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Resumen

A nivel mundial la acuicultura es una actividad importante en la producción de alimentos 

para consumo humano, su rápido crecimiento ha tenido una trascendencia económica 

en el sector social y productivo. Sin embargo, la intensificación de los sistemas de 

producción ha generado problemas relacionados con la aparición de constantes 

enfermedades y el deterioro de la calidad del agua. En la búsqueda de alternativas para 

mitigar estos efectos en el cultivo camarón y tilapia, el objetivo de la presente tesis 

doctoral fue realizar un modelo gráfico sobre la dinámica ecológica en los sistemas 

acuícolas (Capítulo II y IV) y el efecto de microorganismos con potencial probiótico en la 

calidad del agua y en el crecimiento del camarón blanco (L. vannamei) (Capítulo III) y 

tilapia (O. niloticus) (Capítulo V). En el modelo se identificaron cuatro componentes 

ecológicos que regulan la funcionalidad en los estanques: las fuentes de energía 

(energía solar, aporte pluvial y alimento artificial), variables de estado (agua, suelo y 

camarón), las funciones de interacción (procesos y reacciones que intervienen en los 

parámetros fisicoquímicos del agua y sedimento), las vías de flujo (transferencia de 

energía) y finalmente, el ciclo de retroalimentación (procesos de mineralización y 

reciclamiento de nutrientes). Se determinó que los subcomponentes agua y sedimento 

dentro del componente variables de estado como determinante para mantener 

adecuadas condiciones durante el ciclo de cultivo. Se propusieron implementar dos 

operaciones simultáneas en el cultivo de camarón y tilapia, las cuales consisten en 

adoptar de manera rigurosa las buenas prácticas de manejo y utilizar probióticos para 

mejorar la calidad del agua y aumentar la supervivencia. En el caso de la evaluación de 

los microorganismos comerciales con potencial probiótico (EM®) en los cultivos de L.

vannamei y O. niloticus se realizaron tres tratamientos: i) estanques sin EM (C), ii) 

estanques con dosis de 4l/ha (EM1) y iii) estanques con dosis de 10l/ha (EM2). Los 

resultados en el cultivo de L. vannamei demostraron menor tiempo de cosecha en los 

tratamientos EM1 (90d) y EM2 (105d), regulación en los valores del pH (EM1, 

8.03±0.33; EM2, 7.77±0.22) y reducción en las concentraciones de nitrato (EM1, 

0.64±0.25mg/l; EM2, 0.39±0.26mg/l). Asimismo, el tratamiento EM2 presentó la mayor 

remoción de materia orgánica (1.77±0.45%). El tratamiento EM1 mejoró la TCE 

(2.69±0.35%/d) y FCA (1.46±0.20). Los tratamientos EM1 y EM2 presentaron mayor 
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supervivencia con 61±8.76% y 60±10.5%, respectivamente. Similares resultados se 

encontraron en el mejoramiento de la calidad del agua en el cultivo de O. niloticus, en 

donde los parámetros fisicoquímicos se mantuvieron dentro los recomendados para 

esta especie con el tratamiento EM2. De igual manera, los tratamientos EM1 y EM2 

incrementaron el porcentaje de supervivencia con 73% y 79% comparada con el 

control. La evaluación de la Tecnología EM en granjas comerciales del estado de 

Tabasco demostró que al ser aplicado en el agua durante el ciclo de cultivo de dos 

especies importantes comercialmente, se obtiene un efecto benéfico en el 

mejoramiento de la calidad del agua, del sedimento y de la supervivencia. 
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Capítulo I. 

Introducción

1.1. Acuicultura: problemática en la calidad del agua y avances científicos 

A nivel mundial la acuicultura es una actividad importante en la producción de 

alimentos para consumo humano, su rápido crecimiento ha tenido una trascendencia 

económica en el sector productivo y social (De la Lanza-Espino y Arredondo, 1990; 

Barón-Sevilla et al., 2004). En los últimos diez años, su contribución pasó de 40.4 a 

55.1 millones de toneladas, lo cual representó el 38% de la producción mundial total 

incluyendo (Insull y Nash, 1991; FAO, 2010).  

 

Sin embargo, la aparición constante de enfermedades y el difícil mantenimiento 

de la calidad del agua han causado pérdidas económicas considerables para los 

productores (Martínez, 1999; Cao et al., 2007). Por lo que diversas investigaciones se 

han enfocado a considerar alternativas de solución en el mejoramiento de la calidad del 

agua, y que a su vez disminuyan la posibilidad de presencia de organismos patógenos 

e infecciosos, beneficiando así la supervivencia y la producción (Martínez, 1998; Zetina 

et al., 2006; Magallón-Barajas et al., 2007). 

 

Recientemente, se han obtenido avances tecnológicos y productos acuícolas a 

través de la biotecnología para mantener y/o mejorar las condiciones fisicoquímicas del 

agua en los sistemas de cultivo, los cuales se han basado en la implementación de 

tecnologías limpias, que es el empleo de microorganismos con potencial probiótico 

capaces de interactuar en un ambiente acuático creando barreras biológicas en el 

huésped para promover un adecuado crecimiento y mejorar la supervivencia de los 

organismos cultivados (Verschuere et al., 2000; Jiménez y Balcázar, 2003; Ortega y 

Encalada, 2003; Torres-Beristain, 2005). 

 

La aplicación de tecnologías limpias en la acuicultura ha traído la ventaja de 

evitar de manera recurrente el uso de antibióticos y quimioterapéuticos, los cuales 

tienen efectos negativos en la salud del animal y del propio consumidor (Balcázar et al., 
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2006). Además, estudios previos han demostrado que con el uso de microorganismos 

en los cultivos se han obtenido resultados favorables en los parámetros de crecimiento 

y supervivencia, así como en el mejoramiento de la calidad del agua (Gómez-Gil et al., 

2000; Riquelme et al., 2000; Huys et al., 2001). Estos microorganismos probióticos 

(Verschuere et al., 2000), deben de ser preferentemente del ambiente natural del 

organismo cultivado, presentar inocuidad, poseer rápida colonización en el huésped, 

tener un efecto antagónico y encontrarse disponibles en el mercado a un precio 

adecuado (Moriarty, 1999, 2001; Mazurkiewicz et al., 2005; Rodríguez-Méndez et al., 

2006). 

 

Los mecanismos de acción que se han reportado para los microorganismos 

probióticos consisten en la producción de compuestos con efecto bactericida o 

bacteriostático (bacteriocinas, lisozimas, antibióticos, sideróforos, proteasas, peróxido 

de hidrógeno, ácidos orgánicos, entre otros) (Irianto y Austin, 2002), así como 

compuestos con efecto benéfico en el huésped (enzimas digestivas, vitaminas y ácidos 

grasos esenciales) (Newman, 2000). De igual manera, se ha evidenciado el 

mejoramiento de la respuesta inmune en el organismos con la influencia de los 

hematocritos, regulación de los niveles de colesterol total, triglicéridos, lipopolisacáridos 

y peptidoglicanos (Makridis et al., 2000). 

 

Bajo este contexto, desde hace dos décadas existe en el mercado internacional 

un producto comercial denominado Tecnología EM® (Microorganismos eficientes: 

Efficient Microorganisms, por sus siglas en inglés); inicialmente, el producto fue 

implementado en la agricultura y ganadería, posteriormente, en el área de tratamiento 

de aguas residuales y finalmente, en la acuicultura (Higa, 1994). De acuerdo a los 

fabricantes el empleo del producto en la acuicultura ofrece los siguientes efectos: 

 

1. Mejorar significativamente la calidad del agua como la turbidez, oxigeno disuelto 

y pH. 

2. Reducir eficazmente los costos de producción. 
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3. Realizar naturalmente el tratamiento del agua y reducir eficazmente la 

concentración de bacterias coliformes. 

4. Reducir eficientemente la producción de gases nocivos como amoniaco, 

hidrógeno sulfhídrico y el metano. 

5. Reducir significativamente el lodo sedimentado. 

6. Reducir la presencia de microorganismos patógenos en agua, suelo y mejorar el 

sistema inmunológico, reduciendo la incidencia de enfermedades como la 

mancha blanca. 

7. Reducir la necesidad del uso de productos químicos, como antibióticos y cal. 

8. Ayudar a disminuir los índices de mortalidad. 

9. Incrementar la conversión alimenticia y disminuir el tiempo de producción 

(cosecha), por efecto del mejoramiento de la flora intestinal. 

10. Permitir una producción más saludable, limpia y sin impactos al medio ambiente. 

 
Experiencias con el uso de la tecnología EM® en la camaronicultura han 

demostrado que su implementación en países productores como Perú, Costa Rica, 

Colombia, Ecuador y Honduras mejoraron la calidad del agua y redujeron los tiempos 

de cultivo (Tejada et al., 2002; Ortega y Encalada, 2003). Mientras que en la piscicultura 

no se han presentado evidencias de los efectos de este producto comercial. Sin 

embargo, la mayoría de la información publicada sobre los beneficios de la tecnología 

EM® en la acuicultura no se han basado en sustentos objetivos y sistematizados que 

permitan generar conocimientos repetibles y verificables. 

 

1.2. Importancia del estudio 

En México, la acuicultura ha tenido un avance significativo durante las últimas 

dos décadas; donde en el noroeste ocupa un lugar importante en la producción de 

camarón y el centro-sur en el cultivo de peces (INP, 2007). En el estado de Tabasco 

está actividad ha alcanzado un nivel relevante entre los principales quehaceres 

económicos durante los últimos cinco años, obteniendo altos volúmenes en sus niveles 

de producción (CESAT, 2008). 
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Las especies de mayor importancia comercial en el estado son la tilapia 

(Oreochromis niloticus) con 56,888 ton, el camarón blanco del Pacífico (Litopenaeus 

vannamei) con aproximadamente 198 ton y el ostión americano (Crassostrea virginica) 

con 1,052 ton (CESAT, 2008). Entre estos, la tilapia es la especie más cultivada debido 

a sus características genéticas, grado de adaptación a condiciones adversas, así como 

su alto nivel de aceptación en el consumo local, regional y nacional. Sin embargo, la 

reducción en la producción acuícola tabasqueña se ha visto afectada por una deficiente 

calidad del agua y por la presencia de diversas enfermedades bacterianas (CESAT, 

2008). Por lo tanto, una alternativa para disminuir y mitigar las afectaciones en los 

cultivos de organismos acuáticos es el uso de microorganismos con potencial 

probiótico. 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

 Evaluar el efecto de una mezcla de microorganismos eficientes EM ® con 

potencial probiótico sobre el mejoramiento de la calidad del agua y el crecimiento 

del camarón (Litopenaeus vannamei) y la tilapia (Oreochromis niloticus) en 

granjas comerciales. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Evaluar la efectividad de la tecnología EM en cultivos de camarón y tilapia 

utilizando dos dosis de aplicación. 

 Determinar los parámetros fisicoquímicos en agua (pH, temperatura, oxígeno 

disuelto, salinidad, nitrato y nitrógeno amoniacal total, transparencia y 

profundidad) y en sedimento (pH, materia orgánica, nitrógeno total y fósforo 

extraíble) de los estanques de cultivo de camarón y tilapia. 

 Determinar los parámetros de crecimiento de las dos especies al final del ciclo de 

cultivo.  

 Determinar las asociaciones existentes entre los parámetros fisicoquímicos y el 

crecimiento de los organismos con las diferentes dosis de aplicación. 
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1.4. Hipótesis general 

El uso de la Tecnología EM® en el agua de los estanques de las granjas 

acuícolas de Tabasco mejorará las variables fisicoquímicas en el agua y el sedimento, 

observándose incrementos en los parámetros de crecimiento y supervivencia de 

camarón (Litopenaeus vannamei) y tilapia (Oreochromis niloticus). 

 

1.5. Estructura de la tesis 

Se realizó una revisión bibliográfica sobre la dinámica en sistemas acuícolas con 

la finalidad de desarrollar un modelo conceptual gráfico comprensible del 

funcionamiento de los estanques para el cultivo de camarón (capítulo II) y tilapia 

(capítulo IV), desde un enfoque ecológico y técnico. La dinámica en los estanques 

depende de factores bióticos, abióticos y de la intervención humana para mantener 

durante todo el ciclo de cultivo las condiciones adecuadas principalmente en la calidad 

del agua, por lo cual se recomendó implementar rigurosamente las buenas prácticas de 

manejo y el uso de microorganismos con potencial probiótico como alternativa para el 

mantenimiento y/o mejoramiento de las variables fisicoquímicas y de los parámetros de 

crecimiento de los organismos cultivados. En los capítulos III y V se describe el efecto 

de la aplicación de la tecnología EM® en el agua de los cultivos de camarón y tilapia en 

la calidad del agua y en el crecimiento. Se evaluaron dos dosis de aplicación, la 

primera, recomendada por los fabricantes y la segunda, una dosis propuesta basada en 

los resultados de otras investigaciones con el uso de probióticos. Finalmente, en el 

capítulo V se hace mención de los aspectos más importantes encontrados en la 

presente investigación y se concluye que la utilización de los probióticos mejoran la 

calidad del agua y la supervivencia de las especies estudiadas. 
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Resumen 

Debido a la importancia de la camaronicultura en términos de alimentación e ingresos 

económicos, se desarrolló un modelo conceptual gráfico con el propósito de representar 

la dinámica en los estanques de cultivo integrando las condiciones ecológicas y el 

manejo técnico de la granja. Se identificaron cuatro componentes que regulan el 

funcionamiento en los estanques: 1) fuentes de energía (solar, pluvial y alimento 

artificial), 2) variables de estado (agua, suelo y camarón), 3) funciones de interacción 

(procesos y reacciones fisicoquímicos en el agua y sedimento), y 4) ciclo de 

retroalimentación (procesos de mineralización y reciclamiento de nutrientes). El manejo 

de la granja implica directamente en mantener un ambiente en condiciones adecuadas 

para asegurar la producción y rentabilidad del cultivo. Las variables de estado fueron el 

componente de mayor importancia, debido a que explicaron la dinámica en un estanque 

de cultivo durante el tiempo de cosecha. Sin embargo, se enfatizó más en la 

importancia del manejo en el subcomponente agua debido a que es el medio principal 

en donde los camarones crecen, desarrollan y del cual depende su supervivencia. A 

partir del modelo gráfico, se recomienda realizar dos operaciones simultáneas en el 

cultivo: la primera es implementar rigurosamente las buenas prácticas de manejo 

considerando las condiciones locales de las granjas productoras de camarón y la 

segunda usar microorganismos con potencial probiótico para aumentar la 

supervivencia, reducir el tiempo de cultivo, pero sobretodo, obtener una producción 

rentable y amigable con el medio ambiente. 

Palabras clave: modelo, dinámica, camarón, técnicas de manejo, probióticos. 

 

Introducción

En 2010, el cultivo de camarón blanco Litopenaeus vannamei represento el 

71,8% de la producción mundial con aproximadamente 3 millones de toneladas (FAO, 

2012). Sin embargo, la intensificación de los sistemas de cultivo ha tenido como 

consecuencia el inadecuado manejo del cultivo y de la calidad del agua, situación que 

ha afectado la eficiencia productiva de las granjas camaroneras (Wang & Leiman, 2000; 

Cuéllar-Anjel et al., 2010). 
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El estanque de tierra o rústico es la unidad de producción acuícola (UPA) más utilizada 

para el cultivo de camarón, esta se caracteriza por presentar pocos niveles tróficos 

debido a la siembra de una sola especie; sin embargo, existen fuertes interacciones 

bióticas y abióticas durante todo el ciclo de cultivo determinando el crecimiento y la 

supervivencia en estos organismos (Martínez, 2006; Martínez-Porchas et al., 2009). Por 

consiguiente, se ha considerado importante la comprensión teórica de los fenómenos 

implicados en un sistema acuático expresados mediante modelos conceptuales. Sin 

embargo, en el mayor de los casos, el grado de complejidad de estos esquemas ha 

dificultado el entendimiento del mismo y su futura aplicación (Jamu & Piedrahita, 2002; 

Odum & Barrett, 2006; Cai et al., 2009).  

 

En este contexto, se realizó una revisión bibliográfica de los modelos 

conceptuales sobre la dinámica ecológica en un sistema acuícola, con la finalidad de 

desarrollar un modelo conceptual gráfico comprensible del funcionamiento de los 

estanques para el cultivo de camarón. 

 

Metodología

Definición del ecosistema acuícola y construcción del modelo gráfico. Los 

estanques rústicos son excavaciones de tierra que forman un depósito artificial de 

geometría variable. El agua es suministrada por gravedad o por bombeo, el tiempo de 

residencia hidráulica varía entre días y semanas, y se encuentra en función del 

crecimiento de la especie cultivada (Cuéllar-Anjel et al., 2010). El funcionamiento del 

ecosistema acuícola se determinó mediante la elaboración de un modelo conceptual 

gráfico (Figura 1), en el cual se consideraron las relaciones existentes de cuatro 

componentes ecológicos de organización jerárquica (Mancera et al., 2003; Odum & 

Barrett, 2006): a) fuentes de energía del sistema, b) variables de estado, c) funciones 

de interacción y d) ciclo de retroalimentación. Asimismo, se incluyeron tres factores que 

influyen en la dinámica de estos componentes y en el manejo idóneo para estos 

ambientes acuáticos (Xu et al., 2004): a) fisicoquímicos, b) biológicos y c) intervención 

humana. 
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Resultados y Discusiones 

Descripción del modelo gráfico. Cada uno de los componentes ecológicos y 

los factores asociados a su dinámica, pueden cumplir con una o varias funciones 

determinantes en el ciclo de cultivo, las cuales se describen a continuación. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de energía. Las entradas de energía en el sistema son subsidiadas 

principalmente, por la energía solar y el alimento balanceado, que en conjunto propician 

el movimiento y la transferencia de energía. La energía calorífica incide directamente en 

los niveles de productividad primaria (cianobacterias, clorofíceas, dinoflagelados y 

diatomeas) en los sistemas acuícolas (Martínez, 2006). Mientras que, el alimento 

balanceado contiene proporciones variables de proteínas, carbohidratos, fibra, calcio, 

fósforo, vitaminas y aminoácidos (Alonso-Rodríguez et al., 2004), que varían de 

acuerdo a la etapa de crecimiento del camarón. La precipitación aporta menor energía 

con iones calcio, sodio, cloro y sulfito que son utilizados en otros procesos de 

generación de compuestos (Monserrate, 2003). 

 

Variables de estado. La energía suministrada por vía natural o artificial influye 

directamente sobre el funcionamiento general del sistema. En los estanques de cultivo 

se distinguen tres subcomponentes: 1) agua, 2) suelo y 3) organismo cultivado 

(camarón). 
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Subcomponente agua. El agua es el medio en donde los organismos acuáticos, 

se desarrollan y crecen, por lo que, la buena calidad del agua es indispensable para su 

supervivencia (Boyd, 2000). Sin embargo, los estanques rústicos son sistemas que se 

les ha considerado ambientes eutróficos o ricos en materia orgánica, con lo cual se 

hace necesario la actividad operacional diaria para mantener las condiciones 

adecuadas en los parámetros fisicoquímicos que favorezcan la salud de los camarones 

(Martínez, 2006). 

 

Subcomponente sedimento. El sedimento es una trampa de nutrientes y provee 

sustrato y alimento a la microbiota en los sistemas someros (Golterman, 2004). En los 

estanques de cultivo, los sedimentos concentran altos niveles de nutrientes 

provenientes del alimento no consumido, residuos de excretas, animales muertos y el 

detrito. La acumulación constante de estos materiales orgánicos contribuye en la 

formación de una fase sedimentaria que representa un problema para la calidad del 

agua (Torres-Beristain et al., 2006). 

 

Subcomponente organismo cultivado. Los camarones representan el 

subcomponente organismo cultivado; estos participan de manera activa en el 

ecosistema acuícola, son susceptibles de las operaciones técnicas que se realizan 

diariamente y en función de estas, responden en sus procesos bioquímicos, lo cual 

finalmente, incide de manera importante su crecimiento, supervivencia y por lo tanto, en 

la producción (Cuéllar-Anjel et al., 2010). 

 

Funciones de interacción. Este componente es el resultado de las relaciones que 

guardan las fuentes de energía y las variables de estado, determinadas por las vías de 

flujo (transferencia de energía), las cuales a su vez, inciden en la modificación de los 

factores fisicoquímicos, biológicos y en el manejo técnico de los estanques. 

 

Factores fisicoquímicos. En el Cuadro 1 se especifican una serie de procesos y 

reacciones químicas y biológicas, las cuales influyen en los cambios de los parámetros 

fisicoquímicos del agua (Boyd, 1995). Las condiciones y parámetros recomendados 
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para el cultivo de camarón se presentan en el Cuadro 2. No obstante, en la práctica se 

ha encontrado que los técnicos en las granjas camarón determinan con mayor 

frecuencia cuatro parámetros fisicoquímicos en el agua (temperatura, oxígeno disuelto, 

salinidad y pH), debido a que han sido las mejores referencias de los procesos 

dinámicos que ocurren en el estanque. Sin embargo, se deben de realizar 

periódicamente análisis de metales pesados, plaguicidas y microorganismos en el agua, 

debido a que los camarones son para consumo humano (Cuéllar-Anjel et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, no existen variables de referencia en acuicultura para determinar la 

calidad del sedimento; no obstante, Krebs (2003) propuso el potencial de óxido-

reducción (redox) como indicador. Los valores positivos se han relacionado con un 

ambiente aeróbico, el cual es adecuado para el desarrollo de los camarones, mientras 

que los valores negativos han indicado condiciones de reducción relacionándose un 

ambiente anaerobio. 

 

Factores biológicos. Un estanque acuícola presenta bajos niveles representados 

por los microorganismos, el fitoplancton y zooplancton, así como por los organismos 

cultivados (Martínez, 2006; Sinistro, 2009). Los microorganismos representan un papel 

importante en la disponibilidad de los nutrientes y en el flujo del carbono detrítico debido 
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a la transformación que estos realizan sobre la materia orgánica tanto particulada 

(MOP) como disuelta (MOD) (Figura 2) (Álvarez, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este sentido, la descomposición microbiana puede convertir una fracción de la 

MOD a MOP y así, liberar y regenerar diferentes tipos de nutrientes (mineralización) y 

dióxido de carbono en el medio. Subsecuentemente, el fitoplancton transforma la 

radiación solar en energía química, además de realizar la fijación de los productos 

liberados en el ambiente por la descomposición microbiana, los cuales a través de su 

proceso fotosintético aportan oxígeno disuelto en el agua y con la formación de nuevos 

individuos son alimento potencial para el zooplancton. La acumulación de la materia 

orgánica es constante durante todo el ciclo de cultivo, sin embargo, se intensifica hacia 

el final del ciclo debido al crecimiento de los organismos cultivados. El material 

generado como alimento no consumido, autolisis de células dañadas y de organismos 

muertos, excreción o secreción de los animales, pérdidas de las células dañadas que 

ocurren durante la alimentación de los animales, entre otros, se sedimenta en el fondo 
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del estanque, donde las bacterias comienzan el ciclo nuevamente con la 

descomposición (Martínez, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factores de intervención humana. Las principales operaciones que intervienen 

directamente en la dinámica ecológica del estanque son el secado-encalado, densidad 

de siembra, alimentación, fertilización y recambio de agua (Cuéllar-Anjel et al., 2010).  

 

En la preparación de los estanques de tierra son secados hasta que el suelo 

desarrolle cuarteaduras de aproximadamente 5 a 10 cm de profundidad. 

Posteriormente, se aplica hidróxido de calcio (cal) en polvo para neutralizar la acidez 

del suelo causada por la acumulación, y descomposición de la materia orgánica, por lo 

tanto, inhibir la actividad microbiana (Sonnenholzner & Boyd, 2000). El estanque es 

llenado a un 30% de su capacidad dejando estabilizar el sistema durante una semana. 

La densidad de siembra depende del sistema de cultivo (extensivo, semi-intensivo e 

intensivo) (Cuéllar-Anjel et al., 2010), pero también depende de la calidad del agua, 

experiencia del personal y capacidad técnica general de la granja. En relación a la 
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nutrición del camarón se basa en alimentos artificiales provistos por el granjero y, por 

una importante variedad de organismos (algas, pequeños invertebrados bentónicos) y 

detritos orgánicos, que son parte de la productividad natural y del ambiente estuarino 

(Cuéllar-Anjel et al., 2010). Los alimentos comerciales tienen cuatro etapas: 1) 

postlarva-40% de proteína, 2) iniciación-35% de proteína, 3) engorda-30% de proteína y 

4) finalizador-25% de proteína. Por otra parte, la fertilización, tiene como objetivo 

fundamental, proveer los nutrientes necesarios para el desarrollo de una comunidad 

fitoplanctónica sana y vigorosa con especies deseables como diatomeas. La 

fertilización puede hacerse mediante fertilizantes orgánicos o inorgánicos. Finalmente, 

el recambio de agua tiene como la finalidad de reducir la carga orgánica, compuestos 

nitrogenados, producción natural en exceso, así como reponer el agua perdida por 

evaporación (Cuéllar-Anjel et al., 2010). La frecuencia de recambio de agua depende de 

las características fisicoquímicas del agua y del tipo de cultivo. Aunque no existe un 

porcentaje de recambio óptimo, lo ideal es lograr el menor número de recambio. 

 

Ciclos de retroalimentación. Los ciclos de retroalimentación son características 

o propiedades importantes en la dinámica del estanque debido a que representan 

mecanismos internos de control (Odum & Barrett, 2006). Dichos mecanismos se 

encuentran vinculados con las interacciones que convergen en la transferencia del flujo 

de energía (unidireccional) y nutrientes (ciclos biogeoquímicos), los cuales influyen en 

el crecimiento de los camarones. Por lo tanto, las condiciones adecuadas del cultivo 

promueven una retroalimentación positiva, sin embargo, si alguna de estas 

características alteran la estabilidad del ecosistema debido a la modificación de los 

procesos y reacciones (Cuadro 1) que afectan principalmente a la calidad del agua, se 

pierde la capacidad de resiliencia del mismo existiendo una retroalimentación negativa. 

 

A partir del modelo gráfico propuesto se determinó que las variables de estado 

fueron el componente de mayor importancia. Sin embargo, se enfatizó más en la 

importancia del manejo en el subcomponente agua y sedimento por su estrecha 

relación en el crecimiento de los camarones. Se recomiendan realizar dos operaciones 

simultáneas en el cultivo: la implementación rigurosa de las buenas prácticas de manejo 
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en las granjas productoras de camarón y la aplicación de microorganismos probióticos, 

cuyo objetivo sean mantener las condiciones ambientales adecuadas en el cultivo, 

aumentar la supervivencia y finalmente, obtener una producción rentable. 
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Abstract: Effect of microorganisms with probiotic potential in water quality and 

growth of the shrimp Litopenaeus vannamei (Decapoda: Penaeidae) in intensive 

culture. The use of probiotics has gained acceptance in aquaculture, particularly in 

maintaining water quality and enhancing the growth of organisms. This study analyzed 

the effect of the commercial (EM®, Japan) natural product composed by 

(Rhodopseudomonas palustris, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei and 

Saccharomyces cerevisiae) added to the water, in order to determine its effect in water 

quality, sediment and growth of L. vannamei under an intensive culture. The evaluation 

included three treatments with a weekly addition of EM: i) tanks without probiotics (C), ii) 

tanks with a dose of 4L/ha (EM1) and iii) tanks with a dose of 10L/ha (EM2). The 

treatment C was carried out three times, while treatments EM1 and EM2 were carried 

out four times. A total of 4 350 shrimps were measured for total length and weight, to 

calculate total and porcentual weight gain, daily weight gain, specific growth rate (TCE), 

and food conversion factor (FCA); besides, the survival rate was estimated. The use of 

probiotics allowed a shorter harvest time in treatments EM1 (90d) and EM2 (105d) with 

relation to the treatment C (120d). Treatments EM1 and EM2 were within the 

recommended intervals for culture, with respect to treatment C. The use of probiotic 

bacteria significantly regulated pH (EM1, 8.03±0.33; EM2, 7.77±0.22; C, 9.08±0.35) and 

reduced nitrate concentration (EM1, 0.64±0.25mg/L; EM2, 0.39±0.26mg/L; C, 0.71 

mg/L). Water pH mostly explained the variance with respect to the treatments. 

Treatment EM2 presented the greatest removal of organic matter (1.77±0.45%), 

whereas the contents of extractable phosphorus increased significantly in treatment 

EM1 with 21.6±7.99mg/kg and in treatment EM2 with 21.6±8.45mg/kg with control 

relation (14.3±5.47). The shrimp growth was influenced by dissolved oxygen, salinity 

and pH in the sediment, establishing that salinity was the most important variable in the 

weight with a negative association. Treatment EM1 recorded an improved TCE 

(2.69±0.35%/d) and FCA (1.46±0.20) with relation to the control treatment (TCE, 

1.88±0.25%/d; FCA, 2.13±0.48). Survival was significantly greater in treatments 

containing probiotics with 61±8.76% and 60±10.5% for EM1 and EM2, respectively. This 

study indicated the positive effect obtained with the use of this commercial probiotic, to 
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improve culture conditions and growth parameters in an intensive culture of L. 

vannamei.

Key words: aquaculture, growth, Litopenaeus vannamei, probiotic, water quality 

 

La camaronicultura se ha caracterizado por tener un acelerado crecimiento y una 

rápida expansión económica, circunstancia que ha incidido en la intensificación de los 

sistemas de producción (Ajitha et al. 2004). Sin embargo, durante los últimos 20 años 

los productores de camarón han sufrido enormes pérdidas económicas, debido al 

incremento de enfermedades que afectan su producción y exportación (Zokaei et al. 

2009, Panwichian et al. 2010); además, porque han encontrado su mayor dificultad en 

el manejo de la calidad del agua, causada por la acumulación de materia orgánica y 

metabolitos tóxicos para los camarones, como los compuestos nitrogenados (Ladino-

Orjuela & Rodríguez-Pulido 2009, Zhou et al. 2009). 

 

No obstante, el uso de agentes químicos (antibióticos, terapéuticos) se presentó 

como la mejor opción para prevenir y controlar los problemas relacionados con 

enfermedades en el cultivo de camarón (Qi et al. 2009). Sin embargo, los efectos 

adversos ocasionados por la resistencia de las bacterias patógenas y sus 

repercusiones en la salud humana, originaron la búsqueda de nuevas tecnologías que 

permitieran disminuir: i) la perdida potencial de los productores, ii) el riesgo en el 

consumo, y iii) su impacto en el ambiente (Zokaei et al. 2009).  

 

Diversos autores han propuesto la implementación de tecnologías limpias a 

través del uso de probióticos en la acuicultura, los cuales han sido definidos como 

“microorganismos con efectos benéficos sobre el hospedero por la modificación del 

ambiente huésped-hospedero o la modificación de su comunidad microbiana, por la 

mejora en la asimilación de alimento o de su valor nutricional, por mejoramiento de la 

respuesta del hospedero ante enfermedades o por la mejora en la calidad de su medio 

ambiente” (Vershuere et al. 2000). Estos consorcios microbianos también han sido 

denominados como microorganismos eficientes. 
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Diferentes investigaciones han demostrado que los microorganismos benéficos 

pueden: 1) incrementar el valor nutricional (Venkat et al. 2004, Balcázar et al. 2007, 

Banerjee et al. 2010), 2) aumentar la supervivencia y disminuir enfermedades mediante 

la inhibición del crecimiento de bacterias patógenas (Sansawat & Thirabunyanon 2009, 

Ismail & Soliman 2010), 3) mantener y mejorar la calidad del agua con la reducción de 

concentraciones de amonio, nitrito y nitrato en el agua (Shariff et al. 2001, Jana & Jana 

2003, Gutierrez-Wing & Malone 2006, Chae-Woo et al. 2009) y 4) disminuir la carga 

elevada de materia orgánica (Douilett 1998, Dalmin et al. 2001). En contraste, existen 

estudios que han reportado efectos nulos o negativos con el uso de probióticos, como 

infecciones cutáneas o aumento en la mortalidad (McIntosh et al. 2000, Wang et al. 

2000, Günther & Jiménez-Montealegre 2004), con lo cual se ha evidenciado que el uso 

de los probióticos no siempre son benéficos, debido a que dependen de diversos 

factores como son: las especies de cultivo, los sistemas de producción, la escala de 

cultivo (laboratorio y granjas), la densidad de siembra, utilización de microorganismos 

provenientes de otros ambientes y la dosis de los microorganismos (Verschuere et al. 

2000, Panwichian et al. 2010). 

 

Por otro lado, la eficacia de los probióticos comerciales para el cultivo de 

camarón ha sido severamente cuestionada y criticada (Villamil & Martínez-Silva 2009); 

sin embargo, estos productos han sido utilizados con mayor frecuencia por los 

productores debido a que pueden encontrarse con mayor disponibilidad en el mercado, 

a diferencia de los microorganismos aislados y evaluados por comunidades científicas, 

los cuales actualmente son poco usados. 

 

El camarón blanco Litopenaeus vannamei (Boone 1931) es una especie de gran 

importancia debido a su gran posibilidad de manejo en diferentes sistemas de cultivo, 

capacidad de adaptación a intervalos razonables a variaciones ambientales, alta tasa 

de supervivencia y rápido crecimiento, pero principalmente, por el establecimiento de un 

buen precio en el mercado internacional (Barón-Sevilla et al. 2004, Valdez et al. 2008). 

El objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de una mezcla comercial de 

microorganismos con potencial probiótico en la calidad del agua y sedimento, así como 
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en el crecimiento de postlarvas de L. vannamei en un sistema cultivo intensivo en 

Tabasco, México. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Obtención y cultivo de microorganismos: Se utilizó un probiótico comercial 

(Tecnología EMTM, Japón), el cual se encuentra distribuido en la mayor parte del 

mundo. El producto contiene tres tipos de microorganismos eficientes (EM) en estado 

de latencia: bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris con 2x103UFC/mL), 

bacterias lácticas (Lactobacillus plantarum y Lactobacillus casei con 5x104UFC/mL, 

respectivamente) y levaduras (Saccharomyces cerevisiae con 4x103UFC/mL). Los 

microorganismos fueron inoculados en un sustrato a base de melaza comercial y agua 

para su activación, manteniéndose en fermentación durante siete días a una 

temperatura entre 36.5 y 37°C según la metodología sugerida por los fabricantes 

(Anónimo 2008). 

 

Granja productora de camarón: El estudio se realizó en una granja comercial 

de cultivo intensivo ubicada en la zona costera del municipio de Cárdenas (18°20'54'' N-

93°32'40'' W), Tabasco, México. El trabajo en campo inició en el mes de marzo y 

terminó en junio del 2008. El experimento se llevó a cabo en estanques individuales de 

tierra (sustrato arcilloso) de 3ha, considerándose un ciclo de cultivo de 120 días. Las 

postlarvas (PL) se obtuvieron de un laboratorio certificado provenientes de un mismo 

lote de reproductores con pesos (0.002g) y tallas homogéneas (12mm). El proceso de 

siembra fue simultáneo con una densidad de 45PL/m2. El manejo del sistema de cultivo 

se siguió conforme al programa operacional de los técnicos de la granja. 

 

Evaluación del probiótico en el cultivo de camarón: El diseño experimental 

consistió en el suministro de diferentes dosis del probiótico comercial adicionado en el 

agua durante el ciclo de cultivo. La mezcla microbiana se agregó semanalmente y 

después de cada recambio de agua (drenando primero la cantidad apropiada de agua 

entre 5-10% y luego rellenándolo mediante bombeo) en los estanques, esta fue de la 

siguiente manera: tratamiento 1 (C), estaques sin dosificación del producto (control), 
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tratamiento 2 (EM1), estanques adicionados con una dosis de 4L/ha, y tratamiento 3 

(EM2), estanques adicionados con dosis de 10L/ha. El tratamiento C se replicó tres 

veces, mientras que los tratamientos EM1 y EM2 se replicaron cuatro veces. La 

alimentación se realizó desde la etapa de siembra hasta la talla de comercialización 

(120d) en base al programa de alimentación para camarón blanco (API-Camarón, Malta 

Clayton, EEUU). La tasa de alimentación fue ajustada semanalmente por los técnicos 

de la granja de acuerdo con las estimaciones del incremento en peso corporal 

(proteína: postlarva (3-4g)= 40%, postlarva (4-8g)= 35%, juvenil (8-15g)= 30%), tasa de 

supervivencia y la cantidad de alimento remanente en los comedores dos horas 

después de cada alimentación, obteniéndose cuatro dosis diarias de alimentación en la 

etapa de postlarva y tres dosis diarias en la etapa de juvenil. 

 

Medición de los parámetros ambientales: La calidad del agua fue monitoreada 

cada dos semanas durante el día, entre las 7:00 y 9:00am. Se determinaron los 

parámetros de pH, temperatura, oxígeno disuelto y salinidad con un equipo Hanna HI 

95928 (EEUU) a una profundidad de 50cm. Las concentraciones de nitrógeno 

amoniacal total (NAT) y nitrato (NO3-N) fueron estimadas con un medidor de amonio, 

Hanna HI 9828 (EEUU). La transparencia y la profundidad del agua se midieron in situ 

con el disco de Secchi. Al mismo tiempo, el sedimento se recolectó a 15cm de 

profundidad con un nucleador de PVC (Kristensen et al. 1995). Posteriormente, las 

muestras fueron trasladadas al laboratorio donde se determinaron las variables de pH, 

materia orgánica, nitrógeno total y fósforo extraíble de acuerdo a los métodos provistos 

por la NOM-021-SEMARNAT-2000. 

 

Medición de los parámetros de crecimiento: Cada 14 días durante el ciclo de 

cultivo se capturaron aleatoriamente 50 camarones, a los cuales se les midió el peso (g) 

con una balanza electrónica (Ohaus±0.001g), y la longitud total (mm) con un calibrador 

electrónico (Truper CALDI-6MP±0.01mm). La muestra total de camarones pesados y 

medidos fue 4 350 [organismos medidos x número de réplicas por tratamiento x (días 

de cultivo/ frecuencia de medición)]. Los parámetros de crecimiento fueron calculados 

conforme a lo reportado por Zokaei et al. (2009), quienes incluyeron: ganancia en peso 
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(g/camarón)= Peso final (g) - peso inicial (g), ganancia en peso (%)= Peso final (g) - 

peso inicial (g)/peso inicial x 100, peso diario ganado (g/d)= Peso final (g) x peso 

inicial/días de cultivo, tasa de crecimiento específica (TCE, %/d)= ln Peso final-ln peso 

inicial/días de cultivo x 100, factor de conversión alimenticia (FCA)= Alimento seco 

entregado/peso húmedo ganado. El porcentaje de supervivencia se determinó al final 

del experimento como la relación entre el número final y el número inicial de los 

camarones en cultivo. Esta tasa se expresa como el porcentaje de supervivencia, según 

la siguiente fórmula (Saad et al. 2009): Supervivencia (%)= (Número final de 

camarones/Número inicial de camarones) x 100. 

 

A los parámetros ambientales, de crecimiento y supervivencia de los camarones 

se les aplicó un análisis de varianza (ANDEVA) de una vía. Los valores de p< 0.05 

fueron considerados significativamente diferentes. Cuando mostraron diferencias 

significativas entre las medias de los tratamientos, se utilizó un análisis a posteriori y la 

prueba de Tukey (HSD) para identificar la naturaleza de estas diferencias (p< 0.05) 

(Daniel 2008). Se realizó un Análisis Múltiple Discriminante (AMD) para determinar las 

variables que contribuyeron en el comportamiento de los parámetros ambientales en 

relación a los tratamientos (Zar 2010). Asimismo, se aplicó un Análisis de 

Correspondencia Canónica (ACC) para determinar las asociaciones entre los 

parámetros de crecimiento (peso y talla) y los parámetros ambientales resultantes del 

AMD (Ter Braak & Verdonshot 1995). Todos los análisis estadísticos se realizaron con 

el paquete STATISTICA versión 7.0 para Windows (StatSoft 2004). 

 

RESULTADOS 

Parámetros ambientales en el cultivo de camarón: En el Cuadro 1 se 

presentan los parámetros fisicoquímicos obtenidos en el agua y sedimento de los 

estanques durante el cultivo de camarón. La temperatura, salinidad y pH fueron 

significativamente diferentes (Tukey, p< 0.05) en los tratamientos C, EM1 y EM2 (F= 

57.16, p< 0.05). Sin embargo, el tratamiento C presentó el mayor valor promedio en 

temperatura (32.4±2.65°C) y pH (9.08±0.35). La menor concentración de oxígeno 

disuelto se observó en el tratamiento C (4.38±2.05mg/L), el cual mostró diferencias 
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significativas (Tukey, p< 0.05) respecto a los tratamientos EM1 y EM2. Con relación a 

las concentraciones de NO3-N y NAT, el tratamiento EM2 fue significativamente 

diferente (Tukey, p< 0.05) (0.39±0.26mg/L; 0.30±0.15mg/L) en comparación con los 

tratamientos EM1 (0.64±0.25mg/L; 0.36±0.22mg/L) y el tratamiento C, el cual registró 

los valores máximos de NO3-N y NAT (0.71±0.22mg/l; 0.36±0.18mg/L). En los 

tratamientos EM1 y EM2 no se observaron diferencias significativas (Tukey, p> 0.05) en 

la transparencia y la profundidad. Caso contrario, para el tratamiento C donde fue 

significativamente diferente (Tukey, p< 0.05) en estas variables (8.79±8.11cm; 

56.4±19.7cm) y en el cual se presentaron los valores mínimos. 

 

En relación a los parámetros fisicoquímicos en sedimento (Cuadro 1), los 

tratamientos C, EM1 y EM2 fueron significativamente diferentes (Tukey, p< 0.05) en 

materia orgánica y pH. Los mayores valores estuvieron en los tratamientos C 

(2.64±0.84%) para materia orgánica y EM2 para el pH (7.99±0.36). Los contenidos de 

fósforo extraíble no registraron diferencias significativas (Tukey, p> 0.05) entre los 

tratamientos EM1 y EM2. Sin embargo, ambos tratamientos mostraron los mayores 

valores significativamente (p< 0.05) (21.6±7.99mg/kg; 21.6±8.45mg/kg) en relación al 

tratamiento C (14.3±5.47mg/kg). En el tratamiento EM1 se observó el mínimo valor de 

nitrógeno total (0.12±0.03%), el cual no fue significativamente diferente (p> 0.05) con el 

tratamiento C, en comparación con el tratamiento EM2, donde se mostraron diferencias 

significativas (Tukey, p< 0.05) (21.6±8.45%). 

 

En relación al análisis múltiple discriminante aplicado a los parámetros 

ambientales en agua y sedimento, se observó que sólo seis parámetros fueron 

significativos en el modelo ( = 0.067; F22,484= 63.244; p< 0.05; R2= 0.915): pH en agua 

( = 0.174; p< 0.05), salinidad ( = 0.096; p< 0.05), oxígeno disuelto ( = 0.084; p< 0.05), 

pH en sedimento ( = 0.072; p< 0.05), fósforo extraíble ( = 0.071; p< 0.05) y nitrógeno 

total en sedimento ( = 0.071; p< 0.05). La distribución de las observaciones 

correspondientes en función del espacio discriminante entre la primera y segunda 

función se presenta en la Fig. 1. El mayor grado de traslape se presentó en los 

tratamientos EM1 y EM2, mientras que el menor grado de traslape lo presentaron el 
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tratamiento C y EM1, con lo cual, se indicó que el 93% de las variables canónicas se 

encontraron correctamente clasificadas. De acuerdo a los valores de los coeficientes 

estandarizados para las variables canónicas en la primer función discriminante, el 

efecto discriminante entre los tres tratamientos en el cultivo de camarón mostró que la 

variable pH en agua posee una carga canónica de 82% ( p= 0.382; FR= 194; p< 0.05; 

T= 79%; R2= 20%), seguida por fósforo extraíble con 19% ( p= 0.944; FR= 7.11; p< 

0.05; T= 89%; R2= 10%), cuyo efecto es inversamente proporcional. El resto de las 

variables no presentaron una carga canónica significativa. 

 

Parámetros de crecimiento y supervivencia en el cultivo de camarón: Las 

variaciones obtenidas en el peso y longitud de los camarones en el período de 

evaluación en la granja se muestran en la Fig. 2. En base al ciclo de cultivo, se observó 

que el tratamiento EM1 presentó el menor tiempo de cosecha con 90d, seguido del 

tratamiento EM2 con 105d y finalmente, el tratamiento C con 120d. En relación al peso 

y longitud total entre los tratamientos existieron diferencias significativas (F= 29.7; p< 

0.05). El peso y longitud total al final del cultivo (talla de cosecha) de los camarones 

mostraron que el tratamiento EM1 fue de 11.7±8.00g y 114±12.6mm, mientras que en el 

tratamiento EM2 fue de 8.06±1.72g y 96.3±8.17mm, y en el tratamiento C fue de 

8.02±1.24g y 97.4±6.60mm, respectivamente. El tratamiento EM1 registró los mayores 

valores en el peso y longitud total al final del cultivo, observándose diferencias 

significativas (Tukey, p< 0.05) entre los camarones tratados con EM2 y C. Sin embargo, 

se identificó que el tratamiento EM2 fue ligeramente mayor en el peso final respecto al 

tratamiento C. 

 

Los parámetros de crecimiento en el cultivo de L. vannamei resultaron 

significativamente diferentes (F= 4.99E+06; p< 0.05) entre los tres tratamientos (Cuadro 

2). El tratamiento EM1 presentó el mayor valor de ganancia diaria en peso 

(0.0003±0.0001g/d), TCE con 2.69±0.35 y FCA con 1.46±0.20. Los tratamientos C y 

EM2 no presentaron diferencias significativas entre sí (Tukey, p> 0.05), pero si fueron 

significativamente diferentes de EM1 en estos parámetros.  
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La supervivencia al final del ciclo de cultivo de L. vannamei para los tres 

tratamientos presentaron diferencias significativas (F= 467.3; p< 0.05). El tratamiento C 

obtuvo la menor supervivencia con 45±2.00%, mientras las mayores supervivencias se 

observaron con los tratamientos EM1 y EM2 con 61±8.76% y 60±10.5%, 

respectivamente. La supervivencia de los camarones sin probióticos fue 

significativamente diferente (Tukey, p< 0.05) de los tratamientos EM1 y EM2, mientras 

que estos últimos no mostraron diferencias significativas entre sí (Tukey, p> 0.05). 

Relaciones entre los parámetros de crecimiento y los parámetros 

ambientales: En el ACC se observó que la relación entre el peso y talla de los 

camarones y los parámetros ambientales en función de los tratamientos, pudo ser 

explicada por tres funciones canónicas (Cuadro 3). La primera función extraída explicó 

la máxima cantidad de varianza con 66.3%, la cual indicó que los tratamientos 

estuvieron asociados con el pH en agua, nitrógeno total y fósforo extraíble. Sin 

embargo, el pH en agua fue el parámetro que determinó la variabilidad en esta función 

con una correlación negativa, lo cual coincide con el AMD. La segunda función 

contribuyó con 47.5%, observándose que las longitudes de los camarones se 

relacionaron con el pH en sedimento. Finalmente, la tercera función presentó la menor 

aportación de la varianza con 35.4%, encontrándose que el oxígeno disuelto y la 

salinidad fueron determinantes en el peso de los camarones. No obstante, la salinidad 

fue el parámetro que representó la mayor variabilidad con una asociación negativa. 

 

DISCUSIÓN 

Efecto de los probióticos en los parámetros ambientales en el cultivo de 

camarón: Los probióticos en la acuicultura se han usado para evitar la aplicación de 

altas concentraciones de antibióticos y de diversos compuestos químicos, que pueden 

afectar la salud del consumidor, además de mejorar la calidad del agua y la 

supervivencia de los organismos cultivados (Balcázar et al. 2006, Villamil & Martínez-

Silva 2009). Aunque la evaluación de los probióticos en la acuicultura se ha abordado 

en condiciones in vitro e in vivo desde diferentes líneas de investigación (nutrición, 

salud y calidad ambiental) (Günther & Jiménez-Montealegre 2004, Chae-Woo 2009, 
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Campa-Córdova 2011), la eficacia de estos productos comerciales disponibles en el 

mercado, continúa siendo poco conocida y controversial, debido a las condiciones no 

estandarizadas que se presentan en la producción a gran escala (Farzanfar 2006, 

Kesarcodi-Watson et al. 2008). 

 

En el presente estudio, se observó que los parámetros de la calidad del agua se 

encontraron dentro de los intervalos recomendados para el cultivo intensivo de camarón 

L. vannamei con la inclusión de dos dosis del probiótico comercial (EM1 y EM2), a 

diferencia de los valores obtenidos en el tratamiento control (C), los cuales estuvieron 

fuera de los límites óptimos (Zhou et al. 2009). Es de esta forma que, las diferencias 

significativas observadas en la temperatura y la salinidad entre los tratamientos, muy 

probablemente estuvieron influenciadas por las condiciones ambientales presentadas 

durante el ciclo de producción (Ramírez-Rodríguez et al. 2006, Flores-Coto et al. 2009), 

y no necesariamente por el resultado de la actividad microbiana inducida por acción del 

producto. 

 

En contraste, las diferencias observadas en los valores del pH mostraron que 

esta variable influyó en el comportamiento de los parámetros ambientales en función de 

los tratamientos determinándose una correlación negativa, es decir, que con el uso de 

la mezcla de R. palustris, L. plantarum, L. casei y S. cerevisiae en el cultivo de L.

vannamei disminuyeron los valores del pH. Estudios previos han reportado que los 

probióticos pueden producir diferentes compuestos orgánicos extracelulares como: 

quinonas, biotinas (bacterias fotosintéticas) (Farfanzar 2006, Qi et al. 2009), ácido 

láctico, peróxido de hidrógeno, acetaldehído, diacetilo, bacteriocinas (bacterias lácticas) 

(Rengpipat et al. 2008), vitaminas, glicerol, etanol, dióxido de carbono (Levaduras) 

(Folch-Mallol 2004), los cuales disminuyen el pH en el medio acuoso debido a sus 

características hidrofílicas (presencia de grupos hidroxilos) (Villamil & Martínez-Silva 

2009) como sucedió en la presente investigación. Lo anterior, concuerda con los 

trabajos realizados por Chae-Woo et al. (2009) y Banerjee et al. (2010), quienes 

reportaron que los valores del pH fueron regulados con el uso de bacterias lácticas y 
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microalgas perifíticas para mejorar la calidad del agua en cultivos de camarones 

peneidos. 

 

Por otra parte, algunos autores han mencionado la importancia del manejo del 

pH en los sistemas de cultivo, tanto en el agua como en los sedimentos, debido a la 

relación directa que tienen con la formación de compuestos tóxicos como: amonio, 

nitritos y nitratos (Boyd & Tucker 1998, Cuéllar-Anjel 2010), los cuales pueden causar 

estrés, enfermedades y mortalidad en los camarones (Sansawat & Thirabunyanon 

2009, Ismail & Soliman 2010). Aunque diversos estudios han mencionado que los 

probióticos no tienen efectos sobre la remoción de compuestos nitrogenados (Ajitha et 

al. 2004, Günther & Jiménez-Montealegre 2004), los resultados presentados 

evidenciaron que los tratamientos EM1 y EM2 redujeron las concentraciones de NO3-N, 

reconociéndose este último, como el mejor tratamiento, posiblemente causado por la 

dosis de aplicación, lo cual coincide con el valor del pH en estos mismos tratamientos. 

 

Asimismo, las mayores concentraciones de oxígeno disuelto e incremento de la 

transparencia se registraron en los estanques adicionados con el producto comercial 

(tratamientos EM1 y EM2), lo cual sugiere que el crecimiento del fitoplancton puede 

controlarse con la adición de probióticos debido a la competencia por nutrientes y 

concuerda con los resultados reportados por Çetinkaya-Dönmez et al. (1999) y Kyum et 

al. (2004). Dichos autores mencionaron que existen algunas especies de bacterias 

fotosintéticas, (R. palustris) con la capacidad de fijar nitrógeno a partir de NO3-N, y 

disminuir el florecimiento de las algas y por lo tanto, mantienen el equilibrio en la 

concentración de oxígeno disuelto. Igualmente, el NO3-N es un compuesto importante 

en el ciclo del nitrógeno y su reducción también puede deberse al proceso de 

desnitrificación que realizan bacterias autóctonas (Irianto & Austin 2002). 

 

Por otra parte, en el presente trabajo se demostró que al adicionar el producto 

comercial en los estanques de cultivo se redujo la concentración de NAT, lo cual 

concuerda con lo reportado por Banerjee et al. (2010), quienes al suministrar Bacillus 

pumilus y microalgas perifíticas en el agua en un cultivo controlado de P. monodon 
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disminuyeron significativamente la concentración de NAT. Sin embargo, en nuestro 

caso únicamente, la reducción significativa en la concentración de este compuesto se 

vio reflejada en el tratamiento EM2 en comparación de los tratamientos C y EM1. Dicho 

comportamiento pudo estar asociado a que el tratamiento EM2 contuvo la mayor dosis 

de probiótico, lo cual indicó que su uso para este efecto fue correcto, aunque todos los 

tratamientos presentaron concentraciones dentro de los límites adecuados (0.1-

1.0mg/L) para el cultivo de L. vannamei (Zhou et al. 2009). En contraste, McIntosh et al. 

(2000) probaron diferentes dosis de un probiótico comercial (Bacillus spp.) 

encontrándose efectos negativos (infección cutánea y menor tasa de supervivencia) en 

un cultivo intensivo de L. vannamei al incrementar la dosis de aplicación. En este 

sentido, diversos autores han mencionado que los probióticos pueden variar sus 

mecanismos de acción en respuesta a un ambiente controlado o en gran escala, así 

como en función de la dosis y concentración del consorcio microbiano (Balcazár 2006, 

Kesarcordi-Watson 2008, Villamil & Martínez-Silva 2009). No obstante, Paéz-Osuna & 

Frías-Espericueta (2001) mencionaron que la concentración de NAT puede depender 

de la interacción entre las variables: temperatura, alcalinidad, salinidad y pH. 

 

Con respecto a los cambios significativos observados en los niveles del agua en 

los tratamientos EM1 y EM2 en comparación con el tratamiento C, se descartó que la 

profundidad haya sido un factor para determinar el efecto del probiótico, basándose en 

el análisis múltiple discriminante, el cual determinó que esta variable no fue significativa 

en el modelo, es decir, no posee una carga canónica considerable de la cual dependa 

el efecto del producto comercial. Sin embargo, la profundidad en los estanques de 

cultivo se encuentra dependiente del manejo técnico de la granja (Cuéllar-Anjel et al. 

2010). 

 

Los sistemas de cultivo intensivos se caracterizan por generar altos porcentajes 

de materia orgánica, los cuales se acumulan en el fondo del estanque como sedimento. 

En condiciones aerobias o anaerobias de descomposición, el material orgánico 

sedimentado se reincorpora a la columna de agua a través de minerales, compuestos 

químicos y gases (Torres-Beristarin 2005), que en exceso pueden ser tóxicos y causar 
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la muerte para los organismos cultivados. Hasta el momento, son pocos trabajos que 

sugieren la aplicación de probióticos en la acuicultura con la finalidad de disminuir las 

cargas orgánicas en el sedimento (Avnimelech & Ritvo 2003). En el presente estudio, 

se demostró que los tratamientos EM1 y EM2 redujeron significativamente los 

porcentajes de materia orgánica, mientras que los contenidos de fósforo extraíble se 

incrementaron. El aumento también se esperaba en los porcentajes de nitrógeno total 

en ambos tratamientos, sin embargo, el tratamiento EM2 presentó el mayor valor 

respecto al tratamiento C y EM1. Kumar et al. (2008) mencionaron que las bacterias 

probióticas juegan un papel importante en la degradación de la materia orgánica, lo que 

reduce significativamente su porcentaje en el sedimento y la formación de lodos, debido 

a que metabolizan rápidamente estos compuestos orgánicos convirtiéndolos en dióxido 

de carbono, minerales y biomasa celular. Aunque no existen intervalos recomendados 

para la calidad del sedimento en la acuicultura, Cuéllar-Anjel et al. (2010) establecieron 

que los porcentajes de materia orgánica se deben mantener bajos durante todo el ciclo 

de cultivo con la finalidad de evitar un ambiente anóxico en el fondo del estanque.  

Efecto de los probióticos en los parámetros de crecimiento en el cultivo de 

camarón:

El uso de probióticos en la acuicultura se ha asociado con un eficiente proceso 

de absorción y asimilación del alimento ingerido por parte de los organismos cultivados, 

debido a que estos microorganismos tienen la capacidad de colonizar el tracto 

gastrointestinal, en donde secretan nutrientes y enzimas digestivas que mejoran los 

procesos metabólicos y las respuestas inmunológicas de los hospederos (Günther & 

Jiménez-Montealegre 2004, Balcázar et al. 2006). 

 

La mayoría de las evidencias científicas indican que el mejor método de 

aplicación de los probióticos es a través del alimento con la finalidad de que las 

bacterias ingresen, colonicen y se multipliquen en el tracto digestivo (Irianto & Austin 

2002, Kumar et al. 2008). No obstante, en el presente estudio se demostró que con la 

adición de la mezcla de microorganismos eficientes en el agua del cultivo se contribuyó 

en la disminución de los días de cosecha (EM1 y EM2), en el incremento del peso y 
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longitud final (EM1), en el aumento de la supervivencia (EM1 y EM2) y en el 

mejoramiento de la TCE y FCA (EM1). Alavandi et al. (2004) y Banerjee et al. (2010) 

encontraron que al adicionar bacterias lácticas en un cultivo de P. monodon mejoró el 

proceso de asimilación del alimento ingerido e incrementó la supervivencia de los 

camarones. Caso similar con lo reportado por Ismail & Soliman (2010) quienes en un 

cultivo de Macrobrachium rosenbergii adicionaron al agua cepas de L. acidophilus, 

Streptococcus cremoris y L. bulgaricus obteniéndose una alta supervivencia. Sin 

embargo, McIntosh et al. (2000) aplicaron diferentes dosis de un consorcio comercial de 

microorganismos en un cultivo de L. vannamei observándose un efecto negativo en el 

proceso digestivo con el aumento de la dosis, pero sí mejoró la supervivencia. 

 

Kesarcodi-Watson et al. (2008) mencionaron que los probióticos pueden mejorar 

el sistema inmunológico obteniéndose un efecto positivo en la supervivencia de los 

organismos cultivados en respuesta a un ambiente adverso. El tratamiento EM2 

presentó parámetros fisicoquímicos dentro de los intervalos recomendados para el 

cultivo de L. vannamei (Díaz et al. 2001), sin embargo, la temperatura y la salinidad no 

estuvieron en las condiciones óptimas para  el crecimiento de esta especie (30°C y 

26ups, respectivamente), lo que desde el punto de vista fisiológico la cantidad de 

energía adquirida por los camarones no se reflejó en el incremento en peso y longitud 

(Rosas et al. 1999), pero sí se obtuvo un mayor porcentaje de supervivencia. Es 

necesario considerar que los cambios hidro-meteorológicos son parte de las dificultades 

en el manejo operacional de los estanques, debido que la mayoría de las granjas de 

camarón se encuentran dentro de la línea costera (Cuéllar-Anjel et al. 2010). 

 

Por otra parte, el ACC relacionó a la salinidad y el oxígeno con el peso, así como 

el pH del sedimento con la longitud de los camarones. Valdez et al. (2008) mencionaron 

la importancia de la salinidad y el consumo de oxígeno en las respuestas fisiológicas de 

peneidos, lo que se observa en un adecuado desarrollo y crecimiento. Sin embargo, 

estas variables se encuentran mayormente en función de los cambios ambientales y 

operacionales de la granja. Torres-Beristain (2005) argumentó que el crecimiento de los 

camarones es dependiente de la dinámica fisicoquímica en la interfase agua-sedimento 
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debido a que estos organismos habitan en el fondo del estanque. Además, Zhang et al. 

(2006) sugirieron que los cambios del pH interfieren en la muda de L. vannamei, 

mientras más alto se encuentre el valor, mayor es el tiempo que tarda en desprenderse 

el exoesqueleto. En este sentido, los valores del pH en el sedimento que se registraron 

en el tratamiento EM1 fueron moderadamente alcalinos, lo cual favorece el proceso de 

ecdisis. 

 

Los resultados de este estudio demuestran una posible acción benéfica de los 

microorganismos eficientes incluidos en la mezcla comercial en las condiciones que se 

realizó esta investigación. Sin embargo, se debe de considerar que el efecto de su 

aplicación fue parcial debido a que sólo se pudieron constatar la regulación del pH, 

disminución de la conversión alimenticia y reducción del tiempo de cosecha, que son 

algunos de los beneficios que los fabricantes ofrecen. Por otro lado, no se puede excluir 

los posibles efectos nocivos por la inclusión de bacterias exógenas y su relación entre 

las bacterias autóctonas no patógenas. Por lo tanto, se requieren estudios adicionales 

para determinar: 1) la dosis óptima de aplicación, 2) la dosis de emergencia en caso de 

cambios ambientales, 3) la colonización de los microorganismos eficientes en el tracto 

digestivo de los camarones, 4) si existe un efecto antagónico y 5) si hay un aumento de 

la respuesta inmune. 
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RESUMEN  

Los probióticos han ganado aceptación en la acuicultura para mantener la 

calidad del agua y aumentar el crecimiento de los organismos. En este estudio se 

analizó el efecto de una mezcla comercial de microorganismos eficientes (EM) 



39

(Rhodopseudomonas palustris, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei y 

Saccharomyces cerevisiae) sobre la calidad del agua, sedimento y el crecimiento en un 

cultivo intensivo de camarón L. vannamei. La evaluación consistió en tres tratamientos: 

i) estanques sin EM (C), ii) estanques con dosis de 4L/ha (EM1) y iii) estanques con 

dosis de 10L/ha (EM2). Los resultados demostraron menor tiempo de cosecha en los 

tratamientos EM1 (90d) y EM2 (105d). Los tratamientos EM1 y EM2 mantuvieron 

significativamente regulados los valores del pH (EM1, 8.03±0.33; EM2, 7.77±0.22) y 

redujeron las concentraciones de nitrato (EM1, 0.64±0.25mg/L; EM2, 0.39±0.26mg/L). 

El tratamiento EM2 presentó la mayor remoción de materia orgánica (1.77±0.45%). El 

tratamiento EM1 mejoró la TCE (2.69±0.35%/d) y FCA (1.46±0.20). Los tratamientos 

EM1 y EM2 presentaron mayor supervivencia con 61±8.76% y 60±10.5%, 

respectivamente. Este estudio demostró el efecto benéfico del uso de la mezcla 

comercial en los parámetros ambientales y de crecimiento en un cultivo intensivo de L.

vannamei. 

Palabras clave: acuicultura, calidad del agua, crecimiento, Litopenaeus vannamei, 

probióticos 
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CUADRO 1 
Parámetros ambientales de los estanques control y tratamiento durante el cultivo de 

camarón. 
 

TABLE 1
Environmental parameters in treatment and control ponds during shrimp culture. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamiento 
Parámetros C EM1 EM2 

Agua 

Oxígeno disuelto (mg/L) 4.38±2.05a 5.29±1.37b 5.05±1.18b 

Temperatura (°C) 32.4±2.65a 30.5±1.57b 28.9±2.67c 

Salinidad (ups) 19.8±4.00a 25.8±3.87b 14.4±7.14c 

pH 9.08±0.35a 8.03±0.33b 7.73±0.22c 

NO3-N (mg/L) 0.71±0.22a 0.64±0.25a 0.39±0.26b 

NAT (mg/L) 0.36±0.18a 0.36±0.22a 0.30±0.15b 

Transparencia (cm) 8.79±8.11a 16.3±9.65b 14.7±5.77b 

Profundidad (cm) 56.4±19.7a 74.2±17.2b 75.4±16.4b 
Sedimento 

pH 7.75±0.33a 7.47±0.41b 7.99±0.36c 

Fósforo extraíble (mg/kg) 14.3±5.47a 21.6±7.99b 21.6±8.45b 

Nitrógeno total (%) 0.16±0.04a 0.12±0.03a 0.36±0.42b 

Materia orgánica (%) 2.64±0.84a 2.01±0.75b 1.77±0.45c 
N 3 4 4 
Promedios en la misma fila con superíndices diferentes presentan 
diferencia significativa (p< 0.05). 
Promedio±desviación estándar.
C: Control. EM1: Probiótico dosis 4L/ha. EM2: Probiótico dosis 10L/ha. 
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CUADRO 2 
Efecto del probiótico en los parámetros de crecimiento de L. vannamei 

 
TABLE 2 

Probiotic effects on growth parameters of L. vannamei. 
 
 
 
 

 
 
 

Tratamiento 
Parámetros C EM1 EM2 

Ganancia en peso (g) 7.68±0.61a 11.7±3.21a 8.05±0.82a 

Ganancia en peso (%) 511 989±40 851a
593 031±173 

062a 407 322±33 707a

Ganancia diaria en peso 
(g/d) 0.0001±0.0001b 0.0003±0.0001a 0.0002±0.00002b

TCE (%/d) 1.88±0.25b 2.69±0.35a 1.98±0.10b 
FCA 2.13±0.48a 1.46±0.20b 1.72±0.28a 
N 3 4 4 

Promedios en la misma fila con superíndices diferentes presentan diferencia 
significativa (p<0.05). 
Promedio±desviación estándar 
TCE= Tasa de crecimiento específica. FCA= Factor de conversión alimenticia. 
C: Control. EM1: Probiótico dosis 4L/ha. EM2: Probiótico dosis 10L/ha. 
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CUADRO 3 
Análisis de correspondencia canónica entre los parámetros de crecimiento (peso y 

longitud total) y los parámetros ambientales en función de los tratamientos. 
 

TABLE 3 
Canonic correspondence analysis between growth parameters (total length and weight) 

and the environmental parameters. 
 

 

 Eigenvalores Inercia 
(%) 

Factor  
de  

Reductancia

R canónico 
(peso, longitud; 
ambientales) 

Primera función 
canónica 

0.97 
66.3 0.64 

0.99 

Segunda función 
canónica 

0.56 47.5 0.26 0.75 

Tercera función 
canónica 

0.30 35.4 0.11 0.55 
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Leyenda de figuras 

 

Fig. 1. Análisis discriminante de los parámetros ambientales que explican la variabilidad 

de los tratamientos (área de traslape: 95% intervalo de confianza). C: Control. EM1: 

Probiótico dosis 4L/ha. EM2: Probiótico dosis 10L/ha. 

 

Fig. 1. Discriminant analysis of environmental parameters which explain the treatments 

variability (overlap area: confidence interval 95%). C: Control. EM1: Doses probiotic 

4L/ha. EM2: Doses probiotic 10L/ha. 

 

Fig. 2. Crecimiento en longitud y peso total de L. vannamei durante el período de cultivo 

en los diferentes tratamientos. C: Control. EM1: Probiótico dosis 4L/ha. EM2: Probiótico 

dosis 10L/ha. Los datos son expresados como promedio±desviación estándar. 

*Significativamente diferente respecto al control. ** Significativamente diferente respecto 

al tratamiento EM2. 

 

Fig. 2. Growth in total length and weight of L. vannamei during culture period in different 

treatments. C: Control. EM1: Doses probiotic 4L/ha. EM2: Doses probiotic 10L/ha. Data 

are expressed as mean±standard deviation. *Significantly different than control (p< 

0.05). **Significantly different than EM2 treatment.  
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Fig. 1. 
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Fig. 2. 
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Carolina E Melgar Valdes1*, Everardo Barba Macías1, Alberto J Sánchez2, Cristian 

Tovilla Hernández3 

 
1*El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Villahermosa. Departamento de 

Aprovechamiento y Manejo de Recursos Acuáticos. ECOSUR. Tabasco, México. 

2Universidad Juárez Autónoma de Tabasco. División Académica de Ciencias 

Biológicas. UJAT-DacBiol. Tabasco, México.  

3El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Tapachula. Departamento de 

Aprovechamiento y Manejo de Recursos Acuáticos. ECOSUR. Tapachula, 

Chiapas. 

 



52

Resumen 

Debido a la importancia de la producción piscícola, específicamente de la especie 

tilapia en términos de alimentación e ingresos económicos, se desarrolló un 

modelo conceptual gráfico con el propósito de representar la dinámica en los 

estanques de cultivo integrando las condiciones ecológicas y el manejo técnico de 

la granja. Se identificaron cuatro componentes que regulan el funcionamiento en 

los estanques: 1) fuentes de energía (solar, pluvial y alimento artificial), 2) 

variables de estado (agua, suelo y peces), 3) funciones de interacción (procesos y 

reacciones fisicoquímicos en el agua y sedimento), y 4) ciclo de retroalimentación 

(procesos de mineralización y reciclamiento de nutrientes). El manejo de la granja 

implica directamente en mantener un ambiente con las condiciones adecuadas 

para asegurar el ciclo de cultivo, la producción y rentabilidad. Las variables de 

estado fueron el componente de mayor importancia, debido a que explicaron la 

dinámica en un estanque de cultivo durante el tiempo de cosecha. Sin embargo, 

se enfatizó más en la importancia del manejo en el subcomponente agua debido a 

que es el medio principal en donde la tilapia crece, se desarrolla y del cual 

depende su  supervivencia. A partir del modelo gráfico, se recomienda realizar dos 

operaciones simultáneas en el cultivo: la primera es implementar rigurosamente 

las buenas prácticas de manejo considerando las condiciones locales de las 

granjas y la segunda usar microorganismos con potencial probiótico para 

aumentar la supervivencia, reducir el tiempo de cultivo, pero sobretodo, obtener 

una producción rentable y con las condiciones amigable con el medio ambiente.  

Palabras clave: Modelo, Dinámica, Tilapia, Técnicas de manejo, Probióticos. 

 

Introducción

La piscicultura es una actividad que ha ido adquiriendo importancia en la 

producción de proteína de origen animal de buena calidad (FAO, 2008). Las 

tilapias son organismos originarios de aguas tropicales de África y han sido 

introducidas hacia otros países tropicales y subtropicales en todo el mundo. el 

cultivo comercial de tilapia en Latinoamérica ha crecido enormemente en los 
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últimos 25 años (FAO 2004). En México se han construido estanquerías con la 

finalidad  de intensificar los sistemas de producción debido a que es una actividad 

capaz de proporcionar, además de alimento, recursos económicos y empleo 

(Apún-Molina 2007). Sin embargo, las altas densidades de siembra han 

ocasionado serios problemas con la calidad del agua, así como la presencia de 

enfermedades infecciosas (Arredondo y Lozano 2003) reduciendo los volúmenes 

de producción. Algunos autores han mencionado que con las operaciones técnicas 

que se realizan en los estanques se ayuda a mejorar este tipo de problemática 

(Ingle de la Mora et al. 2003). En términos ecológicos, existen fuertes 

interacciones bióticas y abióticas durante todo el ciclo de cultivo, las cuales 

determinan el crecimiento y la supervivencia de los peces (Martínez-Porchas et al. 

2009) y que aún no han sido entendidas en su totalidad por los productores y 

técnicos tendiendo a limitar su capacidad de respuesta frente a diversos 

escenarios (Martínez 2006).  

 

Por consiguiente, se ha considerado importante la comprensión teórica de 

los fenómenos implicados en un sistema acuático expresados mediante modelos 

conceptuales. No obstante, en el mayor de los casos, el grado de complejidad de 

estos esquemas ha dificultado el entendimiento del mismo y su futura aplicación 

(Jamu y Piedrahita 2002, Odum y Barrett 2006). En este contexto, se desarrolló un 

modelo conceptual gráfico para entender la dinámica de los estanques de cultivo 

de tilapia desde un punto de vista ecológico y de manejo. 

 

Definición del ecosistema acuícola. Los estanques rústicos son 

excavaciones de tierra que forman un depósito artificial de geometría variable, los 

cuales se adaptan a las condiciones locales del terreno. El agua es suministrada 

por gravedad o por bombeo, encontrándose condicionada a las características de 

la ubicación de la granja, el tiempo de residencia hidráulica varía entre días y 

semanas, y se encuentra en función del crecimiento de la especie cultivada. La 

composición del suelo normalmente es de tipo arcilloso, con la finalidad de reducir 
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la conductividad hidráulica, así como disminuir el exceso de filtración (CNPH 

2012). 

 

Construcción del modelo conceptual gráfico. El funcionamiento del 

ecosistema acuícola se determinó mediante la elaboración de un modelo 

conceptual gráfico (Figura 1), en el cual se consideraron las relaciones existentes 

de cuatro componentes ecológicos de organización jerárquica (Mancera et al. 

2003, Odum y Barrett 2006): 1) fuentes de energía del sistema, 2) variables de 

estado, 3) funciones de interacción y 4) ciclo de retroalimentación. Asimismo, se 

incluyeron tres factores que influyen en la dinámica de estos componentes y en el 

manejo idóneo para estos ambientes acuáticos (Xu et al. 2004): 1) fisicoquímicos, 

2) biológicos y 3) de intervención humana. 

Descripción del modelo gráfico. Cada uno de los componentes 

ecológicos y los factores asociados a su dinámica, pueden cumplir con una o 

varias funciones determinantes en el ciclo de cultivo, las cuales se describen a 

continuación. 
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Fuente de energía. Las entradas de energía en el sistema son subsidiadas 

principalmente, por la energía solar y el alimento balanceado, que en conjunto 

propician el movimiento y la transferencia de energía. La energía calorífica incide 

directamente sobre la productividad primaria (cianobacterias, clorofíceas, 

dinoflagelados y diatomeas) en los sistemas acuícolas (Martínez-Córdova 2004). 

Mientras que, el alimento balanceado contiene proporciones variables de 

proteínas, carbohidratos, fibra, calcio, fósforo, vitaminas y aminoácidos (Alonso-

Rodríguez et al, 2004), que varían de acuerdo a la etapa de crecimiento de la 

tilapia durante el ciclo de cultivo. Otro suministro de energía al sistema aunque en 

menor proporción, es la precipitación que a través de iones calcio, sodio, cloro y 

sulfito son utilizados en otros procesos de generación de compuestos (Monserrate 

2010). 

 

Variables de estado. La energía suministrada por vía natural o artificial 

influye directamente sobre el funcionamiento general del propio sistema. En los 

estanques de cultivo se distinguen tres subcomponentes: 1) agua, 2) suelo y 3) 

organismo cultivado (peces). 

Subcomponente agua. El agua es el medio en donde los organismos 

acuáticos, se desarrollan y crecen, la calidad de este recurso es indispensable 

para la supervivencia (Boyd 2000). Sin embargo, los estanques rústicos son 

sistemas que se les ha considerado como ambientes eutróficos o ricos en materia 

orgánica, lo cual se hace necesario la actividad operacional diaria para mantener 

las condiciones adecuadas de los parámetros fisicoquímicos que favorezcan la 

salud de las tilapias (Martínez 2006).

 

Subcomponente sedimento. El sedimento es una trampa de nutrientes y 

provee sustrato y alimento a la microbiota en los sistemas con poca profundidad  

(Golterman 2004). En los estanques de cultivo, los sedimentos concentran altos 

niveles de nutrientes provenientes del alimento no consumido, residuos de 
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excretas, restos de animales muertos y el detrito (Torres-Beristain et al. 2006). La 

acumulación constante de estos materiales orgánicos contribuye en la formación 

de una fase sedimentaria que representa un problema para la calidad del agua de 

estos ambientes (Arredondo y Ponce 1998). 

 

Subcomponente organismo cultivado. Las tilapias representan el 

subcomponente organismo cultivado; estos participan de manera activa en el 

ecosistema acuícola, son susceptibles de las operaciones técnicas que se realizan 

diariamente y en función de estas, responden en sus procesos bioquímicos, lo 

cual finalmente, incide de manera importante en el crecimiento, supervivencia y 

por lo tanto, en la producción (Ingle de la Mora et al. 2003). Aunque existen 

estudios que han mencionado que estos peces son robustos, de baja demanda 

respiratoria y gran resistencia a temperaturas altas (Northcott 1992). 

 

Funciones de interacción. Este componente es el resultado de las 

relaciones que guardan las fuentes de energía y las variables de estado, 

determinadas por las vías de flujo (transferencia de energía), las cuales a su vez, 

inciden en la modificación de los factores fisicoquímicos, biológicos y en el manejo 

técnico de los estanques. A continuación se describen la implicación de cada uno 

de estos factores en el cultivo de tilapia. 

 

Factores fisicoquímicos. En el Cuadro 1 se especifican una serie de 

procesos y reacciones químicas y biológicas, las cuales influyen en los cambios de 

los parámetros fisicoquímicos del agua (Boyd 1995). Las condiciones y 

parámetros de cultivo de tilapia se presentan en el Cuadro 2. Aunque en la 

práctica se ha encontrado que en las granjas de tilapia, los técnicos determinan 

sólo pero con mayor frecuencia tres parámetros fisicoquímicos en el agua 

(temperatura, oxígeno disuelto y pH), debido a que han sido: las mejores 

referencias de los procesos dinámicos que ocurren en el estanque. Sin embargo, 

se debe de realizar periódicamente análisis de metales pesados, plaguicidas y 
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microorganismos en el agua, debido a que los peces son para el consumo 

humano. Muchos parámetros del agua pueden estar en desequilibrio y ocasionar 

problemas en los organismos acuáticos, aunque algunos son fáciles de identificar 

rápidamente como: boqueo, barbeo, inapetencia, podredumbre de las aletas y 

hongos en la piel (Cantor 2007).

Por otro lado, no existen variables de referencia en acuicultura para 

determinar la calidad del sedimento; no obstante, Krebs (2003) propuso el 

potencial de óxido-reducción (redox) como indicador. Los valores positivos se han 

relacionado con un ambiente aeróbico, el cual es adecuado para el desarrollo de 

la tilapia, mientras que los valores negativos han indicado condiciones de 

reducción relacionándose con un ambiente anaerobio. 

 

Factores biológicos. Un estanque acuícola presenta pocos niveles representados 

por los microorganismos, el fitoplancton y zooplancton, así como por los 

organismos cultivados (Martínez 2006, Sinistro 2009). Los microorganismos 

representan un papel importante en la disponibilidad de los nutrientes y en el flujo 
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del carbono detrítico debido a la transformación que estos realizan sobre la 

materia orgánica tanto particulada (MOP) como disuelta (MOD). Sin embargo, la 

MOD es la fracción principalmente utilizada por los microorganismos debido a su 

pequeño tamaño y de esta forma constituyen la base de la cadena alimenticia 

(Figura 2) (Álvarez 2005). En este sentido, la descomposición microbiana puede 

convertir una fracción de la MOD a MOP y así, liberar y regenerar diferentes tipos 

de nutrientes (mineralización) y dióxido de carbono en el medio. 

Subsecuentemente, el fitoplancton transforma la radiación solar en energía 

química, además de realizar la fijación de los productos liberados en el ambiente 

por la descomposición microbiana, los cuales a través de su proceso fotosintético 

aportan oxígeno disuelto al agua y con la formación de nuevos individuos son 

alimento potencial para el zooplancton. La acumulación de la materia orgánica es 

constante durante todo el ciclo de cultivo, sin embargo, se acumula  hacia el final 

del ciclo debido al crecimiento de los organismos cultivados. El material generado 

como alimento no consumido, autolisis de células dañadas y de organismos 

muertos, excreción o secreción de los animales, pérdidas de las células dañadas 

que ocurren durante la alimentación de los animales, entre otros, se precipitan al 

fondo del estanque, donde las bacterias comienzan el ciclo nuevamente con la 

descomposición (Martínez 2006). 

 

Factores de intervención humana. Existen protocolos generales de manejo 

en las granjas de tilapia que indican el procedimiento que se debe seguir durante 

todo el ciclo de cultivo. Las principales operaciones que intervienen directamente 

en la dinámica ecológica del estanque son el vaciado, secado-encalado, densidad 

de siembra, alimentación y recambio de agua (Martínez 2006, Cantor 2007). En la 

preparación de los estanques de tierra son vaciados y secados hasta que el suelo 

desarrolle cuarteaduras de aproximadamente 5 a 10 cm de profundidad. 

Posteriormente, se aplica hidróxido de calcio (cal) en polvo para neutralizar la 

acidez del suelo causada por la acumulación, y descomposición de la materia 

orgánica, para inhibir la actividad microbiana patógena (Sonnenholzner y Boyd 
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2000). Normalmente, el estanque es llenado hasta la mitad con agua, dejando 

estabilizar el sistema durante una semana. La densidad de siembra es inherente 

del tipo del sistema de cultivo, es decir, extensivo, semi-intensivo e intensivo 

(Cantor 2007, CNPH 2012), pero también depende de la calidad del agua, 

experiencia del personal y capacidad técnica general de la granja.  
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En la alimentación, las tilapias cumplen sus requerimientos nutricionales a 

través de alimentos provistos por los técnicos, aunque su dieta natural está 

constituida en mayor o menor grado por plantas superiores, detritos vegetales, 

algas azul-verdes, diatomeas, fitoplancton, fitobentos, perifiton, macrofitas 

acuáticas, zooplancton y bacterias que son parte de la productividad primaria 

(Northcott 1992). Las cantidades suministradas de alimento dependen de la talla y 

el peso de los peces, normalmente se usan las tablas de alimentación que sugiere 

el fabricante del alimento. Es importante considerar que las características 

bromatológicas del alimento cambian conforme crecen los organismos y el 

porcentaje de proteína disminuye (Cantor 2007). No obstante, cuando el sistema 

tiene baja productividad se adicionan fertilizantes para propiciar el desarrollo de 

las comunidades fitoplanctónicas como las diatomeas.
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Finalmente, el recambio de agua de los estanques tiene como objetivo 

reducir la carga orgánica, compuestos nitrogenados, producción natural de los 

estanques de cultivo, así como para reponer el agua perdida por evaporación 

(Cantor 2007). En un sistema semi-intesivo varía entre el 30-40% de recambio de 

agua al día, mientras que el intensivo requiere hasta un 700% diario, es por esta 

razón, que en densidades muy elevadas se intensifica la aireación. 

Ciclos de retroalimentación. Los ciclos de retroalimentación son 

características o propiedades importantes en la dinámica del estanque debido a 

que representan mecanismos internos de control (Odum y Barrett 2006). Dichos 

mecanismos se encuentran vinculados con las interacciones que convergen en la 

transferencia del flujo de energía (unidireccional) y nutrientes (ciclos 

biogeoquímicos), los cuales influyen en el crecimiento de las tilapias. Por lo tanto, 

las condiciones adecuadas del cultivo promueven una retroalimentación positiva, 

sin embargo, si alguna de estas características alteran la estabilidad del sistema 

debido a la modificación de los procesos y reacciones (Cuadro 1) que afectan 

principalmente a la calidad del agua, se pierde la capacidad de resiliencia del 

mismo existiendo una retroalimentación negativa. 

Conclusiones y consideraciones finales 

La dinámica de los sistemas acuícolas son ambientes difíciles de proyectar 

en modelos simples que intentan simular un ecosistema en un mundo real. De 

acuerdo a la integración de los principios de organización jerárquica aplicados a 

un sistema de cultivo de tilapia se proponen dos operaciones simultáneas como 

medidas de control para las interacciones relacionadas con el subcomponente 

agua y sus efectos en el crecimiento del organismo. En la primera operación se 

propone el establecimiento riguroso de las buenas prácticas de manejo (BMP), 

que son procedimientos basados en la experiencia de la actividad acuícola para 

asegurar que las operaciones realizadas en la granja productora sean benéfica 

para el productor, la sociedad y el ambiente. Estos procesos se relacionan con los 
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parámetros fisicoquímicos, condiciones sanitarias y de inocuidad alimentaria 

(CNPH 2012). En la segunda operación se sugiere el uso de probióticos, es decir, 

el uso de diferentes tipos de microorganismos ya sea en forma individual o en 

consorcio, con los cuales se ha demostrado que a través de sus diferentes 

mecanismos de acción regulan el pH del medio, remueven compuestos 

nitrogenados, mejoran la tasa de conversión alimenticia y aumentan la 

supervivencia (Jana y Jana 2003, Kesarcodi-Watson 2008). La implementación de 

estas medidas contribuirá en la regulación de la dinámica del propio estanque, en 

mayor asimilación del alimento ingerido y en una actividad acuícola sustentable. 
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Resumen 

Objetivo. Analizar el efecto de una mezcla comercial de microorganismos con 

potencial probiótico en el crecimiento de la tilapia Oreochromis niloticus en un 

sistema semi-intensivo en Tabasco, México. Materiales y métodos. Se utilizó una 

mezcla de microorganismos eficientes (EM®, Rhodopseudomonas palustris,

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei y Saccharomyces cerevisiae), los 

cuales fueron inoculados en un sustrato de melaza comercial y agua para su 

activación durante siete días a una temperatura entre 36.5 y 37 °C. El experimento 

se llevó a cabo en estanques en cultivo semi-intensivo. Las dosis se adicionaron 

semanalmente y después de cada recambio de agua, de la siguiente manera: 

tratamiento 1 estaques sin dosificación de EM® (C, control), tratamiento 2 (EM1, 

dosis recomendada), estanques adicionados con una dosis de 4l/ha y tratamiento 

3 (EM2, dosis máxima), estanques adicionados con dosis de 10l/ha. Cada 

tratamiento se realizó por triplicado. Se determinaron los parámetros de 

crecimiento en las tilapias y las variables ambientales en el agua y sedimento. A 

los datos obtenidos se les aplicó un análisis de varianza y múltiple discriminante. 

Resultados. Se encontró que con el EM2 mejoró la calidad del agua del cultivo y 

redujo significativamente (p<0.05) el porcentaje de la materia orgánica en el 

sedimento. Los tratamientos EM1 y EM2 incrementaron significativamente 

(p<0.05) el porcentaje de supervivencia con 73% y 79% comparada con control. 

Conclusiones. Los tratamientos con EM® mantuvieron significativamente la 

calidad del agua e incrementaron la supervivencia de la tilapia O. niloticus, pero no 

causaron un efecto significativo en el crecimiento al final del ciclo de cultivo.

Palabras clave: Oreochromis niloticus, calidad del agua, microorganismos 

eficientes, crecimiento, probiótico. 

Abstract

Objective. To analyze the effect of a commercial mixture of probiotic 

microorganisms with potential water quality and growth of Oreochromis niloticus 

fingerlings in a semi-intensive system in Tabasco, Mexico. Materials and 
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methods. We used a commercial probiotic, which contains three types of efficient 

microorganisms (EM) dormant (Rhodopseudomonas palustris, Lactobacillus 

plantarum, Lactobacillus casei and Saccharomyces cerevisiae). The 

microorganisms were inoculated in a substrate based on commercial molasses 

and water for activation, maintaining fermentation during seven days at a 

temperature between 36.5 and 37°C. The experiment was carried out in ponds in 

semi-intensive system. The product was added weekly and after replacement of 

water as follows: Treatment 1 (C), no dosing of the probiotic Estaques commercial 

(control), Treatment 2 (EM1), ponds added with a dose and treatment 4l/ha 3 

(EM2), ponds 10l/ha added with dose. Each treatment was performed in triplicate. 

Growth parameters were determined in tilapia and environmental water and 

sediment. The data obtained were applied an analysis of variance and multiple 

discriminant. Results. It was found that with the improved EM2 crop water quality 

and significantly (p <0.05) the percentage of organic matter in the sludge. EM1 and 

EM2 treatments increased significantly (p <0.05) the survival rate with 73% and 

79% compared to control. Conclusions. The results demonstrate that water 

quality in growing O. niloticus and increases survival 

 

Key words: Oreochromis niloticus, water quality, efficient microorganisms, growth, 

probiotic. 

INTRODUCCIÓN

La acuicultura se ha convertido en una importante actividad económica en 

muchos países. Sin embargo, la intensificación de los sistemas de producción ha 

propiciado que los organismos acuáticos sean expuestos en condiciones de 

estrés, debido a las densidades de ocupación más elevadas y a los altos insumos 

de alimentos y fertilizantes, lo cual ha ocasionado serios problemas relacionados 

con la aparición de enfermedades y el deterioro de su ambiente, dando como 

resultado enormes pérdidas económicas (1,2). 
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Durante mucho tiempo, se han aplicado antibióticos y quimioterapéuticos 

para prevenir y curar diferentes tipos de enfermedades en cultivos de peces (3). 

No obstante, el abuso de estos agentes antimicrobianos de amplio espectro ha 

dado lugar a diferentes problemas como: la resistencia de los agentes patógenos, 

alteraciones hormonales en los peces y efectos negativos (intoxicación, cáncer) en 

la salud del consumidor (2,4). 

 

La implementación de tecnologías limpias, como es el uso de los 

probióticos en la acuicultura ha sido reconocida como una terapia alternativa para 

el manejo y control de la salud en los peces (5). Los probióticos se han definido 

como “microorganismos vivos los cuales tienen un efecto benéfico sobre el 

huésped al modificar la comunidad microbiana del ambiente o asociada al 

huésped, haciendo mejor el uso del alimento o mejorando su valor nutricional, así 

mismo estimulando la respuesta a las enfermedades o mejorando la calidad de su 

ambiente (6). 

 

La adición de probióticos en el cultivo de peces ha producido beneficios 

como: el incremento de los valores nutricionales (1,4), mejoramiento de la 

respuesta inmune (2,5,7), aumento de la supervivencia (9,10), inhibición de 

bacterias patógenas (11,12) y el mejoramiento de la calidad del agua (13,14,15). 

Sin embargo, la mayoría de las investigaciones con probióticos en peces han sido 

realizadas en condiciones de laboratorio, por lo cual, la eficacia de su uso en 

escalas industriales ha sido severamente cuestionada (16,17). 

 

Una de las especies dulceacuícolas con mayor éxito en la piscicultura es la 

tilapia Oreochromis niloticus, debido a su capacidad de adaptación a diferentes 

ambientes de producción y a su alto nivel de aceptación en el mercado nacional e 

internacional (18), sin embargo, la presencia de enfermedades y la deficiente 

calidad del agua han ocasionado para los productores de esta especie pérdidas 

económicas considerables. En este contexto, el presente trabajo analizó el efecto 

de una mezcla comercial de microorganismos eficientes (EM®) con potencial 
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probiótico en la calidad del agua y sedimento, así como en el crecimiento y la 

supervivencia de la tilapia O. niloticus en un sistema semi-intensivo ubicado en el 

trópico húmedo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Obtención y cultivo de microorganismos. Se utilizó un probiótico 

comercial (Tecnología EMTM, Japón), el cual se encuentra distribuido en la mayor 

parte del mundo. El producto contiene tres tipos de microorganismos eficientes 

(EM) en estado de latencia: bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris 

con 2x103 UFC/ml), bacterias lácticas (Lactobacillus plantarum y Lactobacillus 

casei con 5x104 UFC/ml, respectivamente) y levaduras (Saccharomyces cerevisiae 

con 4x103 UFC/ml). Los microorganismos fueron inoculados en un sustrato a base 

de melaza comercial y agua para su activación, manteniéndose en fermentación 

durante siete días a una temperatura entre 36.5 y 37 °C según la metodología 

sugerida por los fabricantes (19). 

 

Granja productora de tilapia. El estudio se realizó en una granja comercial 

de cultivo semi-intensivo ubicada en el municipio de Centro, Tabasco, México 

(92°49'40'' W, 17°57'34'' N). La condición climatológica que predomina en la zona 

es de tipo cálido húmedo con abundantes lluvias en verano (mayo-agosto) y un 

período de estiaje (febrero-abril). El trabajo en campo inició en el mes de febrero y 

concluyó en agosto del 2008. El experimento se realizó en estanques de tierra de 

0.25 ha, considerándose un ciclo de cultivo de 180 días. Los alevines se 

obtuvieron de un laboratorio certificado provenientes de un mismo lote de 

reproductores y con tallas homogéneas. El proceso de siembra fue simultáneo con 

una densidad de 8 alevines/m2. El manejo del sistema de cultivo se siguió 

conforme al programa operacional de los técnicos de la granja. 

Evaluación del probiótico en el cultivo de tilapia. El diseño experimental 

consistió en el suministro de diferentes dosis de la mezcla comercial con potencial 

probiótico adicionada en el agua durante el ciclo de cultivo. El producto se 



71

adicionó semanalmente y después del recambio de agua, de la siguiente manera: 

tratamiento 1 (C), estaques sin dosificación del producto (control), tratamiento 2 

(EM1), estanques adicionados con una dosis de 4l/ha y tratamiento 3 (EM2), 

estanques adicionados con dosis de 10l/ha. Cada tratamiento se realizó por 

triplicado. La alimentación de los alevines se realizó desde la etapa de siembra 

hasta la talla de comercialización (180 días) en base al programa de alimentación 

para tilapia gris (El Pedregal Silver Cup, México). La tasa de alimentación fue 

ajustada semanalmente por los técnicos de las granjas de acuerdo a las 

estimaciones del incremento en peso corporal y tasa de supervivencia. 

 

Medición de los parámetros ambientales. La calidad del agua fue 

monitoreada cada dos semanas durante el día, entre las 7:00 y 9:00 am.Los 

parámetros medidos fueron pH, temperatura, oxígeno disuelto y salinidad con un 

equipo Hanna HI 95928 (EE.UU) a una profundidad de 50 cm. Las 

concentraciones de nitrógeno amoniacal total (NAT) y nitrato (NO3-N) fueron 

estimadas con un medidor de amonio, Hanna HI 9828 (EE.UU). La transparencia y 

la profundidad del agua se midieron in situ con el disco de Secchi. Al mismo 

tiempo, el sedimento se recolectó a 15 cm de profundidad con un nucleador de 

PVC (14). Posteriormente, las muestras fueron trasladadas al laboratorio donde se 

determinaron las variables de pH, materia orgánica, nitrógeno total y fósforo 

extraíble (20). 

 

Medición de los parámetros de crecimiento. Cada 30 días durante el 

ciclo de cultivo se capturaron aleatoriamente 50 alevines, a los cuales se les midió 

el peso (g) con una balanza electrónica (±5 g) y la longitud total (cm) con un 

ictiómetro (±1 mm). Después de obtener los datos biométricos, los peces fueron 

devueltos al estanque. La muestra total de peces pesados y medidos fue de 3,150 

[organismos medidos x número de replicas por tratamiento x (días de cultivo/ 

frecuencia de medición)]. Al finalizar el tiempo de cultivo se estimó: la ganancia en 

peso (g/tilapia), ganancia en peso (%), peso diario ganado (g/día), tasa de 

crecimiento específica (TCE, %/día) y la supervivencia (%) (21). 
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A los parámetros de calidad del agua, de crecimiento y supervivencia de las 

tilapias se les aplicó un análisis de varianza (ANDEVA) de una vía. Los valores de 

p<0.05 fueron considerados significativamente diferentes. Cuando mostraron 

diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, se utilizó un análisis 

a posteriori y la prueba de Tukey (HSD) para identificar la naturaleza de estas 

diferencias (p<0.05) (22). Para determinar si los tratamientos tienen relación con 

los parámetros ambientales se aplicó un Análisis Múltiple Discriminante (AMD) 

(23). Todos los análisis estadísticos se realizaron con el paquete STATISTICA 

versión 7.0 para Windows (25). 

 

RESULTADOS 

Parámetros ambientales en el cultivo de tilapia. En la columna de agua 

se estimaron diferencias significativas (F= 33.38, p<0.05) entre los tratamientos y 

seis de los siete parámetros ambientales (Tabla 1). La menor concentración de 

oxígeno disuelto se determinó en el tratamiento C (4.63±2.84 mg/l); sin embargo, 

no se observaron diferencias significativas (Tukey, p>0.05) con los tratamientos 

EM1 y EM2. Por su parte, los valores de la temperatura y la transparencia en los 

tratamientos C y EM1 resultaron significativamente (Tukey, p<0.05) del tratamiento 

EM2, aunque en este tratamiento se midió el valor mínimo de temperatura y 

máximo de transparencia (Tabla 1). 

 

Durante el cultivo, la profundidad en los tratamientos EM1 y EM2 obtuvieron 

los mayores niveles de agua  siendo significativamente diferentes (Tukey, p<0.05) 

del tratamiento C, el cual presentó el mínimo valor de profundidad (Tabla 1). En 

relación al pH, el tratamiento C obtuvo el menor valor presentando diferencias 

significativas (Tukey, p<0.05) con los tratamientos EM1 y EM2  

 

Las concentraciones de NO3-N no presentaron diferencias significativas 

(Tukey, p>0.05) en los tratamientos C y EM2, mientras que ambos tratamientos si 

fueron significativamente diferentes del tratamiento EM1, el cual mostró la mayor 

concentración (0.37±0.06 mg/l). Caso contrario con la concentración de NAT, en el 
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que la mayor concentración se observó en el tratamiento C (0.35±0.20 mg/l) y 

presentó diferencias significativas (Tukey, p<0.05) con los tratamientos EM1 y 

EM2, los cuales obtuvieron las menores concentraciones de NAT (0.04±0.03 mg/l; 

0.12±0.19 mg/l). 

 

En relación a los parámetros fisicoquímicos en sedimento (Tabla 1), los 

tratamientos C y EM2 no presentaron diferencias significativas (Tukey, p>0.05) en 

los valores de pH, encontrándose el pH más bajo en el tratamiento EM1 

(7.02±0.71), el cual fue significativamente diferente (Tukey, p<0.05) de ambos 

tratamientos. Los contenidos de fósforo extraíble fueron significativamente 

diferentes (Tukey, p<0.05) en los tratamientos C y EM1 en relación al tratamiento 

EM2, en donde se encontró el contenido más alto (25.6 ± 10.6 mg/Kg). El 

tratamiento C presentó el porcentaje de nitrógeno total más alto (0.16±0.03%) 

encontrándose significativamente diferente (Tukey, p<0.05) de los porcentajes 

presentados para los tratamientos EM1 y EM2 (0.07±0.02%; 0.08 ± 0.02%). 

Finalmente, en el tratamiento EM1 se observó el menor porcentaje de materia 

orgánica (0.89±0.36%), el cual fue significativamente diferente de los tratamientos 

C y EM2 (1.60±0.56%; 1.38 ± 0.23%). 

 

De acuerdo al AMD, los parámetros ambientales determinados en el agua 

no fueron significativos, mientras que en el sedimento se observaron dos variables 

significativas ( = 0.05; F20,210= 35.9; p<0.05; R2= 0.93): nitrógeno total ( = 0.08; 

p<0.05) y fósforo extraíble ( = 0.08; p<0.05). La distribución de las observaciones 

correspondientes en función del espacio discriminante entre la primera y segunda 

función se presenta en la Figura 1. Los tratamientos EM1 y EM2 presentaron 

sobreposición en comparación con el tratamiento C, el cual se mantuvo aislado. 

Asimismo, el 95% de las variables canónicas estuvieron correctamente 

clasificadas. De acuerdo a los valores de los coeficientes estandarizados para las 

variables en la primera función discriminantes, el efecto discriminante entre los 

tres tratamientos en el cultivo de tilapia mostró que el nitrógeno total posee una 

carga canónica de 73% ( p= 0.57; FR= 39.5; p<0.05; T= 92%; R2= 8%), mientras 
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que en la segunda función discriminante la presentó el fósforo extraíble con una 

carga canónica de 65% ( p= 0.58; FR= 36.5; p<0.05; T= 55%; R2= 45%). El resto 

de las variables no presentaron una carga canónica significativa. 

Parámetros de crecimiento y supervivencia en el cultivo de tilapia. El 

tiempo de cosecha (180 días) para el cultivo semi-intensivo de tilapia fue el mismo 

para todos los tratamientos. El crecimiento de las tilapias resultó significativamente 

diferente en relación a los tratamientos (F= 20.96; p<0.5) (Tabla 2). El menor peso 

al final del cultivo (talla de cosecha) se obtuvo en el tratamiento C, mientras que 

los mayores valores se obtuvieron en los tratamientos EM1 y EM2.  Sin embargo, 

no se presentaron diferencias significativas (Tukey, p>0.05) en el peso entre los 

tratamientos. 

 

Por otra parte, la mayor longitud total al final del cultivo se registró en el 

tratamiento EM2, seguida por el tratamiento EM1 y finalmente, por el tratamiento C 

(Tabla 2). Este último fue significativamente diferente (Tukey, p<0.05) en relación 

a los tratamientos EM1 y EM2, los cuales no presentaron diferencias significativas 

(Tukey, p>0.05) entre ellos. 

 

En contraste, no se observaron diferencias significativas (Tukey, p>0.05) 

entre los tratamientos (C, EM1 y EM2) en relación a los parámetros de ganancia 

en peso (g), ganancia en peso (%), ganancia diaria en peso (g/día) y la tasa 

específica de crecimiento (%/día), sin embargo, el tratamiento EM2 obtuvo los 

mayores valores (Tabla 2). La supervivencia al final del cultivo resultó 

significativamente diferente (F= 20.57, p<0.05) entre los tratamientos (Figura 2), ya 

que esta incrementó de forma significativa (Tukey, p<0.05) en los tratamientos 

EM1 y EM2 (73.0±2.51% y 79.1±1.00%, respectivamente) en comparación con el 

tratamiento C (64.0±4.04%). 
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DISCUSIÓN

Efecto de los probióticos en los parámetros ambientales en el cultivo 

de tilapia. La aplicación de los probióticos en la acuicultura se ha incrementado en 

los últimos años debido a su potencial benéfico en la salud de los peces y en el 

mejoramiento de su calidad ambiental (15,17). En el presente estudio, se observó 

el efecto benéfico del uso de los microrganismos eficientes (EM1 y EM2) en los 

parámetros de la calidad del agua debido a que se encontraron dentro de los 

intervalos recomendados para el cultivo semi-intensivo de tilapia O. niloticus (18) 

en comparación con el tratamiento control (C). Sin embargo, las condiciones 

óptimas de crecimiento para esta especie se mantuvieron con la aplicación de la 

mayor dosis de la mezcla comercial de microorganismos (EM2) y no con la dosis 

recomendada por los fabricantes (EM1). Diversos autores han mencionado que 

factores como la dosis, frecuencia de aplicación de los probióticos y el tipo de 

organismo a cultivar son considerados importantes para el éxito del producto, 

debido a que la concentración influye con los mecanismos de acción de los 

microorganismos (15), pudiéndose observar un efecto positivo en la calidad 

ambiental o un efecto negativo en la salud de los peces (infección cutánea) 

(17,21). 

 

En el presente estudio, el aumento en la concentración de oxígeno disuelto 

y la reducción de nitrato y de nitrógeno amoniacal total en el tratamiento EM2 

coincide con otros resultados que han demostrado que las bacterias fototróficas 

(R. palustris) producen oxígeno a partir de dióxido de carbono teniendo como 

donador de electrones el sulfuro de hidrógeno, con lo cual se ha conseguido 

disminuir este gas tóxico para los peces cultivados (26). Igualmente, esta bacteria 

tiene la capacidad de utilizar el amonio y el nitrato como fuente de nitrógeno 

reduciendo la concentración de estos compuestos en el agua del cultivo (27). Por 

otro lado, existen trabajos que han indicado que con el uso de la levadura 

Saccharomyces cerevisiae se han disminuido compuestos nitrogenados (amonio y 

urea) (16) mejorando la calidad del agua del estanque. 
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En relación a los valores del pH, se demostró que en los tratamientos EM1 

y EM2 se mantuvieron moderadamente alcalinos en comparación con el 

tratamiento C que estuvieron ácidos. Algunos autores han mencionado la 

importancia del manejo del pH en los sistemas de cultivo, debido a la relación 

directa que tienen con la síntesis de amonio, nitritos y nitratos, así como su efecto 

en el crecimiento de los peces (7). Estudios previos han reportado que 

microorganismos eficientes como los utilizados en el presente estudio (R.

palustris, L. plantarum, L. casei y S. cerevisiae) producen compuestos como: 

quinonas, biotinas (bacterias fotosintéticas) (28), ácido láctico, peróxido de 

hidrógeno, acetaldehído, diacetilo, bacteriocinas (bacterias lácticas) (6), vitaminas, 

glicerol, etanol, dióxido de carbono (Levaduras) (16,29), los cuales disminuyen el 

pH en el medio acuoso debido a sus características hidrofílicas (presencia de 

grupos hidroxilos). 

 

En la acuicultura, la productividad es una condición necesaria que genera 

un ambiente propio para el desarrollo de los peces, pero se ha reportado que el 

aumento del fitoplancton ocasiona problemas de baja concentración de oxígeno 

disuelto y mortandad de los organismos cultivados (30). Con el tratamiento EM2, 

se observó un aumento en la transparencia en comparación de los tratamientos C 

y EM1. Estos resultados coinciden con algunos autores (26,27), quienes han 

reportado que las bacterias fototróficas pueden regular el crecimiento del 

fitoplancton debido a la competencia por nutrientes (28), como es el caso de la 

bacteria R. palustris presente en la mezcla comercial de microorganismos que se 

utilizó en este estudio. 

 

La temperatura y la profundidad del agua en los estanques se han 

relacionado con las condiciones ambientales de la zona y las de operaciones 

técnicas de manejo en la granja (30). Sin embargo, los cambios significativos 

observados en estos parámetros no influyeron en el efecto del probiótico en los 

estanques de este estudio, pues estas variables no presentaron una carga 

canónica considerable de la cual dependa la eficacia del producto. 
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Los sistemas de cultivo se caracterizan por generar altos porcentajes de 

materia orgánica en el sedimento. Este material se encuentra intrínsecamente 

relacionado con los procesos aeróbicos y anaeróbicos de los microorganismos, 

quienes son los responsables de remineralizar los nutrientes en el agua y de esta 

manera, ponerlos a disposición de las comunidades microbianas presentes en el 

estanque (14). En este estudio se encontró que los tratamientos EM1 y EM2 

redujeron los porcentajes de materia orgánica en relación con el tratamiento C. 

Asimismo, se observó que el tratamiento con la mayor dosis de microorganismos 

(EM2) aumentó el porcentaje de nitrógeno total y disminuyó en el contenido de 

fósforo extraíble en el sedimento, siendo estás dos variables significativas en el 

modelo del análisis múltiple discriminante, es decir, las que contribuyeron en el 

comportamiento de los parámetros ambientales en relación a los tratamientos por 

poseer las mayores cargas canónicas. Los resultados anteriores, coinciden con lo 

reportado por algunos autores (15,28), quienes indican que con el uso de 

bacterias lácticas y microorganismos con potencial probiótico en cultivos de peces 

se han obtenido reducciones significativas de materia orgánica y han 

incrementado los sustratos lábiles en el agua. En este sentido, estudios han 

demostrado que durante el proceso fermentativo que realizan las bacterias lácticas 

se produce fosfato orgánico y se dispone el nitrógeno orgánico en forma iónica (7), 

la cual es asimilable por las diferentes poblaciones microbianas. 

 

Efecto de los probióticos en los parámetros de crecimiento en el 

cultivo de tilapia. El uso de probióticos en la acuicultura se ha asociado con un 

eficiente proceso de absorción y de mayor asimilación del alimento ingerido por 

parte de los organismos cultivados por parte de los organismos cultivados, debido 

a que estos microorganismos tienen la capacidad de colonizar el tracto 

gastrointestinal, en donde secretan nutrientes y enzimas digestivas que mejoran 

los procesos metabólicos y las respuestas inmunológicas de los hospederos 

(1,3,15). En el presente estudio se demostró que con la adición de la mezcla 

comercial de microorganismos eficientes (R. palustris, L. plantarum, L. casei y S. 

cerevisiae) en el agua se incrementaron la ganancia en los pesos finales de las 
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tilapias, siendo el tratamiento EM2 el que registró el mayor valor. Estudios 

realizados con probióticos comerciales que incluyen L. acidophilus y S. cerevisiae 

en Cyprinus carpio (9) y Bacillus pumillus en O. niloticus (10), evidenciaron un 

mayor peso significativo al final del cultivo. Sin embargo, en este trabajo no se 

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. En 

contraste, la longitud total al final del cultivo si fue significativamente diferente en 

los tratamientos EM1 y EM2 en relación al tratamiento C. Diversos autores han 

reportado que el uso de probióticos en cultivo de peces mejora su crecimiento 

significativamente debido a la aportación de nutrientes y fuentes de energía que 

canalizan el incremento en talla del organismo (21,24), sin embargo, los resultados 

de esta investigación demuestran que el efecto benéfico sólo se observó en la 

longitud total. 

 

Por otro lado, en este trabajo se observó que con la adición de la mezcla 

comercial en el agua no se encontraron diferencias significativas en los 

parámetros de crecimiento de las tilapias (ganancia en peso, ganancia diaria en 

peso y la tasa específica de crecimiento). No obstante, los mayores valores en 

estas variables se evidenciaron con los tratamientos EM1 y EM2 en relación al 

tratamiento control. Similar resultado se obtuvo en los parámetros de crecimiento 

al utilizar este mismo probiótico comercial en Oreochromis spp en condiciones de 

laboratorio (8). Los autores de dicho trabajo argumentaron que era posible que el 

efecto benéfico no se observara debido al poco tiempo de evaluación (15 días). 

Sin embargo, el tiempo de experimentación en el presente trabajo fue de 180 días 

en una granja comercial. En este contexto, estudios previos han mencionado 

diversos métodos de aplicación de los probióticos en la acuicultura, los cuales 

indican que a través del alimento es la mejor forma de uso debido a que los 

microorganismos pueden ingresar, colonizar y multiplicarse en el tracto digestivo 

(13,29). 

 

Por el contrario, la supervivencia al final del ciclo de cultivo se incrementó 

con los tratamientos EM1 y EM2 en comparación con el tratamiento C. El aumento 
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en la supervivencia ha sido demostrado en diversos estudios con el uso de 

probióticos (2,21). De los diferentes mecanismos de acción que se han identificado 

en los probióticos (5,7), han sido dos los que se han ligado para mejorar la 

supervivencia en cultivo de peces. El primero es que son capaces de producir 

efectos antivirales contrarrestando cualquier afectación por agentes patógenos y el 

mejoramiento del sistema inmunológico. 

 

Aun cuando los mecanismos de acción de los probióticos no han sido 

completamente explicados, se siguen teniendo respuestas tan variables en 

diferentes sistemas de cultivo, los resultados de este estudio demuestran una 

acción benéfica de los microorganismos eficientes incluidos en la mezcla 

comercial en la calidad del agua y la supervivencia. Sin embargo, este efecto se 

encontró con la mayor dosis aplicada y no con la dosis recomendada por los 

fabricantes. Por lo tanto, es necesario realizar investigaciones enfocadas a 

determinar: 1) la dosis óptima de aplicación, 2) la dosis de emergencia en caso de 

cambios bruscos del medio ambiente, 3) la colonización de los microorganismos 

eficientes en el tracto digestivo de las tilapias, 4) si existe un efecto antagónico, 5) 

si hay un aumento de la respuesta inmune y 6) el efecto de la aplicación de los 

EM® a través del alimento. 
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Tabla 1. Parámetros ambientales en los estanques control y tratamiento durante el 

cultivo de tilapia Oreochromis niloticus. 

Tratamiento

Parámetros C EM1 EM2 

Agua   

Oxígeno disuelto (mg/l) 4.63±2.84a 4.80±3.19a 5.18±1.76a 

Temperatura (°C) 29.9±1.74a 30.5±2.22a 28.7±2.26b 

pH 4.24±3.58a 7.84±0.62b 8.05±1.04b 

NO3-N (mg/l) 0.30±0.05a 0.37±0.06b 0.28±0.14a 

Nitrógeno amoniacal total (mg/l) 0.35±0.20a 0.04±0.03b 0.12±0.19b 

Transparencia (cm) 12.5±11.5a 9.00±4.34a 29.6±28.9b 

Profundidad (cm) 75.2±45.6a 95.5±24.9b 105±27.5b 

Sedimento

pH 7.38±0.19a 7.02±0.71b 7.29±0.42a 

Fósforo extraíble (mg/kg) 9.98±6.18a 9.17±4.62a 25.6±10.6b 

Nitrógeno total (%) 0.16±0.03a 0.07±0.02b 0.08±0.02b 

Materia orgánica (%) 1.60±0.56a 0.89±0.36b 1.38±0.23a 

N 3 3 3 

Promedios en la misma fila con superíndices diferentes presentan diferencia  

significativa (p< 0.05). 

Promedio ± desviación estándar. 

C: Control, EM1: Probiótico dosis 4l/ha, EM2: Probiótico dosis 10l/ha. 
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Tabla 2. Parámetros de crecimiento de la tilapia Oreochromis niloticus en relación a 

los tratamientos al final del cultivo. 

Tratamiento

Parámetros C EM1 EM2 

Peso final (g) 393±28.6a 409±5.49a 414±54.8a 

Longitud total final (cm) 23.7±0.44a 28.1±0.48b 28.7±1.06b 

Ganancia en peso (g/tilapia) 346±26.5a 353±7.51a 366±54.3a 

Ganancia en peso (%) 636±44.0a 741±45.5a 773±107a 

Ganancia diaria en peso (g/día) 122±45.6a 126±5.27a 163±23.3a 

TCE (%/día) 595±6.51a 599±1.36a 599±14.4a 

N 3 3 3 

Promedios en la misma fila con superíndices diferentes presentan diferencia 

significativa (P<0.05). 

Promedio±desviación estándar. 

TCE= Tasa de crecimiento específica.   

C: Control, EM1: Probiótico dosis 4l/ha, EM2: Probiótico dosis 10l/ha. 
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Capítulo VI. 

Conclusiones y recomendaciones 

 La dinámica en los estanques de cultivo depende de componentes 

ecológicos (fuentes de energía, variables de estado, funciones de 

interacción y ciclos de retroalimentación) y de factores fisicoquímicos, 

biológicos así como de la intervención humana, que influyen sobre estos 

componentes, por lo cual, se sugiere implementar las buenas prácticas de 

manejo y el uso de microorganismos con potencial probiótico con la 

finalidad de mantener las condiciones adecuadas para el crecimiento y la 

supervivencia de los organismos cultivados. 

 

 En el cultivo de camarón, la menor dosis de aplicación de la mezcla 

comercial de microorganismos (EM1, 4l/ha) mantuvo los parámetros 

fisicoquímicos dentro de los intervalos recomendados para la especie, 

logrando regular los valores de pH, reduciendo las concentraciones de 

nitrato en el agua y reduciendo el porcentaje de materia orgánica en el 

sedimento. Asimismo, con esta dosis se mejoró los parámetros de 

crecimiento, aumentando la tasa específica de crecimiento, reduciendo el 

factor de conversión alimenticia e incrementando la supervivencia. 

 

 En el cultivo de tilapia, la mayor dosis de aplicación de la mezcla comercial 

de microorganismos (EM2, 10l/ha) mantuvo los parámetros de 

fisicoquímicos dentro de los intervalos recomendados para la especie, 

logrando regular los valores de pH, reduciendo la concentración de 

nitrógeno amoniacal total en el agua y disminuyendo los porcentajes de 

nitrógeno total y materia orgánica en el sedimento. Igualmente, con esta 

dosis se incremento la longitud total y la supervivencia al final del ciclo de 

cultivo. 
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 El uso de la tecnología EM en el agua de los estanques de las granjas 

acuícolas mantuvo las variables fisicoquímicas dentro de las condiciones 

adecuadas, observándose efectos benéficos en el crecimiento y la 

supervivencia de las dos especies estudiadas. 

 
 Se recomienda continuar con la investigación sobre el uso de la mezcla 

comercial de microorganismos en las siguientes líneas temáticas: 

o Dosis óptima de aplicación para diferentes condiciones climáticas 

o Frecuencia de aplicación en diferentes intervalos de tiempo 

o Colonización de los microorganismos en el tracto digestivo 

o Efecto antagónico y respuesta en el sistema inmunológico 

o Permanencia de los microorganismos en la columna del agua y 

sedimento 

o Efecto en diferentes tipos de organismos con potencial acuícola 


