que
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su consumo puede considerarse riesgoso (Eissa et al. 2020). Es por ello, que organismos
como la Unién Europea, ha prohibido el uso de antibiéticos dietéticos en alimentos animales
como un profilactico desde el afio 2006 (FAO, 2007).

Ante esto, es importante implementar tecnologias eficientes y amigables con el
entorno, bajo un enfoque sustentable (Ornelas-Luna et al. 2017). Esto fundamenta la
importancia de concientizar a los acuicultores para reducir el uso de AB y con ello evitar la
resistencia y la problematica asociada. Tratamientos alternativos adicionados en la dieta
presentan mejores resultados en términos de conversion alimenticia, supervivencia y
promocion del crecimiento en comparacién con los obtenidos por los AB (Lara et al., 2002;
Desbois et al., 2021).

IV.2. Acidos organicos.

Para combatir esta problematica en la actualidad, existe una gran variedad de
tratamientos alternativos de los cuales se pueden destacar los AO, que en comparacion
con AB como la oxitetraciclina no presentan diferencia significativa alguna en el crecimiento
de los peces y demuestran el mismo nivel significante de resistencia a bacterias tales como
Streptococcus agalactiae (Koh et al., 2016). Con la inclusion de AO como el acido citrico,
el acido metacetdnico y el acido lactico en la dieta se presentan resultados muy
prometedores en el comportamiento alimenticio de los peces. Sin embargo, otros AO como

el 4cido acético y el &cido oxalico no presentan ningun efecto estimulatorio (Xie et al., 2003).

El desempefio en el crecimiento inducido por medio del uso de los acidos acético,
citrico e hidroclérico en la alimentacion, revelé6 que el Ph actia como la mejora mas
importante en el estbmago, al producir menos acido estomacal. La alimentacion constante
con estos aditivos permitiéd que se presente una condicion de acidificacion permanente del
lumen intestinal, lo cual permitié que se mejorara el crecimiento, la eficiencia alimentaria, la
digestibilidad y la absorcion mineral. La activacion de la pepsina y la absorcion mineral
también incrementan con la adicion de acido en la dieta, lo que resulta en una mejora del

crecimiento y el aprovechamiento alimenticio (Villaranda et al., 2022).

Ademas, las concentraciones juegan un papel muy importante sobre los efectos
producidos en las especies, como por ejemplo en la aceptacion y la demanda del alimento

(Xie et al., 2003), asi como también sobre la resistencia a enfermedades, que se relaciona
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de forma dependiente de la dosis implementada (Abu et al., 2014). De igual manera, los
efectos relacionados con el desempefno en el crecimiento se ven influenciados por las
concentraciones aplicadas, tal como se muestra en la Tabla 1, en donde se enlistan distintas
aplicaciones de AO en diversas concentraciones (medidas en g/Kg), adicionadas en las

dietas de especies dulceacuicolas.

Tabla 1. Relacion de efectos de acidos organicos adicionados en dietas de especies de cultivo.

Especie Acidos Resultados Autores
Citricoy
formato, -
: . Aumento numerico en el . B
Oreochromis  propionato, . Lickstadt,
e 15 crecimiento.
niloticus. lactato y . o 2008.
Mejora significativa del FCA.
fosfato de
calcio.
- Diformiato de Aumentando de| peso. Liickstadt,
O. nilaticus. otasio 5 Disminucion del FCA. 2008
P ’ Reduccion de la mortalidad. |
3 Comparada contra la aplicacion de
oL Diformiato de 6, it s s . . Zhou et al.,
O. niloticus. ) No se encontro diferencia alguna en
potasio. 9y . .. 20009.
el desempefio en el crecimiento, en
12 . :
el FCA o en la supervivencia.
Comparada contra AB compuesto
oL Diformiato de 3y por quinocetona y flavomlcm.a:' Zhou et al.,
O. niloticus. ) Peso corporal y tasa de crecimiento
potasio. 6 e 2009.
especifico mayor.
FCA mas bajo.
. Diformiato de In.cr_eme.nto e.n el |nd|c.:e_ d_e Liebert et
O. nilaticus. : 3  eficiencia proteica y en la eficiencia
sodio o , al., 2010.
de retencion de proteina.
Incremento considerable en el peso
ganado y en la eficiencia
alimentaria.
. Diformi o : Li I,
O. niloticus. ! O"T“at" de 10 Concentracion igual de efectiva que m et a
potasio. . 2010.
en concentraciones menores, pero
mas efectiva que en otras mas
elevadas.
Propidnico, Incremento alto en el peso ganado,
o fumarico, en la longitud alcanzada y en el Hernandez,
O. niloticus. o A 6 . .
citrico, férmico factor de condicion de los alevines. 2012.
y calcico. Reduccion del FCA.
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O. niloticus.

Pelteobagrus
fulvidraco.

O. niloticus.

O. niloticus.

Diformiato de 2y
potasio. 3

Fumarico,
benzoico y
butanoico

2y

Férmico,
lactico, malico,
tartarico y
citrico.

10

Butirato de
sodio, acetato,
propionato y
formiato

20

Supervivencia relativamente
incrementada.

Aumento de la digestibilidad de los
nutrientes ocasionada por una
reduccion del Ph del tracto
digestivo.

Mejora en el consumo del alimento,
en el aumento de peso vivo, en la
tasa de crecimiento especifico, en
el FCA y en el indice de eficiencia
proteica.

Mejora de la digestibilidad proteica
aparente.

Estimulacion de la flora intestinal
benéfica.

Disminucién en la mortalidad
desafiada con A. hydrophila.
Reduccion de las condiciones de
estrés.

Disminucién de los niveles de
especies reactivas de oxigeno, de
la actividad del superoxido
dismutasa sérica y de la actividad
de la catalasa.

Incremento de la digestibilidad y de
concentraciones de fosforo vy
ceniza.

Reduccion considerable en el
conteo de bacterias fecales y las
unidades formadores de colonias
de bacterias intestinales
adherentes.

Reduccion  significativa en los
acidos grasos intestinales de
cadena corta.

Reduccion  significativa de la
peroxidacion de los lipidos
musculares y de la trimetilamina.
Nivel bajo de proteina muscular
cruda.

Alto nivel de lipidos en musculo.
Respuesta inflamatoria en el
higado.

Evidencias de estrés.

12
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Litopenaeus
vannamei.

O. niloticus.

O. niloticus.

O. niloticus.

Lates
calcarifer.

Cyprinus
carpio.

Citrico y

sorbico 0.3
+ -
Timol y 1.2
vainillina

Acetato sodico
y propionato y
formiato de
calcio.
Férmico,
propiénico,
acético,
amonio 5
formiato y

grasos

vegetales

0.9

Diformiato de
potasio.

Foérmico,

acéticoy
propiénico 2
+

Cinamaldehido

Foérmico,

acético y
propionico 2
+

Cinamaldehido

Incremento de la enzima glutatién
peroxidasa.

Incremento  significativo de la
abundancia de Lactobacillus en el
tracto intestinal.
Aumento en la
enfermedades.

resistencia a

Aumento en el peso ganado por los
peces.
Disminucién del FCA.

Reduccion en el Ph de los
alimentos.

Aumento  significativo de la
supervivencia.

Reduccién de la concentracién total
de las bacterias heterétrofas en el
intestino.

Mejora en un 3.2 % de la tasa de
crecimiento especifico y en un 67.3
% de la eficiencia alimentaria.
Supervivencia del 100 %.

Mejoras en la tasa de crecimiento,
en la actividad enzimatica, en la
respuesta inmune y en el sistema
antioxidante.

Aumento significativo del peso
ganado, de la tasa de crecimiento
especifico y de la actividad
enzimatica de la proteasa, la
amilasa y la lipasa.

Reduccion en el FCA y en el Ph
intestinal.
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IV.3. Prebidticos.

Dentro de los PB que son utilizados como aditivos alimenticios se puede encontrar
una gran diversidad de compuestos formados a partir de carbohidratos. Con la aplicacion
moderada de carbohidratos en la dieta de organismos dulceacuicolas de cultivo se logro
determinar un considerable aumento del desempefio en el crecimiento y un incremento en
el depdsito de lipidos en tejidos y musculos. Sin embargo, se determiné que si la proporcion
de estos es muy alta y la proporcién proteica es baja no se registra ninguna promocion del

crecimiento (Boonanuntanasarn et al., 2018).

Los manano oligosacaridos o “oligomananos” (MOS) son extractos de la pared
celular de las levaduras, que se han utilizado como aditivo alimenticio en una concentracion
de 40 g/Kg para bloquear la colonizacién de bacterias patdgenos en el intestino de los peces
(Dimitroglou et al., 2010). Con la integracion del PB de MOS a la dieta de tilapia en
concentraciones de 4 g/Kg, se logré reducir la mortalidad de alevines infectados con A.
hydrophila (Cavalcante et al., 2020). De la misma forma, en el momento en que los MOS
se incorporaron en concentraciones de 0.4 a 0.6 g/Kg a la dieta de carpas herbivoras
(Ctenopharyngodon idella) se promovié el desempefio en el crecimiento por el peso ganado
y la resistencia a enfermedades. El dafio oxidativo se alivid tras verse disminuidas las
especies reactivas de oxigeno y el malondialdehido, al tiempo que se mejord la capacidad

antioxidante por el incremento de la actividad enzimatica (Lu et al., 2020).

En adicién, al aplicar un simbiético formado por PB como los MOS junto con
probidticos tales como B. subtilis en concentraciones de 4 g/kg y 100 x 10" CFU Kg
respectivamente, se logréo obtener una efectiva promocién del crecimiento en peces
correlacionada con la actividad enzimatica que este tratamiento estimula (Kumar et al.,
2018). Con la inclusion de estos simbioticos en la dieta de O. niloticus, tales como el
formado por MOS (4 g/Kg) y Lactobcillus acidophilus, Enterococcus faecium vy
Bifidobacterium sp. (0.3 g/Kg), se encontrd un incremento en la tasa de vascularizacion de
la mucosa y una tasa mayor de supervivencia frente a la infeccion de A. hydrophilla
(Cavalcante et al., 2020).

Asi también, los beta glucanos utilizados como aditivos alimenticios en la dieta de la
tilapia del Nilo provocaron que el FCA de los peces disminuyera (Dawood et al., 2020a). No
solo esto, los beta glucanos promovieron la resistencia a infecciones bacterianas vy
aumentaron la inmunoestimulacion de O. niloticus. Con este aditivo se registré6 mayor

respuesta inmune innata y nula mortalidad, sin generarse inmunodepresién por exposicion
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cronica (Pilarski et al., 2017; Albers et al.,, 2021). Al aplicar a los beta glucanos en
exposiciones prolongadas en concentraciones que van desde 0.25 a 0.5 g/Kg en la dieta
de Labeo rohita se observd que el FCA y la tasa de crecimiento especific6 mejoraron
sustancialmente. Pero con la suministracion de 0.25 g/Kg tras 42 dias se alcanzaron los
niveles mas elevados para el indice fagocitico, la actividad enzimatica de lisosoma y la
actividad bactericida sérica, por lo que se determind que esta dosificacion promueve la
mejora inmunoldgica, el crecimiento y la supervivencia del pez rohu (Kanta et al., 2006).
Ademas, un PB comercial que se compone de beta glucanos obtenidos a partir de una cepa
de Saccharomyces cerevisiae, fue utilizado como aditivo alimenticio en la dieta de Cyprinus
carpio en concentraciones de 10 y 20 g/Kg, dando como resultado mejorias en los pesos
ganados, en la tasa de crecimiento especifico y en el FCA. Esto demostré que los
componentes de este producto incrementan el desempefio en el crecimiento (Kihlwein et
al., 2013).

Incluso cuando los beta glucanos fueron administrados directamente en el agua de
los sistemas de cultivo de la tilapia nilotica sometida a condiciones de hipoxia en una
concentracién de 0.1 mg/L, quedd demostrado que se incrementa la tolerancia de esta
especie a dicha condicién al elevar la tasa de supervivencia y regular los niveles de glucosa
(Pinheiro et al., 2020).

En otro orden de ideas, los efectos que registré un PB comercial compuesto por beta
glucanos y MOS como aditivos en la dieta de la carpa C. carpio también fueron muy
prometedores. Cuando este se suministré6 en concentraciones de 0.5 a 1.5 g/Kg el FCA
disminuyo y el indice de eficiencia proteica aumentd de manera significativa. Aunque con
una concentracion de 2.5 g/Kg se encontré el mayor contenido proteico y se observé el
menor conteo de bacteriales totales, las concentraciones de 0.5 a 1.5 g/Kg registraron
mayor capacidad de promover la eficiencia alimentaria y el desempefio en el crecimiento
(Ebrahimi et al., 2011).

Por otro lado, al suministrar de manera conjunta oligo beta glucanos (0.5 g/Kg) con
oligoquitosano (0.5 g/Kg) en la dieta de P. hypophthalmus se observé un incremento del
desempeno en el crecimiento del 26 %, asi como un 38 % de disminucién de la mortalidad.
Ademas de que la actividad enzimatica del pez se vio favorecida, también lo hizo la actividad
fagocitica del mismo. Esto signific el potencial de esta mezcla como inmunoestimulante y

como promotor del crecimiento (Ngoc et al., 2016).
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IV.4. Saponinas.

La adicion de SN en la alimentacién de especies acuicolas arrojo resultados muy

favorables en cuanto al desempefio en el crecimiento, tal como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Relacion de efectos de saponinas adicionadas en dietas de especies de cultivo.

Especie

Saponina

Resultados

Autores

Oncorhynchus
tshawytscha.

O. niloticus.

O. niloticus.

Silurus asotus.

Salmo salar.

S. salar.

Pangasianodon

hypophthalmus.

P

hypophthalmus.

Q. saponaria

Y. schidigera

Y. schidigera

Scutellaria
baicalensis

Glycine max

Isoflavonas

Y. schidigera
+

Q. saponaria

Y. schidigera

1.5

0.75,

15y
1.75

0.75

2.5-
50

1.5

0.3

1.5

Mayor peso ganado por pez
gracias a una mayor demanda
de alimento.

Aumento en el peso corporal
promedio, en la ganancia del
peso corporal, en la tasa de
crecimiento especifica y en la
eficiencia alimentaria.
Mayores coeficientes de
digestibilidad en proteinas,
lipidos y carbohidratos.
Mayor digestibilidad proteica.
Aumento en el contenido
proteico corporal.

Reduccion en el contenido
corporal de grasa.

Aumento significativo en la
supervivencia desafiada con
Vibrio anguillarum y
Streptococcus iniae.
Desempefio en el crecimiento
significativamente mayor.
Incremento en el peso.
Desempefio en el crecimiento
significativamente mayor.
Reduccion del FCA.
Incremento significativo de la
tasa de crecimiento especifico
y del peso final.

Mejora significativa del FCA y

del indice de €ficiencia
proteica.
Mejor utilizacion de la

proteina neta.
Incremento de Ila tasa
especifica de crecimiento.

16

Bureau et
al., 1998.

El-Saidy y
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Kim et al.,
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2014.
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2014.
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al., 2014a.
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Labeo

chrysophekadion.

C. carpio.

O. niloticus.

O. niloticus.

O. niloticus.

Apium

0.75
graveolens
Yucca
schidigera 0.4
Salvadora 10y
persica 20
Q. saponaria 0.3
Quillaja
saponaria
+ 0.3
Vitamina E
(0.4 g/Kg)

Reduccion del FCA.

Aumento en el peso ganado y
en los niveles de proteina,
albumina y globulina
Disminucién del FCA.

Mayor actividad de |Ia
lisozima.

Menor mortalidad acumulada
al infectar a los organismos
con cepas bacterianas.
Mejoras significativas en el
peso corporal final y en la tasa
de peso ganado.

Incremento en la capacidad
antioxidante.

Reduccién de la
concentracién del amoniaco
sérico y del contenido de
malondialdehido.

Incremento de la lisozima y el

factor de crecimiento
transformante beta.
Mejora del estado

antioxidante intestinal y la
respuesta inmune.
Respuestas antioxidantes
mejoradas.

Mejora en los parametros
hematoinmunoldégicos.
Proteccion contra infecciones
bacterianas.

Mejora del desempefio en el
crecimiento, en el estado
inmuno-oxidativo y en la
actividad de enzimas
digestivas.

Mejoras significativas en las
tasas de crecimiento y de
aprovechamiento alimenticio.
Mejoras en el analisis de
suero (proteina total,
albumina, globulina,
colesterol, triglicéridos).
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Mejora en la actividad
enzimatica digestiva.
Mejora del estado
inmunoldgico, de la tasa de
crecimiento y de apetito.
Incremento en un 35 % del
P. familia 0.35 peso ganado. Hasan et
hypophthalmus. Papaveraceae y 0.7 Aumento en los niveles de al., 2021.
digestibilidad proteica y de
coeficiente térmico de
crecimiento.
Reduccion del FCA.
Aumento en los parametros
de crecimiento y en el
aprovechamiento y eficiencia

del alimento.
2.5, Reduccion significativa de la :
_ .. . Naiel et al.,
O. nilaticus. S. pérsica 5y mortalidad frente
e 2021.
10 Dbacteriosis.
Incremento en el porcentaje
proteico de los peces y en la
eficiencia  antibacterial y
antifungica in vitro.
Promocion del desempefio en
el crecimiento.
P fulvidraco. Sargas_sum o4 Est|’r11uIaC|or'1 d(? . los Shi et al.,
horneri parametros inmunoldgicos. 2021.
Mejora del estado hepatico
antioxidante.
P. Nephelium 40 ZGJIS(F?AGH e(lencrelgm:;esntjéseiz Xuan et al.,
hypophthalmus. lappaceum y P 2022.

inmune.

IV.5. Desempefio en el crecimiento.

El desempeno en el crecimiento permite obtener informacién de suma relevancia
relacionada con estrategias de crecimiento, condicidn, reproduccion y evaluacion de las
condiciones en que se encuentran los sistemas productivos, lo que permite determinar el

bienestar de las poblaciones (Leyton et al., 2015).

Al medir el desempeno en el crecimiento es posible evaluar la eficiencia de

tratamientos alternativos a los AB en especies acuicolas mediante el registro de diversas
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tasas tales como la talla, el peso, el peso corporal ganado (PCG), el peso ganado por dia,
la tasa especifica de crecimiento en porcentaje por dia, la tasa de alimentacion por dia, el
FCA, el factor de condicion de Fulton (K) y la tasa de supervivencia en porcentaje. Para
obtener la estimacion del desempefio en el crecimiento se utilizan los promedios de peso y
talla para calcular los indicadores de crecimiento (Mora et al., 2010; Hernandez, 2012; El-
Kassas et al., 2020; Abdel-Tawwab et al., 2021; Elkaradawy et al., 2021). Se determiné que
mientras que el PCG registra la biomasa que los organismos adquirieron durante
determinado periodo, la tasa especifica de crecimiento se determiné para medir el
porcentaje de esta biomasa adquirida diariamente por tales organismos. Por su parte, el
FCA se estableciéo como un estimador de la cantidad del alimento que es necesario para
transformarse en la biomasa del PCG de los organismos. El K, conocido como un evaluador
de la condicién de los peces, se cred con el objetivo de ser un estimador del estado
nutricional, basado en la relacion del peso y la talla de los organismos. (Mora et al., 2010;
Leyton et al., 2015; Bonilla-Flores et al., 2017; Najera-Arzola et al., 2018; Elkaradawy et al.,
2021). El K esta basado en la corpulencia o relacién que guardan el peso y la talla de los
organismos, que también se utilizoé para determinar el tipo de crecimiento alométrico de los
organismos en base a la ecuacion de regresion potencial y el exponente alométrico (b=3 =

isométrico, b>3 = alometria positiva, b<3 = alometria negativa) (Santoyo et al., 2019).

Al mismo tiempo, el desempefio en el crecimiento depende de manera directa de
factores intrinsecos y extrinsecos de los organismos en cultivo. Tal es el caso de la fisiologia
intestinal, ya que el desempeno en el crecimiento esta influenciado por el aprovechamiento
alimenticio que los organismos acuaticos presentan y que a su vez se determina por
factores tales como la digestibilidad (Gémez et al., 2010). Por otro lado, el deterioro de las
condiciones en la calidad del agua demostrd ser un factor que disminuye la eficiencia de
los cultivos, al reducir el crecimiento e incrementar el FCA, que trae por consiguiente costos

de produccion elevados (Robinson, 2004; Southworth et al., 2006).

Morfologia intestinal y hepatica.

Mediante la observacion de cambios histologicos aparentes o anormalidades
estructurales del tejido hepatico e intestinal, asi como también por la identificacién de
estructuras celulares que componen a estos tejidos y la funcion fisiolégica que estas
estructuras desempefan en los organismos es posible esclarecer los procesos fisiolégicos

relacionados con la digestion (Kobelkowsky, 1998; Olaya et al., 2007; Gu et al., 2014).
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Esta determinado que el intestino del bagre de canal (l. punctatus) inicia en el
esfinter pilérico y no posee un ciego pilérico, pero por desgracia no se cuenta con una
diferenciacion clara entre las regiones que lo componen (Grizzle y Rogers, 1985). En 1970,
se designdé como “intestino pilérico” a la porcidn anterior del intestino, desde el esfinter
pilérico hasta el primer bucle posterior al estbmago; a la regién que se encuentre enrollada,
la denomind “intestino medio”; y finalmente a la porcidn posterior al Gltimo bucle la denomino
“intestino rectal” (Gammon, 1970). Aunque entre los segmentos medio y rectal se encuentra
un esfinter intestinal que actua como valvula (Lane, 1973) las Unicas glandulas presentes
en el intestino son las células calciformes que se encargan de la produccion de mucus; las
enzimas digestivas y la bilis ingresan al intestino pildrico a través del ducto comun biliar y
pancreatico. Las regiones pilérica y media del intestino poseen mucha similitud, pero se
determiné que el lumen de la primera regidén es generalmente mas grande; por su parte la
region rectal posee un aumento en el niumero de células calciformes y contiene pliegues
gruesos que en ocasiones se encuentran aplanados cuando se extiende la pared (Grizzle
y Rogers, 1985).

Se observé que en la region posterior del intestino de I. punctatus las vellosidades
estan recortadas, poseen menos cantidad de ramificaciones, y sus capas son notablemente
mas delgadas que en el intestino medio (Krementz y Chapman, 1975). Aunado a esto, el
registro de un mayor numero de células calciformes y la presencia del esfinter intestinal en
el inicio de este segmento lograron determinar que la porcién rectal es una regién
especializada con funcion de absorcidén disminuida (Lane, 1973; Krementz y Chapman,
1975; Grizzle y Rogers, 1985).

Por otro lado, se determiné que el intestino de I. punctatus se conforma de cuatro
estratos; una mucosa, una submucosa, una “muscularis” formado por fibras musculosas; y
una serosa. El estrato de la mucosa se forma de células epiteliales altas y columnares con
bordes estriados y un nucleo localizado en la base denominadas enterocitos; con células
calciformes frecuentes entre estas células columnares de absorcion; asi como también se
observan linfocitos, células granulares y macrofagos, pero sin registro de células
indiferenciadas. Todas estas células se encuentran fijadas en la mucosa por una lamina
basal y una compacta capa de tejido conectivo denominada lamina propia. De la lamina
basal hasta la muscularis se encuentra la submucosa, bien vascularizada y formada por
componentes celulares y no celulares como paquetes de colageno, fibroblastos, entre otros;

es aqui donde descansa el plexo nervioso submucoso, justo por debajo de la capa interna
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circular. La muscularis se conforma de la capa interna de fibras de musculo liso en
disposicion circular y la capa externa de fibras de musculo liso en disposicion longitudinal,
que se encuentran separadas entre si por una delgada capa de tejido conectivo. El intestino
de |. punctatus no posee una mucosa muscularis. Finalmente, el estrato seroso se compone
de tejido conectivo irregular suelto unido por células mesoteliales de manera externa, en
donde se almacenan vasos sanguineos y linfaticos, asi como tractos nerviosos (Krementz
y Chapman, 1975).

Se registré que el higado es un érgano accesorio que participa en el proceso
digestivo del bagre de canal con habito alimenticio omnivoro oportunista. Se registro que el
parénquima en esta especie no se divide en Iébulos distintos y se compone de dos laminas
celulares ramificadas de hepatocitos separadas por sinusoides. La coloracion de este

6rgano se vio relacionada con el contenido de grasa (Grizzle y Rogers, 1985).

Se detalla que la acumulacién de grasas en el tejido hepatico afecta las funciones
digestivas e inmunoldgicas de los organismos y es resultado de alteraciones del alimento
suministrado como dietas con altos contenidos de grasas y carbohidratos. Esta enfermedad
expone aumentos del tamafio del 6rgano, tonalidades amarillentas a blanquecinas, nucleo
celular desplazado y vacuolas intracitoplasmaticas que se funde en el citoplasma (Triana-
Garcia et al., 2013).

Diversos factores a los que se encuentran expuestos los peces dan como resultado
variaciones estructurales en el tejido intestinal, tales como la inclusién de aditivos
alimenticios como se muestra en la Tabla 3 o la densidad de cultivo, por mencionar algunos.
Andlisis histolégicos revelaron que la longitud de las vellosidades intestinales de |I.
punctatus se ven significativamente reducidas al incrementar la densidad de organismos en
los tanques de cultivo, al tiempo que el numero y el tamafio de las células calciformes
también se ven disminuidos (Refaey et al., 2018). Esto genera la reduccion de la superficie
de absorcion intestinal y la calidad de la carne de especies acuicolas de interés comercial
como el bagre de canal o la tilapia del Nilo (Uni et al.,1995; Abdalqadir, 2014; Refaey et al.,
2018).
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Tabla 3. Relacion de efectos histoldgicos intestinales en especies de cultivo alimentadas con
aditivos alimenticios.

Especie Tratamiento Efectos Autores

4 g/Kg aumentan en la densidad de
vellosidades intestinales. Reducen la
MOS. exposicion de las uniones estrechas, lo
que finalmente mejord la capacidad de
absorcion de los nutrientes en el intestino.
Concentraciones elevadas promovieron
cambios leves en las regiones proximal y
distal como necrosis focalizada en los
enterocitos, desprendimiento de |Ia
Ac. gosipol mucosa, perdida de vacuolizaciéon Evans et
aceético. supranuclear de los enterocitos intactos, al., 2010.
infiltracién de células inflamatorias en la
submucosa y la lamina propia, asi como
cambios hiperplasicos del tejido conectivo
que conforma a esta lamina.
En concentraciones no mayores a 1.5
g/Kg no se registran cambios histoldgicos
en los organismos tratados, pero con la
O. mykiss, O. suministracion de concentraciones mas
tshawytscha  Saponinas elevadas se ocasionan dafios extensivos
y S. salar, a la mucosa intestinal, al mismo tiempo
que inducen el aumento en la incidencia
de morfologias epiteliales anormales en
el tejido.
Con 2 g/Kg no se presentaron cambios
histolégicos aparentes en el intestino, Gu et al.,
tanto en el ciego pilérico como en la 2014.
region distal del intestino.

Sparus
aurata.

Dimitroglou
et al., 2010.

I. punctatus.

Bureau et
al., 1998;
Gu et al.,

2014.

Salmo salar.  Glycine max.

Mezcla de sal
O. niloticus. de acido
organico.

: Ac. organicos :
Litopenaeus microg 0.8 g/Kg incrementan la altura de las Yao et al.,

vannamei. vellosidades intestinales. 2018.
encapsulados.

Aumento significativo en la altura de las Huan et al.,
vellosidades intestinales. 2018.

Vellosidades mas grandes y numerosas.
Menor numero de infiltrados eosinofilicos
y linfociticos.

Pereira et
al., 2019.

Rhamdia Sales de ac.
guelen. Organicos.
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Aumento en la longitud y el grosor de las
O. niloticus. Beta glucanos. vellosidades intestinales, asi como el
numero de células calciformes presentes.
Incremento en el numero de las células  Cavalcante

Dawood et
al., 2020a.

O. niloticus. MOS.

calciformes y mastocitos. et al., 2020.
. Extractos 1 g/Kg proporciona ma){c’>r aItura.de las Poolsawat

O. niloticus. . vellosidades en la region anterior del
fotogénicos. intestino et al., 2020.

0.3 g/Kg mejoran en la histomorfologia de

intestino cuando se aplican en conjunto  Abozeid et
con Y. schidigera en el medio (0.11 al., 2021.
ml/m?3).

1 g/Kg alivia el estrés inducido por calor.
O. nilaticus. Y. schidigera.  Restaura la morfologia histologica
intestinal alterada de los organismos.

0.4 g/Kg incrementan el largo y el area de
superficie de las vellosidades, asi como
en el numero de células calciformes y una
reduccion del espacio entre vellosidades Elkaradawy
en las regiones anterior y media del etal., 2021.
intestino.

Tales valores aun mas incrementados

con el acompafamiento de Vitamina E.

O. nilaticus. Q. saponaria

Li et al.,
2021.

O. niloticus. Q. saponaria.

IV.6. Calidad del agua.

El desempefio en el crecimiento del bagre de canal presentd reducciones
importantes relacionadas de manera directa con densidades elevadas de cultivo. De estas
densidades elevadas, las que contenian mayor numero de organismos por metro cuadrado
registraron una relacion proporcional con el deterioro en la calidad del agua (Southworth et
al., 2006). En este mismo sentido, la calidad del agua de los cultivos también depende del
aumento de los residuos (disueltos y suspendidos) que se componen principalmente por
materia organica que forma especies nitrogenadas como el nitrdgeno amoniacal total
(NAT). EI NAT demostré ser altamente téxico para la supervivencia del bagre de canal, por
lo que se genero la necesidad de encontrar procesos de remocion y control del mismo
(Konikoff, 1975; Gallego-Alarcén y Garcia-Pulido, 2017).

Precisamente la adicion de SN a las dietas de los organismos registra resultados
favorables. Cuando se aplicé extracto de Y. schidigera en una concentracion de 1.5 g/Kg a

la dieta de P. hypophthalmus se logré reducir el NAT (Glroy et al., 2014b). La
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implementacién de SN del extracto de Y. schidigera adicionadas en la dieta de la tilapia del
Nilo en concentraciones de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 g/Kg logré una reduccion significativa en los
niveles de NAT, nitratos, nitritos y oxigeno disuelto (EI-Saidy y Gaber, 2004). Aunque
también con la aplicacion directa en el agua de concentraciones de extracto de Y. schidigera
de 0.11ml/m3, se registré6 una significativa mejora en la calidad del agua promoviendo
mejores condiciones de cultivo para O. niloticus (Abozeid et al., 2021). Extractos de Y.
schidigera también aplicados directamente en el agua en una concentracién de 0.75 mg/L
demostraron reducir significativamente los niveles de NAT derivados de la excreta y el
alimento no consumido por Dicentrarchus labrax. Con esto, se observé una reduccion en la
mortalidad y un incremento en la concentracion del oxigeno disuelto en los estanques, lo
que beneficié el crecimiento y la respuesta fisioldgica de esta especie marina (Fayed et al.,
2019). Incluso, cuando se afadieron altas concentraciones de Y. schidigera directamente
en el agua (36 y 72 Mg/L), se presento una reduccion en el NAT que se ve relacionada con
el tiempo de exposicion y el tiempo de agotamiento de este extracto (Santacruz-Reyes,
2013).

Una concentracion de 0.3 g/Kg de una mezcla comercial elaborada a partir de
saponinas de Y. schidigera y Q. saponaria aplicada a la dieta del basa (P. hypophthalmus)
demostré tener efecto sobre la reduccion del NAT sin comprometer la composicion proximal
del basa, lo que demostré que la inclusion de la mezcla de ambas SN indujo efectos
positivos en la calidad del agua (Guroy et al., 2014a). Por otro lado, la SN obtenida del
extracto de Q. saponaria, se adiciond en dietas de O. niloticus en concentraciones de 0.3
g/Kg acompafiada de Vitamina E en concentraciones de 400 mg/Kg, dando como resultado
reducciones en los niveles de NAT y amoniaco desionizado en los peces alimentados
(Elkaradawy et al., 2021). De la misma manera, cuando se aplico el extracto de Y.
schidigera en una concentracion de 1 g/m?junto con la levadura S. cerevisiae también a la
concentracién de 1 g/m? directamente en el agua de estanques, se registré la disminucién
de los niveles de pH, amoniaco, aspartato aminotransferasa, acido urico, y creatinina, pero
también se registré el aumento de la actividad de superoxido dismutasa, catalasa y glutatién
peroxidasa, con un valor de malondialdehido significativamente mas bajo en la tilapia del
Nilo. Lo que finalmente produjo mayor desempefio en el crecimiento sin afectar los niveles

de glucosa y de manera aparente redujo el estrés oxidativo (Abdel-Tawwab et al., 2020).
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V. Pregunta de investigacion.

¢ Qué aditivo comercial (acidos organicos, prebidticos o saponinas) genera una
mejor condicion del bagre (I. punctatus) (evaluada en crecimiento por peso y talla,
porcentaje de supervivencia, factor de condicion, factor de conversion alimenticia y
produccion final) comparativamente con organismos tratados con una dieta convencional

sin aditivos, en cultivos intensivos?

VI, Hipotesis.

Concentraciones efectivas en otras especies acuicolas de aditivos comerciales
(acidos organicos, prebidticos y saponinas) incrementaran el crecimiento, supervivencia y
produccion final del bagre (. punctatus), comparativamente con organismos tratados con

dietas convencionales sin aditivos, en cultivos intensivos.
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VIl

Objetivos.

VII.1. Objetivo general.

Determinar el aditivo comercial que integrado en la dieta genera mejor desempeio

en el crecimiento en el bagre (I. punctatus), en comparacion con el grupo control

(organismos alimentados con una dieta convencional sin aditivos).

VII.2. Objetivos especificos.

Evaluar la supervivencia del bagre (I. punctatus) con tres aditivos alimenticios
comerciales (acidos organicos, prebidticos y saponinas).

Encontrar el aditivo comercial que mejora el factor de conversién alimenticia en el
bagre (l. punctatus).

Evaluar la morfologia hepatica e intestinal del bagre (l. punctatus) expuesto a los
diferentes aditivos alimenticios.

Definir el aditivo alimenticio comercial que genera mayor impacto positivo en el

cultivo del bagre (I. punctatus).
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VIII.  Materiales y métodos.

VIII.1. Sujeto de estudio.

En el presente estudio se llevé a cabo un ensayo experimental donde se evaluo la
efectividad de tres aditivos alimenticios (AO, PB y SN) sobre el desempefo en el
crecimiento de juveniles de |. punctatus con peso de 40.5 gr (+0.5) y talla de 165 mm (+0.5).
Los organismos se obtuvieron de la Unidad de Produccion Acuicola Rincon del Bonete SPR
de RL dedicada a la produccién de bagre y tilapia ubicada en La Huacana, Michoacan,

México.

VIII.2. Disefio experimental.

Este ensayo se llevo a cabo en La Unidad de Cuarentena de Tilapia y Bagre de la
Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo. Los
tratamientos y el control con cada una de sus repeticiones se aleatorizaron en cuatro
estanques de concreto (4.8 m x 2.4 m x 0.95 m) seccionados en tres secciones con
dimensiones de 1.6 m x 2.4 m x 0.95 m cada una, dentro de un sistema de cultivo intensivo
con recirculacion de agua. Cada una de las secciones se numerd y se etiquetd con un

cédigo de colores por tratamiento como se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Estanques de concreto (4.8 m x 2.4 m x 0.95 m) separados en secciones (1.6 m x 2.4 m x
0.95 m) en sistema intensivo de cultivo en La Unidad de Cuarentena de Tilapia y Bagre de la
Facultad de Biologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
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Los organismos se distribuyeron aleatoriamente en cada uno de los siguientes
tratamientos correspondientes a los tres aditivos alimenticios y un control, cada uno de

estos tratamientos se conformé de tres repeticiones:

e Control: Dieta comercial sin ningun tipo de aditivo.

e Tratamiento “AO”: Acidos Organicos: dieta adicionada con mezcla de &cido fumarico
(Fumarato de magnesio), acido propionico (propionato de calcio) y acido férmico
(formiato de calcio) a 1 g/Kg.

e Tratamiento “PB”: Prebioticos: dieta adicionada con mezcla de B-glucanos y
oligomananos a 6 g/Kg.

o Tratamiento “SN”. Saponinas: dieta adicionada con mezcla de extracto de Q.

saponaria y Y. schidigera a 1.5 g/Kg.

Se implementd un total de 12 grupos conformados por 22 organismos como se
aprecia en la Tabla 4. La concentracion de cada tratamiento se seleccioné en base a
estudios previos realizados en el mismo Laboratorio y posteriormente registrados en la

literatura con resultados favorables.

En cada una de las jaulas se colocaron trampas de alimento para evitar en el mayor
grado posible la contaminacion entre tratamientos. Los organismos se alimentaron a

saciedad aparente tres veces al dia durante un periodo de duracion total de 111 dias.

Tabla 4. Repeticiones del disefio experimental.

Tratamiento / Repeticiones 1 2 3
Control (0 g/KQ). 22 juveniles. 22 juveniles. 22 juveniles.
AO (1 g/KQ). 22 juveniles. 22 juveniles. 22 juveniles.
PB (0.6 g/KQ). 22 juveniles. 22 juveniles. 22 juveniles.
SN (1.5 g/Kg). 22 juveniles. 22 juveniles. 22 juveniles.

VIII.3. Preparacion de la dieta.
Con el uso de una balanza digital de precision (Figura 2) con capacidad de 2,000 g
(Ohaus, mod. SP2001, Scout Pro) se pesaron lotes de 1 Kg de alimento de la dieta

comercial para cada tratamiento. Cada una de las concentraciones de los aditivos
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alimenticios se homogenizaron en 50 ml de aceite vegetal mixto (canola, soya, girasol,
cartamo) (Agydsa, Cristal) que actio como agente adherente. Una vez obtenida la mezcla
homogenizada se adicion6 gradualmente con la ayuda de una batidora de pedestal (Oster,
mod. 232, 2392-13) sobre cada kilogramo de alimento pesado, hasta verter por completo la
mezcla. El producto se mezcld con la misma batidora (Figura 3) hasta obtener de nuevo
una homogeneidad visible. Posterior a ello, el alimento se mezclé durante un minuto

adicional.
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Figura 2 y 3. Balanza digital de precision y Batidora de pedestal.

Al finalizar, los alimentos fueron etiquetados bajo el mismo cddigo de colores de los
estanques asignados como se ilustra en la Figura 4. Los alimentos fueron almacenados en
contenedores etiquetados por tratamiento como se aprecia en la Figura 5 Este

procedimiento fue replicado dos veces por semana.

Figura 4 y 5. Alimentos etiquetados y almacenados.

Con el objetivo de contar con un registro del alimento consumido se elaboré una

bitdcora en donde se registré dia con dia el peso de alimento consumido por estanque, asi
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como también una bitacora en donde se registré el alimento sin consumir y que tuvo que
retirarse de cada estanque. En esta ultima bitacora descrita se registré el nimero de pellets

retirados para calcular su peso.

VIIl.4. Desempeno en el crecimiento.

Antes de dar inicio con el ensayo, se llevé a cabo un primer muestreo aleatorio
simple con reposicion en donde se realizé la biometria inicial con el registro de peso y talla
de 20 organismos por tratamiento y control mediante el uso de un ictiometro y una balanza
digital de precision con capacidad de 2,000 g como se aprecie en la Figura 6 (Ohaus, mod.
SP2001, Scout Pro). Posteriormente se llevaron a cabo tres muestreos de manera aleatoria
simple con reposicién de 20 organismos por tratamiento y control para la obtencién de las

biometrias en los dias 35, 71 y 111 del ensayo.

-

Figura 6. Ictiometro y balanza digital utilizadas en biometria.

Con el registro del peso y la talla en las biometrias realizadas en los muestreos se
procedié a obtener por tratamiento los valores de la biomasa y del consumo alimenticio
diario (CAD). Una vez obtenidos estos valores se continu6 con la medicién del PCG, del
peso ganado por dia (PGD), del FCA, de la TAD, del Ky la tasa de supervivencia. Las
férmulas utilizadas para calcular cada uno de los indices del desempefio en el crecimiento

se plasman en la Tabla 5.
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Tabla 5. indices del desempefio en el crecimiento con férmulas.

Indice. Formula.

Peso corporal ganado. PF — PI

PCG
Peso ganado por dia —

. - InPF — InPI
Tasa de crecimiento especifica. 100 % (—)
Factor de conversion alimenticia. %
PCG

Tasa de alimentacion diaria. 100 x #

e P
Factor de condicion de Fulton. 100 x (F)

. . NF
Tasa de supervivencia. 100 X NI

El PCG fue calculado restando el peso inicial (Pl) del peso final (PF), mientras que
el peso ganado por dia resulté del PCG dividido entre el tiempo (periodo experimental). La
tasa de crecimiento especifica por dia se obtuvo sustrayendo el logaritmo natural del PI al
logaritmo natural del PF, todo esto dividido sobre el tiempo y multiplicado por cien. Por su
parte, el FCA se obtuvo dividiendo el peso del alimento consumido (PAC) durante el periodo
sobre el PCG. La tasa de alimentacion por dia expresada en porcentaje se calcul6 al
multiplicar por cien el resultado de la division del FCA entre el tiempo del ensayo. Mientras
que el K, también obtenido en porcentaje se calculé multiplicando por cien el resultado del
peso de los organismos entre la talla elevada al cubo. La tasa de supervivencia resulté de
dividir el numero de organismos registrados al final del periodo entre el numero de
organismos iniciales y posteriormente multiplicando el resultado por cien para obtener un

porcentaje.

De manera complementaria se tomé registro del tiempo que le tomaba a los
organismos recuperar el comportamiento regular de busqueda y consumo de alimento
después de ser sometidos a un factor de estrés como lo fue la manipulacion realizada a los
organismos durante las biometrias realizadas en los tres muestreos con los que se

desarrollé el ensayo experimental. A este lapso se le denominé como el periodo de
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recuperacion al estrés (PRE), el cual estuvo caracterizado por un acto inicial de inanicion
por parte de los organismos y posteriormente un paulatino y variable entre tratamientos

restablecimiento del comportamiento alimenticio regular.

VIII.5. indices somaticos y diseccion.

Con el objetivo de analizar el efecto de los tratamientos sobre la morfologia hepatica
e intsetinal de los organismos y su impacto sobre el desempefio en el crecimiento se
tomaron muestras de tejido intestinal durante la primera, la segunda y la ultima biometria.
Se muestrearon de manera aleatoria simple sin reposicion 4 organismos por tratamiento y
control, a los cuales se les extrajo el higado y el intestino completo siguiendo los

procedimientos de sacrificio y eutanasia descritos en este documento.

La diseccion de cada organismo se realizé mediante un corte con bisturi desde las
aletas ventrales hacia el ano para extraer todo el material visceral como se muestra en la
Figura 7 y se tomé el peso de las visceras. Posterior a esto, el higado y el intestino se
separaron del resto del contenido visceral (Figura 8) y se realizé la medicion de las

dimensiones organicas tomando el peso hepatico e intestinal, asi como la longitud del

intestino.

Figura 7 y 8. Diseccion de |. punctatus y material hepatico e intestinal extraido.
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Los pesos hepaticos, intestinales y viscerales, asi como las longitudes de cada uno
de los intestinos se registraron por tratamiento para determinar visibles diferencias en las
dimensiones organicas entre los tratamientos. Con estos valores se calculd el indice
somatico intestinal (ISI), el indice hepatosomatico (IHS), el indice viscerosomatico (IVS), el
indice viscerointestinal (IVI) y el indice hepatico visceral (IHV). Estos valores fueron

calculados con las férmulas registradas en la Tabla 6.

Tabla 6. indices somaticos.

Indice. Formula.

. PI
Indice somatico intestinal. 100 x (ﬁ)
o . PH
Indice hepatosomatico. 100 x ( F)
o . o PV
Indice viscerosomatico. 100 % (ﬁ)
o . . . PI
Indice viscerointestinal. 100 % (P—)
f Yy . PH
Indice hepatico visceral. 100 % (P—>

Los indices ISI, IHS e IVS se calcularon multiplicando por cien el resultado del peso
intestinal, hepatico y visceral respectivamente sobre el peso final de cada organismo. La
proporcion en porcentaje que representaron los intestinos y los higados (VI e IHV) en la
materia visceral de cada organismo se calculdé multiplicando por cien el peso de cada
organo en relacion al peso visceral registrado. Una vez obtenido el valor del IVS se pudo
calcular el peso eviscerado medio hipotético de los organismos por tratamiento restando

dicha proporcion al peso final con la siguiente férmula.

Peso eviscerado = PF x (100 — IVS)
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VIII.6. Sacrificio y eutanasia.

De acuerdo con los lineamientos establecidos por el “Reglamento para el uso y
cuidados de animales destinados a la investigacion” (COLPOS, 2019), los organismos
muestreados para obtener el material intestinal se colocaron en tinas con agua fria y
posteriormente se aplicd 1 mL de aceite de clavo como anestesia por cada 10 litros de agua
en tina. Bajo el procedimiento de dosis respuesta se repitid la aplicacion del anestésico
hasta obtener el cese de los signos vitales en los organismos para evitar cualquier

padecimiento de dolor o sufrimiento.

VIII.7. Calidad del agua.

Tomando las mediciones de los indicadores de la calidad del agua con ayuda de un
medidor multiparametro (YSI, Professional Plus con cable Cuatro pro), se elaboré una
bitacora con los registros de cada 24 horas para determinar las condiciones a las que se ve
expuesto el desarrollo de I. punctatus. Los indicadores de calidad del agua registrados se
hicieron mediante las mediciones de oxigeno disuelto, temperatura, concentracién total de
nitrégeno amoniacal, Ph y sdélidos disueltos totales. Las medias de los indicadores de
calidad del agua registrados en el transcurso del periodo experimental se plasmaron en la
Tabla 7.

Tabla 7. Medias de los indicadores de calidad del agua registrados.

Temp. (°C) | Ox. Dis. (mg/L) | pH | NH4(mg/L) | NH3(mg/L) | STD (ppm)

Media 23.94+0.20 5.36+£0.12 7.98+0.15 0.505 + 0.054 0.089 £ 0.016 646.12 + 4.87

VIII.8. Analisis de datos.

Una vez culminado el periodo experimental se llevo a cabo un analisis de distribucion
mediante el uso del paquete estadistico JMP ver. 11, para obtener asi los valores medios
de los estimadores del desempenio en el crecimiento, del aprovechamiento alimenticio, de
la condicién, del bienestar animal y de las proporciones organicas de los organismos por

tratamiento. Con la informacidén recabada se llevd a cabo la construccién de tablas
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integradas con los valores de las medias y de las similitudes probabilisticas con los analisis
aplicados. Con toda esta informacién se elaboraron graficos comparativos para ilustrar las

diferencias significativas observadas con el uso del paquete estadistico JMP ver. 11.

A continuacién, con el objetivo de asegurar la confiabilidad de los analisis se utilizé
el mismo analisis de distribucién para determinar la normalidad de los datos para cada uno
de los indicadores mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Al contar con la certeza de
normalidad de los estimadores fue posible llevar a cabo los analisis correspondientes
mediante las pruebas estadisticas con mayor grado de adaptacion para cada grupo
utilizando el mismo paquete estadistico. Una vez determinado el origen de los datos en
términos de normalidad se procedio a realizar una prueba de equidad de varianzas en cada
una de las variables mediante la prueba de Levene en el mismo paquete estadistico con el

objetivo de determinar el supuesto de homocedasticidad.

En el caso de los datos que presentaron provenir de una distribucién normalidad,
se determind la existencia de diferencias significativas de las variables dependientes entre
los tratamientos y control con el analisis de varianza ANOVA para un factor. Una vez
identificadas las diferencias significativas se procedio a realizar la prueba de comparacion
de medias t de Student para determinar la significancia de los tratamientos. Por otra parte,
para el caso de los datos que no cumplieron con el principio de normalidad, se realizé una
prueba de Kruskal-Wallis para determinar en primer lugar la presencia de diferencias
significativas y posteriormente se llevd a cabo una prueba U de Mann-Whitney de
comparacion de medias para identificar los tratamientos significantes. Aunado a esto, se
llevaron a cabo andlisis de correlacion con el objetivo de recabar explicaciones funcionales
del grado de influencia que tienen las variables entre si para obtener certeza en los

resultados. Para todos los casos se siguié un valor critico (alfa) de 0.05.

De esta misma manera se llevaron a cabo analisis de normalidad, significancia y
correlacion con los indicadores de la calidad del agua, asi como también se elaboraron
graficos que permitieron comprender la relacion que guardan con el desempefio en el

crecimiento mediante el uso del mismo paquete estadistico.
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IX. Resultados.

Una vez recabados los datos en su totalidad se permitio identificar a las variables
que cumplian con el supuesto de normalidad W (p = 0.05) y con el supuesto de
homocedasticidad de varianzas iguales F (p = 0.05) para cada conjunto de datos; los
resultados de tales analisis se plasmaron junto con los valores calculados de desviacion

estandar para cada variable por tratamiento en la Tabla 8.

Tabla 8. Desviaciones estandar, analisis de normalidad y analisis de homocedasticidad por

variable.
Control vs AO | Control vs PB | Control vs SN | PB vs AO | PB vs SN | SN vs AO
Peso 0.0027 <.0001 0.0002 0.1074 0.3455 0.4849
Talla 0.02 0.0001 0.0013 0.135 0.5448 0.3754
PCG 0.0027 <.0001 0.0002 0.1074 0.3455 0.4849
K 0.01 <.0001 0.0113 0.054 0.0299 0.7334
TCE 0.0023 <.0001 0.0001 0.0446 0.2225 0.4258
FCA 0.1277 <.0001 <.0001 0.0001 0.7482 <.0001
PGD 0.0029 <.0001 0.0003 0.1449 0.3519 0.5176
TAD 0.05 <.0001 <.0001 0.7712 0.8667 0.4945
CAD 0.0058 0.007 0.0176 0.9465 0.7446 0.6944
Superv. 0.6816 0.0052 0.647 0.005 0.0139 0.8893
PRE 0.006 0.0003 0.2866 0.2866 0.006 0.0724
Peso int. 0.0675 0.0744 0.25 0.9561 0.4706 0.4386
Long. Int. 0.2373 0.2782 0.6352 0.9156 0.5285 0.4635
Peso hig. 0.5951 0.1743 0.0866 0.3868 0.68 0.2112
Peso visc. 0.0146 0.0013 0.0009 0.2159 0.8116 0.1471
IS 0.3564 0.7831 0.5487 0.5108 0.3865 0.1409
IHS 0.1536 0.4017 0.3288 0.5256 0.8843 0.6226
VS 0.0196 0.0017 0.0008 0.2132 0.6621 0.1034
VI 0.0464 0.0024 0.0003 0.1315 0.2409 0.0146
IHV 0.0026 0.0012 0.0012 0.6686 0.9977 0.6707
Peso evisc. 0.014 <.0001 0.0046 0.1892 0.304 0.7357

De manera consecutiva se logré hacer la identificacion de los valores medios de los
estimadores del desempefio en el crecimiento, del aprovechamiento alimenticio, asi como
de la condicion de los organismos y se plasmaron en la Tabla 9, en donde también se
incluyen las medias de las dimensiones intestinales, hepaticas y de los indices de
proporcionalidad correspondientes. Asi se dio paso a la determinacion de diferencias
estadisticamente significativas entre los indicadores del desempefio en el crecimiento en
los organismos tratados con los aditivos alimenticios y el grupo Control, dichos resultados

se registraron utilizando el método de letras de union (Tabla 9).
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Tabla 9 Valores medios con error estandar de los indicadores de crecimiento, condicion,
aprovechamiento alimenticio, bienestar y proporcién organica.

Control AO | PB | SN
Peso (gr) 24937+879 b 29458+ 1114 a 32563+11.54 a 307.37+11.54 a
Talla (mm) 266.36 + 2.61 b 27546273 a 2812125 a 271890+296 a
PCG (ar) 20857879 b 25378+ 1114 a 28483+1154 a 266.57 +11.54 a
K 1.78 £ 0.03 c 1.87 £0.03 ab 1.94 £ 0.03 a 1.87 £0.03 b
TCE (%/dia) 1.60 £ 0.03 c 1.75+0.04 b 1.84 £0.03 a 1.78 £ 0.04 ab
FCA 1.76 £ 0.01 a 1.74 £ 0.02 a 1.68 + 0.004 b 1.68 £ 0.004 b
PGD (gr/dia) 1.89+0.08 b 229+0.10 a 256+0.10 a 24+0.10 a
TAD (%/dia) 1.58 + 0.009 a 1.57 £ 0.02 ab 1.52 + 0.004 b 1.51 £ 0.003 b
CAD (gr/dia) 3.12+0.15 b 3.78+0.16 a 3.76£0.19 a 3.68+0.18 a
Superv. (%) 89.71 £ 1.04 b 88.02 £ 1.66 b 100.00 a 90.03 £ 1.11 b
PRE (dias) 11.44 £ 0.56 a 7.22+1.01 bc 5.67 £0.90 c 9.89+1.41 ab
Peso int. (gr) 7.95+0.73 a 11.53 £ 1.96 a 11.43+£1.12 a 10.10 £ 0.84 a
Long. Int. (cm) 61.25+4.96 a 67.00 + 2.80 a 66.5+1.19 a 63.5+2.99 a
Peso higado (gr) 11.08 + 1.37 a 11.85+0.77 a 13.13+0.46 a 13.73+1.16 a
Peso viscera (gr) 30.35+2.48 b 52.28+6.14 a 62.33+5.54 a 64.20 + 6.62 a
ISI (%) 226+0.14 a 251031 a 2.33+0.10 a 2.10+0.09 a
HS (%) 3.13+0.26 a 2.61+0.09 a 2.83+0.26 a 2.78+0.29 a
IVS (%) 8.68 £ 0.69 b 11.44£0.77 a 12.78 £ 0.81 a 13.24 £ 0.60 a
VI (%) 2622 £1.44 a 21.74 £ 1.56 b 18.48 £ 1.43 bc 15.99 + 1.26 c
HV (%) 36.47 + 3.69 a 2317 £1.87 b 21.63+£1.41 b 2164 £2.34 b
Peso evisc. (gr) 227.72£8.02 a 260.88 £ 9.87 b 284.02+10.07 b 266.67+£10.02 b

* Los grupos no unidos por la misma letra son significativamente distintos.

En primera instancia se identificd la posible existencia de diferencias significativas
entre las repeticiones de los mismos tratamientos con los valores de peso y talla para
cerciorar que los datos fueran homogéneos y no interfirieran con los resultados. Este
analisis dio certeza y confiabilidad en los datos al no registrarse diferencia alguna entre las
tres repeticiones de los tratamientos AO, PB y el grupo control como se presenta en la

Figura 9.

Por otro lado, se observé que en una de las repeticiones del tratamiento SN se
registr6 una descompensacién en el crecimiento relacionado con el comportamiento
alimenticio de los organismos a lo largo del ensayo experimental como se detalla mas
adelante (Figura 15y 16). Sin embargo, la situacién a la que se vio expuesta esta repeticiéon
no fue impedimento para que el tratamiento SN promoviera el desempefio en el crecimiento

comparativamente con el grupo Control.
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Peso (gr) y talla (mm) por repeticién.
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Figura 9. Diagrama de caja y bigotes con valores de peso en gramos y talla en milimetros por
tratamiento.

Se identifico asi que el peso, la talla y el PCG presentaron una diferencia significativa
al término del ensayo (Tabla 9) en todos los tratamientos contra el control como se aprecia
en la Figura 10. Este resultado indica que los organismos del grupo control con una media
de peso que no rebasé los 250 gr, registraron tamanos estadisticamente menores a los

tratamientos que registraron medias por encima de 290 gr de peso.
Peso (gr), talla (mm) y PCG (gr) por tratamiento. Il Fesc

Bl Talla
[ e

Peso, talla y PCG.

AC Centrol PEB SN

Tratamientc

Figura 10. Grafico de barras con valores medios y errores estdndar de peso en gramos, talla en
milimetros y peso corporal ganado en gramos por tratamiento.
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De manera muy interesante fue posible notar que mientras que el peso y el PCG de
los organismos alimentados con aditivos alimenticios registraron una diferencia notable
desde el primer muestreo, la talla de los mismos tuvo un despegue del grupo Control a partir
de la segunda mitad del periodo experimental como se aprecia en la Figura 11 que detalla
el comportamiento de estos indices en el transcurso del ensayo experimental. De cualquier
manera, para todos los casos es notable que el comportamiento del grupo Control se
mantuvo de manera constante por debajo de los tratamientos y el aditivo PB promovio

progresivamente un mayor crecimiento que el resto de los organismos alimentados con los
demas aditivos.
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Figura 11. Linea de respuesta de medias de peso en gramos, talla en milimetros y PCG en gramos
por tratamiento a través del periodo experimental.

Con las estimaciones que buscan determinar la condicién de los peces, se tomd
camino hacia el analisis de la correlacion que guardan los valores de peso y talla en los
distintos tratamientos. Con este andlisis se hizo posible comprobar que el K es
significativamente mayor en todos los tratamientos en comparacion al grupo control, siendo
el grupo de SN quien arrojo los resultados mas favorables (Tabla 9). Esto se basé en la

existencia de una correlacién positiva minima del 82.7% (p < 0.0001) entre el peso y la talla
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de los organismos como se muestra en la Figura 12, tendencia que se observo también en
cada uno de los diferentes tratamientos (Tabla 10), lo que brinda la confiabilidad en los

valores obtenidos en el K.
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Figura 12. Coeficiente de correlacion entre peso y talla de I. punctatus.

Asi mismo se obtuvo una alometria positiva promovida por todos los aditivos (Tabla
10), lo que indica que el peso de los organismos se incrementa en mayor proporcion que
su longitud (b > 3), comparativamente al grupo control que presentd un crecimiento

isométrico (b = 3).

Tabla 10. Valores de b y R? obtenidos en analisis de correlacion por tratamiento.

Control AO PB | SN
b 3.05 3.36 3.25 3.32
R? 0.75 0.87 0.84 0.85

De nueva cuenta, se observd que los organismos alimentados con los distintos
aditivos registraron una mejor condicion de crecimiento ya que presentaron valores de K
medios por encima de 1.8, estadisticamente mayores al grupo control. Lo anterior se ilustra
en la Figura 13, junto al resultado de la TCE que se comporté de manera similar. La TCE
en todos los tratamientos fue mayor que el grupo control, donde los organismos crecieron
a una velocidad de 1.6 % de su peso corporal por cada dia. Este valor se encuentra

significativamente por debajo de la velocidad media de los tratamientos (1.75 %/dia). No

40



solo esto, sino que ademas de que el aditivo PB logré incrementar estadisticamente el K

del tratamiento SN también rebasé la TCE del aditivo AO.

K y TCE por tratamiento. 0K
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Ky TCE
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1.0
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Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes del factor de condicién de Fulton y la tasa de crecimiento
especifica de los organismos por tratamiento.

Aunado a estos registros, como se muestra en la Tabla 9 el FCA demostré un patron
diferente ya que los tratamientos PB y SN fueron significativamente menores contra el grupo
Control y el tratamiento AO. El resultado indicd que la demanda de alimento para obtener
un gramo de biomasa era idéntica estadisticamente entre el grupo Control y el tratamiento
AO. Los organismos alimentados con PB y SN demandaban una media de 1.6 gr del
alimento para obtener 1 gr de biomasa, lo cual era significativamente menor que el resto de
tratamientos. En el caso de la TAD el comportamiento del grupo Control y AO fue idéntico
con una probabilidad estadistica muy baja. De nueva cuenta los organismos alimentados
con PB y SN registraron una media significativamente menor al grupo Control con un
requerimiento de alimento de 1.52 % del peso corporal por dia, al mismo tiempo, este valor

presento similitud estadistica con el del tratamiento AO.

Lo anterior se plasma en la Figura 14 elaborada en base a un primigenio analisis de
correlacion entre los indicadores que arroj6 un resultado por demas evidente de correlaciéon

directa positiva (R?=0.997); en esta se aprecia la menor demanda alimenticia registrada por
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parte de los grupos PB y SN, mientras que el grupo Control y AO registraron una tendencia

de incremento.

FCA y TAD por tratamiento. Tratamiento
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Figura 14. Grafico de densidad con la distribucion media de la tasa de alimentacién diaria y el
factor de conversion alimenticia por tratamiento.

Cabe destacar que el comportamiento de ambos indicadores del aprovechamiento
alimenticio no fue constante a través del periodo experimental como se registra en la Figura
15. Es apreciable que el FCA de los tratamientos PB y SN despegé hasta el segundo
muestreo en donde comienzan a disminuir su requerimiento alimenticio, al tiempo que AO
y el grupo Control registran lo contrario. En contraste, la TCE si tuvo un comportamiento
constante, en el grupo Control se mantuvo siempre por debajo del resto de tratamientos

mientras que en el aditivo PB se registré de manera constante una tasa mayor.
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Figura 15. Linea de respuesta del factor de conversién alimenticia y la tasa de crecimiento
especifica a través del tiempo.

Como se menciond anteriormente, se registré un suceso anormal en el
comportamiento de los organismos del estanque 1 perteneciente al tratamiento SN que se
aprecia en la Figura 16. Dicho desfase del desempefio en el crecimiento de este grupo de
organismos fue consecuencia de la abrupta disminucién en el consumo de alimento diario
por parte de los organismos y su consecutivo impacto sobre el peso ganado por dia. Se
aprecia que de manera general el CAD del estanque 1 fue menor al registrado por los
estanques 5 y 8 que pertenecian al mismo tratamiento desde el inicio del ensayo
experimental. Sin embargo, el primer muestreo realizado fue el detonante de un
comportamiento atipico de los organismos debido a las condiciones de estrés que implico

el manejo de los organismos durante este proceso.
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Figura 16. Lineas de respuesta del consumo de alimento diario y el peso corporal ganado por dia
entre los tratamientos aislados por repeticidon a través del tiempo.

Se registra en la Figura 17 que este periodo tuvo una duracién variable entre los
tratamientos después de cada uno de los tres muestreos, pero una tendencia constante
entre las repeticiones. Sin embargo, fue el caso del estanque 1 en donde se observd un
patrén irregular ya que ademas de contar con el mayor numero de dias de recuperacion no
solo entre las repeticiones de su mismo tratamiento sino también entre todo el resto de los
estanques. Se observo que este suceso estuvo ligado por una parte a una abrupta y
bastante prolongada inanicién y por otra parte a que una vez normalizada la busqueda y el

comportamiento de consumo alimenticio la demanda del mismo disminuia.

Los registros indican (Tabla 9) que el PRE transcurrido hasta alcanzar el patron
alimenticio regular en cada uno de los tratamientos era variable como se muestra en la
Figura 17, pero era constante entre las repeticiones de los tratamientos. Incluso los
organismos alimentados con SN registraron carecer de diferencias estadisticamente
significativas en el PRE entre los estanques, de los cuales formaba parte el estanque 1.
Como se detalla en la Tabla 9, mientras que el aditivo SN no logré tener una diferencia
significativa en el PRE contra el grupo control el tratamiento con aditivo PB registrd
promover en los organismos un tiempo significativamente menor de recuperacion cercano
a la mitad del que presento el grupo control, y a un tercio del que presento el aditivo SN. En

condiciones de semejanza, el aditivo con AO presentd diferencias significativas contra el
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grupo control en la duracion del PRE, pero cercanas al grupo alimentado con SNy PB a la

vez.
Periodo de recuperacién post- estrés (dias). Tratamiento
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Figura 17. Grafico de barras del periodo de recuperacion de estrés por manipulacién con numero
de dias transcurridos posteriores al primero, segundo y tercer muestreo por estanque.

Durante el transcurso del ensayo experimental existié una tendencia muy clara de
supervivencia por parte de los organismos alimentados con PB, ya que no se registré una
sola mortalidad desde el inicio del mismo. Por su parte, como se muestra en la Figura 18,

en todos los estanques se presenté como minimo un registro de mortalidad.

Esto permitié calcular el porcentaje de supervivencia de los tratamientos (Tabla 9) e
identificar asi que la administracion del aditivo alimenticio PB fue el unico que logré
promover una supervivencia estadistica significativamente mayor que el resto de aditivos y

que el grupo control con nulos registros de mortalidad.

45



Mortalidad por estanque. Pericdo
035 dias

BT dias
i dias

Maortalidad
.

| I I I
0
] 7 11 2 4 12 3 9 10 1 5 ]

AD Control PE SN
Tratamientc / Estanque

Figura 18. Grafico de barras con nimero de mortandad por tratamiento desglosado por estanque a
través del tiempo.

Para continuar, al analizar las proporciones organicas de los organismos y sus
valores medios plasmados en la Tabla 9, se identificO en primera instancia mayor
proporcion del peso visceral en los tratamientos en comparacién al grupo Control de la
misma manera como se observo en los registros del peso de los organismos. Sin embargo,
esta diferencia perdié valor al reajustar los pesos de los organismos eliminando la
proporcion del peso de la viscera, lo que dio como resultado el mismo patrén del peso y el
PCG. Cabe destacar que las dimensiones de los intestinos e higados de los organismos
independientemente del control fueron estadisticamente idénticos. Asi mismo se observé
la presencia de diferencias y similitudes estadisticamente significantes en la relacion de
proporcionalidad entre los 6rganos y el peso de los organismos (Tabla 9). Por ejemplo, en
el ISI e IHS que miden la proporcion que representa el intestino y el higado respectivamente
en el peso corporal del organismo en porcentaje, fue notable que no existié diferencia
alguna entre los organismos. Por otro lado, como se muestra en la Figura 19 el IVI e IHV
que miden el porcentaje que representan el intestino y el higado respectivamente en el peso
visceral, demostraron ser significativamente menores en los organismos alimentados con
los tres diferentes aditivos alimenticios que el grupo Control. Se demostré6 que los
organismos cuyo intestino representaba menor proporcion de su masa fueron los

alimentados con SN (16 %), mientras que en conjunto con los organismos alimentados con
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PB también presentaron higados proporcionalmente reducidos (21.6 %). Al tiempo que la
proporcion en porcentaje de la biomasa que representa el peso visceral de los organismos
en el grupo Control es significativamente menor (8.7 %) a los organismos sometidos a las
dietas con aditivos.
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Figura 19. indice viscerointestinal.

Finalmente, con los registros de amonio, amoniaco y SDT se elabord una grafica de
correlacion para observar el comportamiento de estos indicadores a través del periodo
experimental. Como se muestra en la Figura 20, el analisis indicé que no existe ninguna
correlacion entre el comportamiento de estos compuestos presentes en el agua del sistema
de recirculacion con el tiempo. Cabe destacar que de manera general todos los indicadores
adquirieron una tendencia a la baja a través del tiempo, con excepcién de los sdlidos

disueltos totales que tuvieron un comportamiento inverso.
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Figura 20. Coeficiente de correlacion de indicadores de la calidad del agua por el tiempo.

El comportamiento registrado por los indicadores de los compuestos nitrogenados
en el agua fue considerado anormal durante el desarrollo del ensayo experimental, por lo
que se sometieron los valores obtenidos a diversos analisis de correlacion entre los mismos
indicadores de calidad del agua en busca de alguna relacién funcional que determine la
inusual tendencia a la baja de un sistema acuicola cerrado. En la Figura 21 se plasmaron
los andlisis de correlacién realizados entre los indicadores del amonio y amoniaco
primeramente uno frente al otro y posteriormente frente a los indicadores de SDT y pH.
Como resultado obtenido se detecté la ausencia de cualquier correlacion directa entre estos
indicadores (R2<0.5).
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Figura 21. Coeficiente de correlacion del amonio y amoniaco por los sélidos disueltos totales y pH.
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X. Discusion.

Ictalurus punctatus tiene una gran capacidad de adaptacion, resiliencia y expansion
acelerada en los diferentes entornos, lo cual incluso clasifica a este miembro de la familia
Icatluridae como una especie invasora de alto riesgo (Haubrck et al., 2021). Por otro lado,
esta ampliamente posicionada en el mercado de consumo global gracias a que su carne se
caracteriza por presentar altos niveles de proteina, significativamente mayores a otras
especies de importancia comercial en la acuicultura, como el salmoén, la trucha y la tilapia.
No solo esto, si no que ademas de presentar un contenido de acidos grasos muy similar al
de la tilapia, el contenido de grasa total del bagre de canal es significativamente menor que

el del resto de especies anteriormente enunciadas (Perea et al., 2008).

Sin embargo, México no sigue este patron de aprovechamiento del bagre de canal
debido a las problematicas relacionadas con el cultivo en el territorio nacional, dentro de las
que destacan la carencia de registros necesarios para regularizar y atender las practicas
productivas, que esta relacionada a la vez con la falta de planeaciones y procedimientos
optimizados a las necesidades de esta especie y los productores que la cultivan. Aunado a
estas problematicas, el principal obstaculo a decir de los productores mexicanos es el costo
de los alimentos que afecta el precio final del producto, lo que reduce la competitividad del
mismo en el mercado (Lara-Rivera et al., 2015). Por tal motivo este estudio se encaminé en
la busqueda de procesos alimenticios con mayor eficiencia con el fin de promover la oferta

de esta especie cultivada en México con dificultad desde la década de 1970.

Bajo la determinacién de promover mayor crecimiento con menor demanda de
alimento se eligié la concentracion de aditivo con mayor probabilidad de eficacia en el bagre
de acuerdo con la literatura y ensayos anteriormente realizados en el Laboratorio de
Biologia Acuatica. El aditivo elaborado a base de una mezcla de acido fumarico, acido
propidnico y acido férmico consistié en una proporcion de un gramo por cada kilogramo de
alimento suministrado, debido a que en dosificaciones mayores de este tipo de acidos se
registraron alteraciones histologicas y microbiéticas, al tiempo que en dosificaciones
menores no tenian efecto significativo (Luckstadt, 2008; Koh et al., 2016.; Ebrahimi et al.,
2017; Huan et al.,, 2018; Silva et al., 2019). Los resultados mostraron que con esta
concentracién hubo un incremento positivo en el crecimiento de los organismos, pero hubo

incremento alguno en la eficiencia alimenticia.

Datos recabados muestran que los AO aumentaron el consumo del alimento por un

aumento en la palatabilidad del mismo tal como se ha visto en otras especies (Xie et al.,
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2003), pero no redujeron el FCA lo cual representa la misma proporcion de peso ganado
por alimento administrado en dietas sin aditivo. Por otro lado, este aprovechamiento
alimenticio permitié un crecimiento de mayor aceleracién gracias a las propiedades
acidificantes de este aditivo como se vio en otras especies lo que esta evidenciado en este
estudio con los indices de proporciéon intestinal que muestran que con intestinos
proporcionalmente menores a la biomasa corporal se obtuvo el mismo aprovechamiento
alimenticio de manera mas rapida. Aunque, la concentracion aplicada en esta especie no
fue suficiente para cumplir con las condiciones descritas en otras especies para lograr
incrementar la supervivencia si logré restaurar las alteraciones causadas por estrés con
mayor rapidez debido a factores observados anteriormente relacionados con la regulacion
del pH, la acidez y la ausencia de alteraciones en las poblaciones de bacterias que habitan
el tejido intestinal del mismo (Hernandez, 2012; Koh et al., 2016; Villaranda et al., 2022).
Este tratamiento registré tanto mayor FCA comparativamente con los demas aditivos
implementados, como también valores significativamente menores que el tratamiento PB

en la supervivencia, el crecimiento diario y la condicion de los organismos.

La adicion de una mezcla de B-glucanos y oligomananos en la dieta del bagre de
canal se realizé a una concentracion de seis gramos por cada kilogramo de alimento debido
a la efectividad mejorable observada en concentraciones menores administradas en
diversas especies y a la necesidad de estas mismas concentraciones de aplicarse de
manera conjunto con probidticos (simbidticos) (Kuhlwein et al., 2013; Boonanuntanasarn et
al., 2018; Cavalcante et al., 2020). Una mayor concentracion de este aditivo fue considerada
inviable debido a los ensayos previos llevados a cabo en O. niloticus dentro del Laboratorio
de Biologia Acuatica. Al administrar esta concentracién en la dieta del bagre se obtuvo
esencialmente el mayor caso de supervivencia y crecimiento con el mejor aprovechamiento
alimenticio y el menor tiempo de recuperacion al estrés, mientras que los intestinos de los
organismos guardaban la misma proporcién de la masa corporal que todos los organismos
alimentados con el resto de las dietas, posicionandose de esta manera como una alternativa
viable y sustentable al uso de antibiéticos en el sector acuicola (Bondad-Reantaso et al.,
2022).

Los prebioticos son grupos de carbohidratos no digeribles por el animal que estan
destinados a alimentar y promover por fermentacién el crecimiento de la microbiota, estos
compuestos se identifican como inmunoestimulantes (Dawood et al., 2020b) ya que

promueven la respuesta inmune del organismo favoreciendo la fagocitosis, la actividad de
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la lisozima (L6pez y Torres, 2022) y aumenta la resistencia a bacterias patégenas al inhibir
su adhesién gracias a la competencia por los glicoconjugados de la superficie epitelial
(Bondad-Reantaso et al., 2022). Esto se relaciona con la supervivencia mejorada que no
registro mortalidad alguna en el tratamiento, asi como también esta relacionado con el
aumento de la produccion del moco, de cadenas cortas de acidos grasos, de citocina, de
actividad fagocitica y la alteracion del pH en el intestino que favorece al proceso de
fosfatasa acida y la activacién de los macréfagos como se identificé en otros estudios
(Akhter et al., 2015). El crecimiento acelerado y el aumento del rendimiento alimenticio
utilizando este aditivo mostré que el intestino mejord significativamente el proceso digestivo
al ser auxiliado por las colonias bacterianas al tiempo que como en otros estudios fue
indicativo de alteraciones histolégicas benéficas que permitieron a la vez reducir el impacto
que tienen sobre los organismos las condiciones de estrés (Cavalcante et al., 2020; Lu et
al., 2020).

De acuerdo a los registros, la microbiota intestinal de los organismos interviene en
una gran cantidad de aspectos del huésped incluyendo la alimentacion, el comportamiento
social, las funciones cerebrales (Gao et al., 2023), pero juega un papel crucial en la
respuesta antes factores de estrés (Butt y Volkoff, 2019), tal como se observé en otros
estudios, el aditivo formulado a base de los prebiéticos demostré promover en el bagre una
respuesta efectiva y rapida frente a factores estresores gracias a la estimulaciéon de la
microbiota (Hoseinifar et al., 2013). De acuerdo a la literatura esto se debe a la disminucion
del cortisol, de la expresion de la hormona liberadora de corticotropina (Forsatkar et al.,
2017) y a la alineacioén perfeccionada de las microvellosidades intestinales (Dimitroglou et
al., 2010).

Para el caso del aditivo elaborado a base una mezcla de saponinas extraidas de
Quillaja saponaria y Yucca schidigera se dispuso de la concentracion de un gramo y medio
por cada kilogramo de alimento aplicado, debido a resultados previos favorables con tal o
mayor concentracion en diversas especies (El-Saidy y Gaber, 2004; Guroy et al., 2014b) y
a que concentraciones menores presentaban tanto la ausencia de riesgos en estudios
anteriores (Gaber, 2006; Guroy et al., 2014a; Wang et al., 2020; Abozeid et al., 2021.
Elkaradawy et al., 2021) como la inefectividad en ensayos realizados con O. niloticus dentro

del Laboratorio de Biologia Acuatica.

El registro mostrd que la adicion de estos extractos vegetales en la dieta del bagre

de canal promovio el crecimiento y el aprovechamiento alimenticio de manera muy similar
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a como lo hizo el tratamiento a base de prebidticos, con diferencias en el factor de condicion
de los organismos, como también de una manera muy evidente en la supervivencia y el
tiempo de recuperacion a condiciones de estrés de los mismos. Este aditivo empleado, se
posicioné como el segundo aditivo con mejores resultados, gracias a que presenté las
menores proporciones intestinales indicando mayor efectividad en la capacidad digestiva,
superando significativamente al aditivo AO, pero con resultados estadisticamente iguales
que PB. Los resultados de crecimiento y aprovechamiento alimenticio concuerdan con
estudios previos que utilizaron extractos de Y. schidigera o una mezcla en donde se incluia
(Kelly y Kohler, 2003; Peterman et al., 2020; Parai et al, 2021).

Los resultados de supervivencia y resistencia al estrés demostraron que los
organismos de este tratamiento y especificamente del estanque 1, contaban con un sistema
inmunolégico deprimido debido que el mayor efecto del estrés es la disminucion a la
resistencia a enfermedades la respuesta del cortisol (Hargreaves y Tomasso, 2004). Lo que
concuerda con la baja respuesta de recuperacion al estrés y la observacion de los
cadaveres que en su mayoria registraron muerte por infeccién bacteriana en érganos
vitales. Estudios llevados a cabo en bagre solo con la adicién de Y. schidigera (Tidwell et
al., 1992) indican que el contenido esteroidal triple de las saponinas representa un probable
riesgo de hemolisis celular para los organismos (Kaneda et al., 1987), debido al peligro de
adoptar una tendencia de alteracién en la permeabilidad de las paredes celulares de los
organismos, es causa de perdida de la capacidad osmorreguladora (Basu y Rastogi, 1967).
Por otro lado, Li et al., 2021 demuestran también una respuesta efectiva al estrés con la
aplicacion de Y. schidigera en concentraciones efectivas de 1g/Kg, lo que sugiere reducir

la concentracion aplicada en el presente estudio.

La proporcién que guardaron los 6rganos medidos en los tratamientos indican que
las dimensiones del higado y del intestino en los organismos son idénticas
independientemente de la dieta consumida. Lo que sugiere que no se presentd una
acumulacion de grasas en el higado de los organismos (Yu et al., 2023; Moteiro et al., 2024),
ni efecto sobre la actividad hepatica (Mota et al., 2024). Tampoco se registré un aumento
de la masa intestinal relacionada con el aumento del consumo diario de alimento, sino que
estaria relacionado con una modificacién citolégica del mismo como se estudio en ensayos
anteriores (Huan et al., 2018; Pereira et al., 2019; Cavalcante et al., 2020; Dawood et al.,
2020a; Abozeid et al., 2021; Elkaradawy et al., 2021). Mas, no es el mismo caso para el

peso registrado de las visceras, que se comport6é de igual forma que el peso ganado, ya
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que aumento en los organismos alimentados con aditivos. El IVS determiné que la masa
visceral de los organismos alimentados con aditivos representaba mayor proporcién de la
biomasa. Sin embargo, una vez obtenido el peso eviscerado hipotético de los organismos
al restar la proporcion de este mismo indice por tratamiento, se pudo evidenciar asi que,
sin importar esta diferencia en la proporcion visceral, los organismos presentaron pesos
significativamente mayores que los organismos que no consumieron aditivos de ninguna

clase.

En el transcurso del ensayo experimental destacé la constancia en la paulatina
reduccién de las concentraciones de amonio en el sistema de recirculaciéon de agua, que
contrario a lo que indica la literatura estas no tuvieron un comportamiento dependiente del
pH ni con un incremento relacionado con las concentraciones de amoniaco (Hargreaves y
Tomasso, 2004), las cuales también se mantuvieron en una tendencia a la baja. Esto
concuerda con estudios previos (El-Saidy y Gaber, 2004; Glroy et al., 2014a y b) en que
los compuestos toxicos sufrieron un proceso de neutralizacion y descomposicion por parte
de estos compuestos esteroideos, que terminaron por promover las condiciones 6ptimas

para el crecimiento del bagre (Abozeid et al., 2021).

Ademas, con los aditivos aplicados se logré estimular el crecimiento, prevenir la
mortalidad y mejorar el aprovechamiento alimenticio, mientras se estabilizaron los
compuestos nocivos del sistema. Esto colabora por una parte en la contencién del uso
indiscriminado de antibiéticos y por otra, en la reduccion del impacto de las aguas de
descarga. Con todo esto se hace posible una reduccion de los costos ambientales y el

impacto ambiental de los sistemas de cultivo acuicola (Kumar y Kumar, 2023).

Los parametros ambientales guardan una relacion estrecha con el habito alimenticio
del bagre de canal que tiene una tendencia carnivora, dado que las estaciones de primavera
verano y otofo se registra un mayor consumo de peces en la dieta, mientras que en invierno
la preferencia por las algas aumenta en sistemas abiertos (Cardoza et al., 2011). De
cualquier modo, en los cultivos es esencial el aporte de una gran cantidad de nutrientes
debido a que la contribucion de nutrientes sintetizados por la microbiota llega a niveles muy
reducidos (Menghe et al., 2004). Es gracias a estas condiciones que en el presente ensayo
el tratamiento con mayor indice de efectividad fue el elaborado a base de una mezcla de b-
glucanos y oligomananos, el cual promueve un mayor rendimiento productivo traducido en

tiempo y costo.
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Basado en el hecho de alcanzar la talla comercial en menor tiempo e incrementar el
namero de cosechas anuales por metro cubico cultivado, con tasas de conversién
alimenticia reducidas y mayor aprovechamiento alimenticio, la ganancia por produccion
aumenta de manera significativa. Al realizar un estimado se puede determinar un
incremento anual en las ganancias de produccion del bagre de canal del 29.35 %, esto fue
calculado con los costos actualizados de los insumos a la fecha de elaboracién de este
documento y tomando como referencia un sistema capaz de producir una tonelada por
cosecha, con una densidad de cultivo de 300 organismos por metro cubico en un volumen
de 12 m3. Dicho sistema seria capaz de producir 4 cosechas integras anuales al administrar
el aditivo con prebidticos en la dieta, mientras que sin ser administrado se obtendria un total

de 3 cosechas por afio con perdidas de biomasa de 103 Kg/ton por mortalidad.

Sin embargo, dado que el ensayo experimental continué para obtener datos en otros
proyectos de investigacion, se pudo determinar que, si la talla comercial meta se define en
400 gr, bajo las mismas condiciones y costos, el incremento en las ganancias de produccién
por afno asciende a 51.58 %, ya que se podrian realizar 2.5 cosechas anuales al adicionar

el tratamiento y 1.6 cosechas sin este aditivo.
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XI. Conclusiones.

Los aditivos alimenticios AO, PB y SN administrados a saciedad en la dieta de |I.
punctatus promovieron un aceleramiento en el incremento de la biomasa y la talla de estos
organismos al mismo tiempo que incrementaron la condicion de los mismos, promovieron
una tasa de crecimiento diaria superior y aumentaron el consumo de alimento por dia en

comparacion a los organismos que no consumieron aditivo alguno.

Entre los aditivos alimenticios, los elaborados a base de PB y de SN promovieron
un aprovechamiento alimenticio mejorado ya que redujeron la proporcion de alimento
requerido para ser transformado en biomasa por los organismos al tiempo que elevaron el

porcentaje de alimento requerido por biomasa al dia.

El bienestar animal del bagre de canal incrementé de manera significativa con las
dietas adicionadas con AO y especialmente con PB ya que estas aminoraron el
comportamiento irregular en la alimentacién causado por factores de estrés, lo que
promovié una aceleracioén en el tiempo de recuperacion. El aditivo PB fue el Unico que no
solo logré aumentar la supervivencia, sino también eliminar la incidencia de mortalidades

de los organismos.

Las dietas adicionadas con los tres aditivos promovieron mayor crecimiento en los
organismos con intestinos e higados que por un lado representaban el mismo porcentaje
de la biomasa que el grupo Control y por el otro lado representaban menor porcentaje en la

masa visceral.

Por lo anterior, el aditivo alimenticio adicionado en una dieta aplicada a saciedad
que generd mayor impacto positivo sobre el cultivo del bagre de canal |I. punctatus es el
tratamiento de prebidticos (PB), elaborado a base de (-glucanos y oligomananos a una
dosificacion de 6 g/Kg, gracias a sus resultados registrados de desempefio en el

crecimiento, en la supervivencia y en la conversién alimenticia.
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