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1.- INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo de tilapia se mantiene como el de mayor crecimiento dentro de la 

acuacultura mundial, en 2012 la producción fue de 4’207,900 toneladas 

(Fitzsimmons, 2013), la producción mundial de tilapia, mediante acuacultura solo 

es superada por la producción de ciprínidos. 

Este crecimiento ha sido logrado en base al incremento de la superficie de cultivo 

e intensificando los sistemas de producción Acuícolas. Así  ha traído como 

consecuencia un mayor consumo de recursos y por lo tanto, una mayor 

generación de elementos contaminantes, los cuales generan una opinión negativa 

sobre esta actividad, por parte de la sociedad. 

Sin embargo, el requerimiento de productos de origen pesquero, derivado del 

crecimiento poblacional y del incremento per cápita del consumo, aunado al nulo 

crecimiento de la producción de captura, hace necesario que la producción 

mediante acuacultura siga aumentando, aunque utilizando esquemas de 

producción más “amigables” con el ambiente. 

Durante los últimos años, se han implementado diferentes tecnologías acuícolas 

que permiten mantener altos volúmenes de producción, reduciendo 

considerablemente o en su totalidad, los efectos provocados al medio ambiente. 

Los sistemas cerrados de producción intensiva se perciben como una alternativa 

para aumentar la producción de organismos acuáticos sin incrementar 

significativamente el uso de agua y tierras, lo que minimiza el impacto de la 

actividad acuícola sobre el ambiente (Serfling, 2006; Avnimelech, 2009). 

Una alternativa, dentro de los sistemas cerrados de producción son los 

denominados “bioflocs”, tecnología que permite a los acuacultores mejorar sus 

estándares ambientales, la conversión del alimento, cultivo sin renovación de agua 

o prácticamente cero (Jorand et al., 1995). 
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El biofloc es una tecnología emergente que puede ser utilizada para el cultivo de 

organismos acuáticos y que ha sido utilizada para el cultivo de tilapia en diversas 

partes del mundo, sin provocar efectos ambientales, pudiendo además reducir los 

costos de alimentación, ya que los flóculos producidos pueden ser utilizados por 

los peces para su alimentación (Avnimelech, 2009). 

Sin embargo, a nivel regional esta tecnología no ha sido aplicada comercialmente, 

por lo que existe un vacío de información sobre la misma para poder ser aplicada 

por los productores regionales en beneficio de sus unidades de producción.  

El biofloc tiene ventajas sobre otros sistemas cerrados de producción, ya que, con 

cero recambios de agua, se reducen los costos de bombeo, se conservan 

nutrientes en los tanques, se reduce el volumen de los efluentes, se previene la 

entrada de contaminantes biológicos y patógenos, y se minimiza el escape de los 

peces de cultivo al ambiente (Hargreaves, 2006). 

El biofloc está constituido por agregados de bacterias heterótrofas, fitoplancton, 

zooplancton y hongos, entre otros microorganismos, los cuales, se desarrollan a 

partir de la materia orgánica disponible en el medio acuático. Las bacterias 

heterotróficas son pioneras en la conformación del biofloc, razón por la cual se ha 

enfatizado en su estudio, a fin de lograr un mayor entendimiento del proceso de 

conformación y funcionamiento del mismo (Schneider et al., 2006). 

La alta densidad de cultivo en estos sistemas intensivos implica una alta tasa de 

alimentación, que se traduce en gran cantidad de materia orgánica. La materia 

orgánica debe mantenerse suspendida en la columna de agua mediante una 

fuerte agitación, para impedir su sedimentación y favorecer su exposición a las 

bacterias aeróbicas. Las bacterias heterotróficas se encargan de captar los 

complejos nitrogenados liberados por los peces y utilizarlos en su crecimiento, 

eliminando de esta manera la toxicidad por amonio y nitritos (Ebeling et al., 2006). 
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2.- ANTECEDENTES 

 

La acuacultura en el mundo ha crecido en forma sostenible durante los últimos 

años producto del aumento de la demanda de los productos acuícolas. Esto ha 

permitido cubrir el déficit que se crea en el suministro de productos pesqueros, 

debido al bajo crecimiento en la producción pesquera y al incremento poblacional 

en todo el mundo. 

Sin embargo, este aumento en la producción acuícola ha traído consecuencias 

ambientales, derivadas de los sistemas de producción y que han llamado la 

atención de los ecologistas de todo el mundo. “La acuacultura impacta en el medio 

ambiente a través tres procesos: el consumo de recursos, el proceso de 

transformación y la generación del producto final. La intervención intensiva que 

genera la práctica acuícola va degradando al medio ambiente, por la utilización de 

agua que reciben grandes cantidades de desechos, por el alimento no consumido 

por los peces, que sedimenta el fondo”. (Buschmann, 2001), se pueden 

mencionar, entre otras: el enriquecimiento con nutrientes y materia orgánica de las 

aguas receptoras que resulta en la acumulación de sedimentos anóxicos y la 

modificación de las comunidades bentónicas, eutrofización de vías fluviales, lagos 

y zonas costeras, liberación de productos químicos utilizados para controlar las 

condiciones del agua y las enfermedades y el uso de agua en grandes volúmenes 

(FAO, 2011). 

La tecnología del biofloc consiste en manipular la relación carbono/nitrógeno (C: 

N) que está presente en el sistema. La relación C: N se puede regular mediante la 

adición de fuentes de carbono como sacarosa, melaza, glicerina o acetato de 

calcio (Cedano-Castro et al., 2014) o utilizar alimento balanceado con bajos 

niveles de proteína (Avnimelech, 1999).  

“El sistema biofloc fue desarrollo bajo las mismas características o principios de 

las plantas de tratamientos de aguas negras, en la que a partir de los desechos 

orgánicos (excretas) de los organismos cultivados, crezcan bacterias que se 
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encargan de descomponer y convertir los desechos a compuestos orgánicos de 

menor complejidad y éstos servirán de alimento para otros organismos, formando 

parte de la alimentación en la cadena alimenticia” (Castro-Nieto et al., 2012). 

Schneider et al., (2006) encontraron que los efluentes resultantes de sistemas 

productivos acuícolas, ricos en materia orgánica pueden ser utilizados como 

medio para la producción de bacterias heterotróficas las cuales a su vez pueden 

ser consumidas por los peces como fuente de proteína. 

En igual sentido Avnimelech (1999), Crab et al., (2007) y De Schryver et al., (2008) 

reportan la posibilidad de utilizar las bacterias heterotróficas como recicladoras de 

los desechos de los peces (amonio, heces) al convertirlos en proteína microbiana 

útil como alimento que puede ser consumido por las tilapias gracias a sus hábitos 

alimentarios. Se reporta una mayor ganancia de peso en tilapias alimentadas con 

una combinación de biofloc y alimento concentrado (Avnimelech, 2006; Azim y 

Little, 2008). 

Avnimelech (1999), Cedano-Castro et al., (2014), Ekasari y Maryam. (2012) y 

Monroy-Dosta et al. (2013), reportan que la melaza es una de las fuentes de 

carbono más utilizada para llevar a cabo la maduración del biofloc, ya que 

presenta una adecuada cantidad de carbono para mantener una relación C/N 

favorable en el sistema de biofloc. 

Cedano-Castro et al. (2014) realizaron un ensayo con biofloc utilizando una 

relación C/N de 15:1. El cultivo se desarrolló con una concentración de oxígeno 

disuelto promedio de 7.0 ± 0.4 mg/l, el nitrógeno amoniacal total (TAN) fue 0.025 ± 

0.035 mg/l y el pH promedio fue 8.0 ± 0.1. Trabajaron con organismos de 110.2 g 

y 17.8 cm de longitud promedio, utilizando alimento balanceado de 24 % de 

proteína, obtuvo un peso final promedio de 826.5 g y 32.7 cm de longitud 

promedio, la ganancia en peso fue de 3.8 g/día, el factor de conversión alimenticia 

obtenido fue de 1.85 y la supervivencia fue del 86.5 %. 
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Ekasari y Maryam (2012), utilizaron una relación C:N de 15:1, utilizaron alimento 

balanceado con baja concentración de proteína (32%) en los tratamientos que 

realizaron utilizaron tres densidad de siembra 25, 50, 100 organismos/m³, con un 

peso promedio de 77.5 g, teniendo una mayor sobrevivencia en el tratamiento con 

densidad de siembra de 25 org/m³, la cual se encontró del 97.78%, en cuanto a los 

tratamientos de 50 y 100 org/m³, se encontró con 93.56% en ambos tratamientos. 

Teniendo una ganancia de peso diaria desde 1.15 y 0.56 g, el más bajo para la 

densidad de 100 org/m³, el más alto en el de 25 org/m³. en cuanto a la calidad del 

agua el oxígeno permaneció en rango de 6.3 a 7.5 mg/l. Los más altos contenidos 

de TAN, nitrito (NO₂-N) y nitrato (NOз-N), fueron encontrados en el tratamiento 

control con una densidad de 100 org/m³, con valores de 3.97 mg/l  de TAN, 9.29 

mg/l de NO₂-N y 3.04 mg/l de NOз-N. 

Así mismo, Hernández (2014), trabajando con crías de tilapia reporta resultados 

alentadores en tinas de geomembrana, ya que los organismos alimentados con 

biofloc obtuvieron ganancias diarias en peso de 0.41 g/día vs 0.36 g/día en el 

sistema tradicional. Este autor utilizó melaza como fuente de carbono. 
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3.- JUSTIFICACIÓN 

 

En cualquier empresa de acuacultura intensiva el mayor costo en la producción es 

la alimentación, el cual puede representar hasta un 60%. Además, presenta la 

desventaja que el alimento que se suministra no es aprovechado por los 

organismos en su totalidad, causando que, compuestos como fósforo, carbono y 

nitrógeno, entre otros, permanezcan en el agua como materia suspendida, o como 

químicos disueltos o son expulsados del sistema mediante la gasificación o el 

recambio del agua, contaminando otros cuerpos de agua y suelos cercanos, 

ocasionando pérdidas económicas a los productores (Gutierrez-Wing y Malone, 

2006). 

El cultivo tradicional de tilapia en tinas circulares, consiste en la siembra inicial de 

peces de 1 g de peso y a una densidad superior a los 15 organismos/m3, 

soportado por alimentación artificial al 100%. Para mantener una adecuada 

calidad de agua, se mantiene aireación constante y se realizan recambios 

parciales de agua, acordes a la biomasa en cultivo. 

El cultivo intensivo de tilapia demanda fuertes cantidades de agua para remover 

dichos compuestos nitrogenados de los sistemas de cultivo, llegándose a requerir 

hasta 3 m3 de agua por kg de tilapia cultivada (León, 2011). 

La aplicación de la tecnología de biofloc permite reducir de manera significativa 

estos requerimientos de agua, con el beneficio agregado de que los 

“contaminantes” nitrogenados (compuestos derivados del amonio) son 

aprovechados en el mismo cultivo para generar biomasa bacteriana, 

fitoplanctónica, etc., que a su vez podrían ser utilizados como alimento por las 

mismas tilapias; lo que se traduce en una mejora en los índices productivos del 

cultivo, como el factor de conversión alimenticia y la tasa de crecimiento. 
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4.- OBJETIVOS 

 

4.1.- Objetivo general: 

 

Comparar y evaluar  dos sistemas intensivos de producción de tilapia 

(Oreochromis niloticus),  el sistema de biofloc y sistema tradicional, en función de 

indicadores de producción y calidad de agua, hasta la etapa de pre-engorda. 

 

4.2.- Objetivos específicos: 

 

 Comparar las variaciones en la concentración de compuestos nitrogenados 
en los dos sistemas de producción. 

 Comparar el desempeño productivo de la tilapia cultivada en cada uno de 
los dos sistemas. 

 Comparar el volumen de agua utilizado para la producción de tilapia en los 
dos sistemas de producción. 

 

5.- HIPÓTESIS 

 

La aplicación de la tecnología de biofloc, en tinas de geomembrana, mejorará el 

desempeño productivo y reducirá significativamente el consumo de agua en el 

cultivo de tilapia. 
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6.- MATERIALES Y MÉTODOS 

 

6.1.- Descripción del sitio: 

El presente trabajo se llevó a cabo en el Módulo de Producción Acuícola de la 

División Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco, ubicado en el kilómetro 25+2 de la carretera Villahermosa-

Teapa, en la Ranchería la Huasteca 2da. Sección del Municipio de Centro, 

Tabasco. 

6.2.- Diseño experimental: 

Los organismos se adquirieron del Módulo de Producción de Alevines de Mojarra 

Tilapia del Ayuntamiento de Comalcalco. Las crías se trasladaron a las 

instalaciones de la División Académica de Ciencias Agropecuarias en bolsas 

plásticas con agua y oxígeno puro, en donde se encuentra el módulo de 

producción de tilapia. 

Las crías se colocaron en dos tinas para ser aclimatadas durante 30 minutos y 

posteriormente al término de la aclimatación, se llevó a cabo la siembra de los 

peces aleatoriamente para cada tratamiento correspondiente. Las tinas cuentan 

con un diámetro de 9.50 m y 1.20 m de altura con una capacidad de volumen de 

agua de 85.05 m³, de los que sólo se utilizaron 70.88 m³.  

Las unidades experimentales (UE) contaron con un sistema de aireación 

permanente que consistió en un aireador o soplador trifásico de 3 hp de potencia y 

tubería de PVC hidráulica de 2” Ø como principal línea de distribución del aire, a la 

cual se les anexaron conexiones para reducir de 2” a 1” para el interior de las 

tinas, esto para mantener una mejor distribución del aire y buena concentración de 

oxígeno, para el sistema tradicional. 

En cuanto al sistema biofloc, se mantuvo el mismo diseño del sistema tradicional, 

contando con una ligera modificación de conexiones más pequeñas de 1” a ½” 

alrededor de las tinas, llegando al interior con mangueras plásticas de ½” y con 
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una “T” para liberar el aire. Esto con el fin de mantener mayor aireación o 

turbulencia en el biofloc, ya que este sistema requiere de mayor aireación para 

que los sedimentos (alimento no consumido y heces de los mismos organismos) 

se mantengan en suspensión.  

Para la operación de los diferentes equipos en caso de emergencia para las UE, 

se contó con una planta a diesel con una potencia de 13 HP. 

Para cada UE, diariamente se monitoreó la concentración de oxígeno disuelto y 

temperatura, utilizando un oxímetro marca YSI 550A y el pH mediante un 

potenciómetro marca Conductronic, modelo PC16. Semanalmente se 

determinaron las concentraciones de amonio, nitrato y nitrito utilizando un 

fotómetro multiparamétrico para acuacultura marca HANNA, modelo HI 8320. 

El ensayo se llevó a cabo aleatoriamente con dos tratamientos (tecnología biofloc 

y sistema tradicional), los cuales consistieron de la siguiente forma:  

a) Tratamiento con el sistema tradicional (T1 y T2): consistió en 

proporcionar únicamente alimentación diaria según los porcentajes de 

alimentación de la tabla I. Se hicieron recambios de agua parciales de 60% 

semanales. 

b) Tratamiento con biofloc (B1 y B2): se proporcionó la misma cantidad de 

alimento que en el sistema tradicional (tabla I), más la generación de 

flóculos, utilizando melaza como fuente de carbono para obtener una 

relación carbono: nitrógeno (C:N) de 20:1. 

Tabla I.- Porcentajes de alimentación (Nicovita, 2007). 

Peso (g) Ración (%) 

13-17 5.5 
17-29 5.1 
29-37 5.0 
37-46 4.5 
46-56 4.3 
56-69 4.2 
69-83 4.1 
>83 4.0 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



10 
 

Al inicio del ensayo se utilizaron dos tinas, colocando para cada UE la cantidad de 

3000 organismos masculinizados, de un peso promedio de 0.80 gramos, con una 

densidad de siembra de 42 organismos/m3, donde permanecieron durante un 

periodo de 60 días. Posteriormente y debido a la alta dispersión de tallas, se 

procedió a formar cuatro UE (dos por tratamiento, tabla II) identificados como 

tratamientos T1 y B1 y tratamientos T2 y B2. Los peces fueron mantenidos en 

estos tratamientos durante 79 días. 

Tabla II.- Información de los tratamientos utilizados durante el ensayo 

Tratamientos Densidad de 
siembra 
(org/m3) 

Peso promedio 
(g) 

Longitud 
(cm) 

Sistema de 
cultivo 

T1 20 13.48 8.65 Tradicional 
T2 14 38.59 12.56 Tradicional 
B1 14 15.34 8.85 Biofloc 
B2 14 41.66 12.52 Biofloc 

 

6.3.- Seguimiento al cultivo: 

De acuerdo a la cantidad de alimento y proteína del mismo, se determinó la 

cantidad de carbono (melaza) que se proporcionaría para la formación de biofloc 

siguiendo la metodología de Crab et al. (2009), que menciona que el nitrógeno 

liberado por los peces, como producto de la actividad metabólica, corresponde 

aproximadamente al 75% de nitrógeno aplicado en el alimento, a su vez el 

nitrógeno representa el 16% de la proteína que contiene el alimento. Con esta 

información se calculó la cantidad de melaza diaria a proporcionar para mantener 

la relación carbono:nitrógeno (C:N) de 20:1. Para estos cálculos se consideró que 

la melaza contiene un 50% de carbono. 

La cantidad de alimento a proporcionar fue ajustada cada 15 días, considerando la 

información biométrica de cada UE. En dichas biometrías se obtuvo información 

sobre la longitud total, utilizando un ictiómetro graduado cada mm; el peso se 

registró utilizando una balanza digital marca Ohaus, con capacidad para 2 kg y 

aproximación a 0.1 g. 
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Se llevó a cabo un monitoreo para obtener datos de las concentraciones de 

amonio, nitritos y nitratos presentes en el agua, esto para detectar los posibles 

valores altos que son letales para la especie (2.4 mg/l), datos que permitieron 

recabar información para llevar a cabo el volumen de recambio de agua 

semanalmente, así también se llevó un monitoreo de otros parámetros físico-

químicos, como son la temperatura, niveles de oxígeno disuelto y el potencial de 

hidrogeno (pH) presente para cada unidad experimental.  

El recambio de agua del sistema tradicional se llevó a cabo tres veces por semana 

eliminando 20 cm de tirante de agua por recambio y para el biofloc una vez a la 

semana reponiendo el agua perdida por evaporación y por los pequeños desagües 

o desalojos del sedimento no procesados por las bacterias, lo que representó el 

10% de recambio de agua. 

El volumen de agua de los recambios parciales se determinó con la siguiente 

fórmula: 

V= R *3.1416* A 

Donde: 

R= Radio de la tina 

A= Altura de recambio 

Para obtener los datos o resultados de los dos sistemas o unidades 

experimentales en cuanto a los parámetros productivos de los peces se utilizaron 

las siguientes formulas: 

Incremento en peso 

IP = peso promedio final (g) - peso promedio inicial (g). 

Tasa específica de crecimiento (TEC) 

TEC = 100 x (Ln peso final - Ln peso inicial) / tiempo 
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Factor de conversión alimenticia (FCA)  

FCA = Alimento consumido (g) / peso ganado (g) 

 

6.4.- Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos se analizaron mediante un análisis de varianza, con un 

nivel de significancia de 0.95, a la cual previamente se determinó la 

homogeneidad de varianzas y normalidad de los datos. Se utilizó el complemento 

estadístico “análisis de datos” de Excel y el paquete estadístico SPSS. 

Para la representación de los datos obtenidos se elaboraron gráficas para 

comparar las concentraciones de amonio, nitritos, nitratos, alimento, factor de 

conversión alimenticio (FCA), temperatura y oxígeno disuelto.  
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7.- RESULTADOS 

 

7.1.- Parámetros fisicoquímicos.  

En la tabla III, se presenta un resumen de los valores máximos, mínimos y 

promedios que se obtuvieron de los parámetros físico-químicos, como temperatura 

(T°C), oxígeno disuelto (OD), potencial de hidrogeno (pH), amonio (NH3-N), nitrito 

(N02-N) y nitratos (N03-N). 

Tabla III.- Valores máximos, mínimos y promedios de temperatura, oxígeno 
disuelto, pH, Amonio, nitrito y nitratos. (Valor ± Error típico). 

 
Temperatura 

(°C) 

Oxígeno 
Disuelto 

(mg/l) 
pH Amonio 

(NH3, mg/l) 
Nitrito 

(NO2-N, mg/l) 
Nitrato 

(NO3-N, mg/l) 

Tratamiento T1 
Máximo 33 10.91 8.58 0.039 9 7.7 

Mínimo 26.5 2.5 6.53 0.0034 0.01 0 

Promedio 30.13±0.19 6.95±0.29 7.44±0.07 0.0146±0.0052 1.97±1.17 1.2±0.739 

Tratamiento B1 

Máximo 31.7 10.58 9.85 0.0414 0.01 12.4 

Mínimo 26 4.23 6.47 0.0015 0 0 

Promedio 29.43±0.18 7.80±0.15 7.35±0.11 0.0090±0.0054 0.004±0.0016 1.24±1.24 

Tratamiento T2 

Máximo 32.4 11.12 9.06 0.0430 1 2.6 

Mínimo 26.2 3.2 6.14 0.0045 0 0 

Promedio 30.20±0.18 7.58±0.22 7.52±0.10 0.0141±0.0057 0.224±0.096 0.38±0.265 

Tratamiento B2 

Máximo 31.9 12.79 8.69 0.0218 7 15 

Mínimo 25.2 3.26 6.5 0.0030 0 0 

Promedio 29.95±0.18 7.05±0.23 7.40±0.09 0.0083±0.0025 0.756±0.694 1.691±1.483 

 

La temperatura registró valores máximos de 33 °C y mínimos de 25.2 °C, 

manteniendo un valor promedio de 30.13 ± 0.19 °C para los diferentes 

tratamientos, estando dentro de los rangos óptimos para el cultivo de la tilapia 

(Timmons et al., 2009). 

En cuanto al oxígeno disuelto, los valores promedios se encontraron tanto para el 

sistema tradicional como para el biofloc en 7.80 ± 0.15 mg/l como valor promedio 

máximo y un promedio mínimo de 6.95 ± 0.29 mg/l, observándose que estos están 
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dentro de los rangos óptimos para la sobrevivencia y crecimiento de los peces en 

cultivo (Saavedra-Martínez, 2006). 

En las Figuras 1 y 2, se observa que los valores diarios de oxígeno disuelto se 

mantuvieron dentro de valores óptimos para el cultivo, con ligeras bajas en 

algunos de los días registrados. 

Figura 1.- Variaciones diarias de oxígeno disuelto. Tratamientos T1 y B1. 

Figura 2.- Variaciones diarias de oxígeno disuelto. Tratamientos T2 y B2. 
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En cuanto a los valores de pH, el valor máximo promedio se presentó en el 

tratamiento T2, con 7.52 ± 0.10, mientras que el valor mínimo promedio se 

presentó en B1 con 7.35±0.11. El valor máximo individual se registró en el 

tratamiento B1 (9.85), mientras que el mínimo individual ocurrió en T2, (6.14) 

unidades de pH. 

Los niveles de amonio tóxico considerados para el cultivo de tilapia varían entre un 

rango de 0.12-2 mg/l (Avnimelech, 2009; Kubitza, 2011). Los niveles de amonio 

tóxico se encontraron por debajo de los niveles recomendados para el cultivo de la 

tilapia en los diferentes tratamientos, con un valor promedio de 0.014 ± 0.0052 

mg/l para T1, un máximo de 0.039 mg/l y un mínimo en 0.0034 mg/l. Para T2 se 

registró un valor promedio de 0.0141±0.0057 mg/l, y un valor individual máximo de 

0.0430 mg/l con una mínima de 0.0045 mg/l. 

En cuanto al sistema biofloc, se registraron valores promedio de amonio tóxico (no 

ionizado) de 0.0090±0.0054 mg/l para B1, registrándose un valor individual de 

0.0414 mg/l como máximo y de 0.0015 mg/l como mínimo, mientras que para B2 

se registró un valor promedio de 0.0083±0.0025 mg/l, con valor individual de 

0.0218 mg/l como máximo y 0.0030 mg/l, como mínimo. 

Por otra parte, en cuanto al nitrito y nitrato, los valores registrados se encontraron 

en niveles aceptables; los nitritos, en un rango que va desde un valor mínimo de 

“cero” a un máximo de 9 mg/l, en cambio en lo que se refiere al nitrato, se 

registraron valores mínimos de “cero” y un valor máximo de 15 mg/l (tratamiento 

T2). 

7.2.- Parámetros de crecimiento en los organismos durante el cultivo: 

En la tabla IV se presenta un resumen de los parámetros productivos promedio 

por tratamiento, mientras que en la tabla V se desglosa por periodos quincenales 

(biometrías). El promedio de la TCE entre los tratamientos fue muy similar, siendo 

de 1.36 y 1.39 para B2 y T2, respectivamente y de 2.02 y 2.13 para B1 y T1, 

respectivamente. El análisis de varianza no mostró diferencias significativas (p < 

0.05) en ambos tratamientos. 
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En la figura 3, se presenta una comparación de la TCE entre los tratamientos T1 y 

B1, donde se puede apreciar de una forma más clara que hubo una alternancia en 

cuanto al valor más alto de la TCE por fechas entre estos tratamientos ya que en 

tres ocasiones fue mayor en el tratamiento T1 y dos ocasiones fue mayor en el B1. 

 

Tabla IV.- Datos del desempeño productivo de los peces cultivados. 
Tratamiento Pi (g) Pf (g) S (%) TCE(%/día) FCA AP (g) IP (g) 

T1 13.48 73.8 100 2.13 1.4 99216.29 60.31 

T2 38.59 116.47 100 1.39 1.7 104278.38 77.878 

B1 15.34 74.80 100 2.02 1.2 74798.07 59.46 

B2 41.66 119.41 100 1.36 1.4 102,997.72 77.44 
 Dónde: Pi= peso promedio Inicial; Pf= peso promedio final; S= porcentaje de sobrevivencia; TCE= 

tasa de crecimiento especifica; FCA: factor de conversión alimenticia; AP= alimento proporcionado; 

IP= incremento en peso. 

 

Tabla V.- Tasa específica de crecimiento (TCE) durante el cultivo. 

No. Biometrías T1 B1 T2 B2 

1 6.2033961a 4.770585a 2.792884121a 1.022341431a 

2 1.3697709a 0.93786007a 0.81221691a 1.394676013a 

3 0.8998616a 1.79211288a 0.460159926a 1.671547855a 

4 0.6013794a 1.1559291a 1.330807406a 1.631936719a 

5 1.6144216a 1.48363775a 1.597553719a 1.083754639a 

Promedio: 2.1377659 2.02802496 1.398724417 1.360851331 
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Figura 3.- Tasa específica de crecimiento. Tratamientos T1 y B1. 

En el caso de los tratamientos T2 vs B2, sucedió algo similar, con la diferencia que 

en la biometría 2, 3, y 4, realizadas, presenta mejores resultados el tratamiento 

B2, en cuanto a TEC, y en la última aparentemente fue mejor el T2 en la TEC. 

Figura 4.- Tasa específica de crecimiento. Tratamiento T2 y B2. 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 2 3 4 5

TE
C

 

Biometrías 

T2
B2

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5

TE
C

 

Biometrías 

T1
B1

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico.



18 
 

7.3.- Alimento consumido 

En la tabla VI y figuras 5 y 6 se muestran la cantidad de alimento proporcionado 

por tratamiento durante los 78 días del cultivo. Los peces del tratamiento T2 

consumieron la mayor cantidad de alimento con aproximadamente 104 kilos, 

mientras que los del B2 consumieron 102 kilos. Por su parte, los del T1 

consumieron casi 100 kilos por 75 kilos del B1.  

Tabla VI. - Alimento consumido por tratamiento. 

No. 
Biometría 

Alimento consumido (g) 

T1 B1 T2 B2 

1 14,029.00a 11,491.84a 21,371.28a 22,751.64a 

2 21,152.98a 14,511.62a 19,953.87a 17,346.43a 

3 18,065.52a 12,298.11a 16,278.35a 14,557.56a 

4 20,693.63a 14,288.00a 18,413.28a 17,106.89a 

5 25,275.16a 22,208.50a 28,261.60a 31,235.20a 

Total 99,216.29 74,798.07 104,278.38 102,997.72 
 

Figura 5.- Alimento Consumido para los tratamientos T1 y B1. 
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Figura 6.- Alimento Consumido para los tratamientos T2 y B2. 

7.4.- Incremento en peso 

Los incrementos de peso de cada uno de los tratamientos se muestran 

gráficamente en la tabla VII y en las figuras 7 y 8. Con base al análisis estadístico 

realizado el resultado en cuanto al incremento de peso no mostró diferencias 

significativas (p < 0.05). 

Tabla VII.- Incremento en Peso 
No. 

Biometría T1 (g) B1 (g) T2 (g) B2 (g) 

1 22.896a 17.5704a 21.7427a 7.4046a 

2 9.539a 5.689a 8.933a 13.130a 

3 6.165a 11.008a 4.609a 16.400a 

4 4.917a 9.392a 16.322a 21.800a 

5 16.800a 15.808a 26.270a 19.010a 

Promedio 12.063 11.893 15.575 15.548 
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Figura 7.- Incremento en peso de los organismos. Tratamiento T1 y B1. 

Figura 8.- Incremento en peso de los organismos. Tratamiento T2 y B2. 
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En las figuras 9 y 10 se muestran gráficamente por cada tratamiento de cada 

sistema. 

Tabla VIII.- Factor de conversión alimenticia por Tratamiento y Biometría. 
No. 

Biometrías T1 B1 T2 B2 

1 0.37a 0.55a 0.94a 2.95a 

2 1.36a 2.18a 2.14a 1.27a 

3 1.8a 0.95a 3.39a 0.85a 

4 2.5a 1.3a 1.08a 0.75a 

5 0.92a 1.2a 1.03a 1.57a 

promedio 1.39 1.24 1.72 1.48 
 

Figura 9.- Factor de conversión alimenticia. Tratamiento T1 y B1. 
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Figura 10.- Factor de conversión alimenticia. Tratamiento T2 y B2. 
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8.- DISCUSIÓN  

La calidad del agua es una de las partes fundamentales en el cultivo de tilapia, ya 

que está determinada por sus propiedades físico-químicas, entre las más 

importantes destacan: la temperatura, oxígeno disuelto, pH, turbidez, amonio, 

nitritos (N02) y nitratos (N03). Estas propiedades influyen en los aspectos 

productivos de los peces, por lo cual estos deben mantenerse dentro de los 

rangos óptimos para el desarrollo de la tilapia (Saavedra-Martínez, 2006). Los 

resultados obtenidos de la calidad del agua en este trabajo, se registraron durante 

todo el cultivo, monitoreando cada uno de los parámetros físico-químicos, teniendo 

en cuenta la importancia y la función que cada uno tiene durante el proceso del 

cultivo o desarrollo de la tilapia en sistemas controlados. 

La temperatura es uno de los parámetros importantes para el desarrollo de la 

tilapia en cultivos controlados, ya que los cambios de temperatura afectan 

diariamente la tasa metabólica; de esta forma, mientras mayor sea la temperatura, 

mayor es la tasa metabólica y por ende mayor consumo de oxígeno (NICOVITA, 

2007). Los valores óptimos requeridos para el cultivo de tilapia fluctúan entre 26˚C 

y 32˚C (NICOVITA, 2007 y Saavedra-Martínez, 2006). Las temperaturas máximas 

registradas durante el experimento fluctuaron en un valor de 33˚C y una mínima 

de 26.5˚C en el sistema tradicional, en cuanto al sistema biofloc, se registró una 

máxima de 31.7˚C y con una mínima de 25.2˚C. Los valores anteriores caen 

dentro del intervalo recomendado por diferentes autores como (NICOVITA, 2007, 

Saavedra-Martínez, 2006). Observando una pequeña variación de temperatura 

para el sistema biofloc. 

La concentración y disponibilidad del oxígeno disuelto es uno de los factores 

críticos para el cultivo de tilapia. Es uno de los aspectos más difíciles de entender, 

el cual tiene que ver mucho con las mortalidades, enfermedades, baja eficiencia 

en la conversión del alimento y la calidad del agua. Los rangos óptimos para el 

cultivo de tilapia oscilan entre 3.0- 9.0 mg/l (Saavedra-Martínez, 2006). Por lo 

tanto, los valores registrados de oxígeno disuelto en cada uno de los tratamientos 
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se encontraron con valores promedios que van de un rango de 6.95 a 7.80 mg/l, 

estando estos datos dentro de los valores presentados por (Saavedra-Martínez, 

2006; Ekasari y Maryam 2012), para el cultivo de la tilapia. 

El amoniaco se produce como un producto final de desecho del metabolismo 

proteico de los peces, y este es excretado como amoniaco no ionizado 

principalmente a través de las branquias de los organismos acuáticos 

(Avnimelech, 2009). El amoniaco, nitrito y nitrato, son todos muy solubles en el 

agua. El amoniaco se presenta de dos maneras en el agua en amoniaco no 

ionizado (NH3) y el ion amonio (NH+
4). A la suma de estas formas de amonio se le 

denomina nitrógeno amoniacal total (NAT). La concentración relativa de cada una 

de estas formas está en función del pH, la temperatura y salinidad (Anthonisen et 

al., 1976; Ebeling et al., 2006; Timmons et al., 2009). El valor de amoniaco tóxico 

considerado para el cultivo de tilapia varía en un rango de 0.12-2 mg/L 

(Avnimelech, 2009; Kubitza, 2011). Los valores promedios registrados del nivel de 

amonio no ionizado para el sistema tradicional (T1, T2) y el biofloc (B1, B2) se 

encontraron; para el T1 (0.011±0.011), T2 (0.011±0.012), B1 (0.007±0.011), B2 

(0.006±0.005 mg/l) estando por debajo de los rangos considerados como tóxicos 

para el cultivo de tilapia (Avnimelech, 2009; Kubitza, 2011). 

Dentro de las formas  nitrogenadas en el agua de cultivo, el nitrato y el amonio son 

de los más importantes ya que constituyen la fuente principal de nitrógeno 

disponible para la generación de la cadena trófica. Por su parte, el nitrito (NO2) 

como el amonio (NH3) son altamente tóxicos para los peces, convirtiéndose en un 

factor limitante para el crecimiento y la sobrevivencia de los organismos en cultivo 

(Ebeling et al., 2006; Hargreaves, 2006; Avnimelech, 2009 y Timmons et al., 

2009). 

Por lo que concierne al nitrito, este es un producto intermediario en el proceso de 

nitrificación del amoniaco a nitrato. Elevados niveles de nitrito son indicadores de 

una falla en los procesos de biofiltración (Timmons et al., 2009). Según (Saavedra-

Martínez, 2006 y Timmons et al., 2009) el nivel de nitrito recomendado para el 

cultivo de tilapia no debe exceder de 1 mg/l. Por el contrario, los niveles 
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determinados durante el cultivo que se registraron, se encontraron en un rango de 

9 mg/l en lo que respecta al valor máximo para el T1, el cual solo se presentó en 

dos muestreos durante todo el cultivo y el mínimo fue de “cero” mg/l. Para el B1, 

en este se registró un valor máximo del 0.01 mg/l y un mínimo de 0 mg/l, por 

debajo de lo considerado como tóxico. (Ekasari y Maryam, 2012), presentan 

resultados similares en cuanto al nitrito ya que obtuvieron valores en uno de sus 

tratamientos de 9.29 mg/l. cabe  mención que los niveles altos en nuestro estudio 

y de los autores antes mencionados solo se presentaron de manera esporádica a 

lo largo del periodo experimental. 

En cuanto, para el tratamiento T2 se registró un valor máximo de 1 mg/l, por lo 

contrario, el tratamiento B2 registro un valor máximo de 7, similar a lo antes 

mencionado con los autores (Ekasari y Maryam, 2012). 

Por otra parte, los niveles de nitrato oscilaron con valores promedios para los 

diferentes tratamientos que van de un rango de 0.38 - 1.6 mg/l, registrando datos 

por debajo del óptimo. y el más bajo para todos los tratamientos de 0 mg/l como 

valor mínimo, cuando el óptimo se registra en un valor de 1.5 - 2 mg/l (Saavedra-

Martínez, 2006). El ión nitrito es menos estable que el ión nitrato; es muy reactivo 

y puede actuar como agente oxidante y reductor, por lo que sólo se encuentra en 

cantidades apreciables en condiciones de baja oxidación, ésta es la causa de que 

los nitritos se transformen rápidamente para dar nitratos y que generalmente éste 

último predomine en el agua, con la ventaja de que es menos tóxico que los 

nitritos (Albert, 1997). 

El volumen de agua de recambio para el sistema tradicional fue de un 20% cada 

tercer día, lo que equivale a un recambio de agua semanal del 60%, teniendo un 

volumen de agua como desecho de 42,529 litros de agua. Por el contrario, para el 

caso del sistema biofloc el recambio de agua solo representó el 10% semanal lo 

que es equivalente a un volumen de agua de 7,088 litros de agua semanal como 

recambio. Según autores reportan que se necesitan de 2 a 10 m³ de agua para 

producir 1 kg de pescado (Avnimelech, 2011). 
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De acuerdo a los análisis estadísticos realizados, la tasa de crecimiento especifica 

(TCE) promedio obtenida para los tratamientos T1 (2.13) vs B1 (2.02) y T2 vs B2 

no mostraron diferencias significativas. Castro et al; (2014) obtuvieron resultados 

de 1.11 %, en la TCE, con peces de mayor tamaño, con un peso promedio inicial 

de 110.2 g, y con una relación C:N de 15:1, utilizando alimento balanceado de 

24% de proteína, en comparación con los peces donde se llevó a cabo el presente 

trabajo la TCE, fue más alta que la obtenida por Cedano-Castro et al. (2014), 

utilizando en este alimento de 32% de proteína y una relación C:N de 20:1,  

iniciando con peces de 15.34 g de peso promedio  las más pequeñas y de 41.66 g 

las más grandes. 

El factor de conversión alimenticia (FCA), obtenido en los tratamientos para el 

caso del sistema Tradicional en los peces pequeños (T1) fue de 1.4: 1, en 

comparación con el tratamiento B1 (sistema biofloc), con un valor de 1.2:1. Para el 

caso de los tratamientos T2 y B2, con valores de 1.7:1 (T2) y 1.4:1 (B2). No se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos. 

El incremento de peso (IP) logrado durante los 78 días que duró el cultivo para 

cada tratamiento fueron similares para el caso del T1 / 60.31 g, B1/59.46, T2/77.87 

y B2/77.44, no encontrándose diferencias entre los tratamientos. 
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9.- CONCLUSIONES 

 

1. Los parámetros fisicoquímicos durante el ensayo se encontraron dentro de 

los valores óptimos para el crecimiento de la tilapia (Oreochromis niloticus).  

2. El factor de conversión alimenticia (FCA), estuvo dentro de los valores 

recomendados para el cultivo de tilapia, teniendo un valor más alto en 

sistema tradicional con 1.7, mientras que para el tratamiento B2 fue de 

1.48. 

3. El mayor peso promedio obtenido durante los 78 días del cultivo fue de 

119.41 g en el tratamiento B2 (sistema biofloc) y de 116.47 g para el T2, 

(sistema tradicional). 

4. En cuanto al volumen de agua utilizado, se encontró que en el sistema 

tradicional se requirió más agua (473, 761.92 litros) que en el sistema 

biofloc (78,960.32 litros), durante los 78 días del cultivo. 
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