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RESUMEN 

La Spirulina y otras fuentes de proteínas unicelulares se han destacado por ser ingredientes 

confiables en los alimentos para organismos acuáticos debido a su alto contenido proteico 

y sus beneficios nutricionales. Existen varios métodos analíticos para determinar el 

desempeño nutricional de los alimentos y en el presente estudio se aplicaron mediciones 

de isótopos estables para explorar el aporte de nutrientes al crecimiento de juveniles en 

tilapia (Oreochromis niloticus). No obstante, se conoce poco acerca del impacto de 

diversos ingredientes experimentales sobre la composición de la biota intestinal y su 

capacidad de proteger contra la exposición a diésel (D). El objetivo del presente estudio 

fue analizar el efecto sobre el crecimiento, asimilación de nutrientes y protección hepática, 

así como conocer la biota bacteriana al incluir una biomasa bacteriana (ProFloc™) y una 

cianobacteria (Arthrospira platensis, Agrovitae®) en dietas experimentales elaboradas 

para la tilapia. Se formularon cinco dietas experimentales, para reemplazar gradualmente 

la harina de pescado (isonitrogenadas: 40.5% de proteína cruda e isoenergéticas: 4.9 

kcal/g), las dietas fueron formuladas con tres ingredientes principales: harina de pescado 

(Sardina premium®, 68% proteína), A. platensis, Agrovitae® (63% proteína) y biomasa 

microbiana, ProFlocTM (68% Proteína). Los dos últimos ingredientes se agregaron a 

niveles aditivos al 3 y 6%, en relación con la proteína dietaria. En total, se utilizaron 320 

alevines con un peso promedio inicial de 0.8 ± 0.01 g y se mantuvieron en 20 acuarios (4 

acuarios replicados por tratamiento) bajo alimentación ad libitum por 30 días. Los 

parámetros evaluados, como la ganancia de peso (GP), la tasa de crecimiento (TC) y el 

factor de conversión alimenticia (FCA), mostraron resultados similares (P > 0.05) entre 

los tratamientos. La exposición a diésel ocasionó un incremento significativo (P < 0.05) 

en la actividad de la enzima de fase I, carboxilesterasa (CE) en todos los tratamientos 

experimentales. La enzima de fase II, glutatión-S-transferasa (GST) también fue 

incrementada a excepción de los peces alimentados con la BM. La mayor actividad de 

fosfatasa alcalina (ALP) en el hígado se observó para el tratamiento D+3AP y D+6BM. 

Para determinar la asimilación de los nutrientes aportados por las dietas experimentales, 

se realizó un análisis de los valores isotópicos de nitrógeno δ15N y carbono δ13C en dietas 

y en el tejido muscular de los peces. Las dietas con inclusión de 3% en ambos tipos de 
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biomasa microbiana promovieron una mayor tasa de crecimiento (k) y recambio 

metabólico (m) tanto para carbono como nitrógeno, de igual manera aportaron carbono y 

nitrógeno estructural a la biosíntesis de músculo en los juveniles de tilapia. Los valores 

isotópicos δ13C y δ15N de los peces se incrementaron inmediatamente a partir del día 0 y 

promovieron equilibrio isotópico con sus respectivas dietas. En cuanto a los cambios en 

las comunidades bacterianas, se observaron diferencias significativas entre las bacterias a 

nivel phylum, clase y familia a los 30 días del bioensayo. Los resultados demuestran un 

buen desempeño nutricional de las diferentes dietas de igual forma que la dieta control 

sobre el rendimiento de los peces.  
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1. INTRODUCCION  

Desde el inicio del siglo XXI, la acuacultura ha tenido una tasa de crecimiento del 5.3% 

anual, y actualmente provee más de la mitad de los peces para consumo humano directo. 

En el año 2020, se reporta una producción acuícola total de 88 millones de toneladas, lo 

que representa el 49% de la producción mundial. La industria de alimentos para la 

acuacultura representa uno de los sectores con mayor tasa de crecimiento y valor 

económico, dado que representa el 70% de los costos en una producción acuícola (FAO, 

2022; Kari et al., 2022; Vázquez-Vera y Chávez-Carreño, 2022). De acuerdo con los datos 

proporcionados por la FAO (2022), se pronostica que la elaboración de alimentos para 

organismos acuáticos aumente un 13% para el año 2030. En México, la producción 

acuícola alcanzó una producción total de 351,002 toneladas en 2020, mientras que entre 

el período 2017-2018 mantuvo una tasa del 6% anual y desde el 2019 ha mantenido un 

crecimiento del 2% (Vázquez-Vera y Chávez-Carreño, 2022).  

La producción de peces de aleta ha representado el 90.2% de la producción acuícola a 

nivel mundial, y se prevé que la producción mundial de pescado aumente a 200 millones 

de toneladas para el 2029 (OCDE/FAO, 2020). En México aporta alrededor de 60,000 

toneladas al año, siendo la tilapia (Oreochromis sp.) la segunda mayor especie en 

producción (FAO, 2020). 

La nutrición es considerada uno de los elementos indispensables en la acuacultura, y uno 

de los aspectos más importantes, es el aporte proteico (Uscanga-Martínez et al., 2011). 

Existen múltiples fuentes proteicas, pero la más utilizada en nutrición acuícola es la harina 

de pescado, cuya demanda a menudo es asociada a impactos ecológicos negativos, además 

de ser escasa y costosa (Graü De Marín et al., 2007). La alta demanda de la harina de 

pescado ha propiciado a que sus costos incrementen. En México los precios fluctúan 

alrededor de $ 31.754/Ton (World Bank, 2022), y se pronostica que el precio siga en 

constante aumento (OCDE/FAO, 2020). Por tal motivo, los investigadores científicos se 

han dado a la tarea de buscar otras fuentes de proteínas alternas, que sustituyan de manera 

parcial o completa la harina de pescado por proteínas vegetales, de vertebrados terrestres, 

de invertebrados, unicelulares y descartes de pescados (Kirimi et al., 2016; El-Sayed, 
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1999). Las proteínas unicelulares, son un grupo que ha sido de interés en los últimos años, 

ya que tienen la ventaja de ser económicas, y mantener un crecimiento y desarrollo 

corporal adecuado, actualmente se evalúa su inclusión como ingredientes alternativos en 

los alimentos balanceados de la acuicultura (Matassa et al., 2016; Gamboa-Delgado et al., 

2017; Hülsen et al., 2019; Xu et al., 2021). Sin embargo, el uso de biomasas microbianas 

en la tilapia es reciente, por lo que el estudiar el efecto nutricional sobre el desempeño de 

los peces es un gran paso para la elaboración de nuevas dietas. En los últimos años, se han 

realizado diversos análisis que nos ayudan a conocer la eficiencia y calidad de la proteína, 

entre los más mencionados se encuentran los marcadores indigeribles que evalúan la 

pérdida excretora (NRC, 2011). Otra técnica es mediante la determinación de la 

composición elemental de los alimentos ingeridos en los diferentes segmentos del tracto 

digestivo (Barreto-Curiel et al., 2018); sin embargo, éstos solo se basan en el análisis 

intestinal, es decir, solamente reflejan lo que los peces ingieren y no lo que asimilan.  

El análisis de isótopos estables, (SIA por sus siglas en inglés Stable Isotope Analysis) es 

una herramienta que ayuda a conocer cómo se asimilan los componentes nutricionales en 

la dieta (Gamboa-Delgado et al., 2022). En el presente trabajo se evaluó la incorporación 

de la proteína al crecimiento de la tilapia del Nilo, así como la contribución de carbono 

estructural al crecimiento, mediante el uso de una metodología basada en la determinación 

de valores isotópicos (d13C y d15N). Por otro lado, los sistemas acuáticos son los 

principales receptores de las descargas antropogénicas (Costa et al., 2011; Carvalho et al., 

2012; Han et al., 2014). Se conoce que, contaminantes en el agua como los hidrocarburos 

aromáticos policíclicos (HAP´s), ocasionan daños en los sistemas de producción acuícola 

(Nogueira et al., 2011). Asimismo, la tilapia posee mecanismos innatos que activan 

respuestas enzimáticas ante la presencia de xenobióticos, conocidos como “biomarcadores 

de medición de daño” (Holth et al., 2014). En el presente estudio se utilizaron los 

biomarcadores enzimáticos (CE), (GST) y (ALP) para identificar posibles efectos de 

protección hepática conferida por las dietas en tilapias expuestas a diésel. Adicionalmente, 

se ejecutó un análisis de metagenómica empleando muestras de ADN del tejido intestinal 

a través de secuenciación (NGS, por sus siglas en inglés) para conocer los cambios en la 

biota bacteriana de la tilapia del Nilo (O. niloticus) en función de las diferentes dietas 

otorgadas. 
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2. ANTECEDENTES   

2.1 ACUACULTURA 

La acuacultura es definida como el cultivo de organismos acuáticos (peces, crustáceos, 

moluscos y plantas acuáticas), en donde se encuentra implicada la intervención humana 

(FAO, 2022). La actividad acuícola es conocida por producir alimentos de alta calidad con 

un impacto ambiental potencialmente bajo. Actualmente es el sector de producción de 

alimentos de más rápido crecimiento, con una producción total de 122.6 millones de 

toneladas en el año 2020. A comparación del año 2018 donde la producción acuícola total 

a nivel mundial alcanzó 179 millones de toneladas en la producción de pescado, de los 

cuales 22 millones de toneladas se destinó para la producción de aceite y harina de pescado 

(OECD/FAO, 2020). Para el año 2019 el sector mundial de la pesca y la acuacultura 

disminuyó con respecto al año 2018. Sin embargo, la producción acuícola mantiene un 

crecimiento del 2%, mientras que la pesca disminuyó cerca del 4% (OECD/FAO, 2020).  

Entre el 2016-2018, México registró un crecimiento con una tasa de 6% anual (Vázquez-

Vera y Chávez-Carreño, 2022), de acuerdo con los registros de CONAPESCA (2022), en 

el año 2021 se tuvo una producción de 1.9 millones de toneladas, (5.3% mayor) que el 

año anterior. México ocupa el vigésimo lugar a nivel mundial, y se prevé que su 

crecimiento entre el 2020 y el 2030 sea del 6.2% en la producción acuícola (FAO, 2022). 

Dado que la producción de alimentos acuáticos podría tener un aumento del 13% debido 

a la expansión de la producción acuícola sostenible, se estableció como meta lograr el 

crecimiento en 15.5% en la producción pesquera y acuícola del país para el 2024 

(CONAPESCA, 2022). 

2.2 CULTIVO DE LA TILAPIA DEL NILO  

Para la acuacultura en México, el cultivo de la tilapia del Nilo ha tenido un aporte 

comercial muy importante en los últimos años, al ser la segunda especie con mayor 

producción después del camarón a nivel mundial (FAO, 2020; Vázquez-Vera y Chávez-

Carreño, 2022). En México se ha registrado una producción acuícola de alrededor de 45, 

064 Ton (en peso vivo) para el año 2021 (en sistemas controlados) comparado con el 2020 
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donde se tuvo una producción mayor a 96, 977 ton (peso vivo), lo que corresponde a un 

54% menos de la producción, causada por la situación pandémica que se vivió en ese año 

(CONAPESCA, 2021). De este modo, la tilapia ocupa el 5° lugar en producción a nivel 

nacional. Sin embargo, en el año 2021 se generó un valor comercial de dos mil 66.43 

millones de pesos, donde Chiapas representa uno de los principales Estados que generan 

mayor aporte, seguido de Nayarit y Jalisco (Vázquez-Vera y Chávez-Carreño, 2022; 

Martínez-Porcha et al., 2023). La tasa media de crecimiento anual de producción de tilapia 

en los últimos 10 años fue de 9.1% (CONAPESCA, 2018).  

La tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), es un invertebrado teleósteo 

del orden Perciforme perteneciente a la familia de los Cichlidae, originario de África. Es 

conocido por alcanzar una conversión alimenticia favorable. Presenta un crecimiento 

rápido, masa muscular alta, resistencia a enfermedades, coloración y textura adecuada. 

En México la tilapia fue introducida en 1964 (NICOVITA, 2010; INAPESCA, 2018). Se 

caracteriza por ser un organismo euritermo, que logra habitar en cuerpos de agua de zonas 

tropicales con temperaturas entre los 25°C y 34°C, oxígeno mayor a 5 mg/l, pH de 6 a 8, 

amonio menor a 0.25 mg/l, alcalinidad y dureza entre 80 y 200 mg/l de CaCO3 y 

transparencia de 25 cm. Los machos pueden alcanzar 60 cm de longitud total y un peso 

de 5 kg, por lo que son los mejores en obtener más masa muscular. Las hembras logran 

un peso entre los 600 g y 1000 g (NICOVITA, 2010; Urías Sotomayor et al., 2022).  

La densidad de siembra de cultivo de la tilapia depende del sistema de cultivo. El manejo 

de la calidad del agua es un componente necesario en todos los sistemas (extensivo, semi-

intensivo, intensivo e hiper-intensivo). En el nivel intensivo, el sistema de producción 

busca una elevada producción en el menor espacio y de la manera más rápida posible, 

logrando una conversión de producción de tilapia en jaula entre 1.8:1 y 2.3:1. Por el 

contrario, con el sistema extensivo, la producción suele ser entre 4,000 y 10, 000 

kg/ha/año, logrando un factor de conversión de 1- 1.4 (NICOVITA, 2010; López-Tellez 

et al., 2022; Vázquez-Vera y Chávez-Carreño, 2022).  
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2.2.1 TAXONOMÍA 

La tilapia del Nilo (O. niloticus), también conocida como tilapia plateada y roja, es una 

especie de pez de la familia Cichlidae, que habita en climas tropicales (CONABIO, 2014).  

Reino: Animalia 

Filo: Cordata 

Clase: Teleósteo  

Orden: Cicliformes 

Familia: Cichlidae 

Subfamilia: Pseudocrenilabrinae 

Género: Oreochromis  

Especie: Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 

 

2.2.2 REQUERIMIENTOS DE LA TILAPIA  

La alimentación de los peces representa del 40 al 60% del costo en un sistema intensivo 

(Rahman et al., 2012; Kimiri et al., 2016), de ahí la importancia de buscar nuevos 

ingredientes con la cantidad precisa de nutrientes. El requerimiento total de proteínas se 

encuentra influenciado por la especie, digestibilidad, ración alimenticia, composición de 

la dieta (perfil de aminoácidos), etapa de crecimiento (Figura 1), y otros factores externos, 

como la temperatura, calidad de agua y otros parámetros fisicoquímicos. Esto exige la 

búsqueda constante de la proteína ideal en la dieta (Torres-Novoa y Hurtado-Nery, 2012; 

Wing-Keong y Romano, 2013; Miles y Chapman, 2020). Para ello es importante 

considerar el sistema de cultivo (extensivo, semi-intensivo e intensivo) que se está 

empleando para la producción de la tilapia (NICOVITA, 2010).  

En las dietas comerciales la cantidad de proteína en peces es elevada debido, a que se 

conoce que los peces tropicales crecen más rápido y de esa forma demandan más proteína, 

sin embargo, los organismos que se encuentran en crecimiento necesitan aún más proteína. 
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(Miles y Chapman, 2020). Por lo que lograr la proteína ideal, consiste en lograr que los 

aminoácidos dietéticos sean incorporados en la dieta en las proporciones que requiere el 

animal (Wing-Keong y Romano, 2013).  

 

Figura 1. Ciclo de cultivo de la tilapia desde la reproducción hasta la venta al mercado. El 
contenido nutricional de la dieta y la alimentación influirán en la duración de cada etapa. 
(Adaptado por:Wing-Keong y Romano, 2013). 

Los requerimientos nutricionales de la tilapia del Nilo se encuentran establecidos en el 

NRC (2011), donde Orachunwong y colaboradores (2001), han reportado formulaciones 

alimenticias para tilapia, de menor costo, que ayudan a la fabricación de alimentos (Tabla 

1). Los nutrientes pueden clasificarse en cinco diferentes grupos: proteínas, lípidos, 

carbohidratos, vitaminas y minerales. 

En las diferentes fuentes alternativas de proteínas se encontrarán deficiencias en algunos 

aminoácidos, por lo que la suplementación con aminoácidos sintéticos, y otros nutrientes 

será necesaria para lograr una productividad óptima (Uscanga-Martínez et al., 2011; 

Wing-Keong y Romano, 2013). Un ejemplo es en las hembras reproductoras y alevines 

de tilapia que requieren alrededor del 30-40% más proteína que los peces pequeños, 

mientras que para la etapa de crecimiento necesitan entre un 20-30% (Wing-Keong y 

Romano, 2013).  
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Tabla 1. Formulaciones alimenticias para tilapia (Oreochromis niloticus) para la diferentes etapas 
de crecimiento (Wing-Keong y Romano, 2013). 

Limitaciones Restricciones 
(%) Pre-iniciador Iniciador Crecimiento Finalización 

Proteína cruda Min 40 30 25 20 

Grasa cruda Min 4 4 4 4 

Fibra cruda Max 4 4 6 8 

Ácidos grasos 
(Omega-3) 

 
Min 0.50 0.50 0.50 0.50 

Ácidos grasos 
(Omega-6) 

 
Min 0.50 0.50 0.50 0.50 

Energía 
digestible 
(Kcal/kg-1) 

 

Min 2800 2800 2800 2800 

Mezcla de 
vitaminas y 
minerales 

Mezcla 2 2 2 2 

 

2.3 ALIMENTACIÓN DE LA TILAPIA Y EL USO PROTEINAS 

ALTERNATIVAS  

La nutrición de la tilapia del Nilo es un aspecto muy importante en la producción acuícola, 

ya que esta especie es considerada como la tercera especie con mayor diversificación 

geográfica a nivel mundial (FAO, 2022), así como por ser un factor determinante en el 

éxito del crecimiento (Kimiri et al., 2016). En los 10 años recientes, su producción ha 

mantenido un crecimiento del 7% anual (FAO, 2020), con una producción mundial de 4 

407. 2 toneladas (peso vivo) en 2020 (FAO, 2022) y a nivel nacional de 77, 245 toneladas 

totales en 2021 (CONAPESCA, 2021).  



 

 8 

En las formulaciones para dietas orientadas a tilapia cultivada, la harina de pescado se 

utiliza como ingrediente principal, debido a las propiedades nutricionales que ofrece 

como: su alto contenido proteico, palatabilidad, digestibilidad y el perfil adecuado de 

aminoácidos (Uscanga-Martínez et al., 2011; Kimiri et al., 2016). Sin embargo, los 

precios de la harina de pescado han ido incrementado en los últimos años, debido a la 

demanda que este genera al ser utilizado en otros sectores (9% cría de cerdos, 4% animales 

de compañía, 1% avicultura). Cabe señalar que de acuerdo con la Organización de 

Ingredientes Marinos (IFFO, 2020), alrededor del 86% de la producción de harina de 

pescado aún es utilizada para la acuicultura (FAO, 2022). Por otra parte, se prevé que los 

costos para el año 2029 se encuentren alrededor de 1,676.9 USD/t, debido al incremento 

del consumo (5, 874.7 Mt) comparada con el consumo del 2022 donde se estimó un 

registro de 5,236.6 Mt (OECD/FAO,2020).  

Varios estudios demuestran que la nutrición de los peces es uno de los aspectos en los 

cuales la industria acuícola se enfoca a fin de reducir sus costos y su factor de impacto 

ambiental. Se conoce que los precios más altos los constituyen las proteínas de origen 

animal, en comparación con las de origen vegetal, las cuales sustituyen de manera parcial 

o completa la harina de pescado al incorporar nuevos ingredientes provenientes de 

diferentes fuentes proteicas (Figura 2). Sin embargo, las harinas vegetales tienen la 

desventaja de ser deficientes en lisina y metionina. La tilapia ha demostrado ser capaz de 

tolerar ciertos porcentajes de sustitución en su dieta (El-Sayed, 1999). Sin embargo, las 

fuentes dietéticas alternativas a la harina de pescado han demostrado ser deficientes en 

minerales y aminoácidos, y esto conlleva a tener un menor crecimiento, rendimiento y, 

por ende, aumenta la susceptibilidad a la presencia de enfermedades (Uscanga-Martínez, 

et al., 2011). Generalmente, los problemas de salud en los cultivos se encuentran 

relacionados al estrés de los peces ocasionado por factores ambientales (exposición a 

contaminantes, aire, manipulación, transporte u otros estresores). Las bacterias son los 

agentes causales más frecuentes de enfermedades en cultivos intensivos y en ambientes 

dulceacuícolas, donde destacan las Aeromonas spp, Mycobacterium spp, Pseudomonas 

spp; entre otras (Orteaga Asencios, 2011).  
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Figura 2. Proteínas alternativas a la harina de pescado para la tilapia (Oreochromis niloticus). 
Basado en: El-Sayed (1999). 

2.4 PROTEINAS UNICELULARES 

Dentro de los sistemas de cultivo intensivo y semi-intensivo en la producción acuícola, la 

utilización de la proteína unicelular ha traído la atención de los científicos en los últimos 

años, al representar una fuente de proteína de bajo impacto ambiental, económica y 

nutritiva, comparada con la harina de pescado. El término proteína unicelular (single cell 

protein, SCP, por sus siglas en inglés) fue acuñado en 1966 por Carol L. Wilson en el 

Instituto Tecnológico de Massachusetts (Suman et al., 2015). El término se refiere tanto a 

las llamadas bioproteínas, proteínas microbianas, como a la biomasa microbiana obtenida 

a partir de diversos grupos de microrganismos (células secas) procedentes de organismos 

heterótrofos y autótrofos. Algas unicelulares, hongos, cianobacterias, bacterias y 

levaduras han sido utilizadas para producir biomasa ya sea mediante fermentadores o foto-

bioreactores (El-Sayed, 1999; Gamboa-Delgado et al., 2017; Xu et al., 2021).   
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2.4.1 ARTHROSPIRA PLATENSIS  

La Arthrospira platensis, es una cianobacteria multicelular y filamentosa, también 

conocida como algas verde-azules. Son organismos procariotas que se encuentra en aguas 

tropicales y salinas con un pH alcalino (9.5), su pared celular contiene polisacáridos 

(peptidoglucano) que tiene una digestibilidad del 86% y su capa es de aproximadamente 

40-60 nm. Su nivel de producción es muy alto (25 ton ha-1/año ó 15 ton proteína ha-1/año), 

ya que permite que su biomasa se duplique cada 3° a 5° día (Vonshak, 2002; Silva-Neto 

et al., 2012; Soni et al., 2017). Por ende, es utilizada como fuente de proteína de origen 

vegetal en los alimentos acuáticos, al ser un producto natural para los peces y crustáceos. 

Tiene un alto contenido en macro y micronutrientes, hierro (3.73 mg/g MS), vitamina B12 

y b-caroteno (20 veces más que la zanahoria), clorofila, ficocianina, antioxidantes 

(Pakravan et al., 2017; Plaza et al., 2018; Darwish et al., 2020), ácido alfa-linolénico 

(ALA) (0.12%) y ácidos grasos (w3 y w6). Se ha observado que el w3, inhibe el estrés en 

perros, por lo que su utilización en este estudio podría cambiar la capacidad de respuesta 

ante la exposición a un estresor (diésel). También se conoce que las microalgas contienen 

compuestos biológicamente activos como el grupo fenol (15.4 mg/g de alga seca), lo que 

poseen actividades cancerígenas, antiinflamatorias y anti-aterosclerosis (Bin Dohaish et 

al., 2018). Asimismo, los sistemas acuícolas intensivos y semi-intensivos, producen la 

acumulación de compuestos tóxicos, como el amoniaco (NH3), generando efectos nocivos 

en la salud de los peces y crustáceos, por lo que la implementación de esta cianobacteria 

podría ayudar a los organismos en cultivo a tolerar factores ambientales adversos 

(Pakravan et al., 2017). Su contenido proteico se encuentra alrededor de (60 - 70%) 

(Macias-Sancho et al., 2014) y el de aminoácidos alrededor del (47%) del peso total de la 

proteína (Soni et al., 2017). 

La tilapia es una especie conocida por cambiar su dieta de carnívoro a omnívoro, debido 

a que durante la etapa larvaria es capaz de alimentarse de pequeños invertebrados, 

mientras que durante su etapa adulta su alimentación se encuentra compuesta por algas, 

fitoplancton, entre otros alimentos; esto se puede deber a la formación completa del tracto 

digestivo, sin embargo, en estudios previos se ha demostrado que al implementar Spirulina 
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el contenido de ácido gástrico en la etapa larvaria aumentó después de las 20 h de 

alimentación (Lu et al., 2004). 

En investigaciones previas, Velásquez y colaboradores (2016) demostraron que al 

incorporar 30% de A. platensis junto con la harina de pescado mejoró considerablemente 

el crecimiento, la eficiencia de la utilización del alimento y la salud en la tilapia. Al mismo 

tiempo, también ha sido utilizada para reemplazar parcialmente la harina de pescado en la 

dieta del camarón blanco (Macias-Sancho et al., 2014). 

Anteriormente, la A. platensis mejoró el sistema inmunológico, promovió el crecimiento 

y presentó efectos antioxidantes con 0.5, 1 y 2% de inclusión dietaria (Abdel-Tawwab y 

Ahmad, 2009a), y en un estudio por Plaza et al. (2018) la tilapia Oreochromis niloticus se 

expuso a hipoxia para conocer la respuesta bajo la implementación de A. platensis.   

2.4.2 EJEMPLOS DE BIOMASAS MICROBIANAS 

Dentro de las biomasas microbianas existen bacterias que pueden utilizar medios de 

cultivo no convencionales para multiplicarse (desechos agrícolas, metano, entre otros) 

(Wen, 2018). Estas biomasas presentan un alto potencial, al ser capaces de reemplazar la 

harina de pescado o de soya, sin generar efectos adversos en la alimentación para animales 

acuáticos (Gamboa-Delgado et al., 2022). En un estudio realizado por Yossa et al. (2021), 

se aplicó una levadura (DY-Pro) en dietas para tilapia del Nilo, en las cuales se manejaron 

diferentes porcentajes de inclusión abarcando desde el 2% hasta el 100%, donde 

descubrieron que mejoró la alimentación y la utilización de los nutrientes, sin afectar la 

salud del animal, logrando reemplazar la harina de pescado hasta el 100%. 

Entre algunas características de la proteína unicelular se conoce que algunas especies de 

microorganismos tienen un alto contenido proteico (60-82% MS) muy similar a la harina 

de pescado, igualmente proporciona aminoácidos, ácidos nucleicos, ácidos grasos, 

vitaminas y minerales. Sin embargo, al comparar las proteínas unicelulares provenientes 

de algas y hongos, las derivadas de origen bacteriano contienen un mayor contenido de 

metionina (3%), proporcionando un mejor crecimiento (Xu et al., 2021). Otra ventaja, es 

que su producción es muy rápida. Por ejemplo, se estima que, en 1 día de crecimiento de 
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un bovino de 500 kg, se produce 1 kg de proteína, mientras que 500 kg de levadura 

producirían varias toneladas de proteína en un día, en comparación con la producción de 

soya y de maíz, donde su rendimiento es menor.  

Las bacterias han sido utilizadas para tratar aguas residuales, ayudando a eliminar el 

nitrógeno y fósforo (Hülsen et al., 2019). También se utilizan para la elaboración de 

alimentos al fermentar la masa para la elaboración de pan y queso, ayudando a mantener 

una preservación duradera (Matassa et al., 2016).  

En el contexto de la producción industrial de biomasa bacteriana, la empresa NutrinsicÒ, 

desarrolló una biomasa a base de un consorcio de bacterias ubicuas conocida de manera 

comercial como ProFlocTM. La producción de esta biomasa ocurre en los efluentes de las 

instalaciones de tratamiento de agua que se dedican a la producción de bebidas y 

alimentos. Proceso donde se administra una cantidad de bacterias no perjudiciales para la 

salud que ayudan a la producción de estas mismas. Para su proceso se emplean nutrientes 

y aireación; de esta manera mediante la implementación de controles operativos y factores 

de crecimiento, se produce agua limpia, generando así la proteína bacteriana con un 65% 

PC. Para su obtención las células se deshidratan mecánicamente, luego se secan e 

inactivan y posteriormente se almacenan, para ser entregadas como ingredientes en la 

alimentación animal. Se considera que el proceso de su elaboración conlleva a una 

disminución de la huella de carbono, en comparación a la producción de otras fuentes de 

proteína (OBERON, 2010). Gamboa-Delgado et al. (2020) evaluaron el crecimiento y la 

asimilación del nitrógeno en el camarón blanco Litopenaeus vannamei al incorporar 100% 

ProFlocTM (BM) y 4% BM combinado con harina de calamar y pescado, logrando una 

mejor ganancia de peso en los camarones alimentados con 4% BM, comparado con   los 

que recibieron 100% de harina de pescado. Por lo que se demuestra que la utilización de 

una harina a base de bacterias podría lograr una mejor palatabilidad y un mejor 

rendimiento comparada con la harina de pescado, disminuyendo el impacto ambiental.  
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2.5 ANÁLISIS PROTEICO (LA DIGESTIBILIDAD Y LA ASIMILACIÓN  

COMO INDICADORES DE DESEMPEÑO NUTRICIONAL) 

La digestibilidad es uno de los principales criterios de calidad nutricional, y en el caso de 

las proteínas nos permite conocer el potencial alimenticio (Guillin et al., 2023). El 

principal propósito de la proteína en las dietas balanceadas es incrementar la masa 

muscular y la supervivencia de los organismos acuáticos en el menor tiempo posible, 

obteniendo una disminución de los costos de producción (Uscanga-Martínez et al., 2011). 

La formulación de las dietas se basa en los análisis proximales de los ingredientes y 

posteriormente se obtiene la manufactura de las dietas, permitiendo la elaboración de 

acuerdo con la capacidad digestiva de los organismos, la cual a su vez está influida por la 

especie, etapa de vida, tipo de cultivo, etc. 

De esa misma manera, su aprovechamiento proteico se basa en la medición de pérdidas 

digestivas de nitrógeno y aminoácidos (Guillin et al., 2023). Los nutrientes suministrados 

por los diferentes ingredientes incorporados en la dieta se pueden determinar mediante 

diferentes métodos de asimilación, donde se clasifica en directos e indirectos. Un método 

indirecto es mediante el uso de marcadores no absorbibles, indigeribles y recuperables. 

Entre ellos se encuentran el óxido de cromo (Cr2O3), dióxido de titanio (TiO2) o las cenizas 

insolubles en ácido (Uscanga-Martínez et al., 2011; Guillin et al., 2023). Sin embargo, el 

uso de estos marcadores presenta algunas desventajas, como la interacción de los 

componentes de la dieta con el marcador no absorbible, el lento crecimiento de los 

organismos y la dificultad de recolectar las heces en medio acuático, lo cual en la 

producción acuícola es complicado y erróneo. No obstante, para la obtención de las heces 

existen diferentes métodos entre ellos se encuentra el establecido por Cho et al. (1982), 

quienes utilizaron una columna de sedimentación para separar las heces del agua del 

efluente (Cho et al., 1982). Otras opciones son las descritas por Choubert et al. (1979), 

quien utilizó una pantalla de rotación mecánica para filtrar el material fecal, así como la 

de Smith (1971) quién encerró a los peces en cámaras metabólicas para posteriormente 

recolectar las heces (Cho et al., 1982). Estas técnicas se han implementado en 

investigaciones previas como la de Fanizza et al. (2023).  
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Otro método indirecto es mediante la calorimetría, en el que se requiere la medición de la 

ingesta de alimentos y de las pérdidas fecales y otros desechos para permitir que la energía 

se divida sobre la base de ingesta de energía digerible o metabólica (Cho et al., 1982; 

Bordner et al., 1983).  

Entre los métodos directos se encuentra la técnica que muestrea las diferentes partes 

anatómicas del tracto digestivo. Sin embargo, este método consume mucho tiempo y no 

ayuda a conocer la asimilación de los nutrientes sino lo que los peces ingieren (Bordner 

et al., 1983; Barreto-Curiel et al., 2018). Por otro lado, se encuentran los métodos “in 

vitro”, como el multienzimático descrito por Dufour-Etienne et al. (1992). Asimismo, el 

uso de pH constantes y diferentes cantidades (una, dos o tres) de enzimas (Tonglet et al., 

2001).  

2.5.1 MARCADORES ISOTÓPICOS 

Las técnicas isotópicas surgieron a base de las ciencias geológicas, pero están siendo 

utilizadas recientemente en nutrición y ecología (Santiago et al., 2005; Gaye-Siessengger 

et al., 2007; Gamboa-Delgado y Márquez-Reyes, 2018). Estudios previos basados en estas 

técnicas han facilitado el estudio de la nutrición animal de organismos acuáticos. Mediante 

el análisis de isotopos estables encontrados abundancia natural en el tejido del organismo 

y en los elementos dietarios consumidos, es posible realizar estimaciones directas de los 

flujos de carbono (12C/13C) y nitrógeno (14N/15N) y sus respectivos isótopos. Los valores 

isotópicos son reportados en notación delta como δ 13C y δ 15N (Santiago et al., 2005; 

Fetahi et al., 2018; Gamboa-Delgado et al., 2020).  

La aplicación de los métodos isotópicos se basa en el hecho de que la composición 

isotópica de los tejidos (músculo) en los organismos se asemeja a la de sus dietas. Durante 

los procesos enzimáticos, las formas isotópicas ligeras suelen excretarse, mientras que las 

formas isotópicas pesadas suelen retenerse en el organismo. De esa manera, a la diferencia 

isotópica entre organismo y la dieta se le conoce como discriminación o cambio trófico 

(Gaye-Siessengger et al., 2007; Quintino-Rivera, 2022).  



 

 15 

Las firmas isotópicas ayudan a conocer lo que un organismo ha consumido 

(reconstrucción dietaria). Por ende, en animales mantenidos bajo condiciones controladas, 

es posible conocer las fuentes dietéticas que aportan nutrientes para el crecimiento, y el 

tiempo que éste tarda en asimilarlas (Fry, 2006).  

Las metodologías isotópicas también se han utilizado en la investigación acuícola para 

estimar la contribución relativa de diferentes fuentes de dieta al crecimiento de los peces, 

mediante modelos de balance de masas o modelos de mezcla isotópica (Philips y Gregg, 

2001). Estos modelos consideran el valor isotópico de los elementos de la dieta y del 

animal consumidor. Adicionalmente, con la información de cambios isotópico en el 

tiempo, es posible estimar indirectamente la tasa de recambio metabólico del carbono o 

nitrógeno en algún tejido o en el animal consumidor completo (Hesslein et al., 1993). 

Estudios en donde se aplicaron modelos de mezclado con dos fuentes dietarías, han 

permitido estimar los porcentajes de asimilación de ingredientes experimentales al 

compararlos con la harina de pescado, (Philips y Gregg, 2001; Fry, 2006; Zhou y Gu, 

2020).  

Zhou y Gu (2020), evaluaron la incorporación de harina de soya en la dieta de tilapia del 

Nilo con respecto a la harina de pescado mediante la información isotópica de C y N, 

obteniendo que los peces alimentados con dietas experimentales disminuyeron con el 

aumento del contenido de harina de soya, excepto los δ 15N de los peces alimentados con 

el 25% de harina de pescado.  

El constante estudio de diferentes fuentes proteicas mediante técnicas analíticas 

contribuirá al fomento de un mayor aporte de nutrientes alternativos en las fórmulas 

alimenticias para la nutrición acuícola.  

2.6 BIOMARCADORES ENZIMÁTICOS DEL HÍGADO 

Los sistemas acuáticos son los principales receptores de las descargas antropogénicas 

(Costa et al., 2011; Carvalho et al., 2012; Han et al., 2014). En el año 2010, debido a la 

explosión de una plataforma petrolera, situada en el Golfo de México, se ocasionaron 
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graves daños en los ecosistemas marinos y en las producciones acuícolas (Cable New 

Network, 2021).  

La harina de pescado es considerada un ingrediente esencial en la dieta de la tilapia. La 

creciente demanda de su uso ha impulsado la búsqueda de nuevos ingredientes proteicos 

más baratos, sostenibles y aptos para contrarrestar contaminantes ambientales (Miles y 

Chapman, 2007; Khafaga et al., 2020). 

La Arthrospira platensis, se ha utilizado como aditivo en la alimentación para la tilapia, 

por su composición nutrimental y efectos antioxidantes (Velásquez et al., 2016; Khalila 

et al., 2018; Mahmound et al., 2018; Plaza et al., 2018; Siringe et al., 2021). Sin embargo, 

existen pocos estudios sobre el efecto protector de este aditivo ante la exposición a 

contaminantes en peces. En estudios previos, Abdel-Tawwab y Ahmad (2009a) 

encontraron que la adición al 0.5% y 2% de Arthrospira platensis en dietas para O. 

niloticus, mejoró el sistema inmunológico.  

Por otro lado, aditivos como las proteínas unicelulares o proteínas microbianas, entre ellas 

el ProFlocTM, se han utilizado en dietas para peces por sus beneficios como estimulantes 

del sistema inmunológico, debido a la presencia de la coenzima Q10 (CoQ10) que no se 

encuentra en la harina de pescado (Gamboa-Delgado y Márquez-Reyes, 2018; Hülsen et 

al., 2019). Por lo anterior es recomendable realizar estudios que evalúen el uso de estos 

ingredientes en dietas para peces y su posible efecto en la aminoración de los efectos de 

estrés enzimático provocado por contaminantes como los hidrocarburos. 

Se conoce que contaminantes en el agua, como los hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(HAPs), pueden ocasionar lesiones en hígado, branquias e incluso alterar el ADN 

formando aductos de HAP-ADN, originando cáncer en organismos acuáticos.  

Además, pueden alterar la actividad de enzimas hepáticas de biotransformación de 

xenobióticos (Nogueira et al., 2011; Han et al., 2014) como las del citocromo P450 

(CYP450), (Han et al., 2014; Holth et al., 2014). Estas respuestas enzimáticas en los 

vertebrados a nivel molecular por exposición a contaminantes son comúnmente utilizadas 

como biomarcadores de exposición, por ende, los biomarcadores son herramientas 
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valiosas que ayudan a conocer la gravedad de los efectos de la contaminación de los 

ecosistemas acuáticos.  

La actividad de diversas enzimas en peces ha sido utilizada como herramienta de 

biomarcador y diagnóstico de la contaminación (Costa et al., 2011; Nogueira et al., 2011; 

Nogueira et al., 2013). Dentro del sistema enzimático del CYP1A se encuentran enzimas 

de fase I, que incluye a la Carboxilesterasa (CE) y enzimas de fase II, la Glutation S-

transferasa (GST), que incrementan su actividad en respuesta a la presencia de compuestos 

xenobióticos. Otras enzimas son utilizadas como biomarcadores de daño hepático, siendo 

una de las principales la Fosfatasa Alcalina (ALP).  

Algunos estudios demuestran el potencial de la GST como biomarcador de exposición a 

diversos xenobióticos, tal es el caso de HAPs (benzopireno) en tilapia del Nilo, que 

desencadenó una respuesta en hígado de actividad GST por efecto de la exposición (Costa 

et al., 2011). Otro caso, es el estudio realizado con el pez catán (Atractosteus spatula) en 

el que los peces expuestos a B-naphthoflavone, diazinón y estradiol (E2) registraron una 

variación en la actividad de enzimas como ALP, GST y CE (González et al., 2015). En 

otro estudio realizado en el Río Mississippi se pudo observar una respuesta en la actividad 

de CE en presencia de metales pesados, hexaclorobenceno (HCB) y hexaclorobutadieno 

(HCBD) en hígado en un catán pinto (Lepisosteus oculatus) (Huang et al., 1997).  

Debido a los efectos de la contaminación en los organismos de cultivo, se han realizado 

estudios para evaluar diferentes aditivos en dietas para acuicultura como es el caso de 

García-Pérez et al. (2020) donde se registró menor daño hepático a camarones 

(Litopenaeus vannamei) cuando las dietas incluían ácido linoleico conjugado y 

curcumina.   

2.7 COMUNIDADES BACTERIANAS EN OREOCHROMIS NILOTICUS 

Los peces poseen un sistema inmunológico innato y adaptativo, donde la epidermis, 

escamas y mucosas actúan como primera barrera de defensa, debido a que las branquias y 

el tracto gastrointestinal son la principal vía de entrada de patógenos (Wu et al., 2021). Se 

ha descrito también, que la glicoproteína del corión es muy apta para la adhesión y 
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colonización bacteriana (Merrifield y Rodiles, 2015; Martínez-Porcha et al., 2023). La 

epibiota es una comunidad microbiana presente en el embrión que contiene bacterias que 

ayudan al desarrollo inmunológico temprano del pez contra patógenos (Merrifield y 

Rodiles, 2015). 

En tilapia, una de las especies de mayor cultivo, la prevalencia de estreptococos ha llevado 

a altas pérdidas económicas, al igual que otros factores, como los cambios de temperatura, 

salinidad, cautividad y dieta (Zheng et al., 2020; Bereded et al., 2021). En un estudio 

reciente se reportó que la temperatura del agua afectó la composición de las bacterias 

ácidolácticas intestinales (ALI) (Bareded et al., 2021). Se sabe que el microbioma 

intestinal de los vertebrados mejora y estimula el sistema inmunológico, debido a que este 

se encuentra ligado al tejido linfoide (Gonçalves et al., 2017), además de facilitar la 

obtención de nutrientes y energía mediante la fermentación de componentes dietéticos no 

digeribles en el intestino (Trushenski, 2015). Las comunidades bacterianas, antagonizan 

a los patógenos oportunistas (Zheng et al., 2020) y tienen como función la síntesis y/o 

absorción de vitaminas y minerales, al igual que se ha demostrado que participan en la 

morfología intestinal (Bereded et al., 2020, 2021).  

Los microorganismos que habitan en la microbiota intestinal (entre ellos se encuentran las 

bacterias, arqueas, levaduras y hongos) liberan metabolitos para comunicarse con el 

huésped e incrementar la respuesta inmune (Martínez-Porcha et al., 2023). Se conoce que 

el tracto digestivo de la tilapia del Nilo se encuentra principalmente poblado por 

anaerobios estrictos.  

La aplicación de enfoques moleculares basados en la diversidad de secuencias del gen del 

ARN ribosómico 16S ayuda a la identificación de aislamientos para caracterizar la 

composición de las comunidades bacterianas en abundancias relativas (Merrifield y 

Rodiles, 2015; Bereded et al., 2020; Wu et al., 2020). Entre los principales Filos 

reportados se encuentran Proteobacteria, como el más dominante, Firmicutes, 

Fusobacteria, Bacteroidetes, Actinobacteria, Verrucomicrobia, Cyanobacteria, 

Planctomycetes, Acidobacteria y Crenachaeorta (Martínez-Porcha et al., 2023).  
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Wu y colaboradores (2020) realizaron un estudio en el que emplearon una cepa estándar 

interna como método de cuantificación absoluta, y de esta manera pudieron conocer la 

abundancia relativa y absoluta de la comunidad bacteriana intestinal en la tilapia, que 

estuvo dominada por Cetobacterium, Plesiomonas, Romboutsia y Escherichia-Shigella 

En otro estudio realizado con la tilapia hibrida cultivada (NEW GIFT por sus siglas en 

inglés), se encontró Unidobacterium, Crenothrix y Cetobacterium entre la microbiota 

beneficiosa (Wu et al., 2021), mientras que entre los principales patógenos intestinales se 

encontraron las Aeromonas y Streptococus, además de Acinetobacter, Mycobacterium, 

Escherichia-Shigella, Paeniclostridium, Aeromonas, y Clostridium sensu stricto 1 (Wu et 

al., 2020, 2021).  

Sin embargo, las comunidades bacterianas pueden variar, de acuerdo con los factores 

ambientales, nutricionales o la especie (Huang et al., 2023). En los peces herbívoros se ha 

reportado mayor presencia de la bacteria Firmicutes y en peces carnívoros, bacterias del 

grupo Proteobacterias (Martínez-Porchas et al., 2023). 

2.7.1 EFECTOS NUTRICIONALES EN LA MUCOSA DE LOS PECES 

La microbiota gastrointestinal mantiene una relación compleja y dinámica entre las 

poblaciones bacterianas en el intestino de vertebrados acuáticos en equilibrio, a lo que se 

conoce como eubiosis. Cuando este equilibrio se rompe se le conoce como disbiosis. 

Existen diferentes factores que pueden causar un desequilibrio, entre ellos nutricionales, 

ambientales, químicos y hasta un mal proceso en la fabricación del aceite de pescado 

(Martínez-Porchas et al., 2023). 

El intestino cuenta con varias estrategias fisiológicas que ayudan a prevenir la población 

de patógenos, tales como la producción de moco con propiedades antibacterianas, rotación 

celular, actividad peristáltica, endocitosis en los enterocitos y producción de lisozima 

(Trushenski, 2015; Luan et al., 2023). Los investigadores se mantienen en la búsqueda de 

pre- y probióticos que ayuden a reducir el uso de antibióticos, produciendo 

microorganismos que beneficien al microbiota intestinal mediante el ámbito nutricional 

(Zhou et al., 2018) en las dietas adecuadas a la especie, ya que se conoce que en los peces 
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herbívoros que degradan celulosa las bacterias más predominantes son Clostridium, 

Citrobacter y Leptotrichia, mientras que para especies carnívoras se encuentra abundancia 

de Cetobacterium y Halomonas (Luan et al., 2023).  

Algunos prebióticos se encuentran conformados por ácidos grasos de cadena corta, 

oligosacáridos no digestibles e inulina como los presentes en cianobacterias y microalgas 

(Plaza et al., 2019). En un estudio realizado por Plaza y colaboradores (2019), alimentaron 

una dieta con 3% de Arthrospira platensis, y encontraron que la microbiota se encontró 

compuesta por Proteobacteria (36,6%), Fusobacteria (32,9%) y Actinobacteria (37%). 

De acuerdo con Luan et al., (2023), la alimentación con proteínas vegetales produce una 

reducción significativa de la diversidad de microbiota intestinal. En una investigación en 

la que se ofreció una dieta adicionada con el bagazo de yuca (Manihot esculenta) y el maíz 

molido, se registró un aumento de bacterias amilolíticas en la tilapia (Pedrotty et al., 

2015).  

También se ha investigado el efecto de una dieta a base de lípidos sobre la microbiota 

intestinal, en donde se encontró que los ácidos grasos dietéticos pueden alterar la 

composición microbiana, al registrarse que Pseudomonas prevalecían más con una dieta 

de ácidos grasos saturados altos (Luan et al., 2023). El hambre también puede influir en 

la microbiota intestinal de los peces, ya que se encontró que la Proteobacteria predomina 

más durante el ayuno y la Firmicutes durante la alimentación, lo que podría impactar 

significativamente en la microbiota de los peces (Luan et al., 2023).  
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3. JUSTIFICACIÓN Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La creciente búsqueda de alimentos funcionales que incluyan los requerimientos 

nutricionales necesarios para el crecimiento y desarrollo de los peces ha sido un desafío 

en los últimos años. Añadir ingredientes alternativos en pequeñas proporciones junto con 

la harina de pescado podría potencializar el uso de dietas para la tilapia del Nilo 

(Oreochromis niloticus), que contribuyan a mejorar la asimilación de nutrientes y los 

parámetros de rendimiento. En el presente trabajo, se evaluó la eficiencia de utilización 

de los nutrientes en las dietas, la incorporación de nitrógeno y carbono en el tejido 

muscular, la actividad de tres enzimas como biomarcadores ante exposición a diesel y el 

papel de las comunidades bacterianas durante la alimentación con dichos ingredientes.  
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4. HIPÓTESIS 

La inclusión de 3% y 6% de la biomasa microbiana (ProFloc™) o la cianobacteria 

(Arthrospira platensis) ayuda a mejorar los parámetros de rendimiento y la asimilación de 

carbono y nitrógeno en tejido muscular, además de conferir una protección hepática 

indicada por biomarcadores enzimáticos del hígado y conocer la biota microbiana del pez 

tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).  

5. OBJETIVOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN  

5.1 OBJETIVO GENERAL  

Analizar el efecto de incluir una biomasa bacteriana comercial (ProFloc™) y 

cianobacteria (Arthrospira platensis, Agrovitae®) en dietas experimentales, sobre el 

crecimiento, asimilación de nutrientes y protección hepática, así como conocer la biota 

bacteriana en la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). 

5.1.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Evaluar los parámetros de rendimiento de peces tilapia del Nilo (Oreochromis 

niloticus) alimentados con dietas formuladas con harina de pescado y 

suplementadas con cianobacteria y biomasa bacteriana al 3% y 6%. 

2. Estimar la asimilación de nutrientes aportados por 3% y 6% de biomasa 

bacteriana dietaría y cianobacteria (Arthrospira platensis), en el músculo de 

tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) por medio de mediciones de isótopos 

estables de carbono y nitrógeno. 

3. Evaluar mediante los cambios isotópicos, los tiempos medios de residencia de 

nutrientes en tejido muscular y el papel relativo del crecimiento y la tasa 

metabólica en el cambio isotópico. 
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4. Evaluar el efecto de dietas experimentales con 3% y 6% de biomasa bacteriana 

o cianobacteria (Arthrospira platensis) y explorar el nivel de actividad de tres 

enzimas hepáticas por exposición a diésel en Oreochromis niloticus. 

5. Evaluar el efecto de la inclusión de una biomasa bacteriana comercial y 

Arthrospira platensis sobre la diversidad del microbiota intestinal. 
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6. MATERIALES Y MÉTODOS  

6.1 LUGAR DE PROCESAMIENTO DE MUESTRAS  

Los tratamientos experimentales estuvieron conformados por dietas elaboradas a base de 

harina de pescado (Sardina premium®), obtenida de Costamar (Sonora, México), 

adicionadas con 0.3 y 6% Arthrospira platensis, (Agrovitae®, México) obtenida de la 

Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL) y con 0.3 

y 6% de una harina de biomasa microbiana, ProFlocTM, (NutrinsicÒ, México; actualmente 

dicha harina pertenece a la compañía iCell con el nombre de HiTecPro).  

Los estudios proximales de los ingredientes y las dietas se realizaron en el Laboratorio de 

Nutrición de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia (FMVZ) y en el Laboratorio de 

Nutrición y Calidad de Alimentos de la Facultad de Agronomía (FA) de la U.A.N.L (Tabla 

2). Las dietas experimentales se elaboraron en el departamento de Maricultura de la 

Facultad de Ciencias Biológicas (FCB) de la UANL.  

El bioensayo experimental y la evaluación de las enzimas de CE, GST y ALP se realizó 

en el Laboratorio de Producción Acuícola de la FMVZ de la UANL. El análisis de los 

isótopos estables se efectuó en la Universidad de California, Davis, en el departamento de 

Ciencias Vegetales en las instalaciones de Isotopos estables (SIF, por sus siglas en inglés). 

El análisis de metagenómica se realizó en el Centro de Investigaciones Biológicas del 

Noroeste, S.C. (CIBNOR, Campus La Paz, BCS).  

6.2 ÁREA Y TIEMPO DE MUESTREO  

La manufactura de las dietas experimentales se llevó a cabo en el Programa de Maricultura 

de la FCB de la UANL, los días 06 de Julio y 28 de Julio de 2022. Posterior a esto, ya con 

dichas dietas elaboradas, se procedió a dar inició al diseño experimental y bioensayo de 

alimentación, el cual tuvo lugar en el laboratorio de bioensayos de acuicultura de la 

FMVZ, iniciando el 27 de agosto y finalizando el 26 de septiembre de 2022. 
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6.3 DIETAS EXPERIMENTALES 

Se formularon cinco dietas experimentales isonitrogenadas: 40.5% de proteína cruda e 

isoenergéticas: 4900 kcal/kg, con tres ingredientes principales: harina de pescado (Sardina 

premium®, 68% proteína), A. platensis, Agrovitae® (63% proteína) y biomasa microbiana, 

ProFlocTM (68% Proteína). Los dos últimos ingredientes se agregaron a niveles aditivos al 

3 y 6%, en relación con la proteína dietaria (Tabla 3). En la formulación se consideraron 

los requerimientos de nutrientes y energía publicados por el NRC (1993) y se utilizó el 

Software Nutrient Requirements of Fish and Shrimp (NRC, 2011). 

La elaboración de los pellets se realizó en el departamento de Maricultura. Para cada dieta 

experimental, el procedimiento consistió en pesar los ingredientes mayores, seguido de 

los ingredientes presentes en menores proporciones utilizando una balanza (ScienTech®). 

Los ingredientes fueron incorporados en tazones de acero inoxidable de 4.7 L, posterior a 

esto se iban mezclando en una batidora clásica de pedestal de la marca KitchenAid®, 

(modelo K45SSWH, EUA) de 10 velocidades. 

El primer mezclado tuvo una duración de 5 min a una velocidad de “3 rpm”, pasado los 5 

min, se disminuyó la velocidad a “2 rpm” y se agregó lentamente el aceite de pescado 

hasta lograr una consistencia muy parecida a la panificación, enseguida, se administró 

agua a 85°C hasta 350 ml, finalmente el mezclado se dejó a una velocidad de “3 rpm” por 

5 min. La dieta húmeda se pasó por un molino de carne (Torrey, M22RW) a una 

temperatura de 75°C, donde se obtenían los pellets con un diámetro de 1.6 mm.  

Los pellets obtenidos del molino se pasaron a un horno de convección a 40-45°C durante 

14 h, para posteriormente ser almacenadas para su uso posterior (García-Pérez et al., 2018, 

2020).  

La composición proximal de los ingredientes y las dietas fue determinada mediante los 

siguientes métodos: Método NMX-Y-098-SCFI para humedad, descrito por la AOAC 

(2005), método Kjeldahl 960.52 para proteína (AOAC, 2016), método 920.39 para grasa 

(AOAC, 1990) utilizando un extractor tipo Soxhlet, método 942.05 para cenizas (AOAC, 
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1990), método 962.09 para fibra cruda (AOAC, 2000) y el extracto libre de nitrógeno 

(ELN). 

Tabla 2. Análsis proximales de los ingredientes utilizados para la elaboración de las dietas 
experiementales. 

Ingredientes 

Harina de pescado 

(Alimentos 

Costamarâ) 

Arthrospira platensis 

(AgrovitaeÒ) 

Biomasa 

microbiana 

(ProFlocTM) 

Materia Seca (%) 92.11 92.27 74.64 

Proteína (%/BS)  68.28 63.95 68.64 

Lípidos (%) 8.15 1.05 10.26 

Cenizas 15.64 9.19 21.30 
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Tabla 3. Formulación (g/1000 g de dieta) de cinco dietas experimentales para juveniles de tilapia 
del Nilo, utilizadas para evaluar parámetros de crecimiento, protección hepática y la asimilación 
de Arthrospira platensis (AP) y biomasa microbiana (BM) con respecto a la harina de pescado 
(H) 

Dieta (g/kg) Control 97H:3AP 94H:6AP 97H:3BM 94H:6BM 

Harina de pescado, 

sardinaa 615 605 580 600 590 

Fécula de maízb 286 267 281 250 258 

Aceite de pescadoc 95 105 100 110 100 

Arthrospira 

platensisd 

 

0 18 35 0 0 

Biomasa 

microbiana 

(ProFlocTM)e 
0 0 0 16 28 

Celulosaf 0 1 0 20 20 

CMCg 10 10 10 10 10 

Premezcla de 

vitaminash 2 2 2 2 2 

Premezcla de 

mineralesh 2 2 2 2 2 

aAlimentos Costamar (Sonora, México); MaizenaÒ, bUnilever (Londres, Reino Unido); cNutroTM (Madrid, 
España); dAgrovitaeÒ UANL (Monterrey, N.L, México); eNutrinsic Corporation (Glendale, CO, USA); 
fSigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA); gCarboximetilcelulosa, h Composición de la premezcla de vitaminas: 
retinol, 4,000 IU/g; tiamina, 24 g/kg; riboflavina, 16 g/kg; DL Ca pantotenato, 30 g/kg; piridoxina, 30 g/kg; 
cianocobalamina, 80 mg/kg; ascórbico ácido, 60 g/kg; menadione, 16 g/kg; colecalciferol, 3,200 IU/g; 
tocoferol, 60 g/kg; biotina, 400 mg/kg; niacina, 20 mg/kg; fólico ácido, 4 g/kg.d Composición de la 
premezcla de minerales: Co, 2 g/kg; Mn, 16 g/kg; Zn, 40 g/kg; Cu, 20 g/kg; Fe, 1 mg/kg; Se, 100 mg/kg; I, 
2 g/kg. 
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6.4 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Para llevar a cabo la medición de los parámetros zootécnicos, los peces se mantuvieron 

bajo las siguientes condiciones: una oxigenación mayor a 6 mg/L con bombas sopladoras 

de aire (blower), temperatura de 28 ± 2°C, determinada a través un termómetro de 

mercurio, pH (8.4), nitrato (NO3-) de 20 ppm, amonio (NH3+) de 1.0 ± 0.02 mg/L, nitritos 

(NO2-) de 2 ± 1 mg/L. Los anteriores parámetros se midieron a través de tiras de pruebas 

de EasyStripsTM de la marca Tetraâ, todo esto con la finalidad de mantener los rangos 

físico-químicos óptimos de la tilapia (O. niloticus).  

Los cinco tratamientos (dietas experimentales) se evaluaron por cuadriplicado, 

considerando un diseño de bloques al azar, asignando cada una a 4 tanques de 120 L de 

capacidad, conteniendo 16 alevines de tilapia cada uno (20 tanques en total).  

Durante el experimento, se realizaron biometrías a cada grupo experimental los días 0, 15 

y 30 utilizando una balanza analítica, (marca A&D Companyâ, modelo: Fx-2000i), con 

la finalidad de ajustar la cantidad a asignar de alimento. Se registró el consumo diario 

(g/org), la mortalidad (%), restos de alimento (%) y observaciones de manera general 

durante todo el bioensayo. 

Durante el bioensayo se tomaron muestras de los organismos en los días 0, 2, 4, 8, 16, 23 

y 27. Se realizó la eutanasia de cada organismo mediante un shock hipotérmico, tal y como 

se encuentra regulado por la DGXI de la Comisión Europea (1995). Todo esto se llevó a 

cabo con la finalidad de obtener valores basales elementales e isotópicos, así como 

muestras del intestino.  

Al término del bioensayo los animales se expusieron a diésel a bajas concentraciones 

durante 24 h, para luego extraer el hígado y medir los biomarcadores enzimáticos.   

6.4.1 INSTALACIONES DEL BIOENSAYO 

El bioensayo se realizó en la FMVZ de la UANL ubicado en Hacienda del Canada, 66064, 

Cd. General Escobedo, N.L, México). La sala de bioensayo cuenta con 20 peceras de 

vidrio con una capacidad de 120 L, un sistema de aireación regulado por un blower, 
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conectado mediante tubos de distribución cada uno con válvulas y piedras difusoras y 

mangueras de plástico para mantener los niveles de oxígeno disuelto sobre 6 mg/L en cada 

acuario individual. El recambio de agua se realizó diariamente (15% del volumen total las 

primeras dos semanas y las otras dos semanas el 50%). Antes del ingreso a los acuarios 

dicha agua se dejaba en un tratamiento de 24 h con aireación para eliminar el exceso de 

cloro. Las peceras se encontraban compuestas por una área general y compartimientos 

laterales con piedras volcánicas, bio-glass (marca DYMAXÒ), bio-bolas (marca BioproÒ) 

y termómetros de mercurio. 

6.4.2 ANIMALES EXPERIMENTALES 

Los alevines de tilapia del Nilo con un peso inicial de (0.8 ± 0.01 g) fueron obtenidos de 

la unidad de producción acuícola “El paraíso del samoral”, Veracruz, México (La Antigua, 

Geo Villas del Puerto, 9177, Veracruz, Ver). Esta unidad de cría de peces está certificada 

como libre de enfermedades contagiosas. Los peces fueron transportados en bolsas de 

plásticos que contenían agua con saturación de oxígeno (> 4.5 ppm) hasta la sala de 

bioensayo de la (FMVZ) de la (UANL). El trayecto tuvo una duración de 15 h.  

Una vez en la sala de bioensayo, se estableció un período de adaptación de tres días en un 

fotoperíodo de (12:12 h), alojados en acuarios de 39 cm de ancho x 124 cm de largo, con 

una capacidad de 120 L. Para conocer el rango de pesos iniciales de los peces se realizó 

una biometría inicial y con los datos de peso húmedo se verificaron mediante un 

histograma las clases de peso que irían por acuario. Mediante un ANOVA de un factor 

(SPSS®) se comprobó ausencia de diferencias significativas (P > 0.05) entre los pesos de 

los alevines asignados a los estanques propios de cada réplica (bloques aleatorios).  

Para establecer valores isotópicos basales en el músculo, durante el período de adaptación, 

los alevines recibieron un alimento comercial para el cual se habían estimado sus valores 

isotópicos previamente.  

6.4.3 PROTOCOLO DE ALIMENTACIÓN 

Los tratamientos se realizaron por cuadriplicado, cada acuario replicado contenía 16 

organismos. Todos los alevines de tilapia fueron alimentados tres veces al día (10:00 h, 
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14:00 h y 18:00 h) con la dieta asignada de las cinco dietas experimentales. Se asignó una 

tasa diaria de alimentación al 10% de la biomasa de alevines presentes en cada acuario. 

Después del segundo día experimental, la cantidad asignada para alimentación se ajustó 

de acuerdo con el consumo de alimento observado y los desperdicios de alimentos 

observados. En caso de que no hubiera restos del alimento del día anterior, se aumentaba 

el 5% de la cantidad asignada. En caso de existir restos observables, la cantidad asignada 

se disminuía en 3%.  

6.5 PARÁMETROS ZOOTÉCNICOS 

Se registraron las biometrías de los peces a los 0, 15 y 30 días del experimento. Se estimó 

la biomasa de cada acuario como la suma de los pesos individuales de los alevines 

presentes en un acuario. Los parámetros zootécnicos se calcularon de acuerdo con las 

siguientes fórmulas (Castañeda Solís, 2013):  

Tabla 4. Cálculos de los parámetros zootécnicos en animales de producción. 

Parámetros 
zootécnicos 

Fórmulas Referencia 

Ganancia de peso (GP) 
(g) 𝐺𝑃:	𝑃𝑓 − 𝑃𝑖 

University of 
Kentucky, 

2023 

Ganancia diaria media 
(g) (Pf – Pi) / días alimentado 

University of 
Kentucky, 

2023) 
 

Tasa de crecimiento 
(TC%) 

(𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙/𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙) ∗ 100 
 

Quintino-
Rivera, 2022 

 
Tasa de crecimiento 

específico (TCE) 
(%/día) 

 

100 ∗ 𝑙𝑛	(𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙	/𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙)/𝑑í𝑎𝑠 
 
 

Ali et al., 
2016; Xia et 

al., 2021 

Factor de conversión 
alimenticia (FCA) 

 
𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜	(𝑔)/𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎	𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎	(𝑔) Ali et al., 

2016 

Sobrevivencia (S %) (	𝑁𝑓/𝑁𝑖) ∗ 100 
Quintino-

Rivera, 2022 
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6.6 ANÁLISIS ISOTÓPICO 

Con el fin de determinar la influencia nutricional e isotópica (d13C y d15N) de los 

ingredientes experimentales sobre el tejido muscular de los peces, durante el bioensayo se 

muestreó un pez de manera aleatoria por cada unidad experimental replicada los días 

0,2,4,8,16,23 y el día 30 se muestreó por duplicado cada pecera, antes de su primera 

alimentación. Para realizar el muestreo, los peces se eutanasiaron por hipotermia de 

acuerdo con lo aprobado por el Comité de Bienestar Animal de la FMVZ (número de 

folio: 36/2022) y se almacenaron en un congelador a -80°C hasta su análisis. Al finalizar 

el bioensayo (día 30), se obtuvo el músculo lateral de las tilapias. Las muestras de músculo 

fueron deshidratadas a una temperatura de 60°C durante 24h en una estufa de aire forzado 

Thermo ScientificTM. Los peces obtenidos del día dos tuvieron una deshidratación de pez 

completo por 48h a la misma temperatura, con el fin de evitar la pérdida de muestra, 

debido a la baja disponibilidad de tejido muscular.  

Posteriormente, las muestras secas se molieron manualmente en un mortero de porcelana 

hasta lograr obtener un polvo fino, el cual fue almacenado en tubos Eppendorf. Una 

muestra de 1 mg ± 0.1 de cada individuo muestreado fue pesada en una balanza analítica 

(ORION, HR 200, A&DÒ) y después incorporada en microcontenedores de estaño 

(D1008, Elemental Microanalysis Ltd, UK), donde se organizó e identificó cada muestra 

en placas tipo ELISA de 96 pozos para su posterior envío a análisis isotópico para carbono 

y nitrógeno en el Stable Isotope Facility (SIF) del Departamento de Ciencias Botánicas, 

de la Universidad de California, (Davis, CA, USA.).  

Los perfiles elementales e isotópicos de las muestras fueron determinados mediante un 

analizador elemental (PDZ Europa ANCA-GSL) acoplado a un espectrómetro de masas 

de flujo continuo para isótopos estables (IRMS) PDZ Europa 20-20 (Sercon Ltd., 

Cheshire, Reino Unido) (Universidad de California Davis, 2020). Dichos valores 

isotópicos se expresan en notación delta (d), definida como unidades (partes por mil, ‰) 

de desviaciones a partir de valores isotópicos del nitrógeno y carbono establecidos por los 

materiales estándar de referencia (nitrógeno atmosférico) y para carbono Viena Pee Dee 

Belemnite (VPDB) (Gamboa-Delgado y Le Vay, 2009; Castañeda Solís, 2013; García-
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Pérez et al., 2018). Cherel et al. (2005) emplean el término “factor de discriminación” 

para describir los cambios en los valores isotópicos entre un organismo consumidor 

(cuerpo entero o tejido específico) y su dieta, después de haber alcanzado el equilibrio 

isotópico (Δ15N o Δ13C).  

6.6.1 ESTIMACIÓN DE LAS CONTRIBUCIONES NUTRICIONALES AL CRECIMIENTO 

Las proporciones de carbono y nitrógeno dietario contribuidas por los ingredientes al 

crecimiento de la tilapia (O.niloticus), fueron estimadas a partir de los valores isotópicos 

analizados en cada uno de los ingredientes experimentales y en muestras de tejido 

muscular obtenidas en el día final del experimento. Los valores isotópicos se integraron 

mediante un modelo de mezclado isotópico para dos fuentes nutricionales y un isótopo 

(Phillips y Gregg, 2001).  

El modelo descrito en previas investigaciones (Gamboa-Delgado y Le Vay, 2009; 

Castañeda-Solís, 2013; Barreto-Curiel et al., 2018; Alvarado-Ibarra, 2019) considera las 

diferencias isotópicas entre las fuentes dietarias (harina de pescado, Arthrospira platensis 

y la biomasa microbiana) y el consumidor (en el presente estudio, a partir del músculo de 

la tilapia del Nilo), así como el tamaño muestral y la variabilidad isotópica. 

Los valores de control isotópico positivo y negativo utilizados para corregir los factores 

de discriminación (Δ13C y Δ15N) en el modelo de mezclado isotópico, se tomaron de las 

diferencias isotópicas entre las tilapias y la Arthrospira platensis en un estudio previo 

(Narváez-Velázquez, no publicado), mientras que, para la biomasa microbiana, se usó 

como factor de discriminación un promedio bibliográfico (3.4 ‰, Post, 2002). 

En el cálculo completo se considera que los modelos de mezclado funcionan bajo las 

siguientes cuatro premisas: 

1) Que los ingredientes tengan valores isotópicos contrastantes 

2) Que los valores isotópicos del consumidor cambien a través del tiempo como resultado        

de los cambios de dieta (Fry, 2006) 

3) Que el organismo consumidor alcance un equilibrio isotópico con su dieta 
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4) Que los contenidos elementales (C y N) de los ingredientes sean conocidos. 

6.6.2 TASA DE RECAMBIO DE NUTRIENTES Y TIEMPO MEDIO RESIDENCIAL ELEMENTAL EN 

EL TEJIDO 

Los valores isotópicos de nitrógeno y carbono obtenidos de los análisis fueron 

incorporados en el modelo exponencial de Hesslein et al. (1993) (Ecuación 1), la cual 

ayuda a conocer a quien se le debió la diferencia, si a la tasa de recambio metabólico o al 

crecimiento durante el cambio isotópico observado en la tilapia del Nilo.  

𝐶𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 = 	𝐶𝑛	 +	(𝐶0 − 𝐶𝑛)𝑒 − (𝑘 + 𝑚)𝑡 

Donde: 

Cmuestra es el valor isotópico d13C y d15N obtenido del tejido muscular de la tilapia al tiempo 

(t). 

Cn es el valor isotópico alcanzado cuando las tilapias se encuentran en equilibrio con una 

nueva dieta 

C0 es el valor isotópico de carbono y nitrógeno en el tejido en equilibrio con la dieta inicial. 

Los parámetros k y m representan el crecimiento y la tasa de renovación del tejido 

metabólico  

 

La “k” se calculó con la siguiente (Ecuación 2): 

𝑘 = 	𝑙𝑛	(𝑊𝑓/𝑊0)/𝑡 

Donde: 

Wf es el peso final  

W0 es el peso inicial obtenido de la biometría durante el bioensayo 

t representa los días (tiempo) 

El parámetro “m” se derivó de la ecuación 1, y debido a que es desconocido, se calculó 

usando regresión no lineal iterativa para encontrar el mejor ajuste.  

Los valores calculados previamente (k y m), se incorporaron en una ecuación que permite 

obtener una estimación del período de tiempo necesario para que la mitad del nitrógeno o 
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carbono en el músculo alcance el equilibrio isotópico (que sea reemplazado) después de 

que los vertebrados consumen una nueva dieta (tiempo medio de residencia, t50) 

(MacAvoy et al., 2005; Ecuación 3): 

𝑡50	 = 	𝑙𝑛	(2)	/	(𝑚	 + 	𝑘) 

6.7 BIOMARCADORES ENZIMÁTICOS 

 

6.7.1 OBTENCIÓN DE LAS MUESTRAS 

Al finalizar el bioensayo y el período de alimentación, se seleccionaron de manera 

aleatoria 10 peces de cada dieta experimental de manera aleatoria y fueron expuestos a 

diésel (D2) variante 305-82, el cual fue comprado en una gasolinera de PEMEXâ en 

Monterrey, Nuevo León, México. 

El Diesel se administró mediante inyección intraperitoneal disolviéndolo en 0.5 ml en 

aceite comestible puro de soya (Nutrioliâ) adquirido en una empresa local de Monterrey, 

México, a una dosis de 20 µl/kg (D+DC, D+3AP, D+6AP, D+3BM, D+6BM). Para 

propósitos comparativos, 10 peces de cada dieta experimental se inyectaron con 0.5 ml 

con aceite vegetal sin diésel (O+DC, O+3AP, O+6AP, O+3BM, O+6BM), durante un 

período de 24 h, de acuerdo con lo reportado por Cruz-Valdez (2005) y González et al. 

(2015).  

Al finalizar el desafío, los peces fueron sacrificados por hipotermia de acuerdo con lo 

establecido por Organización Mundial de la Salud Animal (WOAH) por sus siglas en 

inglés y en AVMA (Guidelines for the euthanasia of animals, 2020).  De cada pez se 

obtuvieron muestras de hígado y se almacenaron en un ultracongelador a -80°C, para 

posteriormente evaluar la actividad enzimática carboxilesterasa (CE), Glutation S-

transferasa (GST) y Fosfatasa Alcalina (ALP). El protocolo experimental fue revisado y 

aprobado por el Comité de Bioética y Bienestar Animal de la FMVZ (número de folio: 

36/2022).  
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6.7.2 OBTENCIÓN DE LOS EXTRACTOS ENZIMÁTICOS  

El estudio de los biomarcadores enzimáticos se realizó en el Laboratorio de Producción 

Acuícola de la FMVZ de la UANL. Se obtuvieron extractos enzimáticos de cada muestra 

de hígado de tilapia del Nilo para lo cual se homogenizaron en un mortero durante 4 

minutos con agua destilada con una proporción 1:10 (peso de la muestra: agua destilada, 

m/v), posteriormente los homogeneizados fueron centrifugados a 2000 g (Heathrow 

Scientificâ) durante 15 minutos a una temperatura controlada (10°C). Se obtuvieron los 

sobrenadantes y se prepararon alícuotas en microtubos y se almacenaron en 

ultracongelación a -80°C hasta la evaluación de la CE, ALP y GST.  

6.7.3 EVALUACIÓN DE LA ACTIVIDAD ENZIMÁTICA CE, ALP Y GST 

Se utilizó albúmina sérica bovina (BSA) como proteína de calibración estándar. La 

actividad de GST se midió mediante un método adaptado a microplacas de acuerdo con 

Wilce y Parker (1994). En cada pozo se agregaron 190 μL de una mezcla de sustrato 

conteniendo L-glutation (200 mM) y 1-cloro-2, 4-dinitrobenzeno (CDNB; 100 mM) en 

buffer salino Dulbecco´s (2.7 mM KCl, 1.5 mM KH2PO4, 136 mM NaCl y 8,9 mM 

Na2HPO4 • 7H2O, pH, 7.2). Finalmente se agregaron 10 μL de extracto enzimático para 

iniciar la reacción. Se realizaron lecturas de absorbancia inmediatamente a 340 nm cada 

dos minutos durante un período de 10 min en un lector de microplacas EPOCHTM 

(BioTek). La actividad de GST se expresó en μmol min-1 mg proteína-1, utilizando un 

coeficiente de extinción molar de 5.3 mM-1 cm-1 para CDNB.  

La actividad de CE, se determinó de acuerdo al procedimiento de Ellman et al. (1961), 

modificado por Huang et al., (1997). En cada pozo, se agregaron 200 µL de buffer tris-

HCl (50 mM), 10 µL de extracto enzimático y 100 µL de 4-nitrofenil acetato (2mM) como 

sustrato para iniciar la reacción. Se realizaron lecturas de absorbancia a 405 nm cada 2 

min durante 10 min. La actividad de CE se expresó en μmol min-1 mg proteína-1, utilizando 

un coeficiente de extinción molar de 18.5 mM-1 cm-1.  

La actividad de ALP se determinó utilizando como sustrato 4-nitrofenil-fosfato. La 

reacción se realizó utilizando 200 µL de buffer de dietanolamina (1.0 M) con 50 mM 
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MgCl2 (pH 9.8). Posteriormente se añadieron 10 µL de extracto enzimático. Para la 

evaluación de la cinética enzimática se midió la degradación del sustrato mediante 405 

nm cada 2 min por un período de 10 min. La actividad de ALP se expresó en en μmol min-

1 mg proteína-1, utilizando un coeficiente de extinción molar de 18.5 mM-1 cm-1. Los 

procedimientos se basaron en investigaciones previas (González et al., 2015; García-Pérez 

et al., 2020; García-Ponce, 2020; Rincón-González, 2022).  

6.7.4 CONCENTRACIÓN DE PROTEÍNA 

El contenido proteico de los extractos enzimáticos, se determinó mediante el método de 

Bradford (1976), adaptado para su uso en microplacas y los resultados se expresaron en 

miligramos de proteínas por mililitro (mg mL-1).  

Se realizó una calibración con una curva estándar de 0.05 a 0.5 mg de albumina de suero 

bovino BSA (A-2153, Sigma) por mL de agua destilada, en triplicado. Para ello en cada 

pozo se administraron 10 μL de muestra y cada tratamiento se realizó por triplicado. 

Posterior a esto, se leía cada dos minutos una lectura, realizando un total de seis lecturas 

de espectrofotométrica donde se leyeron las placas a 620 nm en un lector de microplacas 

(Epoch, BioTek Instruments, US).  

6.8 IDENTIFICACIÓN MOLECULAR DE LAS COMUNIDADES 

MICROBIANAS DE LA TILAPIA 

 

6.8.1 EXTRACCIÓN CUANTIFICACIÓN DEL ADN 

Para conocer la microbiota intestinal de las tilapias mantenidas bajo los diferentes 

tratamientos nutricionales, se muestrearon organismos de manera aleatoria de cada 

tratamiento al final del bioensayo (día 30). Las muestras se mantuvieron en congelación a 

-20°C; posteriormente se diseccionaron y se extrajo el intestino, que fue almacenado en 

tubos eppendorf 1.5 mL (SSIbioÒ) con etanol al 90% antes de la extracción de ADN. Cada 

tratamiento fue analizado por triplicado, obteniendo una porción de intestino por 

tratamiento.  
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Para la extracción del ADN bacteriano de intestino de tilapia se utilizó el Kit DNeasyÒ 

UltraCleanÒ Microbial de QIAGEN y se siguió la guía proporcionada por el fabricante. 

El ADN resultante de las muestras fue analizado en un espectrofotómetro NanodropTM 

2000 (Thermo ScientificTM) para observar la pureza y posteriormente en un gel de agarosa 

la integridad.  

6.8.2 PREPARACIÓN DE LIBRERÍA Y SECUENCIACIÓN 

Se realizó la amplificación de PCR de la región V3 del ARNr 16S utilizando el primer 

515F (5′-GTG CCAGCMGCC GCG GTAA-3′). Los amplicones fueron secuenciados usando 

el kit de ciclo Illumina MiSeq 500 con el sistema de secuenciación Illumina Miseq.  

6.8.3 ANÁLISIS BIOINFORMÁTICO 

Las lecturas resultantes FASTQ de la secuenciación fueron limpiadas con el programa 

FastQC y posteriormente alineadas utilizando la base de datos bacteriana SILVA en el 

software MOTHUR v1.48.0 (Schloss et al., 2009). Para el estadístico se utilizó el paquete 

de R (software) DESeq2 (Love, Huber y Anders, 2014) para determinar diferencias 

significativas entre las abundancias relativas de los diferentes taxones entre los 

tratamientos. 

6.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

Todos los datos se analizaron para evaluar la suposición de distribución normal y la 

homogeneidad de la varianza. Para determinar diferencias significativas entre los 

diferentes parámetros zootécnicos se realizó un ANOVA de una vía y posteriormente la 

prueba de comparación múltiples de medias de Tukey para determinar diferencias entre 

pares de tratamientos. Para la comparación de las actividades enzimáticas se utilizó la 

prueba de Tukey para los datos normales. Las proporciones de carbono y nitrógeno 

dietario establecidas durante la formulación de las dietas experimentales (proporciones 

esperadas), fueron comparadas con las proporciones de C y N realmente asimiladas en el 

tejido muscular (proporciones observadas). La comparación estadística se realizó por 
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medio de una prueba de bondad de ajuste Chi-cuadrada (X2) a un nivel de significancia 

del 0.05.  

Todas las pruebas se realizaron utilizando el software SPSS 17.0 (SPSS Inc.) con un nivel 

de significación de P < 0.05. 
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7. RESULTADOS 

7.1 ANÁLISIS DE DIETAS 

7.1.1 COMPOSICIÓN DE LOS INGREDIENTES EXPERIMENTALES 

En la tabla 5, se muestran los resultados obtenidos de los análisis proximales de las cinco 

dietas elaboradas, siguiendo los estándares establecidos por la AOAC (1995). Donde las 

dietas resultaron ser isonitrogenadas (40.5% proteína cruda) e isoenergéticas (5.12 kcal/g). 

En cuanto a los lípidos se encontraron diferencias significativas (p < 0.05), ya que las 

dietas 97H:3AP y 97H:6AP tuvieron contenidos de lípidos mayores a los del resto de las 

dietas. Por otro lado, para el extracto libre de nitrógeno (ELN), la dieta control (H) fue 

significativamente diferente a los valores de las demás dietas.  

Tabla 5. Análisis proximal (%; g/1000 g; Kcal/g) de las cinco dietas experimentales formuladas 
para estimar la contribución de nitrógeno dietario a partir de harina de pescado (H), Arthrospira 
platensis (AP) y biomasa microbiana (BM). 

Valores 

proximales 
100 H 97H:3AP 94H:6AP 97H:3BM 94H:6BM 

Proteína 

cruda (%) 39.0 ± 0.01 41.2 ± 0.16 42.1 ± 1.41 38.0 ± 2.19 42.9 ± 0.80 

Lípidos (%) 14.9b ± 0.31 16.2a ± 0.23 15.4b ± 0.03 16.1a ± 0.16 15.3b ± 0.03 

Fibra cruda 

(%) 

 

6.6 ± 0.89 

 
8.3 ± 1.56  7.2 ± 0.26 7.3 ± 0.13 6.9 ± 0.04 

Cenizas (%) 
9.0 ± 0.14 10.2 ± 0.91 10.7 ± 0.23 11.2 ± 1.83 9.2 ± 0.34 

ELN (%) 
30.26a 24.01ab 24.39ab 27.22ab 25.54ab 

Energía 

bruta 

(Kcal/g) 

5.120 5.561 5.057 4.954 4.934 
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7.2 RENDIMIENTO PRODUCTIVO DE LA TILAPIA 

Los resultados de crecimiento obtenidos a partir del presente estudio, analizados mediante 

ANOVA, indican que no se encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en los 

parámetros de crecimiento (peso final, GP, tasa de crecimiento específico (TCE), factor 

de conversión alimenticia (FCA), tasa de crecimiento (TC), ganancia diaria media (GDM) 

y sobrevivencia por efecto de los cinco tratamientos evaluados (Tabla 6).  

Tabla 6. Parámetros zootécnicos de la tilapia del Nilo, despúes de los 30 días de bioensayo. 

 Control 97H:3AP 94H:6AP 97H:3BM 94H:6BM 

Peso inicial 

(g)  0.8 ± 0.01 0.8 ± 0.02 0.8 ± 0.009 0.8 ± 0.004 0.8 ± 0.004 

Peso final (g) 17.77 ± 1.56 18.28 ± 0.86 17.55 ± 3.82 18.1 ± 0.76 17.51 ± 0.83 

 GP (g) 16.96 ± 1.55 17.46 ± 0.86  16.74 ± 3.83 17.32 ± 

0.76 
16.71 ± 0.82 

 GDM (g) 0.56 ± 0.05 0.58 ± 0.02 0.55 ± 0.12 0.57 ± 0.02 0.55 ± 0.02 

 

TC (%) 2085.98 ± 148.4 2151.4 ± 121.63 
2077 ± 

490.33 
2165 ± 

87.67 

2084.46 ± 

97.98 

 

 FCA  1.06 ± 0.12 1.13 ± 0.20 1.27 ± 0.19 1.03 ± 0.12 1.21 ± 0.14 

 

TCE (%/día) 10.27 ± 0.22 10.37 ± 0.17 10.21 ± 0.77 
10.40 ± 

0.13 
10.27 ± 0.14 

Sobrevivencia 

(%)  
100 100 100 100 96 

 

En cuanto a la tasa de crecimiento, al final del ensayo, las dietas lograron proporcionar 

alrededor del 2000% de ganancia de peso respecto al peso inicial, donde el tratamiento 

con 3% de biomasa microbiana (97H:3BM) promovió la mayor TC y TCE, sin embargo, 

las diferencias entre tratamientos fueron no significativas (P > 0.05). 

El FCA indica que las dietas experimentales se encontraron muy cerca de 1:1, sin 

embargo, el tratamiento con una incorporación de 3% de BM fue la que mejor desempeño 
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obtuvo, sin que las diferencias entre tratamientos fueran significativas (P > 0.05). El 

tratamiento control se mantuvo con valores medios entre ambos ingredientes 

experimentales (biomasa bacteriana y Spirulina). El porcentaje de sobrevivencia fue del 

100% excepto con una incorporación de 6% de BM.  

7.3 CAMBIOS ISOTÓPICOS Y FACTORES DE DISCRIMINACIÓN 

Antes del inicio del bioensayo, la dieta de acondicionamiento causó valores isotópicos 

basales d13C=-22.0 ‰ y d15N=10.4 ‰ en el músculo de las tilapias. Posteriormente, 

durante el bioensayo y una vez diversificados los tratamientos, se observó en el tejido 

muscular que los valores isotópicos de ambos elementos tuvieron un cambio exponencial 

(Fig. 3 y 4). Los valores de BM y AP fueron significativamente diferentes para d15N (4.89 

± 0.05 y 3.69 ± 0.04 ‰) y también para d13C (-20.97 ± 0.02 y -27.67 ± 0.07‰). Mientras 

que para el tratamiento control con harina de pescado se encontró en d15N= -16.50 ± 0.20 

‰ y para d13C= -19.5 ± 0.4‰. Estas diferencias registradas en las dietas experimentales 

con ingredientes con valores isotópicos diferentes facilitaron la estimación de las 

contribuciones nutricionales de los dos ingredientes principales, por medio de un modelo 

de mezclado isotópico (Tabla 7). Todas las dietas experimentales promovieron una rápida 

influencia en los valores isotópicos del tejido muscular de la tilapia desde el día 03 para 

d15N y desde el día 02 para d13C. Las dietas experimentales causaron un equilibrio 

isotópico tanto para d15N como para d13C.  

Los valores de Δ15N entre la tilapia y los ingredientes fueron semejantes, a excepción de 

la dieta con 6BM donde fue diferente y asimismo existió poca asimilación de nitrógeno a 

partir de la BM (Tabla 7). Se observó también que los tratamientos 3AP, 3BM y 6BM 

mostraron similitud con la firma isotópica del tratamiento control hasta el día 30, mientras 

que el tratamiento 6AP obtuvo una menor discriminación isotópica (Fig. 3).  

Al final del estudio, los valores isotópicos de nitrógeno en los tratamientos experimentales 

sobrepasaron el valor isotópico del tratamiento control alcanzando un valor de 19.09 ‰ 

(Fig. 3). Para los valores de Δ13C se observó que los tratamientos con 6% de ingredientes 
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aditivos presentaron menor discriminación isotópica con respecto a los demás 

tratamientos (Fig. 4).  

 

Figura 3. Valores de isótopos estables de nitrógeno (‰) en el tejido muscular de las tilapias 
alimentadas con dietas experimentales formuladas con harina de pescado (H) y adicionadas con 
Arthospira platensis (AP) y biomasa microbiana (BM). Las líneas de tendencia exponencial 
representan el promedio de los resultados obtenidos al realizar el análisis de isótopos estables en 
músculo en los diferentes días de muestreo y las líneas punteadas horizontales representan los 
valores isotópicos de los ingredientes. 

 

Figura 4. Valores de isótopos estables de carbono (‰) en el tejido muscular de la tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus) alimentadas con dietas experimentales formuladas con harina de pescado 
(H) y adicionadas con Arthospira platensis (AP) y biomasa microbiana (BM). 
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7.4 NITRÓGENO Y CARBONO TIEMPOS MEDIOS DE RESIDENCIA 

Los cambios isotópicos de nitrógeno y carbono en el tejido muscular tuvieron una 

tendencia exponencial causada por los valores isotópicos de las dietas experimentales. Se 

estimó que el recambio metabólico (m) de nitrógeno en músculo mostró  alta variabilidad 

para nitrógeno (0.017 – 0.037 d-1) y para carbono (0.001 – 0.013 d-1). Asimismo, los 

tratamientos adicionados con 3% de AP y BM (97H:3AP y 97H:3BM) tuvieron valores 

semejantes en la tasa de crecimiento.  

Tabla 7. Tasas de crecimiento (k), tasas estimadas de recambio metabólico (m) y tiempo medio 
de residencia (t50) del nitrógeno y carbono en tejido muscular de  tilapia (Oreochromis niloticus) 
alimentadas con diferentes dietas formuladas con harina de pescado (H), Arthospira platensis (AP) 
y biomasa microbiana, ProFlocTM (BM). 

 k (d-1) m (d-1)* k vs m (%) t50 (d) r2 

Tratamiento  d15N d13C d15N d13C d15N d13C d15N d13C 

Control 0.1029± 0.006  0.017 0.011 86-14 90-10 5.7 6.0 95 87 

97H:3AP 0.1038± 0.003 0.037 0.013 74-26 89-11 4.9 5.9 98 87 

94H:6AP 0.1029± 0.008 0.019 0.001 84-16 99-1 5.6 6.6 97 85 

97H:3BM 0.1039± 0.003 0.023 0.013 82-18 89-11 5.4 5.9 98 85 

94H:6BM 0.1028± 0.006 0.021 0.009 83-17 92-8 5.5 6.1 98 81 

*El valor m fue estimado por regresión iterativa no lineal mediante la ecuación de Hesslein y a a partir de 
los valores isotópicos observados en el tiempo. Dentro de cada división se indica el valor “r” correspondiente 
al ajuste de los valores observados con aquellos predichos por el modelo.  

En la Tabla 7 se puede observar que, con respecto al 100% del cambio isótopico para el 

nitrógeno, este cambio isotópico en el tratamiento control (H) fue mayormente (86%) 

causado por el crecimiento, mientras que solamente 15% del cambio isotópico fue causado 

por la tasa de recambio metabólica. En contraste, con la dieta adicionada con 3AP, k 

muestra un valor de 74% y m un valor de 26%. El tiempo medio de residencia t50 de 

nitrógeno de las tilapias fue mayor para los peces que recibieron la dieta 100 H y menor 

para 3AP (97H:3AP). Para carbono el (t50) en tejido muscular fue mayor para 6AP 

(94H:6AP) comparado con 3AP (97H:3AP) y 3BM (97H:3BM).  
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7.5 CONTRIBUCIONES DE CARBONO Y NITRÓGENO PROVENIENTES 

DE LOS TRES INGREDIENTES EXPERIMENTALES 

Los resultados mostrados en la Tabla 8 indican que existe una mejor asimilación de 

nitrógeno de la biomasa microbiana, ProFlocTM (BM) al implementar una inclusión al 3% 

comparado con el 6%, mientras que para carbono las contribuciones fueron mayores a las 

proporciones establecidas en dichas dietas. Por otro lado, las contribuciones de nitrógeno 

por Arthrospira platensis (AP) muestran una asimilación inferior a las establecidas en la 

formulación de las dietas.  

 
Tabla 8. Proporciones relativas de nitrógeno y carbono dietético asimilado en la tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus) sometida a diferentes tratamientos. Las proporciones de C y N en las 
dietas se consideran como proporciones esperadas y las obtenidas en tejido muscular se consideran 
las proporciones observadas. 

*Los superíndices indican diferencias significativas (pruebas de Chi-cuadrada) entre las contribuciones 
esperadas (dieta) y observadas (tejido) de nitrógeno dietético a partir de biomasa microbiana. 
 
 
 

 
Composición 

de la dieta 

Nitrógeno 

en la dieta 

(%) 

Nitrógeno 

asimilado en 

músculo (%) 

Carbono en 

la dieta (%) 

Carbono 

asimilado en 

músculo (%) 

97HP:3AP  Control 97 98.75 ± 0.46 97.2 96.75 ± 1.14 

 AP 3 1.24 ± 0.46 2.8 3.24  ± 1.14 

94HP:6AP Control 94 95.86  ± 0.46 94.4 95.32 ± 1.95 

 AP 6 4.14 ± 0.46 5.6 4.67 ± 1.95 

97HP:3BM Control 97 98.14 ± 0.47 97.5 96 ± 5.27 

  BM 3 1.85 ± 0.47 2.5 4.0 ± 5.27 

94HP:6BM Control 94a 99.15 ± 0.47b 95.7a 85 ± 9.4b 

 BM 6 0.85 ± 0.47 4.3 15 ± 9.4 
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7.6 ACTIVIDAD ENZIMÁTICA HEPÁTICA 

El diésel administrado por vía parenteral, como desafío que simulaba contaminación por 

hidrocarburos provocó un incremento de la actividad enzimática de la CE en los 

tratamientos experimentales, excepto en el tratamiento con 6 Ap (p=1.00) (Fig. 5A). 

El diésel no provocó actividad enzimática de la GST en presencia del tratamiento 

experimental con biomasa microbiana (SCP). Sin embargo, en los tratamientos con 

Arthrospira platensis (3AP y 6AP), el diésel provocó un incremento significativo de la 

actividad enzimática similar a la registrada para el tratamiento control (Fig. 5B). 

Por otro lado, la ALP no mostró diferencias (p= 0.937) al aplicar diésel (D+DC) con 

respecto al tratamiento control (A+DC) (Fig. 5C). Sin embargo, el diésel provoco 

actividad enzimática significativa en el tratamiento experimental 3 AP (p= 0.001), 

mientras que, con el tratamiento experimental con 6 AP, no provocó actividad enzimática 

significativa en presencia de diésel. En el tratamiento con biomasa microbiana (SCP) el 

diésel provocó actividad enzimática significativa con 6 SCP (p= 0.001), mientras que con 

3 SCP no provocó una respuesta significativa. 
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Figura 5. Actividad enzimática de CE 5(A), GST 5(B) y ALP 5(C) en las cinco dietas 
experimentales, con exposición al diésel (D) y con aceite de pescado (A) en tilapia del Nilo 
(Oreochromis niloticus). 

 

 

 

B) 

C) 
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7.7 CAMBIOS EN LAS COMUNIDADES BACTERIANAS DE LA TILAPIA 

7.7.1 EFECTOS EN LA COMPOSICIÓN DE LA COMUNIDAD BACTERIANA 

Los cambios en la composición de la comunidad bacteriana del intestino de la tilapia a los 

30 días del bioensayo después de ser alimentados con BM y AP se muestran en la Figura 

6. La diferencia entre las muestras se explica por el primer componente principal (PCA). 

Para obtener información sobre la riqueza de especies, se utilizó el número de Unidades 

taxonómicas operativas OTU´s. El PCA considera que las comunidades microbianas de 

peces en el tratamiento 3AP (T1_A) tuvieron diversidad microbiana parecida a la de los 

demás tratamientos. De igual forma, se observa que el 6AP (T2_B) se agruparon de 

manera similar, excepto una muestra de peces que se alimentó con T2_B, asimismo una 

muestra de 3BM (T3_C) se encontró dentro de la diversidad de T2_B; resultando más 

dispersos los tratamientos T4_D y T5_5.  

 

Figura 6. Los grupos de diversidad a nivel de OTU, se representa en gráfico de componentes 
principales (PCA) mostrando el grupo de tratamientos a nivel familia a los 30 días del bioensayo 
experimental. 

7.7.2 CAMBIOS EN LAS COMUNIDADES BACTERIANAS DE PHYLUM, CLASE Y FAMILIA 

La abundancia relativa a nivel phylum de las muestras obtenidas el día 30 del bioensayo 

de manera aleatoria del tejido intestinal de las tilapias por cada unidad experimental 

replicada, se muestra en la Figura 7. 
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Actinobacteria (52.87%) y Proteobacteria (39.01%) fueron los filos predominantes en el 

tratamiento control, y en los tratamientos que contenían una inclusión del 3%. El 

tratamiento 6AP se encontró conformada por Actinobacteria (41.26%), Proteobacteria 

(32.15%) y Fusobacteria (23.02%). Los tratamientos con BM mostraron filos más 

abundantes con Actinobacteria, Proteobacteria y Firmicutes.  

Actinobacteria fue el filo más abundante con un promedio de (44.92%) seguido de la 

Proteobacteria con un promedio de (38.76%) en todos los tratamientos experimentales. 

Las abundancias relativas más bajas se muestran con Bacteroidetes (1.31%) y con otros 

phylum (0.67%) donde se encuentra Acidobacteria, Cyanobacterias, entre otros. Se 

encontraron diferencias significativas de Firmicutes (p < 0.05) en comparación con las 

otras comunidades bacterianas. 

 

Figura 7. Abundancia relativa de las comunidades bacterianas (phylum) presentes en el tejido 
intestinal de  tilapias colectadas el día 30 del bioensayo, las cuales estuvieron bajo cinco dietas 
experimentales  compuestas por AP, BM y HP. (n=3) 

Los resultados obtenidos respecto a las comunidades bacterianas a nivel Clase se observan 

en la Figura 8, donde Actinobacteria representa la clase más abundante con un promedio 

de (43.57%), seguido de Alphaproteobacteria (23.83%) y Gammaproteobacteria 

(9.04%), siendo esta última significativamente diferente (p= 0.02) en comparación con el 

resto de las comunidades bacterianas. 
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El tratamiento control presentó mayor abundancia relativa con Actinobacteria (51.72%) y 

Alphaproteobacteria (30.15%), mientras que el tratamiento 6AP presentó abundancia 

relaltiva con Actinobacteria (40.76%), Fusobacteria (23.02%), Alphaproteobacteria 

(11.51%). La BM presentó una alta diversidad con Gammaproteobacteria y Bacilli. 

 

Figura 8. Comunidades bacterianas a nivel de Clase obtenidas de las muestras de intestino de la 
tilapia tomada el día 30 del bioensayo que estuvieron bajo cinco dietas experimentales (n=3). 

La abundancia relativa a nivel de Familia registró diferencias significativas (p > 0.05) en 

Streptococcaceae, Microbacteriaceae y Aeromonadaceae. El grupo bacteriano más 

abundante en el intestino de la tilapia fue la familia de los Microbacteriaceae (8.27%) en 

todos los tratamientos (Figura 9). 

Se observó poca abundancia de comunidades bacterianas en el tratamiento 3AP (Figura 

9). Los tratamientos con AP presentaron abundancia relativa de Rhodobacteraceae y 

Microbacteriaceae, mientas que los tratamientos con BM presentaron las cinco familias 

excepto para el tratamiento con 3BM donde no existió la presencia de la bacteria 

Microbacteriaceae.  
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Figura 9. Comunidades bacterianas de los cinco tratamientos experimentales a nivel de Familia 
obtenidas de muestras de intestino de tilapia del día 30 del bioensayo, representadas mediante un 
gráfico de barras. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 RENDIMIENTO PRODUCTIVO DE LA TILAPIA 

Constantemente la acuacultura continúa creciendo, por lo que el uso de fuentes 

alternativas y sostenibles de proteínas en los alimentos acuícolas será indispensable. 

Recientemente, hay un gran interés en reemplazar la harina de pescado (HP) con fuentes 

de proteína alternativas, encontrándose la cianobacteria A. platensis (Spirulina) (Hirahashi 

et al., 2002; Pakravan et al., 2016; Siringi et al., 2021) y las biomasas microbianas (Chand 

et al., 2014; Xu et al., 2021; Gamboa-Delgado et al., 2022; Vesilaki et al., 2023) como 

algunos de los grupos más estudiados actualmente. En el presente trabajo, se evalúo la AP 

y una BM (ProFlocTM por NutrinsicÒ) con diferentes niveles de inclusión en la dieta a 

nivel aditivo para la tilapia del Nilo (O. niloticus).  

Los resultados obtenidos no mostraron diferencias significativas de los tratamientos 

experimentales después de 30 días de bioensayo (p > 0.05) en los tratamientos 

experimentales. Sin embargo, se pudo observar un mayor peso final, GP, TC y FCA en 

las tilapias que recibieron dietas con una incorporación del 3% comparada con las de 6%, 

sin mostrar diferencias significativas. Estos resultados concuerdan con Plaza et al. (2018) 

quienes tampoco encontraron diferencias significativas en GP y FCA, después de añadir 

1% de A. platensis a una dieta comercial para la tilapia del Nilo. Lo mismo ocurrió en un 

estudio con Lubina europea, Dicentrarchus labrax, donde se utilizaron tres tipos de 

proteínas unicelulares (bacteriana, levadura y algas) con diferentes niveles de inclusión 

(12%, 15% y 18%), no obstante, los niveles con 12% y 15% mostraron un mayor peso 

final y GP, dando como resultado un mejor rendimiento comparado con los grupos control 

y con los de 18%, sin embargo, no hubo diferencias significativas (Vasilaki et al., 2023). 

 En un estudio realizado en camarón Litopenaeus vannamei, Gamboa-Delgado et al. 

(2020) utilizaron de igual forma la BM ProFlocTM a niveles aditivos donde no encontraron 

diferencias significativas con respecto al tratamiento control, sin embargo, el peso final, 

GP y TCE fueron mayores al incorporar 4% en la dieta.  
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En cambio, Velásquez et al. (2015) obtuvieron diferencias significativas (P < 0.05) en 

peso final, GP y TCE al incorporar 30% de A. platensis en la tilapia. Del mismo modo en 

un estudio con bagre híbrido amarillo (Pelteobagrus fulvidraco♀ x Pelteobagrus 

vachelli♂) existió un aumento del crecimiento al incorporar 1% de Spirulina (Xia et al., 

2021). En cuanto a la BM, Yossa et al. (2021) trabajando con tilapia tuvieron como 

resultado que la sustitución del 100% de la harina de pescado con DY-Pro 

(Saccharomyces cerevisiae, una levadura que se produce a base de la fermentación de 

etanol de maíz disminuyó la ingesta de alimento y mejoró el FCA. 

En el presente estudio, a medida que los niveles de inclusión de Spirulina y biomasa se 

incrementaron al 6%, los parámetros de crecimiento disminuían numéricamente (sin 

alcanzar significancia estadística). En un estudio nutricional realizado en besugo 

((Acanthopagrus schlegelii), Xu et al. (2021) sustituyeron la harina de pescado con una 

harina de bacterias Methylococcus capsulatus de FeedkindÒ y no encontraron diferencias 

al incorporar 4.13%. En cambio, con 8.27%, encontraron diferencias significativas en GP, 

TCE comparadas con la dieta control. Similares resultados fueron reportados en un estudio 

realizado por Al-Zayat et al. (2019) al utilizar AP en tilapia. Se considera que una de las 

razones es debido a la palatabilidad de la dieta, ya que se promueve la ingesta de los 

alimentos. 

Se ha comprobado que las sustancias de bajo peso molecular (<1.000 Da) como los 

aminoácidos y los nucleótidos pueden estimular las células sensoriales olfativas y 

gustativas de los peces (Gamboa-Delgado et al., 2022). Se ha encontrado también, que los 

microorganismos tienen un alto contenido de nucleótidos que los convierte en agentes 

palatables (Gamboa-Delgado y Márquez-Reyes, 2018). 

En un estudio donde incorporaron 0, 4.0, 8.0 y 12.0 g de Spirulina/kg de dieta para la 

tilapia, encontraron que al alimentar con 8.0 g de spirulina/kg de dieta tuvieron un mejor 

rendimiento comparado con 12.0 g de spirulina/kg, este resultado se pudo deber a que la 

dureza de los gránulos aumentó con la cantidad de Spirulina, haciéndolo menos palatable 

(Siringe et al., 2021). Dohaish et al. (2018) incorporaron 5%, 20%, 35% y 50% de AP, y 

registraron el mejor peso final, GPF, FCA, TCE de la tilapia con 5%. En un estudio con 
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dos especies de camarones Litopenaeus vannamei y L. schmitti la incorporación de 

Spirulina en pequeñas adiciones ayudó como atrayente alimenticio (Jaime Ceballos et al., 

2007). 

Se conoce que la Spirulina carece de celulosa lo que la hace más digerible para los peces 

(Soni et al., 2017; Dohaish et al., 2018). Sin embargo, se ha comprobado que a mayor 

incorporación de la A. platensis comienza a existir una deficiencia en aminoácidos. En 

particular arginina, lisina y treonina, lo cual se observó en un estudio con camarones, L. 

vannamei (Zhou et al., 2013). De esa misma forma con bagre amarillo, Pelteobagrus 

fulvidraco se reportó una deficiencia de lisina, metionina e histidina (Liu et al., 2019).  

Asimismo, se comprobó que al alimentar con 80% y 100% de Spirulina en bagre amarillo 

se obtuvo menor TC y el contenido lipídico fue significativamente menor que el control, 

esto sucedió debido a que A. platensis contiene polifenoles, que en altas cantidades 

podrían ocasionar hipolipidemia (Liu et al., 2019). 

Los resultados observados en el presente estudio de los niveles adecuados de la AP y BM 

pueden variar dependiendo de la especie, la edad, la composición de la dieta y las prácticas 

de alimentación (Dohaish et al., 2018). Durante este estudio se pudo observar que el peso 

inicial promedio de los organismos (0.8 ± 0.01 g) pudo contribuir a que no se observaran 

diferencias significativas en los parámetros de crecimiento en los 30 días del bioensayo. 

Esto concuerda con los hallazgos encontrados por Dohaish et al. (2018) en alevines de 

tilapia con un peso inicial de 1.3 ± 0.06 g en una prueba con duración de 90 días. 

Asimismo, en otros estudios con alevines de tilapia (Plaza et al., 2018; Al-Hafedh y Alam, 

2013) y con camarón L. vannamei (Pakravan et al., 2016).   

La BM derivada de la fermentación del gas natural con Methylococcus capsulatus ayudó 

a reducir la oxidación de lípidos y la proporción de grasa magra en pollos de engorde. 

Asimismo, en cerdos con (41% BM) y en el salmón Atlántico con (52% de BM) se 

reemplazó la HP sin afectar el crecimiento (Overland et al., 2010). De igual modo Chand 

et al. (2014) reportaron que con el mayor porcentaje de sustitución de la HP por una 

levadura Saccharomyces cerevisiaese, obtuvieron el mayor peso final en pollos de 

engorde. 



 

 54 

8.2 ISÓTOPOS ESTABLES 

8.2.1 CAMBIOS ISOTÓPICOS Y FACTORES DE DISCRIMINACIÓN 

En el presente estudio de investigación, se utilizaron como aditivos BM y AP en cuatro 

dietas experimentales con harina de pescado como principal ingrediente. Los valores 

isotópicos de las dietas se reflejaron rápidamente en el tejido muscular de la tilapia y los 

cambios isotópicos en los diferentes tratamientos siguieron una tendencia similar en el 

tiempo, posiblemente debido al alto nivel de harina de pescado y a la baja inclusión de los 

ingredientes aditivos experimentales. La evaluación e tales dinámicas isotópicas en 

ingredientes, dietas y tejido muscular, permitió eventualmente estimar la asimilación de 

los ingredientes experimentales e inferir acerca de algunos parámetros metabólicos de los 

peces. 

El equilibrio isotópico entre dietas y tejido se alcanzó entre los días 15 y 18 para d15N y 

entre el día 15 y 22 para d13C. Las tilapias alimentadas con inclusión del 6% de aditivos 

microbianos en la dieta (94H:6AP y 94H:6BM) promovieron menor discriminación 

isotópica en relación con el tratamiento control en cuanto a carbono, mientras que con 

nitrógeno solo se observó menor factor de discriminación con la dieta (94H:6AP); sin 

embargo, no existieron diferencias significativas (p > 0.05). 

El nivel óptimo de proteínas en la dieta de los peces depende de la digestibilidad, la calidad 

y composición de aminoácidos en la proteína, la temperatura, el nivel de alimentación, el 

sistema de cultivo, la etapa y el tipo de especie (Gaye-Siessegger et al., 2004). De tal 

manera, para el presente estudio, se establecieron cinco dietas experimentales que fueran 

isonitrogenadas (40.5 ± 2.07 %).  

Aunque no se pudieron observar diferencias significativas entre los valores de 

discriminación con carbono y nitrógeno en los tratamientos experimentales, se conoce que 

los cambios se deben a las diferentes vías metabólicas que siguen los componentes 

nutricionales y sus respectivos isótopos (Therrien et al., 2011). El factor de discriminación 

isotópica ha sido propuesto como un indicador que ayuda a conocer la calidad nutricional 
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de las dietas, ya que menores valores se han asociado a mejor calidad/cantidad de proteína 

(Gamboa-Delgado y Le Vay, 2009; Barreto-Curiel et al., 2018). 

Al final del bioensayo se encontró que los valores D13C entre músculo y organismo para 

la dieta control fue de 2.56 ‰ y para D15N fue de 2.68 ‰, siendo muy similares para las 

demás dietas. La literatura reporta que en la mayoría de los organismos el D13C aumenta 

alrededor del 0.4-1.0 ‰ y D15N entre 2.5 – 3.5 ‰ a medida que va subiendo el nivel trófico 

(Therrien et al., 2011). También se conoce que factores como la baja digestibilidad, 

cantidad inadecuada de proteínas y aminoácidos de las dietas puede aumentar el factor de 

discriminación. Se ha reportado que las combinaciones de fuentes de proteínas pueden 

producir un mayor crecimiento, pero con un alto enriquecimiento proteico (Barreto-Curiel 

et al., 2018).  

A nivel fisiológico existen diferentes vías metabólicas que se activan a diferentes niveles 

de alimentación. A nivel de mantenimiento, el catabolismo y el anabolismo se equilibran 

entre sí. Mientras que, si el nivel de alimentación aumenta, la relación de anabolismo y 

catabolismo cambia. Gaye-Siessegger et al. (2007) reportaron que en tilapia del Nilo los 

valores de D13C disminuyeron de una manera no significativa con el aumento de 

alimentación, debido a que fisiológicamente comenzó a existir la síntesis de nuevos ácidos 

grasos. Hallazgos similares se registraron en un estudio con tilapia donde midieron 

diferentes contenidos de proteínas (Gaye-Siessegger et al., 2004). 

Si hubiera ocurrido lo contrario y existieran cambios tróficos con valores superiores a 3 

‰, se reflejaría que los organismos presentan una dieta deficiente de proteína, ya que a 

nivel fisiológico reciclan los grupos amino de las proteínas para sintetizar nuevos 

aminoácidos, utilizando los esqueletos de carbono de los carbohidratos y lípidos (Gaye-

Siessegger et al., 2004). Por ejemplo, en un estudio realizado con búho nevado, se 

analizaron los valores d15N y d13C del músculo de ratón (alimento de los búhos) y de la 

sangre de los búhos. Después de 6 semanas, los valores de  D13C y D15N de la sangre de 

los búhos registró entre +0.3‰ y +1.9‰, respectivamente, siendo estos valores menores 

a los establecidos por la literatura (Therrien et al., 2011). 
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8.2.2 NITROGENO Y CARBONO: TIEMPO MEDIO EN TEJIDO MUSCULAR 

Los valores isotópicos de carbono y nitrógeno (δ 13C y δ 15N) determinados en el tejido 

muscular de los peces, se incorporaron en un modelo exponencial de cambio isotópico 

(Fry, 2008; Hesslein et al., 1993), a partir del cual se estimó que los tiempos medios de 

residencia del nitrógeno y carbono en el tejido muscular oscilaron entre 6.6 – 4.9 d. Estos 

resultados indican que, para nitrógeno, entre menor sea el tiempo de residencia, mayor 

tiende a ser la tasa metabólica (m), al igual que la tasa de crecimiento (k), sucediendo lo 

contrario con los valores altos de t50. Hallazgos similares se observaron en un estudio 

realizado con camarones donde varias dietas se formularon a base de proteína de soya y 

gluten de maíz (Gamboa-Delgado et al., 2013). El modelo de Hesslein, ayuda a estimar 

los valores t50 y para a su vez conocer la semivida del nitrógeno y carbono en el tejido 

muscular (Barreto-Curiel et al., 2018).  

En peces que se encuentran en crecimiento (k), el principal factor causante del cambio 

isotópico es la obtención de masa muscular (García-Pérez et al., 2022), y en segundo 

término se encuentran las tasas de recambio metabólico (m). Por lo que al obtener una k 

alta se puede atribuir a una combinación de mayores tasas de rotación de proteína y una 

menor proporción de energía utilizada por el metabolismo (Barreto-Curiel et al., 2018).  

Sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos al 

comparar las proporciones k y m tanto para δ13C y δ15N. Dichos resultados, no se pueden 

relacionar con el factor de discriminación (D13C y D15N), ya que los valores más altos 

reflejarían una menor eficiencia.  

En un estudio realizado por Barreto-Curiel et al. (2018) se reportó que en juveniles del 

pez marino Tototaba macdonaldi a un mayor contenido proteico en la dieta, se observaba 

un aumento de D15N entre músculo y dieta. En la presente investigación, se observó que 

con una inclusión del 3% de aditivos de origen microbiano en la dieta se obtuvieron 

mayores tasas de crecimiento y ganancia de peso, así como una tasa de rotación metabólica 

y k alta, sin embargo, la tasa de recambio metabólica fue menor debido a que los 

organismos se encuentran en crecimiento.  
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La dieta control, cuyo contenido era 100 H como fuente de proteína, promovió un t50 que 

fue mayor al causado por el resto de los tratamientos. Esto se puede atribuir a que la harina 

de pescado presenta mayor digestibilidad y el perfil de aminoácidos es el adecuado para 

la tilapia del Nilo, por lo tanto, promueve un rápido crecimiento. Zhou y Gu (2020) 

aplicaron las mismas técnicas en la tilapia y reportaron vidas medias más cortas t50 

causadas por las dietas que promovieron los mejores parámetros de crecimiento.  

Esta incorporación selectiva se puede deber a que existió una mayor eficiencia por AP, ya 

que se conoce que la Spirulina es palatable y carece de celulosa (Soni et al., 2017). En el 

presente estudio, el t50 observado en los peces bajo el efecto de todas las dietas 

experimentales se puede deber a que existe una rápida ingestión, digestión, y asimilación 

de los nutrientes (Castañeda-Solís, 2013).  

8.2.3 APORTES DE NUTRIENTES DE LA HARINA DE PESCADO, 

ARTHROSPIRA PLATENSIS Y BIOMASA MICROBIANA  

Al analizar los resultados de las contribuciones nutricionales al crecimiento de la tilapia 

del Nilo alimentada con las diferentes dietas experimentales, se observó que fueron 

estadísticamente similares a las proporciones de nutrientes disponibles en las dietas. Esto 

permitió inferir que existió una transferencia equivalente de carbono y nitrógeno 

(aminoácidos y proteínas) provenientes de la dieta control (H) y los dos ingredientes 

aditivos (AP y BM). Sin embargo, se observaron diferencias significativas en la dieta 

94H:6BM donde la cantidad asimilada de nitrógeno aportado por la harina de pescado fue 

mayor (5% más) que la aportada por la BM. Con el suministro de carbono en el tejido 

muscular sucedió lo contrario, ya que fue menor el aportado por la harina de pescado 

(15%) y mayor para BM. 

Investigaciones anteriores han reportado que en dietas para trucha arco iris a base de 

Spirulina se necesita suplementar metionina y lisina, mientras que al incorporar una 

biomasa microbiana existen hallazgos que demuestran una reducción del crecimiento en 

peces que reciben mayores proporciones de BM debido a afectaciones en la palatabilidad, 

disminución de la absorción de N y aumento de la excreción de urea debido al alto 

contenido de nucleótidos en la BM (Gamboa-Delgado y Márquez-Reyes, 2016).   
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Asimismo, estudios previos con microalgas Schizochytrium y Grammatophora reportaron 

contribuciones de nitrógeno equivalentes a las proporciones suministradas en las dietas 

(Alvarado-Ibarra, 2019). En el presente estudio se pudo observar que la dieta (94H:6AP) 

promovió una mejor proporción de C y N  incorporado  en músculo. También se reportó 

que la inclusión con 6% AP generó un menor factor de discriminación entre las dietas y 

los peces, siendo que la AP contiene alrededor del 47% de aminoácidos del peso total de 

la proteína  (Soni et al., 2017). En otro estudio donde se utilizó harina de agregados 

bacterianos (Biofloc B) derivados en un cultivo de la tilapia para formular una dieta en 

proporción 50HP:50B, se observó que la contribución al tejido muscular de camarones 

fue 59% de nutrientes aportados por la harina de pescado y de 41% a partir del biofloc 

(Gamboa-Delgado et al., 2017). 

8.3 ACTIVIDAD ENZIMÁTICA DE LAS DIETAS EXPERIMENTALES 

En años recientes, existe una creciente preocupación por la posible degradación de los 

ambientes acuáticos debido a la contaminación química (Costa et al., 2011). En el presente 

estudio se buscó lograr una comprensión más profunda de los efectos en la tilapia 

mediante los biomarcadores enzimáticos a través de un desafío con diésel, que ha sido 

utilizado en estudios anteriores para identificar el modo de acción de los xenobióticos 

(González et al., 2015). 

Se considera que el hígado es el principal órgano metabolizante en los peces, con mayores 

cantidades de enzimas CYP1A que otros tejidos (Costa et al., 2011). Los resultados 

obtenidos en este estudio para la enzima de fase I (CE) indica que existió una actividad 

enzimática diferente en los peces a los que se les inyectó diésel (D+DC, D+3AP, D+6AP, 

D+3BM y D+6BM), comparado con los tratamientos control compuestos por Aceite (A). 

Esto concuerdan con un estudio realizado por González et al. (2015) en catán, Atractosteus 

spatula en el que existió mayor actividad en tres enzimas esterasas (CE, AChE, BChE) al 

exponer a los peces a diazinona durante dos días. 

Sin embargo, se debe recordar que los compuestos que entran al organismo sufren una 

transformación por el sistema enzimático de la fase I, lo que concuerda con los resultados 
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obtenidos al exponer a las tilapias con diésel. De esa misma forma se pudo observar que 

el tratamiento con una incorporación del 6% AP no presentó diferencias significativas con 

su dieta control (O+6AP) (p=1.00). Este posible hallazgo se puede deber a que un factor 

potencial interespecífico de CE, es la dieta (Ribalta et al., 2015). 

En un estudio realizado por Mabrouk et al. (2021) encontraron que los niveles de glucosa 

disminuyeron en tilapias alimentadas con Spirulina. La glucosa es uno de los índices más 

sensibles del estado de estrés de los organismos: sus altas concentraciones indican 

aumento de cortisol, lo que genera la producción de glucosa a través de la gluconeogénesis 

y glucogenólisis (Firat et al., 2011). Se conoce que la Spirulina contiene abundantes 

carotenoides y fitopigmentos (ficobilinas, xantofilas y ficocianinas) que actúan como 

sustancias antioxidantes naturales, lo que pudo ocasionar que a niveles altos de AP junto 

con diésel (D+6AP) se contrarrestara la respuesta enzimática (Mabrouk et al., 2021). Sin 

embargo, se necesitarían realizar más investigaciones para comprobar dichos hallazgos. 

Por otro lado, los resultados obtenidos para la enzima de desintoxicación fase II, GST, se 

pudo observar que los tratamientos con diésel (D) provocaron actividad enzimática mayor 

con respecto a sus tratamientos control con aceite (A). Sin embargo, esta actividad 

enzimática no se observó en los tratamientos que contenían BM, probablemente debido a 

que se ha reportado que las biomasas bacterianas contienen un efecto osmoprotector, en 

el cual se encuentra involucrada la ectoína que promueve una protección ante un estresor 

(Matassa et al., 2016). 

El aumento de la GST en los tratamientos con diésel (D+DC, D+3AP, D+6AP) se debe a 

que la mayoría de los compuestos que entran al cuerpo sufren una transformación por el 

sistema enzimático de la fase I, permitiendo una conjugación posterior con enzimas de la 

fase II, como el radical glutatión (GSH) por actividad de GST, que convierte los 

compuestos hidrofóbicos en hidrofílicos, para ser excretados más fácilmente (González et 

al., 2015).  

Estos resultados se asemejan a un estudio realizado por García-Pérez et al. (2019) donde 

evaluaron la eficacia de la curcumina y el ácido linoleico conjugado en la protección 

contra aflatoxinas en camarón Litopenaeus vannamei. Las dietas contaminadas mostraron 
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actividad enzimática tanto para GST y ALP. También se ha demostrado que en en O. 

niloticus expuestas con diésel puro y biodiésel durante 2 y 7 días con concentraciones de 

0.01 y 0.1 ml L-1 en el agua, ocurre un aumento de la actividad de GST en el día 7 

(Nogueira et al., 2011). En el presente estudio, los alevines de tilapia se expusieron al 

diésel a través de una inyección intraperitoneal (20 µl/kg) por lo que la actividad se pudo 

observar de forma más rápida a las 24 h. 

Otro estudio con juveniles de sábalo barrero, Prochilodus lineatus, indicó diferencias 

significativas al ser expuestos con diésel (Simonato et al., 2007). Sin embargo, esto 

contradice un estudio realizado por Costa et al. (2011) quienes expusieron la tilapia con 

benzopireno (Bp) y demostraron una mayor metabolización en branquias y el intestino, 

reduciendo la cantidad Bp en hígado. Los resultados sobre el uso de la GST como 

biomarcador de la exposición a contaminantes no son todavía muy claras, ya que va a 

depender de la especie, el xenobiótico, edad y duración de la exposición (Costa et al., 

2011). González et al. (2015) observaron una reducción de la actividad enzimática de GST 

al exponer catanes a 17 B-estradiol (E2) y B-Naftalina (BNF).  

En cuanto a la enzima hepatopancreática ALP, implicada en la desintoxicación, su 

incremento en hígado se observa cuando necesita metabolizar grandes cantidades de 

xenobióticos (Tapia-Salazar et al., 2022). Sin embargo, los resultados obtenidos en este 

estudio con ALP, no son concluyentes, ya que se observó que el tratamiento (D+3AP y 

D+6BM) presentaron diferencias significativas (P < 0.05) con respecto a los demás 

tratamientos. Una posible explicación es que la baja inclusión de AP (3%), ofreció menor 

protección al daño hepático, comparada con los efectos de la dieta 6AP. Sin embargo, 

Molina et al. (2005) investigaron el efecto de las microcistinas de las cianobacterias en 

tilapia y observaron un aumento de la actividad ALP en hígado.  

La futura aplicación de estudios bioquímicos podría indicar la razón por la que existió un 

aumento de la actividad con D+3AP. En cuanto a la BM sucedió lo contrario, a mayor 

cantidad de BM, es decir, con 6BM existió un mayor daño hepático al ser expuestas con 

diésel. Por otro lado, en un estudio donde se expusieron las tilapias a plomo y cobre, se 

observó que a los 21 días de exposición tuvieron mayor actividad ALP con respecto a los 
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4 días (Firat et al., 2011), por lo que, en este estudio al estar expuestos solamente por un 

período de 24 h, las afectaciones fisiológicas y metabólicas no se reflejaron 

completamente.  

8.4 CAMBIOS EN LAS COMUNIDADES BACTERIANAS DE LA TILAPIA 

La microbiota intestinal reviste tal importancia, que también se le conoce como el segundo 

genoma, ya que interviene en la salud de los organismos, afecta el crecimiento y la función 

inmune (Plaza et al., 2018; Wu et al., 2020). La microbiota intestinal juega un papel 

importante en la absorción de nutrientes; donde la dieta es el principal factor que afecta el 

metabolismo y la composición intestinal (Al Mahrouqi et al., 2023). Los peces se ven 

expuestos a enfermedades que podrían alterar la homeostasis intestinal dando como 

resultado la aparición de patógenos oportunistas (Wu et al., 2020). 

Este estudio se centró en investigar la abundancia relativa de las comunidades microbianas 

en el intestino de la tilapia del Nilo a partir de la secuencia de la región V3 del ARNr 16S 

alimentadas ad libitum durante 30 días con dietas con harina de pescado, Spirulina y una 

biomasa microbiana comercial (ProFlocTM).  

Los resultados indicaron que los filos Actinobacteria (44.92%) y Proteobacteria (38.76%) 

fueron los dos grupos más abundantes en todos los tratamientos experimentales. Estudios 

previos han demostrado que la Proteobacteria es el filo dominante en el intestino de los 

alevines de tilapias que provienen de la acuacultura (Zheng et al., 2020; Berded et al., 

2021; Wu et al., 2021; Al Mahrouqi et al., 2023). Se conoce que estas bacterias Gram (-) 

tienen la función de proteger contra microorganismos anaerobios estrictos que consumen 

oxígeno y reducen el potencial de redox, manteniendo así la función del sistema inmune 

en la mucosa intestinal (Berded et al., 2021). 

En un estudio reciente se realizó la comparación entre un sistema de cultivo y el de un 

lago, y se encontró que en el sistema de cultivo habían predominado los Filos 

Proteobacteria y Cianobacteria, mientras que en peces colectados en el lago se 

encontraron Firmicutes y Fusobacteria (Berded et al., 2021). En este estudio, el 

tratamiento control tuvo representación amplia de los Filos Proteobacteria, 
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Actinobacteria, Firmicutes, y Fusobacteria, lo que concuerda con Martínez-Porchas et al. 

(2023) quienes hallaron que la microbiota de la tilapia estuvo representada por los mismos 

Filos.  

Filos predominantes en los tratamientos experimentales con AP estuvieron compuestos 

por Actinobacteria, Proteobacteria y Fusobacteria, donde no se encontraron diferencias 

significativas (P > 0.05), sin embargo, el tratamiento con 6AP presentó mayor diversidad 

de Fusobacteria (23.02%). Los resultados anteriores son similares a los reportados en un 

estudio con tilapia modificada genéticamente (NEW GIFT, por sus siglas en inglés), 

donde se reportó la misma diversidad Filos en la microbiota del intestino de la tilapia 

(Plaza et al., 2018). Asimismo, Plaza et al. (2018) encontraron mayor diversidad con los 

Filos Fusobacteria y Proteobacteria al alimentar con 3AP a la tilapia del Nilo. Por otro 

lado, en un estudio realizado por Huang et al. (2023) encontraron mayor diversidad 

bacteriana intestinal a los 30 días del bioensayo al alimentar con 2% de Chlorella vulgaris, 

en el presente estudio, cuando se alimentó con 3% y 6% de AP se encontró que con 6% 

existió mayor abundancia relativa con Fusobacteria a los 30 días del bioensayo.  

Se conoce que los Bacteroidetes participan en el metabolismo de las proteínas, así como 

en el transporte de los hidratos de carbono que ayudan a la digestión de los peces. En el 

tratamiento con 6AP se encontró la presencia del Filo Bacteroidetes (1.39%) en 

comparación con 3AP.  

Por otro lado, en el tratamiento experimental con BM, se encontró que los Filos más 

observados fueron Actinobacteria y Firmicutes, donde existió diferencia significativa (P 

< 0.05). Mientras que en el tratamiento con 6BM se obtuvo una mayor abundancia relativa 

con Proteobacteria (53.95%). Estos resultados se asemejan a un estudio realizado por 

Martínez-Porchas et al. (2023) en el cual evaluaron aditivos alimentarios, entre ellos 

biofloc y encontraron que el Filo Proteobacteria fue uno de los más representativos. 

Cabe destacar que la abundancia relativa de Firmicutes fue mayor en los tratamientos 

experimentales con BM, comparada con los demás tratamientos. Se conoce que los 

microbios del Filos Firmicutes producen ácidos grasos de cadena corta que proporcionan 

nutrición a los enterocitos, adicionalmente son los encargados de controlar el entorno 
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microecológico intestinal (Wu et al., 2021).En un estudio que se realizó con tilapia donde 

se tenía una biomasa microbiana a base de grano de cereal y levadura de pan 

(Saccharomyces cerevisiae) se observó una abundancia de microbios intestinales que 

mejoró el sistema inmune de los organismos acuáticos, entre ellos b-Proteobacteria; 

además de existir una reducción de la aparición de Pseudomonas (Ringo et al., 2016).  

Por otro lado, a nivel clase se encontró que la abundancia bacteriana relativa del contenido 

intestinal de todos los tratamientos estuvo compuesta por Actinobacteria, 

Alphaproteobacteria, Fusobacteria y Gammaproteobacteria, estos dos últimos 

encontrándose con mayor diversidad en el tratamiento con 6AP. Se conoce que la 

Actinobacteria inhibe el crecimiento de bacterias patógenas intestinales siendo 

beneficiosas en la microbiota intestinal (Wu et al., 2021); la abundancia de estos 

microbios en los peces depende de la composición de los sedimentos y residuos de fauna 

en el agua.   

Estudios previos mencionan que esta bacteria se enriquece debido a la presencia de 

prebióticos, entre ellos las paredes celulares de levaduras que presentan contenidos altos 

de beta-glucano, por lo que es posible argumentar que la presencia de AP en este estudio 

favoreció el crecimiento de esta bacteria. En el estudio realizado por Al Mahrouqi et al. 

(2023) encontraron que en tilapias alimentadas con Spirulina predominó el género 

Hyphomicrobium siendo un Alphaproteobacteria Gram (-) asociada con los peces. 

La BM presentó una alta abundancia relativa de Gammaproteobacteria (P < 0.05) y Bacilli 

a nivel de Clase. El tratamiento con 3BM presentó una diversidad de Bacilli del 15.03%, 

mientras que con 6BM presentó 17.89%. Se conoce que los probióticos se utilizan para 

prevenir enfermedades y mejorar la salud de los peces. La Clase Bacilli está compuesta 

por los Bacillales y Lactobacillales, estos bacilos son una de las cepas probióticas más 

comunes. Entre sus características resalta que tienen una baja toxicidad y producen 

sustancias antibióticas. Sin embargo, Al Mahrouqi et al. (2023) observaron la presencia 

de Bacillus al alimentar las tilapias con Spirulina, lo que contradice este estudio realizado 

ya que se encontró que la BM fue la que mayor Bacillus presentó.   
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Además, los resultados revelaron otras bacterias dentro de la clasificación de Clase entre 

ellos, Bacteroidia, Betaproteobacteria, Chitiniphagia, Flavobacteriia y Thermoleophilia. 

Dentro de la Clase de patógenos se encontró con mayor abundancia relativa Clostridia en 

el tratamiento control (2.12%) comparada con el resto de los tratamientos, estos resultados 

concuerdan con Al Mahrouqi et al. (2023) donde también obtuvieron la presencia de 

patógenos en su tratamiento control.  

A nivel de Familia, se encontró Rhodobacteraceae presente en todos los tratamientos; 

estudios previos mencionan que este grupo de microorganismos se consideran como 

sustitutos antibióticos en la acuicultura en crustáceos y peces, mejorando el sistema 

inmune, capacidad antioxidante y el crecimiento (Martínez-Porchas et al., 2023). En 

cuanto a Streptococcaceae, Microbacteriaceae y Aeromonadaceae se encontraron 

diferencias significativas entre sus abundancias (P < 0.05). El tratamiento 6BM presentó 

mayor diversidad microbiana comparada con el control. Sin embargo, los tratamientos con 

BM presentaron el grupo de la Familia Aeromonadaceae y Streptococcaceae, 

consideradas bacterias oportunistas, los Streptococcus pertenecen al Filo  Firmicutes. De 

tal forma que su abundancia en la microbiota podría promover enfermedades durante el 

sistema de cultivo si los organismos llegaran a estar inmunisuprimidos.  

 

 

 

 

 

 



 

 65 

9. CONCLUSIONES 

Los parámetros de crecimiento registrados en el presente estudio fueron similares entre 

tratamientos, lo que se atribuye a un buen desempeño nutricional de las diferentes dietas 

experimentales sobre el rendimiento de los peces.  Sin embargo, los tratamientos con una 

inclusión con 3% tuvieron mejor crecimiento al comparar con el tratamiento control. 

Se sugiere que la adición de A. platensis a la dieta de la tilapia debe limitarse a niveles 

bajos, ya que a niveles dietarios altos se han reportado restricciones de nutrientes que 

evitan el óptimo crecimiento de los alevines. 

La adición de biomasa microbiana generó resultados similares con respecto a Spirulina, 

sin embargo, su incorporación a niveles dietarios más altos podría ser beneficiosa en el 

crecimiento de la tilapia, pero se tiene conocimiento que la palatabilidad es un factor que 

impide el consumo continuo y que exista un mayor aumento de la absorción de nitrógeno.  

Los valores de cambio isotópico δ13C y δ15N en las tilapias se mantuvieron similares desde 

el día 0 y promovieron un equilibrio isotópico entre dietas y consumidores.  

Se determinó que, aunque los ingredientes experimentales se incluyeron a bajos niveles 

dietarios, en comparación a la harina de pescado, estos aportaron carbono y nitrógeno 

estructural a la biosíntesis de músculo en la tilapia.  

Al igual que los resultados obtenidos con los parámetros zootécnicos, los tratamientos con 

una incorporación con 3% (AP y BM) fueron los que promovieron mejores tasas de 

crecimiento (k), así como un alto recambio metabólico (m), los cuales a su vez causaron 

menores tiempos medios de residencia (t50) del carbono y nitrógeno al comparar con el 

tratamiento control y los demás tratamientos.  

El tratamiento 6AP resultó tener los mismos valores de “k” y de t50 que el tratamiento 

control, lo que se puede atribuir a que este tratamiento resultaría ser un sustituto favorable 

para sustituir la harina de pescado a esta proporción causando el mismo beneficio que el 

tratamiento control.  



 

 66 

La actividad de CE fue mayor en el inicio para todos los tratamientos, y fue 

significativamente mayor para el tratamiento con 6BM, al ser la primera enzima de fase I 

que actúa ante la exposición a diésel. 

Los peces bajo el tratamiento con BM mostraron una actividad enzimática menor con la 

enzima de fase II, GST, lo que se atribuye a que contiene un efecto osmoprotector. 

Las actividades de la enzima ALP no fueron muy contundentes debido a que se observaron 

diferentes niveles de actividad en los tratamientos. 

En vista de lo anterior, se puede concluir que el tratamiento 3BM contribuyó en otorgar 

una protección hepática ante la exposición a diésel, sin embargo, se sugiere realizar 

estudios adicionales que permitan confirmar este hecho. 

Los resultados obtenidos con metagenómica indicaron que las comunidades bacterianas 

en el tracto digestivo de las tilapias sometidas a los diversos tratamientos resultaron 

diferentes en cada uno. A nivel de filo, se encontró que el tratamiento control, obtuvo 

mayor diversidad de bacterias. Con respecto a BM, se encontró que, a mayor nivel aditivo 

de BM, se encontró mayor abundancia de Firmicutes. Mientras que, con AP, a mayor 

nivel aditivo de AP, existió mayor abundancia de Fusobacteria. Por otra parte, a nivel de 

Clase, el tratamiento control mantuvo la misma diversidad microbiana. Asimismo, la BM 

presentó la misma diversidad microbiana tanto para 3BM como para 6BM, sin embargo, 

a mayor aditivo de BM existió mayor abundancia relativa de las bacterias. La AP, presentó 

mayor diversidad de bacterias, siendo más predominante Fusobacteria en la 6AP. Por lo 

que se concluye, que el tratamiento control y el tratamiento con 6BM presentaron mayor 

diversidad microbiana lo que se atribuye a un microbiota más benéfica, lo que puede estar 

vinculado a los parámetros zootécnicos ya que de manera no significativa presentaron un 

mejor rendimiento, así como mejor protección ante la exposición a diésel.  
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10. PERSPECTIVA 

• Una dieta adecuada con 3% de biomasa microbiana podría ser favorable para 

sustituir la harina de pescado a mayores proporciones, buscando una manera de 

que este ingrediente sea más palatable para el organismo. 

 

• La incorporación dietaría de pequeñas cantidades de biomasa microbiana 

contribuye a un mejor rendimiento por parte de los alevines de tilapia. 

 

• Estudios futuros de metagenómica contribuirían al crecimiento de la acuacultura, 

ya que el generar probióticos y prebióticos darían mejores resultados en los 

parámetros productivos. 

 

• La continuación de estudios nutricionales apoyados por técnicas metagenómicas 

tiene alto potencial para contribuir al crecimiento de la acuacultura. 

 

• En los estudios enzimáticos se necesitan más conocimientos sobre las enzimas 

xenobióticos desintoxicantes en las especies de producción para poder evaluar los 

efectos que hoy en día se presentan por la contaminación ambiental.  

 

• La búsqueda constante de ingredientes como sustituto parcial o completo de la 

harina de pescado en la tilapia contribuye a la disminución de los costos de 

producción.  
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