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Y CIMAR UAS

Evaluacion de variables
productivas de Oreochromis niloticus
en sistema de recirculacion acuicola
y acuicola tradicional.

Evaluation of productive
variables of Oreochromis niloticus in
recirculating aquaculture and
traditional aquaculture systems.

La finalidad de este trabajo fue evaluar las variables productivas y
calidad del agua de un cultivo de tilapia en Sistema de Recirculacion
Acuicola (SRA) y en Acuicola Tradicional (SAT), cada SRA consté de
un contenedor clibico de 1 m’ conectado a un filtro mecanico (piedra
caliza) y a un filtro biologico (tezontle), el flujo permanecio constante
con una bomba sumergible en un reservorio donde se captd el efluente, el
SAT no tuvo filtros, ambos contaron con aireacién constante. Se
utilizaron alevines masculinizados (25 m’ por triplicado; N=150), se
midieron longitud y peso total cada 21 dias, se calculd: Peso Ganado
(PG), Crecimiento Promedio Diario (CPD), Tasa de Crecimiento
Especifica (TCE), Factor de Conversion Alimenticia (FCA), Biomasa
(B), Supervivencia (S), Consumo de agua/biomasa final y Rendimiento
de Filete (RF). Diariamente se midieron temperatura, oxigeno disuelto,
pH y cada tres semanas nitritos, nitratos y amoniaco. Se aplicaron
analisis de normalidad, Anova y t-test (P<0.05). El SRA fue mejor en PF,
CPD, Consumo de Agua: Biomasa Final y RF. La S, FCA, TCE y B

fueron similares en ambos sistemas. La calidad de agua en ambos

tratamientos se mantuvo en condiciones apropiadas para el cultivo. El
SRA fue mejor que el SAT.

Palabras clave: SRA, Oreochromis niloticus, variables productivas, variables
fisico-quimicas.
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©C ABSTRACT

The purpose of this work was to evaluate the productive variables and
water quality of a tilapia culture in a Recirculating Aquaculture System
(SRA) and in Traditional Aquaculture (SAT), each SRA consisted ofa 1
m’ cubic container connected to a mechanical filter (limestone) and a
biological filter (volcanic rock), the flow remained constant with a
submersible pump in a reservoir where the effluent was captured, the
SAT did not have filters, they had constant aeration. Masculinized fry
were used (25 m’ in triplicate; N=150), length and total weight were
measured every 21 days, the following were calculated: Weight Gained
(PG), Average Daily Growth (CPD), Specific Growth Rate (SGR),
Factor Feed Conversion (FCA), Biomass (B), Survival (S), Water
consumption/final biomass and Fillet yield (RF). Temperature,
dissolved oxygen, and pH were measured daily, and Nitrites, Nitrates,
and Ammonium were measured every three weeks. Normality, ANOVA
and t-test t analysis were applied. The SRA was better in PF, CPD, Water
Consumption: Final Biomass and RF. The S, FCA, TCE and B were
similar in both systems. The water quality in both treatments was
maintained in appropriate conditions for the crop. The SRA was better

than the SAT.

Keywords: RAS, Oreochromis niloticus, productive variables, physical-chemical
variables.

C INTRODUCCION

Actualmente existe una busqueda continua de técnicas que permitan
producir suficiente alimento para satisfacer la demanda de toda la

poblacion (Villa-Cruz, 2009). La acuicultura se considera una gran

opcidn para producir alimentos de origen acudtico. A nivel mundial,
juega un papel economico muy importante en la industria de produccion
de alimentos debido al alto contenido de proteina que se encuentra en la
harina de pescado como alimento para humanos (Soto-Zarazua et al.,
2010), sin embargo, ejerce presion sobre los recursos bidticos y
abidticos y no estd libre de la emision de contaminantes (Tucker &

Hargreaves, 2008). Eldesarrollo de dicha actividad productiva conlleva

un deterioro ambiental. o
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Los Sistemas de Recirculacion Acuicola (SAR) surgen para satisfacer
una demanda de sistemas productivos mas eficientes (FAO, 2016;
Goddek, S., Joyce, A., Kotzen, B., & Burnell, G.M., 2019) que permitan
generar menor impacto ambiental negativo que los sistemas
tradicionales (Subasinghe, R., Soto, D., & Jia, J., 2009), por otro lado, el
crecimiento y desarrollo productivo acuicola dependen del
mejoramiento de tecnologias para optimizar los recursos, incrementar la
produccion, maximizar el uso de agua, nutrientes y minimizar los
impactos ambientales negativos, por lo que la implementacion de
sistemas de recirculacion cerrados o de menor intercambio de agua es
una necesidad predominante (Béné et al., 2016). Aunque esta en sus
inicios y aun se considera una innovacion reciente, la tecnologia basica
de SAR existe desde hace mas de 65 afios, y la primera actividad pionera
de investigacidon de SAR se llevo a cabo en Japon en la década de 1950
(Murray, F., Bostock, J., & Fletcher, D., 2014; Saeki, 1958).

El principio basico del SAR es recircular el agua a través del cultivo
acuicola de manera continua, haciéndola fluir a través de contenedores,
pero la recirculacion implica el tratamiento del agua de descarga y su
devolucion al sistema acuicola, y de acuerdo con Nilav-Aich, Suman-
Nama, Abhilipsa-Biswal & Tapas-Paul (2020) sus principales
componentes incluyen un tanque de cultivo, filtro mecanico, filtro
biologico, fuente de oxigeno y sumidero y bomba sumergible de
circulacion de agua, sin embargo, la busqueda de nuevos elementos que
aporten mejoras a los SAR es continua, por tal razén en esta
investigacion se realizo la comparacion de variables productivos de
Tilapia en este tipo de sistema con los sistemas de filtracion

mencionados, con un sistema acuicola tradicional.

C MATERIAL Y METODOS

Obtencion de organismos experimentales

Se obtuvieron alevines masculinizados de Tilapia Oreochromis niloticus
(n=150) de la granja “Desarrollo Integral de Bacurato, S.A. de C.V” en
Sinaloa, M¢éxico, se transportaron en bolsas plasticas con agua a

saturacion de oxigeno, hasta la Unidad Regional Los Mochis de la

Universidad Autonoma de Occidente. Se aclimataron durante dos horas @
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en una tina de fibra de vidrio de 1000L con agua dulce a saturaciéon de
oxigeno y atemperatura ambiente (25°C +2°C) y se mantuvieron en estas
condiciones por dos semanas.

Descripcion de los sistemas experimentales

Consistid en un Sistema de Recirculacion Acuicola (SRA) y un Sistema
Acuicola Tradicional (SAT) ambos por triplicado. El SRA (Figura 1)
estuvo compuesto por un contenedor cuibico de plastico de 1 m’ de
capacidad conectado a un filtro mecanico de 20 L compuesto por piedra
caliza (4-7 mm) como medio filtrante, el efluente se hizo pasar por
gravedad a través de un filtro bioldgico (20 L) con tezontle como
sustrato, para permitir el desarrollo de bacterias nitrificadoras. El agua
recircul6 por el SRA con la ayuda de una bomba sumergible de 600L/h
(AquaKrill ®, mod. 6004, de 8W) de capacidad, ubicado en un
reservorio de 80 L donde se capto el efluente, el flujo se ajustd a 2 L/min.
El SAT no cont6 con sistemas de filtros. Ambos sistemas se mantuvieron
con aireacidn constante con un blower (OM Machine, Mod RB-750 de 1
Hp) y piedras difusoras. En el SAR, cada siete dias (semanalmente) se
recuperaron niveles de agua pérdida por evaporacidon, mientras que en el
SAT se hizo recambio de agua del 90% del volumen total cada tres

s€émanas.

Figura 1 Sistema Recirculacion Acuicola (SRA): 1. Contenedor con peces (1000 L),
2. Filtro mecénico (20 L), 3. Filtro bioldgico (20 L), 4. Reservorio,
5. Bomba sumergible (25 W). Flechas amarillas indican direccion del flujo de agua.
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Manejo de Tilapia (O. niloticus)

Los organismos fueron colocados al azar en las unidades experimentales
a una densidad de 25 alevines por m’, se tomaron medidas de longitud
total (LT) con un ictiometro convencional (0.1 mm) y de peso total (PT)
con una balanza digital Hyiear (Modelo HS-MLO0001,+0.1g). Alinicio
del bioensayo se les proporciond alimento (“El Pedregal”, 45% de
proteina, 1.5 mm de didmetro) cuatro veces al dia (8:00, 11:00, 14:00 y
17:00 h), después de tres semanas (primera biometria) se redujo a dos
raciones (35% proteina) (10:00 y 16:00 h), también se ajusto la cantidad
de alimento de acuerdo con la biomasa calculada en cada biometria de
acuerdo con tablas de alimentacion especificas para tilapia. Se realizaron
cinco biometrias, una cada tres semanas, consistieron en medir el PT y
LT de cada organismo. Paraello, enel SRA, el 90% del volumen total se
trasladd a otro contenedor para reducir el nivel del agua y capturar el
total de peces con redes de mano para ser medidos y pesados.
Posteriormente la misma agua fue regresada al SRA. En el SAC se
realizéd el mismo procedimiento, pero el volumen retirado fue

reemplazado por agua limpia.

El desempeiio productivo (Tilapia)

Se utilizaron modelos estandar (Hernandez-Vergara, M. P., Rouse, D. B.,
Olvera-Novoa, M.A. & Davis, D.A. 2003; Vargas-Rodriguez 2008;
Lopez-Aguilar, R., Murillo-Amador, B. & Rodriguez-Quezada, G.,
2009):

Peso Ganado (PG, g) = (PF — PI)

Crecimiento Promedio Diario (CPD, g/dia) = (PF — PI)/t

Tasa de Crecimiento Especifica (TCE, %/dia) = ((LnPF — LnPI)/t) - 100
Factor de Conversion Alimenticia (FCA) = AC /PG

Biomasa (B, kg/m®) = PT /V

Supervivencia (S, %)= (NF / NI) - 100
Consumo de agua/biomasa final (CA: BF, m3/kg) = CA: BF = m®/BF
Rendimiento de filete (R:F, %) = (PTF/PTP) - 100
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En donde: NF=Numero Final de peces; NI=Numero Inicial de peces;
100=Constante para expresar el resultado en porcentaje. PT=Peso total;
V=Volumen de agua. PF=Peso final; PI=Peso inicial; t=Tiempo.
LnPF=Logaritmo natural de peso final; LnPI=Logaritmo natural del
peso inicial. AC=Alimento consumido; PG=Peso Ganado. m’=Volumen
de agua utilizada; BF= Biomasa Final. PTF=Peso Total del Filete;
PTP=Peso Total del Pescado.

Variables fisico-quimicos del agua

Durante el periodo experimental, se mantuvieron las mismas
condiciones ambientales de temperatura y fotoperiodo natural para SRA
y SAT. Todos los dias se midi6 la temperatura (°C) y la concentracion de
oxigeno disuelto (mg/l) con un oximetro portatili (HANNA®, mod.
HI98193), el pH con un potenciémetro portatil (HANNA®, mod.
HI98127). Cada tres semanas se determind la concentracion de Nitritos
(NO,), Nitratos (NO,) y Nitrogeno Amoniacal Total (TAN) en los
tanques de cultivo del SAR y SAT, para ello se utilizéd un API Freshwater
Master Test Kit ®.

Analisis estadistico

Todos los grupos de datos generados fueron sometidos a pruebas de
normalidad (Kolmogorov-Smirnov, P>0.05) y homogeneidad de
varianza (Levene P>0.05). Se calcularon estadisticas descriptivas y se
aplicé prueba t-test (P<0.05), para comparaciones entre mas de dos
grupos se utiliz6 ANOVA unifactorial (P<0.05), para el analisis de las
diferencias entre medias se aplico prueba de Tukey (P<0.05) (Zar,
1999). Para todos los analisis se utilizd el software estadistico SigmaPlot
v.12.5z.

©C RESULTADOS

Desempeiio productivo

Los valores promedio de las variables productivas calculadas se
presentan en la Tabla I. Se observaron diferencias significativas (t-test,
P<0.05) en el Peso Final, Crecimiento Promedio Diario, Consumo de
agua/biomasa y en el Rendimiento del Filete, siendo mayor en el SRA,

excepto en el consumo de agua, donde fue considerablemente menor en
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este. Las demads variables no presentaron diferencias significativas entre
ellas (P>0.05), sin embargo, se pudo observar que fue ligeramente
mayor el Peso Ganado, Crecimiento Promedio Diario, Tasa Especifica
de Crecimiento, Biomasa y Supervivencia en el SRA, por otro lado, el
FCA fue mayor en el Sistema Acuicola Convencional.

Tabla I-Se muestran los valores promedio de las variables productivas de

Oreochromis niloticus en Sistema de Recirculacién Acuicola (SRA) y en el Sistema
Acuicola Tradicional (SAT).

Variable Productiva SRA SAT
Peso Inicial (g) 3.02+0.18 2.56 £0.39
Peso Final (g)* 22001 +6.18%  201.69 + 6.44*
Peso Ganado (g) 216.84 +7.94 204.82 +14.34
Crecimiento Promedio Diario (g/dia)* 2.07 +0.06* 1.91 £ 0.06*
Tasa Crecimiento Especifica (%/dia) 4.34+0.09 4.29 £0.07
Factor de Conversion Alimenticia (FCA) 1.87 £0.02 1.93+£0.13
Biomasa (Kg/m?) 521+£0.29 4.37 £ 0.67
Biomasa Total (Kg) 15.62 13.1
Supervivencia (%) 95+3.5 84+ 16
Consumo Agua: Biomasa Final (m*/Kg) 0.07 1.04
Rendimiento del Filete (R:F %)* 25.6+2.81% 20.22 +£0.73*

* Indica diferencias significativas (t-test, <0.05, promedio + Error estandar).

Al comparar el crecimiento promedio en peso (g) de las tilapias en ambos
sistemas en cada biometria, se encontraron diferencias significativas (t-
test, P<0.05) a partir de la segunda biometria, siendo mayor en la SRA
queen SAC (Figura2).

240 -
220 A
200 -
180 -
160 -
140
120 -
100 -

Peso (G)

80 -
60 -

40 4
20 -
0 -

0 21 42 63 84 105

Tiempo (Dias)

Figura 2-Comparacion del incremento en peso de Oreochromis niloticus en cada

biometria durante el periodo experimental. Se observa promedio + E.S. (Letras
distintas indican diferencias significativas; t-test, P<0.05).
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Variables fisico-quimicas del agua

La concentracion de oxigeno disuelto, Temperatura, pH y Amoniaco en
el SAR y en el SAT no presentaron diferencias significativas (t-test,
P>0.05) (Tabla II). Sin embargo, se observan valores ligeramente mas
elevados en el oxigeno disuelto, Temperatura y pH del SRA. La
concentracion de amoniaco fue mas elevada en el SAT al igual que la de
nitritos (t-test, P>0.05), sin embargo, los nitratos estuvieron en mayor
concentracion en el SAT (t-test, P<0.05) (TablaII).

En la Tabla III se observan los valores promedio (X + E.S.) de las
variables fisico-quimicas de SRA durante el transcurso del bioensayo, se
puede observar que la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L)
disminuy6 conforme transcurri6 el cultivo, presentd su valor mas bajo a
los 84 dias (cuarta biometria), se presentaron diferencias significativas
en el tiempo (ANOVA, P<0.05; Tukey P<0.05).

Tabla II-Comparacion de las variables fisico-quimicas en el periodo experimental

del Sistema de Recirculacion Acuicola (SRA) y en Sistema Acuicola Tradicional

(SAT).
Variable Ambiental SRA SAT Valor de P
OD (mg/L) 5.41+1.44 511148 >0.05
Temperatura (°C) 28.61 +0.40 28.49+0.49 =>0.05
pH 7.38 7.11 >(.05
Amoniaco (mg/L) 1.15+0.76 2.29+0.78 =0.05
Nitritos (mg/L) 1.59£0.06 2.04+0.11 =0.05
Nitratos (mg/L) 8.18 £ 6.07 3.71+£1.25 >0.05
Se observan los promedios £ E.S.

La temperatura, pH y amoniaco de agua no presentaron diferencias
significativas (ANOVA, P>0.05) durante el desarrollo del bioensayo; los

nitritos (NO,) presentaron valores relativamente elevados, pero solo se

presentaron diferencias significativas con las demas (ANOVA, P<0.05;
SNK, P<0.05) a los 63 dias de cultivo. La concentracion de nitratos fue
elevada a los 42 dias de cultivo presentando diferencias significativas
(ANOVA, P<0.05; Tukey, P<0.05) con los demds. A los 21 dias de
cultivo no se realizé la lectura de las variables amoniaco, nitritos y
nitratos, debido que aun no transcurria el tiempo recomendado para

maduracidn del filtro biologico.
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Tabla ITI-Comportamiento de las variables fisico-quimicas durante el

periodo experimental en el Sistema de Recirculacion Acuicola (SRA).

Tiempo (dias)
Variable ambiental 21 42 63 84 105
OD (mg/L) 7.59+0.190  582+021® 551+0.62> 3.93+043 493+037
Temperatura (°C) 29.17+0.48 28774028 2743 +0.188 29.67+020° 28.00+0.21*
pH 8.87+£0.68 7.29+0.10 7.33£0.18  7.07£0.13*  7.01 +£0.06*
Amoniaco (mg/L) - 0.42 +£0.08 342+£1.69  033+0.08 0.42+0.08
Nitritos (mg/L) - 0.67+0.172 5.00+0.00° 0417+0.082 0.251+0.00°
Nitratos (mg/L) - 31.67+4.212  025+£0.00® 033+0.08® 0.50+0.00°

Se observan los promedios + E.S. Letras distintas indican diferencias
significativas (ANOVA; P<0.05; Tukey; P<0.05).

En el SAT (Tabla IV), la concentracion de oxigeno disuelto (mg/L)
disminuyd conforme transcurrid el cultivo, se presentaron diferencias
significativas (ANOVA, P<0.05; Tukey P<0.05), al igual que en la
temperatura del agua y en los valores de pH. La concentracidon de
amoniaco (NH,) no present6 diferencias significativas (ANOVA,
P>0.05) entre sus valores, pero, a partir de los 63 dias de cultivo, la
concentracion fue muy elevada y fuera de los valores dptimos para la
especie; Los nitritos (NO,) presentaron valores relativamente elevados
durante todo el periodo experimental, especialmente a los 63 dias de
cultivo (ANOVA P<0.05; Tukey P<0.05), sin embargo, su
concentracion bajo considerablemente en las siguientes tomas de datos.
El nitrato a los 42 dias de cultivo se observo una concentracion muy
elevada, con diferencias significativas (ANOVA P<0.05; Tukey P<0.05)
con los demds, las cuales, a pesar de no presentar diferencias

significativas se observa un incremento en la concentracion de estos.
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Tabla IV-Comportamiento de las variables fisico-quimicas durante el

periodo experimental en el Sistema Acuicola Tradicional (SAT).

Tiempo (dias)

Variable ambiental 21 42 63 84 105

OD (mg/L) 7.65 =0.09* 5.75 £ 0.44° 5.52+0.13* 394=034° 3.65=0.151¢
Temperatura (°C) 28.77=0.09*  28.83+0.21*  27.53+0.18" 30.0=0.12¢ 27.31=0.102°
pH 8.63 = 1.04 7.27£0.07° 7.23+0.13*  6.00=0.12° 7.23=0.033°
Amoniaco (mg/L) 0.42+0.08* 408+192* 1.83+1.09* 2.83=x1.167
Nitritos (mg/L) 2.00 = 0.06* 5.00=0.06° 0.58=022° 0.58=0.222¢
Nitratos (mg/L) 8333167 1.83=1.09° 1.83=1.09" 283=1.17®

Se observan los promedios + E.S. Letras distintas indican diferencias
significativas (ANOVA; P<0.05; Student Newman Keuls; P<0.05).

Desempeiio productivo

En esta investigacion se observaron diferencias significativas (P<0.05)
en el crecimiento en peso (g) de las tilapias entre ambos tratamientos a
partir de la segunda biometria (42 dias), ademas, el peso promedio final
obtenido fue significativamente mayor en SRA (220.01 £6.18 g) que en
SAT (201.69 + 6.44 g), al igual que el crecimiento promedio diario o
CPD (2.07 £0.06 en SRA'y 1.91 +0.06 en SAT) y el rendimiento del
filete (25.6 +2.81y20.22+0.73 en SRA y SAT respectivamente) en 105
dias de cultivo, al respecto, Wang et al. (2023), no encontraron
diferencias significativas en el crecimiento y respuesta al estrés en O.
niloticus en SRA, sometido a distintos regimenes de fotoperiodo (12-
L:12-0, 18-L:6-0, 24-L:0-0O), pero el crecimiento de las tilapias
sometidas a 2000 Ix fue significativamente mayor que la expuestaa 1000
y 3000 Ix (P<0.05) con peso final de 351.17 + 10.59 g, eficiencia de
crecimiento de 0.77 + 0.26, tasa de crecimiento especifica de 2.65 % =+
0.21 % por dia y coeficiente de conversion alimenticia de 1.30+0.36 en
160 dias de cultivo; posiblemente las diferencias sean debido al tiempo
de duracion de ambas investigaciones, ya que no explican el

comportamiento de las variables de calidad de agua en el tiempo. Li,

X.L., Li, G., Zhang, S.Y. & Tao, L. (2013), evaluaron el desempefio Q
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productivo del bicultivo de los peces dulceacuicolas Allogynogenetic
cruciany Carassius aureatus en un SRA 'y la capacidad de remocién de
nutrientes por un sistema de humedales acoplado al mismo, obtuvieron
que el desempefio productivo estd estrechamente relacionado con la
calidad de agua. Gullian & Aramburu (2013) evaluaron variables
productivas de O. niloticus en sistemas de recirculacion con minimo
recambio de agua, en funcion de la densidad de cultivo (400, 500 y 600
pez/m’), y reportaron que esta no tuvo efecto sobre la supervivencia de
los organismos, pero si en la homogeneidad de tallas, peso final, tasa
especifica de crecimiento y tasa absoluta de crecimiento, siendo
significativamente menor (P<0.05) en la densidad mayor (600 org/m”).

Se observd un mayor crecimiento, peso final, crecimiento promedio
diario y rendimiento de filete (P<0.5) mayores en SRA que en el SAT, a
pesar de que las variables ambientales no presentaron diferencias
significativas entre ambos sistemas, sin embargo, en el SRA se
observaron menores concentraciones de amoniaco y nitritos, pero sin
diferencias significativas, no obstante, el gasto de agua fue
considerablemente menor en SRA. Ramirez-Ballesteros (2013), reporto
para O. niloticus en policultivo con Cambarellus montezumae 'y Lactuca
sativa, un peso promedio final de 13.2 g en 90 dias del bioensayo,
probablemente la diferencia sea debida a la densidad de cultivo
utilizadas de 149 peces/m’, contra 25 peces/m’ en este trabajo, por otro
lado, la duracidon de los bioensayos fueron de 90 y 105 dias
respectivamente, también la supervivencia en este trabajo fue de 94%
(SRA) y 84% (SAT), mientras que con Ramirez-Ballesteros (2013) fue
de 81%, con las caracteristicas descritas. Pandal-Bafios (2019) por su
parte, reportd en un cultivo experimental de tilapia (O. niloticus) un
crecimiento de 279.93 +£78.51 g en Sistema Tradicional (ST) y 183.49 +
38.57 en Biofloc (BFL) (P<0.05), durante 120 dias a una densidad de 100
peces m’, el crecimiento final reportado fue superior al de esta
investigacion, pero el peso inicial fue de 110.92 +12.05 (ST) y 108.85 +

12.59 (BFL), de la misma manera, la supervivencia reportada por este

autor (83% en ST y 90% en BFL) fue similar a la encontrada aqui
mismo, pero siendo mayor en el SRA que en el SAT. Pilco (2015) evalud

el efecto de dos densidades de cultivo (50 y 75 peces/m’) en las variables
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productivas de Piaractus brachypomus en un sistema de recirculacion
acuaponico, encontraron diferencias significativas en el crecimiento
(P<0.05), siendo de 70.65 g en promedio en el tratamiento de 50 m’, y de
53.25 g en promedio en los de 75 m’, en 120 dias de cultivo, en esta
investigacion se trabajo con densidades iguales de 25 m’, en ambos
tratamientos, pero el crecimiento fue mayor en el SRA, el rendimiento
(Kg/m’) fue de 3.54 (50 m*) y de 3.70 (75 m’) Kg/m’, siendo menor que el
obtenido en este proyecto 5.21 y 4.37 (Kg/m’), la supervivencia fue de
96% en ambos tratamientos, parecida a la obtenida aqui (95% y 84%),
quizas las diferencias se deban a la baja temperatura (26°C promedio) y
oxigeno disuelto (4.41 mg/L promedio), sin descartar la biologia propia
de ambas especies; Juarez-Carballo (2016) evalud los variables
bioldgicos de la tilapia gris O. niloticus en un Sistema de Recirculacion
Acuaponico (SRAC) con tres especies de vegetales (Lycopersicum
esculentum, Capsicum annum 'y Beta vulgaris) y lo compard con un
Sistema Convencional (SC) durante 120 dias, a una densidad de 20
peces/m’, reportd un peso promedio final de 100.2 g en el SRAC,
mientras que el SC fue de 87.82 g peso promedio (P<0.05), también en el
SRAC se obtuvo la mejor supervivencia, en esta investigacion se obtuvo
mayor crecimiento (220 y 201 g) en ambos sistemas experimentales
(SRAy SAT), en menos tiempo (105 dias). Lennard & Leonard (2006),
no encontraron diferencias significativas en la biomasa (BT), tasa de
crecimiento especifica (0.89-1.13) y factor de conversion alimenticia
(0.85-1.07) en bacalao (Maccullochella peelii peelii) cultivado en
conjunto con tres subsistemas hidroponicos (sustrato inundado, raiz
flotante y NFT) formando un sistema acuaponico (Maccullochella peelii

peelii | Lactuca sativa), sin embargo, indican que otro criterio para

evaluar la eficiencia de un sistema de este tipo, es la eficacia del
subsistema hidroponico, la lechuga si mostré diferencias considerables
(P<0.05) en orden de Sustrato inundado>Raiz flotante>NFT, ellos
concluyeron que la eleccion del subsistema hidropdnico afectd la
eficiencia de todo el sistema acuaponico, el periodo experimental fue de
21 dias, respecto al Factor de Conversion Alimenticia (FCA), Lopez &

Anzoategui (2013), afirma que es sumamente dificil obtener un valor de

uno o menor, sin embargo, Steffens (1997) sefiala que una buena tasa de Q
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conversidn alimenticia se considera en un rango entre uno y dos, Garcia
(2014) indica que un valor mayor a dos, significa una baja eficiencia para
convertir el alimento en biomasa, considerando lo anterior, en este
estudio se obtuvo un valor el FCA en SRAy SAC por debajode2 (1.87+
0.017 y 1.93 +£0.134 respectivamente), considerado aceptable, mientras
que Juarez-Carballo (2016) reportdé un maximo de 1.41, al igual que
Rakocy, J., Bailey, D., Martin, J. & Shultz, R. (2000), por otro lado,
Saavedra (2006) indica que FCA superiores a lo establecido se relaciona
con la falta de alimento, la temperatura del agua y la densidad de siembra
depeces en los estanques, asi como a la edad de estos.

Calidad de agua

El oxigeno disuelto es indispensable para la supervivencia de los
organismos ya que influyen en el metabolismo y el crecimiento, y estos
son afectados negativamente cuando los niveles son bajos puesto que la
cantidad de oxigeno necesario para llevar a cabo el metabolismo de los
nutrientes disminuye, por lo que el metabolismo de rutina y
mantenimiento se vuelve prioridad antes que el crecimiento (Martinez,
M., Martinez, L. & Ramos, R., 2009), sin embargo, en esta
investigacion, se considera que no se presentaron problemas fisioldgicos
atribuidos a la falta del mismo, ya que se present6 baja mortalidad y los
peces no dejaron de alimentarse o crecer, si bien, la tasa metabolica
aumenta a medida que los peces incrementan su biomasa, el consumo de
oxigeno por unidad de peso disminuye (Patti, J., Esteve, M., & Gaviria,
J.I., 2011), al respecto, Rakocy, J.E., Losordo, T.M., & Masser, M.P.
(2006), indican que la concentracion de oxigeno en el sistema acuicola
debe ser superior a S mg/L, ya que asi cubre las necesidades de la especie

cultivada y el complejo ambiente bacterioldgico presente en el filtro

bioldgico, no obstante, De Graaf (2004) reportd que el nivel minimo
recomendado de oxigeno disuelto en el agua para el cultivo de tilapia es
de 3.0 mg/L, en este trabajo el nivel de oxigeno estuvo entre 7.65 +0.086
y 3.65 £ 0.15 mg/L por lo que éste parametro se mantuvo dentro del
intervalo 6ptimo para el crecimiento de los peces, tanto en el SRA 'y SAT,
al final del periodo experimental se observo un descenso en la
concentracion del mismo, debido al aumento de biomasa en los sistemas

de cultivo y mantenerse la supervivencia, sin embargo, la menor

Cimar 2024, 06 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



Pl ciMaRr uas

concentracion de oxigeno se observd en el SAT, aun y cuando se
mantuvieron con aireacion artificial constante. Gallardo, Hernandez,
Pérez, & Ramirez (2014), en un cultivo acuapdnico (O. niloticus-
Procambarus acanthophorus/Zea mays) registraron las variables fisico-
quimicas y productivas en el tanque de cultivo acuicola, reservorio y
biofiltros, reportaron niveles de oxigeno entre 3.7-5.1 mg/L, temperatura
entre 25y 30°C, pH entre 6.8 y 7.6 este ultimo reportado en el sistema de
biofiltros, el amoniaco estuvo entre 0.1-1.2 mg/L, estos valores son
similares a los reportados en este trabajo (SRA 'y SAT), y segun diversos
autores son apropiados para el desarrollo del cultivo de esta especie (De
Graaf, 2004; Rakocy et al.,2006; Saavedra, 2006; Pattietal.,2011).

Zhanget al. (2011), reportaron que la produccién de Ictalurus punctatus,
Spinibarbus sinensis y Pelteobagrus fulvidraco, en un SRA evaluado
durante dos afios, respondid a la variacion de la calidad del agua, lo que
se reflejo en términos de peso final, tasa de supervivencia, tasa de
crecimiento especifica y rendimiento. El consumo de oxigeno en peces
depende basicamente de la temperatura del agua y del peso corporal
(Sastre, Hernandez & Cruz, 2004), ya que la temperatura regula la
fisiologia y el metabolismo tanto del organismo como del cuerpo de agua
(Barreto, 2012). La concentracidon de oxigeno en ambos sistemas de
cultivo no presentd diferencias significativas, sin embargo, si se
observaron diferencias entre biometrias en ambos sistemas,
observandose una relacién inversamente proporcional, esto es, al
aumentar la biomasa en los sistemas, disminuy6 la concentracion de
oxigeno disuelto en los mismos. Segun Meyer (2007), el rango de
temperatura Optima para el cultivo de la tilapia es entre los 25y 32°C, la
temperatura de los sistemas usados en esta investigacion se mantuvo
entre 27.31y 30.0 °C, con promedios 28.61 (SAR) y 28.49 °C (SAT), sin

diferencias significativas por lo que la supervivenciay crecimiento, no se

vio afectado por esta variable en particular, por otro lado, en el cultivo
acuicola, el intervalo de pH entre 6.5-8.5 favorecen el crecimiento, sin
embargo, valores alrededor de 7 se consideran los dptimos. El pH del
agua depende especialmente de la concentraciéon de carbonatos,
bicarbonatos y diéxido de carbono (CO,), un alto contenido de CO,

puede provocar pH acido, lo cual afecta el aumento de peso de los peces

Cimar 2024, 06 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/e



Pl ciMaRr uas

(MAG, 2001). ElpH en SRA y SAT se mantuvo entre 6.00 y 8.63, por
debajo de 9, favoreciendo la forma ionizada de amonio (NH,"), en
niveles de pH mayores a este valor, predomina la forma del amonio no-
ionizada (NH,), debido a que el equilibrio de disociacién se desplaza
hacia la forma NH,, siendo més toxica para los peces (Pérez, 2009). En el
SRA la concentracion promedio de amoniaco durante el periodo
experimental fue de 1.15 mg/L, con intervalo de 0.33 a 3.42 mg/L,
mientras que en el SAT fue de 2.29 mg/L con valores entre 0.42 y 4.08
mg/L, de acuerdo con Toscano (2010) niveles por encima de 0.03 mg/L
de NH,, se consideran toxicos para la mayoria de los peces, sin embargo,
O. niloticus tolera concentraciones alrededor de 2.0 mg/L de amonio
(Villarroel, 2010), por otro lado, Rubio (2012) en cultivo de tilapia (O.
niloticus) con lechuga (Lactuca sativa) en Sistema de Recirculacion Sin
Recambio (SRSR) reportd valores de amonio de hasta 24 mg/L al inicio
del periodo experimental, para posteriormente mantenerse constante
alrededor de 3 mg/L a una densidad de 100 org/m’, mientras que en un
Sistema Sin Recirculacion Con Recambio (SSRCR), lleg6 a tener hasta
17 mg/L al inicio y después alrededor de 6 mg/L, estos resultados se
atribuyeron a la elevada densidad de cultivo al inicio del experimento y
las diferencias entre tratamientos a no realizar recambios. Respecto a
los nitratos (NO,), la concentracién promedio fue de 8.18 en SRAy 3,71
mg/L en SAT, sin diferencias significativas, Obirikorang, K.A. et al.
(2019) reportaron que concentraciones de nitratos entre 1.99 y 2.89
mg/L en diferentes flujos de agua de un SRA (90 L/h, 180 L/h y 360 L/h),
no afectaron el crecimiento, no obstante, encontraron que el flujo lento

(90 L/h) afecta negativamente el crecimiento. Bailey, Rakocy, Martin &

Schultz (2000) estudiaron la produccion intensiva de alevines de tilapia
del Nilo (4.3 g) en SRA, reportaron que peces sembrados a 200 m’
crecieron ligeramente mas rapido (0.78 g/dia) que los sembrados con
450 peces/m’ (0.60 g dia), donde el nitrégeno amoniacal total (TAN)
vari6 de 0.82 a 1.33 mg/L y el nitrato de 1.3 a 83.8 mg/L, al respecto
Segalas, Maxwell, & Meade (2003), mencionan que el nitrato es
relativamente no téxico para la tilapia al exponer alevines a

concentraciones de 0, 1, 10, 100 y 1000 mg/L, pero, los niveles de

nitritos, mayores a 0.75 mg/L en el agua pueden provocar estrés y por e
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arriba de 5 mg/L pueden ser tdxicos, aunque esto depende de diversos
factores enddgenos y exdgenos. En esta investigacion los niveles de
nitritos (NO,) estuvieron en los intervalos de 0.25 - 5.00 mg/L, y de 0.58
- 5.00 mg/L en SRA y SAT respectivamente, ambos en el limite de los
valores considerados toxicos, ya que segun Rubio (2012), niveles de
nitritos superiores a 0.75 mg/L en el agua pueden provocar estrés en
peces y mayores de 5.00 mg/L pueden ser toxicos. El exceso de nitrito
puede alterar multiples funciones fisioldgicas en peces, incluidos los
procesos inmunitarios, respiratorios, endocrinos, reguladores de iones,
antioxidantes y excretores (Kroupova, Machova & Svobodova, 2005),
sin embargo, Atwood, Fontenot, Tomasso & Isely (2001), reportaron en
O. niloticus que la tolerancia al nitrito se vio significativamente afectada
por el tamafio de los peces, la 96 h LC,, para los peces mas pequefios
(peso medio 4.4+ 1.50 g) fue de 81 mg/L y los peces mas grandes (90.7 +
16.43 g) demostraron una 96 h LC,; de 8 mg/L. Sun, Ge, Zhu, Xuan &
Jiang (2014), sometieron al pez dulceacuicola Megalobrama
amblycephala a concentraciones de nitrito de 15 mg/L por 72 h y
observaron produccion de especies reactivas de oxigeno en el higado.

El Sistema de Recirculacion acuicola (SRA) mostré los mejores
resultados en comparacion con el Sistema Acuicola Tradicional (SAT) al
presentarse mayores valores en Peso Final, Crecimiento Promedio
Diario, Consumo de Agua:Biomasa Final y Rendimiento de Filete con
diferencias significativas, también la biomasa total obtenida, fue mayor
en el SRA. La implementacion de este tipo de sistemas reduce
significativamente las cantidades de agua que se utilizan en un sistema

convencional. La calidad de agua fue aceptable para el crecimiento de

las tilapias en ambos tratamientos (SAT y SRA), aunque sin diferencias
significativas entre ellos, sin embargo, se observaron diferencias
significativas en varios de ellos al pasar el tiempo de cultivo. Se
recomienda hacer lavados mas constantes en el sistema de biofiltros
descritos para evitar la saturacion de estos o en su defecto utilizar
contenedores de mayor capacidad. El sistema de biofiltros resulto
eficiente hasta los 84 dias de cultivo (cuarta biometria), después se

saturaron y no realizaron eficientemente su funcion.
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