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1.-INTRODUCCION

El cultivo{de- tilapia se mantiene como el de mayor crecimiento dentro de la
acuacultura “mundial, en 2012 la produccion fue de 4’207,900 toneladas
(Fitzsimmons, 2018), la produccion mundial de tilapia, mediante acuacultura solo

es superada por la praduccion de ciprinidos.

Este crecimiento ha sido-ogrado en base al incremento de la superficie de cultivo
e intensificando los sistemas de produccion Acuicolas. Asi ha traido como
consecuencia un mayor consumo de recursos y por lo tanto, una mayor
generacion de elementos contaminantes, los cuales generan una opinion negativa

sobre esta actividad, por parte de la.sociedad.

Sin embargo, el requerimientogsde productos de origen pesquero, derivado del
crecimiento poblacional y del inecremento\per capita del consumo, aunado al nulo
crecimiento de la produccion devcaptura, hace necesario que la produccion
mediante acuacultura siga aumentando, Taunque utilizando esquemas de

produccion mas “amigables” con el ambiente.

Durante los ultimos afios, se han implementado diferentes tecnologias acuicolas
que permiten mantener altos volumenes de ¢ produccion, reduciendo

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

Los sistemas cerrados de produccion intensiva se perciben come una alternativa
para aumentar la produccidon de organismos acuaticos sin \incrementar
significativamente el uso de agua vy tierras, lo que minimiza el“impacto de la

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

Una alternativa, dentro de los sistemas cerrados de produccion son~ los
denominados “bioflocs”, tecnologia que permite a los acuacultores mejorar/sus
estandares ambientales, la conversién del alimento, cultivo sin renovacion de agua

o practicamente cero (Jorand et al., 1995).



El biefloc es una tecnologia emergente que puede ser utilizada para el cultivo de
organismos acuaticos y que ha sido utilizada para el cultivo de tilapia en diversas
partes del.mundo, sin provocar efectos ambientales, pudiendo ademas reducir los
costos dealimentacion, ya que los fléculos producidos pueden ser utilizados por

los peces para’su alimentacion (Avnimelech, 2009).

Sin embargo, a nivel regional esta tecnologia no ha sido aplicada comercialmente,
por lo que existe un.vacio de informacion sobre la misma para poder ser aplicada

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

El biofloc tiene ventajas sobre otros sistemas cerrados de produccién, 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 biologicos,y patégenos, y se minimiza el escape de los

peces de cultivo al ambiente (Hargreaves, 2006).

El biofloc esta constituido por agregados de bacterias heterotrofas, fitoplancton,
zooplancton y hongos, entre otros.microorganismos, los cuales, se desarrollan a
partir de la materia organica disponible en ‘el/medio acuatico. Las bacterias
heterotréficas son pioneras en la conformagion del.biofloc, razén por la cual se ha
enfatizado en su estudio, a fin de lograr un mayor ‘entendimiento del proceso de

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

La alta densidad de cultivo en estos sistemas intensivos implica una alta tasa de
alimentacion, que se traduce en gran cantidad de materia organica. La materia
organica debe mantenerse suspendida en la columna de agua mediante una
fuerte agitacion, para impedir su sedimentacién y favorecer su exposicion a las
bacterias aerdbicas. Las bacterias heterotroficas se encargan der captar los
complejos nitrogenados liberados por los peces y utilizarlos en su crécimiento,
eliminando de esta manera la toxicidad por amonio y nitritos (Ebeling et al., 2006).



2.- ANTECEDENTES

La acuacultura en el mundo ha crecido en forma sostenible durante los ultimos
anos productoydel aumento de la demanda de los productos acuicolas. Esto ha
permitido cubrir el déficit que se crea en el suministro de productos pesqueros,
debido al bajo crecimiento en la produccion pesquera y al incremento poblacional

en todo el mundo.

Sin embargo, este aumento en la produccién acuicola ha traido consecuencias
ambientales, derivadas de les sistemas de producciéon y que han llamado la
atencion 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
transformacién y la generacion del\producto final. La intervencion intensiva que
genera la practica acuicola va degradando al medio ambiente, por la utilizacion 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 organica de las
aguas receptoras que resulta en la acumulaciénede sedimentos anodxicos y la
modificacion de las comunidades bentoénicas, eutrofizacion de vias fluviales, lagos
y zonas costeras, liberaciéon de productos quimicos wtilizados para controlar las
condiciones del agua y las enfermedades y el uso de agua en grandes volumenes
(FAO, 2011).

La tecnologia del biofloc consiste en manipular la relacion carbono/nitrégeno (C:
N) que esta presente en el sistema. La relacion C: N se puede regularmediante la
adicién 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 proteina (Avnimelech, 1999).

“El sistema biofloc fue desarrollo bajo las mismas caracteristicas o principios_de
las plantas de tratamientos de aguas negras, en la que a partir de los desechos

organicos (excretas) de los organismos cultivados, crezcan bacterias que se



encargan de descomponer y convertir los desechos a compuestos organicos de
menor complejidad y éstos serviran de alimento para otros organismos, formando

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

Schneider etial.,, (2006) encontraron que los efluentes resultantes de sistemas
productivos acuicolas, ricos en materia organica pueden ser utilizados como
medio para la prodaccidn de bacterias heterotroficas las cuales a su vez pueden

ser consumidas por.Jdes peces como fuente de proteina.

En igual sentido Avnimelech (1999), Crab et al., (2007) y De Schryver et al., (2008)
reportan la posibilidad de utilizar las bacterias heterotréficas como recicladoras de
los desechos de los peces (amonio, heces) al convertirlos en proteina microbiana
util como alimento que puede ser.eonsumido por las tilapias gracias a sus habitos
alimentarios. Se reporta una mayor ganancia de peso en tilapias alimentadas con
una combinacion 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’_gue la ‘melaza es una de las fuentes de
carbono mas utilizada para llevar a ¢abo la maduracion del biofloc, ya que
presenta una adecuada cantidad de carbono para<mantener una relacién C/N

favorable en el sistema de biofloc.

Cedano-Castro et al. (2014) realizaron un ensayo con® biofloc utilizando una
relacion C/N de 15:1. El cultivo se desarrollé con una concentracion de oxigeno
disuelto promedio de 7.0 £ 0.4 mg/l, el nitrdgeno 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
proteina, obtuvo un peso final promedio de 826.5 g y 32.7 cm de€ Jongitud
promedio, la ganancia en peso fue de 3.8 g/dia, el factor de conversion alimenticia

obtenido fue de 1.85 y la supervivencia fue del 86.5 %.



Ekasari y Maryam (2012), utilizaron una relacion C:N de 15:1, utilizaron alimento
balanceado con baja concentracion de proteina (32%) en los tratamientos que
realizaron utilizaron tres densidad de siembra 25, 50, 100 organismos/m?3, con un
peso promedio de 77.5 g, teniendo una mayor sobrevivencia en el tratamiento con
densidad de'siembra de 25 org/m?, la cual se encontré del 97.78%, en cuanto a los
tratamientos de;50,y 100 org/m?, se encontro con 93.56% en ambos tratamientos.
Teniendo una ganancia de peso diaria desde 1.15 y 0.56 g, el mas bajo para la
densidad de 100 org/m32) el mas alto en el de 25 org/m3. en cuanto a la calidad del
agua el oxigeno permanecié en rango de 6.3 a 7.5 mg/l. Los mas altos contenidos
de TAN, nitrito (NO,-N) y .nitrato (NO3-N), fueron encontrados en el tratamiento
control con una densidad de. 100 org/m?, con valores de 3.97 mg/l de TAN, 9.29
mg/l de NO,-N y 3.04 mg/| de NO3-N.

Asi mismo, Hernandez (2014), trabajando con crias 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/dia vs 0.36 g/dia en el

sistema tradicional. Este autor utilizo melazasComo fuente de carbono.



3.- JUSTIFICACION

En cualguier empresa de acuacultura intensiva el mayor costo en la produccion es
la alimentacién, el cual puede representar hasta un 60%. Ademas, presenta la
desventaja que ‘el alimento que se suministra no es aprovechado por los
organismos en su _totalidad, causando que, compuestos como fosforo, carbono y
nitrogeno, entre otrosy permanezcan en el agua como materia suspendida, o como
quimicos disueltos o“-son_expulsados del sistema mediante la gasificacion o el
recambio del agua, contaminando otros cuerpos de agua y suelos cercanos,
ocasionando pérdidas economicas 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/m?,
soportado por alimentacion ardtificial alt 100%. Para mantener una adecuada
calidad de agua, se mantiene( aireacion” constante y se realizan recambios

parciales de agua, acordes a la biomasa-€n cultivo.

El cultivo intensivo de tilapia demanda-fuertes cantidades de agua para remover
dichos compuestos nitrogenados de los sistemas de_gultivo, llegandose a requerir

hasta 3 m® de agua por kg de tilapia cultivada (Ledn, 2041),

La aplicacion de la tecnologia 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,
fitoplanctonica, etc., que a su vez podrian ser utilizados como alimente”por las
mismas tilapias; lo que se traduce en una mejora en los indices productivos del

cultivo, como el factor de conversion alimenticia y la tasa de crecimiento.



4.- OBJETIVOS

4.1.- Objetivo general:

Comparar y evaluar dos sistemas intensivos de produccién de tilapia
(Oreochromis niloticus), el sistema de biofloc y sistema tradicional, en funcién de

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

4.2.- Objetivos especificos:

» Comparar las variaciones en‘la concentracion de compuestos nitrogenados
en los dos sistemas de produceion.

» Comparar el desempef@ productivo_de la tilapia cultivada en cada uno de
los dos sistemas.

» Comparar el volumen de agua utilizado,para la produccion de tilapia en los
dos sistemas de produccién:

5.- HIPOTESIS

La aplicacién de la tecnologia de biofloc, en tinas de geomembrana, mejorara el
desempeno productivo y reducira significativamente el consumo, de agua en el

cultivo de tilapia.



6.- MATERIALES Y METODOS

6.1.- DescCripcion del sitio:

El presentetrabajo se llevd a cabo en el Mdédulo de Produccion Acuicola de la
Division Academica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco, ubicado en el kilbmetro 25+2 de la carretera Villahermosa-
Teapa, en la Rancheria la Huasteca 2da. Seccion del Municipio de Centro,

Tabasco.

6.2.- Disefio experimental:

Los organismos se adquirieron~del Médulo de Produccion de Alevines de Mojarra
Tilapia del Ayuntamiento de ‘Comalcalco. Las crias se trasladaron a las
instalaciones de la Divisibn Académica de Ciencias Agropecuarias en bolsas
plasticas con agua y oxigemo puro, en_donde se encuentra el modulo de

produccion de tilapia.

Las crias se colocaron en dos tinas para ser aclimatadas durante 30 minutos y
posteriormente al término de la aclimatacion, sedlevo a cabo la siembra de los
peces aleatoriamente para cada tratamiento correspondiente. Las tinas cuentan
con un diametro de 9.50 m y 1.20 m de altura con una gapacidad de volumen de

agua de 85.05 m?, de los que sélo se utilizaron 70.88 m?.

Las unidades experimentales (UE) contaron con un sistema de aireacién
permanente que consistid en un aireador o soplador trifasico de(3,hp de potencia y
tuberia de PVC hidraulica de 2” @ como principal linea de distribucion.del aire, a la
cual se les anexaron conexiones para reducir de 2” a 1” para el int€rior de las
tinas, esto para mantener una mejor distribucién del aire y buena concentracién de

oxigeno, para el sistema tradicional.

En cuanto al sistema biofloc, se mantuvo el mismo disefio del sistema tradicional,
contando con una ligera modificacion de conexiones mas pequefas de 1" a %’

alrededor de las tinas, llegando al interior con mangueras plasticas de 2" y con



una_“T” para liberar el aire. Esto con el fin de mantener mayor aireacion o
turbulencia en el biofloc, ya que este sistema requiere de mayor aireacion para
que lossSedimentos (alimento no consumido y heces de los mismos organismos)

se mantengan en suspension.

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

se contd con una’planta a diesel con una potencia de 13 HP.

Para cada UE, diariamente se monitored la concentracion de oxigeno disuelto y
temperatura, utilizando._un” oximetro marca YSI 550A y el pH mediante un
potenciometro marca Conductronic, modelo PC16. Semanalmente se
determinaron las concentragiones de amonio, nitrato y nitrito utilizando un

fotdbmetro multiparamétrico paratacuacultura marca HANNA, modelo HI 8320.

El ensayo se llevd a cabo aleatoriamente con dos tratamientos (tecnologia biofloc

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

a) Tratamiento con el siStema tradicional (T1 y T2): consistidé en
proporcionar unicamente alimentacion diaria segun los porcentajes de
alimentacién de la tabla |. Se hicieron recambios de agua parciales de 60%
semanales.

b) Tratamiento con biofloc (B1 y B2): se proporeiono la misma cantidad de
alimento que en el sistema tradicional (tabla 1);mas la generacién de
floculos, utilizando melaza como fuente de carbenho para obtener una

relacion carbono: nitrogeno (C:N) de 20:1.

Tabla |.- Porcentajes de alimentacion (Nicovita, 2007).

Peso (g) Racion (%)
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




Al inieio 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/m®, donde permanecieron durante un
periodo de..60 dias. Posteriormente y debido a la alta dispersion de tallas, se
procedié a formar cuatro UE (dos por tratamiento, tabla Il) identificados como
tratamientos T1 y'B1 y tratamientos T2 y B2. Los peces fueron mantenidos en

estos tratamientos durante 79 dias.

Tabla Il.- Informacion de les tratamientos utilizados durante el ensayo

Tratamientos | Densidad de Peso promedio Longitud | Sistema de
siembra (9) (cm) cultivo
(org/m?
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 proteina del mismo, se determind la
cantidad de carbono (melaza) que se (proporcionaria para la formacién de biofloc
siguiendo la metodologia de Crab et al.._(2009), quesmenciona que el nitrégeno
liberado por los peces, como producto de la actividadymetabdlica, corresponde
aproximadamente al 75% de nitrogeno aplicado en el” alimento, a su vez el
nitrégeno representa el 16% de la proteina que contiene’el alimento. Con esta
informacion se calculd la cantidad de melaza diaria a proporcionar para mantener
la relacion carbono:nitrogeno (C:N) de 20:1. Para estos calculos-se considerd que

la melaza contiene un 50% de carbono.

La cantidad de alimento a proporcionar fue ajustada cada 15 dias, considerando la
informacién biométrica de cada UE. En dichas biometrias se obtuvo informacion
sobre la longitud total, utilizando un ictidmetro graduado cada mm; el peso-se
registré utilizando una balanza digital marca Ohaus, con capacidad para 2 kg'y

aproximacion a 0.1 g.
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Se llevé a cabo un monitoreo para obtener datos de las concentraciones de
amonio,, nitritos y nitratos presentes en el agua, esto para detectar los posibles
valoressaltos que son letales para la especie (2.4 mg/l), datos que permitieron
recabar informacion para llevar a cabo el volumen de recambio de agua
semanalmente; asi también se llevd un monitoreo de otros parametros fisico-
quimicos, como son la temperatura, niveles de oxigeno disuelto y el potencial de

hidrogeno (pH) presente para cada unidad experimental.

El recambio de agua del_sistema tradicional se llevo 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 evaporacion y por los pequefios desagues
o desalojos del sedimento no gprocesados por las bacterias, lo que represento el

10% de recambio de agua.

El volumen de agua de los regambios parciales se determind con la siguiente

féormula:
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 parametros productivos de los peces se utilizaron

las siguientes formulas:
Incremento en peso

IP = peso promedio final (g) - peso promedio inicial (g).
Tasa especifica de crecimiento (TEC)

TEC =100 x (Ln peso final - Ln peso inicial) / tiempo

11



Factor de conversion alimenticia (FCA)

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

6.4.- Analisis’estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron mediante un analisis de varianza, con un
nivel de significancia~,de 0.95, a la cual previamente se determind Ila
homogeneidad de varianzas y normalidad de los datos. Se utilizé6 el complemento

estadistico “analisis de datos”.de Excel y el paquete estadistico SPSS.

Para la representacion de ‘los \datos obtenidos se elaboraron graficas para
comparar las concentraciones de amonio, nitritos, nitratos, alimento, factor de

conversion alimenticio (FCA), temperatura y oxigeno disuelto.
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/.- RESULTADOS

7.1.- Pardmetros fisicoquimicos.

En la tablagZllly se presenta un resumen de los valores maximos, minimos y
promedios qué se.obtuvieron de los parametros fisico-quimicos, como temperatura
(T°C), oxigeno disuelto (OD), potencial de hidrogeno (pH), amonio (NHs-N), nitrito
(NO2-N) y nitratos (NO3-N).

Tabla Ill.- Valores maximos; minimos y promedios de temperatura, oxigeno
disuelto, pH, Amonio, nitrito y_nitratos. (Valor £ Error tipico).

Oxigeno

Temperatura Disuelto pH Amonio Nitrito Nitrato
(°C) (NHs, mg/l) (NO2-N, mg/l) (NOs-N, mg/l)
(mg/l)
Tratamiento T1
Maximo 33 10.91 8.58 0.039 9 7.7
Minimo 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
Maximo 31.7 10.58 9.85 0.0414 0.01 12.4
Minimo 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

Maximo 32.4 11.12 906 0.0430 1 2.6

Minimo 26.2 3.2 6.14 0.0045 0 0

Promedio 30.2040.18 7.58+0.22 7.52+0.40" | 0.0141+0.0057 | 0.224+0.096 0.38+0.265

Tratamiento B2

Maximo 31.9 12.79 8.69 0.0218 7 15

Minimo 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 Y| 0.756+0.694 | 1.691+1.483

La temperatura registré6 valores maximos de 33 °C y minimes de 25.2 °C,
manteniendo un valor promedio de 30.13 = 0.19 °C para los, diferentes
tratamientos, estando dentro de los rangos o6ptimos para el cultivo_de la tilapia
(Timmons et al., 2009).

En cuanto al oxigeno 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

maximo y un promedio minimo de 6.95 + 0.29 mg/l, observandose que estos estan
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dentro de los rangos 6ptimos para la sobrevivencia y crecimiento de los peces en

cultive’(Saavedra-Martinez, 2006).

En las Figuras 1 y 2, se observa que los valores diarios de oxigeno disuelto se
mantuvieron”dentro de valores Optimos para el cultivo, con ligeras bajas en

algunos de los“dias registrados.
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Figura 1.- Variaciones diarias de oxigeno disuelto. Tratamientos T1 y B1.
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En cdanto a los valores de pH, el valor maximo promedio se presentd en el
tratamiento T2, con 7.52 £ 0.10, mientras que el valor minimo promedio se
presentd” en B1 con 7.35+0.11. El valor maximo individual se registro en el
tratamiento..B1 (9.85), mientras que el minimo individual ocurri6 en T2, (6.14)

unidades de\pH.

Los niveles de amonio toxico considerados para el cultivo de tilapia varian entre un
rango de 0.12-2 mg/l*(Avnimelech, 2009; Kubitza, 2011). Los niveles de amonio
toéxico 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 maximo de<0.039 mg/l y un minimo en 0.0034 mg/l. Para T2 se
registré un valor promedio de 0:0141+£0.0057 mg/l, y un valor individual maximo de

0.0430 mg/l con una minima de 0:0045 mg/l.

En cuanto al sistema biofloc, se.registraron valores promedio de amonio téxico (no
ionizado) de 0.0090+0.0054 mg/lrpara B1, registrandose un valor individual de
0.0414 mg/l como maximo y de 0.0015 mg/l como minimo, mientras que para B2
se registré6 un valor promedio de 0.0083+0.0025 mg/l, con valor individual de

0.0218 mg/l como maximo y 0.0030 mg/l, como minimo.

Por otra parte, en cuanto al nitrito y nitrato; los valores registrados se encontraron
en niveles aceptables; los nitritos, en un rango que vasdesde un valor minimo de
“‘cero” a un maximo de 9 mg/l, en cambio en lo que ‘se’'refiere al nitrato, se
registraron valores minimos de “cero” y un valor maximo de/5_mng/l (tratamiento
T2).

7.2.- Parametros de crecimiento en los organismos durante el_cultivo:

En la tabla IV se presenta un resumen de los parametros productivos” promedio
por tratamiento, mientras que en la tabla V se desglosa por periodos quincenales
(biometrias). 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 analisis de varianza no mostré diferencias significativas (p <

0.05) en ambos tratamientos.
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En lasfigura 3, se presenta una comparacion de la TCE entre los tratamientos T1 y
B1, donde se puede apreciar de una forma mas clara que hubo una alternancia en
cuanto al valor mas alto de la TCE por fechas entre estos tratamientos ya que en

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

Tabla IV.- Datos del"desempefio productivo de los peces cultivados.

Tratamiento | Pi(g)(\Pf(g) | S (%) | TCE(%/dia) | FCA | AP (g) IP (g)
T 13.48 | (738 | 100 2.13 14 | 9921629 | 60.31
T2 38.59 | 116.47°| 100 1.39 1.7 | 104278.38 | 77.878
B1 15.34 | 74.80_J 100 2.02 12 | 74798.07 | 59.46
B2 41.66 | 119.41(400 1.36 14 [ 102,997.72 | 77.44

Dénde: Pi= peso promedio Inicial; Pf= peso“promedio final; S= porcentaje de sobrevivencia; TCE=
tasa de crecimiento especifica; FCA: factor'de conversion alimenticia; AP= alimento proporcionado;

IP= incremento en peso.

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

No. Biometrias T1 B1 T2 B2
1 6.2033961° 4.770585° 27928841212 | 1.022341431°
2 1.3697709°| 0.93786007° 0:81221691%| 1.394676013°
3 0.8998616%| 1.79211288° 0.460159926° | 1.671547855%
4 0.6013794° 1.1559291° 1.330807406°| 1.631936719°
5 1.6144216%| 1.48363775° 1.597553719°| 1.083754639°
Promedio: 2.1377659| 2.02802496 1.398724417 1.360851331
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Figura 3.- Tasa especifica de crecimiento. Tratamientos T1y B1.

En el caso de los tratamientos T2 v§\B2, sucedio6 algo similar, con la diferencia que

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

B2, en cuanto a TEC, y en la ultima aparentemente fue mejor el T2 en la TEC.
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Figura 4.- Tasa especifica de crecimiento. Tratamiento T2 y B2:
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7.3.-AAlimento consumido

En la tabla VI y figuras 5 y 6 se muestran la cantidad de alimento proporcionado
por tratamiento durante los 78 dias del cultivo. Los peces del tratamiento T2
consumieronesla mayor cantidad de alimento con aproximadamente 104 Kilos,
mientras queslos del B2 consumieron 102 kilos. Por su parte, los del T1

consumieron casi' 100 kilos por 75 kilos del B1.

Tabla VI. - Alimento Censumido por tratamiento.

No. Alimento consumido (g)
Biometria 71 B1 T2 B2
1 14,029:00% | 11,491.84° 21,371.28%| 22,751.642
2 21,152.98% | 14,511.62° 19,953.87%| 17,346.43°
3 18,065.527["12,298.112 16,278.35% | 14,557.56°
4 20,693.63%] 14,288.00° 18,413.28%| 17,106.89°
5 25,275.16% | 227208.50? 28,261.60°%| 31,235.20°
Total 99,216.29| 74,798.07 104,278.38 | 102,997.72
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I 20000 g — g g —
> — —] — —
2] — — — —]
S 15000 — —— — =
O = = = = = BT1
2 10000 +—= — = — = |—{ oB1
“E’ — — — — —
< 00 TTE = = = =) |
0 —] — — — —
1 2 3 4 5
Biometrias

Figura 5.- Alimento Consumido para los tratamientos T1y B1.
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Figura 6.- Alimento Consumido para los tratamientos T2 y B2.

7.4.- Incremento en peso
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Los incrementos de peso de, cada uno de los tratamientos se muestran

graficamente en la tabla VIl y en-as figuras 7 y 8. Con base al analisis estadistico

realizado el resultado en cuanto‘al incremento de peso no mostré diferencias

significativas (p < 0.05).

Tabla VIl.- Incremento en Peso

No.

Biometria | T1(g) | B1(q) T2 () B2 (g)
1 22.896° | 17.5704°% | 21.7427°§7.4046°
2 9.539° | 5.689° | 8.933" [\18.130°
3 6.165% | 11.008% | 4.609° | 16,400°
4 4.917% | 9.392° | 16.322% | 21.800°
5 16.800° | 15.808° | 26.270° | 19.016°

Promedio | 12.063 | 11.893 | 15.575 | 15.548
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Figura 8.- Incremento en peso de los organismos. Tratamiento T2 y B2.

7.5.- Factor de conversion alimenticia (FCA)

En cuanto al factor de conversién alimenticia no se encontraron .diferencias
significativas (p < 0.05), sin embargo, se puede observar que los tratamientos B1 y
B2 (biofloc) tienen un FCA mas bajo que los tratamientos con el sistema
tradicional T1 y T2 (tabla VIII). El FCA mas bajo fue de 1.24 mientras que el mas

alto fue de 1.72 en la tabla VIIl, para los tratamientos B1 y T2, respectivamente:
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En las figuras 9 y 10 se muestran graficamente por cada tratamiento de cada

sistema.

Tabla VIl.-/Factor de conversion alimenticia por Tratamiento y Biometria.

No.
Biometrias T1 B1 T2 B2
1 0.37%|0.55%|0.94? | 2.95%
2 1.36%|2.18%|2.14% | 1.27°2
3 1.8%|0.95%|3.39%|0.85°
4 2.5% 1.3%11.087(0.75°%
5 0.92%| 1.2%11.03%|1.57°
promedio 1.39] 1.24] 1.72| 1.48
3
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Figura 9.- Factor de conversion alimenticia. Tratamiento. 71y B1.
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Figura 10.- Factor de’cenversion alimenticia. Tratamiento T2 y B2.

7.6.- Volumen de agua eliminada

El volumen de agua eliminado mediante los recambios semanales fue de 42, 538
litros para cada una de las tinas.'del sistema.tradicional, mientras que para las
tinas en donde se utilizé el sistema biofloc fuesde~7, 088 litros/ tina. Haciendo el
calculo para los 78 dias que duro el cultivo_se tien€ que en el sistema tradicional el
gasto de agua fue de 473, 773.06 litres, mientras) que en el biofloc fue de

78,960.32 litros (evaporacion y eliminacion directa por‘el desagle central).
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8.- DISCUSION

La calidad«del agua es una de las partes fundamentales en el cultivo de tilapia, ya
que estaldeterminada por sus propiedades fisico-quimicas, entre las mas
importantes “destacan: la temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez, amonio,
nitritos (NO2) vy ‘nitratos (NO3). Estas propiedades influyen en los aspectos
productivos de ldsspeces, por lo cual estos deben mantenerse dentro de los
rangos Optimos parar~el) desarrollo de la tilapia (Saavedra-Martinez, 2006). Los
resultados obtenidos de la/calidad del agua en este trabajo, se registraron durante
todo el cultivo, monitoreando.cada uno de los parametros fisico-quimicos, teniendo
en cuenta la importancia y lafunciéon que cada uno tiene durante el proceso del

cultivo o desarrollo de la tilapia en _sistemas controlados.

La temperatura es uno de los parametros importantes para el desarrollo de la
tilapia en cultivos controlades, ya que_los cambios de temperatura afectan
diariamente la tasa metabdlica; de-esta forma, mientras mayor sea la temperatura,
mayor es la tasa metabdlica y por_ende mayoriconsumo de oxigeno (NICOVITA,
2007). Los valores optimos requeridos’para el Cultivo de tilapia fluctuan entre 26°C
y 32°C (NICOVITA, 2007 y Saavedra-Martinez, 2006). Las temperaturas maximas
registradas durante el experimento fluctuaron en un_valor de 33°C y una minima
de 26.5°C en el sistema tradicional, en cuanto al sistemaybiofloc, se registré una
maxima de 31.7°C y con una minima de 25.2°C. Los (valores anteriores caen
dentro del intervalo recomendado por diferentes autores como (NICOVITA, 2007,
Saavedra-Martinez, 2006). Observando una pequefia variacién \de temperatura

para el sistema biofloc.

La concentracion y disponibilidad del oxigeno disuelto es uno de“los-factores
criticos para el cultivo de tilapia. Es uno de los aspectos mas dificiles de€ntender,
el cual tiene que ver mucho con las mortalidades, enfermedades, baja eficiencia
en la conversion del alimento y la calidad del agua. Los rangos Optimos para el
cultivo de tilapia oscilan entre 3.0- 9.0 mg/l (Saavedra-Martinez, 2006). Por ‘e

tanto, los valores registrados de oxigeno 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/I,
estando, estos datos dentro de los valores presentados por (Saavedra-Martinez,

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

El amoniace®se produce como un producto final de desecho del metabolismo
proteico de {0s_peces, y este es excretado como amoniaco no ionizado
principalmente "astravés de las branquias de los organismos acuaticos
(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 nitrogeno amoniaeal total (NAT). La concentracion relativa de cada una
de estas formas esta en funcion.del pH, la temperatura y salinidad (Anthonisen et
al., 1976; Ebeling et al., 2006; Timmons et al., 2009). El valor de amoniaco téxico
considerado para el cultivo de ‘tilapia varia 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 toxicos

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 mas importantes ya que constituyen la fuente” principal de nitrégeno
disponible para la generaciéon de la cadena tréofica. Por su parte, el nitrito (NO2)
como el amonio (NH3) son altamente téxicos 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
nitrificacion del amoniaco a nitrato. Elevados niveles de nitrito son indicadores-de
una falla en los procesos de biofiltracion (Timmons et al., 2009). Segun (Saavedra-
Martinez, 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 maximo para el T1, el cual solo se present6 en
dos muestreos durante todo el cultivo y el minimo fue de “cero” mg/l. Para el B1,
en este se.registrd un valor maximo del 0.01 mg/l y un minimo de 0 mg/l, por
debajo de lovconsiderado como téxico. (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 mencién que los niveles altos en nuestro estudio
y de los autores antes.mencionados solo se presentaron de manera esporadica a

lo largo del periodo experimental.

En cuanto, para el tratamiepto T2 se registré un valor maximo de 1 mg/l, por lo
contrario, el tratamiento B2 registro un valor maximo 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 6ptimo. y el mas bajo paratodos los tratamientos de 0 mg/l como
valor minimo, cuando el éptimo se registra en un valor de 1.5 - 2 mg/l (Saavedra-
Martinez, 2006). El ién nitrito es meno$§ estable quée, el idn nitrato; es muy reactivo
y puede actuar como agente oxidante y reductor, perio que solo se encuentra en
cantidades apreciables en condiciones de baja oxidaciénj ésta es la causa de que
los nitritos se transformen rapidamente para dar nitratos«y que generalmente éste
ultimo predomine en el agua, con la ventaja de que esimenos toxico que los
nitritos (Albert, 1997).

El volumen de agua de recambio para el sistema tradicional fue de un 20% cada
tercer dia, lo que equivale a un recambio de agua semanal del 60%gteniendo 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 representé el 10% semanal lo
que es equivalente a un volumen de agua de 7,088 litros de agua semanal~como
recambio. Segun autores reportan que se necesitan de 2 a 10 m® de agua para
producir 1 kg de pescado (Avnimelech, 2011).
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De actierdo a los analisis estadisticos realizados, la tasa de crecimiento especifica
(TCEYpromedio 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 tamafo, con un peso promedio inicial
de 110.2 g,\y¥con una relacion C:N de 15:1, utilizando alimento balanceado de
24% de proteina,.en comparacion con los peces donde se llevo a cabo el presente
trabajo la TCE, fuermas alta que la obtenida por Cedano-Castro et al. (2014),
utilizando en este alimento de 32% de proteina y una relacion C:N de 20:1,
iniciando con peces de 15.34 g de peso promedio las mas pequefias y de 41.66 g

las mas grandes.

El factor de conversion alimenticia (FCA), obtenido en los tratamientos para el
caso del sistema Tradicional en los peces pequefios (T1) fue de 1.4: 1, en
comparacioén 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.entrelos tratamientos.

El incremento de peso (IP) logrado/durante 1os-78 dias que durd el cultivo para
cada tratamiento fueron similares parafel caso del. 1 / 60.31 g, B1/59.46, T2/77.87

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

1.

Les parametros fisicoquimicos durante el ensayo se encontraron dentro de

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

El factor, de conversion alimenticia (FCA), estuvo dentro de los valores
recomendados, para el cultivo de tilapia, teniendo un valor mas alto en
sistema tradicional con 1.7, mientras que para el tratamiento B2 fue de
1.48.

El mayor peso promedio obtenido durante los 78 dias del cultivo fue de
119.41 g en el tratamiento-B2 (sistema biofloc) y de 116.47 g para el T2,

(sistema tradicional).

En cuanto al volumen de agua\utilizado, se encontré6 que en el sistema
tradicional se requiriosmas agua (473, 761.92 litros) que en el sistema
biofloc (78,960.32 litros), durante los 78 dias del cultivo.
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