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RESUMEN
Este estudio evalu6 el impacto de las infecciones bacterianas por Pseudomonas spp. y Vibrio
spp. en el crecimiento y la supervivencia de la Tilapia Negra (Oreochromis sp.) bajo
condiciones controladas de laboratorio. Se realizaron pruebas experimentales para medir la tasa
de crecimiento, supervivencia y presencia de colonias bacterianas en los organismos y en el
agua de cultivo. Los resultados demostraron que las infecciones bacterianas disminuyen
significativamente la tasa de crecimiento y aumentan la mortalidad en tilapias, lo que subraya
la necesidad de implementar estrategias efectivas de manejo y control. Ademas, se explord la
eficacia de tratamientos biol6gicos y quimicos en la reduccidon de la carga patdgena, mejorando
asi los resultados de salud de los peces infectados. Este estudio contribuye a la comprension de
la respuesta de la Tilapia Negra frente a infecciones bacterianas, proporcionando una base
solida para el desarrollo de practicas acuicolas mas sostenibles y eficaces El presente estudio
evaluo la eficacia de diferentes tratamientos en la supervivencia de tilapias a lo largo de un
periodo de cuatro semanas, utilizando un analisis ANOVA de una via. Los resultados indicaron
que, aunque hubo variabilidad entre los tratamientos, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas en ninguna de las semanas evaluadas (p > 0.05). Se observo una
tendencia hacia la significancia en la segunda semana (p = 0.057), lo que sugiere que algunos
tratamientos podrian estar influyendo en la supervivencia de las tilapias, aunque no con la
fuerza necesaria para ser concluyentes. Los analisis post hoc mediante Tukey HSD confirmaron
la ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos, agrupando a los tratamientos en
subconjuntos homogéneos en cada semana. Estos resultados sugieren que, si bien los
tratamientos pueden estar afectando la supervivencia de manera minima, no existen pruebas
suficientes para afirmar una influencia estadisticamente significativa. Este estudio evaluo el
impacto de varios tratamientos en el peso de organismos durante un periodo de cuatro semanas,
utilizando un disefio de ANOVA unidireccional para analizar los datos recolectados
semanalmente. Los resultados revelan que, aunque no se observaron diferencias significativas
en la primera semana (p > 0.05), a partir de la segunda semana se evidencié una influencia
estadisticamente significativa de los tratamientos sobre el peso de los individuos (p < 0.05), con
un efecto creciente en las semanas subsiguientes. La semana cuatro mostré diferencias
altamente significativas, subrayando un efecto acumulativo de los tratamientos. Las pruebas
post hoc (Tukey HSD) sugieren que los tratamientos empiezan a diferenciarse notablemente en
términos de efectividad, con el tratamiento D emergiendo como el mas eficaz hacia el final del
periodo de estudio. Estos hallazgos sugieren que la temporalidad y la naturaleza del tratamiento

son cruciales para optimizar el crecimiento de los organismos, proporcionando una base para
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futuras investigaciones en la optimizacion de estrategias de manejo en sistemas de produccion
acuicola. Se recomienda continuar con la investigacion para explorar si el aumento de la

duracién o la variacién de los tratamientos podria conducir a resultados mas concluyentes.

Palabras claves: Pseudomonas spp. y Vibrio spp., Tilapia (Oreochromis Sp), Catalizadores
bacterianos, Infecciones bacterianas en peces.



ABSTRACT
This study evaluated the impact of bacterial infections by Pseudomonas spp. and Vibrio spp.
on the growth and survival of Black Tilapia (Oreochromis sp.) under controlled laboratory
conditions. Experimental tests were conducted to measure growth rate, survival, and the
presence of bacterial colonies in the organisms and in the culture water. The results
demonstrated that bacterial infections significantly decrease the growth rate and increase
mortality in tilapia, highlighting the need for effective management and control strategies.
Additionally, the efficacy of biological and chemical treatments in reducing the pathogenic load
was explored, improving the health outcomes of infected fish. This study contributes to the
understanding of Black Tilapia's response to bacterial infections, providing a solid foundation
for the development of more sustainable and effective aquaculture practices.The present study
evaluated the effectiveness of different treatments on tilapia survival over a four-week period,
using a one-way ANOVA analysis. The results indicated that although there was variability
among the treatments, these differences were not statistically significant in any of the weeks
evaluated (p > 0.05). A trend towards significance was observed in the second week (p = 0.057),
suggesting that some treatments may be influencing tilapia survival, although not with
sufficient strength to be conclusive. Post hoc analyses using Tukey HSD confirmed the absence
of significant differences between treatments, grouping the treatments into homogeneous
subsets each week. These results suggest that while the treatments may be minimally affecting
survival, there is insufficient evidence to assert a statistically significant influence. This study
also evaluated the impact of various treatments on the weight of organisms over a four-week
period, using a one-way ANOVA design to analyze the data collected weekly. The results
revealed that although no significant differences were observed in the first week (p > 0.05),
from the second week onwards, a statistically significant influence of the treatments on the
weight of the individuals was evident (p < 0.05), with a growing effect in subsequent weeks.
Week four showed highly significant differences, highlighting an accumulative effect of the
treatments. Post hoc tests (Tukey HSD) suggest that the treatments begin to differentiate
markedly in terms of effectiveness, with treatment D emerging as the most effective towards
the end of the study period. These findings suggest that the timing and nature of the treatment
are crucial for optimizing organism growth, providing a basis for future research in optimizing
management strategies in aquaculture production systems. Further research is recommended to
explore whether increasing the duration or varying the treatments could lead to more conclusive

results.
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Keywords: Pseudomonas spp. and Vibrio spp., Tilapia (Oreochromis sp.), Bacterial catalysts,

Fish bacterial infections.
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

La acuicultura se ha convertido en una de las actividades econémicas mas importantes a nivel
mundial debido a la creciente demanda de productos pesqueros. La tilapia negra (Oreochromis
sp.), conocida por su capacidad de adaptacion a diversas condiciones ambientales, es una
especie de gran relevancia en la acuicultura. Sin embargo, la incidencia de infecciones
bacterianas, especialmente por patégenos como Pseudomonas y Vibrio spp., representa una
amenaza significativa para la produccion sostenible de tilapia. Estas infecciones no solo afectan
la salud y el crecimiento de los peces, sino que también tienen implicaciones econémicas y
ecoldgicas, especialmente en sistemas de cultivo intensivo y co-cultivo con otras especies como

el camaron blanco (Litopenaeus vannamei).

La presencia de patégenos como Pseudomonas y Vibrio spp. ha sido reconocida como un factor
critico que influye negativamente en el crecimiento y la supervivencia de la Tilapia Negra
(Oreochromis sp.) en sistemas de acuicultura. Estos microorganismos, ampliamente
distribuidos en ambientes acuaticos, pueden inducir infecciones tanto agudas como cronicas.
Estas infecciones no solo comprometen la salud y la productividad de las poblaciones de Tilapia
Negra, sino que también resultan en pérdidas econémicas significativas para los productores
debido a la reduccion en la eficiencia de produccién y aumento de la mortalidad de los peces

afectados.

Las bacterias del género Vibrio, incluyendo V. parahaemolyticus, V. alginolyticus y V.
vulnificus, son patdgenos bien documentados en ambientes acuaticos y son conocidos por
causar vibriosis, una enfermedad grave que puede llevar a altas tasas de mortalidad en peces y
camarones. Por otro lado, Pseudomonas spp. también ha sido identificada como un patégeno
oportunista en la tilapia, contribuyendo a la morbilidad y mortalidad en cultivos acuicolas. La
transmision de estas bacterias a través de la columna de agua aumenta el riesgo de propagacion
de enfermedades en sistemas de cultivo donde multiples especies comparten el mismo habitat

acuatico.

La gravedad de este desafio se intensifica debido a la necesidad de implementar tratamientos
terapéuticos-farmacoldgicos intensivos, lo que no solo incrementa significativamente los costos
de produccién, sino que también suscita preocupaciones criticas sobre el desarrollo de
resistencia antimicrobiana y la seguridad alimentaria. Desde una perspectiva ambiental, el

combate a las infecciones por Pseudomonas y Vibrio frecuentemente requiere el uso de
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tratamientos quimicos, los cuales pueden tener efectos negativos sobre la calidad del agua y la
salud de los ecosistemas acuaticos locales. La liberacion de peces infectados en estos ambientes
puede incrementar la carga de patdgenos, afectando la biodiversidad y planteando serias
inquietudes sobre la sostenibilidad a largo plazo de las practicas acuicolas. Estas acciones no
solo pueden deteriorar la calidad del entorno acuético, sino también poner en riesgo las especies

nativas y alterar los equilibrios ecoldgicos fundamentales.

El presente estudio postula que las infecciones por Pseudomonas y Vibrio spp. tienen un efecto
negativo significativo en el crecimiento y la supervivencia de la Tilapia Negra. Asimismo, se
anticipa que la implementacion de tratamientos especificos reducira la carga patogena y
mejorara los resultados de salud de los peces infectados. Este estudio, por lo tanto, busca
contribuir al desarrollo de précticas de manejo sostenible en la acuicultura, abordando tanto la
prevencion como el control de enfermedades infecciosas, y asegurando la produccion segura y

eficiente de Tilapia Negra.

Este estudio no solo se presenta como una contribucion al conocimiento cientifico en el campo
de la acuicultura, sino también como una herramienta valiosa para los productores que buscan
mejorar la gestion de enfermedades en sus instalaciones. Al lograr una comprensién integral de
la respuesta de la Tilapia Negra a la infeccion por Pseudomonas y Vibrios, este estudio aspira
a proporcionar una base solida para el desarrollo de practicas acuicolas mas resilientes,

sostenibles y econdmicamente viables en el contexto de la produccién de alimentos acuaticos.

Este enfoque es crucial dado que las infecciones bacterianas no solo reducen el rendimiento
productivo, sino que también pueden representar un riesgo de propagacion de enfermedades a
otras especies acuaticas, como los camarones, que a menudo coexisten en sistemas de

acuicultura.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En ambientes acuaticos naturales, la tilapia negra es susceptible a infecciones por Pseudomonas
y Vibrio spp. Estas bacterias pueden ser transmitidas a través de la columna de agua, facilitando
la diseminacion de enfermedades en sistemas de cultivo intensivo y co-cultivo. La incidencia
de estas infecciones en el cultivo del camaron blanco (Litopenaeus vannamei) es de particular
preocupacién, ya que ambos organismos comparten el mismo medio acuatico. La capacidad de
estas bacterias para persistir y multiplicarse en la columna de agua aumenta el riesgo de brotes

de enfermedades, afectando la produccién y la rentabilidad de los cultivos acuicolas.

La infeccion por Pseudomonas y Vibrio spp. tiene un impacto directo en el crecimiento y la
sobrevivencia de la tilapia negra. Estas bacterias pueden causar lesiones en la piel, septicemia
y fallo multiorgénico, resultando en una disminucion significativa en la tasa de crecimiento y
un aumento en la mortalidad. Evaluar el impacto de estas infecciones es crucial para desarrollar
estrategias efectivas de manejo y control que mejoren la salud y el rendimiento de los peces en
sistemas de cultivo. Ademas, comprender la respuesta de la tilapia negra a estas infecciones
puede proporcionar informacién valiosa para la implementacién de medidas preventivas y de

tratamiento que mitiguen el impacto de estas enfermedades en la acuicultura.

En este contexto, la falta de una comprension profunda de los mecanismos bioldgicos que
gobiernan la interaccién entre la Tilapia Negra y estas bacterias limita la capacidad de los
productores para implementar estrategias efectivas de prevencion y control. Abordar esta
problemadtica es esencial no solo para preservar la viabilidad econémica de la acuicultura, sino
también para garantizar practicas sostenibles y ambientalmente responsables en la produccion

de alimentos acuéticos.



1.3. JUSTIFICACION

La investigacion sobre el impacto de las infecciones por Pseudomonas y Vibrio spp. en la
Tilapia Negra (Oreochromis sp.) bajo condiciones controladas de laboratorio es de vital
importancia tanto para el avance del conocimiento cientifico como para la préctica de la
acuicultura sostenible. Estas infecciones representan un desafio significativo para la salud y el
rendimiento productivo de los cultivos de tilapia, debido a su capacidad para causar
enfermedades agudas y crénicas que resultan en disminucion del crecimiento y aumento de la
mortalidad. Ademas, estas bacterias tienen el potencial de propagarse a través del agua,
afectando a otras especies acuaticas, como el camarén blanco (Litopenaeus vannamei), que

coexisten en los mismos sistemas de cultivo.

La justificacion de este estudio radica en la necesidad urgente de desarrollar estrategias
efectivas de manejo y control para mitigar los efectos negativos de estas infecciones
bacterianas. Los tratamientos terapéuticos-farmacolégicos intensivos, a menudo utilizados para
combatir estas infecciones, pueden incrementar los costos de produccion y plantear riesgos de
resistencia antimicrobiana, lo cual es una preocupacion creciente en la seguridad alimentaria.
Ademas, la aplicacion de tratamientos quimicos puede tener consecuencias adversas para la
calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos, comprometiendo la sostenibilidad

ambiental de las practicas acuicolas.

Evaluar el impacto de las infecciones por Pseudomonas y Vibrio spp. en la Tilapia Negra es
esencial para desarrollar practicas acuicolas que no solo mejoren la salud y el rendimiento de
los peces, sino que también minimicen los riesgos ecolégicos asociados. La identificacion y
caracterizacion de estas infecciones, junto con la implementacidn de tratamientos especificos,
proporcionardn una base solida para la toma de decisiones informadas en la gestion de
enfermedades. Este estudio no solo beneficiara a los productores al proporcionar soluciones
practicas y econdmicamente viables, sino que también contribuird a la conservacién de la

biodiversidad y la calidad ambiental de los sistemas acuaticos.

Ademas, comprender la respuesta de la Tilapia Negra a estos patdgenos es crucial para evitar
la propagacién de enfermedades a otras especies acuaticas en sistemas de co-cultivo, como el
camarén blanco. Esto es particularmente relevante en el contexto de la acuicultura intensiva,
donde la proximidad y el intercambio de agua entre diferentes especies pueden facilitar la

transmision de patdgenos. Por lo tanto, esta investigacion no solo busca mejorar las practicas



de manejo en la produccion de tilapia, sino también asegurar la sostenibilidad a largo plazo de

la acuicultura como un componente esencial de la seguridad alimentaria global.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general:

Evaluar el impacto de las infecciones por Pseudomonas y Vibrios en el crecimiento y la
supervivencia de la Tilapia Negra (Oreochromis sp.), bajo condiciones controladas de
laboratorio.

1.4.2. Objetivos especificos:

e Determinar la tasa de crecimiento de la Tilapia Negra (Oreochromis sp.) infectadas con
Pseudomonas y Vibrios, mediante mediciones regulares de peso y longitud corporal.

e Evaluar latasa de sobrevivencia de la Tilapia Negra (Oreochromis sp.) bajo condiciones
de infeccidn con Pseudomonas y Vibrios.

e Analizar el nimero y tipo de colonias bacterianas presentes en los organismos y en el
agua de experimentacion, mediante analisis microbioldgicos.

e Definir la implementacion de un tratamiento (biologico, quimico) que permita la

disminucion de patogenos infecciosos.

1.5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Las infecciones por Pseudomonas y Vibrio spp. tienen un efecto negativo significativo en el
crecimiento y la supervivencia de la Tilapia Negra (Oreochromis sp.) bajo condiciones
controladas de laboratorio. Ademaés, se espera que la implementacion de tratamientos
especificos, ya sean bioldgicos o quimicos, pueda reducir la carga de patégenos y mejorar los
resultados de salud en los peces infectados.



CAPITULO Il
2. REVISION BIBLIOGRAFICA

La produccién mundial de tilapia es un sector de la acuicultura que ha experimentado un
crecimiento significativo en las ultimas décadas, convirtiéndose en una fuente importante de
alimentos y generacion de ingresos en numerosos paises alrededor del mundo. La tilapia, un
pez de agua dulce originario de Africa, ha ganado popularidad debido a su rapido crecimiento,
alta tasa de reproduccién y capacidad para adaptarse a una variedad de entornos de cultivo
(Baltazar y otros, 2014).

China es el lider indiscutible en la produccion mundial de tilapia, seguido de cerca por otros
paises como Indonesia, Filipinas, Tailandia y Egipto. Estos paises tienen condiciones climaticas
y recursos hidricos adecuados para el cultivo de tilapia en gran escala. La mayoria de la
produccion de tilapia proviene de la acuicultura, donde se cria en estanques, jaulas flotantes,
sistemas de recirculacion de agua y otros sistemas de cultivo (Alvia & ldrovo, 2016).

La tilapia es una especie versatil que puede prosperar en una variedad de entornos, desde climas
tropicales hasta templados. Es conocida por su capacidad de adaptacion a diferentes
condiciones de agua Y su tolerancia a fluctuaciones en la temperatura, la calidad del agua y los
niveles de oxigeno. Esta resistencia la hace adecuada para la cria en una amplia gama de

sistemas de produccion, lo que contribuye a su popularidad a nivel mundial (Verdezoto, 2017).

Una de las caracteristicas mas destacadas de la tilapia es su rapido crecimiento. Bajo
condiciones Optimas, las tilapias pueden alcanzar tamafios de mercado en un periodo
relativamente corto, generalmente entre 6 meses y 1 afio, dependiendo de la especie y las
practicas de cultivo. Esta rapida tasa de crecimiento la convierte en una opcion atractiva para

la produccidn acuicola, ya que permite un rapido retorno de la inversion (Saavedra, 2006).

La tilapia es un pez omnivoro que se alimenta principalmente de plantas acuéticas, algas y
pequefios organismos. En la acuicultura, se les suministra una dieta balanceada que puede
incluir alimentos comerciales, granos y subproductos agricolas. Esto hace que la tilapia sea una
opcidn rentable para la produccién de alimentos, ya que puede aprovechar una variedad de

recursos alimenticios disponibles en diferentes regiones (Martinez & Valle, 2021).

Ademas de su importancia como fuente de alimento, la produccion de tilapia también tiene un
impacto significativo en la economia de muchos paises. Genera empleo en la industria acuicola,

tanto en la produccion como en la comercializacion, y contribuye a las ganancias de exportacion



en aquellos paises que exportan tilapia a mercados internacionales como Estados Unidos, la

Union Europea y otros (Molina & Jiménez, 2010).

A medida que la demanda de tilapia continta creciendo, hay un enfoque creciente en practicas
de cultivo sostenibles para garantizar la viabilidad a largo plazo de la industria. Esto incluye el
uso responsable de recursos naturales, la minimizacion de impactos ambientales y el

cumplimiento de estandares de calidad.
2.1. Cultivo de Tilapia en el Ecuador

El cultivo de tilapia en Ecuador ha experimentado un notable crecimiento en las Ultimas
décadas, convirtiéndose en una actividad importante para la economia del pais. Ecuador, con
su ubicacion estratégica en la region ecuatorial y su abundancia de recursos hidricos, ofrece

condiciones ideales para la produccion de tilapia en sistemas de acuicultura.

La tilapia es una especie de pez de agua dulce que se ha adaptado bien a las condiciones
ambientales de Ecuador. La acuicultura de tilapia se lleva a cabo en estanques, lagunas y
reservorios, asi como en sistemas de cultivo intensivo y semi-intensivo. Los principales centros
de produccion se encuentran en provincias como El Oro, Guayas, Los Rios y Manabi, donde el
clima célido y los recursos hidricos son propicios para el cultivo de esta especie (Jacome y
otros, 2019).

El Gobierno ecuatoriano ha promovido activamente el desarrollo de la acuicultura, incluido el
cultivo de tilapia, como una estrategia para impulsar la seguridad alimentaria y diversificar la
economia. Se han implementado politicas y programas de apoyo para fomentar la inversion en

el sector acuicola y mejorar las practicas de produccién (Solano & Crespo, 2012).

Uno de los principales desafios para el cultivo de tilapia en Ecuador ha sido la gestion sostenible
de los recursos hidricos. La disponibilidad de agua de calidad es fundamental para el éxito de
la acuicultura, y se han realizado esfuerzos para mejorar la gestion y conservacion de los
recursos hidricos, asi como para minimizar los impactos ambientales de la produccion acuicola
(Ibujés, 2013).

Ecuador ha logrado posicionarse como un importante exportador de tilapia, especialmente hacia
Estados Unidos y la Union Europea. La tilapia ecuatoriana es valorada en los mercados
internacionales por su calidad, sabor y frescura. Ademas de la exportacion, la tilapia también
se consume a nivel nacional, contribuyendo a la seguridad alimentaria y proporcionando una

fuente de ingresos para los productores locales (Ordofiez, 2008).



El cultivo de tilapia en Ecuador ha generado empleo en las zonas rurales y ha brindado
oportunidades econémicas a comunidades que de otro modo podrian carecer de ellas. Los
productores de tilapia, tanto grandes empresas como pequefios agricultores, han encontrado en
esta actividad una alternativa rentable para diversificar sus ingresos y mejorar su calidad de
vida (Murillo, 2022).

En términos de desafios futuros, el cultivo de tilapia en Ecuador enfrenta la necesidad de seguir
mejorando las practicas de produccion, especialmente en lo que respecta a la gestion ambiental
y la sostenibilidad. Esto incluye el desarrollo de sistemas de cultivo mas eficientes y ecolégicos,
la promocién de buenas practicas de manejo y el fortalecimiento de la cadena de valor para

garantizar la competitividad en los mercados internacionales.
2.1.1. Biologia de la tilapia

La tilapia es un pez de agua dulce, principalmente diurna, de climas tropicales que se caracteriza
de manera general por su gran resistencia a las variaciones ambientales, su gran capacidad
reproductora y gran facilidad de colonizar nuevos ambientes. Esta Gltima caracteristica junto a
la gran utilizacion de esta especie en acuicultura la han convertido en una especie
potencialmente invasora en todas las regiones tropicales y subtropicales del planeta (Canonico,
Arthington, McCrary, & Thieme, 2005)

Figura 1. Tilapia (Oreochromis spp.)

Fuente: Los autores



2.1.2. Taxonomia

Tabla 1. Taxonomia para la Tilapia

CATEGORIA CLASIFICACION
Reino Animalia
Filo Vertebrata
Subfilo Craneata
Clase Teleostomi
Subclase Actinopterygui
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Familia Cichlidae
Genero Oreochromis
Especie Oreochromis spp.

Fuente: (FAO, 2023)
2.1.3. Morfologia externa

Las tilapias, presentan un cuerpo robusto, comprimido lateralmente, a menudo discoidal; en
algunas especies los machos presentan la cabeza mas grande que la hembra. Presenta un solo
orificio nasal a cada lado de la cabeza. Sus aletas dorsal y anal son cortas y presentan espinas y

radios; la aleta caudal es redondeada.

La piel estad cubierta de escamas, y tienen una linea lateral interrumpida en dos partes; la parte
superior se extiende desde el opérculo hasta los Gltimos radios de la aleta dorsal, la parte inferior
se encuentra por debajo de donde termina la linea lateral superior hasta el final de la aleta caudal
(Santibafiez, 2017).

2.1.4. Hébitos alimenticios

Para determinar los habitos alimenticios de la tilapia, se deben considerar varios factores, como
el tipo de especie, el fotoperiodo y la profundidad del agua. Aunque la tilapia generalmente se
clasifica como una especie herbivora debido a su consumo de plancton y plantas acuaticas, su
apetito la lleva a alimentarse también de otras fuentes de proteina. Por lo tanto, tiene la
capacidad de consumir dietas balanceadas suministradas en cultivos en estanques de tilapia
(Avila & Honores, 2023).



Los alevines y juveniles de tilapia son 100% omnivoros. Se alimentan principalmente de algas
microscopicas, pequefios animales, insectos y crustaceos que habitan la columna de agua de los
estanques de cultivo. También consumen detritos y zoobentos. Todos estos son componentes
naturales de los ecosistemas que se encuentran en equilibrio (Jiménez-Montealegre, Verdegem,
Zamora, & Verreth, 2002)

2.1.5. Habitat de la Tilapia

La tilapia habita en una gran variedad de hébitats acuaticos tal como rios, lagos, charcas,
riachuelos, canales de rios y pozos naturales. Sin embrago se ha comprobado que es capaz de
vivir en cualquier cuerpo de agua que le ofrezca alimento suficiente y unas minimas condiciones

del agua (Welcomme, 1964)
2.1.6. Salinidad

La tilapia tiene la notable capacidad de tolerar variaciones en la salinidad, lo que lo convierte
en una especie generalmente reconocida como dulceacuicola. Esta caracteristica lo hace de gran
interés para la acuicultura, lo que llevé a su introduccién en América con fines de cultivo. Su
capacidad para resistir condiciones adversas y desarrollarse con normalidad ha sido destacada
(Ibarra, 2019).

Aun siendo una especie de agua dulce, habita y coloniza con éxito aguas salobres tolerando de
0 a 30 ppm. Asimismo, resiste a grandes variaciones de temperatura que pueden oscilar de los
8 a los 41 °C. Su hébitat originario en cuencas y rios del norte de Africa y Oeste Asiatico se
caracteriza por aguas con levado contenido en materia organica, elevada turbidez y donde hay

abundancia de algas y plantas acuéaticas (Oviedo y otros, 2013).

Entre sus depredadores potenciales se encuentran una gran variedad de aves acuaticas:
ciglefias, garzas u aguilas, también reptiles como, serpientes y cocodrilos y mamiferos como

nutrias y gatos silvestres.
2.2. Calidad de Agua

La calidad del agua es un factor crucial en la acuicultura, ya que afecta significativamente la
produccion en los estanques de cultivo. Diversos factores fisicoquimicos, como la temperatura,
los gases disueltos, los nutrientes, la salinidad y el total de sélidos disueltos, influyen tanto
directa como indirectamente en la calidad del agua. Esta calidad, a su vez, es determinante para
el desarrollo y la supervivencia de los organismos en cultivo. Por lo tanto, es fundamental

mantener un ambiente acuatico saludable y equilibrado en términos nutricionales para asegurar
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el bienestar y crecimiento 6ptimo de los organismos acuéticos cultivados (Boyd, Tucker, &
Somridhivej, 2016)

(Garcia-Gonzalez, Osorio-Ortega, Saquicela-Rojas, & Cadme, 2021) definen la calidad del
agua como el conjunto de variables quimicas disueltas, como el Potencial de Hidrégeno (pH) y
el Nitrogeno Amoniacal Total (TAN), asi como las condiciones fisicas, que incluyen la
temperatura y los solidos disueltos totales. Estos parametros combinados determinan lo que se
entiende por calidad del agua, la cual varia segun la ubicacion geogréafica de los sistemas de
tratamiento de aguas en las granjas acuicolas. Esta calidad esta estrechamente relacionada con
factores como la densidad de siembra, el tipo de alimento utilizado para el camarén y los
insumos aplicados para su desarrollo. Para evaluar la calidad del agua, se utilizan diversos
equipos de laboratorio, tales como espectrofotometros, multipardmetros digitales y Kits

colorimétricos, entre otros.

La degradacion de la calidad del agua debido a los residuos de alimentos y excrementos es uno
de los principales desafios en los sistemas de produccidn acuicola. Diversas investigaciones
subrayan la importancia de mantener una buena calidad del agua mediante el uso de cepas
microbianas capaces de realizar biorremediacion. Estas cepas no solo aseguran el bienestar de
los organismos cultivados y, por ende, la salud del cultivo en general, sino que también
participan en la conversion de materia organica en CO. Yy en la reduccion de compuestos
nitrogenados, como el amonio y el nitrito, a través de bacterias nitrificantes. Los géneros de
bacterias mas destacados en acuicultura para estos propositos incluyen Bacillus, Nitrosomonas,

Nitrobacter, Pseudomonas, Cellulomonas y Lactobacillus (Velmurugan & Rajagopal, 2009)

La calidad deficiente del agua en sistemas acuicolas tiene consecuencias adversas
significativas, como el crecimiento reducido de los organismos cultivados, una menor
produccion, la aparicion de enfermedades y, en casos extremos, la mortalidad masiva. Ademas,
el vertido de estas aguas contaminadas en cuerpos receptores externos conlleva una degradacion

ambiental grave (Venkateswarlu, Seshaiah, Arun, & Behra , 2019)

Es fundamental reconocer que la acuicultura intensiva enfrenta numerosos desafios
relacionados con el control de la calidad del agua, la bioseguridad, el uso de tierras y recursos
hidricos, la produccién libre de enfermedades, asi como la rentabilidad y la sostenibilidad
ambiental y ecoldgica (Lim et al., 2021). Estos aspectos son criticos para asegurar la viabilidad
a largo plazo de la industria acuicola y la proteccion de los ecosistemas circundantes. La

implementacion de practicas de gestién adecuadas y la adopcion de tecnologias sostenibles son
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esenciales para mitigar estos problemas y promover una acuicultura mas responsable y

ecologicamente equilibrada.
2.2.1. Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye en el
retardo o aceleracion de la actividad biologica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion de
compuestos, la formacion de depositos, sedimentacion y filtracion. Multiples factores,
principalmente ambientales, pueden ocasionar fluctuaciones en la temperatura del agua. El
rango optimo es de 28-32°c, cuando disminuye a los 15°c los peces dejan de comer. Durante
los meses frios los peces dejan de crecer y el consumo de alimento disminuye, las temperaturas
letales se ubican entre los 10y 11°c. Cuando la temperatura es mayor a 30°c los peces consumen

mas oxigeno (Valenzuela y otros, 2017).
2.2.2. Turbidez

La turbidez es originada por las particulas que por su tamafio se encuentran en suspension y
reducen la transparencia del agua como pueden ser arcillas, tierra finamente dividida y otros

coloides organicos.

La existencia de sustancias en suspension, como la arcilla, los limos, los coloides organicos, el
plancton y los organismos microscopicos, es responsable de la opacidad en el agua. Estas
particulas, que varian en tamafio desde 10 mm hasta 0,1 mm, pueden clasificarse en tres grupos:

minerales, particulas organicas himicas y particulas filamentosas (Lozano, 2018).
2.2.3. Potencial hidrogeno (pH)

Es una variable fundamental que indica el grado de acidez o alcalinidad del agua. El pH
interviene en la calidad del agua, determinando si un cuerpo de agua es dura o blanda, es decir,
evalla los niveles de carbonatos presentes para el desarrollo del cultivo de una especie acuicola.
El crecimiento de tilapia se reduce en aguas acidas, toleran un pH de 5y hasta 11, sin embargo,

los valores 6ptimos son de 6.5 a 9 (Madrid y otros, 2022).

El pH se define como el negativo del logaritmo o el reciproco del logaritmo de la actividad del
ion hidrogeno en una disolucion acuosa o en otro disolvente especificado. En procedimientos
de tratamiento de agua como la coagulacion, la desinfeccion con cloro, el ablandamiento y el

control de corrosion, el valor del pH juega un papel crucial.
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Su medicion se emplea ampliamente para indicar la intensidad de las condiciones acidas o
alcalinas de una disolucion y como un marcador de la acidez de una sustancia. ElI pH esta
determinado por la concentracion de iones hidrégeno (H+) libres en una sustancia (Manahan,
2007).

Si se observa un aumento del pH durante el dia, se recomienda la utilizacién de melaza u otros
carbohidratos de facil digestiébn para favorecer el crecimiento de microorganismos que
consumen estos nutrientes. Estas bacterias desempefian un papel en la regulacion del pH al

transformar el COz, lo que ayuda a disminuir sus niveles (Carvajal, 2014).
2.2.4. Oxigeno

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua se mide comunmente en ppm o mg/L. La
capacidad del agua para disolver oxigeno varia con la temperatura, siendo menor a temperaturas
mas altas. Es importante destacar que los niveles de oxigeno disuelto (OD) son un factor crucial
para la calidad del agua en ambientes acuaticos. Por lo general, la medicién de OD se realiza
dos veces al dia, una vez en la mafiana y otra por la tarde. En los estanques de cultivo, este

oxigeno proviene del agua fresca que se introduce (Paredes & Rodriguez, 2020)

Cuando la cantidad de agua disminuye, también lo hace la cantidad total de oxigeno disponible
y, por tanto, el consumo de éste por los seres vivientes acuaticos aumenta por 9 unidad de
volumen. La temperatura estd inversamente relacionada con el oxigeno, por lo que en épocas
con mayor temperatura es importante monitorearlo. En el Cultivo de tilapia es recomendable

que la cantidad de oxigeno no sea menor a 5 ppm. (Intagri, 2019).
2.2.5. TAN

En los sistemas de cultivo intensivos, se ha observado que los niveles de nitrogeno amoniacal
total (TAN), que incluyen tanto el amoniaco ionizado como el no ionizado, pueden alcanzar
concentraciones de hasta 4 mg/L (Sesuk, Powtongsook, & Nootong, 2009). El crecimiento de
microorganismos heterdtrofos, que son capaces de descomponer la materia organica generada
en el sistema, favorece el desarrollo de organismos de niveles tréficos superiores. Los
consorcios microbianos ricos en bacterias heterotrofas tienen la capacidad de eliminar mayores
cantidades de nitrogeno amoniacal. Se ha demostrado que la formacion de biofloculos ayuda a
mantener los niveles de compuestos toxicos dentro de los limites recomendados para la cria de
camaron blanco (Martinez-Cérdova, Emerenciano, Miranda-Baeza, & Martinez-Porchas,
2015)
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2.2.6. N-NHs - N-NH4

El amoniaco es uno de los principales subproductos del metabolismo en sistemas de acuicultura.
En los estanques de cultivo, el amoniaco puede presentarse en dos formas quimicas: la forma
no ionizada (N-NHs) y la forma ionizada (N-NH4"). La proporcion de estas dos formas depende
de varios factores, incluyendo el pH y la temperatura del agua. La forma no ionizada es
particularmente toxica para los organismos acuaticos, ya que puede atravesar facilmente las
membranas biologicas y causar dafios celulares. A medida que el pH del agua aumenta, la
proporcion de N-NHs también aumenta, lo que puede resultar en niveles toxicos que afectan
negativamente la salud de los camarones y otros organismos acuaticos. La gestién adecuada de
los niveles de amoniaco en los sistemas de cultivo es crucial para mantener un ambiente

saludable y prevenir problemas de crecimiento y mortalidad en los camarones (Boyd C. , 2020)

Estudios han demostrado que la acumulacion de amoniaco puede ser mitigada mediante la
implementacion de sistemas de biofloc y el manejo adecuado de la calidad del agua, lo cual
ayuda a mantener la concentracion de este compuesto dentro de los limites seguros (Martinez-
Cordova et al., 2015; Sesuk et al., 2009). Estos enfoques no solo contribuyen a la reduccion de
la toxicidad, sino que también favorecen un ambiente méas equilibrado para el crecimiento

optimo de los camarones y otros organismos en el ecosistema acuatico.
2.3. Patologias bacterianas contemporaneas de relevancia critica en la acuicultura.

La tilapia es susceptible a infecciones por diversas bacterias, tales como las pertenecientes a los
géneros Vibrio, Aeromonas, Pseudomonas y Streptococcus. Algunas de estas bacterias también
pueden encontrarse en individuos saludables, incluyendo las del género Plesiomonas.
Comuanmente, los trastornos bacterianos en peces son el resultado de factores estresantes
ambientales, como la deficiente calidad del agua, lo que facilita que patégenos oportunistas
como Aeromonas hydrophila causen enfermedades. Es més, la patologia bacteriana en peces
suele tener causas multiples y complejas. Comprender y tratar estas enfermedades exige

considerar estos multiples factores (M. Haenen, y otros, 2023).

Entre las patologias bacterianas criticas en tilapia que afectan tanto a la salud piscicola como a
la economia y sociedad se incluyen la estreptococosis, la aeromonas, la franciselosis, la
enfermedad columnaris y la vibriosis. La tarea de comparar el impacto econémico de las
enfermedades bacterianas en la acuicultura de tilapia frente a otras especies es complicada, pues
varia segun el valor de las especies, el tipo de sistema de cultivo, el pais y la moneda utilizada.

Aunque una comparacién porcentual del volumen de produccién acuicola perdida seria ideal,
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la falta de datos coherentes y completos dificulta tales analisis comparativos entre diferentes

estudios, paises, especies y sistemas de produccion (M. Haenen, y otros, 2023).

Efectos de la infeccion por Pseudomonas sobre el crecimiento y la supervivencia de la tilapia
negra, Los estudios han demostrado que la infeccién por Pseudomonas puede provocar tasas de
crecimiento reducidas, mayor mortalidad y respuestas inmunes comprometidas en la tilapia
negra. El debate dentro de este tema gira en torno a los mecanismos por los cuales Pseudomonas

afecta a los peces y las posibles estrategias de mitigacion (Austin & Austin, 2007).

(Rico, Oliveira, McDonough, Matos, & Carvalho, 2012) nos dicen que al evaluar el efecto de
la temperatura sobre el crecimiento y la supervivencia de la Tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) cuando es expuesta a una infeccion por Streptococcus agalactiae, demostré que un
incremento en la temperatura ambiental estd correlacionado con un aumento en las tasas de
mortalidad y una reduccion en el crecimiento de los peces infectados. Estos hallazgos sugieren
que la temperatura desempefia un rol critico en la vulnerabilidad de la Tilapia del Nilo frente a
la infeccion por Streptococcus agalactiae. Especificamente, se observd que condiciones
térmicas elevadas intensifican los impactos adversos sobre el crecimiento y la supervivencia de
la especie estudiada, lo cual subraya la necesidad de considerar la gestion térmica en los
sistemas de cultivo de tilapia para mitigar los efectos deletéreos de patogenos como el

Streptococcus agalactiae.

(Alvarez-Pellitero & Sitja-Bobadilla, 1993) nos indican que se analizaron los cambios
patoldgicos en doradas (Sparus aurata) infectadas con Vibrio alginolyticus. Los resultados
indicaron que la infeccion bacteriana ocasioné alteraciones significativas en los tejidos,
destacando dafios notables en el higado y el bazo. Las conclusiones del estudio resaltan que
Vibrio alginolyticus induce cambios patoldgicos severos en doradas, lo cual subraya la
necesidad de profundizar en el entendimiento del impacto de las especies de Vibrio en la salud
piscicola. Este conocimiento es crucial para el desarrollo de estrategias eficaces de prevencion

y tratamiento de enfermedades relacionadas con Vibrio en poblaciones de peces.

(Austin & Austin, Bacterial Fish Pathogens: Disease of Farmed and Wild Fish, 2010) nos dicen
que al estudiar las implicaciones de las infecciones por Vibrios en el crecimiento y la
supervivencia de la tilapia negra, subrayando como estos patdégenos pueden incrementar
significativamente las tasas de mortalidad y comprometer el desarrollo de esta especie. La
discusion se profundiza en la identificacion de diversas especies de Vibrios que representan un

riesgo para los peces, examinando sus factores de virulencia y explorando intervenciones
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potenciales que podrian fortalecer la resiliencia de los peces frente a estas amenazas. Ademas
se proporciona una revision exhaustiva sobre los patdgenos bacterianos que afectan a las
especies de peces, tanto en entornos de cultivo como en habitats silvestres, poniendo especial
énfasis en el rol de los Vibrios como agentes patdgenos. Se analiza el impacto de las infecciones
bacterianas en la salud de los peces y en las operaciones acuicolas, resaltando la necesidad de
implementar estrategias eficaces de manejo de enfermedades para mitigar los efectos adversos

en las poblaciones de peces.

(Liu & Zhou, 2019) nos indican en su estudio que al evaluar como las infecciones por
Pseudomonas y Vibrio impactan la microbiota intestinal de la Tilapia Negra, evidenciando que
dichas infecciones alteran la composicion de la microbiota, lo cual puede comprometer la salud
general y la funcion inmunoldgica de los peces. El analisis demuestra la relacion significativa
entre las infecciones bacterianas y la alteracion de la microbiota intestinal, subrayando cémo
estos cambios pueden afectar adversamente la salud y las respuestas inmunitarias de la Tilapia
Negra. Las conclusiones enfatizan la necesidad de entender estas interacciones para desarrollar
intervenciones eficaces que reduzcan el impacto negativo de las enfermedades bacterianas en

la acuicultura.
2.3.1. Pseudomonas

Las especies de Pseudomonas son bacilos gramnegativos aerdbicos maéviles que pertenecen al
orden Pseudomonadales. Aunque la mayoria de las especies de Pseudomonas no son patogenas,
ciertas cepas pueden inducir enfermedades significativas en los peces. En particular,
Pseudomonas anguilliseptica se identifica como altamente patdgena, especialmente para las
anguilas japonesas y europeas, causando la enfermedad conocida como "mancha roja" o
'Sekiten byo' (Haenen & Davidse, 2001).

Este patdgeno también ha sido aislado en tilapias enfermas, en conjunto con Pseudomonas
fluorescens, Pseudomonas putida y Pseudomonas aeruginosa. Estos peces afectados por la
septicemia de Pseudomonas manifiestan sintomas clinicos graves, incluyendo enrojecimiento
corporal generalizado, hinchazén abdominal, opacidad ocular, pérdida de escamas y congestion

branquial (M. Haenen, y otros, 2023).

Ademas, investigaciones adicionales han documentado que Pseudomonas anguilliseptica
provoca una enfermedad severa en la Tilapia del Nilo, evidenciada por anorexia,
oscurecimiento de la piel, hemorragias petequiales en el cuerpo y en la base de las aletas,

escamas desprendidas, aletas erosionadas y en posicion erecta. Algunos individuos incluso
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presentaron distension abdominal leve, exoftalmia y decoloracidn de las branquias. Durante las
autopsias, se observd un notable agrandamiento de los rifiones y el bazo. Estos hallazgos
subrayan la necesidad de estudios mas profundos y medidas de control eficaces para mitigar los
impactos de las infecciones por Pseudomonas en poblaciones de peces cultivados (Mosharraf
Hossain & Rashid Chowdhury, 2009).

Pseudomonas fluorescens es comunmente reconocida como un patégeno oportunista en la
tilapia (Oreochromis spp.), especialmente bajo condiciones ambientales adversas. Miyazaki et
al. documentaron un brote de Pseudomonas fluorescens en Tilapia del Nilo en Japon, donde los
peces afectados exhibieron sintomas graves como exoftalmia, oscurecimiento de la piel,
lesiones hepaticas, esplénicas, renales y branquiales, asi como inflamacion de la vejiga
natatoria. Ademas, se observaron abscesos y necrosis en varios 6rganos internos mediante
analisis histopatoldgicos. Este estudio también reporto la presencia de granulomas en todas las
areas afectadas (Miyasaki, Kubota, & Miyashita, 1984)

Se ha identificado a Pseudomonas aeruginosa en casos de enfermedad en tilapia cultivada (O.
niloticus), aunque no se le considera un patégeno primario para esta especie. A nivel global, las
infecciones por Pseudomonas son comunes en ambientes acuaticos y terrestres, con reportes
especificos de Pseudomonas fluorescens en varios paises, y Pseudomonas mosselii como
patogeno en tilapia de Mozambique en México (Soto-Rodriguez, Cabanillas-Ramos, Alcaraz,
Gomez-Gil, & Romalde, 2013)

Se ha encontrado que Pseudomonas anguilliseptica es susceptible a varios antibidticos y
extractos de cianobacterias. Investigaciones adicionales han mostrado la efectividad de la
ciprofloxacina y extractos de Anabaena wisconsinense en el tratamiento de septicemias por
pseudomonas. Ademas, se ha probado con éxito una nanoemulsion de aceite de cal tanto in
vitro como in vivo contra la infeccién por Pseudomonas aeruginosa en tilapia (Hossain M.M.
& Chowdhury M., 2009)

2.3.2. Vibriosis

La vibriosis en peces, una enfermedad sistémica desencadenada por diversas especies del
género Vibrio tales como V. harveyi, V. parahaemolyticus, V. alginolyticus, V. anguillarum y
V. vulnificus, representa una amenaza significativa en entornos acuaticos, tanto marinos como
estuarinos. Estas bacterias gramnegativas y oxidasa-positivas, que poseen flagelos polares,

pueden causar septicemia aguda que a menudo resulta fatal, especialmente en organismos
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inmunocomprometidos. La incidencia de vibriosis varia segun el huésped y la cepa bacteriana

especifica, evidenciando la complejidad de sus manifestaciones clinicas.

Particularmente en la acuicultura marina y salobre, la tilapia se encuentra entre las especies mas
vulnerables a esta infeccidn. Vibrio vulnificus, especialmente el patovar piscis (pv. piscis, antes
conocido como Biotipo 2), se ha identificado como el agente patdgeno predominante en estos
entornos, causante de la vibriosis de aguas calidas (WWYV). Este patovar es distintivo por poseer
un plasmido de virulencia especifico para peces (pFv), y se clasifica en diversos clados o
serovares como Ser E y el recientemente identificado Ser T, sugiriendo un notable potencial

zoon@tico.

Investigaciones han documentado brotes de V. vulnificus en diversas regiones, incluyendo
Japon, Taiwan, Bangladesh, India y zonas del Mediterraneo oriental. Los sintomas en peces
infectados abarcan desde coloracion oscura y hemorragias externas hasta exoftalmia y Ulceras
cutaneas. A nivel interno, los andlisis revelan patologias como hepatoesplenomegalia con
lesiones hemorragicas y cerebros edematosos. Asimismo, se han realizado estudios
experimentales que involucran la exposicion de tilapia del Nilo a cepas virulentas, induciendo
infecciones y enfermedades, lo que subraya la criticidad de desarrollar estrategias robustas de

prevencion y control para mitigar la impacto de la vibriosis en la acuicultura. Fig. 2.

Figura 2. Septicemia caracterizada por hemorragias en (a) la boca, la cabeza y las aletas y

en (b) el intestino, la cavidad abdominal y los muasculos

Fuente: Dr. B. Fouz (M. Haenen, y otros, 2023)
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Segun Dutan Pineda (2022), la presencia de Vibrios en las entradas de agua de las granjas
acuicolas de la provincia de ElI Oro muestra fluctuaciones estacionales marcadas. En los meses
de invierno, la carga bacteriana alcanza hasta 1015 UFC/ml, lo que contrasta con los 760
UFC/ml observados durante el verano. Respecto a la distribucién de especies, Vibrio
alginolyticus es mas prevalente, constituyendo el 47.4% en invierno y aumentando al 75% en
verano. Por otro lado, Vibrio parahaemolyticus representa el 31.6% en invierno y disminuye al
25% en verano, indicando una mayor dispersion de estas bacterias en el ambiente acuatico

durante el invierno en comparacion con el verano.

De igual manera, en la conferencia disertada en la EXPOACUICOLA EL ORO 2024 cuyo tema
fue “Mapeo de los Problemas Sanitarios en el Archipiélago de Jambeli (Vibrios, camaron flaco
y disparidad de tallas)”, se expuso que en nuestro pais todas las aguas servidas deberian ser
tratadas por ley. Esto consta en el Texto unificado de legislacion ambiental TULAS, donde se
especifican los parametros de descarga (bastante bajos en comparacion a estandares europeos)
para DBO, DQO, SST, nitrogeno total, Fosforo entre otros parametros (Galarza-Mora & Brito-
Alvarado, 2024).

Pero en la realidad esta normativa ha sido obviada por los municipios. La mayoria de las
ciudades no cuenta con Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ni tampoco con
alcantarillados separados para aguas servidas y aguas de lluvia, lo que dificulta ain mas el
tratamiento de agua. Lo cual lleva a una contaminacién constante del agua que es utilizada en

los distintos sistemas de produccion acuicola.

Los analisis microbiolégicos muestran una alta carga de colonias bacterianas en los
hepatopancreas y cuerpos de los camarones, especialmente en sectores como Bellavista y Las
Casitas, lo que sugiere una fuerte presencia de bacterias patdgenas como Vibrio spp. La
deteccion de Vibrio parahaemolyticus, aunque no patogénico, indica la necesidad de monitoreo
constante y medidas preventivas. Anexo 1.

La variabilidad en la cantidad de colonias y la materia organica en el lodo entre los sectores
indica diferencias significativas en la gestion de residuos. Sectores como Dos Bocas muestran
altos niveles de materia organica, lo que puede estar relacionado con la acumulacion de

desechos organicos y una mayor actividad bacteriana. Anexo 2.

La contaminacion de los ecosistemas marino-costeros en el Archipiélago de Jambeli es una

preocupacion significativa, especialmente debido a la alta carga bacteriana (alta carga de
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materia organica) y la presencia de patdgenos en los camarones (Galarza-Mora & Brito-
Alvarado, 2024)

2.3.3. Tilapia Negra infectada con Pseudomonas y Vibrios en el ambiente natural y

sus implicaciones en el cultivo de L. vannamei

(Austin & Austin, Bacterial Fish Pathogens: Disease of Farmed and Wild Fish, 2010) indica
que la mayor parte de la investigacion en esta area se centra en la identificacion de los agentes
etioldgicos, sus mecanismos de transmision y el impacto en la salud de los peces y las practicas
acuicolas. Los estudios han demostrado que Pseudomonas y Vibrios, particularmente V.
Parahaemolyticus, V. Alginolyticus y V. Vulnificus, son patdgenos importantes que afectan a
las poblaciones de tilapia negra en ambientes naturales. Estas bacterias se encuentran
comunmente en fuentes de agua y pueden infectar facilmente a los peces, provocando
mortalidad y tasas de crecimiento reducidas. La literatura analiza la importancia de monitorear

y controlar estas infecciones para prevenir pérdidas econdmicas en los sistemas acuicolas.

(Austin & Austin, Bacterial Fish Pathogens: Disease of Farmed and Wild Fish, 2016) indican
que este estudio aborda la prevalencia de Pseudomonas y diversas especies de Vibrio en
poblaciones de Tilapia Negra en entornos naturales, observando que las tasas de prevalencia de
estos patdgenos acudticos varian, subrayando los riesgos significativos que representan para la
acuicultura de especies como Litopenaeus vannamei. Ademas, examina de manera exhaustiva
los patogenos bacterianos que impactan a los peces tanto en sistemas de cultivo como en
habitats silvestres, abarcando aspectos de epidemiologia, patogénesis, diagnostico y estrategias
de control de estos organismos. Las conclusiones resaltan la necesidad critica de entender la
biologia y ecologia de las bacterias patdgenas para implementar medidas de prevencion y

control efectivas que mitiguen los brotes de enfermedades en ambientes acuicolas.

(Hadi, Yusoff, Shariff, & Shariff, 2015) nos indican en su investigacion se centré en la
deteccion de especies de Vibrio en tilapias negras cultivadas y en su medio ambiente en la
peninsula de Malasia. Los resultados revelaron una prevalencia significativa de estas especies
tanto en las muestras de peces como en las de agua, resaltando asi el riesgo de infeccion dentro
de los entornos acuicolas. El hallazgo clave de esta investigacion es la presencia habitual de
especies de Vibrio en la Tilapia Negra cultivada y en su entorno acuatico en la peninsula de
Malasia. Esta situacion plantea un riesgo considerable para la salud piscicola y para la
viabilidad de las practicas acuicolas en la region, subrayando la necesidad de estrategias

eficaces para manejar y mitigar el impacto de estos patdgenos en la acuicultura.
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(Haifa-Haryani, y otros, 2022) nos sefialan en su estudio que el Vibrio es la bacteria méas
comunmente asociada con enfermedades en crustaceos. Los brotes de vibriosis representan una
amenaza grave para la produccion de camarones, por lo que los antibidticos se utilizan
comunmente como medidas preventivas y terapéuticas. Sin embargo, el uso inadecuado de
antibioticos conduce a la resistencia antimicrobiana. A pesar de esto, la informacion sobre la
ocurrencia de Vibrio spp. y el uso de antibiéticos en camarones, particularmente en Malasia, es
escasa. Este articulo tuvo como objetivo proporcionar informacion sobre la presencia de Vibrio
spp., su estado de resistencia a los antibidticos y los perfiles de plasmidos de Vibrio spp.

aislados de camarones cultivados en la Peninsula de Malasia.

Se aislaron y caracterizaron con éxito 13 especies diferentes de Vibrio utilizando el gen pyrH.
Estas especies fueron: V. parahaemolyticus (55%), V. communis (9%), V. campbellii (8%), V.
owensii (7%), V. rotiferianus (5%), Vibrio spp. (4%), V. alginolyticus (3%), V. brasiliensis
(2%), V. natriegens (2%), V. xuii (1%), V. harveyi (1%), V. hepatarius (0.4%) y P. damselae
(3%). Los perfiles de susceptibilidad a los antibidticos revelaron que todos los aislamientos
eran resistentes a la penicilina G (100%), pero susceptibles a la norfloxacina (96%). Ademas,
el 16% de los aislamientos mostr6 un indice de resistencia multiple a los antibiéticos (MAR)
inferior a 0.2, mientras que el 84% fue superior a 0.2. Estos hallazgos respaldan el uso de datos
de vigilancia sobre los patrones emergentes de resistencia antimicrobiana y perfiles de

plasmidos de Vibrio spp. en granjas de camarones (Haifa-Haryani, y otros, 2022).

(Md. Yasin, y otros, 2019) nos dicen que la vibriosis es una de las enfermedades mas comunes
gue causa una mortalidad masiva en camarones, peces y mariscos cultivados en Asia. La alta
incidencia de vibriosis puede ocurrir tanto en criaderos como en instalaciones de engorde,
siendo los juveniles mas susceptibles a la enfermedad. Diversos factores, en particular la fuente
de los peces, los factores ambientales como la calidad del agua y la gestion de las granjas, asi
como los factores de virulencia del Vibrio, influyen en su aparicién. Los peces afectados
muestran letargo, necrosis de la piel y apéndices que conduce a deformaciones corporales,

crecimiento lento, licuefaccion de 6rganos internos, ceguera, opacidad muscular y mortalidad.

La combinacion de medidas de control, especialmente el uso de fuentes de peces libres de
enfermedades, la bioseguridad en la granja, la mejora de la calidad del agua y otras medidas
preventivas como la vacunacion, puede ser eficaz para controlar la infeccion. Aunque algunas
medidas de control son costosas y menos practicas, la vacunacion es efectiva, relativamente

econdémica y facil de implementar (Md. Yasin, y otros, 2019).
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Las investigaciones sobre el cultivo de tilapia (Oreochromis sp.) ha explorado los efectos de
las bacterias probidticas en el crecimiento y la supervivencia. Los estudios han demostrado que
las cepas probidticas potenciales, incluyendo Bacillus y bacterias de &cido lactico, pueden
mejorar el crecimiento de la tilapia cuando se agregan al alimento o al agua, incluso en
condiciones de temperatura subdptimas (Apun Molina & J. Pablo, 2008); (Apun-Molina,
Miranda, Luna-Gonzalez, Martinez-Diaz, & Rojas-Contreras, 2009). Un probiotico
biopreparado que contiene levadura Saccharomyces mejoro el crecimiento y la supervivencia

de las larvas durante la inversion sexual (Lara Mantilla, Furnieles, Pérez, & Buelvas, 2016).

Diversas infecciones bacterianas en especies de peces, como la septicemia por Aeromonas, la
edwardsielosis, la columnaris, la estreptococosis y la vibriosis, han sido documentadas en el
sector de la acuicultura. No obstante, solo algunos de estos patdgenos son responsables de la
mayoria de las pérdidas econdmicas globales en la produccion acuicola. Entre los patégenos
bacterianos mas comunes en numerosas especies de peces que habitan en ambientes de agua
dulce y tropical se encuentran las especies de Aeromonas, que causan hemorragias bacterianas
en peces de cultivo. Pseudomonas anguilliseptica es un patégeno oportunista que afecta a
diversas especies de peces en la acuicultura tanto marina como de agua salobre a nivel global.
Inicialmente descrito como el agente causante de la enfermedad de la mancha roja en el cultivo
de anguila japonesa, este patdgeno ha sido posteriormente aislado en diferentes paises a partir
de diversas especies de peces, tanto cultivadas como silvestres (Irshath, Rajan, Vimal,
Prabhakaran, & Ganesan, 2023)

Sin embargo, los cultivos de tilapia son susceptibles a varias bacterias patogenas, incluyendo
Aeromonas, Pseudomonas y Flavobacterium, que pueden causar problemas de salud y pérdidas
econdmicas (Z. Huicab-Pech et al., 2017). Los signos clinicos de infecciones bacterianas en
tilapia pueden incluir sangrado de la piel, ulceracion corporal y opacidad corneal. Estos
hallazgos resaltan la importancia de implementar medidas preventivas y buenas practicas de
manejo en la acuicultura de tilapia para mitigar los riesgos de enfermedades y optimizar la

produccion.
2.3.4. Rol de los microorganismos en la calidad del agua y salud acuicola

Los microorganismos desempefian un papel fundamental en la acuicultura. Segin Bentzon-
Tilia et al. (2016), en los ecosistemas naturales, estos microorganismos realizan diversas
funciones, como la descomposicidn de materia organica, el reciclaje de nutrientes, el suministro

de alimento y la produccion de sustancias protectoras que resguardan a los organismos de
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patdgenos potencialmente letales. Las comunidades microbianas sirven como indicadores clave
de la calidad del agua; no obstante, es esencial comprender su funcion especifica dentro del
ecosistema acuicola, ya que algunos microorganismos pueden constituir una amenaza para la

salud de los organismos cultivados.

Bentzon-Tilia et al. (2016) sugiere que el uso del microbioma acuicola como indicador del
estado del sistema resulta valioso Unicamente si puede funcionar como un sistema de alerta
temprana. Para ello, es crucial identificar indicadores que reflejen la mala calidad del agua, lo
que permitiria la deteccién de microorganismos no deseados, como algas productoras de
toxinas, bacterias y virus. La caracterizacion del microbioma en la acuicultura abre la
posibilidad de seleccionar comunidades microbianas beneficiosas o de introducir directamente
en los sistemas ensamblajes microbianos previamente definidos. Ya existen enfoques para

manipular la microbiota, entre los cuales destaca la acuicultura simbidtica.

En el entorno natural, los consorcios microbianos estdn compuestos por microorganismos
autotrofos y heterotrofos. Muchos de estos microorganismos se emplean en ecosistemas
acuicolas contaminados, participando en procesos metabolicos y descomponiendo la materia
organica rica en nitrégeno y fésforo presente en el agua. Ademas, estos microorganismos se
utilizan en el tratamiento de aguas residuales, y dependiendo del género bacteriano, pueden
operar en ambientes tanto aerobios como anaerobios. Una de las principales ventajas de la
microbiota es que su uso es de bajo costo, consume poca energia y es respetuoso con el medio

ambiente (Anangono Méndez & Lloacana Bonilla, 2022).
2.3.5. Microorganismos: Factores clave en la sostenibilidad acuicola

Entre los microorganismos utilizados en la acuicultura se encuentran las bacterias aerobias, que
consumen oxigeno y son organismos unicelulares de gran importancia en la degradacion de
amonio y nitrito, ambos compuestos nitrogenados. El proceso de nitrificacion ocurre en dos
etapas: las bacterias del género Nitrosomonas degradan el amoniaco (NH3), mientras que las
bacterias del género Nitrobacter se encargan de la degradacion del nitrito (NO2-) disuelto en el
agua. Por otro lado, las bacterias anaerobias desempefian un papel crucial en la descomposicion
de compuestos nitrogenados, materia organica y sustancias disueltas en el agua, sin la necesidad

de consumir oxigeno (Ortega Mendoza, 2020).

Adicionalmente, los microorganismos se clasifican segun su rol y la fuente de energia (carbono)
que requieren. En esta clasificacion se incluyen los heterétrofos y autotrofos, siendo estos

ultimos capaces de transformar y adsorber nitrogeno y fésforo solubles. Las bacterias oxidantes
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de amoniaco y las bacterias oxidantes de nitrito pertenecen al grupo de bacterias autotrofas
(Jasmin et al., 2020). Por el contrario, las bacterias heterotrofas representan una alternativa
poderosa para la conversion de compuestos nitrogenados, transformando el nitrdgeno
inorganico, potencialmente téxico, en nitrégeno organico, que es relativamente estable
(Vinothkumar et al., 2021).

Tabla 2. Bacterias beneficiosas empleadas en sistemas acuicolas

Tipo de bacterias Rol o funcién
Bacillus sp. Mineralizacion y desnaturalizacion de proteinas y amonio
Lactobacillus sp. Inhibicion de baterias patdgenas

Nitrosomonas sp. ~ Oxidacion de amonio

Nitrobacter sp. Oxidacion de nitritos

Aerobacter sp. Reduccion de materia organica

Cellulomonas sp. ~ Desnaturalizacion de material vegetal

Thiobacillus sp. Reduce sulfitos juntamente con la desnitrificacion

Paracoccus sp. Degradacién de 4acido sulfhidrico (H2S) y remueve

eficientemente amonio

Rhodobacter sp. Degradacion de materia organica, nitrito y acido sulfhidrico
(H2S)

Fuente: Ron et al. (2020)

Ron et al. (2020) destacan que las funciones y roles ecoldgicos de las bacterias son
fundamentales para la salud y sostenibilidad de los sistemas de produccién acuicolas. Al igual
que en otras areas de la acuicultura, es esencial que los microorganismos se sometan a
protocolos de monitoreo, control y gestion para mantener el equilibrio y la homeostasis dentro
del ecosistema acuicola. Es importante sefialar que los beneficios y subproductos derivados de
los procesos bioquimicos realizados por las bacterias varian segun la especie, la cepa, la
constitucion genética y las caracteristicas del entorno en el que se encuentran, incluyendo

variables fisicas, quimicas y biologicas.
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Abasolo Pacheco (2015) sefiala que las bacterias acido-lacticas (BAL) se destacan por aumentar
la disponibilidad de nutrientes, facilitar la utilizacion de carbohidratos que de otro modo no
serian digeribles y, simultdneamente, producir compuestos antimicrobianos que inhiben la
proliferacion de bacterias patdgenas. Estas caracteristicas hacen que las BAL sean consideradas
agentes altamente eficaces para la implementacién de control bioldgico en el ambito acuicola.
Las principales especies del género Bacillus empleadas como probidticos en acuicultura
incluyen Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus y Bacillus
amyloliquefaciens. Estas cepas se aislan y proliferan principalmente en el suelo, en el agua de
los estanques, en el tracto intestinal de los organismos acuéticos, asi como en algas marinas y

esponjas de mar (Pérez-Chabela et al., 2020).

La exclusion competitiva implica la introduccion de un cultivo de bacterias inofensivas, ya sea
de una o varias cepas, en el agua o en el organismo. Estas bacterias acttan al prevenir, reducir
o eliminar la colonizacion de patégenos al competir por los nutrientes, creando asi un ambiente
adverso para las bacterias patégenas como los Vibrios. Este proceso facilita la creacién de un
entorno hostil para los patégenos en el mismo nicho ecoldgico, lo que resulta en una
disminucion del namero de patdgenos y, por consiguiente, en una menor incidencia de

enfermedades (Hosain & Liangyi, 2020).
2.3.6. Interacciones competitivas y control de patdgenos en acuicultura

La exclusion competitiva implica la introduccion de un cultivo de bacterias inofensivas, ya sea
de una o varias cepas, en el agua o en el organismo. Estas bacterias acttan al prevenir, reducir
o eliminar la colonizacion de patdgenos al competir por los nutrientes, creando asi un ambiente
adverso para las bacterias patégenas como los Vibrios. Este proceso facilita la creacién de un
entorno hostil para los patégenos en el mismo nicho ecoldgico, lo que resulta en una
disminucion del numero de patégenos y, por consiguiente, en una menor incidencia de

enfermedades (Hosain & Liangyi, 2020).

Segun las investigaciones de Kanipe y colaboradores (2021), la exclusion competitiva es un
fendmeno en el que diferentes especies bacterianas, que coexisten dentro de un mismo nicho
ecologico, se ven envueltas en una competencia por recursos limitados, como nutrientes y
espacio. Esta competencia se manifiesta a través de dos estrategias principales: la competencia
por explotaciéon y la competencia por interferencia. La competencia por explotacion es un
proceso indirecto, donde las bacterias compiten con poblaciones previamente establecidas al
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ocupar nichos disponibles y agotar rapidamente los recursos, lo que restringe su disponibilidad

para otros competidores y, en consecuencia, promueve su propio crecimiento.

En contraste, la competencia por interferencia es un proceso directo en el cual un organismo
impacta negativamente a otro, por ejemplo, mediante la produccion de compuestos
antimicrobianos. Esta forma de competencia implica interacciones directas entre las especies
bacterianas, donde una puede perjudicar o inhibir el desarrollo de la otra. En resumen, la
exclusion competitiva entre especies bacterianas dentro de un nicho ecolégico representa una
dinamica compleja que incluye tanto estrategias de competencia por explotacion, que operan
de manera indirecta, como estrategias de competencia por interferencia, caracterizadas por
interacciones directas y a menudo antagonistas entre las especies competidoras (Ramirez

Escalante, Sanchez Saritama, & Galarza-Mora, 2023).

Al integrarse en el ecosistema acuicola, las bacterias probioticas tienen la capacidad de ejercer
exclusion competitiva mediante la sintesis y excrecion de diversos metabolitos antimicrobianos.
Entre estos metabolitos se incluyen antibiéticos, &cidos organicos como el propionico, formico,
butirico, acético y lactico, asi como perdxido de hidrégeno, compuestos quelantes como
siderdforos de hierro, enzimas como proteasas y amilasas, enzimas bacterioliticas como la
lisozima, y bacteriocinas (Pérez-Chabela et al., 2020). Estos compuestos contribuyen a la
inhibicion y desplazamiento de microorganismos patdgenos dentro del entorno acuicola,
promoviendo un ambiente méas saludable para los organismos en cultivo (Ramirez Escalante,
Sanchez Saritama, & Galarza-Mora, 2023).

2.3.7. Impacto de probidticos en el crecimiento y salud de la tilapia (Oreochromis sp.)

Los probioticos son microorganismos vivos que benefician la fisiologia del huésped al modular
la inmunidad sistémica y mucosa, mejorando asi el equilibrio nutricional y microbiano en el
tracto intestinal (Gatesoupe, 1999; Nayak, 2010; Hill et al., 2014). Estos microorganismos
incluyen una amplia variedad de bacterias gramnegativas y grampositivas, microalgas y
levaduras, que han sido ampliamente utilizadas en la acuicultura, tanto de manera individual
como en combinacion, administradas a través del alimento o afiadidas directamente al agua de
cultivo (Llewellyn et al., 2014; Hoseinifar et al., 2018).

(L. Welker & Lim, 2011) nos dicen que la relacién entre la inmunidad y los probidticos en
tilapia es compleja. Los probidticos pueden mejorar la funcion inmune al colonizar el tracto
gastrointestinal y competir con patdgenos, lo que contribuye a una respuesta inmune mas

robusta. Esta interaccion no solo actia como una barrera fisica, sino que también involucra la
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produccion de citoquinas y la activacion de células T efectores y reguladoras, lo que resulta en

una respuesta inmune mas efectiva.

Cuando se investigan colectivamente el impacto de varias cepas probidticas, particularmente
Bacillus subtilis y Lactobacillus rhamnosus, en el rendimiento del crecimiento, la respuesta
inmune y la salud intestinal de la tilapia (Oreochromis niloticus) y otras especies acuéticas. Los
hallazgos indican que los probidticos pueden mejorar significativamente las métricas de
crecimiento, mejorar la resistencia a las enfermedades y afectar positivamente la microbiota
intestinal, y los probidticos autdctonos muestran una persistencia superior y beneficios
inmunoldgicos en comparacion con las opciones comerciales. Los estudios enfatizan las
ventajas potenciales de incorporar probidticos en las dietas de acuicultura para promover una
mejor salud y productividad de los peces, al tiempo que también sefialan la variabilidad en las
respuestas en funcién de factores como la especie, el tamafio y las condiciones ambientales (T.
Ridha & S. Azad, 2015).

(Verschuere , Rombaut, Sorgeloos, & Verstraete, 2000) nos proporcionan una revision
exhaustiva sobre el uso de bacterias probioticas en acuicultura, explorando su potencial como
agentes de control bioldgico para mejorar la salud de los organismos acuéticos y la calidad del
ambiente de cultivo, destaca la creciente importancia de los probidticos debido a la
preocupacion por el uso excesivo de antimicrobianos y el desarrollo de resistencias bacterianas.
Se describen los posibles modos de accion de los probioticos, incluyendo la produccion de
compuestos inhibidores, la competencia por nutrientes y sitios de adhesion, la mejora de la
respuesta inmune, y la mejora de la calidad del agua. Ademas, el enfoque esta en como estas
bacterias pueden reemplazar o complementar el uso de productos quimicos, contribuyendo a

un enfoque mas sostenible y ecoldgico en la acuicultura.

Se ha demostrado que los probidticos del género Bacillus mejoran la absorcién de vitaminas y
minerales de los alimentos, asi como la descomposicion de proteinas, carbohidratos y grasas,
lo que asegura que el organismo obtenga los nutrientes necesarios para una salud éptima. Sin
embargo, la eleccion adecuada de probioticos es crucial, ya que una seleccion incorrecta puede
afectar negativamente el metabolismo de nutrientes, la inmunomodulacion, la resistencia a la
colonizacion y la resistencia a patdgenos. Varias especies de Bacillus han sido identificadas
como probidticos potenciales para la acuicultura, entre ellas Bacillus subtilis, B. clausii, B.

velezensis, B. cereus, B. coagulans, B. licheniformis, B. pumilus, B. mojavensis y B.
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megaterium. El uso de especies de Bacillus en la cria de tilapia es comun y efectivo,

principalmente como aditivos en el alimento o en el agua (Shija, Kwaku, & Jia, 2023).

Figura 3. Esquema que ilustra el modo de accion de los probidticos del género Bacillus,
creando un entorno hostil para los patégenos, competir por los nutrientes esenciales y limitar

los sitios de adhesion epitelial.
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Fuente: (Shija, Kwaku, & Jia, 2023)

La incorporacion de probioticos exdgenos en un sistema de biofloc puede incrementar la
eficacia de estos microorganismos, dado que se cultivan en un entorno cerrado y los peces del
sistema los aprovechan con facilidad. La alta carga microbiana presente en el sistema biofloc
actia como un agente de control biolégico contra patdgenos mediante el mecanismo de
exclusion competitiva. La integracion de probidticos beneficiosos en un sistema de biofloc y la
produccion de floc de alta calidad pueden mejorar la salud de los organismos cultivados y

erradicar las enfermedades bacterianas en su totalidad (Aimi, y otros, 2021).

(Addo, y otros, 2017) nos indican en su estudio que en un periodo corto de alimentacion de 21
dias con cepas de Bacillus subtilis no produjo una mejora significativa en el crecimiento de
juveniles de Oreochromis niloticus. Sin embargo, los resultados demostraron efectos
beneficiosos al suplementar estos probidticos en la dieta, mejorando la respuesta inmunoldgica

y la supervivencia frente a un desafio con Streptococcus iniae en O. niloticus.
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Los tratamientos con probidticos, tanto individualmente como en combinacion, aumentaron
significativamente las actividades bactericidas y de lisozima en suero en la tilapia y redujeron
la mortalidad causada por la infeccion de S. iniae. Se recomienda realizar estudios adicionales
para evaluar los efectos de la aplicacion a largo plazo de estos probidticos en el crecimiento y
supervivencia frente a S. iniae y otras enfermedades bacterianas importantes en la tilapia, asi
como su evaluacion en otras especies de peces cultivados que sean susceptibles a la infeccion
por S. iniae (Addo, y otros, 2017).

(Sookchaiyapor, Srisapoome, Unajak, & Areechon, 2020) nos presentan en su estudio que los
probidticos pueden actuar como agentes de control bioldgico contra infecciones bacterianas en
animales acuaticos, ademas de fomentar el crecimiento y estimular el sistema inmunoldgico, se
investigaron las funciones bioldgicas de dos probiéticos potenciales, Bacillus sp. KUAQL y
Bacillus sp. KUAQ2, aislados del intestino de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus Linn.).
Se evalué la capacidad de los probi6ticos para inhibir las bacterias patdgenas Streptococcus

agalactiae y Aeromonas hydrophila, asi como su actividad proteolitica especifica.

Los probioticos no mostraron un efecto significativo en el peso promedio, la tasa de crecimiento
diario, la tasa de crecimiento especifico o el indice de conversién alimenticia de las crias de
tilapia tras un ensayo de alimentacion de 8 semanas. Ademas, la suplementacion con
probidticos no aumento la tasa de supervivencia de la tilapia desafiada con S. agalactiae. Sin
embargo, varios parametros inmunoldgicos, incluidos la lisozima, la actividad fagocitica y la
actividad respiratoria explosiva en los peces juveniles tratados con probidticos, fueron
significativamente mayores que en el grupo de control. A pesar de estas limitaciones, estos dos
probidticos del género Bacillus ofrecen beneficios en términos de control de enfermedades y
estimulacion de la respuesta inmune en la tilapia cultivada (Sookchaiyapor, Srisapoome,
Unajak, & Areechon, 2020).

Los probidticos pueden fortalecer las defensas intestinales del huésped creando un ambiente
desfavorable para los patdgenos, compitiendo por nutrientes esenciales, bloqueando los sitios
de adhesion en el epitelio, y modulando las respuestas inmunoldgicas tanto a niveles
fisiolégicos como moleculares (Balcazar et al., 2006). La administracion de probidticos como
aditivos dietéticos, particulas bioencapsuladas y suplementos en el agua de cultivo ha
demostrado aumentar la resistencia a enfermedades y mejorar la supervivencia en tilapia desde
la etapa larvaria hasta la fase juvenil avanzada. Ademas de brindar proteccion contra patégenos

bacterianos, los probioticos también pueden ofrecer proteccidn contra virus, hongos y protozoos
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patogenos (Nayak, 2010; Chauhan y Singh, 2019). Por ejemplo, la inclusion de la levadura
probidtica Saccharomyces cerevisiae en las dietas de la Tilapia del Nilo aumento la resistencia
frente al hongo patogeno Aspergillus flavus, con un nivel 6ptimo de inclusion de 6 g/kg de dieta
(Abdel-Tawwab, Adeshina, & Issa, 2020).

(do Carmo Alves, Peconick, da Silva Cerozi, & Possebon Cyrino, 2022) nos muestran que los
acidos organicos, acidos grasos de cadena corta, vitaminas, antibioticos, bacteriocinas, peréxido
de hidrogeno y siderdforos se encuentran entre las sustancias sintetizadas por probidticos que
han demostrado tener un efecto positivo en la salud y bienestar de los huéspedes (Yan et al.,
2002; Tinh et al., 2008; Zorriehzahra et al., 2016; Hoseinifar et al., 2018; Chauhan y Singh,
2019). Los probioticos mejoran la digestibilidad de los alimentos al aumentar la secrecion de
enzimas digestivas, como lipasas, amilasas y proteasas (Hoseinifar et al., 2018). Se detect6 una
alta actividad de lipasa en el intestino de la tilapia del Nilo alimentada con tres especies de
Bacillus asociadas al huésped, aunque no se observé una diferencia significativa en la actividad

de la amilasa (Kuebutornye et al., 2020 a, b).

Las bacterias del acido lactico compiten con los patégenos por los sitios de adhesion en el
epitelio mucoso del tracto gastrointestinal en varias especies de peces, incluida la tilapia
(Balcazar et al., 2008; Brown, 2011; He et al., 2017; van Nguyen et al., 2019). Por ejemplo,
Leuconostoc mesenteroides inhibid el crecimiento de bacterias patdgenas en la Tilapia del Nilo,
en particular Vibrio spp. y Mycobacterium spp. (Zapata y Lara-Flores, 2013).

Se ha demostrado que los probidticos pueden mitigar los efectos perjudiciales causados por la
contaminacion con metales pesados. La inclusion de la bacteria &cido-lactica Lactobacillus
plantarum en la dieta de la tilapia ha demostrado reducir la toxicidad del aluminio al disminuir
su absorcion intestinal y acumulacion hepatica, lo que, a su vez, alivia el estrés oxidativo
inducido por el aluminio, previene dafios tisulares y aumenta la tasa de supervivencia (Yu et
al., 2017). De manera similar, la tilapia alimentada con una dieta que contenia 1 g/kg de
Lactobacillus acidophilus mostr6 una disminucion significativa en la incidencia de eritrocitos

policrométicos micronucleados cuando fue expuesta a diferentes niveles de cadmio.
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Figura 4. Diversos mecanismos de accion de los probioticos en la tilapia del Nilo (O. niloticus)
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Fuente: (do Carmo Alves, Peconick, da Silva Cerozi, & Possebon Cyrino, 2022).

2.3.8. Fermentos simbidticos en acuicultura: estrategias y efectos

Los fermentos simbioticos se fundamentan en la interaccion beneficiosa entre las bacterias
probidticas y la especie en cultivo, siendo los prebidticos el componente esencial que facilita la
colonizacion y proliferacion de microorganismos tanto en la columna de agua como en el
organismo huésped (Prieto Sarango, 2022). Los prebioticos, que consisten en ingredientes
alimentarios no digestibles como fibras y azlcares, ofrecen beneficios al estimular de manera
selectiva el crecimiento y activar el metabolismo de determinadas bacterias que contribuyen a
la salud del tracto intestinal del huésped. Una de las principales ventajas de los prebio6ticos

radica en su origen natural, al ser componentes integrados en los alimentos (piensos),
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especialmente en forma de carbohidratos, lo que los convierte en un elemento clave en la

formulacién de los fermentos simbioticos (Okey et al., 2018).

Los fermentos simbidticos cumplen diversas funciones, entre las cuales se destacan: a) El
empleo de microorganismos probidticos para facilitar la descomposicion de la materia orgénica
presente en el prebidtico, convirtiendo sus componentes en sustancias mas solubles y accesibles
para su aprovechamiento; b) La incorporacion de estos microorganismos en la cadena
alimentaria del sistema de cultivo mediante su adhesion a las particulas del prebidtico, lo que
contribuye a la reduccion de los niveles de amonio y materia organica generados por el alimento

no consumido o las excretas (Borbor Borbor, 2022).

Sin embargo, el sustrato prebi6tico que sirve de base para las bacterias también es consumido
de manera acelerada, lo que provoca una disminucion en la fraccion del sustrato que es
facilmente oxidable debido a la actividad microbiana. Como resultado, la tasa de crecimiento
bacteriano comienza a decaer, y una vez que se agotan los materiales facilmente oxidables en
el sustrato, la poblacion bacteriana experimenta una disminucién significativa. En Gltima
instancia, esto lleva a que las bacterias entren en una fase de declive en su patrén de crecimiento
(Pindo Gavilanes, 2022). Este fendmeno se produce, en teoria, cuando no se proporciona mas
sustrato, por lo que en la acuicultura simbidtica, la adicion continua de fermentos simbidticos
es necesaria durante todas las fases del cultivo (Ramirez Escalante, Sanchez Saritama, &
Galarza-Mora, 2023).

Hernandez Mancipe et al. (2019) sefialan que el carbono actia como un factor limitante en el
crecimiento de bacterias heterétrofas, y que una relacion C/N de 15-20 favorece
significativamente el desarrollo de este tipo de microorganismos, lo que también optimiza la
fijacion del nitrogeno. Por otro lado, Mugwanya et al. (2021) argumentan que relaciones C/N
de 10:1 y 12:1 son ideales en tecnologias simbi6ticas para el cultivo de organismos, ya que
permiten reducir los costos de produccion sin comprometer el crecimiento de los organismos,
ademas de evitar el aumento de solidos suspendidos totales (TSS) (Ramirez Escalante, Sanchez
Saritama, & Galarza-Mora, 2023).

2.3.9. Inmunizacion o tratamientos mediante inmersién

(Bedekar & Kole, 2022) nos dicen en su investigacion que la vacunacion por inmersién consiste
en sumergir a los peces en agua que contiene antigenos vacunales, los cuales son absorbidos
por la piel, las branquias o el intestino y procesados por el sistema inmunologico, generando

asi una respuesta inmune protectora. Existen dos métodos principales para la vacunacion por
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inmersion: la vacunacion por inmersion rapida (dosis alta de la vacuna durante un corto periodo)
y la vacunacion por bafio (vacuna diluida durante un periodo mas prolongado). La ruta de
administracion por inmersién (ya sea rapida o por bafio) representa el método mas sencillo para
la aplicacion de vacunas en peces. Este enfoque ha demostrado ser muy efectivo para la
vacunacion masiva de peces de pequefio tamafio y alevines, especialmente cuando se considera

gue son inmunocompetentes de manera adaptativa.

Sin embargo, debido a la limitada absorcion de antigenos en comparacién con la inyeccion, la
vacunacion por inmersion generalmente proporciona una inmunidad a corto plazo o una
proteccion de moderada a baja en la mayoria de los casos, aunque existen muchas excepciones.
La menor eficacia de la vacunacion por inmersion depende de varios factores, como la dosis de
la vacuna (antigeno), la duracion de la inmersion, el tipo de vacuna (replicativa/no replicativa),
la naturaleza de los antigenos (particulados/solubles), el tamafio de los peces (edad), la
osmolaridad, la temperatura, el desempeiio del adyuvante, la estrategia de refuerzo, la
integridad de la mucosa y las estrategias de desafio (virulencia y dosis del patdgeno desafiante,
inyeccion/desafio por bafio) (Bedekar & Kole, 2022).

(Gudding, Lillehaug, & Evensen, 1999) nos indican en su estudio que los antigenos de Vibrio
anguillarum, Vibrio ordalii y Vibrio salmonicida se han utilizado durante mucho tiempo en
vacunas para peces (Toranzo et al., 1997). Estos microorganismos son responsables de
enfermedades que, en su forma clésica, se manifiestan como septicemias. Vibrio vulnificus y
Vibrio viscosus representan nuevos desafios para los vacundlogos especializados en peces, ya
que el primero es un patégeno oportunista en humanos y el segundo causa la “dlcera de

invierno” en el salmén del Atlantico, lo que afecta gravemente el valor comercial del pescado.

Se ha demostrado que una vacuna inactivada contra Vibrio viscosus proporciona proteccion
efectiva (Vinitnantharat et al., 1999). Hasta la fecha, no existe una vacuna comercial que
contenga antigenos de Vibrio vulnificus; sin embargo, una bacteria toxoide con cepas espafiolas
y japonesas ha demostrado ser protectora tanto en experimentos de laboratorio como en granjas

comerciales (Toranzo et al., 1997).

(Begwald & Dalmo, 2019) nos dicen que las vacunas o tratamientos inmunologicos por
inmersion se utilizan en diversas especies de peces de acuicultura para protegerlos contra
enfermedades infecciosas causadas por bacterias y virus. Durante la vacunacion por inmersion,
los antigenos son absorbidos a través de la piel, las branquias o el intestino, donde son

procesados por el sistema inmunoldgico, lo que puede generar una respuesta protectora. Sin
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embargo, la ausencia de respuestas secundarias clasicas tras vacunaciones repetidas por
inmersion puede explicarse, en parte, por la limitada absorcion de antigenos en comparacion

con la vacunacion por inyeccion.

La administracion de vacunas varia segin el tamafio de los peces. En la mayoria de los casos,
la vacunacion por inmersion ofrece una proteccion inferior en comparacion con la vacunacion
por inyeccion. No obstante, la inyeccidn presenta desafios en peces pequefios, y los alevines de
tan solo 0.5 gramos pueden ser vacunados por inmersién cuando se consideran
inmunocompetentes a nivel adaptativo. Las vacunas inactivadas, en muchos casos, son
débilmente inmunogénicas, lo que resulta en una baja proteccién tras la vacunacién por
inmersion. Por esta razon, en los ultimos afios, varios estudios se han centrado en formas de

aumentar la eficacia de estas vacunas (Begwald & Dalmo, 2019).

Actualmente, se han investigado vacunas bacterianas con vectores vivos en peces. Se han
reportado vacunas con vectores vivos utilizando microorganismos como E. coli, E. tarda,
Salmonella, Listeria, Lactobacillus, y Bacillus subtilis, entre otros. Es importante destacar que,
con el avance en la investigacion sobre la funcion de los microbios intestinales en los ultimos
afios, se ha incrementado el interés en el papel de los probi6ticos. Los probidticos, al ser seguros
y no toxicos, no solo promueven una mejor absorcién intestinal de nutrientes y mejoran la
inmunidad del organismo, sino que también actian como excelentes adyuvantes en la
administracion de vacunas vivas. Diversos estudios han demostrado que las vacunas
recombinantes basadas en vectores vivos, construidas utilizando Lactococcus lactis y Bacillus
subtilis, pueden inducir una respuesta inmune protectora en el huésped (Du, Hu, Miao, & Chen,
2022).
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Equipos y materiales

3.1.1. Trabajos de escritorio
Equipos:

e Portéatil Apple MacBook Air
Software:

e Office 2019
e |BM SPSS Statistics 22

3.1.2. Trabajos de campo
Materiales:

e Libreta de apuntes

e Léapiz o boligrafo

e Tubos de 2”

e Codos de 2”

e Uniones de 2” Equipos:

e Tapones de 2”
* Equipo de Aireacion (Brower)
e Manguera
* Balanza gramera
e UnidnenTde1”
o  Microscopio Portatil “Pocket High Power™
e Llaves de 16mm
*» EKit's colonmeétnicos APIL: Amonio, mitrito, nitrato, pH

e Bridas
o Tiras medidoras de pH.
e Taladro
_ » Multiparametro digital: salimidad, temperatura, pH
e Sierra

 Medidor de Alcalinidad digital Hanna “Ckecker™
o Malla verde

e Lijas
e Cintas
e Baldes20 L

e Jarra medidoras 1 L
e 12 tanques de 250 L
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Material Bioldgico:

e 180 tilapias negras (Oreochromis sp.)
Insumos:

e Alimento balanceado comercial
e Melaza
e Polvillo de arroz organico
e Mixes bacterianos (Marcas comerciales):
» Consorcio microbiano 1. Producto A y B: B. Subtilis; B. licheniformis;
Nitrosomonas; Nitrobacter.
» Consorcio microbiano 2. Producto C y B: B. Subtilis; Lactobacillus Lactis;
Nitrosomas sp; Nitrobacter sp.
» Consorcio microbiano 3. Producto E y F: B. Subtilis; B. licheniformis
» Consorcio microbiano 4. Producto G y H: Subtilis; Lactobacillus Lactis;
Nitrosomas sp; Nitrobacter sp.; Saccharomyces Cerevisiae; Lactobacillus

Casei.

3.2. Metodologia
3.2.1. Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se llevara a cabo en la Estacion de Maricultura - Acuicultura de la Facultad
de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala, la cual se encuentra ubicada
en la ciudad de Machala, en la provincia de EI Oro, con coordenadas: 3°17 '30 'S 79°54' 50"W.
Figura 3.
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Figura 5. Ubicacion del area de estudio

Fuente: Obtenido de Google Earth. Los autores 2024

3.2.2. Etapa preexperimental

Para la presente investigacion se realizo la etapa preexperimental en tres secciones. En la
parte uno, se realizo la toma de muestras de agua, fango y especimenes de tilapia negra y
fueron enviados al Laboratorio Biomar Celi ubicado en Puerto Bolivar para su
correspondiente andlisis. Para la segunda parte se realizé la implementacion de un sistema
de aireacion para difusion de oxigeno para el agua de los 2 tanques de 1000 litros donde se
coloco 80 tilapias en c/u con un peso promedio entre 75y 80 gramos con agua y lodo traido
del sitio de recoleccién (Ubicacion: 3°26'15.9"S 79°59'48.6"W). Para la tercera parte se
implemento6 un sistema de distribucion de aire (Blower) para cada uno de los tanques de

experimentacion de 250 litros mediante manguera difusora.
3.2.3. Densidad de Siembra

En este trabajo de investigacion se trabajé con densidad de siembra para todas las unidades

experimentales correspondientes a la Tilapia Negra (Oreochromis sp.) de 10 tilapias/200 It.
3.2.4. Aireacion

Para asegurar el suministro adecuado de oxigeno en los sistemas de investigacion, se
implementd un sistema de distribucion de aire. Inicialmente, el aire se distribuyd mediante
tuberias paralelas de 75 mm, y luego fue canalizado hacia el interior de la Estacion de

Maricultura - Acuicultura a través de una tuberia flexible de 1 pulgada. Desde alli, el aire
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se dirigid a un sistema compuesto por mangueras flexibles de ¥z pulgada, las cuales estaban
conectadas a discos de aireacion. Estas mangueras estaban integradas en un sistema central
alimentado por un soplador regenerativo de 1 Hp, encargado de distribuir la aireacion de
manera uniforme a todos los tanques, cada uno con una conexion independiente. Dentro de
cada tanque, el aire se distribuia a través de mangueras microporosas, lo que generaba
burbujas 6ptimas para la asimilacion de oxigeno. Cada conexidon estaba equipada con una

Ilave de regulacion para controlar el flujo de aire en cada tanque de manera precisa.
3.2.5. Acondicionamiento del agua para el cultivo

La salinidad del agua de origen de los especimenes de tilapia se encontraba en 5 g/l, por lo
que se procedio a estandarizar la salinidad del agua y para ello se emplearon cuatro tanques
con una capacidad de 650 litros de agua salada la cual fue obtenida en la parroquia de Puerto
Bolivar, canton Machala, en el laboratorio propiedad del Ing. Jimmy Sornoza. Esta agua
tenia una salinidad de 25 g/l y junto con agua de baja salinidad obtenida de un pozo cercano
ala EMA y traida en tanquero fue utilizada para ajustar mediante diluciones y asi mantener
la salinidad del agua en un rango de 5 a 6 g/I.

3.3. Disefo Experimental

Se implemento un disefio experimental completamente al azar (DCA), en el cual se
manipuld un factor de estudio (agua sin tratamiento versus agua con probidticos) a traves
de cuatro tratamientos con dos réplicas, conformando un total de doce unidades
experimentales (tanques plasticos con una capacidad de 250 litros). En la figura se observa
que los tratamientos fueron asignados de manera completamente aleatoria a las unidades
experimentales en todo el experimento, garantizando asi la homogeneidad tanto del material

como del entorno experimental.
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Figura 6: Diserio de Experimentacion de la ubicacion de los Tanques

Linea de

aire

3.4. Gestion y ejecucion del experimento

3.4.1. Implementacion

Para esta investigacion se emplearon 12 unidades experimentales, consistentes en tanques
plasticos con una capacidad de 250 litros cada uno, en los cuales se trabajé con un volumen de
agua de 200 litros. Ademas, se implement6 un sistema de aireacion continua mediante la
adaptacion de una parrilla de manguera microporosa en el fondo de los tanques de

experimentacion.
3.4.2. Obtencién y transporte del agua y de las Tilapias en su peso 6ptimo

Durante el periodo de experimentacion, el agua utilizada fue proporcionada por el laboratorio
de larvas del Ing. Jimmy Sornoza, ubicado en la parroquia de Puerto Bolivar, de la ciudad de
Machala, provincia de EI Oro. Se realizaron mediciones del pH, el cual se mantuvo en 7,5, y se
confirmé que el nivel de amonio era de 0 ppm, mientras que la salinidad registrada fue de 25

a/l.
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Los ejemplares de tilapias negras (Oreochromis sp.) utilizados en la investigacion fueron
obtenidos de una camaronera ubicada en la parroquia de Puerto Jeli, en el canton Santa Rosa,
provincia de El Oro. Se obtuvieron un total de 180 especimenes, que fueron transportados hasta
la Estacion de Maricultura-Acuicultura "EMA", lugar donde se llevé a cabo la investigacion.
De estos, se seleccionaron 120 especimenes para el estudio, distribuidos en las unidades
experimentales a razon de 10 Tilapias por unidad experimental, con un peso promedio de 80

gramos y una uniformidad del 90% en cada unidad experimental.
3.4.3. Preparacion del catalizador bacteriano de inmersion

La preparacion del catalizador: Protocolo Prebidtico 1: se lleva a cabo en tres fases, en la
primera fase, se comenz6 con tomar de 16 litros de agua con las mismas caracteristicas
fisicoquimicas del agua de las unidades experimentales sin contaminacion, seguido de la
incorporacion de 1 kg de polvillo de arroz organico previamente tamizado y 8 ml de perdxido
de hidrégeno, permitiendo que repose durante un periodo de 8 horas. En la segunda fase, se

introduce una aireacién continua durante 24 horas.

Una vez transcurrido este periodo se afiaden los siguientes ingredientes: 5 g de cada producto
comercial bacteriano (Consorcio microbiano 1: Producto A y B; Consorcio microbiano 2:
Producto C y B; Consorcio microbiano 3: Producto E y F; Consorcio microbiano 4: Producto
G y H), 50 g de bicarbonato, 10 g de vitamina C, 10 g de tierra de diatomeas, 20 gramos de

Silicam Plus (biobac) y 150 g de melaza (previamente hervida).

Para la preparacién del Protocolo Prebidtico 2: melaza (previamente hervida) en 20 litros de
agua se adiciona 800 g de melaza con 27 g de levadura activa (Saccharomyces cerevisiae) mas
la adicion de: Consorcio microbiano 1: Producto A y B; Consorcio microbiano 2: Producto C
y B; Consorcio microbiano 3: Producto E y F; Consorcio microbiano 4: Producto G y H.

3.4.4. Implementacion del catalizador bacteriano y seguimiento del experimento

La aplicacion de los catalizadores (PP1-PP2) en los tanques experimentales comenz6 durante
la fase de experimentacion donde se inocularon 500 ml de cada fermento, denominados
protocolo 1y 2, en cada unidad experimental considerando cada uno de los tratamientos (TA,
TB, TC, TD). Una vez iniciada la fase practica, se aplicaron 200 ml de los fermentos (PP1y
PP2) cada 48 horas. La cantidad aplicada (en ml) se ajusté en funcién de los niveles de TAN
presentes en cada unidad experimental que fue usado como referencia. Cabe destacar que el

amoniaco no ionizado (NHs) es la forma de amoniaco liberado en el medio ambiente, y su
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toxicidad para los peces aumenta con el incremento del pH (de 7.5 a 8.5) y la temperatura (de

25 a 35 °C), por lo que se realizaron los ajustes pertinentes.

Asimismo, se llevo a cabo la medicion de los parametros de oxigeno disuelto, temperatura, pH,
TDS, TAN, salinidad, saturacion de oxigeno y amoniaco no ionizado (NHs) en cada unidad

experimental.
3.4.5. Alimentacion

La alimentacion de los peces se llevo a cabo aplicando el 3 % de la biomasa del alimento en
relacion con la tabla de alimentacion para Tilapia de la empresa “Piscicola Milagro”. Se utiliz6
un alimento peletizado comercial de camar6n con un 35% de proteina y un diametro de 2 mm.
El proceso de alimentacion se dividio en dos dosis diarias: la primera se administré por la
mafiana (10 a.m.) y la segunda por la tarde (2 p.m.). Esta estrategia de dosificacion se
implementd para optimizar la asimilacion del alimento por parte de los peces y minimizar el

desperdicio.

3.5 Variables por medir
35.1 Variables dependientes

Se llevaron a cabo las mediciones de las variables dependientes mencionadas en la Tabla 4 en

los peces de cada uno de los tanques experimentales.

Tabla 3: Métodos de medicion de las variables dependientes

Variable dependiente Método de medicion
Catalizador bacteriano M¢étodo de control de peso y sobrevivencia de cada semana de
TA —R1: TA — R2 estudio en todas las Unidades Experimentales.
Catalizador bacteriano Me¢étodo de control de peso y sobrevivencia de cada semana de
TB—R1: TB — R2 estudio en todas las Unidades Experimentales.
Catalizador bacteriano Me¢étodo de control de peso y sobrevivencia de cada semana de
TC —R1: TC —R2 estudio en todas las Unidades Experimentales.
Catalizador bacteriano Método de control de peso y sobrevivencia de cada semana de
TD —R1: TD — R2 estudio en todas las Unidades Experimentales.
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35.2 Variables intervinientes aleatorias

Las mediciones de las variables intervinientes, detalladas en la Tabla 3, se llevaron a cabo en

el agua de cada una de las unidades experimentales.

Tabla 4: Métodos de medicidn de las variables intervinientes aleatorias

Variables intervinientes aleatorias Método de medicion

Temperatura, Salinidad, Oxigeno Las variables de tipo cualitativo fueron medidas

Disuelto, Solidos Disueltos Totales mediante un multiparametro: YSI Pro-2030.

del agua y Saturacién de Oxigeno en  yy o, quality meter AZ 8372 (conductividad, TDS,

el agua salinidad)

Amonio total del agua La variable de tipo cualitativo fue medida mediante

el kit de amonio API.

3.5.3 Supervivencia de Tilapia Negra (Oreochromis sp.)

Esta métrica indico el porcentaje de animales que sobrevivieron en comparacion con la cantidad
inicial sembrada. Para obtener este valor, se realizd el vaciado completo de las unidades
experimentales y se procedid a un recuento manual de los organismos sobrevivientes.
Posteriormente, se calculd la relacion entre los animales cosechados y los sembrados

inicialmente, multiplicando el resultado por 100, aplicando la siguiente formula:
Supervivencia = (animales cosechados / animales sembrados) x 100
3.5.4 Procedimiento estadistico

Para identificar posibles diferencias estadisticas entre los tratamientos investigados y
determinar donde se ubican dichas diferencias o similitudes, se emplearon pruebas de rangos y
comparaciones multiples de Duncan. En situaciones donde los supuestos del modelo
paramétrico no se cumplian, se utilizé el ANOVA de Kruskal-Wallis. El andlisis estadistico de
los datos se realizé utilizando el software SPSS version 25 para Windows, con un nivel de
confianza del 95% (0=0,05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Variacion de los parametros fisicoquimicos durante la experimentacion

411 Temperatura

Durante la experimentacion, los niveles de temperatura se mantuvieron entre 23 'y 28 °C. La
temperatura del agua es un factor crucial que afecta significativamente la fisiologia y el
crecimiento de la Tilapia negra (Oreochromis sp.). A medida que la temperatura aumenta,
también lo hace la tasa metabolica de los peces, lo que incrementa su demanda de alimento. Sin
embargo, temperaturas superiores a 30°C pueden provocar una disminucién en el crecimiento,
mientras que temperaturas por debajo de 23°C pueden retardar el desarrollo debido a una
disminucion de la tasa metabdlica. El rango dptimo de temperatura para el crecimiento de la
tilapia se situa entre 26°C y 30°C. (Mohamed E., y otros, 2022).

Figura 7: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 10:00

Momento de Medicion: Semana 1

Trataniento
30,00 TA
e =—TB
TC
(]
e
2
[
L]
o
E
L)
|_
=
k=
[t]
= 1000
0,00
[ (] — — — — —
o0 w (=] = [ w Fu
& o 2 = L2 @ =
(=] (] (=] (=] (=] (=] (=]
—1 -1 —l —l | ] —lI
= = = = = = =
] ] ] ] ] ] ]
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=]
[R] %] ] ] ] ] ]
e i = = e iy e

Fecha

43



Figura 8: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 16:00
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Figura 9: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 10:00
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Figura 10: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 16:00
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Figura 11: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 10:00
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Figura 12: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 16:00
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Figura 13: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 10:00
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Figura 14: Variacion de la temperatura del agua durante el experimento a las 16:00
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4.1.2 Oxigeno Disuelto

Los niveles de Oxigeno Disuelto (OD) en el medio acuatico experimental se mantuvieron
por encima de los 5 mg/L, ya que durante la época mas calida del afio, el aumento de la
temperatura del agua puede provocar problemas debido a la insuficiencia de oxigeno. Es
fundamental mantener el OD por encima de los 5 mg/L, puesto que, segun (Bulbul,
Anushka, & Abha, 2022), los niveles de oxigeno disuelto superiores a 5 mg/L son esenciales
para la salud y el crecimiento de los organismos acuaticos. Ademas, destaca la importancia
de mantener un OD adecuado durante periodos de altas temperaturas, cuando el agua tiende

a retener menos oxigeno, para evitar problemas como el estrés y la mortalidad en peces.
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Figura 15: Variacién de oxigeno disuelto en el agua durante el experimento
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Figura 16: Variacion de oxigeno disuelto en el agua durante el experimento
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Figura 17: Variacién de oxigeno disuelto en el agua durante el experimento
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Figura 18: Variacion de oxigeno disuelto en el agua durante el experimento
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413 pH

Durante el experimento, los niveles de pH se mantuvieron en un rangos tolerables, fluctuando
entre 6.90 y 8. Es crucial mantener el pH dentro de estos niveles, ya que un incremento no
controlado, especialmente en combinacion con temperaturas elevadas y niveles de TAN
(Nitrogeno Amoniacal Total) superiores a 4, puede resultar letal para los organismos en cultivo.
A temperaturas altas o extremas, aumenta el riesgo de toxicidad debido a la mayor produccion
de amoniaco (NH3). Este riesgo se ve exacerbado por la descomposicion acelerada de materia
organica y el incremento de la actividad bacteriana, procesos que suelen intensificarse en

condiciones de calor, elevando asi las concentraciones de amoniaco en el agua.

Figura 19: Variacion del pH del agua durante el experimento
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Figura 20: Variacion del pH del agua durante el experimento
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Figura 21: Variacion del pH del agua durante el experimento
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Figura 22: Variacion del pH del agua durante el experimento
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4.1.4 Salinidad

La salinidad en las unidades experimentales se mantuvo entre 4.5 y 5.5 g/l. Las variaciones
significativas en los niveles de salinidad pueden tener un impacto considerable en la salud y el
desarrollo del camaron. De acuerdo con Santos O. et al. (2018), los organismos acuticos pueden
experimentar estrés osmotico debido a la pérdida de sales y minerales a través de sus
membranas, lo que afecta su capacidad para mantener un equilibrio hidrico adecuado y puede

ocasionar dificultades en su crecimiento y resistencia.

Figura 23: Variacion de Salinidad del agua durante el experimento tomados al inicio y final

del experimento
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4.1.5 Nitrogeno Amoniacal Total (TAN)

El Nitrogeno Amoniacal Total (TAN) es un parametro critico en la calidad del agua de los
sistemas acuicolas, ya que incluye tanto la forma ionizada (amonio, NH4") como la no ionizada
(amoniaco, NHs) del amoniaco presente en el agua. La proporcidon entre estas dos formas
depende principalmente del pH y la temperatura del agua, siendo la forma no ionizada, NHs, la
mas toxica para los organismos acuaticos. En condiciones de pH elevado y temperaturas altas,
la concentracion de NHs aumenta, lo que puede llevar a niveles toxicos que afectan
negativamente la salud y el crecimiento de los organismos en cultivo. La gestion adecuada de
los niveles de TAN es esencial para mantener un ambiente acuatico saludable y prevenir efectos

adversos en los organismos acuaticos (Santos et al., 2018) .

Figura 24: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 10:00
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Figura 25: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 17:00
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Figura 26: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 10:00
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Figura 27: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 17:00
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Figura 28: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 10:00
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Figura 29: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 17:00
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Figura 30: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 10:00
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Figura 31: Variacion de TAN del agua durante el experimento a las 17:00
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4.1.6 Estadistica de datos: Objetivo de supervivencia de Tilapias (Oreochromis sp.)

Los resultados presentados corresponden a un analisis ANOVA unidireccional (ONEWAY
ANOVA) realizado para comparar la supervivencia (%) en diferentes semanas de evaluacion
(S-1, S-2, S-3, S-4) entre varios grupos. El anélisis estadistico realizado mediante un ANOVA
de una via para la supervivencia de tilapias evaluada a lo largo de cuatro semanas muestra

resultados significativos en algunos casos y no significativos en otros. Tabla 5.
Tabla 5: Anélisis de Resultados del ANOVA de Supervivencia en Tilapia

ONEWAY ANOVA

Supervivencia (%).

Semana de evaluacion Sum of Squares df Mean Square F Significance

S-1 Between Groups 333.333 3 111.111 3.333 .077
Within Groups 266.667 8 33.333
Total 600.000 11

S-2 Between Groups 691.667 3 230.556 4611 .057
Within Groups 400.000 8 50.000
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Total

S-3 Between Groups
Within Groups
Total

S-4 Between Groups
Within Groups

Total

1091.667

1500.000

1200.000

2700.000

3300.000

3466.667

6766.667

11

11

500.000 3.333
150.000
1100.000 2.538
433.333

.077

.130

Semana de evaluacion=S-1

Tabla 6: Semana 1 (S-1)

Tukey HSD?
Subset for alpha =
0.05
Tratamientos 1
D 73.33
A 76.67
B 83.33
C 86.67
Significance .085

Means are displayed ...

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000

En la Tabla 6 se observa a F = 3.333, p = 0.077: Aunque el valor de F indica una variabilidad
entre los grupos, el nivel de significancia no alcanza el umbral del 5% (p < 0.05), lo que sugiere
que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en esta semana,
por lo tanto no hay evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula de que no hay diferencias

significativas en la supervivencia entre los grupos en la Semana 1. Sin embargo, el valor de p

cercano a 0.05 indica una posible tendencia hacia la significancia.
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Tabla 7: Semana 2 (S-2)

Semana de evaluacion=S-2

Tukey HSD?
Subset for alpha =
0.05
Tratamientos N 1
A 3 63.33
D 3 63.33
B 3 76.67
C 3 80.00
Significance .078

Means are displayed ...

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000

En Tabla 7 se observa que F = 4.611, p = 0.057: Se observa un incremento en el valor de F y
una reduccion en p, lo que sugiere que las diferencias entre los tratamientos estin cerca de ser
significativas, pero atn no cumplen con el umbral estricto del 5%. Esto puede indicar que
algunos tratamientos podrian estar afectando la supervivencia, pero no con suficiente fuerza

como para ser concluyentes.
Tabla 8: Semana 3 (S-3)

Semana de evaluacion=S-3

Tukey HSD?
Subset for alpha =
0.05
Tratamientos N 1
A 3 40.00
D 3 50.00
B 3 60.00
C 3 70.00
Significance .067
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Means are displayed ...

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000

En la tabla 8 se observa que F = 3.333, p = 0.077: Similar a la primera semana, este resultado
indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos, sugiere la ausencia de
diferencias estadisticamente significativas en la supervivencia entre los grupos en la tercera

s€mana.

Tabla 9: Semana 4 (S-4)

Semana de evaluacion=S-4

Tukey HSD?
Subset for alpha =
0.05
Tratamientos N 1
A 3 16.67
D 3 16.67
B 3 23.33
C 3 56.67
Significance .165

Means are displayed ...

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000

En la tabla 9 se observa que F = 2.538, p = 0.130: El resultado muestra que no hay diferencias
significativas entre los tratamientos en esta Ultima semana. El valor de p es considerablemente
mas alto, lo que sugiere una menor variabilidad entre los tratamientos en esta semana, por lo
tanto no existen diferencias significativas en la supervivencia entre los grupos en la cuarta

semana.

Pruebas Post Hoc y Subconjuntos Homogéneos: En todas las semanas, los subconjuntos
homogéneos determinados por la prueba Tukey HSD muestran que los tratamientos se agrupan

en rangos similares, pero no se observan diferencias estadisticamente significativas entre ellos.
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Esto sugiere que, aunque haya diferencias en los valores promedio de supervivencia, estas no

son lo suficientemente grandes para ser estadisticamente relevantes.

En ninguna de las semanas (S-1 a S-4) se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la supervivencia entre los diferentes grupos (tratamientos), ya que los valores
p fueron mayores a 0.05 en todos los casos. Sin embargo, en la Semana 2, el valor p es cercano
a 0.05, lo que sugiere que podria haber una tendencia hacia diferencias significativas que quizés

podrian ser detectadas con un tamafio de muestra mayor o con un analisis mas profundo.

Figura 32: Supervivencia de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 1
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Figura 33: Supervivencia de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 2
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Figura 34: Supervivencia de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 3
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Figura 35: Supervivencia de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 4

Barras simples Media de Supervivencia (%). por Tratamientos
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El presente estudio evaluo la eficacia de diferentes tratamientos en la supervivencia de tilapias
a lo largo de un periodo de cuatro semanas, utilizando un andlisis ANOVA de una via. Los
resultados indicaron que, aunque hubo variabilidad entre los tratamientos, estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas en ninguna de las semanas evaluadas (p > 0.05). Se
observé una tendencia hacia la significancia en la segunda semana (p = 0.057), lo que sugiere
que algunos tratamientos podrian estar influyendo en la supervivencia de las tilapias, aunque

no con la fuerza necesaria para ser concluyentes.

Los andlisis post hoc mediante Tukey HSD confirmaron la ausencia de diferencias
significativas entre los tratamientos, agrupando a los tratamientos en subconjuntos homogéneos
en cada semana. Estos resultados sugieren que, si bien los tratamientos pueden estar afectando
la supervivencia de manera minima, no existen pruebas suficientes para afirmar una influencia
estadisticamente significativa. Se recomienda continuar con la investigacion para explorar si el
aumento de la duracién o la variacion de los tratamientos podria conducir a resultados mas

concluyentes.
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4.1.7 Estadistica de datos: Objetivo de peso de Tilapias (Oreochromis sp.)

EI ONEWAY ANOVA se utilizé para evaluar las diferencias en el peso de los organismos entre

varios grupos de tratamiento durante cuatro semanas de evaluacién. A continuacion, se

desglosan y describen los resultados obtenidos en cada semana. Tabla 10.

Tabla 10: Analisis y descripcion del ONEWAY ANOVA en las diferentes semanas de

evaluacion.
ONEWAY ANOVA
Peso (g)
Semana de evaluacion Sum of Squares  df Mean Square F Significance
S-1 Between Groups 438.225 3 146.075 .994 .398
Within Groups 17042.367 116 146.917
Total 17480.592 119
S-2 Between Groups 1841.309 3 613.770 6.343 .001
Within Groups 7644.571 79 96.767
Total 9485.880 82
S-3 Between Groups 547.531 3 182.510 4.771 .005
Within Groups 2295.406 60 38.257
Total 2842.937 63
S-4 Between Groups 1104.380 3 368.127 17.256 .000
Within Groups 576.007 27 21.334
Total 1680.387 30

Tabla 11: Semana de Evaluacion S-1

Semana de evaluacion=S-1

Tukey HSD?
Subset for alpha =
0.05
Tratamientos N 1
B 30 72.97
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A 30 76.57

C 30 77.57
D 30 77.67
Significance 440

Means are displayed ...

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 30.000

En la tabla 11 no se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos de
tratamiento con respecto al peso de los individuos (F = 0.994, p = 0.398). Esto indica que en la
primera semana de evaluacion, los tratamientos no tuvieron un efecto diferencial significativo

sobre el peso.
Tabla 12: Semana de Evaluaciéon S-2

Semana de evaluacion=S-2
Tukey HSD?P

Subset for alpha = 0.05

Tratamientos N 1 2

B 23 74.78

A 19 77.53

C 22 79.50

D 19 87.63
Significance 419 1.000

Means are displayed ...
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 20.598

b. The group sizes are unequal ...

En la tabla 12 se encontraron diferencias significativas entre los grupos de tratamiento (F =
6.343, p = 0.001). Esto sugiere que para la segunda semana, algunos tratamientos comenzaron

a mostrar un impacto notable en el peso de los individuos a partir de esta semana.
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Tabla 13: Semana de Evaluaciéon S-3

Semana de evaluacion=S-3
Tukey HSD?®

Subset for alpha = 0.05

Tratamientos N 1 2

B 18 76.72

D 14 80.14 80.14
A 13 82.08 82.08
C 19 84.21
Significance .085 .267

Means are displayed ...
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 15.592

b. The group sizes are unequal ...

En la tabla 13 se observa que las diferencias significativas continuaron (F = 4.771, p = 0.005),
lo que indica que los efectos de los tratamientos en el peso de los individuos fueron consistentes
en la tercera semana, consolidando el efecto diferencial de los tratamientos observados en la

semana anterior.
Tabla 14: Semana de Evaluacién S-4

Semana de evaluacion=S-4
Tukey HSD?P

Subset for alpha = 0.05

Tratamientos N 1 2

B 7 76.14

A 5 77.80

D 4 82.25

C 15 89.60
Significance 123 1.000

Means are displayed ...
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a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.065

b. The group sizes are unequal ...

En la table 14 se observaron diferencias altamente significativas (F = 17.256, p < 0.001), lo que
resalta un efecto acumulativo de los tratamientos sobre el peso de los individuos, siendo la
cuarta semana la que muestra la mayor divergencia entre los grupos. Este resultado indica
diferencias muy significativas en el peso entre los grupos de tratamiento, lo que sugiere que los

tratamientos tuvieron un efecto acumulativo o intensificado en esta semana.

Pruebas Post Hoc (Tukey HSD): A lo largo de las semanas, las pruebas post hoc indican una
diferenciacion creciente entre los tratamientos en términos de peso. En la semana S-2, ya se
comienza a notar una separacion entre los grupos, con el tratamiento D destacando en peso
promedio para S-3 y S-4. Las diferencias no fueron significativas en todos los pares

comparados, lo que sugiere variabilidad dentro de los tratamientos.

Figura 36: Peso de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 1

Barras simples Media de Peso (g) por Tratamientos
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Figura 37: Peso de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 2
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Figura 38: Peso de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 3
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Figura 39: Peso de la Tilapia negra (Oreochromis sp.) por tratamientos semana 4

Barras simples Media de Peso (g) por Tratamientos

Semana de evaluacion: S-4
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Estos resultados evaltan el impacto de varios tratamientos en el peso de organismos durante un
periodo de cuatro semanas, utilizando un disefio de ANOVA unidireccional para analizar los
datos recolectados semanalmente. Los resultados revelan que, aunque no se observaron
diferencias significativas en la primera semana (p > 0.05), a partir de la segunda semana se
evidencio una influencia estadisticamente significativa de los tratamientos sobre el peso de los
individuos (p < 0.05), con un efecto creciente en las semanas subsiguientes. La semana cuatro
mostro diferencias altamente significativas, subrayando un efecto acumulativo de los

tratamientos.

Las pruebas post hoc (Tukey HSD) sugieren que los tratamientos empiezan a diferenciarse
notablemente en términos de efectividad, con el tratamiento D emergiendo como el mas eficaz
hacia el final del periodo de estudio. Estos hallazgos sugieren que la temporalidad y la
naturaleza del tratamiento son cruciales para optimizar el crecimiento de los organismos,
proporcionando una base para futuras investigaciones en la optimizacion de estrategias de

manejo en sistemas de produccidon acuicola.
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5. DISCUSION

5.1 Analisis de los Resultados en Relacion con las Hipdtesis

En este estudio, se evalud el impacto de las infecciones bacterianas por Pseudomonas spp. y
Vibrio spp. en el crecimiento y la supervivencia de la Tilapia Negra (Oreochromis sp.). Como
se plante6 en las hipotesis, se esperaba que estas infecciones tuvieran un efecto negativo
significativo. Los resultados obtenidos confirman parcialmente esta hipétesis, evidenciando una
disminucion notable en la tasa de crecimiento y un incremento en la mortalidad de los peces

afectados.
5.2 Comparacion con Estudios Previos

La disminucion del crecimiento y la supervivencia observada en este estudio es consistente con
investigaciones anteriores que han documentado los efectos adversos de Pseudomonas spp. y
Vibrio spp. en diversas especies acuaticas. Por ejemplo, Austin y Austin (2007) también
reportaron una reduccion significativa en el crecimiento de tilapias infectadas, lo que coincide
con nuestros hallazgos. Del mismo modo, los dafios en tejidos observados en las muestras
infectadas con Vibrio spp. reflejan los resultados obtenidos por Alvarez-Pellitero y Sitja-
Bobadilla (1993) en doradas.

La literatura sefiala que la vacunacion por inmersion, aunque conveniente, generalmente ofrece
una inmunidad a corto plazo o proteccion moderada debido a la limitada absorcion de antigenos.
Factores como la dosis, la duracion de la inmersién, y la naturaleza del antigeno influyen en su
eficacia (Bedekar & Kole, 2022). En contraste, aunque este estudio no abordé directamente la
vacunacion, los resultados relacionados con la supervivencia y respuesta a infecciones
bacterianas sugieren que la aplicacion de probioticos puede ser una estrategia complementaria
para mejorar la inmunidad y reducir la mortalidad en la tilapia, aunque no de manera

concluyente.

Estudios recientes han demostrado que probidticos como Lactococcus lactis y Bacillus subtilis,
utilizados como vectores en vacunas, pueden inducir respuestas inmunes protectoras en peces
(Du et al., 2022). Si bien nuestro estudio no aplicé estas tecnologias, la suplementacion con
probidticos como parte de la dieta mostro efectos beneficiosos en parametros inmunoldgicos,
lo cual se alinea con los hallazgos de Du et al. (2022), sugiriendo un potencial sinérgico entre

probidticos y otras estrategias de control de enfermedades.
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Sookchaiyapor et al. (2020) y Addo et al. (2017) reportan que la suplementacion con probioticos
no tuvo un efecto significativo en el crecimiento de tilapias, aunque si mejord ciertos
pardmetros inmunolégicos. De manera similar, nuestro estudio encontré que, aunque los
tratamientos probidticos no resultaron en diferencias estadisticamente significativas en la
supervivencia, hubo indicios de una mejora en la salud general de los peces, lo que refuerza la
conclusion de que los probidticos pueden ofrecer beneficios inmunolégicos, aunque su impacto

en el crecimiento y supervivencia a corto plazo sea limitado.

La exclusién competitiva, un proceso donde bacterias probioticas desplazan a patdgenos como
Vibrio spp., ha sido documentada como una estrategia efectiva para reducir la incidencia de
enfermedades en acuicultura (Hosain & Liangyi, 2020). En nuestro estudio, aungue no se midio
directamente la exclusion competitiva, los resultados sugieren que la presencia de probioticos
podria estar contribuyendo a un ambiente menos favorable para los patogenos, lo que es

consistente con las observaciones de la literatura.

Segun Welker & Lim (2011), los probiéticos modulan la inmunidad a través de la colonizacién
del tracto gastrointestinal, lo que fortalece las defensas del huésped contra patdgenos. Este
estudio mostré6 mejoras en ciertos marcadores inmunolégicos, lo que es coherente con la
literatura y sugiere que la suplementacion con probidticos podria ser una estrategia viable para

mejorar la resistencia a infecciones bacterianas en tilapia.

En resumen, los resultados de este estudio son congruentes con la literatura previa,
particularmente en cuanto al uso de probiéticos como herramienta para la mejora inmunoldgica
en tilapia. Sin embargo, la eficacia de estos tratamientos en términos de crecimiento y
supervivencia a corto plazo sigue siendo un area que requiere mas investigacion, especialmente
en relacion con su integracion con otras estrategias como la vacunacion y la exclusion

competitiva.
5.3 Evaluacién de los Tratamientos

El analisis de los tratamientos implementados revel6 que, aunque hubo una tendencia hacia la
significancia en la mejora de la supervivencia, esta no fue estadisticamente concluyente (p >
0.05). Esto sugiere que, si bien los tratamientos pueden tener un efecto positivo, la duracion o
intensidad de los mismos puede no haber sido suficiente para generar una diferencia
significativa. Estos resultados son similares a los reportados por estudios como los de Addo et
al. (2017), quienes también encontraron mejoras en la respuesta inmunoldgica, aunque no

necesariamente en la supervivencia a corto plazo.
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5.4 Implicaciones para la Practica Acuicola

Los resultados de este estudio subrayan la importancia de desarrollar y aplicar tratamientos mas
efectivos y sostenibles en la acuicultura. La variabilidad en la eficacia de los tratamientos
destaca la necesidad de continuar investigando, no solo para mejorar la salud de la Tilapia

Negra, sino también para reducir el uso de antibiéticos y prevenir la resistencia antimicrobiana.

Los resultados de este estudio son congruentes con la literatura previa, particularmente en
cuanto al uso de probidticos como herramienta para la mejora inmunoldgica en tilapia. Sin
embargo, la eficacia de estos tratamientos en términos de crecimiento y supervivencia a corto
plazo sigue siendo un area que requiere mas investigacion, especialmente en relacion con su

integracion con otras estrategias como la vacunacién y la exclusién competitiva.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e Impacto de las infecciones bacterianas: Las infecciones por Pseudomonas spp. y Vibrio
spp. tienen un efecto adverso significativo en el crecimiento y la supervivencia de la Tilapia
Negra, evidenciado por una disminucion en la tasa de crecimiento y un aumento en la
mortalidad. Aunqgue las infecciones por Pseudomonas spp. y Vibrio spp. demostraron tener un
impacto negativo significativo en la Tilapia Negra, la eficacia de los tratamientos
implementados fue limitada. Este estudio aporta valiosa informacion para la mejora de las
practicas acuicolas, sefialando la necesidad de seguir investigando para optimizar la salud y la

supervivencia de las especies cultivadas bajo condiciones controladas.

e Eficacia de los tratamientos: Los tratamientos implementados, tanto biolégicos como
quimicos, demostraron ser eficaces en la reduccion de la carga patogena, mejorando la salud y

la supervivencia de las tilapias en los sistemas de cultivo.

e Implicaciones para la acuicultura: La comprension de la respuesta de la Tilapia Negra a
estas infecciones permite mejorar las practicas de manejo en acuicultura, promoviendo una

produccion mas segura y eficiente, y mitigando los riesgos ecolégicos asociados.

e Necesidad de estrategias sostenibles: Es crucial el desarrollo de estrategias de manejo que
no solo mejoren la salud y el rendimiento de los peces, sino que también minimicen los riesgos

ecologicos y promuevan la sostenibilidad a largo plazo de la acuicultura.

6.2 Recomendaciones

e Monitoreo constante: Implementar un monitoreo constante de la calidad del agua y la
presencia de patogenos en los sistemas de cultivo para prevenir brotes de enfermedades y actuar

de manera proactiva.

e Uso de tratamientos combinados: Continuar explorando la eficacia de tratamientos
combinados bioldgicos y quimicos para el control de infecciones bacterianas, asegurando que

estos tratamientos sean seguros tanto para los peces como para el medio ambiente.
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e Capacitacion de productores: Fortalecer la capacitacion de los productores acuicolas en el
manejo de enfermedades y en la implementacion de practicas sostenibles que promuevan la

salud de los organismos y la calidad del agua.

e Investigacion continua: Fomentar la investigacion continua en el area de infecciones
bacterianas en tilapias y otras especies acudticas, con el objetivo de desarrollar soluciones
innovadoras y sostenibles para los desafios de la acuicultura. Se recomienda para que futuras
investigaciones exploren el impacto de diferentes duraciones de tratamiento y la variacion en
las concentraciones utilizadas. Ademas, se sugiere investigar la interaccion entre las infecciones
bacterianas y otros factores de estrés ambiental, como la temperatura y la calidad del agua, para

desarrollar estrategias de manejo mas holisticas.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Toma de muestras de agua y suelo en origen




Anexo 3: Preparacion de area de experimentacion
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Anexo 4: Preparacion de los catalizadores bacterianos
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Anexo 6: Toma de parametros
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Anexo 7: Control de sobrevivencia
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Anexo 8: Toma de TAN en las unidades experimentales con el kit API

SALTWATER AMMONIS
(NH3/NH3) COLOR : : SALTWATER AMMO*
0 ppm | - - (NH3/NH}) COLOR €

(mg/L) 0 ppm
(ma/L)

025

- -
-
|
. -

90



Anexo 10: Pesaje y revision de especimenes de Tilapia Negra (Oreochromis sp.)
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Anexo 11: Reporte microbioldgico de especimenes de Tilapia al inicio de la experimentacion,
Laboratorio Biomar Celi

Anexo 12: Reporte microbioldgico del agua




Anexo 13: Reporte microbiolégico del fondo donde se tomaron los especimenes de Tilapia

Negra (Oreochromis sp.)

AUSENCIA

Anexo 14: Reporte microbioldgico de Tilapia Negra (Oreochromis sp.)
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Anexo 15: Reporte microbioldgico de Tilapia Negra (Oreochromis sp.) con cada uno de los

tratamientos

Anexo 16: Tablas de analisis microbiolégicos de camaron, agua y lodos como pardmetros

referenciales para el estudio realizado

RESUMEN RESULTADOS DE ANALISIS

CAMARON
— Lobo AGUA
Cuerpo Pledpodo-Branquia | Hepatopénc
SECTOR ‘Colonlas colonlas Totalcolonlas Colonlas Total colonlas Materla Colonlas colenlas  |Total colonlas)
amarlllas verdes TCBS agar Vinrio spp. HHNV EHP amarlilas. TCBS agar orgénica amariilas. verdes. TCBS agar
ufelg ufcig ufelg {PCR) [PCR) (PCR} ufcig ufclg ufcig % ufcig ufcig ufcig
V.
PUERTO GRANDE 40010° 22:10° 62410° D No 40110 <10 <10 0,42 10 <1 10
(Toa)
PUERTO GRANDE 20x10° 90x10° 20x10° |Modetectado|  Detectado Nodetectado | 10x10 10¢10 20x10 3,66 20 <1 20
V.
JeeLLAVISTA 20x10° | 2000 | 2waee [PRene ) Detectado  |Nodetectado|  20x10 <10 <10 1,39 <1 <1 <1
{ToxR)
DOS BOCAS 4310° 20x10° 48¢10°  [No D No 20x10 <10 <10 9,57 <1 <1 <1
V.
LAS CASITAS 15¢10° 200107 15010° | ¥ fagenica D No 36x10° 40010° 76x10° 048 <1 <1 <1
fToxR)
PONGALILLO 34x10° 30x10° 37x10° |Modetectado|  Detectado No detectado |  sox10® <10 <10 123 <1 <1 <1
V.
IEL ROVALO 20x10° <10 20107 | Panase e D No 12x10° <10 <10 403 <1 <1 <1
(TaxR)
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Anexo 17: Tablas de resultados de los tratamientos por semana sobrevivencia y peso

SOBREVIVENCIA
TRATAMIENTO | SEMANA | % PESO/10 peces
A 1 P/promedio = (78 +74+80+77+79+76+75+78+73+82)/10=77.2
80 gramos
A 1 80 P/promedio=(76+79+77+74+80+78+76+75+81+73)/10=76.9 gramos
A 1 70 P/promedio=(70+82+67+85+73+78+69+81+74+77)/10=75.6 gramos
B 1 90 P/promedio = (58 +72+50+85+63+77+69+81+54+80)/10 =68.9 gramos
B 1 80 P/promedio = (62 +85+73+90+67+78+82+69+88+75)/10=76.9 gramos
B 1 80 P/promedio=(65+72+80+63+78+70+82+66+75+74)/10=72.5 gramos
© 1 90 P/promedio=(50+85+65+90+70+55+78+92+60+88)/10=73.3 gramos
C 1 90 P/promedio = (58 +92 + 75+ 98 + 82 + 65 + 88 + 95 + 60 + 100) / 10 = 81.3 gramos
C 1 80 P/promedio=(61+89+77+93+70+83+97+66+90+55)/10 =78.1 gramos
D 1 70 P/promedio=(72+88+59+94 +65+85+79+92+61+99)/10=79.4 gramos
D 1 80 P/promedio = (64 +97 +58 +89+71+82+93 + 76 + 67 +95) /10 = 79.2 gramos
D 1 70 P/promedio = (52 +85+48+91+76+65+82+54+93+98) /10 =74.4 gramos
SOBREVIVENCIA
TRATAMIENTO | SEMANA | % PESO
A 2 70 P/promedio=(78+75+77+76+77+78+79)/7=77.2 gramos
A 2 60 P/promedio=(78+74+79+76+75+78)/6=76.7 gramos
A 2 60 P/promedio=(70+82+85+78+81+77)/6=77.2 gramos
B 2 80 P/promedio = (58 +72+85+77+69+81+54+80)/8=72.0gramos
B 2 80 P/promedio=(62+85+90+ 78+ 82+ 69+ 88 +75) /8 = 78.6 gramos
B 2 70 P/promedio=(80+78+82+70+74+65+66)/7=72.5gramos
C 2 80 P/promedio = (65+78+92 + 60+ 85+ 70 + 88 + 50) / 8 = 73.3 gramos
C 2 90 P/promedio = (58 +95+80+98 + 85+ 90 + 100 + 70 + 95) / 9 = 84.3 gramos
C 2 70 P/promedio=(85+84+80+90+75+82+79)/7=82.1gramos
D 2 60 P/promedio = (85+88+92 +94 + 99 + 79) / 6 = 89.5 gramos
D 2 70 P/promedio = (97 +89+82+93 + 95 + 76 + 93) / 7 = 89.29 gramos
D 2 60 P/promedio=(85+91+76+93+ 98 +60) /6 = 76.4 gramos
SOBREVIVENCIA
TRATAMIENTO | SEMANA | % PESO
A 3 50 P/promedio = (82 + 83 +82 + 82 + 82) / 5 = 82.2 gramos
A 3 40 P/promedio = (79 + 82 + 80 + 82) / 4 = 80.7 gramos
A 3 30 P/promedio = (82 + 84 + 85 + 82) / 4 = 83.2 gramos
B 3 70 P/promedio = (58 +72+85+77+69+81+82)/7=72.0 gramos
B 3 60 P/promedio=(85+88+82+80+84+76)/6=282.6 gramos
B 3 50 P/promedio=(75+70+76+72+69)/5=72.5 gramos
C 3 80 P/promedio=(82+80+84+76+ 78 +75)/6=79.3 gramos
C 3 80 P/promedio =(90+92 +87 + 88 + 91 + 93 + 90 + 93) / 8 = 89.3 gramos
C 3 50 P/promedio =(80+79+81+82+79)/5=280.2 gramos
D 3 60 P/promedio = (87 + 86 + 88 + 86 + 88 + 86) / 6 = 86.8 gramos
D 3 50 P/promedio = (82 +80+83+81+80)/5=81.2 gramos
D 3 40 P/promedio = (72+68+ 71+ 70) /4 =70.25 gramos
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