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RESUMEN

A nivel global, los cultivos acuicolas son considerados una fuente confiable
de seguridad alimentaria. En Ecuador esto no es diferente, debido a que ha
desempefiado un rol importante durante las Gltimas décadas, especialmente en la
disponibilidad de alimento. En este contexto, destaca el cultivo de tilapia, considerada
un organismo clave por su gran versatilidad y amplia expansion. Sin embargo, su
crianza enfrenta desafios significativos, lo cual genera dificultades constantes en su
produccion. A partir de esta base se buscan alternativas que garanticen una mejoria
significativa sobre esta problematica, por lo que mediante este trabajo se determino la
influencia de la pared celular de Saccharomyces cerevisiae como aditivo alimentario
sobre el desarrollo de alevines de tilapia gris (Oreochromis niloticus), a traves de la
comparacion de grupos experimentales. Este estudio se realizé durante diez semanas
en un sistema de cultivo con nueve tanques distribuidos en tres tratamientos (T1:
concentrado comercial + 5% de aditivo; T2: concentrado comercial + 10% de aditivo
y un Tratamiento Control (TC)). Se realizd analisis de muestras del tejido intestinal y
las estructuras celulares para analisis histologicos y morfométricos, se registraron
datos respecto a la composicion proximal de las dietas, obtencion de datos
biométricos y pardmetros de rendimiento productivo. Los resultados indicaron que T2
presentd mayor cantidad de paredes celulares de S. cerevisiae adheridas al epitelio
intestinal que T1, asi como mayor degradacién de estas estructuras segun la
morfometria (longitud, ancho, densidad y area total). El andlisis bromatoldgico

mostré un aumento proporcional de carbohidratos (31.63% en T1y 35.17% en T2) y

IX



una ligera disminucion en lipidos (5.79% y 5.66%) y proteinas (42.94% y 41.28%)
con el incremento del aditivo. En productividad, T2 obtuvo mejores resultados en
ganancia de peso (38%), eficiencia alimentaria (19%) y conversion alimenticia (3.0),
seguido de T1 (30%, 15%, 3.7) y el control (24%, 12%, 4.7). Asi mismo, se realiz
un analisis estadistico donde se evidenci6 que T1y T2 ejercieron efectos benéficos
similares en comparacion con el TC, lo cual sugiere que independientemente de la
concentracion, ambos tratamientos son igualmente efectivos y contribuyen a una

mejora en la productividad del cultivo.

Palabras clave: Alevin, Oreochromis niloticus, pared celular, morfometria celular,

Saccharomyces cerevisiae, productividad.



ABSTRACT

Globally, aquaculture is considered a reliable source of food security. In
Ecuador, this is no different, as it has played an important role over the past decades,
particularly in food availability. In this context, tilapia farming stands out as a key
activity due to its great versatility and wide expansion. However, its cultivation faces
significant challenges, which cause constant difficulties in production. Based on this,
alternatives are sought to significantly improve this issue; therefore, this study
determined the influence of the cell wall of Saccharomyces cerevisiae as a feed
additive on the development of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) fingerlings,
through the comparison of experimental groups. The study was carried out over ten
weeks in a culture system with nine tanks distributed among three treatments: T1
(commercial feed + 5% additive), T2 (commercial feed + 10% additive), and a
Control Treatment (TC). Analyses were conducted on intestinal tissue samples and
cellular structures for histological and morphometric evaluation, along with data
collection on the diets’ proximate composition, biometric measurements, and

productive performance parameters.

Results indicated that T2 showed a higher amount of S. cerevisiae cell walls adhered
to the intestinal epithelium than T1, as well as greater degradation of these structures
according to morphometry (length, width, density, and total area). The
bromatological analysis revealed a proportional increase in carbohydrates (31.63% in

T1 and 35.17% in T2) and a slight decrease in lipids (5.79% and 5.66%) and proteins
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(42.94% and 41.28%) with the increase in additive concentration. In terms of
productivity, T2 achieved the best results in weight gain (38%), feed efficiency
(19%), and feed conversion ratio (3.0), followed by T1 (30%, 15%, 3.7) and the
control (24%, 12%, 4.7). Furthermore, statistical analysis showed that T1 and T2
produced similar beneficial effects compared to the control, suggesting that regardless
of concentration, both treatments are equally effective in improving culture

productivity.

Keywords: Fry, Oreochromis niloticus, cell wall, cell morphometry, Saccharomyces

cerevisiae, productivity.
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GLOSARIO

Azul de metileno: Colorante que pinta las estructuras de un individuo que
regularmente se usa en microbiologia, histologia y biologia para identificar

agrupaciones celulares, componentes acidos, corroborar viabilidad, etc.

Bioactivo: Compuesto presente en un organismo que tiene un efecto bioldgico

benéfico, como una vitamina, un antioxidante, o un antimicrobiano.

Biomasa: Total de materia organica de una especie, poblacion o ecosistema,

expresada normalmente en peso seco o fresco.

Biometria: Medicidon de caracteristicas fisicas o bioldgicas como el peso, el tamafio o

la forma de un organismo vivo o muerto.

Bromatologia: Estudio que determina la composicion quimica y el valor nutricional
de los alimentos, evaluando aspectos como las proteinas, los lipidos, los hidratos de

carbono y minerales.

Eficiencia alimentaria: Capacidad de un organismo para convertir el alimento
ingerido en peso corporal, importante en la evaluacion de sistemas nutricionales o de

produccion

Estadistico Z: Valor que se compara con la media de una muestra a través de una

prueba estadistica paramétrica para valorar diferencias relevantes.

XXI



Fijacion: Proceso de conservacion de tejidos bioldgicos mediante reactivos quimicos

(por ejemplo, formalina) para evitar la descomposicion organica

Ganancia de peso: Aumento de peso de un organismo durante un periodo de tiempo

como indicador de crecimiento.

Hematoxilina y eosina (H&E): Técnica histologica habitual en la que la
hematoxilina tifie de azul el nicleo y la eosina tifie de rosa el citoplasma y otros

componentes.

Histologia: Estudio microscépico de los tejidos de un organismo, analizando las

estructuras, composicion y funcion mediante secciones y tinciones.

Normalidad: Suposicion estadistica de que los datos siguen una distribucion normal

(reloj de Gauss), importante en las pruebas estadisticas paramétricas.

Valor P: Valor estadistico de probabilidad de obtener resultados tan extremos como

los observados si la hip6tesis nula es verdadera.

Pared celular: Estructura rigida que envuelve las células de determinados seres vivos

(como plantas, hongos, bacterias y algas), ofreciendo apoyo, resguardo y forma.

Parametros fisicos y quimicos: Caracteristicas medibles de una sustancia o medio,
como la temperatura, el pH, compuestos nitrogenados y el oxigeno disuelto, para

corroborar el estado fisicoquimico de donde se ha tomado el registro

XXII



Prueba no paramétrica: Método estadistico que no presupone la normalidad de
datos y es aplicable a datos distribuidos de forma no normal (por ejemplo, prueba de

Mann-Whitney, prueba de Kruskal-Wallis).

Prueba paramétrica: Método de andlisis estadistico que requiere que los datos
cumplan determinados supuestos, como la normalidad y la homogeneidad de las

varianzas (por ejemplo, ANOVA, T-Prueba).

Productividad: Medida de la capacidad de un sistema 0 proceso para producir un

producto atil o biomasa.

Tasa de conversion alimenticia (TCA): Se establece como la relaciéon entre la

cantidad de alimento consumido y la cantidad de biomasa producida.

Tejido: Agrupaciones celulares organizadas en un organismo que trabajan juntas para

realizar determinadas funciones

Tincion: Técnica que consiste en utilizar colorantes para observar células, tejidos o

microorganismos al microscopio y resaltar determinadas estructuras.

Tratamiento: Condiciones experimentales utilizadas en investigacion para observar

los efectos de variables de interés, como diferentes temperaturas, dietas o sustancias.

XX



ABREVIATURA Y SIMBOLOGIA
A: Alimento

AOAC : Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (para analisis de alimentos)

ANOVA: Andlisis de Varianza

P: Beta

+: Variabilidad o margen de error

C: Control

Chi2: Chi-cuadrado

cm: Centimetros

CNA: Camara Nacional de Acuicultura
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La acuicultura desempefia un papel fundamental en la seguridad alimentaria
global al proporcionar una fuente confiable y sostenible de proteinas animales (Li et
al.,, 2024; Vieira et al., 2005). Entre las especies cultivadas, la tilapia gris
(Oreochromis niloticus) destaca por la versatilidad, capacidad de adaptacion a una
amplia gama de ambientes acuaticos y eficiencia en la conversion de alimento en
biomasa. (Maldonado, 2008; Okechi et al., 2025; Makwinja & Geremew, 2020; FAQ,
2020). Sin embargo, persisten desafios significativos relacionados con el crecimiento
Optimo, la salud y la supervivencia de los alevines, lo que requiere un enfoque

integral y multifacético. (Tacon, 2020).

Mundialmente, el cultivo de tilapia gris ha sido caracterizado por un
crecimiento acelerado, especialmente en regiones tropicales y subtropicales que
ofrecen condiciones ambientales propicias para el desarrollo. Estos organismos han
ganado notoriedad tanto en pequefios cultivos acuicolas como empresas de escala
comerciales, debido a la rapida tasa de crecimiento y adaptabilidad a diferentes

sistemas de cultivo (El-Sayed 2006; FAO, 2017).

En el ambito regional, paises como Ecuador han emergido como actores
destacados en la produccion acuicola de tilapia gris. Con una ubicacion geogréfica

estratégica, condiciones climaticas favorables y una industria acuicola en constante



expansion, ha experimentado un aumento significativo en la produccién de tilapia en
los dltimos afios. Sin embargo, el sector enfrenta desafios persistentes relacionados
con la optimizacion de la produccién y la mejora de la calidad del recurso final

(Zambrano et al., 2006).

En este contexto, el uso de aditivos alimentarios ha surgido como una
estrategia potencial para mejorar el rendimiento, desarrollo y la salud de los peces
cultivados. Safmannan, ha surgido como un aditivo derivado de la levadura
Saccharomyces cerevisiae con alto potencial de desarrollo en los cultivos por sus
presuntas propiedades de promocion del crecimiento, mejora de la eficiencia
alimentaria y fortalecimiento del sistema inmunoldgico en peces (Yu et al., 2025). La
aplicacion en la cria de tilapia gris ofrece una oportunidad intrigante para abordar los
desafios mencionados, mejorando la rentabilidad y sostenibilidad de la industria

acuicola en Ecuador y otras areas.



2. PROBLEMATICA

La cria de tilapia gris (O. niloticus) enfrenta desafios significativos que
afectan el crecimiento, peso y supervivencia de los alevines, lo que impacta
directamente en la rentabilidad y sostenibilidad de la produccion acuicola. Entre estos
obstaculos se encuentran la alta mortalidad durante las primeras etapas de vida, el
desarrollo insuficiente de los alevines y la lenta tasa de crecimiento en diferentes

condiciones dentro del cultivo

Estos problemas pueden estar relacionados con factores ambientales, practicas
de manejo inadecuadas, limitaciones nutricionales que afectan la calidad y
disponibilidad de alimento para los alevines. Ademas, las condiciones estresantes en
el entorno de cultivo pueden comprometer el sistema inmunoldgico de los peces,

aumentando la vulnerabilidad a enfermedades y elevando las tasas de mortalidad.

El desarrollo insuficiente de los alevines es un desafio comun en la cria de
tilapia gris. Los alevines que no alcanzan una talla adecuada durante las etapas
iniciales de su vida pueden presentar retrasos en el crecimiento y como resultado,
pueden tener un menor rendimiento en etapas posteriores. Esto puede generar una
menor calidad de los peces durante la cosecha y, por ende, una menor rentabilidad

para los productores.

El reducido aumento de peso dentro de los sistemas acuicolas es una

problematica emergente que sobresalta la eficiencia y rentabilidad del cultivo. Estas



complicaciones pueden atribuirse a factores como la calidad y disponibilidad de
alimentos, la densidad en los estanques, el medio y el manejo nutricional inadecuado.
Una deficiencia en el peso, prolonga el tiempo requerido para que los peces alcancen
la talla comercial deseada, aumentando los costos y reduciendo los ingresos para los

productores.

En la actualidad se busca reducir estas limitaciones a través de complementos
como aditivos alimentarios suministrado en las dietas, con la finalidad de que eviten o
reduzcan gradualmente estos desafios, pero dado que es una busqueda emergente, adn
existe una limitada base cientifica que respalde su aplicacion en dietas formuladas
para peces. Muchos de estos aditivos se producen a base de levaduras, las cuales
ofrecen diversos compuestos bioactivos (Mananos y betaglucanos) en su estructura,
mismos que han demostrado un potencial benéfico general a nivel de crecimiento y
mejora del sistema inmune, pero no adaptado a las condiciones de un cultivo de
tilapia gris. La falta de informacidn sobre esta &rea limita el aprovechamiento pleno

de estos componentes como una estrategia alterna en la produccién acuicola.

Asi que, en este contexto, es fundamental encontrar soluciones efectivas que
aborden estos problemas y mejoren el rendimiento general del cultivo de tilapia. La
implementacion de aditivos alimentarios, que se distinguen por sus propiedades de
promocion del crecimiento y peso en peces, ofrece una oportunidad para mejorar las

condiciones de cultivo y superar los desafios mencionados.



3. JUSTIFICACION

Los animales de cultivo a menudo se someten a diversos factores de estreés,
largos periodos de cultivo o altas densidades de poblacion, siendo vulnerables a
diversos cambios en el desarrollo fisico. Considerando estos aspectos existen
multiples desventajas que se pueden presentar dentro de un cultivo de peces, y
frecuentemente se busca encontrar soluciones que garanticen la salud animal, es aqui
donde nace el uso de diversos recursos como el empleo de aditivos a base de
levaduras como Saccharomyces cerevisiae, microorganismos que fortalecen la salud
intestinal y el aprovechamiento de los nutrientes en el tracto intestinal de los
organismos. Estos componentes se destacan por el alto contenido en proteinas
mayores al 45% y un 13% de &cidos nucleicos que fortalecen el sistema del pez,

maximizando el desarrollo y la supervivencia

La presente investigacion busca demostrar los beneficios de este aditivo sobre la
salud intestinal, el crecimiento y supervivencia de la especie, aspirando a contribuir
significativamente a la comunidad cientifica y a la industria acuicola. Al llevar a cabo
un analisis riguroso que compare grupos de control con aquellos alimentados con
dietas que contienen la pared celular de esta levadura a través de productos
comerciales. Se espera corroborar resultados y determinar el impacto mediante
parametros de rendimiento productivo, bromatologia de las dietas implementadas,
andlisis histoldgicos y la morfometria celular. Ademas, se podran obtener datos que

validen el desarrollo de los alevines a través de la incorporacion de aditivos y el papel



de las paredes celulares sobre el epitelio intestinal, permitiendo obtener un registro

preciso de los cambios generados en la productividad del cultivo de tilapia.

El enfoque de esta investigacion es el de proporcionar informacion critica para la
produccion de tilapia, permitiendo tomar decisiones informadas sobre la
implementacion de aditivos alimentarios como parte de las practicas de manejo y
nutricion, con el objetivo de optimizar el rendimiento del cultivo y garantizar la

viabilidad a largo plazo de la industria acuicola de la tilapia.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la pared celular de Saccharomyces cerevisiae como
aditivo alimentario sobre el desarrollo de alevines de tilapia gris (Oreochromis
niloticus), a través de la comparacion de grupos experimentales, validando su

eficacia sobre la productividad del cultivo.

4.2  Objetivos Especificos

Incorporar un aditivo a base de la pared celular de S. cerevisiae a traves del
suministro del alimento, identificando las estructuras celulares en el tejido
intestinal de alevines de tilapia.

Caracterizar la morfometria del tejido intestinal de alevines de tilapia de los
tratamientos experimentales a través de un software de analisis de imagenes para
validar el uso del aditivo alimenticio

Determinar el valor nutricional del aditivo alimentario sobre el crecimiento de los
individuos a través de analisis bromatoldgico.

Evaluar la efectividad de la pared celular de Saccharomyces cerevisiae sobre el

desarrollo de los alevines mediante los pardmetros de rendimiento productivo



5. HIPOTESIS

Hi: El uso de la pared celular de Saccharomyces cerevisiae, como aditivo
alimentario, generara cambios significativos sobre en el crecimiento y supervivencia

de los alevines de tilapia.



CAPITULO II
6. MARCO TEORICO
6.1 Origen de la Tilapia gris (Oreochromis niloticus)

La tilapia del Nilo también llamada tilapia plateada o tilapia gris es un pez
ampliamente distribuido que tuvo sus origenes en las cuencas del reconocido Rio
Nilo, esta especie fue fuente de alimentos para diversas culturas y comunidades a lo
largo de su historia (Saenz, 2018; Eccles, 1992; Paugy et al., 2004; Canodnico et al.
2005; Vega-Villasante et al., 2010; Tesfaye et al., 2021; Martinez et al., 2017; EI-
Sayed, 2006). Originalmente, se establece que la distribucidén abarca regiones del
Africa Subsahariana y Africa Oriental hallada en la mayoria de los sistemas fluviales
de aquel entonces, principalmente en aguas céalidas donde prosperaba en rios, lagos,

embalses, estanques, y cultivos ornamentales (Jaramillo, 2014; Ruiz, 2022).

La tilapia fue introducida en diversas partes del mundo por su alto valor
econdmico y nutricional. Debido a su gran adaptabilidad, el cultivo se ha desarrollado
en Asia, América y el Caribe y en la actualidad perdura como un organismo base en

la alimentacion de diversas comunidades en todo el mundo (FAO, 2019).



6.2 Cultivo de Tilapia en el mundo

Anualmente, el mundo produce mas de 150 millones de toneladas de tilapia y
el éxito de su cultivo y produccion se debe a la gran versatilidad que esta especie

ofrece (Chen et al., 2019).

Histéricamente, se ha mantenido como un organismo de baja complejidad de
crianza, su explotacion a nivel mundial la ha vuelto una especie de auge y gran
rentabilidad durante el paso de las décadas. Su cultivo se ha distribuido en diversas
regiones de Africa, con una gran presencia en Egipto como el mayor productor de la
zona, continuamente de Uganda, ambos estados sobresaliendo en esta industria de
entre todo el continente, ampliandose a multiples zonas fuera de él, siendo China la
mayor potencia productora y exportadora de carne de tilapia dentro de Asia y el
mundo (Figura 1), también paises como Indonesia Bangladés y las Filipinas destacan

sobre el cultivo de esta especie en la region (Datasur, 2019).

A nivel regional, la produccion de esta especie se remonta a paises tropicales
y subtropicales, siendo Brasil el mayor productor en el continente, seguido de
Colombia y finalmente México donde su crecimiento ha aumentado a gran escala con
el pasar de los afios, volviéndose una fuente de ingresos significativa en el comercio
internacional generando impactos que favorecen la socioecondmica de los sitios

donde se realizan estas practicas acuicolas (FAO, 2021).
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Figura l

Principales productores de tilapia en el mundo T/m3
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6.2.1 Cultivo de tilapia en Ecuador

Los primeros indicios de la introduccidon de la tilapia datan de la década de los
aflos 50 donde el primer espécimen registrado perteneci6 a Oreochromis
mossambicus, especie que llego al territorio desde Colombia hasta la provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas en el afio de 1965, afios mas tarde aparecio el
segundo individuo de esta familia Oreochromis niloticus, un pez que arrib6 al
territorio ecuatoriano gracias a una empresa privada brasilefia para el afio de 1974
donde se adapté y permanecio hasta la fecha, cercanamente a este periodo
especificamente a inicios de los 80s arribé el dltimo individuo de esta familia, un
hibrido de tilapia denominado Oreochromis sp (Zambrano et al., 2006; Landivar,
2019). La llegada de este organismo durante aquellas épocas pasé desapercibida y los
cultivos de tilapia en el Ecuador se consideraban netamente artesanales, no eran
significativos y el producto obtenido permanencia para las familias locales y la venta

interna de las comunidades.

En la década de los 90s, el cultivo de tilapia tomd relevancia debido al colapso
de la industria camaronera, por la presencia del virus de la Mancha blanca (WSSV) al
territorio nacional (enfermedad que afect6 a Litopenaeus vannamei) (Alvarado et al.,
2016; Jacome, 2019). La productividad de camarones disminuyd y la tilapia tomo
gran importancia en el territorio, los acuicultores de la época comenzaron a crear de

manera rapida piscinas provisionales e improvisadas para este pez.
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A partir de los acontecimientos de la época la produccién de esta especie fue
masificAndose, aumentando progresivamente su crianza en distintas zonas del pais,
teniendo un auge exponencial en todo el territorio, pero mayoritariamente su
presencia destacO en las regiones de la Costa y la Amazonia ecuatoriana (Cazar,

2022).

6.2.1.1 Exportaciones de tilapia en el Ecuador
Histéricamente, el auge piscicola en tilapia se ha registrado desde la década de
los afios 90s en el pais, siendo una especie de alto valor e incremento progresivo

durante sus primeros afos (Piedra, 2020).

Segln la Céamara Nacional de acuicultura (2023) los datos sobre las
exportaciones de tilapia datan de 1993 a Estados Unidos con 21731 libras, brindando
un aporte econdmico de $32555 mil délares de ingresos en la region (Figura 2). A
partir de este afio, el incremento de las exportaciones fue aumentado
significativamente, llegando a su méaximo para el afio 2007, donde su crecimiento
Ilegd hasta 27°315395 libras, generando ingresos por mas de 70 millones de dolares.
Posterior a este periodo de rapida expansion comenz6 un decrecimiento econémico y
productivo respecto a la especie, siendo que, en los afios posteriores, las
exportaciones disminuyeron gradualmente segun el ultimo registro de la CNA (2023),
obteniéndose valores que no superaban las 950.000 libras y dejando un ingreso anual

de 1.8 millones de dolares (Mongabay, 2022).
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Figura 2

Exportaciones de tilapia Ecuatoriana a Estados Unidos (1993-2022)
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6.3 Biologia de la especie

Es un pez teledsteo perteneciente a la familia de los ciclidos del orden de los

Perciformes que habita en aguas calidas (Tibihika et al., 2020; Thomson et al., 2018).

6.3.1 Taxonomia

Tabla 1

Escala taxondmica de Tilapia gris (O. niloticus).

Reino: Animalia Figura 3
Filo: Chordata Ejemplar de Oreochromis niloticus

Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes

Familia: Cichlidae

Género: Oreochromis

Especie: Niloticus

Nombre comun: Tilapia gris Nota. O. niloticus, Montalvo (2017).

Fuente: Linnaeus, (1758); Hiralo (2022)

15



6.3.2 Morfologia externa

La tilapia gris, de cuerpo robusto, comprimido dorso ventralmente, se
caracteriza por presentar dimorfismo sexual en machos, siendo este relativamente
mas grande que la hembra (Urbano, 2020). De tonos grisaceos, levemente rojizos en

algunas regiones como las aletas, dorsal; pectoral y caudal. (Barrero, 2023).

Las aletas dorsal y anal son generalmente cortas y llegan a presentar espinas y
radios, mientras que la aleta caudal es redondeada (Figura 4). Posee un orificio nasal
simple a cada lado de la cabeza. Su cuerpo esta cubierto por escamas, tiene una linea
lateral subdividida, donde la seccién anterior se extiende desde el opérculo hasta los
radios finales de la aleta dorsal, mientras que la linea posterior va por debajo de la
linea lateral, y se amplia hasta llegar a la aleta caudal (Asmamaw & Tessema, 2021).

Figura 4

Morfologia externa — Tilapia del Nilo
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Nota. Adaptado de Morfologia externa [Fotografia], por Agrotendencia, 2020,

Urbano, (https://agrotendencia.tv).
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En sus etapas iniciales (alevin) llega a tener tallas de 3 cm de longitud y un
peso promedio de 0.10 a 0.45 gramos, cuando alcanza la etapa adulta facilmente
puede estimarse una longitud cercana a los 60 cm de largo y los 3.4 kg de peso

(Ibarra, 2019).

6.3.3 Morfologia interna

La morfologia interna de la tilapia nilética esta clasificada en mdltiples
sistemas adaptados en funcion a las condiciones del medio, estos sistemas se
mencionan a continuacion.

Figura 5

Morfologia interna — Tilapia del Nilo
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Nota. Adaptado de Morfologia interna [Fotografia], por Agroquimicos, 2020.
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6.3.3.1 Sistema digestivo:

Su sistema digestivo esta compuesto por una boca, un eséfago, estomago, un
intestino dividido en delgado y grueso, y finalmente el ano. Sus rasgos mas
[lamativos son la presencia de una boca protractil, generalmente ancha y con labios
muy pronunciados, de dientes conicos en forma de punta similares a los incisivos.
Presenta glandulas que ayuda en los procesos digestivos como el higado, un pancreas
poco visible en forma de fragmentos redondos. En la parte superior del higado yace la
vesicula biliar, un érgano que se comunica al intestino mediante un pequefio conducto
en donde secreta un liquido verdoso conocido como bilis ayudando en los procesos
de digestibilidad, posee un intestino diferenciado en delgado (donde ocurre la
digestion enzimatica) y grueso (donde se genera la reabsorcion de agua), de longitud

media por su dieta omnivora (Kobelkowsky & Lucero, 2018).

6.3.3.2 Sistema respiratorio:

El sistema respiratorio en la tilapia estd conformado por branquias, ubicadas
en ambos lados de la cabeza, estas cavidades estas controladas por una estructura que
las protege, renovando la entrada y salida de agua, Ilamada opérculos (estructuras de
continua movilidad), en esta region se produce el intercambio gaseoso que permite la
entrada de oxigeno desde la boca hacia las branquias (donde queda retenido) y donde

posteriormente ingresa al sistema circulatorio del organismo (UTN, 2018).
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6.3.3.3 Sistema circulatorio:

El sistema circulatorio en peces se define como un sistema cerrado y simple.
La tilapia se caracteriza por poseer un tipo de sangre hemacrima, quiere decir que son
organismos que mantienen su temperatura corporal constante similar a la del medio
externo (Salazar, 2019). El 6rgano principal de este sistema es el corazon el cual solo
tiene una auricula y un ventriculo circulando por la sangre, su funcion es bombear el
liquido sanguineo hacia las branquias y oxigenarlas, llevando estad a traves de las

venas hacia los distintos sistemas del cuerpo del pez (Maldonado, 2019).

6.3.3.4 Sistema reproductor

El sistema reproductor, en hembras las gbnadas se presentan como ovarios
alargados y tubulares ubicadas en la region posterior del pez y dependiendo su grado
de madurez pueden manifestarse en diferentes colores como tonos rosaceos o
amarillentos (Bezerra et al., 2024). Mientras que en los machos el sistema reproductor
se encuentra por encima del higado como tubos alargados y pequefios de color
blanquecino debajo de la vejiga natatoria. Ambos poseen un conducto que conecta
hacia un orificio, donde los gametos listos seran transportados y expulsados para el

proceso de fertilizacion (Eissa et al., 2024).
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6.4 Habitos alimenticios

Por lo general este pez se considera una especie omnivora, lo que significa
que se alimenta de fitoplancton, plantas acuaticas, perifiton, detritus, en algunos casos
de fruta que llega a su alcance, pequefios invertebrados como la fauna bentonica,
larvas presentes en su medio o insectos en general. Se considera una especie
oportunista, puesto que en periodos de escasez de alimento recurre a alimentarse de
otros peces de menor tamafio atacando incluso a su propia especie (FAO, 2019). En
sistemas de cultivos, al ser un organismo de gran adaptabilidad, el alimento que
consume también se hace facil de administrar, gracias a esto tiene una gran tasa de
aceptacion de balanceado en sus diferentes etapas de desarrollo (De Alba et al.,

2024).

6.4.1 Requerimientos nutricionales

Los requerimientos nutricionales son aquellos porcentajes de macronutrientes
(proteinas, lipidos y carbohidratos) que necesita cada especie para cumplir
adecuadamente con sus procesos metabolicos y fisioldgicos. Deben estar presente en
el alimento suministrado y son variables en cada individuo, estas se requieren en
mayor o menor proporcion segun cada especie. (Medrano, 2022). Las demandas
nutricionales se diferencian en funcion a la biologia de la especie. Por consiguiente
aquellas dietas que no cumplan con los estandares para cada organismo ocasionaran

una deficiencia nutricional repercutiendo en el estado fisico (Meurer et al., 2024).
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Tabla 2

Composicién proximal en dieta para tilapia gris (O niloticus).

Etapa/g Carbohidratos ~ Lipidos  Proteinas ~ Humedad  Ceniza
(S (r)lg) 5%-15% >55%

(oAflse\gr(])) 5%-15%  40%-50%

(g]_‘é?{,‘_i(')) > 25% 4%-12% 28%-35%  <12%  <17%
é(;i_lcj)lc;[c; 4%-12% 25%-30%
Re?i%%g():tor 4%  20%-25%

Nota. Adaptado de Tabla de composicion proximal para tilapia [Tabla], por FAO,

2021, (https://www.fao.org/).

6.4.1.1 Carbohidratos

Mayoritariamente, los carbohidratos se encuentran en los vegetales y su
funcién estd directamente relacionada con la generacion de energia en diferentes
organismos (Bai et al., 2023). La tilapia no posee una alta demanda de carbohidratos.
Segun Thongchaitriwat et al. (2024) mencionan que en la tilapia nil6tica el
procesamiento de este puede ser muy variado, se pueden utilizar entre el 30 y el 70%
en casos excepcionales, pero de manera general una vez que este es digerido en el
cuerpo de los peces su uso es reducido, teniendo una baja tasa de metabolizacion (Bai

etal., 2023)
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6.4.1.2 Lipidos

En los peces, estos actiian sobre el metabolismo del individuo, dando paso al
aprovechamiento de otros compuestos organicos mas esenciales para el desarrollo
(Akinbule et al., 2022). Dentro del organismo permite la generacion de energia para
la ejecucion de roles como el procesamiento de proteinas y vitaminas destinadas al

crecimiento (Akhila et al., 2024).

Los lipidos ayudan en la lubricacion y traspaso del balanceado a traves del
tracto intestinal, agilizando los procesos de digestibilidad del cuerpo. En la tilapia es
necesaria entre el 6% y el 15% en sus etapas iniciales garantizando una mejora en la
biotransformacién de elementos organicos; mientras que, en medidas superiores al
20% ralentizaran el crecimiento y su fase prolongada en la ingesta puede repercutir en

las funciones internas (Wang et al., 2022).

En etapas posteriores al alevinaje su porcentaje debe disminuir entre el 4 y
12% obligatoriamente, puesto que su alimentacion también se ve reducida, si el
suministro no se reduce llega a repercutir sobre el aumento innecesario de peso en el

organismo (Zhu et al., 2023).
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6.4.1.3 Proteinas

Las proteinas son uno de los macroelementos mas importantes para los seres
vivos, estdn presentes en diversos individuos, siendo los organismos animales de
donde provienen mas abundantemente, estdn compuestas por largas cadenas de
aminodcidos y su rol en el cuerpo es el del desarrollo crecimiento y mantenimiento de

células y tejidos de diversas areas (FAO, 2020).

En peces son uno de los grupos mas necesarios para el crecimiento éptimo
durante las diferentes etapas de desarrollo (Teles et al., 2020; Magbanua y Ragaza,
2024). Los niveles proteicos que necesita cada organismo son muy variados y aun
mas en cada una de sus facetas, siendo el caso de la tilapia un organismo que durante
sus primeras semanas los requerimientos proteicos deben llegar o superar el 55% en
la ingesta diaria y reducirse periédicamente durante el crecimiento, en la etapa de
alevinaje la tilapia debe consumir entre el 40 a 50% de proteina y en las etapas

posteriores (juvenil y adulta) entre en 20% y 35% (Meurer et al., 2024).

A pesar de ser considerado uno de los bioelementos necesarios para el
desarrollo del cuerpo, se debe considerar la demanda nutricional de cada etapa, el
incremento de proteinas por fuera de lo establecido trae consecuencias indirectas
sobre el crecimiento. La ingesta proteica elevada aumenta la excrecion de amonio en
el agua, dado el incremento de este compuesto toxico sobre el medio, este repercute
inmediatamente sobre la fisiologia animal, afectando el desarrollo y en algunos casos

la reduccion sobre la productividad del cultivo (Liu et al., 2021; Huang et al., 2022).
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6.4.1.4 Vitaminas
Las vitaminas son compuestos organicos presentes en multiples alimentos
requeridos por un individuo, son esenciales dado que actlan sobre los distintos

sistemas del cuerpo (Gasco et al., 2018; Gouda et al., 2020).

Muchas de las vitaminas son sustancias incapaces de sintetizarse de manera
auténoma, asi que la Unica forma de obtenerlas es de caracter exdgeno. En los peces y
mas especificamente en tilapias, estas no poseen la capacidad de producir algunos
tipos vitaminicos, como el &cido ascorbico, este es uno de los compuestos mas
necesarios para la formacion y cicatrizacion adecuada de tejidos, un fundamental
antioxidante y estimulante del sistema inmune. Las deficiencias vitaminicas de este
tipo puede generar agravantes en tejidos 6seos, potencial facilidad para enfermedades

oportunistas y déficit en el crecimiento (Chen et al., 2022).

Otros tipos de vitaminas que se consideran es la vitamina B9 o &cido fodlico,
ayuda en la generacion de células sanguineas y sintesis del ADN, la falta de este
compuesto genera eventos como la anemia, diarrea y letargo (Schmitz et al., 2024).
Existen vitaminas cuya presencia esta determinada por la ingesta de macromoléculas
como los lipidos, la productividad eficaz de esta biomolécula esta ligada a la vitamina
E, una molécula liposoluble que actia como antioxidante y favoreciendo el
crecimiento y mantenimiento de los peces, dada su importancia la ausencia vitamina
E en el cuerpo de las tilapias ocasiona dafio y distrofia a nivel del musculo y

enfermedades hepaticas de gran impacto (Rohani et al., 2023).
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6.4.1.5 Minerales

Los minerales ayudan en el cumplimiento de las funciones naturales del
cuerpo, son sustancias inorganicas que destacan por ser un regulador enzimatico y
hormonal, cumplen roles de difusién a través de membranas y ayudan en la
produccion de la viscosidad del tegumento del pez (Antony Jesu Prabhu et al., 2016;
El-Sayed, 2020). Estos pueden obtenerse del alimento y el ambiente, muchos de los
minerales conocidos ya estan presentes en el medio natural de los peces, donde estos

pueden captarlos a traves de las branquias (El-Sayed et al., 2023).

La mayor cantidad de minerales estan presentes en medios de agua salada, asi
que la inclusion de una dieta rica en minerales no es tan necesaria para peces marinos,
pero esto cambia considerablemente en peces de agua dulce, como la tilapia, dado
gue su acondicionamiento esta establecido por un medio dulce, la cantidad de solutos
presentes en este entorno es reducida, gracias a esto, es necesario incluir algunos tipos
de minerales como un complemento en las dietas destinadas para estos organismos

(Susitharan et al., 2024).
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6.5 Ciclo de vida

La tilapia trasciende por diversas etapas que son frecuentes en la mayoria de
los peces, aunque puede haber variaciones especificas entre diferentes especies de

tilapia.

En sus primeros estadios, las hembras colocan sus gametos en un nido
excavado en las profundidades del medio, donde los machos los hallan y fertilizan.
Los huevos fecundados son incubados en el interior de la boca de la hembra,
brindandoles seguridad ante depredadores y condiciones hostiles. Este proceso tarda
alrededor de 5 a 10 dias, divergiendo respecto a la temperatura del agua, donde su

eclosion solo se ve favorecida en rangos de 25 a 30 °C (Medina, 2018).

Tras la eclosion, las crias de tilapia permanecen bajo el cuidado de la madre
durante algunos dias mas. Estas larvas ain tienen un saco vitelino del cual obtienen
nutrientes. Durante este tiempo, son incapaces de alimentarse por si mismas. La
madre suele proteger a las larvas manteniéndolas en su boca o cerca de ella hasta que
estan listas para empezar a nadar y alimentarse de forma independiente (Romano,

2013).

Después de que las larvas consumen completamente el saco vitelino, se
transforman en alevines, que son basicamente pequefias versiones de los peces
adultos. En esta etapa, los alevines comienzan a nadar libremente y alimentarse de

pequefios organismos como el plancton. Esta fase es concluyente, dada la
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disponibilidad de alimentos y la calidad del agua, juegan un papel importante en su

crecimiento y supervivencia (Villasante et al., 2010).

Las crias se desarrollan velozmente y, al llegar a determinado tamafio, entran
en la siguiente etapa (juvenil) donde comienzan a mostrar caracteristicas mas adultas,
como la estructura corporal y comportamiento. Su alimentacion se muestra variada, y
empiezan con el consumo de diferentes tipos de algas y pequefios invertebrados. Este
periodo suele perdurar varios meses, dependiendo de las condiciones del entorno y la

facilidad por hallar alimento (Olivera-Gonzales, 2020).

Una vez que las tilapias llegan a su madurez sexual, se considera que han
entrado en la etapa adulta. Este individuo consiguen su madurez cerca de los 3-4
meses de edad. Durante este periodo, los peces estan preparados para su reproduccion
y continuar con su ciclo. Las tilapias suelen ser muy fértiles y llegan a reproducirse
multiples veces al afio, lo que las vuelve una especie eficiente desde el punto de vista

reproductivo (Orlando et al., 2017).

Estos organismos al empezar su periodo de reproduccion pueden continuar
realizdndolo por varios afios, con una vida promedio de entre 7 y 8 afios en
condiciones controladas, pero en su entorno natural, la vida de este individuo puede
ser relativamente mas corta debido a la depredacion y otros diversos componentes.
Una vez iniciado su ciclo reproductivo, las hembras de esta especie llegan a expulsar

miles de crias, y a pesar de que la tasa de mortalidad es relativamente alta debido a
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los depredadores y otras amenazas, los individuos supervivientes garantizan el

sostenimiento de la especie (Séenz, 2018) (Figura 6).

El ciclo de vida de la tilapia esta fuertemente influenciado por factores

ambientales como la temperatura del agua, la calidad del habitat y la disponibilidad

de alimento. En piscicultura, las condiciones déptimas pueden manipularse para

maximizar la produccion y el crecimiento, haciendo que la tilapia sea una especie

clave en la acuicultura mundial.

Figura 6
Ciclo de vida Oreochromis niloticus
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6.6 Pardmetros Fisicoquimicos

La tilapia del Nilo (O. niloticus) es un organismo altamente tolerable a los
cambios medioambientales, siendo un individuo de gran adaptabilidad a las
variaciones de temperatura, pH, oxigeno, entre otros, siendo un pez de rapido
crecimiento y madurez sexual (Castillo Arauz & Dominguez Velasquez, 2019). A
pesar de su gran adaptacion al medio, el cultivo de tilapia se rige por diversos
parametros que se deben de considerar para garantizar un desarrollo adecuado del pez

durante sus diferentes fases.

6.6.1 Oxigeno

La cantidad de moléculas de oxigeno diluidas en el medio es esencial para la
vida acuatica, este se mide en ppm o mg/L. Relacionado inversamente proporcional a
otros pardmetros como la temperatura y el pH donde si estos aumenta, la cantidad de

oxigeno disuelto presente en el medio se reducird.

Para la tilapia este se adquiere por medio del agua que pasa a través de las
branquias, en el cual las moléculas de oxigeno son retenidas y captadas
incorporandose al pez por medio del sistema circulatorio donde este sera transportado
por todo el cuerpo para cumplir con las diferentes funciones internas (El- Sayed,

2016).

Los niveles dptimos de oxigeno puede variar dependiendo de la especie, de

manera general este pez puede vivir en medios que contengan entre los 3-10 mg/L de
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oxigeno disuelto, un cultivo éptimo de OD es aquel que permanece en los 7 mg/L
promedio, cuando las condiciones no son adecuadas y los niveles de oxigeno
presentes en el agua disminuyen por fuera del rango el pez, este puede sufrir distintos
tipos de estrés a nivel fisioldgico, la exposicion prolongada de oxigeno en el agua
puede generar hipoxia, ralentiza el crecimiento y la tasa de alimentacion, y es casos

graves la muerte (Siddique et al., 2024).

6.6.2 pH

El pH o también conocido como potencial de hidrdégeno, es un parametro que
dentro de los rangos establecidos garantiza la optimizacion y rendimiento de la
productividad de los peces. En cultivos de tilapia este debe permanecer entre 6-5y 8,
entre estas mediciones el organismo mantendra una alta tolerancia al medio, el pH
promedio para los peces es de 7. Niveles de pH superior a 11 o inferior a 4 elevan la
tasa de mortalidad. Cuando los niveles pH se ven reducidos (acidificacion del agua,
no en condiciones extremas) estos disminuyen la tasa de reproduccién (Lemos et al.,

2018).
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6.6.3 Temperatura

La temperatura influye de manera proporcional a un desarrollo adecuado en el
crecimiento y ganancia de peso. Los rangos 6ptimos se pueden establecer entre los 28
°C y 32 °C grados durante sus diferentes etapas (Jinagool et al., 2024). Mdltiples
investigaciones han establecido que en temperaturas que se establecen sobre este
rango, favorecen la eficiencia alimentaria y el incremento de talla (Troell et al., 2017;
Collins et al., 2020; Maulu et al., 2021). Temperaturas fuera del rango éptimo dentro
del cultivo, provocan efectos significativos en el desarrollo del individuo. Rangos
inferiores a los 28 °C reduciran la tasa de alimentacion ocasionando un desacelerado
crecimiento, pero si la disminucion de la temperatura no es instantanea, la capacidad
de esta especie permitira su adaptabilidad. Por otro lado, en aguas que superan los 34
°C, el organismo estara expuesto a un estrés térmico donde si este es prolongado,

generara la muerte (Siddique et al., 2024).

6.6.4 Amonio

El amonio es un compuesto altamente tdxico, este se encuentra en el agua
debido a la excrecion de orina por parte de los peces, estos al ser organismos
amoniotélicos liberan al medio altas concentraciones de este compuesto, los niveles
de amonio deben ser controlados en todos los tipos de cultivo, y méas en cultivos
intensivos y semi intensivos (Hoseini et al., 2019). El rango estimado de tolerancia en
la tilapia limita a los 2 ppm, valores por encima de esta cifra generardn una

disminucidn sobre tasa de supervivencia (Zhu et al., 2021).
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6.6.5 Nitritos-Nitratos

En sistemas acuicolas existe una gran presencia de compuestos nitrificantes
dada la descomposicion de materia organica (Yang et al., 2021). Los sedimentos
presentes en el agua generan componentes de alta toxicidad como el amonio (NH4+),
este debe ser procesado mediante bacterias nitrificantes las cuales son las encargadas
de tomar estos residuos tdxicos y volverlos elementos mas simples a traves de
procesos de desnitrificacion, el amonio se convierte en nitritos (NO2") por medio de
bacterias (Nitrosomas, Nitrosospira y Nitrosococcus) y posteriormente en nitratos
(NOs") a partir de otros géneros bacterianos (Nitrobacter, Nitrospina), el cual es un
componente de baja toxicidad, en determinadas escalas (Hargreaves, 2013; Manduca

et al., 2020; Flores-Valenzuela et al., 2021).

La presencia de nitritos sigue estableciendo un problema en el medio del
cultivo donde su rango de tolerancia en tilapias debe oscilar entre los 1.5-2 mg/L,
valores mas elevados pueden generar dafio a nivel interno, intoxicacién y la muerte
del animal, en nitratos estos son menos toxicos para los organismos, siendo su rango
de tolerancia entre 0 a 40 ppm, cifras superiores pueden llegar a ser perjudiciales en

peces (Roveda et al., 2024).
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6.7 Sistema de produccion acuicola

Los cultivos se pueden clasificar en tres diferentes tipos dependiendo de la
densidad de siembra, alimentacion natural y artificial, manejo y tecnologia utilizada:
Extensivos, Semi-intensivos, Intensivos y superintensivos. (Thomas et al., 2021;

Khanjani et al., 2022).

En los cultivos extensivos no se suele tener un control riguroso como en los
demas sistemas de cultivos, por lo general la densidad de siembra en este tipo de
medios oscila entre los 1 a 3 peces/m?, dada las extensas cantidades de agua en la que
se desarrollan los peces, no hay un control completo sobre la alimentacion, esta se
rige netamente por los nutrientes que el organismo pueda obtener del medio (Pai et

al., 2024).

Por otro lado, los cultivos semi intensivos son sistemas de mayor
intervencion, debido al incremento sobre la poblacion de organismos, en este tipo de
sistemas la densidad llega a aproximarse entre los 5 a 20 peces/m3, existe una
suplementacion alimenticia, control de especies y sobre todo del agua, garantizando

una mayor produccion al final del ciclo (Moawad et al., 2024).

En el caso de los cultivos intensivos este puede variar por el medio de
siembra, puesto que se utilizan diversas formas para el cultivo de tilapia, estas suelen
estar en jaulas, piscinas, estanques de tierra o concreto. Por lo general, la densidad de

siembra va a depender de la capacidad de volumen que soporten estos medios, pero
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un sistema intensivo se puede categorizar en densidades aproximadas de 30 a 60
peces/m3 0 100.000 a 300.000 peces/ha. En tal caso el control debe ser riguroso sobre
la alimentacion y la calidad de agua, la alta poblacion de peces es determinante para
los parametros ambientales, estos se pueden ver modificados aceleradamente (Saleh

et al., 2022).

Por ultimo, los cultivos superintensivos se caracterizan por ser sistemas de
altas densidades donde llegan a desarrollarse cerca de 100 a 200 peces/m3, este tipo
de cultivos suelen tener un control riguroso sobre la calidad de agua estableciéndose

recambios parciales de agua todos los dias (Khanjani y Sharifinia, 2022).

6.8 Uso de aditivos en la alimentacion para tilapias

En la industria acuicola, el uso de aditivos alimentarios ha surgido como una
estrategia de mejora para la salud, fortalecimiento del sistema inmune y la

transformacion de alimento en biomasa en las especies de cultivo.

Los aditivos pueden provenir de nutrientes, plantas, animales o
microorganismos siendo este ultimo el mas frecuentemente utilizado en la produccién
acuicola, favorecen el crecimiento y muchos se usan como inmunoestimulante gracias
a los componentes bioactivos que se extraen de uno o varios organismos, actuado a
nivel del tejido intestinal, sistema circulatorio, inmunol6gico y otras diversas zonas
del cuerpo. Estos complementos se incorporan en el alimento suministrado donde los

compuestos bioestimulantes mejoran la absorcion de nutrientes, generando mayores
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tasas de crecimiento y promoviendo la resistencia a enfermedades oportunistas

(Lopez & Torres, 2022).

6.9. Levaduras en la alimentacion para tilapias

Existen multiples aditivos alimentarios que se usan frecuentemente sobre la
suplementacién animal. Las levaduras son uno de los microorganismos mayormente
utilizados sobre esta industria, gracias a sus multiples propiedades y caracteristicas,
su uso ha tomado gran presencia no solo en especies terrestres, sino en organismos de
cultivo acuicola, se conoce que las levaduras son organismos ricos en proteinas,
compuestos bioactivos (Méananos y betaglucanos), vitaminas y minerales, la
conformacion de estas moléculas aporta beneficios directos al pez, donde a partir de
la ingesta y digestion asimilard los diversos compuestos que conforman a este

individuo unicelular (Corrales, 2019).

Las levaduras en la microbiota intestinal actian como una fuente directa de
alimento para bacterias benéficas que ayudan en los procesos de digestion en el
cuerpo de los peces, estos organismos disgregan las moléculas complejas a través de
procesos enzimaticos en elementos simples mas faciles de asimilar, donde a nivel
intestinal el cuerpo absorbe mayor cantidad de nutrientes que favorecen el

crecimiento de los peces (Celdran, 2022).
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6.10 Aditivo alimentario Safmannan

Este aditivo alimentario estd constituido por una fraccion de la estructura de
Saccharomyces cerevisiae, conformado de la pared celular de esta levadura, alberga
diversos compuestos bioactivos (Mananos: minimo al 22% y betaglucanos al 24%) y
un contenido proteico <25%, usados por sus beneficios en la alimentacion animal,
manteniendo una alta relacion sobre el aumento en la eficiencia alimentaria y
actuando a nivel del sistema inmunoldgico. Principalmente, favorece el incremento
de la microbiota a nivel gastrointestinal, ayudando en la absorcion de nutrientes y
mejorando el crecimiento. A nivel de sistema inmune, esta levadura posee moléculas
que se unen a las células enviando sefiales especificas, incrementando la produccion
de anticuerpos, favoreciendo la respuesta del organismo ante potenciales patdgenos

(Islam et al., 2021).
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6.10.1 Pared celular

La pared celular de Saccharomyces cerevisiae es la capa mas externa de la
célula, brinda rigidez y resistencia, protegiendo los organelos internos, esta
constituida por multiples biomoléculas (quitinas, lipidos, polisacaridos y proteinas)
(Kolawole et al., 2022). Esta estructurada por dos tipos de capas: Una capa externa de
membrana lisa compuesta por un complejo manano-proteico y una capa interna
estructurada de mananos amorfos, betaglucanos y proteinas, las cuales se fusionan
mediante una red de microfibrillas compuesta por glucanos, estos componentes
forman mas del 90% de la pared celular y su estructura aporta un 30% de proteina

bruta. (Cabib et al., 1991; Moro-Roman et al., 2018; Almeida et al., 2019) (Figura 7).

6.10.2. Mananos

Existen dos diferentes tipos de mananos dentro de la estructura de la pared
celular, las mananoproteinas o también llamados complejo manano-proteico el cual
tiene como funcién brindar estructura, son proteinas glicosiladas compuestas por
cadenas de 5-20% de la estructura total y mananosa (un tipo de carbohidrato) con
cadenas del 80-95% (Santos et al., 2019). Por otra parte, tenemos a los mananos
amorfos que se encuentran en la region interna de la pared celular, son oligosacaridos
conformados por unidades de mananosa de estructura no regular u ordenada, debido a
los diversos procesos biolégicos moleculares suelen presentar aleatoriedad en la
estructura por lo cual se los conoce como amorfos. Estos componentes

frecuentemente se utilizan en la inclusion de dietas por a su alto valor nutricional y
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diversos beneficios sobre el desarrollo y la salud animal, son fundamentales para el
fortalecimiento de la microbiota y la absorcion de nutrientes proporcionando altos
beneficios sobre el crecimiento de los organismos que los consumen (Molinero, 2015:

Zou et al., 2019).

6.10.3 Betaglucanos

Hallados como parte de la composicion de la capa interna de la pared celular,
existen dos tipos de B-glucanos, los B (1,3) y B (1,6)-glucanos los cuales presentas
caracteristicas muy similares, las Unicas diferencias significativas se evidencian a
nivel molecular, dada la posicion de los enlaces § en las moléculas de glucosa. Son de
estructura ramificada y algunos como los B (1,6)-glucanos suelen ser mas grandes,
estos componentes actlan dentro de la célula brindando forma y estructura,
interactlan a nivel celular, la protegen de los cambios osméticos y en determinados
casos son reservorios de energia (Behrens, 2020). Conforman del 2 al 6% de la
biomasa seca de la pared celular, habitualmente estos compuestos son usados dentro
de la industria alimentaria por la interaccion que tienen a nivel del sistema inmune

(Fuentes et al., 2021; Merejildo, 2020).

Generalmente, estos compuestos se incorporan al sistema circulatorio por
medio de la absorciéon de nutrientes, son procesados adhiriéndose a las células del
organismo, activando receptores en la estructura extracelular y generando mediante

vias de sefializacion el incremento en la productividad de células inmunitarias.
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Figura 7
Compuestos bioactivos en Saccharomyces cerevisiae
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Nota. Adaptado de Constituyentes de Saccharomyces cerevisiae [Fotografia], por

Fuentes. K, 2021 (https://www.3tres3.com).

6.11 Levadura de la cerveza (Saccharomyces cerevisiae)

Las levaduras como Saccharomyces cerevisiae pertenecen al reino de los
hongos, estos microorganismos son individuos eucariotas de vida unicelular, poseen
una forma ovoide, muchas veces redonda u esférica, de coloraciones variables
dependientes del medio que habiten, suelen hallarse en tonos azules, verdes, blancos
y transparentes, A menudo oscilando entre las 5 a 10 p dependiendo de la etapa y los
condicionantes ambientales (Redilat, 2023). Son individuos heterétrofos, lo que
significa que adquieren el alimento de manera exdgena, para cumplir con sus
procesos bioldgicos. El habitat llega a variar, pero se logran encontrar en medios ricos

en azlcares (Kovacevic, 2015; Redilat, 2023).
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6.11.1 Escala taxondmica

Tabla 3
Escala taxondmica de la levadura de la cerveza (S. cerevisiae) segun Pilco (2023).

Reino: Fungi Figura 8
Levadura (Saccharomyces cerevisiae)

Filo: Ascomycota

Clase: Saccharomycetes

Orden: Saccharomycetales

Familia: Saccharomycetaceae

Género: Saccharomyces

Especie: Saccharomyces cerevisiae

Nombre comun: Levadura

Nota. La imagen fue tomada de [Las levaduras del pan y la cerveza podrian ser clave
para  producir medicamentos] por Rodriguez, 2021, disponible en

(https://www.nationalgeographic.com).

6.11.2 Morfologia externa

Presenta una morfologia externa que varia en funcion a la etapa, muchas veces
de forma eliptica o redonda. La superficie de la célula esta recubierta por una pared
celular rigida compuesta por glucanos quitina y manoproteinas las cuales le confieren
forman y resistencia a la célula. La membrana plasmatica subyacente formada por
una bicapa de fosfolipidos es esencial para mantener la homeostasis, permitiendo el
paso selectivo de moléculas hacia el interior y exterior de la célula. La morfologia se

ve modificada durante la reproduccion, la cual es de tipo asexual, donde la levadura
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produce una yema, la cual se agranda progresivamente hasta alcanzar el tamario de la
celula madre, donde finalizara con la separacion de una nueva célula hija. Este
proceso genera cicatrices en la region extracelular de la levadura, mostrando el

namero de separaciones que ha realizado (Suéarez et al., 2016).

6.11.3 Morfologia interna

Al ser un organismo eucariota posee un nucleo bien definido rodeado por una
envoltura nuclear que contiene el material genético organizado en cromosomas
lineales. El nucleo es el centro de control de la célula y dirige todos los procesos
internos y externos esenciales para el funcionamiento. Las mitocondrias presentes en
el citoplasma son el sitio principal de la produccion de energia en forma de ATP
(Adenosin Trifosfato) a través de la respiracion celular. Posee un reticulo
endoplasmatico rugoso (RER) el cual es responsable de la sintesis de proteinas que se
exportan fuera de la célula o se destinan a las membranas, por otro lado, el reticulo
endoplasmatico liso (REL) estd implicado en la sintesis de lipidos y la detoxificacion.
Las proteinas y lipidos producidos son modificados y empaquetados en el Aparato de
Golgi antes de ser transportados a su destino. Las vacuolas grandes organulos de
almacenamiento juegan un rol importante en la degradacion de desechos y el control

del balance osmético (Llanos, A. 2017).
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CAPITULO III
7. METODOLOGIA
7.1 Area de estudio

La investigacion fue ejecutada en la Unidad de Practicas de la Facultad de
Ciencias del Mar de la carrera de Biologia — UPSE, provincia de Santa Elena —
Ecuador (Figura 9), ubicada bajo las coordenadas geograficas (2°14'01"S
80°52'34"W). Esta area se describe como un espacio de cultivo cerrado de alrededor
de 40m?con clima célido que oscila entre los 24 a 29 °C.

Figura 9
Area de estudio- Unidad de préacticas (UPSE-Facultad de Ciencias del Mar)

Nota. Imagen satelital obtenida de Google Earth (2023) que muestra el area de

estudio, Santa Elena — Ecuador.

42



7.2 Tipo de investigacion

7.2.1 Fase experimental

El estudio fue de tipo experimental utilizando un Disefio Completamente al
Azar (DCA), este se subdividié en dos periodos, el primer periodo fue de adaptacion,
donde los organismos se sometieron a condiciones de aclimatacion durante 2 semanas
previo a la fase de estudio. El segundo periodo fue de experimentacion, constituido de
3 tratamientos (Tratamiento Control (TC) — Tratamiento 1 con alimento comercial
mas el aditivo alimentario al 5% de concentracion y un Tratamiento 2 con alimento
comercial mas el aditivo al 10% de concentracion) con 3 réplicas cada uno, utilizando
225 alevines de tilapia gris como poblacion total, repartidos en 9 unidades de cultivo,
con una densidad de siembra de 0.125 alevines/L, una talla inicial de 3.6 cm y un
peso promedio de 0.86 g, en un volumen de 200 litros (Figura 10).

Figura 10

Disefio experimental para cultivo de alevines de tilapia gris
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7.3 Administracion de alimento

Los peces fueron alimentados 4 veces al dia cada tres horas de manera inicial,

con un concentrado comercial extruido al 45% de proteina, en cantidad equivalente al

10% de la biomasa obtenida durante las dos primeras semanas de adaptacion. Para el

inicio de la experimentacion se suministré una tasa de alimentacion al 9% y posterior

a 3 semanas se facilitd6 8% de alimentacion con la incorporacion del aditivo

alimentario que contenia la pared de la levadura Saccharomyces cerevisiae

(Safmannan) en funcion a cada tratamiento. El incremento en las dosificaciones del

alimento con aditivo se realizé periédicamente cada 14 dias durante las 10 semanas

con base en el aumento de la biomasa se modifico la tabla de alimentacion (Tabla 4).

Tabla 4

Dosificacion semanal de alimento por tratamiento en cultivos de tilapia gris

TRATAMIENTOS

T1

T2

2.15g (A) + (Saf) 5%

2.15g (A) + (Saf) 10%

3.06 g (A) + (Saf) 5%

3.06 g (A) + (Saf) 10%

5.22 g (A) + (Saf) 5%

5.22 g (A) + (Saf) 10%

7.90 g (A) + (Saf) 5%

7.90 g (A) + (Saf) 10%

SEMANA TC
1 2159 (A)
3 3.06 g (A)
5 5.22 g (A)
7 7.90 g (A)
9 9.70 g (A)

o (A Alimento

9.70 g (A) + (Saf) 5%

e (Saf): Safmannan (Aditivo alimentario)

9.70 g (A) + (Saf) 10%

Nota. La tabla de dosificacion fue adaptada en funcion al incremento de la biomasa,

aplicando un suministro general de alimento para todo los cultivos
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7.3.1 Preparacion e incorporacién del aditivo (Safmannan)

Esta preparacion se realizo a partir del producto comercial Safmannan el cual
contenia la biomasa de la pared celular de la levadura a utilizarse. Inicialmente, se
registr6 pesé mediante una balanza digital la cantidad en gramos del balanceado (200
g), ambos colocados en recipientes de vidrio. Para el aditivo se establecié un peso en
funcién al 5% de concentracion (10 g de aditivo) respecto al balanceado “madre”,
para el primer tratamiento, y una segunda medicion con un aumento del 10% de

concentracion (20 g) en funcidn al balanceado.

Para la fijacion al balanceado, se prepar6 en un vaso de precipitacion 3 g de
un solucién adherente comercial diluida con 2 ml de agua destilada, homogeneizando
la mezcla durante 5 minutos, comprobando la correcta dilucidn del pegante se afiadio
el aditivo junto al diluido, mezclandose por 5 minutos. Trascurrido el tiempo, se
afiadié la mezcla al balanceado, donde se repitié este mismo procedimiento en la
segunda muestra. El balanceado se mantuvo en reposo durante las préximas 24 horas,

con la finalidad de certificar la adherencia del producto sobre el alimento (Figura 11).

Previo a su administracion, se corrobord la fijacién del aditivo sobre el
balanceado, tomandose una pequefia porcion y mediante una prueba de estabilidad en
el agua se sometid el alimento al contacto con el medio acuatico, observandose que el
aditivo permaneciera mezclado sin evidencia de separacion, continuamente y para
finalizar se tamizd y trituro restos de gran tamafio que surgieron de la combinacion de

esta mezcla.
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Figura 11

Preparacion e incorporacion del aditivo alimenticio

¥ 4
INCORPORACION
4 DEL PEGANTE

o ADHERENCIA

Nota. El gréfico representa los métodos de adherencia del aditivo sobre el pellet para

la ingesta de los alevines de tilapia gris
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7.4 Andlisis e identificacion de estructuras celulares

Para la identificacion de la pared de la levadura se requirié un analisis previo
de su morfologia para una correcta identificacion siguiendo los protocolos de tincion

de levaduras descritos por Libkind (2014) y Ortega (2021).

El andlisis de las estructuras celulares consistio en el uso de una tincion con
azul de metileno sobre una caja Petri donde se colocaron 0.5 g del aditivo alimentario
diluido con 2 ml de agua destilada, formando una pasta de consistencia suave, esta
mezcla fue colocada con un asa de platino realizando un raspado leve sobre un
portaobjeto para ser fijado con un mechero de alcohol, por medio de un acercamiento

leve al calor del mechero.

La muestra quedd fijada al portaobjetos donde continuamente se afiadio 3 ml
de azul de metileno para tefiir la muestra, dejandola actuar durante 2 minutos.
Trascurrido el tiempo, se limpio el excedente con agua y se colocd nuevamente al

fuego, secandola y retirando excedente de humedad.

Una vez fijada y tefiida fue observada en diferentes objetivos (4x, 10x, 40x,
100x), garantizando la correcta identificacion de las estructuras celulares. Para la

observacion en el objetivo de 100 x se utiliz6 aceite de inmersion (Figura 12).
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Figura 12

Tincién con azul de metileno
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Nota. La gréfica muestra el protocolo de tincion con azul de metileno en muestras del

aditivo empleado
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7.5 Andlisis e identificacion histoldgica con hematoxilina y eosina (H&E)

El analisis histoldgico e identificacion de restos de la pared celular de la
levadura empleada se realiz6 al final del periodo experimental, para este se utilizaron
muestras de 45 peces para todo el proceso, 5 alevines por unidad de cultivo, los

cuales fueron capturados aleatoriamente y aislados en recipientes de menor volumen.

Inicialmente, los peces fueron colocados sobre bandejas y preparados para la
extraccion del tejido, siguiendo las normativas bioéticas descritas por Duncan (2013)
y Mason (2016), para la manipulacion de organismos vivos. Se cubrid la region
anterior del cuerpo, bloqueando la vison general del alevin, dejando libre una
pequefia zona de la region cefalica, realizdndose una incision de manera vertical en la
region dorso craneal del pez, penetrando para un posterior desliz hacia abajo,
cortando el cordon nervioso con la finalidad de interrumpir sefiales nerviosas

reduciendo el dolor en el pez.

Para la extraccion del tejido se utilizé un bisturi para una limpieza superficial
liberando el cuerpo de escamas, facilitando el paso de las herramientas de diseccion
en la zona. Se realizé una incision en la region ventral desde el poro urogenital hasta
el opérculo como primer corte, con unas tijeras se efectué un segundo corte desde el
area ventral en forma curva hacia la regién dorso cefalica, dejando al descubierto los
organos del alevin, para la extraccion se utilizaron pinzas metélicas aislandose 1

gramo de tejido intestinal con un leve raspado del contenido y un corte longitudinal,
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continuamente este fue colocado en un tubo Eppendorf, dejando la muestra en reposo,

siguiendo este mismo procedimiento para los demas tejidos.

Una vez procesadas las muestras, el protocolo de tincién utilizado fue el
descrito por Sanchez et al., (2023), donde se trabajo con muestras en fresco para

tinciones histolégicas con hematoxilina y eosina (H&E).

La muestras obtenidas fueron fijadas con 1 ml de etanol al 70% afadido a
cada tubo durante 15 minutos, trascurrido este tiempo se desechd el compuesto y se
elimind los residuos con agua destilada, inmediatamente se agreg6 1 ml de
hematoxilina en cada tubo Eppendorf y se dejé tefiir durante aproximadamente 5
minutos, concluido este periodo se efectudé un lavado de todas las muestras con agua
del grifo durante 2 minutos para eliminar excedentes, continuamente los tejidos
fueron sometidos a una segunda tincion esta vez con 1 ml de eosina acuosa
permitiéndola actuar durante 2 minutos, al cabo de este tiempo se lavd nuevamente
con agua destilada y se agregd 1 ml de xileno para disminuir el exceso de tincién
sobre el tejido, donde se lavé y plaqued con cortes continuos leves del bisturi en el

tejido para su observacion (Figura 13).

Cumplidos los procesos de tincién histologica en el tejido intestinal de los
peces, en las muestras de los grupos con las dietas experimentales se evalud las

estructuras celulares adheridas al tejido intestinal.
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Las estructuras halladas fueron comparadas con las paredes celulares
registradas en la tincion con azul de metileno, relacionando su morfologia y
estructura para su comprobacién sobre el tejido empleado.

Figura 13

Tincion con H&E en muestras en fresco
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Nota. Proceso de tincion histologico con hematoxilina y eosina para tejido intestinal

en alevines de tilapia gris
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7.6 Morfometria de estructuras celulares

Para las mediciones morfométricas de las estructuras celulares halladas se
siguio la metodologia descrita por Abdel-Latif et al. (2024), Eissa et al. (2024) e
Islam et al. (2021), se procedio al analisis comparativo de las imagenes obtenidas con
el fin de identificar diferencias en los restos de levaduras presentes en los tejidos

intestinales entre los tres tratamientos experimentales evaluados.

Para la cuantificacion y el analisis morfométrico de las levaduras adheridas al
epitelio intestinal, se empled el software Imagel. Las variables morfométricas
consideradas incluyeron altura, ancho, densidad y area total de las células segln la
medicién establecida por Yoda, T (2022). Se llevé a cabo un registro detallado,
correspondiente a cada tratamiento suministrado con aditivo. Este procedimiento
permitié la obtencion de parametros cuantitativos necesarios para el analisis

estadistico de los datos.

Las mediciones de la célula se realizaron conforme al procedimiento ilustrado
en la Figura 14, asegurando la consistencia en la recopilacion de las medidas

morfométricas de las células.
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Figura 14

Mediciones morfométricas en estructura celular de Saccharomyces cerevisiae

DIAMETRO MAYOR

DIAMETRO MENOR

@ | AREA TOTAL
DENSIDAD

Nota. Mediciones morfométricas en estructuras celulares A: Diametro mayor o
longitud celular (i) B: Diametro menor o ancho celular (1) C: Espesor o densidad de

la pared celular (1) D: Area total de la célula (p).

Para obtener el area total de la célula, dado que la levadura posee una forma o

elipsoidal, se aproximara su area total usando la formula del area de una elipse:

4 = A B
t=TXTXD

A: Didmetro mayor (Longitud celular).
B: Didmetro menor (Ancho celular)

7. Constante matematica (= 3.1416).
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7.7 Analisis bromatoldgico

El andlisis bromatologico consistio en el estudio de cinco parametros
(Carbohidratos, Lipidos, Proteinas, Ceniza y Humedad) sobre composicion proximal
de las dietas implementadas, determinando el valor nutricional otorgado del
concentrado con y sin suplementacion, relacionando los porcentajes medios y la
variabilidad presente entre de las pruebas bioguimicas en funcién a las necesidades

nutricionales y el rendimiento productivo del O. niloticus.

Para esta evaluacion se llevd a cabo una preparacién adicional de 2 muestras
de balanceado de 200 gramos cada una con el aditivo, siguiendo los protocolos
mencionados para su elaboracion, ambas muestras fueron colocadas en envases
herméticos y enviadas a un laboratorio certificado para su analisis, los resultados

registrados se obtuvieron posterior a 10 dias del envio.

7.8 Obtencion de datos biométricos

Durante el estudio se llevo el registro de datos de peso y talla durante las diversas
semanas de experimentacion, para estos datos se obtuvo una muestra de 10
organismos capturados aleatoriamente por unidad de cultivo, aislandose en un

volumen de agua de 10 litros para su procesamiento.

Los organismos fueron colocados en una balanza digital para el registro de datos
de peso, y por medio de un ictibmetro se tomaron los datos de longitud total (Desde

la boca hasta la aleta caudal), adicionalmente se tomé una fotografia por cada pez
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procesado para un analisis de precision de talla en el programa de analisis fotografico

“Imagen J”

El registro abarco una totalidad de 90 datos procesados por semana, la biometria
se llevo a cabo a partir del inicio de la experimentacion para conocer la talla y peso
inicial con un intervalo de registro cada 14 dias durante 10 semanas, con el fin de
minimizar el estrés por manipulacion en los alevines. La recoleccion periodica de
datos fue necesaria para conocer la influencia del aditivo y variabilidad respecto a
cada grupo sobre los parametros de rendimiento productivo (Figura 15).

Figura 15

Proceso de obtencidn, registro y analisis de datos biométricos
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Nota. La ilustracion representa los pasos de obtencion de datos sobre muestras

aleatorias de alevines del cultivo de los diferentes tratamientos
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7.8.1 Parametros de rendimiento productivo

Al finalizar las pruebas experimentales posteriores a las 10 semanas de estudio,
todos los peces fueron cuantificados y los datos obtenidos fueron procesados con la
finalidad de determinar los lineamientos productivos registrados por cada unidad de

cultivo junto al promedio de su tratamiento.
Para este analisis se usaron las siguientes ecuaciones:
La ganancia de peso (WG) se determind a través de la siguiente formula:
WG = [(Peso corporal final — Peso corporal inicial/ Peso corporal inicial) x 100]
Por otro lado, la eficiencia alimentaria por medio de:
FE (%) = [(Peso final (g) — peso inicial (g)/ racion de alimento (g))].
La tasa de conversion alimenticia
TCA= [(alimento suministrado x nimero de dias/ biomasa final — biomasa inicial)].

Por altimo, la tasa de supervivencia se establecié usando la siguiente expresion:

TS = [(Densidad final/ Densidad inicial x 100)].
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7.9 Registro de parametros de calidad de agua

El cultivo fue monitoreado periddicamente durante toda la fase de campo la
cual estuvo subdividida en los periodos antes descritos, garantizando la calidad del
medio, por medio de kits y equipos especificos, se tomd un registro diario de diversos
parametros (Oxigeno disuelto, temperatura, pH, Amonio, Nitritos y Nitratos), en los
tanques de cultivo permitiéndose un seguimiento detallado de las condiciones

estableciendo los rangos medios en los que se desarrollaban los peces (Tabla 17).

7.10 Andlisis estadistico

Para el andlisis estadistico se utilizaron las pruebas de Shapiro-Wilk, para
establecer la distribucién normal de los datos, una vez comprobada la normalidad de
los valores obtenidos, se utilizaron las pruebas paramétricas en funcion a la tendencia
normal de los datos de analisis de varianza (ANOVA), efectuada esta prueba se
realizaron pruebas adicionales para identificar diferencias significativas sobre las

variables entre TC, T1 Y T2 como las pruebas de Tukey.

En cuanto a la distribucién de tendencia de no normalidad se uso la prueba no
paramétrica de Kruskall Wallis para determinar si existio diferencias significativas
entre todos los grupos, dado el caso de que la accion mencionada fuese afirmativa y
se rechazara la prueba de Kruskall Wallis se compararon datos mediante las pruebas
de Dunn con ajuste de Benjamini-Hochberg para corroborar la eficacia o diferencias

de medias entre tratamientos.
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CAPITULO IV
8. RESULTADOS
8.1 Identificacion de paredes celulares con muestras de aditivo.

La identificacién celular de las paredes que conforman el aditivo alimentario
consistié en una observacion microscopica y continua bajo diferentes aumentos (4x-

10x-40x-100x) y una tincion de azul de metileno.

La tincion con el objetivo 4x reveld inicialmente una distribucion desigual del
azul de metileno, donde se mostraban areas claramente mas tefiidas, mientras que

otras presentaban una tincidn menos pronunciada.

En el objetivo de 10x se visualiz6 células de S. cerevisiae aglomeradas en

gran magnitud, lo que dificulto la identificacion de estructuras.

Por otro lado, en 40x las células se observaron de forma mas individualizada,
con una clara diferenciacion entre algunos tipos de formas redondas y ligeramente

ovaladas, presencia de estructuras que ain conservaban su contenido celular.

Muchas de las paredes observadas presentaron un area sin tefiir que
bordeaban la estructura celular, denominada mucosa hidrofébica, que suele ser

secretada por esta levadura (Tabla 5).
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Tabla5s

Estructuras celulares con tinciéon de azul de metileno

- =

PA AL
= “Y t

Nota. Paredes celulares que conforman el aditivo alimentario bajo el microscopio
(Tincion azul de metileno). A. Aumento 4x - B. Aumento 10 x - C. Aumento 40 x -

D. Aumento 100 x.
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8.2 Histologia con H&E en tejido intestinal de alevines de tilapia gris.

8.2.1 Identificacion celular — Tratamiento Control (TC)

La tincion histologica utilizada revelo las estructuras celulares del tejido
intestinal de los peces del grupo TC, este tejido se logra observar de manera muy
generalizada en tonos rosaceos, caracteristico de la tincion con hematoxilina y eosina,
sin presencia de estructuras ovoides o circulares, caracteristica de las estructuras
celulares de las levaduras sino de estructura generalmente porosa (Tabla 6).

Tabla 6
Tejido intestinal con tincion de hematoxilina y eosina (H&E) — Tratamiento control

(TC).

Nota. Iméagenes histologicas de tejido intestinal de alevines de tilapia gris

Tratamiento Control (TC). A. Paredes internas del intestino (Aumento 100 Xx).
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8.2.2 ldentificacion de estructuras celulares — Tratamiento 1y 2
La histologia de los peces tratados con el concentrado comercial mas la inclusion
de la levadura evidencid la colonizacién de estructuras celulares dispersas sobre toda

la pared intestinal de las muestras observadas.

Las células visualizadas se diferenciaron por poseer tonos rosaceos intensos,
muchas bordeando la pared méas externa de la region intestinal. Respecto a cada
tratamiento (T1 y T2) se evidencié una distribucién significativa sobre el tejido,
mostrandose agrupamientos mas abundantes que otros. Muchas de las células
visualizadas se veian ain como estructuras completas con un nucleo tefiido por la
tincion de hematoxilina y eosina, asi mismo con una capa transllcida que bordeaba la

pared mas externa de la levadura.

Muchas otras agrupaciones registradas se llegaron a observar como paredes
vacias, tefiidas de tonos uniformes y sin diferenciacién de otros componentes, tanto
en T1 como en T2. Se evidencia una proliferacion mas abundante de estas estructuras
respecto a aquellas con contenido celular observadas en otras &areas del tejido

intestinal de los peces de estudio (Tabla 7y 8).
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Tabla 7
Estructuras celulares en tejido intestinal con tincion con hematoxilina y eosina
(H&E)- Tratamiento 1

Nota. Iméagenes histologicas de tejido intestinal de alevines de tilapia gris
Tratamiento 1. A. Estructuras celulares completas (Aumento 100 x) B. Paredes

celulares (Aumento 100 x) C. Paredes celulares (Aumento 40 x)
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Tabla 8
Estructuras celulares en tejido intestinal con tincion con hematoxilina y eosina
(H&E) - Tratamiento 2

Nota. Imégenes histolégicas de tejido intestinal de alevines de tilapia gris
Tratamiento 2. A. Estructura celular completa (Aumento 100 x) B-C. Paredes

celulares (Aumento 100 x).
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8.3 Morfometria de estructuras celulares T1Y T2

Las mediciones morfométricas realizadas en ambos tratamientos permitieron
comparar cuantitativamente diferentes variables estructurales de células de levadura
presentes en el epitelio intestinal de los peces. Las variables analizadas incluyeron
longitud celular (um), ancho celular (um), densidad celular (um) y area total (um?),
permitiendo una evaluacién integral del estado morfologico de las células en los

distintos tratamientos experimentales.

Al comparar los dos grupos, se observaron diferencias en cada una de las
variables morfométricas evaluadas. En cuanto a la longitud de las células, el T1
presentd un promedio de 4.27 p; mientras que, el T2 mostré una longitud promedio

de 3.84 u reflejando una disminucion significativa en la longitud celular sobre el T2.

Por otro lado, el ancho celular muestra que el T1 mantiene un promedio
superior en tamafio de 3.53 Y, en comparacion con el T2, que presenta un valor de
2.87 . Esta reduccion en el ancho puede interpretarse como una indicacion de que
las células en el T2 estan experimentando un proceso de compactacion o disminucion
de su tamafio transversal. Adicionalmente, se observa en la grafica que existe una
distribucion de datos méas uniforme sobre el T2 en comparacion al T1, lo cual muestra
que la mayoria de las estructuras registradas revela una degradaciéon mas homogénea

sobre el ancho celular.
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Respecto a la densidad, los valores son idénticos entre ambos grupos (0.28 L),
lo que sugiere que, aunque las células en el T2 eran méas pequefias, no hay diferencias

significativas entre ambos tratamientos.

Lo maés destacable es la diferencia en el area total de las células. En el T1, el
area total promedio es de 12.60 p2, mientras que en el T2 se observa una disminucion
considerable, alcanzando solo 9.06 p2. Este descenso en el area total sugiere una

posible degradacion en las células del T2.

Los datos evidenciaron que T2 presenta una disminucién significativa en la
mayoria de todas las variables evaluadas en comparacion con T1, sugiriendo una
mayor degradacion celular la cual puede estar relacionada con las condiciones del
medio intestinal de los alevines de tilapia gris, en el que las células de levadura
pueden estar siendo influenciadas por factores bioldégicos como la degradacion innata

del intestino y el impacto de la microbiota intestinal (Figura 16)
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Figura 16

Mediciones morfométricas de estructuras celulares de Saccharomyces cerevisiae
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Nota. La grafica muestra la comparacién de variables de longitud, ancho, densidad y

area total entre tratamientos (T1 Y T2).
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8.3.1. Analisis estadistico — Morfometria celular

8.3.1.1. Longitud celular

Para la primera variable se realizé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
donde el valor obtenido fue de W = 0.95318, p-valor = 0.07229, mayor al umbral de
significancia, estableciéndose la normalidad de los datos. Continuamente, se aplicd
una prueba de analisis ANOVA para comparar si existen diferencias significativas
entre tratamientos respecto a esta variable (Tabla 9).

Tabla 9
Prueba paramétricas - Anélisis de Varianza (ANOVA)

F. Variacion Df Sum Sq Mean Sq F-valor P-valor
Grupos 1 2.06 2.0641 2.216 0.144

Residuales 42 39.12 0.9313

Una vez obtenido el valor mediante la prueba ANOVA el valor resultante fue
de 0.144 mayor al valor de significancia (0.05). Por lo tanto, se establece que no
existe una diferencia significativa entre tratamientos que ambos grupos presentan

medidas similares para esta variable.

8.3.1.2. Ancho celular

Para el ancho celular se realizé nuevamente una prueba de normalidad de S-W
donde el valor obtenido fue de W = 0.88691, p-value = 0.0004413 confirmandose un
valor menor a la significancia, concluyéndose que los datos no mantienen una

distribucion normal. A partir de este resultado se aplicé la prueba no paramétrica de
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Mann-Whitney para comparar la distribucion de las medianas de esta variable entre
los dos grupos de manera independiente, el resultado obtenido fue W = 321.5, p-value
= 0.06366, indicando que no existen diferencias estadisticas entre la mediana de

ambos tratamientos.

8.3.1.3. Densidad celular

En la variable de la densidad celular se aplicé la prueba de Shapiro-Wilk
donde el valor obtenido fue W = 0.90614, p-value = 0.001689, menor al nivel de
significancia, determinandose que los datos no mantienen una distribucién normal,
continuamente se realiz6 una prueba de Mann-Whitney para comparar ambos grupos
donde el resultado conseguido fue W = 233.5, p-value = 0.8507, un valor superior al
nivel de significancia, estableciéndose que no existe una diferencia significa entre

tratamientos sobre esta variable.

8.3.1.4. Area total

Para finalizar, sobre la ultima variable se realiz6 asi mismo la prueba de
normalidad de S-W donde el valor generado fue de W = 0.84501, p-value =
0.00003269, muy por debajo al umbral de significancia, considerandose que los datos
no siguen una distribucién normal, se aplico la prueba Mann-Whitney para la
comparacion entre grupos obteniéndose un valor de W = 322, p-value = 0.06202, este

valor nos indica que los datos no presentan disparidades notables entre ambos grupos.
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8.4 Analisis bromatoldgico de alimento comercial con aditivo

El analisis bromatoldgico consistio en la relacion del concentrado comercial
mas el porcentaje afiadido del aditivo alimentario en diferentes dosificaciones, La
Tabla 10 muestra una comparacion sobre los parametros bioquimicos valorados y las

diferencias respecto a cada dieta incorporada.

El primer pardmetro evaluado fueron los carbohidratos, estos representan una
fuente de energia alterna que vari6 respecto a cada dieta. EI aumento de la
concentracion del aditivo aumenta el porcentaje de carbohidratos presentes en el

alimento, identificAndose una relacién directamente proporcional.

Por otro lado, las proteinas mostraron resultados en reduccion al porcentaje de
concentracion, reflejando que la incorporacion del aditivo es inversamente

proporcional a su concentracion

Las grasas en cambios mostraron diferencias respecto al TC, con un 7.00 % de
concentracion de grasas en comparacion a los demas tratamientos los cuales
mostraron una disminucion en el T1 al 5.79 + 0.15 y ain menor en el T2 con un valor

de 5.66 £ 0.15 en porcentaje de concentracion. (Tabla 10).
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Tabla 10

Anélisis bromatoldgico de muestras de balanceado con aditivo alimentario en dos

diferentes concentraciones

Alimento Alimento
Alimento Comercial Comercial Método Normativa
Parametros (%) Comercial + 5% de + 10% de referencial estandar
aditivo aditivo
% % %
Carbohidratos 30.00 31.63 35.17 Calculo*
AOAC 21st
Proteinas 45.00 4294 +2.15 41.28+2.06 Kjeldahl 984.13
(ME29-PG20-
PO02-7.2 FQ)
ISO

Secado al 6496:1999
Humedad 12.00 11.07 £0.23  9.40 +0.20 hormno (ME27-PG20-
PO02-7.2 FQ)

AOAC 21st

Grasas 7.00 5.79 £0.15 5.66 £ 0.15 Soxhlet 920.39
' e e (ME30-PG20-
PO02-7.2 FQ)
ISO

. . ., 5984:2002
Cenizas 8.00 8.57 £0.23 8.49+£0.23  Incineracion (ME21-PG20-
PO02-7.2 FQ)

Nota. Comparacion del analisis nutricional de muestras de balanceado mas el aditivo

en diferentes concentraciones, realizadas por un laboratorio certificado, mas el

contenido nutricional del balanceado comercial obtenido de la ficha técnica.
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8.5 Relacidn peso-talla

La relacion peso-talla se consider6 mediante los grupos experimentales, los
cuales iniciaron con una Talla inicial (Ti) = 3.5 cmy un Peso inicial (Pi) =0.86 g en
promedio. Durante las mediciones, se observO una tendencia de crecimiento

progresivo en la talla a medida que aumentaba el peso de los peces.

Los valores del TC manifestaron un aumento en el peso de manera moderada
y consistente en funcion a la talla en comparacion a los peces del T1, los cuales
evidenciaron un aumento de peso relativamente mas alto, lo cual sugiere que este
tratamiento pudo haber favorecido un crecimiento mas acelerado en términos de peso

en relacién con la talla.

Por otro lado, el T2 mostré una tendencia similar, aunque con un patron de
crecimiento ligeramente distinto al del T1. Los peces en este grupo tambien
presentaron un avance en talla progresivo a medida que aumentaba su peso, pero con

un incremento superior al de ambos grupos (T1y TC).

En conjunto, el T1 como el T2 influyeron positivamente en el aumento de
peso de los peces en comparacion con el grupo de TC, aunque el efecto del T2 parece
haber sido mas marcado, obteniéndose un Tf = 7.12 cm de Pf = 6.68 g de peso,
respecto a los demas grupos que alcanzaron valores de 6.81 cm y 6.01 g parael TCy
6.99 cm y 6.33 g para el T1 (Figura 17). En funcion a este analisis se puede llegar a

determinar que los tratamientos aplicados no solo promueven el crecimiento en
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términos de peso, sino que también podrian influenciar la eficiencia alimentaria y

otras variables sobre el rendimiento productivo de los organismos.

Figura 17
Relacion peso-talla por grupo experimental
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Nota. La gréfica representa la comparacion de los grupos experimentales (TC - T1 -

T2) sobre las variables de peso y talla.
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8.6 Parametros de rendimiento productivo

8.6.1 Ganancia de peso (WG)
La ganancia de peso registrada en cada uno de los grupos refleja una variabilidad
progresiva en los diferentes tratamientos a lo largo de todo el periodo experimental,
se observa que durante las primeras semanas (2 y 4) el T1 destacd con un porcentaje
en ganancia que vario del 80% para la semana 2 reduciéndose al 78% para la semana
4, de manera muy distinta el T2 inicio con un 60% de ganancia y el TC con un 52%

de la misma.

A diferencia del T1, los grupos restantes obtuvieron una ganancia de peso
significativa para la semana 4. a partir de la semana 6 todos los grupos disminuyeron
el porcentaje acumulado de las semanas anteriores y este registro fue progresivo hasta
el final del experimento. Las diferencias expresadas mediante el grafico muestran
que, a pesar de este decrecimiento ilustrado por todos los grupos experimentales, es
destacable que el T2 se mantiene por encima de los demas grupos y que este es
precedido cercanamente por el T1 hasta el final del estudio, el ultimo registro
evaluado de TC, T1Y T2 establece que al final del periodo, el TC obtuvo un valor en
la ganancia del 24% seguido del T1 con un aumento al 30%, donde y por ultimo

encontrandose la T2 con un valor del 38% (Figura 18).
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Figura 18

Ganancia de Peso por tratamiento
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Nota. La grafica muestra la ganancia de peso (WG) a lo largo de las diez semanas de

experimentacion.
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8.6.1.1 Analisis estadistico — Ganancia de peso (WG)

Para el andlisis estadistico sobre la ganancia de peso (WG) se utilizé la prueba
de normalidad de Shapiro-Wilk obteniendo un p-valor de: 0.0575, comprobando la
normalidad de datos respecto al umbral de significancia (0.05). Dado el grado de
distribucién normal, se aplicd la prueba paramétrica de Analisis de Varianza
(ANOVA) (Tabla 11).

Tabla 11

Prueba paramétricas - Analisis de Varianza (ANOVA)

F. Variacion Df Sum Sq Mean Sq F-valor P-valor
Grupos 2 2706 1353.1 4.3 0.020
Residuales 42 13218 314.7

Nota. La tabla representa el analisis ANOVA sobre los grupos experimentales (Df:
Grados de libertas; Sum Sq: Suma de cuadrados; Mean Sq: Promedio de suma de

cuadrados; F-valor: estadistico F; P-valor: umbral de significancia)

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado sobre los datos de ganancia de
peso (WG) permitio evaluar las diferencias en la media entre cada uno de los grupos
estudiados (TC-T1-T2). El resultado de ANOVA indicé un valor p de 0.020 (Tabla
11), lo que sugiere que existen diferencias significativas en la ganancia de peso entre
los grupos comparados. Establecido este valor se usaron las pruebas de Tukey para
identificar los tratamientos que son significativamente diferentes entre si y determinar

la variabilidad de la eficacia respecto a los grupos de estudio (Tabla 12).
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Tabla 12
Pruebas de Tukey aplicada sobre la Ganancia de peso

Comparacion Diff Lwr Upr p-adj
T1-Control 16.00 0.26 31.74 0.0456
T2-Control 16.87 1.13 32.60 0.0333

T2-T1 0.87 -14.87 16.60 0.9902

Nota. La tabla representa la comparacion de medias mediante las pruebas de Tukey
entre grupos experimentales. (Diff: Diferencia media — Lwr: Limite inferior — Upr:
Limite superior- p-adj: p valor ajustado)

Los datos obtenidos a partir del empleo de las pruebas de Tukey inicialmente
establecen que la comparacion realizada sobre el T1y el TC muestran que existe una
diferencia de medias de 16.00, con un intervalo de confianza que va de 0.26 a 31.74,
y un p adj de 0.0456. Indicando que el T1 tiene un efecto positivo significativo en la
ganancia de peso en comparacion con el TC, mostrando que la intervencion aplicada

en este grupo es efectiva.

Por otro lado, en la relacion evaluada en el T2 y el TC muestra que también
hay una diferencia de medias considerables, la cual result6 en un valor de 16.87, con
un intervalo que va de 1.13 a 32.60, y un p adj de 0.0333. Este resultado también
indica que el T2 es significativamente mas efectivo que el TC, lo que refuerza la
conclusién de que ambos tratamientos (1 y 2) contribuyen a una mejor ganancia de
peso en comparacién a no recibir una dieta con aditivo alimentario. Sin embargo, la

comparacion realizada entre ambos tratamientos (1 y 2) establece una pequefia
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diferencia de medias de 0.87, con un intervalo de confianza -14.87 a 16.60, y un p adj
de 0.9902. Este hallazgo indica que no hay una diferencia significativa entre
Tratamientos. Lo cual sugiriendo que, aunque ambos grupos son efectivos en
comparacién con el TC, no se puede afirmar que uno sea superior al otro en términos

de ganancia de peso (Figura 19).

Figura 19
Comparacion de tratamientos mediante la prueba de Tukey
30
20
p = 0,046 p=Q033
P 0 T
3
-
[T}
=
T 10
=
Q
c
©
&
o p=0/9902
- )
oboo e T _____.
-10
T1-Control T2-Control T2-M
Tratamientos Comparados

Nota. La grafica representa los resultados de las medias respecto a la prueba de Tukey

para la Ganancia de peso
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Este andlisis revela que ambos tratamientos (T1 y T2) resultan en ganancias
de peso significativamente mayores en comparacion con el TC, lo que implica que la
aplicacion efectuada para estos grupos es beneficiosa. Sin embargo, la falta de
diferencia significativa entre los dos tratamientos con aditivo sugiere que podrian ser
igualmente efectivos en lo que concierne a ganancia de peso sobre el cultivo de

alevines de tilapia gris.

8.6.2. Eficiencia alimentaria (FE)

En funcion a la eficiencia alimentaria se observo una divergencia significativa
sobre los grupos, durante las primeras semanasel T1 destac6 con una eficacia
porcentual alimentaria del 34% relativamente mas alta en comparacion al T2 con
24% y el TC 21%. Para la semana cuatro el incremento de esta variable fue
significativo para todos los grupos en general, manteniéndose el T1 elevado respecto
a los demas tratamientos como muestra la Figura 20, a partir de la semana 6 y hasta el
final del experimento el FE disminuyd progresivamente en un desarrollo destacable
del T2 con un valor de 19% para el final del experimento, no similar al registrado

durante las primeras semanas, pero mucho mejor que los demaés grupos (Figura 20).

Es considerable la eficiencia alimentaria del TC que mantuvo esa variabilidad
similar a los tratamientos reflejandose que las dietas con la incorporacion de aditivo

alimentario fueron eficientes para la prueba con mayor concentracion (T2)
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Figura 20
Eficiencia alimentaria (FE) por tratamiento
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Nota. Comparacion de eficiencia alimentaria (FE) entre tratamientos durante periodo

experimental
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8.6.2.1 Andlisis estadistico — Eficiencia alimentaria (FE)

Para los datos de eficiencia alimentaria registrados se utiliz la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk, resultando en un estadistico W de 0.94615 y un p-valor
de 0.03636. Dado que el p-valor fue inferior al valor de significancia del 5%, se
rechaza la hip6tesis nula. Este resultado indica que la distribucién de los datos no se
ajusta a la normalidad aplicandose la prueba no parametrica de Kruskall-Wallis
(Tabla 13)

Tabla 13

Prueba no paramétrica- Kruskall-Wallis

Chi? Df (Grados de libertad) P-value

9.848 2 0.007282

Nota. La tabla muestra los valores obtenidos de la prueba de Kruskall-Wallis para la

eficiencia alimentaria (FE)

La prueba de Kruskal-Wallis mostr6 un chi-cuadrado de 9.8448 con un p-
valor de 0.007282, lo que indica diferencias sobre la eficiencia alimentaria entre los
grupos de estudio (TC, T1y T2). Este resultado indica que los diferentes tratamientos
alimentarios tienen un efecto sobre la eficiencia alimentaria de los alevines de tilapia
gris. Para identificar esta diferencia entre tratamientos se utiliz6 la pruebas de Dunn

con correccion de Benjamini-Hochberg (Tabla 14).
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Tabla 14
Prueba de Dunn (Post Hoc) para Comparacion de Grupos (con Correccion de

Benjamini-Hochberg)

Comparacién TC Tratamiento 1
2.3538412 Z
Tratamiento 1
0.0279 p-value
) 2.9736396 0.6197984 Z
Tratamiento 2
0.0088 0.5353 p-value

Nota. La tabla compara el estadistico de prueba Z y el p-value obtenido de cada grupo

(TC-T1-T2)

Los resultados obtenidos muestras que entre el TC y el T1 existe una
diferencia observada, puesto que el estadistico Z obtuvo un valor de 2.353, con un p-
value ajustado (P.adj) de 0.0279. Los resultados obtenidos muestras que existen
diferencias significativas entre estos dos grupos, dado que el p-valor ajustado es
menor que al umbral de significancia del 0.05. Mostrado que el T1 representa una

eficacia alimentaria diferente y superior al TC.

La comparacion entre el T2 y el TC muestra un valor del estadistico Z de
2.973 y un p-valor de 0.0088. Nuevamente, el p-valor es significativamente menor al
0.05, lo que demuestra que existe evidencia suficiente para concluir que hay una
diferencia significativa sobre la eficiencia alimentaria entre estos grupos. Por ultimo,
entre T1 Y T2 el valor Z fue de 0.619, con un p-valor ajustado de 0.5354. Este

resultado se entiende como no significativo, o que sugiere que no hay una diferencia
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estadisticamente amplia en la eficiencia alimentaria entre ambos grupos. Sefialandose

que a pesar de que ambos tratamientos son diferentes del TC, no se diferencian entre
si en términos de su eficacia (Figura 21).

Figura 21

Comparacion de tratamientos mediante la prueba de Dunn
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Nota. La gréafica representa los resultados de las medias respecto a la prueba de Dunn
para la eficiencia alimentaria.
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Los resultados de las pruebas de Dunn indican que tanto el T1 como el T2
tienen un efecto significativo, determinandose que ambos grupos llegan a ser

efectivos, pero el impacto de cada uno en la eficiencia alimentaria llega a ser similar

8.6.3. Tasa de conversién alimenticia (TCA)

La tasa de conversion alimenticia tuvo una gran versatilidad en los diferentes
grupos experimentales. Inicialmente, el grupo TC indic6 un aumento progresivo en
los datos registrados, con una distribucion relativamente amplia de gran uniformidad
en comparacién a los demas grupos. La Figura 22 muestra que para el TC la
conversion de alimento en biomasa fue mayor respecto a los demas tratamientos, con
una media final de 3.52 para el final del experimento y un rango de distribucion que
fue desde el 1.90 al 4.89, siendo este ultimo valor el mas altamente registrado y

categorizado como un indicador de baja productividad para este grupo.

Por otra parte, en el T1 se muestra una mejoria en el registro de datos con una
distribucién de valores ligeramente mas reducida, obteniéndose un promedio de 2.58,
muchos de los valores se sitlan por debajo de la media, alcanzandose un rango de
productividad mejor que el TC, con valores que se situaron entre 1.45 a 3.77
mostrando una diferencia significativa en el grupo que contenia el aditivo alimentario

sobre el TCA.

Por ultimo la distribucién en el TCA para el T2 tuvo una mejoria mas evidente
en comparacion a los demas grupos de estudio, se muestra que la distribucion de

datos para este tratamiento es reducida, asi mismo de gran uniformidad, a diferencia
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del TC esto implica que muchos de los valores obtenidos no variaron elevadamente
durante las 10 semanas de experimentacion, consiguiéndose una media de 2.37 para
el final del experimento y un rango de distribucion de 1.44 a 3.29 valores ligeramente
mejores que el T1.

Figura 22

Distribucién del TCA por grupo experimental.

versién Alimenticia (TCA)

Tratamiento 1
Grupo Experimental

Nota. Gréafica de violin representando los valores de TCA obtenido durante todo el

periodo de cultivo.
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8.6.3.1 Analisis estadistico - Tasa de conversién alimenticia (TCA)

Para el analisis realizado sobre la tasa de conversién alimenticia (TCA) se
utilizaron las pruebas de S-W evaluando la distribucion normal de datos, el resultado
obtenido bajo esta prueba fue de un p-valor: 0.011 < 0.05 confirmando que los datos
de TCA no siguen una distribuciéon normal. A partir de este resultado, se aplico la
prueba no paramétrica de Kruskall Wallis para la comparacion del TCA en los grupos
de estudio (Tabla 15).

Tabla 15

Prueba no paramétrica- Kruskall-Wallis

Chi? Df (Grados de libertad) P-value
9.95 2 0.01

Los resultados obtenidos mediante el uso de esta prueba arrojaron un valor de
X? de 9.95 y un p-value de 0.01, esta prueba evalla contrastes sobre todos los grupos
y define segun el p-value: 0.01 < 0.05, que en al menos 2 de los 3 grupos de estudio
existen diferencias significativas entre si, al rechazarse la prueba de Kruskall-Wallis
es necesario conocer en cual de estos grupos se dan estas diferencia y para esto se
requirié de un analisis “post hoc”, para determinar los detalles especificos respecto a
cada grupo (TC-T1-T2), para este estudio se utilizaron las pruebas de Dunn, con

correccion de Benjamini-Hochberg (HB) (Tabla 16).
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Tabla 16
Prueba de Dunn (Post Hoc) para Comparacion de Grupos (con Correccion de

Benjamini-Hochberg)

Comparacién TC Tratamiento 1
2.387398 Z
Tratamiento 1
0.0127 p-value
) 2.979027 0.591629 Z
Tratamiento 2
0.0043 0.2770 p-value

Nota. La tabla compara el estadistico de prueba Z y el p-valor obtenido de cada grupo
(TC-T1Y T2)

Los resultados mostraron diferencias significativas entre el TCy T1 (p =
0.0127), y entre el TC y T2 (p = 0.0043), mientras que no se encontraron diferencias

significativas entre T1y T2 (p = 0.2770).

Este analisis sugiere que el TCA en los tratamientos es significativamente
diferente al TCA del grupo TC, pero asi mismo no se observa una diferencia
significativa entre los dos tratamientos. Esto implica que ambos tratamientos afectan
de manera similar el TCA en comparacion con el TC. Esta respuesta reafirma la idea
de que ambos grupos (T1 Y T2) son igualmente efectivos sobre la conversion de

alimento en biomasa (Figura 23).
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Figura 23

Comparacion de tratamientos mediante la prueba de Dunn
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Nota. La gréfica representa los resultados de las medias respecto a la prueba de Dunn
para el TCA
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8.6.4 Tasa de supervivencia (TS)

A partir del inicio del cultivo y el transcurso de las semanas, la supervivencia
vario significativamente dentro de los diferentes grupos experimentales, mediante la
Figura 24 se observa que durante las primeras semanas la disminucién de la tasa de
supervivencia se mantuvo relativamente bien, con excepcion del T2 que mantuvo la
Tasa de supervivencia al 95% superior en comparacion a los demas grupos. Durante
el transcurso de la siguiente semana no hubo una reduccién significativa de la
supervivencia, Unicamente un igualamiento de la tasa de supervivencia en el T2

respecto a los demas tratamientos.

A partir de las siguientes semanas en adelante la supervivencia de este grupo
(T2) se mantuvo hasta el final del experimento, mientras que para el T1 existidé una
disminucion al 90% adicional para la semana 3, a partir de esta semana no hubo

cambios sobre este tratamiento.

Por otro lado, el grupo TC fue el mas evidentemente pronunciado con una
disminucién progresiva durante todo el periodo experimental, evidenciandose un
contraste respecto a los tratamientos con aditivo, para el TC al final del periodo
experimental la Tasa de supervivencia llegé a un 80% considerandose la mas baja de

entre todos los demas grupos evaluados.
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Figura 24

Supervivencia por grupo experimental
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8.7. Registro de parametros de calidad de agua

Tabla 17

Registro de condiciones de cultivo durante fase de campo.

FASE DE CAMPO

Parametro Periodo de adaptacién  Periodo experimental
NUmero de dias 14 70
Denddas e s
Temperatura (°C) 23.0-25.5 23.0-25.5
Ox'ge(’rr:]%;jl_";’”e'to 7.1-8.7 7.1-87
Rango de pH 7.3-8.7 7.3-8.7
Amonio (ppm) 0-2 0-2
Nitritos (ppm) 0-1.0 0-1.0
Nitratos (ppm) 0-15 0-15
Uso de aditivo No 51 (Solo en tratamientos
Uso de vitamina C Si Si
Duracion 2 semanas 10 semanas

Nota. La tabla representa los valores de los rangos registrados en funcion al registro

de parametros de calidad de agua durante toda la fase de campo.
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9. DISCUSIONES

Odu-Onikosi (2024) menciona que las levaduras son consideradas organismos
probidticos y sus estructuras como las paredes celulares tienen la capacidad de ser
apreciados por sus compuestos bioactivos (mananos y betaglucanos). Estos
compuestos brindan diversos beneficios al individuo que lo consume sobre la

actividad metabdlica y la produccion del cultivo (Jeleel et al., 2020).

Segun el estudio realizado por Alamillo (2018) argumenta que las paredes
celulares al ser ingeridas mantienen la misma naturaleza que el microorganismo en si,
tienen la capacidad de colonizar y adherirse sobre la pared intestinal de la especie que
la consume, donde sirven como una fuente de nutrientes para la microbiota,

facilitando la absorcién y optimizando el funcionamiento del sistema inmune.

Asimismo, Abu-Elala et al., (2013) trabajaron con diferentes formas bidticas
de Saccharomyces cerevisiae en Oreochromis niloticus, registrando su presencia
mediante tinciones de hematoxilina y eosina, observando estructuras de forma
ovalada o circular que se llega a encontrar en conglomerados sobre el epitelio de las
vellosidades intestinales. Este analisis coincide con lo observado en este estudio
mediante los analisis histologicos realizados sobre el tejido intestinal en alevines,
donde las estructuras mencionadas se hallaron dispersas de manera abundante fijadas

sobre el tejido de los peces que recibieron el tratamiento.
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Pineda (2020) indica en una investigacion sobre la “salud digestiva en
postlarva de alevines de tilapia roja”, como la estructura de la levadura coloniza el
epitelio del pez, donde a su vez provoca cambios morfoldgicos visibles sobre el
tejido, mostrando su potencial benéfico sobre las dietas suministradas con este
microorganismo. Por su parte, Ozorio (2021) resalta en el estudio “Efectos de la
suplementacion con levadura dietética (Saccharomyces cerevisiae) en dietas practicas
de tilapia (Oreochromis niloticus)” que las dietas suministradas con esta levadura
influye significativamente sobre relacion de eficiencia proteica donde el desarrollo

del pez se ve influenciado por la absorcion mejorada del medio intestinal.

De Marco (2023) sefiala que estas estructuras al colonizar el epitelio digestivo
no solo generan cambios a nivel morfoldgico desarrollandose a manera que las
microvellosidades obtengan una longitud mayor, sino que también los nutrientes que
liberan son un producto que favorece a la microbiota del pez donde este conjunto de

factores es determinante para la absorcion del medio.

En el &mbito de la degradacion y absorcion de nutrientes autores como Leitao
& Kellogg (2021), plantean que las células de Saccharomyces llegan a sufrir cambios
evidentes dentro del medio intestinal, las células sufren deterioros parciales y a nivel
estructural se pierde de manera destacable su area general, donde a una escala
productiva el pez incrementa considerablemente su tamafio. Otros autores como
Tsuyoshi (2023) que en su estudio “Medicion y caracterizacion del tamafio de células

de levadura mediante un microscopio Optico” nos comenta, que una celula de
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Saccharomyces en un medio no apto para su desarrollo llega a alcanzar areas totales
menores a las 152, mientras que en un medio rico en nutrientes suele valorarse en 30
y 40 p2. Las estructuras encontradas en esta investigacion algunas evidenciaron un
elevado deterioro causado por el mismo medio, mientras que, dentro de los mismos
registros se hallaron paredes celulares que aun mantenian su estructura, es decir, no
cumplian en su totalidad con el fundamento mencionado por este autor, sin embargo
esto se puede respaldar a que aun existen células que no han empezado su periodo de
degradacion. Este conjunto de factores segun sugiere Hill et al., (2014)
corresponderia a una mejora sobre la absorcion y degradacion, donde el huésped y los
conglomerados bacterianos dejan en evidencia una mejora sobre la digestibilidad y un

progreso significativo sobre el crecimiento del pez.

Para las dietas incorporadas y las demandas nutricionales Verschuere et al.,
(2020) afirman gue esta estructura se considera un complemento alimenticio que trae
consigo una mejora en el uso del alimento y el aumento del valor nutricional. Esta
idea coincide sobre esta investigacion en el mejoramiento de la absorcion de
nutrientes y el aumento significativo del crecimiento en peces, pero es contrastante
sobre el aumento del valor nutricional dado que el andlisis bromatoldgico realizado
sobre el alimento comercial més el aditivo alimentario nos mostré diferencias

significativas sobre algunos parametros bioquimicos esenciales para el desarrollo,

Por su parte, Torres et al. (2019) argumenta que la incorporacion de ciertos

aditivos puede disminuir la composicion proximal de determinadas dietas si sus

93



valores nutricionales no son superiores al balanceado base. En funcién a este
concepto, se determind que la disminucién de ciertos pardmetros, especialmente las
proteinas, esenciales para el crecimiento en peces, reflejaron una variacion minima
del 42.94 % para el T1y 41.28% para el T2 respecto al balanceado sin aditivo (45%

de proteina).

Contrastando con lo expuesto por la FAO (2007), que destaco que una dieta
con menor composicion proximal requerida por una especie repercute en una
disminucion directa sobre el desarrollo del organismo. Segun registros sobre los
parametros de rendimiento productivo como la tasa de conversidn alimenticia, la
ganancia de peso, la eficiencia alimentaria y la relacién peso- talla, obtenidos
mediante el analisis estadistico, demostrd que la pared celular de esta levadura influye
significativamente sobre el crecimiento y la productividad del cultivo. Por lo tanto, la
adicion del complemento alimentario que contiene elementos como mananos genera
una mayor asimilacion de nutrientes aprovechando todas las biomoléculas en su

interior (Pérez, 2018).

Respecto a la relacion peso-talla del cultivo se evidencié un incremento
significativamente mas elevado para el final del estudio (70 dias) donde el mejor
registro fue el observado en el T2, grupo con mayor concentracion de aditivo que
alcanzo un peso final de 6.68 g y una talla final de 7.12 cm, contrastando con los

resultados mostrados por Melgar (2024), quien usé a Saccharomyces cerevisiae bajo
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un cultivo de tilapia completo obtenido un valor medio para el mismo periodo de

tiempo de aproximadamente 90 g.

Estudios como el realizado por Corrales (2015) “Uso de promotores de
crecimiento Saccharomyces cerevisiae y Bacillus subtilis en el alimento de tilapia
roja (Oreochromis sp.)” registraron que la incorporacion de este aditivo mantiene
efectos significativos sobre la ganancia de peso y la eficiencia alimentaria, mientras
que dentro de esta investigacion se evidencié un decrecimiento durante el trascurso
de las semanas contrastandose este fundamento sobre este parametro. Por otro lado,
esta variable tuvo una disminucién que afectd a todos los tratamientos por igual.
Otros autores, como Fernandez (2013), afirma que los cambios sobre la ganancia de
peso se deben a la disminucidn de la alimentacién o la ineficiencia de los organismos.
Esto difiere de los resultados obtenidos, debido a que, a pesar de la disminucion
progresiva sobre estos grupos, los tratamientos mas el aditivo mejoraron

significativamente la ganancia de peso respecto al TC.

Dentro de este contexto, la eficiencia alimentaria sostuvo el mismo
lineamiento que la ganancia de peso, manteniéndose un aumento progresivo durante
las primeras semanas de cultivo y tuvo un decaimiento generalizado sobre todos los
grupos, resultados similares se presenciaron en el estudio de Guerrero (2014) donde
describe que este factor se puede ver influenciado por la calidad de alimento, grado

de digestibilidad, o las condiciones ambientales.
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Mediante el registro de los indicadores de rendimiento productivo, el TCA
obtenido durante todo el periodo de experimentacion present6 valores muy diversos
para cada grupo. El grupo TC obtuvo una TCA de 3.52 en promedio, superior a los
grupos experimentales, donde oscilaban entre una TCA medio de 2.37 a 2.58, siendo
valores mas elevados a los registrados por Urquilla. et al. (2024) quienes obtuvieron
el rendimiento productivo de la asimilacion de alimento incorporado ante un cultivo
comercial de tilapia usando Saccharomyces cerevisiae, con valores de 1.56 + 0.03
para el TC (Tratamiento Control) y de 1.43 + 0.05 para el tratamiento TPC
(Tratamiento con probidtico comercial). En ambitos de productividad se logrd
observar diferencias claves respecto al TCA de los grupos que contenian la dieta mas
el aditivo, pero en comparacion con los demas estudios realizados, se establece que el
registro de este indicador deberia llegar a ser mas eficiente en ambitos de

productividad.

El andlisis estadistico demostrd que existieron diferencias significativas
evidenciando que los grupos que recibieron un porcentaje de este aditivo sobre su
dieta mejoraron en términos de productividad, resultados que comparten relacién con
los mencionados por Ferndndez (2021), quien destacé en su estudio la inclusion de
este aditivo al 2% de concentracion sobre alevines de tilapia un valor estadistico de p

< 0.05, valor estadistico igual al registrado sobre el cultivo.

En la presente investigacion, se obtuvo una mejor tasa de supervivencia en el

T2 con un valor del 95% para el final del periodo, y en el TC se mostré una
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supervivencia del 80%; estos valores, se ven diferenciados a los obtenidos por Pineda
et al., (2020) quienes aplicaron una dieta estandar y dos tratamientos experimentales
con diferentes porcentajes de inclusién de la pared de la levadura, obteniendo
porcentajes de supervivencia de 50.5% para el TC, 46.0% parael T1y 53.4% para el

T2 respectivamente al final del estudio.

El registro de los datos sobre los parametros de productividad empleados y el
analisis estadistico determin6 que mediante ambitos de productividad el T2 fue
significativamente mejor que el T1y el TC debido a su concentracion mas elevada de
aditivo, mientras que las pruebas estadisticas empleadas determinaron que existen
diferencias significativas de tratamientos respecto al TC, contrario a lo que ocurre al
aditivo alimentario, estableciéndose que ambos grupos donde se incorpord este

suplemento, son significativamente eficaces.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
Las paredes celulares que conforman el aditivo alimentario tienen la
capacidad de colonizar los tejidos internos del intestino delgado. La utilizacion de la
tincion con hematoxilina y eosina revelaron que se encuentran de formas ovaladas o
circulares, aun con estructuras completas halladas en conglomerados y distribuidas
sobre todo el epitelio intestinal de alevines de tilapia, su identificacion corroboro la
relacion entre el suministro del alimento y los parametros de productividad

empleados.

El aditivo alimentario a base de las paredes celulares fue degradado a nivel
intestinal comprobado mediante la morfometria de las paredes estudiadas donde el
area total disminuyo significativamente entre tratamientos, estos cambios
estructurales sobre las paredes de Saccharomyces indican una interaccion entre los
componentes del aditivo y el medio intestinal, lo cual evidencia un progreso notable

sobre la digestion.

El aditivo alimentario genera diversificacion sobre la composicion proximal
del balanceado, dada la incorporacién de un complemento con una concentracion

menor a la del balanceado comercial, valores como la proteina disminuyen su
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concentracion en funcién al aumento porcentual de la pared celular, indicando que
algunos parametros bioquimicos pueden ser inversamente proporcional a la
incorporacion de un suplemento, asi mismo como las grasas y otras macromoléculas

que son directamente proporcionales como los carbohidratos.

El rendimiento productivo se ve influenciado significativamente sobre un
cultivo tratado con paredes celulares de S. cerevisiae. Existe una mejoria evidente
sobre los indicadores de rendimiento productivo (TCA-FE-WG) de cada grupo
alimentado con el suplemento alimenticio, mostrando que la inclusion de ese aditivo
sobre la dieta respecto al TC presentan diferencias positivas notables, solo
diferenciandose entre grupos con y sin suplementacién, dado que el aumento

porcentual sobre las dietas no muestra diferencias estadisticas significativas entre si
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la inclusion de este aditivo alimentario sobre otras
etapas de desarrollo o durante toda la produccién de tilapia con concentraciones

diferentes a las usadas en el estudio.

Efectuar un analisis sobre la histomorfometria de las microvellosidades
intestinales en alevines de tilapia gris, con la finalidad de evaluar de manera

cuantitativa las modificaciones estructurales inducidas por las diferentes dietas

Evaluar la produccion enziméatica generada por la inclusion de esta pared
celular sobre las dietas de alevines de tilapia gris pre y postratamiento identificando la

promocién de las principales enzimas generadas en el sistema digestivo

Establecer el porcentaje de digestibilidad en los tratamientos con y sin aditivo
alimentario, corroborando la absorcion de nutrientes de las dietas suministradas

durante y al finalizar el periodo experimental.
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ANEXOS
Anexo 1

Obtencidn y aclimatacion de alevines de tilapia gris (Oreochromis niloticus)

Anexo 2

Toma de parametros de calidad de agua (Oxigeno-Temperatura-pH)

—
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Anexo 3

Toma de parametros de calidad de agua por colorimetria (Nitritos-Nitratos-Amonio)

Anexo 4

Filtracion de muestras de agua para espectrofotometria (Nitritos y Nitratos)
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Anexo 5

Toma de parametros de calidad de agua por espectrofotometria (Nitritos y Nitratos)

Anexo 6

Medicidn y preparacion del aditivo alimentario
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Anexo 7

Incorporacion del aditivo alimentario al balanceado

Anexo 8

Biometria de alevines de tilapia gris
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Anexo 9

Preparacion de aditivo para identificacion de paredes celulares con tincion de azul

de metileno

Anexo 10

Aislamiento y diseccion de alevines para analisis histolégico
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Anexo 11

Tincion histoldgica con hematoxilina y eosina de intestino de alevines de tilapia gris

y preparacion de muestras para observacion e identificacion de paredes celulares.
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Anexo 12

Limpieza de tanques para cultivo

Anexo 13

Uso de programas y softwares para analisis de datos (Excel)
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Anexo 14

Uso de programas y softwares para analisis de datos (R-estudio)
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Anexo 15

Uso de programas y softwares para andlisis de datos (ImageJ)
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Anexo 16

Anélisis de especialistas para confirmacion de estructuras de levaduras
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'§ FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA

UPSE
FCM-047-DGTS-2025
La Libertad, & de junio de 2025
Sefor Ing.
Jimmy Villdn Monens, M.Sc.
DIRECTOR CARRERA
BIOLOGIA - BIOLOGIA MARINA

Estimadn Sr. Director:

Por medio del presente informo a Ud. gue se ha realizado el acompanamiento de
tutorias a &l estediante GARCIA CHAEZ BYROM STALIN, con el trabajo de titulaclsn
“Efgeto de la inclusidn de la pared celular de Saccharomyces cerevisiae como adiivo
alimenticio en el desamollo de alevines de tilapia gris {Oreochramiz nlloticus)”, ¥ en esie
senlido debo indicar gue 2& ha registrado 5% en el sistema antiplagio Compilatio. Por
tanto, me permito dar el aval correspandiente para la entrega del documento del Trabajo
final de tiwlacién para continuar con &l proceso respectivo.

Agradeciendo de antemana por la atencién gue se sirva brindar al presente, me suscribo
de Ud.

Atentamente,

Blga. Dennis Tomald Solano, M. Sc.
Docente
FACLULTAD CIENCIAS DEL MAR

Cec. Archiva

UP SE wecesins/

§ @ v @ wwwupse.edu.ec

Campus matriz, La Libertad - Santa Elena - ECUADOR
Codigo Postal: 240204 - Teléfono: (04) 781 - 732
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