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RESUMEN

La cantidad y la composicion del biofloc dependen de diversos factores, entre ellos
de la calidad y biodisponibilidad de los sustratos afiadidos para mantener una
relacion C/N adecuada. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de las
fuentes de carbono en el crecimiento, mortalidad y calidad de las crias de tilapia
cultivadas en biofloc. El estudio se realiz6 en el Centro Acuicola del Estado de
Sonora (CAES) al interior de un invernadero. El experimento fue al azar simple con
tres tratamientos y un control (por triplicado). Los tratamientos (fuentes de carbono)
fueron harina de maiz (HM), harina de trigo (HT), aztcar (AZ) y un control (C) sistema
tradicional de cultivo sin biofloc. El experimento se realiz6 en 12 tanques de fibra de
vidrio con volumen Uutil de agua de 100 L cada uno y densidad de siembra de 3 ind/L.
Al final del periodo de cultivo, el menor peso promedio correspondié a la harina de
trigo y el mayor al azucar. El tratamiento con azucar alcanz6 el mismo peso que el
tratamiento control. Los mayores niveles de proteina se obtuvieron en el tratamiento
con azucar y en el control. La prueba de estrés utilizada, indic6 que las crias
cultivadas en biofloc tuvieron una resistencia similar a las cultivadas con el método
tradicional. Los resultados indican que no hubo pérdidas en términos de desempefio
zootécnico al producir crias de tilapia en BFT cuando se utiliza como sustrato el maiz
y azucar, y adicionalmente hubo un ahorro significativo en el alimento suministrado
(41.1 a 58.9 %) vy en el agua utilizada (67.4 a 75.5 %) en comparacion con el

método tradicional.
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I. INTRODUCCION

La rentabilidad de los cultivos acuicolas depende de proporcionar las condiciones
adecuadas a los organismos en cultivo, entre las mas importantes destacan: la
nutricion, la calidad del agua, las instalaciones y las lineas genéticas. Desde hace
algunas décadas el alimento peletizado, necesario para procesos metabdlicos como
respiracion, digestion y biosintesis, crecimiento y la reproduccion (Delgadillo, 2012),
ha tenido incrementos significativos en precio debido sobre todo a la escasez de la
harina de pescado. El alto costo de la harina de pescado, ha propiciado la creacion
de diversas lineas de investigacién enfocadas a la busqueda opciones que puedan
sustituirla total o parcialmente. Es reconocido que el alimento peletizado representa
mas de 50% de los costos totales de produccién en los sistemas acuicolas (El
Sayed, 2006). Algunos estudios han mostrado resultados prometedores para

sustituirlo parcialmente, entre ellos se encuentran los sistemas de cultivo en biofloc.

Los biofléculos microbianos se han reconocido como una fuente importante de
alimento para tilapia y camarén (Lépez-Elias et al., 2015). La tecnologia de biofloc,
BFT en su sigla en inglés, en sus principios fue desarrollada para resolver los
problemas de espacio disponible debido a los altos costos de tierras, ademas de
calidad del agua debidos a la acumulacién de metabolitos en los sistemas de bajo
recambio de agua (Avnimelech, 2007). Los biofloculos tienen una alta tasa de
regeneracion, mientras algunos se degradan, otros se generan gracias a la presencia
de materia organica y al nitrdgeno excretado por los peces. El tiempo aproximado de

residencia de los biofloculos se ha estimado en 8 h (Avnimelech y Kochba, 2009) el



proceso de renovacion puede ser controlado mediante la adicion de carbono

organico.

En los laboratorios productores de crias de tilapia, uno de los problemas
comunmente registrados son las colonizaciones debidas a Trichodina sp. o
Dactilogyrus sp., parasitos que atacan la piel y las branquias. En las fases agudas
pueden generar entre 70 y 80% de mortalidad en un periodo de hasta 10 dias. Para
minimizar los eventos de infestacion por parasitos, se recomienda mantener buena
calidad del agua (Prieto y Olivera, 2002). Al cultivar organismos en biofloc, algunos
productos exdgenos de las bacterias pueden inhibir el crecimiento de organismos
potencialmente dafinos, por lo que promueven la salud de los peces. Emerenciano
et. al (2009) reportaron una reduccibn de mas de 80% de infestacion por

ectoparasitos en alevines de tilapia al utilizar el sistema BFT.

Otra de las ventajas de los sistemas de cultivo en biofloc es el control de los
compuestos nitrogenados téxicos, debido a la accion de las bacterias heterotrofas y
nitrificantes que prosperan en los biofléculos. La acumulacion de amoniaco (NH3s)
proveniente del metabolismo de los organismos cultivados, asi como el contenido de
oxigeno disuelto, son los principales factores que definen la capacidad de carga en
los sistemas de cultivo (Timmons et al., 2002). En los sistemas de cultivo en biofloc la
conversion del NHs tiene tres vias de transformacion a) la asimilacion foto autotréfica
por algas, b) por bacterias autétrofas que convierten el NHz en NO2 y NOs, y ) por la
accion de bacterias heterotréficas que utilizan las fuentes potenciales de amoniaco

(materia organica) y las convierten en la biomasa microbiana (Ebeling et al., 2006).



Concentraciones muy elevadas de amoniaco pueden causar reducciones en la tasa
de crecimiento, cambios histopatologicos, una reduccion de la capacidad de
transporte de oxigeno por la hemoglobina o provocar la muerte de los organismos
(Yumi-Bravo, 2007).

Por las caracteristicas alimenticias de la tilapia y las cualidades del biofloc, se espera
que el estudio permita obtener los siguientes beneficios en el Centro Acuicola del
Estado de Sonora: a) ahorro de alimento pletizado, b) produccion de crias de mejor
calidad, c) mantenimiento de la calidad del agua y reduccion de su consumo y d)

tener un uso mas eficiente de su infraestructura.

I.1. Antecedentes

.1.1. Biofloc

Los floculos se componen de detritos en la forma de materia floculada colonizada por
bacterias heterotroéficas, cianobacterias cocoides y filamentosas, rotiferos, copépodos
y nematodos (Ballester et al., 2010). Ademas se han reportado otros
microorganismos como protozoos flagelados y ciliados los cuales se desarrollan a
partir de la materia organica y de las bacterias disponibles en el agua de cultivo. En
términos generales, las bacterias heterétrofas son pioneras en la conformacion del

biofloc (Rodriguez-Pulido y Ladino-Orjuela, 2009).

Es importante mencionar que el tipo de microorganismos presentes en los biofléculos
dependen de una serie de factores. La cantidad y el tipo fuente de carbono, la
cantidad de nitr6geno agregado, la presencia de macro y micro nutrientes y la

cantidad de aireacion, permiten promover tres tipos biofloculos: heterétrofos, con
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predominio de las bacterias; mixotréficos, donde las bacterias y las algas dominan, y
foto-autétrofos, con mayor presencia de algas (Azim y Little, 2008). Adicionalmente,
el control del nitrdgeno inorganico en los estanques se basa en el metabolismo de
carbono vy la inmovilizacion del nitrégeno por los procesos microbianos. Las
bacterias y otros microorganismos utilizan hidratos de carbono (azlcares, almidon y
celulosa), para generar energia y para crecer y generar nuevas células. El porcentaje
de carbono asimilado con respecto a la alimentacion de carbono metabolizado, se
define como la eficiencia de conversion microbiana y esta en un intervalo de 40-60 %

(Avnimelech, 1999).

Existe poca informacion acerca de crecimiento de crias de Oreochromis niloticus en
biofloc, sin embargo en un estudio de efecto de la tecnologia biofloc en la primera
etapa de postlarvas del camarédn rosado (Farfantepenaeus paulensis) Emerenciano
et al., (2011), concluyo que la presencia de biofléculos incrementé la supervivencia y
la tasa de crecimiento de los camarones. Esto se observo incluso cuando las
postlarvas no se les suministro alimento comercial. Este mismo autor, el afio 2012,
realiz6 un estudio con camarén F. brasiliensis, y encontr6 que la comunidad de
microorganismos presentes en el biofloc, estuvo representada principalmente por
herbivoros protozoos, rotiferos, cianobacterias y diatomeas, proporcionado una
fuente de alimento natural permanente. Investigaciones recientes indican que el
biofloc también puede proporcionar componentes adicionales, tales como factores de
crecimiento y probioticos, que mejoran las tasas de crecimiento (Martinez-Cordova et

al., 2014).



En este contexto, la produccion de biofloculos depende de la disponibilidad de
sustratos organicos, asi como de la presencia de materia organica. En éstos
sistemas, aunque el alimento agregado es consumido y asimilado, existe una parte
importante que se desecha en forma de heces, las cuales sirven como un sustrato
para la produccion de mas biofléculos (Avnimelech, 2007). Por ser muy dinamico, su
estabilidad depende principalmente de bacterias heterétrofas y de las microalgas
(combinacién funcional de organismos heterotroficos y autotréficos), los cuales
presentan varias generaciones al dia. La cantidad de carbono (relaciéon C:N) y la
fuente del mismo, pueden influir de manera importante en la abundancia de las
bacterias heterétrofas y en la calidad nutricional del biofloc (Crab et. al, 2010). El
consumo de los biofléculos por los peces depende de las especies, tamafio del

organismo y de la abundancia de fl6culos en la columna de agua.

[.1.2. Nutricidon y alimentacion de tilapia

Los adultos son omnivoros y se alimentan de fitoplancton, perifiton, plantas
acuaticas, pequefos invertebrados, asi como de fauna benténica y agregados
bacterianos asociadas al detritus (El-Sayed, 2006). Pueden filtrar diversas particulas
suspendidas, incluyendo el fitoplancton y bacterias que atrapan en las mucosas de la
cavidad bucal, aunque en los cultivos tradicionales, la mayor fuente de nutricion la
obtiene ramoneando sobre las capas de perifiton (FAO, 2013).

En las etapas de alevin y de cria, las tilapias se alimentan predominantemente de
zooplancton (Bowen, 1982) aunque con frecuencia el consumo de fitoplancton

también es comun (El Sayed, 2006). La ingesta dentro del agua no es un proceso
5



directo, las particulas de alimento son tomadas generalmente con la boca llena de
agua Y filtradas por las branquias.

En los cultivos desarrollados en invernaderos, laboratorios y raceways, el desarrollo
de microalgas y otro tipo de alimento natural es limitado, por lo que es importante
que el alimento peletizado esté equilibrado en términos de composicion de
aminoacidos y que ademas contenga cantidades adecuadas de vitaminas y
minerales (Baltazar y Raimondi, 2007). La alimentacién es muy importante en el
cultivo de peces; el alimento ademas de producir energia es usado para formar
biomasa y crecer, muchos peces utilizan el 85 % del alimento asimilado para producir
energia y solamente entre el 10 y 15 % para crecer (Delgadillo, 2012).

Se han realizado diversos estudios para sustituir parcialmente el alimento peletizado
en tilapia. Moreno-Alvarez et al. (2000) realizaron un estudio en el cual evaluaron el
efecto nutricional a partir de un alimento comercial mezclado con harina de cascaras
de naranja y concluyeron que la racion del 80% de cascara de naranja con 20% de
alimento comercial, representa un potencial alimento para tilapia roja.

Por otra parte Peters et al. (2009), incluyeron Lemna obscura como ingrediente en la
elaboracion de un alimento para tilapia roja y reportaron mejor crecimiento con un
25% de inclusion de harina de Lemna. Gaber (2006) que sustituyé harina de pescado
por harina de habas, encontrando que es posible sustituir el 50% del alimento de la
dieta del alevin de tilapia sin afectar el crecimiento. Por otra parte Olvera-Novoa et al.
(2002) encontraron que la levadura Candida utilis es potencialmente util como fuente
de proteina primaria en la alimentacion de alevines de tilapia. En estudio realizado

por Loum et al. (2013) se incluyeron cinco niveles de proteina cruda en la dieta de



alevines de tilapia hormonada (21%,25%, 32%, 37% y 45%) y encontraron que los
mas adecuados fueron los tratamientos con proteina cruda del 32% y 37%.

En relacion a trabajos de nutricion en BFT, Avnimelech (2007) comparé dos cultivos
experimentales de tilapia, uno de ellos con alimento balanceado y otro que ademas
incluia biofléculos y observo que la recuperacion de proteina en el segundo era del
doble, ya que en el sistema BFT los organismos se encontraban consumiendo los
biofloculos constantemente. También se determind que a pesar del consumo, la
cantidad de biofléculos en la columna de agua se mantenia constante, ofreciendo a

los peces alimento vivo de forma permanente.

El biofloc presenta una alternativa viable para la produccién de crias de tilapia,
debido a que los biofléculos pueden proporcionar proteina microbiana de alta calidad
(Marinez-Cordova et al., 2014). Al respecto, Lopez-Elias et al. (2015) reportaron que
la composicion nutricional de los biofléculos desarrollados en un cultivo de tilapia en
agua salada tuvo un contenido de proteina de 23.7 a 25.4% y los lipidos estuvieron

entre 2.6 y 3.5%.

[.1.3. Produccidn de crias de tilapia.

La expansion de la acuicultura se encuentra con dos limitantes adicionales a la
disponibilidad de alimento. La carencia de tierra y la escasez de agua dulce para la
expansion de la acuicultura plantean la necesidad de explorar nuevas alternativas. El
incremento de la productividad por unidad de recursos se ha convertido en una de

las prioridades en el cultivo de tilapia y de la acuacultura en general (Brune et al.
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2003; Piedrahita 2003). Los sistemas de flujo continuo y de recirculaciéon de agua se
han usado con éxito en la produccion de alevines de tilapia, sin embargo ambos

consumen grandes voliumenes de agua.

La mayoria de los estudios en tilapia se han enfocado a determinar los pardmetros
productivos en sistemas de produccion de juveniles a adultos (talla de mercado), sin
embargo los estudios relacionados con la obtencion de crias en laboratorios
comerciales son escasos. En la fase de produccion de alevines-cria de tilapia, los
mejores crecimientos y sobrevivencias se han obtenido a temperatura de 28 °C,
concentraciones elevadas de oxigeno disuelto y agua clara en sistemas de
recirculacion de agua, generalmente estas condiciones se logran en cultivos al

interior (El-Sayed, 2006).

Dependiendo de las condiciones de cultivo, la talla comercial de las crias de tilapia se
obtiene en un periodo de 25-40 dias, durante éste tiempo las condiciones de cultivo y
la nutricion deben de ser Optimas para que los organismos producidos tengan las
mejores condiciones fisiol6gicas que garanticen un éptimo desemperio en la fase de

crecimiento final (Olvera-Novoa et al., 2002).

[.2. Hipotesis

Debido a las caracteristicas alimenticias de los alevines de tilapia, el biofloc puede
ser una alternativa viable para su cultivo, las fuentes de carbono pueden influir
significativamente en su desempefio productivo, asi como en los costos de

produccion y calidad de las crias de tilapia producidas.
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1.3 Objetivos
[.3.1. Objetivo general
Determinar el efecto de las fuentes de carbono en el crecimiento, mortalidad y calidad

de las crias de tilapia cultivados en biofloc.

[.3.2. Objetivos particulares

1. Evaluar las variables basicas del agua (O2, temperatura y pH), SST y clorofila a en
los diferentes tratamientos para determinar si se mantienen dentro de los intervalos

recomendados para el cultivo de alevines.

2. Evaluar los compuestos nitrogenados (NAT, N-NO2 y N-NOg) para determinar si se

mantienen en niveles de tolerancia para la especie.

3. Determinar el crecimiento y la sobrevivencia de las crias de tilapia en los
diferentes tratamientos y compararlo con el desarrollo obtenido en condiciones

tradicionales de cultivo.

4. Determinar la calidad de las crias mediante pruebas de estrés y composicion
proximal del tejido en los diferentes tratamientos y compararlo con el obtenido en

condicione tradicionales.



ll. MATERIALES Y METODOS

[I.1. Disefio Experimental

El estudio se realizdé en un laboratorio comercial, el Centro Acuicola del Estado de
Sonora (CAES). El experimento se desarrollé al interior de un invernadero (3 x 2 m?)
el disefio fue al azar simple con tres tratamientos y un control (por triplicado). Los
tratamientos (fuentes de carbono) fueron harina de maiz (HM), harina de trigo (HT),
azucar (AZ) y un control (C) sistema tradicional de cultivo sin biofloc. El experimento
se realizo se utilizaron 12 tanques de fibra de vidrio con volumen de agua de 100 L
cada uno, los cuales fueron asignados aleatoriamente a las diferentes fuentes de

carbono.

Seis dias previos a la siembra, se llenaron los tanques (agua filtrada a 10 um) se
agrego un inoculo de bacterias heterétrofas (consorcio UES-1) estimando llegar una
densidad de 50,000 UFC/mL en cada tanque de -cultivo. Para promover el
crecimiento poblacional de las bacterias heterétrofas y la formacién de biofl6culos,
cada dos dias se agreg6b 1 g de carbono organico por cada 100 L de agua
(equivalentes a: 3.5 g de harina de maiz, 3.7 de harina de trigo y 2.7 de azucar)
adicionalmente se agreg6 alimento molido (35% de proteina) como fuente de materia

organica (5 g de alimento por cada 100 L de agua).

Durante todo el estudio, a cada tanque se suministré aireacion vigorosa por medio de
una piedra aireadora conectada a un soplador de aire (1/3 hp). La temperatura del
agua se mantuvo entre 25.91 y 25.93 °C. Después de un periodo de maduracién de
seis dias, se procedié sembrar las crias (provenientes del CAES), previamente

10



revertidas sexualmente, a una densidad de 3 ind/L. El peso promedio de siembra fue

de 0.05 £ 0.02 gr.

Una vez que las crias fueron introducidas, los organismos cultivados en biofloc
fueron alimentados al 50% de la racion diaria de alimento peletizado (Purina, con
35% de proteina cruda), Unicamente el control se alimentd al 100% segun el

protocolo del CAES. La relacién C:N se mantuvo en 12:1 durante el resto del estudio.

[I.2. Variables bésicas del agua (temperatura, oxigeno disuelto y pH)

Después de la siembra de las crias, se monitorearon diariamente la temperatura y el
oxigeno disuelto, ambas variables se midieron con un oximetro digital marca YSI 55.
El pH con un potenciometro digital Denver Instruments pH-10. En todos los casos
estos instrumentos fueron previamente calibrados de acuerdo a las instrucciones de

los manuales de operacion.

[1.3. Sélidos suspendidos

Las muestras se tomaron cada semana y se congelaron hasta su procesamiento en
el laboratorio de investigacion de la Universidad Estatal de Sonora (unidad Navojoa).
Las determinaciones se realizaron en un espectrofotometro HACH DR/2800 segun la
técnica descrita para solidos suspendidos totales (SST: 8035) (HACH, 2007). Las

mediciones fueron corregidas mediante una curva de calibracion con la técnica
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tradicional de gravimetria a través del uso de filtros de fibra de vidrio GFC (Miranda-

Baeza et al., 2006).

I1.4. Clorofila a

Las muestras se colectaron cada semana en frascos de plastico de 250 mL, se
congelaron hasta su analisis. Las lecturas de clorofila a se realizaron por triplicado
siguiendo las instrucciones del manual de operacién (Aquafluor, 2004). El equipo
utilizado fue previamente calibrado con la técnica tradicional de extraccion con

acetona (Rodier, 1982).

[1.5. Compuestos nitrogenados

Cada semana, a partir de la siembra, se colectaron 250 mL de agua de cada tanque
experimental. Las muestras se congelaron y almacenaron hasta su procesamiento.
Para las determinaciones de los nutrientes, se uso un espectrofotometro Hach
DR/2800 utilizando los métodos de diazotizacion con sulfato ferroso en medio &cido
(8507) para N-NOz2, de reduccién con cadmio a N-NO:2 y diazotizacién (8171) para N-
NOs, de salicilato (8155) para N-NH4 de acuerdo a los procedimientos descritos en el

manual del instrumento (Hach, 2007).

[1.6. Parametros productivos
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Para determinar el crecimiento, se realizaron biometrias cada semana. Se tomaron
20 organismos de cada tanque Yy se pesaron en una balanza digital Ohaus con
precision de décimas de gramo. La diferencia entre las mediciones expresé como
incremento en gramos de peso vivo. La sobrevivencia se determino mediante el

conteo inicial y final del nUmero de crias y se expres6 como porcentaje.

El crecimiento especifico (TCE), el factor de conversion alimenticia (FCA) y la

eficiencia proteica (EP) fueron determinados usando las siguientes ecuaciones:

TCE (%/dia) = 100 ((log peso final) — (log peso inicial)) / dias de cultivo

FCA = alimento consumido / peso ganado

EP = peso ganado / proteina consumida

I1.7. Calidad de las crias

La calidad de las crias se evalu6 mediante una modificacion de la prueba de estrés
sugerida por (Manosalvas-Moreira, 2007); que consisti6 en colocar lotes de 20
organismos de cada experimento en bolsas de 2 L con 50% de agua y 50% de aire
enriquecido con Oz (sin alimento, simulando transportacién) a una salinidad de 13%o
por 12 horas, temperatura de 23 + 1°C y pH de 8.1. La salinidad se obtuvo diluyendo
agua de mar (35%o) con agua dulce filtrada (5 um). Al final del periodo se evalud la

sobrevivencia obtenida en cada tratamiento.
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Para determinar la composicion quimica proximal del tejido de las crias, al final del
cultivo colectaron 50 organismos al azar, los cuales se introdujeron en hielo y se
trasladaron al laboratorio de investigacion de la UES, donde fueron colocados en un
ultracongelador Thermo Scientific a -60 °C hasta su analisis. Previo al andlisis, el
tejido fue secado en una estufa de conveccion Shell lab a 60 °C, por 48 h para
obtener el peso seco del tejido.

El contenido de humedad, cenizas, lipidos, se determind siguiendo la metodologia
descrita por la AOAC (1990) en todos los casos se trabajo por triplicado. La humedad
se determiné por diferencia de peso humedo y peso seco; el contenido de cenizas se
determind por calcinacion en mufla Felisa a 550 °C durante 4 h.

Para la determinacion de proteina cruda se utilizé la técnica de microkjeldahl.
Muestras de 0.1 g fueron digeridas con acido sulfurico concentrado en un aparato de
digestion (Digesdahl) siguiendo el método 8075 (NTK) del manual del
espectrofotometro HACH DR/2800 (Hach, 2007). Una vez obtenido el contenido de
nitrdgeno, se estimo la cantidad a proteina, como lo indica Rodier (1981).

Los lipidos se cuantificaron utilizando un equipo de extraccion sistema Soxtec Avanti

8000, con éter de petrdleo como solucion extractora (AOAC, 1990).

11.8. Andlisis Estadistico

Se realizaron analisis de varianza de una via (ANOVA), para determinar si hubo
diferencias significativas entre las variables basicas del agua, compuestos

nitrogenados, el crecimiento, mortalidad y la calidad de los alevines entre los
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tratamientos (Zar, 1996). En los casos donde el estadistico de prueba resulto
significativo (P<0.05) se aplico la prueba de Tukey, de comparaciones mdltiples. Para
el procesamiento de los datos se utilizo el software Statistica 8.5.1 para Windows,

Statsoft Inc. ®.
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. RESULTADOS
[ll.1 Variables basicas del agua (temperatura, oxigeno disuelto y pH)

Durante todo el estudio el oxigeno disuelto se mantuvo entre 5.91 y 5.94 mg/L, sin
diferencias significativas entre los tratamientos. EI pH y la temperatura se
mantuvieron similares con valores de 8.15 a 8.17 y 25.91 y 25.93, en donde la prueba

de ANOVA no mostro diferencias significativas (Tabla 1).

Tabla 1. Promedio (DE) de las variables basicas del agua obtenidas durante el
experimento en los diferentes tratamientos (HM = harina de maiz, HT = harina de

Trigo, AZ = azlcar y C = control).

HM HT AZ C

O»(mg/L) 5.91(1.16) 5.92(1.15) 5.93(1.16) 5.94 (1.15)
pH 8.16 (0.19) 8.16(0.19) 8.15(0.193) 8.17 (0.21)
Temp (°C) 25.91 (2.20) 25.92 (2.20) 25.93 (2.20) 25.93 (2.20)

[11.2. Solidos suspendidos totales y Clorofila a

La menor concentracion de solidos suspendidos totales correspondié al tratamiento
control (49.6 mg/L) y la mayor al tratamiento con harina de trigo (226.6 mg/L)
(P<0.05) (Figura 1). La Clorofila a (Figura 2) tuvo promedios entre 351 y 4,536 ug/L,

con una tendencia similar en los tratamientos HM y HT (P>0.05), pero
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significativamente superior al tratamiento AZ. El tratamiento C present6 los menores

valores clorofila a entre todos los tratamientos (P<0.05).

250 -

b

b
200 - b
150 -
100 - 5
50 -

0
HM HT AZ c

Figura 1. Concentracion promedio (+ DE) de SST en tratamientos, letras diferentes

SST (mg/L)

indican diferencia significativa (HM = harina de maiz, HT = harina de Trigo, AZ =

azucar y C = control).
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Figura 2. Concentracion promedio (+ DE) de clorofila a, letras diferentes indican

Clorofila a (pg/L)

diferencia significativa (HM = harina de maiz, HT = harina de Trigo, AZ = azucary C =

control).

[11.3. Compuestos nitrogenados (NAT, N-NOz2 y N-NO3)

En la Tabla 2 se muestran los resultados de calidad de agua referentes a los
compuestos nitrogenados. El nitrégeno amoniacal total (NAT) estuvo entre 0.15 y
0.71 mg/L. El menor correspondié al tratamiento de azucar, pero sin diferencias entre
todos lo stratamientos BFT; y el mayor valor fue observado en el control con 0.71
mg/L (P<0.05). El nitrito (N-NO2) se mantuvo similar en todos los tratamientos con
valores de 1.6 a 5.08 mg/L (P>0.05). El nitrato (N-NOgs) estuvo entre 2 y 36 mg/L. La

prueba ANOVA mostro diferencias significativas entre los tratamientos el menor
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correspondio al control y el mayor a los tratamientos con harina de maiz y harina de

trigo.

Tabla 2. Promedio (DE) de compuestos nitrogenados en los diferentes tratamientos.
Letras diferentes en el mismo renglén indican diferencia significativa (HM = harina de

maiz, HT = harina de Trigo, AZ = azUcar y C = control).

Compuesto HM HT AZ C
(mg/L)

NAT (mg/L) 0.33(0.07)2 0.3 (0.07)2 0.15(0.01)2 0.71 (0.25)"
N-NO:  5.08(3.2) 1.6(0.95) 2.05(1.9) 4.67 (2.24)

N-NO3 36 (13)" 46 (11)° 16 (8)a 2 (0)2

[ll.4. Crecimiento y sobrevivencia de las crias de tilapia

El peso inicial promedio fue de 0.05 g/ind, al dia 16 de cultivo el promedio llegé 0.10
g/ind sin diferencias entre los tratamientos. Al final del periodo experimental, el peso
promedio estuvo entre 0.30 y 0.49 g/ind, con diferencias entre las fuentes de carbono
utilizadas y el control (P<0.05). EI menor correspondié a la harina de trigo y el mayor

al azucar (Figura 3, Tabla 3).
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Figura 3. Crecimiento promedio de las crias de tilapia cultivadas en biofloc con
diferentes fuentes de carbono, letras diferentes indican diferencia significativa (HM =

harina de maiz, HT = harina de Trigo, AZ = azucar y C = control).

Al final del experimento la talla presentd promedios de 2.50 a 3.53 cm/ind. La prueba
de ANOVA no mostré diferencia significativa entre los tratamientos. La sobrevivencia
de las crias estuvo entre 57.2 a 67.2 %, sin diferencias significativas entre los

tratamientos (Tabla 3).

El FCA en los tratamientos con biofloc vari6 entre 1.28 y 1.51, sin diferencias

significativas entre ellos, mientras que en el tratamiento tradicional llegé a 2.33
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(P<0.05) (Tabla 3). La eficiencia proteica indicé que la menor eficiencia se obtuvo en
el tratamiento control con 1.17, mientras que la maxima se registro con el azucar

como fuente de carbono con 2.11 (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros productivos (media + DE) de crias de tilapia en los diferentes
tratamientos obtenidos a los 31 dias de cultivo. Letras diferentes en el mismo renglon
indican diferencia significativa (HM = harina de maiz, HT = harina de Trigo, AZ =

azucar y C = control).

HM HT AZ C
Pesoin (g/ind)  0.05(0.001) 0.05(0.001) 0.05(0.001) 0.05(0.001)
Peso fin (g/ind)  0.40 (0.05)2® 0.30 (0.02)2 0.49 (0.04)" 0.46 (0.07)"
Inc (g/ind) 0.35 (0.05)® 0.25(0.02)2 0.44 (0.04)° 0.41(0.05)°
Talla fin (cmfind) 3.53 (0.44)  2.50 (0.16) 3.04 (0.14) 3.28 (0.82)
TRC (%/dia) 6.71(0.38)® 5.74(0.20)2 7.38 (0.27)" 7.13 (0.45)"
Sobrev (%) 60.6 (3.1)  60.6(3.5) 57.2(11.1) 67.2(25.1)
FCA 1.46 (0.12)2 1.51(0.17)> 1.28(0.15)* 2.33 (0.15)°
EP 1.77 (0.19)® 1.56 (0.25) 2.11 (0.32)> 1.17 (0.09)2

TRC = Tasa relativa de crecimiento
FCA = Factor de conversion alimenticia

EP = Eficiencia proteica
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Tomando como base los resultados del experimento, se realizé una estimacion de la
cantidad de recursos necesarios para producir un lote de 10,000 crias en sistema de
biofloc, comparado con el sistema tradicional. La cantidad de agua en el sistema BFT

estuvo entre 6.1 y 7.8 m3 mientras que en el tradicional llegé a 23.9 m? (Tabla 4).

El alimento peletizado estuvo entre 4.4 y 6.3 kg en sistema de biofloc, y en el
tradicional increment6 a 10.7 kg. Las fuentes adicionales de carbono para fomentar el
biofloc tuvieron un intervalo de de 2.6 a 3.0 Kg, el menor correspondi6 al azlcar y el

mayor a la harina de maiz (Tabla 4).

Tabla 4. Recursos estimados para la produccion de un lote de 10,000 crias en un
periodo de 31 dias, letras diferentes en el mismo renglén indican diferencia

significativa (HM = harina de maiz, HT = harina de Trigo, AZ = azlcar y C = control).

HM HT AZ C
Agua (m?3) 6.1 (0.4)2 7.0 (0.4)2 7.8 (1.3)? 23.9 (4.3)°
Alimento peletizado (Kg) 5.8 (0.3)2 4.4 (0.3)2 6.3 (1.1)2 10.7 (1.9)°
Fuente adic. de C (KQg) 3.0(0.2)% 2.7 (0.02)2 2.6 (0.05)" 0.0
Costo en alimento 4.95 3.75 5.38 9.13
peletizado (USD/10,000
crias)
Costo en fuente de C 1.58 1.42 2.43 0.0
(USD/10,000 crias)
Costo total alimento + 6.53 5.18 7.80 9.13
fuente de C (USD/10,000
crias)
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Considerando los costos de alimentacion, se encontré que el sistema BFT tiene un
costo de 5.18 a 6.53 USD (Dolares americanos), mientras que en el tradicional llega
a 9.13 USD. El uso de biofloc para la produccion de crias representa un ahorro
econdémico en la alimentacion de entre 14.6 y 28.5 % comparado con el cultivo

tradicional.

[11.5. Calidad de las crias (pruebas de estrés y composicién del tejido)

En relacion a la prueba de estrés, no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos (Figura 4). Al final del estudio el analisis proximal del tejido,
considerando el cuerpo completo (Tabla 5), mostré un contenido de proteina cruda
de 63.9 a 71.0 g/100g base seca. Los contenidos mas bajos se registraron en los
tratamientos con la harina de maiz y harina de trigo, mientras que los mas altos se
obtuvieron en el tratamiento con azucar y en el control (P<0.05). El contenido de
lipidos en el tejido estuvo entre 11 y 16 g/100g de materia seca, en que el menor
correspondio al tratamiento con azucar y el mayor al de harina de maiz (P<0.05). Por
otra parte el contenido de cenizas estuvo entre 11.6 y 14.1 g/100g de materia seca, la

menor concentracidén correspondié al control y la mayor al de azlcar.
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Tabla 5. Composicion quimica proximal en base seca (g/100g materia seca) de la
tilapia y de las fuentes de carbono utilizadas, letras diferentes en la misma columna
indican diferencia significativa (HM = harina de maiz, HT = harina de Trigo, AZ =

azucar y C = control).

Proteina cruda Lipidos Cenizas
Crias
HM 642+ 192 16 +£0.4°¢ 12.0+0.12
HT 639+ 1.22 15+0.2° 121 +042
AZ 70.1+£2.7" 11+0.12 14.1+£0.2°
C 71.0+16°" 15 +0.3° 116+0.12
Fuentes
adicionales
de Carbono
H. Maiz 11.79+0.41 2.80+0.71 1.66+0.209
H. trigo 15.15 +0.60 3.73+0.39 5.69+0.71
Azucar nd nd -
Control - - -

nd; no detectado
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Figura 4. Sobrevivencia de las crias de tilapia después de la prueba de estrés, letras
diferentes indican diferencia significativa (HM = harina de maiz, HT = harina de Trigo,

AZ = azucary C = control).
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

El oxigeno disuelto es un factor limitante que afecta el metabolismo de los peces,
modifica la tasa de consumo e influye en el crecimiento, en esta investigacion se
mantuvo por encima de 5.9 mg/L y no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos. Los niveles registrados estan dentro del intervalo éptimo para el cultivo
de tilapia (El- Sayed, 2006) y son similares a los obtenidos por Ekasari y Maryam
(2012), quienes trabajaron con tilapia roja en sistemas BFT. En éste estudio, el
tratamiento control mantuvo concentraciones de oxigeno similares a los tratamientos
en biofloc debido a los recambios dell0%/dia, que impidieron la acumulacion de

materia organica y el incremento de la demanda biologica de oxigeno.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afecta: la fisiologia, el
crecimiento, la reproduccion y el metabolismo de la tilapia (El- Sayed, 2006), durante
esta investigacion la temperatura promedio se mantuvo por encima de los 25 °C, la

cual esta dentro del intervalo 6ptimo para el cultivo de tilapia (Lim y Webster, 2006).

La tilapia es capaz de tolerar un intervalo amplio de pH, el cual puede estar entre 3.7
y 11, aunque el mejor crecimiento se ha reportado entre 7 y 9 (Ross, 2000). Los
niveles obtenidos en el presente estudio (8.15 a 8.17) son muy similares al intervalo
de 7.20 a 8.00 reportado por Abdel-Tawwab et al. (2008) para un cultivo de tilapia

en condiciones de laboratorio.

En los tratamientos con biofloc, la concentracion de SST estuvo entre 168.0 y 226.6
mg/L, estos niveles fueron similares a los obtenidos por Yuan et al. (2010) que

variaron de 128.1 a 196.3 mg/L para un policultivo de tilapia roja con camaron a
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diferentes densidades. Sin embargo fueron menores a los reportados en sistemas
BFT por Avnimelech (2007) y por Ekasari y Maryam (2012) quienes reportaron
intervalos de 200 a 500 mg/L en cultivos de tilapia adulta. En sistemas de biofloc las
diferencias en los SST son comunes y dependen sobretodo de la biomasa, del tipo
de alimento suministrado y de la edad del cultivo (Lopez-Elias et al., 2015). Es
importante resaltar que no hay reportes de los niveles de SST en cultivos de alevines
en biofloc. En el presente estudio se observd que las bajas concentraciones que
prevalecieron durante el experimento, permitieron una ingesta adecuada de biofloc,
sin que se observara acumulacién de materia organica en las branquias, la cual
puede provocar disminucién en la difusion del oxigeno disuelto en los organismos

cultivados (Emerenciano et al., 2013).

Se considera que el cultivo de crias de tilapia en biofloc con presencia de microalgas
es adecuado, debido a que éstas son una fuente importante de proteina,
antioxidantes y vitaminas que complementan la nutricién durante ésta etapa de vida,
ya que en el medio natural estas son parte de su dieta (El Sayed, 2006). Las
concentraciones de clorofila a en los tratamientos con biofloc estuvieron entre 2,117 y
4,536 ug/L, mientras que en control llegaron a 351 pg/L. La gran diferencia entre
ambos sistemas se explica por la presencia de microalgas en los sistemas de minimo
recambio (BFT) debido a la acumulacion de nutrientes derivados del metabolismo de
la tilapia (NHs). En los sistemas BFT la abundancia de las microalgas depende de la
relacion C:N, asi como de la irradiacion solar. En el presente estudio las condiciones
que favorecieron la presencia de microalgas fueron posiblemente debido a la relacion

utilizada (12:1) asi como la incidencia solar, debido a que los tanques experimentales
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se mantuvieron al exterior. Los sistemas BFT con baja relacion C:N pueden presentar
elevados niveles de clorofila a (Decamp et al. 2007) los cuales no son
recomendables debido a las variaciones en el pH durante el dia (Burford et al., 2004);

aunque en el presente estudio el pH present6 poca variacion.

Los bajos niveles de NAT, obtenidos en el presente estudio indican que el sistema
BFT oper6é de manera eficiente en la transformacion y aprovechamiento de los
metabolitos toxicos. La tilapia expuesta elevados niveles de NHs tiene un menor
namero de células rojas en la sangre, esto reduce la capacidad de transportar
oxigeno, siendo que concentraciones proximas a 2 mg/L pueden afectar
significativamente el crecimiento (El- Sayed, 2006). En este estudio los tratamientos
de biofloc estuvieron muy por debajo de éste limite (0.15 y 0.33 mg/L). Las
concentraciones registradas son similares a los niveles de 0.32 a 0.36 mg/L
reportados por de Martins et al. (2009) para un cultivo de tilapia con recirculacion y
minimo recambio de agua. Resultados similares (de 0.01 a 1.13 mg/L) fueron
reportados por Ekasari y Maryam (2012) para tilapia roja Oreochromis sp. en biofloc.
Sin embargo existen reportes en los cuales los niveles de NAT en sistemas de biofloc

pueden alcanzar mas de 10 mg/L (Luo et al., 2014).

Ademas del NAT, el N-NO2 también es toxico para los peces. Las concentraciones
elevadas provocan retraso en el crecimiento (El- Sayed, 2006). En este estudio la
concentracion del N-NO: estuvo entre 1.6 y 5.08 mg/L, el mayor nivel se registrd en
el tratamiento con harina de maiz. El tratamiento control, se mantuvo siempre con los

niveles mas bajos, debido a los recambios de agua. Sin embargo las concentraciones
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obtenidas en los tratamientos BFT fueron similares al intervalo de 2.09 y 9.29 mgl/L,

reportado por Ekasari y Maryam (2012) para un cultivo de tilapia en biofloc.

El nitrato es muy poco téxico para la tilapia; sin embargo, la exposicidn prolongada a
niveles elevados puede disminuir la respuesta inmune (El- Sayed, 2006). Los niveles
obtenidos en los tratamientos con biofloc pasaron de 2 mg/L al inicio del experimento
a 16-46 mg/L al final. Se asume que estas concentraciones no representaron ningin
riesgo para la salud de las crias de tilapia, ya que en adultos cultivados en sistemas
de recirculacion de agua la toxicidad se ha registrado en niveles de 300 — 400 mg/L
(De Long et al., 2009). Por otro lado la acumulacion de nitrato (producto final de la
nitrificacion), indica que las bacterias nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter)

tuvieron un desempefio eficiente en la transformacion del NAT.

La talla final obtenida en el presente estudio en un periodo de 31 dias estuvo entre
0.30 a 0.44 g, con una tasa especifica de crecimiento de entre 5.74 y 7.38 %l/dia.
Estos resultados son similares a los reportados por Rodriguez-Serna et al. (1996)
con 5.46 y 5.94 %l/dia (peso inicial de 0.1 g y 49 d de cultivo) quienes sustituyeron la

harina de pescado por harina de subproductos animales en la dieta.

Otro estudio de crecimiento con alevines de tilapia fue desarrollado por Lara-Flores
et al. (2003) en el cual se evaluaron tres tipos de probibticos (bacterias:
Streptococcus faecium y Lactobacillus acidophilus; y la levadura: Saccharomyces
cerevisiae); los datos estimados de la TRC estuvieron entre 3.3 y 5.8 %/dia, con una
talla inicial de 0.14 g en un periodo de cultivo de 63 d, la cual es inferior a la del
presente estudio. La TRC obtenida en éste estudio y su comparacion con otros
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estudios similares, indican que las crias de tilapia en los tratamientos BFT
consumieron el biofloc desarrollado dentro de los tanques de cultivo para

complementar su nutricién.

Por otra parte la sobrevivencia reportada por Rodriguez-Serna et al., (1996) estuvo
entre 86-100 % y la de Lara Flores et al., (2003) vario de 64-96%, en comparacion
con el presente estudio, éstas fueron superiores, sin embargo los estudios a los que
se hace referencia se realizaron en condiciones de laboratorio, mientras que el
presente se realizé en un laboratorio comercial y al exterior. Los registros del Centro
Acuicola de Cajeme, indican que los la sobrevivencia obtenida en éste experimento

fue similar a la que se ha obtenido histéricamente.

La capacidad de los alevines para resistir y mantener la homeostasis es muy
importante para la supervivencia y el crecimiento, por lo que las pruebas de estrés se
usan como un indicador de la calidad y desempefio durante el crecimiento final
(Palacios y Racotta, 2007). Durante el cultivo el estrés puede ser causado por
diferentes factores, incluyendo: deficiencias nutricionales (desequilibrios de
vitaminas), variaciones ambientales, contaminacion, enriquecimiento organico, etc.

(El-Sayed, 2006).

Los altos porcentajes de sobrevivencia (98.3 y 99.3) obtenidos después la prueba de
estrés son un indicador de que las crias cultivadas en biofloc tuvieron una resistencia
similar a aquellas que se cultivaron con el método tradicional, a pesar de que en
estos, el suministro de alimento peletizado fue significativamente inferior. La prueba
de estrés utilizada fue una modificacion de Manoslavas-Moreira (2007), quien evaluo
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la resistencia de crias de tilapia (0.3 -0.4 g/ind) a diferentes salinidades (10-80%o) y
encontro que a 10%o0 y 12 h, la sobrevivencia fue del 90% mientras que a 20%o0 y 12 h
la mortalidad fue total. En nuestro experimento se decidio arbitrariamente elevar la

salinidad a 13%o, aun asi se obtuvo alta sobrevivencia.

Las crias obtenidas en biofloc promovido con azucar tuvieron mayor contenido de
proteina en el tejido en comparacion con las harinas de maiz y de trigo que
estuvieron entre 63.9 a 64.2%, siendo estos Ultimos similares a los obtenidos por
Rodriguez-Serna et al. (1996), quienes sustituyeron la harina de pescado por harina

de subproductos animales y obtuvieron un porcentaje de proteina de 59.18 a 65.10.

El contenido de proteina en el alimento que se utilizé en éste experimento fue del
35%, a pesar de ello el contenido de proteina fue superior al 52.7 a 61.13% reportado
por Lara-Flores et al. (2003) quienes incluyeron probiéticos en la alimentacion de
alevines de tilapia (40% de proteina en el alimento). Con base en lo anterior existe
evidencia de que la ingesta de biofloc aporta los requerimientos adecuados para que
los alevines de tilapia cubran sus requerimientos nutricionales y se reflejen en la

calidad de su tejido.

Por otro lado el contenido de lipidos en el tejido estuvo entre 11 y 16 %, inferior a los
niveles reportados por Rodriguez-Serna et al. (1996) que variaron de entre 18.6 a
26%, mientras que Lara-Flores et al. (2003) obtuvieron de 21.1 a 39.1% también en
alevines de tilapia. Las diferencias pueden deberse al método utilizado entre los
diferentes autores. En general el contenido de lipidos en el biofloc es bajo puede
estar entre 3 y 4% (Emerenciano et al 2013), mientras que el alimento peletizado,
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para tilapia tiene entre 7 y 8 % por lo que se hubiese esperado mayor contenido en el

tratamiento control.

El contenido de cenizas estuvo entre 11.6 a 14.1%, similares a los reportados por
Rodriguez-Serna et al. (1996) con porcentajes de entre 13.4 a 15.6 y a los de Lara-
Flores et al. (2003) que estuvieron entre 13.1 y 14.7%. A pesar de que las crias
producidas en biofloc, no consumieron la racibn completa de alimento, éstas
acumularon una cantidad de minerales similar a las que fueron cultivadas de manera

tradicional.

Es importante resaltar que las crias de tilapias obtenidas en el sistema biofloc cuando
se utilizé el maiz y el azicar como sustrato, tuvieron desempefio zootécnico similar al
control, pero con un ahorro significativo en alimento y agua con 74.5 y 32.6%,
respectivamente, en comparacion con el método tradicional. El costo de producién
(alimento + fuente de C; expresado en USD/10,000 alevines) fue significativamente
menor (5.18 a 7.8 USD/10,000) en comparacion a sistemas convencionales con
recambios de agua (9.13 USD/10,000). En el presente estudio se utilizé6 azicar como
fuente de C, sin embargo ésta puede sustituirse por melaza y el costo de produccion

en éste tratamiento disminuiria a 6.24 USD/10,000.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1. Conclusiones

El tratamiento con azucar alcanzé el mismo peso que el tratamiento control. Al final
del periodo de crecimiento, el menor peso promedio correspondi6 a la harina de trigo

y el mayor al de azucar.

El analisis proximal del tejido mostré diferencias significativas entre los tratamientos.
Los mayores niveles de proteina se obtuvieron en el tratamiento con azucar y en el

control.

Para producir un lote de 10,000 crias en sistema de biofloc se requieren entre 4.4y
6.3 kg de alimento peletizado y 10.7 kg en el tradicional. Mientras que la cantidad de

agua en el sistema BFT estuvo entre 6.1 y 7.8 m?, en el tradicional llegé a 23.9 m3.

La prueba de estrés utilizada, indicdé que las crias cultivadas en biofloc tuvieron una

resistencia similar a aquellas que se cultivaron con el método tradicional.

Las variables béasicas del agua (temperatura, pH y oxigeno disuelto) se mantuvieron

sin diferencias significativas entre los tratamientos.

Los sélidos suspendidos totales y la clorofila a fueron mayores en los tratamientos

con biofloc, de acuerdo a lo esperado.

El NAT fue mayor en el tratamiento control, el N-NO2 se mantuvo similar, mientras

gue el N-NOs fue mayor en los tratamientos con biofloc.
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V.2. Recomendaciones
Se recomienda:

Realizar pruebas piloto comerciales para producciéon de lotes de crias de tilapia en

biofloc en el Centro Acuicola de Cajeme.

Evaluar desde el punto de vista técnico financiero la reconversion parcial o total del

sistema de produccién de crias de tilapia en el Centro Acuicola de Cajeme.

Utilizar azucar o el equivalente de melaza como fuente de carbono para la produccién

de crias de tilapia.

Evaluar diferentes relaciones de Carbono: Nitrégeno para determinar aquella que

promueva mejores parametros productivos en escala piloto comercial.
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