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Resumen

Una alternativa de cultivo sostenible se encuentra en los cultivos de peces en sistemas Biofloc, en
los cuales los nutrientes generados por el cultivo acuicola pueden ser reciclados y reutilizados
continuamente. El pepino de mar (Isostichopus badionotus) es un equinodermo holoturoideo con
habitos alimenticios detritivoros. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el efecto del uso
de la harina biofloc como alimento, en el crecimiento y la supervivencia de juveniles del pepino
de mar Isostichopus badionotus. Para esto se realiz6é un estudio durante 60 dias. Se utilizé un total
de 84 juveniles con un peso promedio de 9.48 g divididos en 12 tanques. Se emplearon cuatro
tratamientos: T1 (100% mezcla de harina de algas Ulva sp., Sargassum sp. y Macrosystis sp.), T2
(65% mezcla de harina de algas y 35% de biofloc), T3 (35% mezcla de la harina de algas y 65%
de biofloc) y T4 (100% biofloc). Se realiz6 un total de 5 biometrias cada 15 dia. Después de los
60 dias se tomo 6 organismos por cada tratamiento para realizar analisis quimicos. El tratamiento
que obtuvo mayor ganancia en peso fue el T3:16.940 g y el menor T1: 11.298 g. La harina con
mas valor proteico es la de biofloc con un resultado de 34.7% y la harina de algas presentando un
porcentaje de 8.7%, estos resultados sugieren que el uso de la harina de biofloc puede ser utilizada

a un 65% en la dieta del pepino de mar.



Abstract

A sustainable farming alternative is found in fish farming in Biofloc systems, in which the
nutrients generated by aquaculture farming can be continuously recycled and reused. The sea
cucumber (Isostichopus badionotus) is a holothuroid echinoderm with detritivorous feeding
habits. The aim of this study was to evaluate the effect of the use of biofloc flour as food on the
growth and survival of juveniles of the sea cucumber Isostichopus badionotus. For this, a study
was conducted for 60 days. A total of 84 juveniles with an average weight of 9.48 g were divided
into 12 tanks. Four treatments were used: T1 (100% mixture of seaweed meal Ulva sp.,
Sargassum sp. and Macrosystis sp.), T2 (65% mixture of seaweed meal and 35% biofloc), T3
(35% mixture of seaweed meal and 65% biofloc) and T4 (100% biofloc). A total of 5 biometrics
were performed every 15 days. After 60 days, 6 organisms were taken for each treatment for
chemical analysis. The treatment that obtained the highest weight gain was T3: 16,940 g and the
lowest T1: 11,298 g. The meal with the highest protein value is biofloc flour with a result of
34.7% and seaweed meal with a percentage of 8.7%, these results suggest that the use of biofloc

meal can be used at 65% in the sea cucumber diet.
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INTRODUCCION

Desde la antigtiedad, la pesca ha sido una fuente importante de alimentos, especialmente
en aquellas comunidades que dependen de los recursos acuaticos como su principal fuente de
proteina animal. Las poblaciones de recursos pesqueros necesitan ser administradas
adecuadamente, a fin de mantener su contribucion al bienestar nutricional, econémico y social de

la creciente poblacional mundial (FAO, 2011).

Aunque hoy en dia se dispone en el mercado gran variedad de alimentos balanceados para
especies acuicolas, principalmente para peces y crustaceos, se registra con frecuencia que estos
alimentos no tienen el contenido nutritivo que las especies requieren para su crecimiento 6ptimo,

principalmente en sus primeras etapas de vida.

El pepino de mar Isostichopus badionotus es un equinodermo holoturoideo que ha sido
aprovechado por milenios en la cultura asiatica gracias a sus propiedades farmacoldgicas,
biol6gicas y por su exquisitez, pero esos usos y costumbres han causado un desequilibrio al

sobreexplotar las poblaciones naturales (Anderson et al., 2011).

Esta especie es un recurso de gran demanda internacional y su pesca representa una
oportunidad importante de trabajo e ingresos para las comunidades de la zona costera, siendo
frecuentemente la pesqueria de exportacion de mayor importancia econémica en muchos paises

(Toral-Granda et al., 2008).

Las zonas de pesca tradicionales para abastecer los mercados asiaticos se han visto agotadas
y cada vez es mas frecuente la expansion de esta actividad a nuevas y mas distantes zonas de pesca.
La pesca de pepino de mar ha sufrido una expansion geografica, posteriormente muchas

poblaciones se han agotado (Figura 1) la cual frecuentemente esta acompafada de fuertes cambios



econdmicos, sociales y ambientales. En la actualidad, hay pesquerias de pepino de mar en la mayor
parte del rango de distribucion de este recurso, incluidas las partes remotas del Pacifico, las Islas

Galapagos, Chile y Rusia (Toral-Granda et al., 2008).

Under Explotted /

Stock Status
Moderately Exploited
Fully Exploited

B Over Expioted

I Depleted

I No Data

Figura 1. Expansion global del pepino de mar (Purcell et al., 2013).

La demanda mundial del pepino de mar, ha incentivado el interés de los mexicanos en su
extraccién, procesamiento y comercializacion, con el propdésito de exportacion. En México, la
explotacion de pepino de mar comenz6 en Baja California Sur en 1988. Cinco afios mas tarde,
debido a la sobreexplotacién el pepino de mar en esta region se consider6 en peligro de extincion

(FAO, 1995).

En la peninsula de Yucatan, ha surgido un gran interés por esta pesqueria desde el afio
2000 hasta el dia de hoy. A partir del 2010 el pepino de mar ha sido fuertemente explotado por
las pesquerias en pequefa escala, (LOpez-Rocha et al. 2019) describe una disminucién en la
abundancia de 1. badionotus, la pesca ilegal y la falta de cumplimiento de las medidas de gestion
podrian ser las principales causas de la disminucién de la poblacidn, esto es alarmante, dado que
una vez abatidas, atn con el cierre de la pesca la recuperacion puede tardar décadas (Uthicke et
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al., 2004), afectando al ecosistema marino y a la sociedad, ya que es una de las fuentes mas
importantes de ingresos para las comunidades pesqueras locales. Este recurso provee también
ingresos econdmicos a pobladores de las comunidades rurales cercanas a la costa, que migran a
las zonas costeras para brindar servicios basicos o referentes al procesamiento del producto final

del pepino de mar (INP, 2009).

El estado de las poblaciones de los pepinos de mar en todo el mundo es grave, con el 14%
de las pesquerias de pepino de mar del mundo totalmente explotadas, el 20% agotado y 38%

sobreexplotado (Purcell et al., 2013).

La mayoria de las especies con importancia comercial pertenecen al orden Aspidochirotida
y de las 377 especies pertenecientes a este orden, el 4% de ellas se encuentran amenazadas de
acuerdo con la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN). Dentro de este grupo se incluyen siete especies en la categoria "en peligro
de extincion” y nueve en la categoria de "vulnerables” (Purcell et al., 2014). De acuerdo a la
informacidn de la UICN, el 29% de las 377 especies se consideran como de preocupacion menor

y el 66% presentan datos insuficientes (Purcell et al., 2014).

Se reconoce tres especies de pepino de mar de importancia comercial en la region sureste
del Golfo de México: Isostichopus badionotus (Selenka, 1867) (pepino de mar café), Holothuria
floridana (pepino de mar lapiz) y Astichopus multifidus (Zetina Moguel et al., 2003). Su extraccion
en la peninsula de Yucatan estuvo operando desde el afio 2000 hasta el 2012 bajo el esquema de
"pesca de fomento" (Salas et al., 2011). En abril del 2013 se autorizaron los primeros permisos de
"pesca comercial" (DOF: 25/04/2013), sujetos a las medidas de manejo establecidas en la Carta

Nacional Pesquera.



Desde el comienzo de su explotacién este producto ha tomado mayor relevancia como
pesqueria alternativa en la entidad, al aportar una enorme derrama econémica gracias al precio en
el que se comercializa, y a las grandes cantidades que se capturan. De acuerdo con reportes de la
delegacion de la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) la temporada para
la captura del pepino de mar dej6 una derrama econdémica de 54 millones de pesos. Una encuesta
realizada en la region en 2012 se reportaron precios para el pepino de mar fresco entre $ 28 y $ 50
pesos mexicanos (PM) ($2.00 y $ 3.70 USD) por kilogramo y entre $270y $370PM ($20y $
26 USD) por kilogramo de pepino de mar seco (SAGARPA, 2015). En los registros de pago
obtenidos de una cooperativa de pesca en Yucatan, el promedio diario de ganancias por
embarcacion fue de $ 6,037.85 MP ($ 459 USD) y alcanz6 $ 9,698.8 MP ($ 737 USD) durante la
temporada de pesca de pepino de mar.

En la actualidad la acuicultura se ha convertido en una practica que permite aprovechar un
recurso sin afectar directamente a las poblaciones naturales, pero requiere de investigacion para
poder establecer los parametros que permitan el desarrollo y crecimiento de los animales en
cultivo. El sector pesquero no da el abasto suficiente con la demanda a nivel mundial, por lo que

la acuicultura es una alternativa para cubrir tal demanda comercial.

El desarrollo de la acuicultura en los ultimos afios ha multiplicado su importancia
como generadora de alimento, asi mismo, desarrollando aspectos positivos, potencialidades

y debilidades de esta actividad

La produccion de pepino de mar en cautiverio es complicada por la alta mortalidad durante
el desarrollo larvario y juveniles tempranos. De los que sobreviven, el crecimiento suele ser lento
y con mucha dispersidn de tallas. Se ha dicho que parte del problema de la dispersién de tallas se

debe a la densidad de animales y la alimentacion. De estos, la alimentacién es el factor de mayor



importancia y en donde se van los mayores costos de produccion. El alimento mas utilizado para
la engorda de juveniles es la harina de algas, sin embargo, es necesario diversificar y evaluar
distintas fuentes de alimento que promuevan el crecimiento y representen una disminucion en los
costos de produccién mientras los animales permanezcan en el laboratorio. Por otro lado, se ha
observado que los juveniles de pepino de mar suelen tener un buen crecimiento cuando se utilizan
desechos de otros animales, sean heces, alimento no consumido, o cuando hay una buena cantidad

y calidad de materia organica, etc. (Paltzat et al., 2008).

El uso o inclusion de nuevas fuentes de alimento que representen una mejora permitira
avanzar en el desarrollo de la biotecnologia de cultivo de esta especie. El presente trabajo tiene
como finalidad determinar si la inclusion de la harina de biofloc tiene un efecto positivo en el
pepino de mar y de los cuatro tratamientos cual es el nivel de inclusion mas adecuado. La
tecnologia biofloc fue desarrollada bajo el mismo principio que tienen las plantas de tratamiento
de aguas servidas convencionales, el microbiota crece a partir de las excretas de los organismos
cultivados, transformandolas en productos organicos de menor complejidad que pueden ser
consumidos por otros organismos Yy reintegrados a la cadena alimenticia (Avnimelech y Kochba,

2009; Emerenciano et al., 2012).

La informacidn generada con esta investigacion contribuira a la mejora en el conocimiento
sobre los tipos de dietas méas adecuadas para utilizar en el cultivo del pepino de mar. A largo plazo
se podra minimizar el impacto ambiental que trae consigo la pesca del pepino de mar, para dar
pauta a la reproduccion y regeneracion de las poblaciones naturales para mantener el ecosistema

en equilibrio.



OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar el efecto del uso de la harina biofloc como alimento, en el crecimiento y la supervivencia

de juveniles del pepino de mar Isostichopus badionotus.

Objetivos Especificos

e Evaluar si la harina de biofloc producido en un cultivo de tilapia puede ser usado como
ingrediente para alimentar juveniles de pepino de mar.

e Determinar los niveles de la harina de biofloc que favorezcan el desempefio de los
organismos.

e Determinar, en su caso, cual es la cantidad ideal de la harina de biofloc a incluir en los

alimentos de juveniles de pepino de mar.



HIPOTESIS

El biofloc producido en un cultivo de tilapias contiene materia organica y nutrientes que
pueden ser asimilados por los juveniles de pepino de mar debido a sus habitos alimenticios

detritivoros.



FUNDAMENTO TEORICO

Los pepinos de mar, clasificados bajo la clase de equinodermos Holothuroidea dentro del
filo Echinodermata, son intrigantes invertebrados marinos que comprenden aproximadamente
1700 especies. (Purcell et al., 2023). Las especies mas capturadas con fines comerciales pertenecen
al orden Aspidochirotida (familias Holothuroidea y Stichopodidae). Segin FAO (2010), existen
maés de 60 especies de pepinos de mar que son explotadas y comercializadas a nivel mundial, de

las cuales 41 pertenecen a la familia Holothuroidea.

Clasificacion taxonomica (Deichman, 1963):
Reino: Animalia
Phylum: Echinodermata
Subphylum: Eleuterozoa
Clase: Holothuroidea
Orden: Aspidochirota
Familia: Stichopodidae
Género: Isostichopus
Especie: Isostichopus badionotus (Selenka, 1867)

Nombre comun: Pepino de mar café o ballenato (Figura 2)



Figura 2. Pepino de mar Isostichopus badionotus

El pepino de mar Isostichopus badionotus es un equinodermo que desempefia un papel
fundamental en las comunidades bentonicas al actuar como recicladores de nutrientes y agente de
bioturbacion (Navarro et al., 2013). A nivel mundial, ha adquirido importante interés por el alto
valor econdémico que representa su venta (Purcell, 2010).

Esta especie puede llegar a medir hasta los 45 cm de longitud y puede procesar 44 kg por
afio de sedimentos. Caracterizado tipicamente por un cuerpo blando y cilindrico con una distintiva
textura similar al cuerpo, exhiben una apariencia gelatinosa que puede confundirse con babosas
(Purcell et al., 2023) Se diferencia por la presencia de numerosas y sobresalientes verrugas oscuras
en la superficie del dorso y por la papila conica y gruesa que sobresale del margen ventro-lateral.

La boca se localiza ventralmente y esta rodeada por 20 tentaculos con gruesos pedunculos.

Es una especie con desarrollo indirecto con tres estadios larvarios: larva auricularia, con
tres sub-estadios, seguidos de doliolaria, y larva pentactula (Figura 3), misma que al asentarse da

lugar a un juvenil benténico (Zacarias-Soto et al., 2013). Durante la etapa juvenil, el pepino se



alimenta de diatomeas y detritus de algas calcareas. Los juveniles adquieren habitos cripticos y se
mantienen aproximadamente ocho meses ocultandose bajo rocas o entre arrecifes de coral. Al
alcanzar tallas mayores lo pepinos se desplazan a los arenales cercanos para alimentarse de detritus
vegetal y continuar con su proceso de crecimiento, maduracion y reproduccién (Poot-Salazar,

2014).

Figura 3. Ciclo de vida del pepino de mar.

A) Division celular, B) Bléastula, C) Géstrula, D) Auricularia temprana, E) Auricularia intermedia,
F) Auricularia Tardia, G) Doliolaria, H) Pentactula, 1) Juvenil.
Nutricion
Los pepinos de mar se alimentan a base de particulas en suspension o sedimentadas en
donde extienden sus tentaculos ramificados y los agitan sobre el fondo o los mantienen dentro de
una corriente de agua. En ambos casos las particulas alimenticias quedan retenidas en las papilas

adhesivas de la superficie de los tentaculos; la estructura de dicha superficie esta relacionada con
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el tamafio de las particulas que generalmente se utilizan como alimento. El animal introduce los
tentaculos en su faringe uno a uno y mientras va saliendo de nuevo, es cuando se van

desprendiendo las particulas alimenticias (Zamorano, 2005).

Ambito ecolégico

Al funcionar como carrofieros marinos, desempefian un papel vital en los ecosistemas
marinos al atravesar tranquilamente el fondo marino y alimentarse de algas, pequefias criaturas y
materia en descomposicion utilizando sus distintivos pies ambulacrales. A pesar de enfrentarse a
la depredacion de cangrejos, peces, tortugas y ciertos tiburones, contribuyen activamente a
procesos ecoldgicos como la descomposicion. En particular, se ha documentado que
Parastichopus tremulus ingiere aproximadamente 0,6 kg de sedimento seco por kilogramo al afio,
y se informa que Australostichopus mollis consume alrededor de 3 kg de sedimento por kilogramo
al afio (Mohsen y Yang, 2021), lo que subraya su importante papel en la biorremediacién de
sedimentos.

Se ha reportado que esta especie habita en lechos de pastos marinos de Thalassia y
Syringodium (Miller y Pawson, 1984). Frente a las costas de Yucatan se le encuentra en fondo
Ilamados blanqguizales, los cuales estan constituidos por zonas de arena, cordilleras de laja y algas
(Poot-Salazar, 2014). También es comun observarlos en zonas de pastos marinos frente a las
localidades de Dzilam de Bravo y San Felipe (Espinoza-Méndez et al., 2012). Esta especie se ha
encontrado a profundidades desde 6 m a méas de 20 m frente a la costa de Yucatan, la temperatura
promedio a esas profundidades durante los afios 2009-2010, fue de 25 °C y de 23 a 26 °C durante

los afios 2012-2013 (Espinoza-Méndez et al., 2012; Poot-Salazar et al., 2013).

Los pepinos tienen un papel ecolégico muy importante en los ambientes en donde se

encuentran, ayudando a reciclar el detritus y algunas especies se entierran en los sedimentos
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facilitando la oxigenacion de las capas superiores, por lo que juegan un papel importante en la
bioturbacion. La ingestion, procesamiento y expulsion del detritus o sedimento marino por parte
de los holoturios destruye su estratificacion y modifica su estabilidad fisico-quimica (Conde,

1997).

Los pepinos de mar son consumidos por una variedad de depredadores, especificamente
por invertebrados como estrellas de mar, cangrejos y algunos gasterépodos (Purcell et al., 2010).
Los juveniles son presa de peces y se cree que algunas tortugas y mamiferos los consumen
ocasionalmente. Como mecanismo de defensa, contraen su cuerpo adoptando algunas de las dos
estrategias siguientes: expulsa las visceras para confundir al predador o lisan su cuerpo por accion
de las saponinas u holoturinas, sustancias liticas presentes en la pared corporal. Las saponinas son
toxicas para algunos organismos, por lo que lo utilizan como defensa. La segunda estrategia es lo
que los pescadores locales llaman como “babeo de pepino”, cuando esto ocurre lo devuelven al

mar para evitar afectar al resto de la captura presente en la embarcacion (Hernandez et al., 2012).
Distribucion geografica y habitat

En los puertos pesqueros donde se realiza su pesqueria la especie de pepino de mar |I.
badionotus se conoce como “ballenato”, “pepino de mar café” o “choco chip” (Purcell et al.,
2012; Toral-Granda et al., 2013). Se distribuye desde las Bermudas, el Golfo de México hasta el
sur de Brasil, a lo largo de la costa suramericana, Atlantico medio, las Islas Ascension y el Golfo
de Guinea (Hendler et al., 1995; Zetina et al., 2003) (Figura 4). Se encuentra con frecuencia en
aguas someras, protegidas y de fondos fango-arenosos y arenoso-fangosos, asociados
normalmente a las praderas de fanerdgamas marinas (Alfonso et al., 2004). Se alimenta de

sedimento, aprovechando la microbiota, materia organica y nutrientes (Buitrago y Boada, 1996).

Esta especie tiene un alto poder de transformacién del sedimento durante su actividad alimenticia.
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Su reproduccion depende de la densidad de las poblaciones para el éxito de la fecundacion
de sus gametos en la columna de agua. Por lo general son nocturnos, presentando limitada
movilidad durante el dia, lo que lo hace que se pueden explotar facilmente sin requerir técnicas

complejas de pesca.

Figura 4. Distribucion de I. badionotus (Toral-Granda et al. 2013).

Ambito socioecondmico
Los pepinos de mar tienen un valor comercial significativo, especialmente en la industria
de mariscos. Se clasifican segn su color (rojo, verde y negro), cada uno con sabores y aromas
distintivos. Estos parametros de calidad determinan su valor de mercado (Jiang et al., 2015).
Estos productos se consumen en varios paises, siendo China el principal consumidor (Fan
etal., 2022). Con mas del 75%-80% de contenido de humedad, los pepinos de mar son un alimento

perecedero (Zhang et al., 2021). El secado de pepinos de mar es la practica mas antigua y
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tradicional destinada a prolongar su vida Util. Este método facilita el suministro en varias regiones
y simplifica el almacenamiento y el transporte (Nishanthan et al., 2022). Ademas, el secado sirve
frecuentemente como un pretratamiento crucial o parte del proceso de preparacion del material
para varias aplicaciones que involucran al pepino de mar, por ejemplo, la extraccion de compuestos
bioactivos (Aatab et al., 2023).

La pesqueria de pepino en la peninsula de Yucatan es de gran importancia por la demanda
creciente del producto en el mercado internacional, donde los precios son cada vez mayores, lo
que representa un ingreso de divisas al pais. En el mercado asiatico presentan una gran demanda,
con precios que pueden alcanzar hasta los 2,000 ddlares el kilo segun la especie, mientras que I.
badionotus se comercializa al menudeo en 450.00 USD/Kg, razon por la que algunas de las

poblaciones naturales estan sobre explotadas.

Esta pesqueria representa una nueva fuente de empleos temporales, por lo que brinda
ingresos adicionales a las comunidades pesqueras, y a un gran numero de personas involucradas
en el procesamiento y transporte, de poblados aledafios a las zonas de pesca, e incluso algunas
familias de Chiapas, Tabasco y Veracruz. Las poblaciones costeras de Yucatan y Campeche cuya
actividad economica depende en gran medida de la pesca, son: Celestin (55% de la poblacién),
Progreso (30%), Dzilam de Bravo (66%), Telchac (50%), Rio Lagartos y San Felipe (50%) e Isla
Arena (casi el 100% de la poblacion depende de esta actividad, seguida del turismo en temporada

alta). (Ardisson et al., 2012).

Tecnologia Biofloc (BFT)
Los sistemas convencionales de produccion acuicola en muchos lugares empiezan a
disminuir por la necesidad de grandes cantidades de agua, que cada vez es mas escasa, y con el

aumento de la contaminacion por la descarga de afluentes, ademas del aumento del costo de los
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alimentos. Por lo anterior se ha intensificado la busqueda de nuevas posibilidades de produccion
que sean amigables con el ambiente. Una alternativa de cultivo es el sistema biofloc (Sistema de
suspension activa o Biofloc Technology-BFT) considerado como una tecnologia sostenible y
eficaz (Crab et al., 2012), en la cual los nutrientes generados en el sistema, pueden ser reciclados
y reutilizados continuamente, dandose una interaccion compleja entre la materia organica y los

microorganismos.

En este sistema la productividad natural juega un papel importante en el reciclaje de
nutrientes y mantenimiento de la calidad del agua, siendo necesario conocer la composicién
microbioldgica adherida al biofloc para brindarle un manejo adecuado, maximizar sus efectos
benéficos, tales como, la remocion de compuestos nitrogenados y la alimentacion de los animales

en cultivo (Mcintosh R, 2001; Ray et al., 2010).

Esta alternativa empiezan a cautivar el interés de los acuacultores es el sistema de
produccidn con tecnologia biofloc (BFT), la cual se sustenta en procesar en el mismo estanque los
residuos de alimento, materia orgdnica y compuestos inorganicos téxicos, a través de
microorganismos presentes en los medios acudaticos, dando condiciones de dominancia a
comunidades autotrofas y heterotrofas, resolviendo sustancialmente los problemas de saturacién

de nutrientes a partir de su reciclaje (Collazos y Arias, 2015).

Avnimelech (2012), sostiene que el biofloc es un conglomerado de microorganismos que
consiste principalmente en bacterias, zooplancton, protozoos y microalgas, junto con detritus y
particulas organicas. Aqui el microbiota crece a partir de las excretas de los organismos cultivados,
transformandolos en productos organicos de menor complejidad que pueden ser consumidas por

otros organismos y reintegrados a la cadena alimenticia.
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El sistema BTF ha demostrado que las especies en cultivo presentan mayores tasas de
crecimiento debido a la ingesta de biofloc microbiano suspendido, esto permite que haya mejor

aprovechamiento del alimento proporcionado (Decamp et al., 2002)
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DESARROLLO DEL PROYECTO

Ubicacion del experimento

El presente estudid se llevo a cabo en el laboratorio e instalaciones de la Estacion Marina
ubicada en Puerto de Abrigo de Telchac Puerto (21° 20" 7.2" Norte, 89° 18' 52.7" Oeste),
perteneciente al Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico

Nacional (CINVESTAYV), Unidad Mérida (Figura 5).
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Figura 5. Instalaciones de la Estacién Marina del CIESTAV y su ubicaién geogréfica
Periodo de estudio
La investigacion tuvo una duracion de tres meses, tiempo en el cual se realiz6 la adecuacion
del sistema experimental, seleccién de los juveniles, fase de adaptacién, distribucién de los

juveniles en cada tanque y el periodo de evaluacion del efecto del biofloc durante 60 dias.

Obtencion del biofloc

El biofloc se obtuvo de la empresa Acuicola Garza, granja dedicada a la produccién de
tilapias, ubicada en Tetiz, Yucatan. Se extrajo de los sedimentadores de los tanques de cultivo de
tilapia bajo la técnica de biofloc que utiliza la empresa. El biofloc se sec6 durante 24 horas en un
horno de conveccion del laboratorio de Nutricion del CINVESTAYV, Unidad Mérida. Ya seco
(Figura 6) se molio y tamizé para manejarlo como harina.

17



Figura 6. Biofloc seco sin moler

Obtencion de los juveniles

Los juveniles de pepino de mar utilizados en este experimento fueron producidos en
cautiverio en la misma Estacion Marina del CINVESTAYV en Telchac Puerto. Se seleccionaron los
juveniles pigmentados (Figura 7) del desove de diciembre del afio 2017 de un mismo lote de

reproductores.

Figura 7. Juvenil de pepino de mar
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Sistema experimental
Se utilizaron 12 tanques plasticos de 76 L de capacidad, conectados a un sistema de

recirculacion de agua marina filtrada y con condiciones ambientales controladas (Figura 8).

wim AN = E;—nm \
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Figura 8. Sistema experimental

Cinco dias antes de iniciar el experimento los juveniles fueron aclimatados al sistema,
introduciéndolos a los tanques donde se alimentaron con la dieta que comunmente se utiliza: 80%
de arena y 20% de la mezcla de harina de las algas: Ulva sp., Sargassum sp. y Macrosystis sp.
Después de los cinco dias, se dejaron en inanicion por 24 horas para que vacien el tracto digestivo
y se les realiz6 la biometria inicial. Se asignaron siete juveniles por tanque con un peso promedio
de 9.48 g, utilizando un total de 84 juveniles, se emplearon tres replicas por tratamiento.
Alimentacion

Se emplearon cuatro tratamientos (Tabla 1) por triplicado, con un disefio experimental
estratificado. El esquema de alimentacion inicial consistio en un 80% de arena 'y un 20% de mezcla
de harina de algas la cual fue sustituida gradualmente con diferentes niveles de inclusiéon de
biofloc. Las dietas fueron suplementadas con una fuente comercial de acidos grasos (Algamac®).

Los tratamientos fueron los siguientes:
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T1: 80 g de arena + 20 g de mezcla de harina de algas + 1 g de algamac.

T2: 80 g de arena + 13 g de la mezcla de harina de algas + 7 g de biofloc + 1 g de algamac.
T3: 80 g de arena + 7 g de la mezcla de harina de algas + 13 g de biofloc + 1 g de algamac.
T4: 80 g de arena + 20 g de biofloc + 1 g de algamac.}

Tabla 1

Esquema de alimentacion

Tratamiento Mezcla de algas Biofloc
T1 100% 0%
T2 65% 35%
T3 35% 65%
T4 0% 100%

Los juveniles fueron alimentados tres veces por semana. Antes de cada alimentacion se
limpiaba cada tanque, sifonando el alimento no consumido y las heces. Semanalmente se les
adiciono una base de 200 g de arena después de limpiar cada tanque. Todos los tanques contaban
con aireadores independientes.

Biometrias

Se realizaron biometrias cada 15 dias (Figura 9), midiendo y pesando a cada animal,
haciendo un total de cinco biometrias. Cada semana se llevd un registro de los parametros fisico-
quimicos del agua (pH, oxigeno disuelto, salinidad) con un medidor multiparametro HANNA HI

9829. La temperatura siempre se mantuvo a 26 = 1°C, aireacion y flujo constante.
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Figura 9. A) Peso de juvenil, B) Medida dorsal, C) Medida ventral, D) Medidor
multiparametro HANNA HI 9829.

Anélisis quimicos

Para determinar el valor nutritivo de cada muestra, se realizaron analisis proximales
Weende (método general de analisis de los alimentos) a los pepinos de mar con los cuatro
tratamientos, mezcla de algas y biofloc en el laboratorio de Nutricién Acuicola del CINVESTAV,
Unidad Mérida. De los juveniles utilizados en el experimento se tomaron seis por cada tratamiento
para realizar los andlisis de composicion corporal, antes de iniciar y después de finalizar el
experimento. Se analiz6 un total de siete muestras (Tabla 2). Para realizar los anélisis, los pepinos
fueron colocados dentro tubos de pléastico en un ultracongelador por 15 minutos para
posteriormente deshidratarlos en frio en la liofilizadora por 48 horas. Esta técnica tiene la virtud
de mantener inalterada la composicién de las muestras. Después de las 48 horas la muestra seca se

molio para realizar los analisis.
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Tabla 2

NUmero de muestras

# de muestras Tratamiento
1 T1
2 T2
3 T3
4 T4
5 Pepino sin tratamiento
6 Harina de Biofloc
7 Harina de Mezcla de algas

Determinacion de Humedad

El contenido de humedad es la pérdida de peso que representa una muestra al desecarla en
una estufa para que la muestra de un peso constante. Se pesaron por triplicado 5 g de muestra de
cada tratamiento, posteriormente se colocaron las muestras al horno a 105 °C por un tiempo
minimo de 12 horas y se dej6 enfriar las muestras en un desecador para pesar nuevamente las
muestras. Se realizaron los calculos aplicando la siguiente formula:

% Humedad ((W1 + W12) — W3) X 100

Donde:
W1 = Peso del crisol
W?2 = Peso final
W3 = Peso de la muestra
Determinacion de Cenizas

El método se emplea para determinar el contenido de minerales totales o material

inorganico en las muestras mediante la calcinacion. Esta determinacion se realiz6 pesando por
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triplicado 500 mg por muestra y se coloc6 en una mufla a 500 °C por 12 horas, se dejo enfriar en
un desecador y se peso cuidadosamente. Se realizaron los célculos aplicando la siguiente formula:
% Cenizas (W2 — W1/W3) X100

Lipidos crudos

El método se emplea para determinar la cantidad de lipidos contenidos en el alimento. Las
grasas de la muestra son extraidas con éter de petroleo y evaluadas como proporcion del peso
después de evaporar el solvente. Loa matraces se lavaron y secaron en una estufa y para enfriarlos
se colocaron en un desecador para posteriormente pesarlos. Seguidamente se pesaron 500 mg de
muestra en dedales de extraccion por triplicado de cada tratamiento y se colocaron en la unidad de
extraccion que consistia en un matraz con éter de petréleo conectado al extractor. Después de la
ebullicién que duro aproximadamente 3 horas, se evaporo el éter por destilacion colocando el
matraz en el horno a 100°C durante hora y media para eliminar los restos del éter. Se enfriaron los
matraces en un desecador y se pesaron.
Se realizaron los célculos aplicando la siguiente formula:

% Lipidos (W1 + W2) — W3)X 100

W1 = Peso del dedal de extraccion
W2 = Peso del dedal de extraccion con muestra
W3 = Peso de la muestra
Proteinas

Uno de los parametros mas importantes en cualquier alimento es el porcentaje de proteinas.
Para este método se utilizé la técnica de Dumas utilizando un Analizador Elemental Flash EA
1112 que proporciono el contenido total de carbono, hidrégeno, nitrégeno. Se peso 0.5 g de cada

muestra triplicada en contenedores de estafio que fueron introducidos dentro del reactor de
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combustion desde el automuestreador. Para la funcion de este equipo se requiere helio y oxigeno
es un proceso automatico para calcinar las muestras, llegando a 1800 °C, con esta temperatura es
posible analizar cualquier sustancia. Automaticamente el equipo proporciona los datos de
Nitrogeno y Carbono, para obtener el resultado de las proteinas se calculd multiplicando el

Nitrogeno con el factor 6.25.

Disefio experimental

Se analiz6 la supervivencia, tasa de crecimiento especifico, peso promedio inicial, peso
promedio final y peso ganado individual utilizando la prueba de analisis software Statgraphics
Centurién XV con un 95% de confiabilidad en cada tratamiento; las graficas se realizaron con el
software Sigmaplot 13. Se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad, cuando los
datos no fueron normales se hizo la prueba de Kruskal-Wallis y para los analisis de datos

porcentuales primero se transformaron mediante la funcién asin(sqrt(x)).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Al término del experimento el sistema de cultivo y los tratamientos no presentaron
diferencias significativas en la supervivencia de los juveniles de pepino de mar (P > 0.05) (Tabla
3). Se registro la supervivencia mas alta en el T2:100%. Las tasas de supervivencia mas altas del
pepino de mar en el sistema bioldgico podrian deberse a la comunidad microbiana 6ptima y de alta
calidad del biofloc (Ekasari J., et al 2016), siendo el T2 uno de los tratamientos con un efecto
positivo del biofloc. Un estudio realizado en Apostichopus japonicus para descubrir cuéles son las
enfermedades que afectan los cultivos, encontrando como resultado el sindrome de ulceracion de

la piel y el sindrome de evisceracion (Deng H., et al 2009).

Tabla 3

Analisis de varianza Supervivencia

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados medio

Entre grupos  51.0204 3 17.0068 0.33 0.8018

Intragrupos  408.163 8 51.0204

Total (corr)  459.184 11

Tasa de crecimiento especifico

Los resultados obtenidos para la tasa de crecimiento especifico (Figura 10) indican que la
TCE mas baja se present6 en el T1, a la vez el T3 presenta mayor porcentaje, en donde influye la
incorporacion de la harina de biofloc a un 65%. El valor maximo de TCE se registré en los
juveniles alimentados con la dieta T3. Sin embargo, no se presentaron diferencias significativas
con un 95% de probabilidad (Tabla 4).

Se realizd un estudio con Apostichopus japonicus encontraron que la suplementacion

dietética de harina de biofloc mejoré las actividades de las enzimas digestivas (tripsina, lipasa y
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amilasa), lo que podria mejorar la digestion del alimento y la absorcion de nutrientes del pepino
de mar (Chen J., et al 2018) por lo tanto, se encuentra un mayor crecimiento en los tratamientos
con la harina de biofloc.

Tabla 4

Analisis de varianza Tasa de Crecimiento Especifico*.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados medio

Entre grupos  0.514463 3 0.171488 3.20 0.0838

Intragrupos  0.428937 8 0.0536171

Total (corr) 0.9434 11

*Analisis estadistico de datos transformados arcsin(sgrt(x))
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Figura 10. Tasa de crecimiento especifico
Peso promedio inicial
El peso promedio inicial de cada tratamiento estadisticamente no presentd diferencias
significativas (P> 0.05) (Tabla 5). La distribucion de los organismos entre los tanques no fue una

fuente de variacion debido a que se realiz6 al azar, disminuyendo de esta manera el error
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experimental y asegurando la uniformidad en el peso de los pepinos entre los tratamientos (Figura
11).

Tabla s

Andlisis de varianza Peso Promedio Inicial.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos  0.000298469 3 0.0000994898 0.13 0.9417

Intra grupos  0.0062898 8 0.000786224
Total (corr)  0.00658827 11
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Figura 11. Peso promedio inicial sin diferencias significativas.

Peso ganado
El peso ganado (%) individual (Tabla 6) y por tratamiento (Tabla 7), el mejor se obtuvo en
el T3y el mas bajo en el tratamiento T1, estadisticamente no hubo diferencias significativas entre

ellos (P < 0.05).
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Sin embargo, como se observa en la Figura 12y 13, el tratamiento 3 obtuvo mayor ganancia
de peso que los demaés tratamientos. Se hace evidente que los juveniles de pepino de mar al ser
sometidos a la alimentacion con el 65% de biofloc tienen mayores ganancias de pesos debido a la
capacidad filtradora de la especie. El biofloc juega un papel muy importante en la mejora del
crecimiento y estado de salud de los organismos acuaticos. Chen et al. (2018) realizaron un
experimento con Apostichopus japonicus y determinaron que la suplementacion dietética de
biofloc podria mejorar el rendimiento de crecimiento de la especie, mejorar la respuesta inmune y
la resistencia a las enfermedades del pepino de mar.

Tabla 6

Analisis de varianza Peso Ganado (%) *

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados medio

Entre grupos  0.0913735 3 0.0304578 3.02 0.0938

Intragrupos  0.0806235 8 0.0304578

Total (corr)  0.171997 11

*Analisis estadistico de datos transformados arcsin(sgrt(x))
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Figura 12. Peso ganado por tratamiento

Tabla 7

Andlisis de varianza del Peso Ganado Individual

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados medio

Entre grupos  0.00553367 3 0.00184456 1.52 0.2813

Intragrupos  0.00968533 8 0.00121067

Total (corr)  0.015219 11
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Figura 13. Peso ganado individual

En la Figura 14 se puede observar que al inicio del experimento los T1, T2 y T3 mostraron un
comportamiento similar, a partir de la tercera biometria (30 dias de cultivo) inicia la separacion
del crecimiento, el T3 reportando mayor peso ganado individual 0.260 g/dia y el T1 reportando
menor ganancia de peso 0.166 g/dia. En el trabajo realizado por Chen et al. (2018), evaluaron el
efecto de la suplementacion dietética de biofloc sobre el crecimiento y mortalidad del pepino de
mar Apostichopus japonicus. la dieta de biofloc redujo significativamente la mortalidad acumulada
del pepino de mar después de ser desafiado con Vibrio splendidus y la suplementacion dietética de
biofloc podria mejorar el rendimiento del crecimiento de A. japonicus, disminucion de la actividad
de las enzimas digestivas, liberacion del estrés fisiologico, mejora de la respuesta inmunitaria 'y de

la resistencia de pepino de mar.
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Figura 14. Comportamiento del crecimiento de los juveniles del pepino de mar.

Peso promedio final

En la Figura 15, se muestra el comportamiento del crecimiento en gramos, observandose
que el crecimiento con un valor mas alto fue el T3, mientras que el T1 present6 un menor
crecimiento. El anélisis de varianza detecto que en el peso promedio final de los organismos
estadisticamente no presentan diferencias significativas (Tabla 8) pero si indican un efecto positivo
en el crecimiento de los juveniles de pepino de mar (1. badionotus). Al incluir un 65% de la harina
de biofloc al alimento se pudo observar una mayor ganancia de peso, el biofloc es una muestra de
particulas organicas y microrganismos Utiles puede mejorar el rendimiento del crecimiento de los

animales acuaticos como suplemento dietético (Xu y Pan, 2012; Zhao et al., 2012; Xu y Pan, 2014).
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Tabla 8

Andlisis de varianza Peso Promedio Final

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
cuadrados medio
Entre grupos  19.8542 3 6.61808 1.52 0.2825
Intragrupos  34.8589 8 4.35736
Total (corr) 54.7131 11
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Figura 15. Peso promedio final

Analisis proximales

La composicion quimica proximal de las muestras se presenta a base himeda (Tabla 9). De
las harinas se puede observar que el biofloc contiene los valores proteicos mas altos con 34.7% y
la harina de algas presentando un porcentaje de 8.7%. EI consumo del biofloc por los organismos
cultivados es una de las caracteristicas del sistema menos estudiado en el BFT; comprobar su
ingestion garantiza sostenibilidad del sistema a nivel econémico y productivo (Chaverra, 2016).
Los floculos presentan caracteristicas nutricionales variables, con contenidos de proteina
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considerables, lo que permite ser visto como un suplemento alimenticio proteico prometedor (Xu

etal., 2012).

Tabla 9. Resultados Analisis Proximales

Biofloc Mezcla Pepinosin  T1 T2 T3 T4

de tratamiento.

algas.
Humedad 37.8 8.85 94.7 94.9 92.2 93.2 945
(%0)
Cenizas 86.3 85.2 56.6 55.3 58.5 58.2 53
(%)
Proteina 34.7 8.7 21.7 27.1 23.8 25.5 21.7
cruda (%)
Lipidos 6.7 7.1 114 9.4 9.1 11.7 8.4
(%)
Fibra 4.7 4.7 47 47 4.7 46 45
cruda
(%)
ELN 70.2 14.55 89.1 92 88.3 93.9 88.1
(%)

Los informes sobre los niveles de PC (alrededor del 33%) en floculos microbianos

por Emerenciano et al. (2011) y Suita et al. (2015) fueron méas bajos que los encontrados en este

estudio, lo que podria estar asociado con la composicion de las comunidades de microorganismos

presentes en el biofloc.

Composicion de los alimentos y organismos

En el contenido proteico (Tabla 9) se puede observar una diferencia del pepino sin

tratamiento (21.7%) comparado con los pepinos que si estuvieron en los tratamientos, los T1y T4

fueron los mas altos (27.7%). Segun Azim y Little (2008) y Hargreaves (2006), el peso seco del

contenido de proteinas puede variar de 25 a 50%. Se ha reportado que el consumo de BFT genera
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resultados favorables en el crecimiento y mejor retencion de la proteina (Xu et al., 2012;
Avnimelech, 2009).

La composicion de los alimentos (Tabla 9) se puede observar que el biofloc tuvo un
porcentaje mayor en los estudios realizados (humedad, cenizas, proteinas, fibra y extracto libre de
nitrogeno) comparado con el de la harina de algas Los organismos del T3 alimentados con un 65%
de biofloc presentaron un mayor resultado a diferencia de los otros tratamientos, siendo similar a
otro estudio en donde se afirma que el alto contenido de nutrientes probablemente se debe a la
alimentacion con la harina de biofloc ( Ju et al., 2008 , Ekasari et al., 2010 y Xu et al., 2012).

Ademas, estos autores declaran que son una buena fuente de minerales.
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CONCLUSION

Finalmente podemos concluir que el biofloc producido en un cultivo de tilapias puede ser un
suplemento alimenticio para los pepinos de mar Isostichopus badionotus ya que contiene materia
organica y nutrientes que pueden ser asimilados por los organismos por sus habitos alimenticios.
En ningun resultado se presentd diferencia significativa, pero se pudo observar una respuesta
positiva con base al crecimiento, supervivencia y valores proteicos en los juveniles que fueron
alimentados con el tratamiento 3 alimentados con un 65% de la harina de biofloc y un 35% de la

mezcla de harina de algas (Ulva sp., Sargassum sp. y Macrosystis sp.).
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