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RESUMEN

Incrementar la densidad de cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) en la
Tecnologia BioFloc ha sido complicado para los acuicultores debido al consumo del
oxigeno disuelto (OD) por los peces y por la comunidad microbiana presente, debido
que la microbiota es parte esencial de la Tecnologia BioFloc para fijar el amonio y
por ende mantener los niveles de amonio y nitritos por debajo de 1 mg I'. El hecho
de mantener la concentracion de OD por encima de 4 mg | para la produccién de
tilapia y sobrevivencia del consorcio microbiano ha sido la principal limitante para
aumentar la densidad de cultivo en la Tecnologia BioFloc. El presente estudio
evaluo el uso de una fuente de oxigeno al 90+3 % de pureza y otra fuente de aire
en sistemas BioFloc para dos densidades de cultivo utilizando alevin de tilapia
(Oreochromis niloticus) descendientes de Super macho. Cuatro tratamientos fueron
evaluados en tanques con 200 | de agua. T1; aire y 45 alevines, T2; aire y 80
alevines, T3; oxigeno al 90+3 % de pureza y 45 alevines, T4; oxigeno al 90+3 % de
pureza y 80 alevines. Los peces tenian un peso inicial de 2.04+0.54 g (mediatDS).
Las variables NO2-N, NO3-N, NH3-N, PO4*, K* y DQO se midieron semanalmente.
El pH, la temperatura, el OD y los sodlidos sedimentables (SS)se midieron
diariariamente, asi como se realizaron biometrias cada semana.

Los resultados obtenidos del peso final individual del tratamiento T4 fue 50 % mas
respecto a T1, 35 % mas respecto a T2 y 16% mas respecto a T3. La supervivencia
para los tratamientos T1 fue del 91 %, para T2 fue del 89 % y para T3 y T4 del 99
%. Se mejoro la calidad del agua en las variables de temperatura en los tratamientos
T3 y T4 respecto los tratamientos T1 y T2. El pH mostré un decremento en los
tratamientos T3 y T4, ademas de mantener las especies nitrogenadas toxicas para
los peces en valores seguros, por lo que este estudio sugiere aumentar la densidad

de cultivo oxigenando con OD de alta pureza aplicado a la Tecnologia BioFloc.

Palabras clave: Tecnologia BioFloc, oxigeno de alta pureza, densidad de cultivo,

Tilapia, Calidad de agua.



ABSTRACT

To increment the stocking density of tilapia (Oreochromis niloticus) in Biofloc
systems has been a difficult task that farmers have been dealing with along years.
The main factor is that dissolved oxygen (DO) consumption by fish and the microbial
community. It is important to point out that the microbiota is an essential part of the
BFT to fix the ammonium and to keep the ammonium and nitrite levels below 1 mg
I!. Keeping the DO concentration above 4 mg I! for the tilapia production and to
survival of microbiota has been the main limitation to increase the stocking density
in BFT. The use of the oxygen at 90+3 % purity and another air source in biofloc
systems were evaluated in this work. Two stocking densities of tilapia fingerlings
(Oreochromis niloticus) were used. Four treatments were carried out in tanks with
200 | of water. T1; air and 45 fingerlings, T2; air and 80 fingerlings, T3; oxygen at
90+3% purity and 45 fingerlings, T4; oxygen at 90+3% purity and 80 fingerlings. The
fish had an initial weight of 2.25+0.53 g mean+SD. The variables NO2-N, NOs-N,
NHs-N, PO.*, K* and COD were analyzed weekly. The pH, temperature, OD and
settleable solids (SS) were measured daily, as well as, the biometries were
measured every week.

The results shows that the final weight of fish in treatment T4 was 50% higher in
comparison with T1, around 35% more than T2 and 16% more than T3. The survival
rate for T1 treatment was 91%, for T2 it was 89% and for T3 and T4 it was 99%.
Mareover, there was an important improvement in water quality in several factors
such as temperature (between the treatments T3/T4 and T1/T2), pH (noticeable
decrement in the treatment T3/T4 in comparison with T1/T2) and nitrogen toxic
values within the safety ranges. Supported on its results this investigation suggest
the increment of stocking density by using high purity DO applied to BioFloc
Technology.

Key words: BioFloc Technology, high purity oxygen, stocking density, Tilapia, water

quality.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La tecnologia BFT por sus siglas en inglés (BioFloc Technology) se posiciona como
una alternativa para la produccién acuicola. Esta tecnologia puesta en marcha en
Israel a finales del siglo XX e inicios del siglo XXI por su creador Yoram Avnimelech,
se basa en aprovechar los desechos toxicos de los peces principalmente NH3-N y
NO2-N (Ebeling et al., 2006). Esto se logra ajustando la relacion carbono:nitrégeno
a veinte partes por una (C:N 20:1) y asi, el NH3-N es asimilado a biomasa
microbiana como fléculos que sirven de alimento para los peces (Avnimelech, 1999).
Las principales ventajas del uso de esta tecnologia respecto a sistemas
tradicionales y sistemas de recirculacion acuicola es que no realiza recambios de
agua durante el ciclo de produccion, ademas disminuye la cantidad de alimento
suministrado de un 30 a 80 % (Sanchez-Estrada et al., 2018) e incrementa la

rentabilidad de las operaciones (Luo et al., 2014).

El éxito en la produccién acuicola depende de la habilidad en el manejo de los
parametros fisicoquimicos de la calidad del agua para optimizar el crecimiento y la
salud de los peces. Existen multiples variables que influyen en la calidad del agua,
pero afortunadamente pocas de ellas juegan roles decisivos. Estos parametros son
temperatura, solidos sedimentables (SS) y pH, asi como la concentracion de
oxigeno disuelto (OD), amonio (N-NH3), nitritos (N-NO2), diéxido de carbono (CO2)
y alcalinidad. Cada parametro individualmente es importante, sin embargo la
interrelacion de todos los parametros influyen en la salud y en la tasa de crecimiento
de los peces (Boyd y S. Tucker, 1998). Respecto al suministro de O2, considerada
como la principal causa de las pérdidas registradas en el cultivo de tilapia debido a

que la concentracion ideal de OD es de 5 a 6 mg I'' (lwama et al., 1997), dos
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escenarios han sido estudiados respecto a esta variable, el primero de ellos se ha
experimentado una baja concentracion de OD (<3 mg I'") en produccion de tilapia
y se ha probado una afectacién significativa en el crecimiento, el indice
gonadosomatico, el tamafo de los huevos y la fecundidad de la tilapia nilética (Haug
et al., 2008) (Tran-Duy et al., 2012). Por otro lado se ha estudiado que cuando la
concentracion se encuentra por encima de 8 mg I'! el crecimiento de los peces es
favorecido (Mallya, 2012),(Olsvik et al., 2006), incluso en los estudios de Colt se
sugiere suministrar oxigeno puro ya que las condiciones hiperdoxicas pueden
aumentar la tolerancia al amonio (Foss et al., 2003), asi como aumentar la densidad
de cultivo (Colt y Watten, 1988).

La densidad de cultivo de tilapia varia de granja acuicola a granja acuicola, ya que
depende de varios factores, entre ellos, disponibilidad y calidad de agua, fuente de
oxigeno, espacio, capacitacion del personal para manipular los parametros
fisicoquimicos de la calidad del agua, cantidad y calidad del alimento suministrado,
incluso el tipo de sistema de produccion (Badiola et al., 2012). Por ejemplo, en
sistemas convencionales de flujo continuo para 8 kg m se necesita un recambio
de agua de 1 I min"' kg™ (Qayyum Siddiqui et al., 1991), lo cual lo hace un sistema
insostenible con el medio ambiente, por otra parte se encuentran los sistemas de
recirculacion acuicola que depende de la tecnificacion utilizada para reutilizar el
agua que puede producir de 20 kg m= utilizando aire como fuente de oxigeno o
hasta 120 kg m™ utilizando oxigeno puro (Ebeling y Timmons, 2012) y por ultimo los
sistemas biofloc, que como produccién sustentable s6lo pueden cultivarse de 2 a 25
kg m= de tilapia (Sanchez-Estrada et al., 2018), ya que necesita aireacion continua
para suministrar suficiente OD tanto para la comunidad microbiana como para los

peces.
El objetivo del presente trabajo es proveer Oz de alta pureza (92+3 %) a un sistema

BFT, ya que a pesar de que se sabe que el OD de alta pureza favorece los

rendimientos de produccion acuicola, no se han reportado estudios aplicados a la

12



Tecnologia BioFloc. Se llevaron a cabo cuatro tratamientos, utilizando alevines de
tilapia (Oreochromis niloticus) descendencia de supermacho bajo la Tecnologia
BioFloc, variando las densidades de cultivo y la fuente de oxigeno disuelto. Los
tratamientos T1, T2, T3 y T4 se describen a continuacién. T1: 45 alevines de tilapia
y T2: 80 alevines de tilapia, a ambos se les suministro aire como fuente de oxigeno;
T3: 45 alevines de tilapia y T4: 80 alevines de tilapia con suministro de oxigeno al
93+3 % de pureza como fuente de oxigeno.

Como resultado relevante, el peso final individual del tratamiento T4 fue 50 % mas
respecto a T1, 35 % mas respecto a T2 y 16% mas respecto a T3. La supervivencia
para los tratamientos T1 fue del 91 %, para T2 fue del 89 % y para T3 y T4 del 99
%, estos resultados soportan las conclusiones de (Colt y Kroeger, 2013) donde sus
resultados indican que la mortalidad incrementa en tratamientos con aire
suministrado como fuente de OD. La calidad del agua se mejor6é en cuanto a la
variable de temperatura en los tratamientos T3 y T4 respecto los tratamientos T1 'y
T2. El pH mostr6 un decremento en los tratamientos T3 y T4, ademas de mantener
las especies nitrogenadas tdxicas para los peces en valores seguros, por lo que
este estudio sugiere aumentar la densidad de cultivo al utilizar OD de alta pureza

en los sistemas BFT.

1.1 MOTIVACION

La principal motivacion para el desarrollo del presente trabajo fue incrementar la
eficiencia de los sistemas de produccion acuicola ya existentes, como es el sistema
BFT para produccion de tilapia, debido que es uno de los sistemas mas
prometedores para producir pescado de bajo costo por las cualidades que tiene al
no hacer recambios de agua durante todo el ciclo de produccion (Emerenciano et
al., 2017), ademas que puede disminuir la cantidad de alimento suministrado desde
un 20 hasta un 80 % (Sanchez-Estrada et al., 2018). Por lo que se pretende producir

mas en menos espacio al utilizar OD de alta pureza en lugar de aireacion.
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En segundo lugar se eligio la tecnologia BFT por un lado al no hacerse recambios
de agua se evita la liberacién de efluentes contaminados que vayan a las aguas
residuales o al medio ambiente sin un previo tratamiento y asi contaminen los
suelos con desechos organicos y compuestos toxicos (Schwitzguébel y Wang,
2007), (Crab et al., 2012), por otro lado debido al mal manejo de los antibidticos en
la acuicultura , las bacterias patdgenas se estan volviendo resistentes a numerosos
antibidticos y como resultado éstos ya no son efectivos en el tratamiento de
enfermedades bacterianas, por lo que la tecnologia biofloc constituye una posible
medida alternativa para combatir las bacterias patdégenas en la acuicultura (Crab et
al., 2012), (Defoirdt et al., 2011).

En tercer lugar, se compara la Tecnologia BioFloc con los Sistemas de
Recirculacion Acuicola (SRA), ya que ambas se consideran como una de las
posibles soluciones sustentables y como oportunidades para seguir desarrollando
la acuicultura en lugar de los sistemas convencionales de flujo continuo. Los paises
europeos como Reino unido, Irlanda, Italia y Noruega han promovido los SRA
(Badiola et al., 2012) y varios paises se estan moviendo al SRA, por ejemplo, Las

Islas Feroe, el 100% de su produccion se realiza por SRA (Bergheim et al., 2009).

Los SRA permiten un reciclado de agua de hasta un 90 a un 99 % de agua a través
de la utilizacion de procesos diferentes para mantener la calidad del agua por medio
de métodos fisicos, quimicos y bioldgicos, tal como se muestra en la Figura 1. La
mayoria de las empresas que producen con SRA utiliza oxigenadores (alrededor de
88.2 % en Europa), lo que permite aumentar la densidad de cultivo, aunque también
puede hacerse uso de aireadores, pero limita la densidad. Utilizar diferentes
procesos en el SRA implica mayor energia, costo, conocimiento y capacitacion para

llevar a cabo cada operacion unitaria (Badiola et al., 2012).
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Figura 1. Esquema de los componentes del sistema SRA (Badiola
etal., 2012).

Por otro lado, los sistemas BFT requieren principalmente suficiente Oz lo que
conduce a un gasto energético al igual que los SRA, no obstante, requiere
conocimiento y capacitacion, en cambio es de menor costo debido a que no se
tratan los desechos de los peces si no que se favorece el crecimiento microbiano
formando fléculos bacterianos para ser aprovechados como alimento para los
peces. Al comparar la produccion de tilapia en ambos sistemas, los resultados son
mejores en BFT en cuanto a densidad final de cultivo y en el analisis parcial del
costo de produccion reveld que es mas rentable para cultivar tilapia utilizando BFT

que utilizando RAS (utilizando aireadores) (Luo et al., 2014).

Finalmente, el crecimiento demografico que se espera para el afio 2050 de 9 700
millones de personas requiere satisfacer la demanda de alimentos de alto valor
nutricional para combatir la desigualdad e inseguridad alimentaria y la salud.
Aunado otros motivos relevantes como el aumento de la competencia por recursos
naturales como es el recurso hidrico, cambio climatico, plagas y enfermedades
(FAO, 2018).
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La densidad de cultivo en sistemas biofloc se ha visto limitada principalmente por el
tipo de sistemas de aireacion utilizados que su funcidn es satisfacer la demanda del
consumo de O tanto de los peces como de la microbiota presente, ademas de
mantener la calidad de agua. Se sabe que en los SRA se puede aumentar la
densidad de cultivo utilizando oxigenadores que suministran O2 de alta pureza, ya
que mejora la calidad de agua manteniendo los niveles de OD adecuados y por
mayor tiempo, ademas de mantener el pH y la concentracion de amoniaco a niveles
adecuados. Lo que lleva a la siguiente pregunta ¢ Tendra un efecto benéfico en
términos de produccion y calidad del agua el uso de O2 de alta pureza en sistemas

biofloc?
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

El sistema convencional de flujo continuo para produccién de tilapia ocasiona una
alta contaminacién al medio ambiente (Collazos-Lasso y Arias-Castellanos, 2015).
Debido a los efluentes descargados que contienen exceso de materia organica,
compuestos nitrogenados, metabolitos toxicos y elevadas tasas de requerimientos

quimicos y bioquimicos de oxigeno (Martinez-Porchas y Martinez-Cordova, 2012).

2.1 TECNOLOGIA BIOFLOC

Una alternativa para los productores acuicolas es la tecnologia biofloc por sus siglas
en inglés biofloc technology (BFT) ya que es considerado un sistema responsable
con el medio ambiente. Esta tecnologia se basa en fijar el amonio disuelto en el
agua por medio de comunidades bacterianas quimio/foto autétrofos y heterétrofas,
ajustando el radio carbono:nitrégeno a veinte partes por una (C:N 20:1), de esta
manera se asimila el amonio en biomasa microbiana, la cual flocula en agregados
celulares que sirven como alimento para peces (Avnimelech y Kochba, 2009) y
estos visualmente tienden a sedimentarse lentamente en el agua (Martinez-Porchas
y Martinez-Cordova, 2012). Esta tecnologia requiere dietas con contenido bajo
proteico (Azim y Little, 2008) y una demanda de oxigeno elevada tanto para los
peces como para satisfacer la demanda microbiolégica (Emerenciano et al., 2013).
La fijacion de amonio parte de los desechos organicos de los peces y del alimento
que no es consumido principalmente. La combinacién de lo anterior es
continuamente reciclado y recirculado y logra un intercambio nulo o minimo de agua
(Avnimelech, 2007), ver Figura 2. El término “biofloc” se aplica a los cumulos
bacterianos que en general esta constituido de un 60 a 70% de materia organica,
incluyendo una mezcla heterogénea de microorganismos (microalgas, hongos,

protozoos, nematodos, rotiferos, etc.) y de 30 a 40% de materia inorganica como
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coloide, cationes y células muertas (Younes, 2015).

Adicion de
fuente de carbono externa
Alimento (C,N
CN) =T "'l FLOCULOS (MEZCLA HETEROGENEA)
\¥ - microalgas
- \ 1 - %-hongos

o p - - protozoos

' _ -nematodos

\d

- rotiferos, etc.
** 30 a 40% de materia inorganica
-coloide, cationes y células muertas

Proteina g
\Excretas microbiana ‘
como fldculos
@ (Nitrosomomas,
L nitrosococuss)

6 (Pseudomona,
achromobacter)

(Nitrobacter, nitrospira) |Condiciones anaerobias|

Figura 2. Esquema de la tecnologia BFT para la formacion de los
floculos bacterianos (Elaboracion propia).

Los microorganismos juegan un papel clave en la tecnologia BFT ya que mantienen
la calidad del agua, principalmente por el control de la comunidad bacteriana sobre
los microorganismos autotroficos como los subproductos nitrogenados que pueden
ser absorbidos facilmente por bacterias heterotréficas (Crab et al., 2012). Las
principales funciones de los microorganismos en los sistemas biofloc son: 1)
Mantener la calidad del agua mediante la absorcién de compuestos nitrogenados
gue generan proteinas microbianas “in situ”. 2) Disminuir los costos de alimentacion,
ya que nutre a los peces utilizando a los floculos como alimento y 3) competir entre
patdbgenos (Emerenciano et al., 2017), ademas que se ha comprobado la
contribucion de los fléculos microbianos contribuye cerca del 50% del requerimiento

de proteina de pescado (Avnimelech, 2007). Por lo anterior el biofloc es considerado
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la nueva "revoluciéon azul".

Para garantizar una aplicacién adecuada de la tecnologia BFT, se han hecho
estudios diferentes con fuentes de carbono organico, variando la relacién C:N, el
contenido proteico en el alimento y la cantidad de alimento suministrado de acuerdo
a la biomasa total del pez, tal como es mostrado en la Tabla 1 para evaluar las

mejores condiciones de crecimiento de tilapia.

Tabla 1. Factores asociados a la calidad del agua en sistemas BioFloc a
diferentes densidades de cultivo (Sanchez-Estrada et al., 2018).

Especies Densid Alimento Conteni Fuente Relac NO:-N NH3-N TAN Peso Supervivenci
ad de suplement do de ion (mg I) (mg I) (mg I')  diario a
cultivo ado de proteico carvono C:N ganado (%)
(Kg m acuerdo a en el (g day
3 la biomasa  aliment ")
total (%) o (%)
O. 2.66 7.15 45 Melaza 15:1 7.03%10. - 1.17+3. 0.67+0. 80.00+17.43
niloticus 61 50 01
O. 2.66 6 42 Melaza 15:1 5.94+10. - 0.73%2. 0.57%0. 81.33+12.85
niloticus 59 69 02
O. 2.66 4 40 Melaza 15:1 8.14+13. - 0.73%2. 0.61z0. 80.00+10.58
niloticus 65 69 02
O. 8.6 3 45 Melaza 10:1 0.77+0.9 0.18z0. - 1.09+0. 94.60+2.03
niloticus 0 06 16
O. 8.6 3 45 Melaza 12.5: 0.83+0.9 0.18z0. - 94.60+2.03
niloticus 1 0 06 1.03+0.
14
O. 8.6 3 45 Melaza 15:1 0.97+1.1 0.19z0. - 1.07+0. 94.60+2.03
niloticus 4 06 13
O. 8.6 3 45 Melaza 17.5: 0.74+0.8 0.19z0. - 0.97+0. 94.60+2.03
niloticus 1 4 06 12
O. 8.6 3 45 Melaza 20:1 0.941.13 0.19z0. - 0.9520. 94.60+2.03
niloticus 06 11
tilapia 16 2 20 Melaza 16.6: - - - 2.22 100
hybrid 1
tilapia 16 2 30 Melaza 16.6: - - - 1.63 97
hybrid 1
O. 21 3 42 Melaza 20:1 0.3940.2 0.30=0. - 3.63+0. 95.67+0.02
niloticus 5 10 07
O. 21 3 42 Melaza 20:1 0.36+0.2 0.39:0. - 3.64+0. 99.57+ 0.01
niloticus 1 17 06
Oreochro 2 - 32 Melaza 15:1 0.00- - 0.01- 1.16+0. 97.78 £ 0.77
mis sp. 2.09 1.13 10
Oreochro 4 - 32 Melaza 15:1 0.00- - 0.14- 0.83+0. 97.78 £0.77
mis sp. 3.32 0.75 12
Oreochro 8 - 32 Melaza 15:1 0.00- - 0.11- 0.52 93
mis sp. 5.85 1.04
O. 21 3 30 Almidon 20:1 - - - 0.28 84
niloticus x
O. aureus
O. 23 4 23 Starch 20:1 - - - 0.27 >90
niloticus x
O. aureus
. 2 3 - Trigo 15:1 1.55+0.0 1.62 ¢ - - 100.0 £0.00
niloticus 4 0.06
O. 2 3 - Salvado 15:1 1.37+ 1.61+ - - 98.41 £1.00
niloticus de arroz 0.11 0.05
O. 2 3 20 - 15:1 1.02+ 1.18 - - 97.88 £1.15
niloticus 0.20 0.21
O. 2 3 30 - 15:1 1.14% 1.30 - - 98.94 +0.70
niloticus 0.20 +0.19-
O. 0.66 - 45 Melaza 16.93 - 0.41 0.56 66.2
niloticus
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Especies Densid Alimento Conteni Fuente Relac NO:-N NH3-N TAN Peso Supervivenci

ad de suplement do de ion (mg I) (mg I) (mg I')  diario a
cultivo ado de proteico carvono C:N ganado (%)
(Kg m acuerdo a enel (g day
3) la biomasa  aliment )
total (%) o (%)
0. 0.66 - 45 Melaza 6:1 24.75 - 0.42 0.59 74.54
niloticus
O. 0.66 - 45 Melaza 6:1 20.8 - 0.54 0.6 75.93
niloticus
O. 0.66 - 45 Melaza 6:1 23.44 - 0.67 0.55 75
niloticus
O. 4.6 1.5 35 Harina - 3.51% - 38 - 83
andersonii de maiz 0.79 0.4
O. 8.8 1.5 35 Harina - 3.51+0.7 - 38 - 97
niloticus de maiz 9 0.4
O. 8.8 1.5 35 Harina - 3.51% - 38 - 80
mossambi de maiz 0.79 0.4
cus
0. 12 1.5 35 Trigo 20:1 1-25 - 3-8 - 100
niloticus
0. 12 1.5 24 Trigo 20:1 1-25 - 1-3 - 100

niloticus

El principal objetivo del uso de la tecnologia BFT, es mantener la calidad del agua
en la produccion de peces como principal factor para obtener un cultivo saludable,
asi pues, el manejo de estos factores depende aproximadamente un 70% el

crecimiento de los peces (Diaz, 2003).

2.2 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua esta determinada por sus propiedades fisicoquimicas que
juegan roles criticos para la supervivencia de los peces. Estas variables son
temperatura, solidos sedimentables (SS) y pH, asi como la concentracion de
oxigeno disuelto (OD), amonio (N-NH3), nitritos (N-NO2), diéxido de carbono (CO2)
y alcalinidad. Cada parametro individualmente es importante, sin embargo, la
interrelacion de todos los parametros influyen en la salud y en la tasa de crecimiento
de los peces (Boyd y S. Tucker, 1998). Una fuente de carbono externa al estanque
cambia los parametros fisicoquimicos del agua, por lo que esta tecnologia exige

algunos requerimientos que deben considerarse en la manipulacién.
En primer lugar, se requiere de una aireacién constante con concentraciones de

oxigeno disuelto mayores a 5 mg I'" con el fin de satisfacer la demanda de oxigeno

de los microorganismos, algas y peces (Hernandez et al., 2014). Es recomendable
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manipular el pH un en rango de 6.8 a 8.0, para favorecer un buen funcionamiento
de los ciclos bioldgicos dentro del sistema. Las bacterias toman como sustrato a los
sélidos totales disueltos (STD) para adherirse, por lo que un rango de 250 a 540 mg
I es recomendable, por el contrario, por encima de 540 mg |"' pueden obstruirse las
branquias de los peces. La temperatura ideal de la tilapia para ser cultivada es de
26 a 30 °C (SAGYP, 1997). El nitrégeno total amoniacal es un producto proveniente
de la excrecion de las heces y orina de los peces, asi como el alimento no
consumido y la materia en descomposicidn, en consecuencia, se sugiere mantener
el nitrégeno amoniacal y nitritos menor a 1 mg I'! puesto que son altamente toxicos
para los peces (Emerson et al., 2011) (Perschbacher y Stickney, 2016). Como rutina
diaria es conveniente mantener los parametros de la calidad del agua en los rangos
recomendados de las variables que determinan la calidad del agua para producir

tilapia en BFT (Emerenciano et al., 2017), mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Variables de la calidad de agua en sistemas BFT (Emerenciano et

al., 2017).
Variable Rangos observados Observaciones
(Ideal y/o normal)
oD Por encima de 4 mg I Para la correcta respiracion y crecimiento de los
peces, camarones y microbiota
Temperatura 28a30°C Ademas del pescado o camaron, temperaturas bajas
(alrededor de 20 °C) podria afectar el desarrollo
microbiano
pH 6.8a8 Valores menores a 7 es normal en BFT pero puede
afectar el proceso de nitrificacion
Salinidad Depende de las especies Es posible generar BFT por ejemplo de 0 a 50 ppt
cultivadas
TAN <1 mg I es el ideal Los valores téxicos son dependientes del pH
Nitrito <1 mg " es el ideal Parametro critico (dificil de controlar, se debe prestar
atencion por ejemplo en el nivel de proteina de
alimentacion, salinidad y alcalinidad
Nitrato 0.5a20 mg I En estos rangos generalmente no es toxico
Ortofosfato 0.5a20 mg | En estos rangos generalmente no es toxico
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Variable Rangos observados Observaciones
(Ideal y/o normal)

Alcalinidad >a 100 mg I! Altos valores de la alcalinidad puede ayudar a la
asimilaciéon  del nitrogeno por las baterias
heterotroficas y el proceso de nitrificacion por las
bacterias quimioautotroficas.

Sdlidos 5 a 20 ml I alevines de Altos niveles de solidos suspendidos (medidos en el
suspendidos tilapia y de 20 a 20 para cono Imhoff) contribuira para el consumo de OD por la
juveniles y adultos de tilapia  comunidad heterotrofica y eclosion de las branquias.

STD <500 mg I’ Altos niveles de STD contribuira para el consumo de
OD por la comunidad heterotrofica y eclosiéon de las
branquias.

OD (Oxigeno disuelto); TAN (Nitrégeno total amoniacal por sus siglas en inglés “Total Ammonia Nitrogen); STD

(Sdlidos totales disueltos).

2.3 FUENTES DE OXiGENO Y SU IMPORTANCIA EN ACUICULTURA

El oxigeno disuelto es el tercer costo en inversiones acuicolas como sistema de
aireacion, por lo que se debe elegir muy bien qué tipo de aireacion puede utilizarse
para satisfacer la demanda de OD tanto de la microbiota como de los peces,
ademas de ser el principal parametro fisicoquimico que limita la productividad,
debido a que afecta la supervivencia y el crecimiento de los peces (lwama et al.,
1997). La mayoria de los acuicultores trabajan similarmente en rangos de 3 a 7 mg
I para mantener la supervivencia de los organismos aerébicos y peces, por lo que
es esencial proporcionar suficiente aireacion u oxigenacion para satisfacer esta alta
demanda de oxigeno y mantener la concentracion de oxigeno a niveles seguros
(Hargreaves, 2013) asimismo evitar mortalidades, enfermedades, baja eficiencia en
conversién de alimento y poner en riesgo la calidad de agua (Perschbacher y
Stickney, 2016).

En 1988 Colt afirma que el uso de oxigeno puro puede aumentar la capacidad de
carga de un sistema de cultivo de peces (Colt y Watten, 1988) como se observa en
la Figura 1, el 88 % de las empresas que producen peces, lo hacen bajo el Sistema
de Recirculacion Acuicola utilizando oxigenadores. Por otra parte, un estudio
realizado por Foss en 2002 se encontré que por encima de 9.6 mg I'" de oxigeno

disuelto, los peces crecen significativamente (Foss et al., 2002). Pese al hecho de
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manejar oxigeno liquido en un cultivo de peces que permite manejar mayor
densidad de peces por metro cubico de agua (Diaz, 2003) en 2013 Colt realizé un
estudio para transporte de tilapia bajo condiciones de oxigenacion, aireacion y
mezcla aire-oxigeno puro, observando que no existe diferencia significativa en la
calidad de agua y la supervivencia de los peces inyectando oxigeno puro y mezcla
de oxigeno-aire (Colt y Kroeger, 2013), por lo que este estudio sugiere la utilizacion
de oxigeno de alta pureza que es de menor costo a diferencia del oxigeno puro,

ademas da mayor fiabilidad que los aireadores o agitacion mecanica.

En el transporte comercial de tilapia, no es raro que el oxigeno disuelto oscile entre
10y 15 mg I"" durante la carga y 30-35 mg I al final del transporte (Colt et al., 2011),
estas concentraciones son de oxigeno puro ya que es separado de los gases de
Nitrégeno y Argdn presentes en el aire. Las presiones de gas totales estan por
debajo de la saturacion (Colt et al., 2011) de lo contrario si se utilizara O
suministrado por aireadores, la enfermedad de la burbuja aparece en los peces.
Esta enfermedad es causada por un aumento en la presion del gas disuelto en el
agua por encima de la presion ambiental (super saturacion), frecuentemente la
causa es por la presion parcial del nitrégeno (Bohl, 1997). La agencia de proteccién
ambiental de los Estados Unidos ha establecido una super saturacion del gas del
110 %, ya que una concentracion mas alta conduce a la enfermedad de la burbuja.
En el caso de la tilapia el nivel de sobresaturacion segura es entre 102 % y 106 %,
arriba de 106% induce la mortalidad crénica (Saeed y A al-Thobaiti, 1997). Es
importante mencionar que la solubilidad de los gases en el agua se ve afectada por
la temperatura (Colt, 1986), salinidad y altitud (Swann, 1997). También se debe de
tomar en cuenta que algunos subproductos del metabolismo del oxigeno son
altamente téxicos, por lo que deben evitarse niveles muy altos de oxigeno disuelto

(> 25 mg I'"), especialmente para huevos y larvas pequefias (Colt, 2006).

Las afirmaciones anteriores de poder aumentar la densidad de carga utilizando

oxigeno de alta pureza en un cultivo de peces esta directamente relacionado con
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que el OD de alta pureza tiene una influencia positiva en algunos de los parametros
mas criticos de la calidad del agua, como es el pH y el amonio, lo que ayuda a
disminuir la mortalidad de los peces. En la Figura 3 se puede observar la influencia
del suministro de O2 puro y en mezcla con aire y se muestra que no existe diferencia
significativa al utilizar uno u otro sistema de oxigenacién para los parametros de pH
y NH3 ayudando a disminuir la concentracion de éstos a diferencia de usar aire como

fuente de oxigeno (Colt y Kroeger, 2013).
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Figura 3. Esquema de la calidad del agua en un periodo de 24 horas en
transportacion de tilapia con una densidad de cultivo de 182+ 2 kg m de tilapia.
(Colt y Kroeger, 2013).

En cuanto a la ganancia de peso y supervivencia de los peces, se puede observar
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en la Tabla 3 la influencia de utilizar diferentes concentraciones de OD, observando

una influencia positiva entre mayor sea la concentracion de OD.

Tabla 3. Influencia del OD a diferentes concentraciones sobre el peso y la
supervivencia. Elaboracion propia

OD (mg I'") % Peso Peso Condiciones Referencia
supervi- inicial final (g) relevantes de cultivo
vencia (9)
~30a35 99 - - Se utilizé oxigeno puroy (Colty
como especie tilapia Kroeger,
~20 97 - - Se utilizé una mezcla 2013)

oxigeno puro—aire y
como especie tilapia

~7 67 - - Se utilizé aire y como
especie tilapia

~4 - ~70 ~950P Se utilizo aireacion y (Foss et al.,

~6 - ~70 ~110b  como especie spotted 2002)

~9.6 - ~70 ~ 1282  Wolffish

~14.5 - ~70 ~1352

7.39+0.612 100 ~100 ~2122  Se utilizd aireacion con  (Malpartida

(6.0-9.74) una Bomba Modelo Pascoetal.,
Vertical y como especie 2018)

tilapia en sistemas BFT

6.85 +0.44° 96 ~100 ~202°  Se utilizé aireacion con
(5.71-9.4) una Bomba Modelo
Blower y como especie
tilapia en sistemas BFT
~ Significa una aproximacién de los valores reales, debido de que los datos se obtuvieron visualmente de los graficos de

los articulos. OD (Oxigeno disuelto)

Cabe mencionar que no se han encontrado estudios de utilizar oxigeno disuelto de
alta pureza en la tecnologia BFT, pero en un estudio para tratar el agua en 2016
Cheng observa que al oxigenar el agua a 8 mg I antes de ser pasada por un
biofiltro se remueven contaminantes con mayor facilidad como son NH4* - N, Fe
total y Mn?* (Cheng, 2015), lo que en este trabajo posiblemente ayudara a un

sistema biofloc a controlar variables no deseables.

25



2.4 TILAPIA (Oreochromis niloticus)

El género de la Tilapia es de origen africano, pertenece a la familia de los ciclidos
de aguas dulces y salobres (Diaz, 2003). Su nombre cientifico es Oreochromis
niloticus (Linné y Salvius, 1758), ver Figura 4. El principal uso de la especie es para
consumo humano con una amplia aceptacién por los consumidores y por lo tanto
ampliamente comercial (CONABIO, 1758).

Figura 4. Tilapia (Oreochromis niloticus) Fotografia tomada en la
Universidad Auténoma de Querétaro (Campus Amazcala).

Las principales caracteristicas de cultivo de tilapia son que crece rapidamente, su
reproduccién es bien conocida, es una especie resistente a enfermedades, factores
fisicos y quimicos, acepta variedades de alimento y soporta una densidad alta de
cultivo alcanzando pesos de 400 a 700 gramos en un periodo de 6 a 9 meses, segun
el sistema de cultivo empleado (Martinez, 2006). Se ha observado que en sistemas
BFT es la especie que mas se ha adaptado y con buenos rendimientos (Day et al.,
2016).
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2.41 Ciclo de Vida de la Tilapia

El ciclo de la tilapia (Tabla 4) tiene cuatro etapas: Alevin, cria, juvenil y adulto
(Macias, 2016). Durante las etapas de crecimiento, los machos crecen mejor en
comparacion con las hembras (Toguyeni et al., 1996), esto es debido a que el
crecimiento de las hembras se ve afectado por el proceso de maduracion sexual. El
crecimiento por parte de los machos esta correlacionado con el inicio de la
espermatogénesis y en las hembras el crecimiento esta dado por el proceso de la

ovogénesis (Bhatta et al., 2013).

Tabla 4. El ciclo de vida de la Tilapia (Macias 2016).

Ciclo Tiempo de vida Tamaio Generalidades
(longitud)
Alevin Etapa posterior al embrion ya 0.5a1.0.cm Posee un saco vitelino en el vientre
la eclosion: 3 a 5 dias que es de doénde se alimenta después

de la eclosion

Cria 5 dias a 2 meses 1.0a5.0cm Comienzan a aceptar el alimento
balanceado

Juvenil 2 meses de edad 5.0a10.0cm Son aptos para aceptar el alimento
balanceado

Adulto 3.5 meses de edad 18 a25cm Pesan entre 150 a 300 g

2.4.2 Sistemas de Cultivo

En la Tabla 5 se muestran los sistemas de cultivo de la tilapia segun la densidad de
siembra y el manejo. De los cuatro sistemas de cultivo (Mayorga Castafieda et al.,
2011) el sistema Intensivo y el sistema super-intensivo son practicados
principalmente por los productores industriales donde los recambios de agua, la
aireacion artificial, gasto de energia y el alimento balanceado, son de principal
importancia, asi como la infraestructura de produccion de tilapia que puede ser en

estanques, corrales, jaulas y tanques (FAO, 2014).
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Tabla 5. Tipos de sistemas de produccion acuicola (Barba et al., 2009).

Factores Extensivo Semi- Intensivo Superintensivo
intensivo
Densidad de Hasta3pecesm® De 4 a 15 De 80 a 150 Hasta 600 peces
siembra peces m3 peces m3 m3
Tecnificaciéon del Embalses Utilizan Se utilizan Estanques de
sistema formados por la estanques de estanques concreto o}
construccion de 05 a 3 pequeios de geomembrana de

Alimentacion

Produccion

presas

Natural, producto
de fertilizaciones

Hasta 500 kg ha
ciclo™

hectareas con
recambios de
agua del 15 al
30 % diario y se
utilizan
aireadores

Suplementado
con el 17 al 25
% de proteina

Hasta 2.5 kg m
1 ciclo™

500 a 1000 m?
(recambios  de
agua de 250 a
600 I s™)

Balanceado
entre 25 a 45 %
de proteina

Hasta 30 kg m?
ciclo™

100 a 500 m® y
jaulas flotantes

Balanceado entre
25 a 45 % de
proteina

Mayor a 30 kg m3
ciclo™
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CAPITULO 3

3. HIPOTESIS

En un sistema de produccién de tilapia bajo la Tecnologia BioFloc y oxigeno disuelto
al 9243 % de pureza suministrado se podra aumentar la densidad de cultivo
teniendo un rendimiento en términos de produccion significativamente mayor con

respecto a un sistema BFT aireado, ademas de mejorar la calidad del agua.
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CAPITULO 4

4. OBJETIVOS

Implementar un sistema de hiperoxigenacion en sistemas BFT para la produccion

de tilapia donde el oxigeno disuelto de alta pureza (92+3 %) suministrado mantendra

la calidad del agua y se podra aumentar la densidad de cultivo.

30

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer el disefio experimental de los tratamientos.

Implementar un sistema de oxigenacion para los tratamientos a
diferentes densidades de poblacion.

Implementar la Tecnologia BioFloc bajo los tratamientos establecidos.
Monitorear las variables fisicoquimicas de la calidad de agua y

crecimiento de los peces.



CAPITULO 5

5. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autéonoma de Querétaro Campus Amazcala. El poblado de Amazcala pertenece al
municipio del Marqués, Qro., el cual se localiza en el sector Suroeste del estado,
entre los 20° 31’ y 20° 58’ de latitud Norte. Su longitud se encuentra entre los 100°
24’ del Oeste a 1850 m sobre el nivel del mar. Colinda al Oeste con el municipio de
Querétaro, al Norte con el estado de Guanajuato, el Este con el municipio de Colén,
y al Sur con los municipios de Huimilpan y Pedro Escobedo. La temperatura media
oscila entre los 18 °C y los 24 °C, con un clima predominante subtropical, templado
semi seco.

El trabajo se realizé dentro del invernadero de peces de la Universidad Auténoma

de Querétaro campus Amazcala con cubierta de material plastico blanco lechoso.

5.1 ESTABLECIMIENTO EXPERIMENTAL Y DISENO

5.1.1 Sistema de aireacion

El oxigeno fue proporcionado para los tratamientos T1 y T2 por un aireador con un
Compresor Active Aqua con potencia de 112 W, VOLT/FREQ: AC 110 ~120 V/60Hz
con salida de 110 L min? y presién > 0.035 Mpa. Para los tratamientos T3 y T4 se
utilizé un generador de oxigeno marca TOPAZ que proporciona oxigeno al 93% +
3% de pureza marca AirSep con un flujo de oxigeno de 0.31 m3hr' y presién de 62
kPa y de requerimientos eléctricos 120 V~+ 10%, 60 Hz, 5.0 A. Para los cuatro
tratamientos se utilizaron como difusores de oxigeno barras de piedra porosa de 30
cm de largo y el oxigeno fue transportado por mangueras Jring de silicona con

didametro interno de 4 mm y 6 mm de diametro externo (ver Figura 5).
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Difusor de oxigeno

BN

Manguera difusora

Oxigenador

Figura 5. Esquema de los equipos y materiales de los sistemas de
oxigenacion y aireacion (Elaboracion propia)

5.1.2 Implementacion del Sistema de Aireacion

Los estanques fueron llenados con 200 | de agua y se colocaron difusores de
oxigeno a cada estanque (ver Figura 6). El aireador y oxigenador repartieron el
O2 a 6 tanques cada uno. Una vez que el O se distribuyé6 homogéneamente en
los estanques se tomaron medidas de la concentracién de O> durante dos dias

para medir su comportamiento.



L 0.60 m

0.70 m

Figura 6. Esquema de la dimension de cada estanque experimental
(Elaboracion propia)

5.1.3 Diseino del Sistema Experimental

En total 12 unidades experimentales con dimensiones 0.95 m de largo, 0.70 de
ancho y 0.60 m de fondo (Figura 6). Se utilizaron 12 tanques de concretos forrados
con geomembrana y capacidad de 400 | aunque fueron llenados con 200 | de agua.
El experimento consta de cuatro tratamientos por triplicado con una distribucién al
azar (Figura 7), llevados a cabo durante ocho semanas donde:

T1: 45 alevines de tilapia y aire como fuente de oxigeno.

T2: 80 alevines de tilapia y aire como fuente de oxigeno.

T3: 45 alevines de tilapia y oxigeno al 93% + 3%de pureza como fuente de oxigeno.

T4: 80 alevines de tilapia y oxigeno al 93 + 3% de pureza como fuente de oxigeno.

Tratamiento 2 Tratamiento 4
Alta densidad de cultivo + Aire Alta densidad de cultivo + Oxigeno al 93+3%
T T2 T2 T T T2 T3 T4 T3 T3 T4 T4
1 1 1 [ [ [l
L | )
T T
Tratamiento 1 Tratamiento 3
Baja densidad de cultivo + Aire Baja densidad de cultivo + Oxigeno al 93:3%

Figura 7. Esquema de la distribucién de los tratamientos en los
estanques
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5.2 OBTENCION DEL MATERIAL BIOLOGICO

Los organismos utilizados en el experimento fueron alevines de tilapia (Oreochromis
niloticus) descendientes de Super macho, los cuales fueron obtenidos de la granja
acuicola Zidedho (ubicada en Carretera Ixmiquilpan-Progreso s/n, Maguey blanco,
Ixmiquilpan, Hidalgo) de tres semanas de edad con un peso promedio de 2.04 +
0.54 g (mediatDS). Los organismos fueron seleccionados al azar y se colocaron en
los tanques experimentales con agua limpia durante tres semanas de aclimatacion.
Las primeras dos semanas la alimentacion fue del 10% de la biomasa total de los
peces con alimento balanceado de contenido proteico del 30% (Purina ; Agribrands
Purina México, S.A. de C.V. Estado de México, MEX). El alimento se suministré dos
veces al dia a las 09:00 y 16:00 hrs. Se realizaron biometrias semanalmente.
Durante los quince dias no hubo recambio de agua con la finalidad de que se

acumulara el amonio.

5.3 APLICACION DE LA TECNOLOGIA BIOFLOC

A partir de la tercera semana se partié del principio de la tecnologia BFT, como no
hubo recambio de agua durante quince dias en los estanques experimentales, el
amonio se acumulé durante ese periodo, por lo que, tal como lo planteé Avnimelech
en 1999 por primera vez, se manipulé las proporciones de nitrégeno y carbono para
inducir el control de nitrégeno amoniacal. Asi las bacterias que naturalmente se
encontraban en el agua fueron alimentadas con una fuente de carbohidratos
externa, y el control de amonio se dio mediante la posterior absorcion de nitrogeno
por la sintesis de proteinas microbianas haciendo un ajuste de C:N 15:1 como
varios autores lo manejan (ver Tabla 1) de acuerdo a (Pérez-Fuentes et al., 2016),
(Widanarni et al., 2012) y (Martins et al., 2017). Las variables de la calidad del agua
fueron monitoreadas hasta la cuarta semana, tomandola como semana 1, que fue

cuando la maduracion del biofloc se completo.
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5.3.1 Calculos para la relacion C:N 15:1

La fuente de carbono externa que se utilizé fue melaza liquida y fue analizada la
cantidad de carbono en el laboratorio de Bioingenieria. Una vez que se conocio la
concentracion de carbono en melaza, se realizaron los analisis de la concentracién
de nitrégeno amoniacal NHs-N en agua de cada estanque de los tratamientos. A
continuacion se realizaron los siguientes calculos para realizar el ajuste

Carbono:Nitrégeo C:N a 15:1. Véase el siguiente ejemplo:
Partiendo de los Datos:
% C en melaza =47.1885 g

[NH3-N] = 1.29 mg I!

200 [ solucién total en estanque

1.29mg NH; — N ( ) = 258 mg NH; — N total

11l de solucion

Conversion : 258 mg NH; — N = 0.258 g NH; — N
Si para cada g de NH; — N se necesita 15 de Carbono, entonces:

(0.258 g NH; — N)(15) = 3.87 g Carbono se necesitaron

100 g melaza

3879 Carbono( ) = 8.234 g melaza

47 g Carbono

Entonces, se le agrega 8.234 g de melaza al estanque de 200 litros. Este ejercicio
se hizo para cada estanque y el ajuste C:N se realiz6 semanalmente y en caso de
que fuera necesario, se recuperaba agua por evaporacion, sin embargo durante el

periodo experimental no hubo recambios de agua.

5.3.2 Reajuste de la cantidad de alimento suministrado a los peces

A partir de la adicion de la melaza los estanques fueron cubiertos con malla sombra

como se muestra en la Figura 8. Esto con la finalidad de inhibir un poco el
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crecimiento de algas y favorecer el crecimiento microbiano debido a que se observo
acumulacién de microalgas durante los primeros quince dias. Como parte de la
aplicacién de la tecnologia BFT es disminuir la cantidad de alimento suministrado,
entonces se hizo un reajuste del 10 % del alimento suministrado de acuerdo a la
biomasa total de los peces pas6 a un 1.5 % a partir de la semana 3 de acuerdo a
(Azim vy Little, 2008) y (B. Day et al., 2016) (Tabla 1). Se utilizé el mismo alimento
balanceado de contenido proteico del 30% (Purina; Agribrands Purina México, S.A.
de C.V. Estado de México, MEX) y se continu6é suministrando dos veces al dia en

horario de 09:00 y 16:00 hrs durante todo el experimento.

e i

A S M

Figura 8. Esquema del establecimiento experimental de la Tecnologia
Biofloc. Elaboracion propia
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5.4 ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA Y PRETRATAMIENTO DE LA
MUESTRA
Las variables fisicoquimicas tomadas en cuenta para controlar y monitorear la
calidad del agua fueron oxigeno disuelto, temperatura, pH, amonio, nitritos, nitratos,
fosfatos, potasio, demanda quimica de oxigeno, solidos sedimentables y

alcalinidad.

5.4.1 Pretratamiento de la muestra

Se tomaron muestras de agua de los estanques experimentales y fueron llevadas
al laboratorio del departamento de Bioingenieria del Campus Amazcala, ahi fueron
centrifugadas y luego se decantaron desechando los fléculos compactados.

Posteriormente se realizaron las determinaciones de interés.

5.4.2 Medicion de Temperatura, PH y Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD), la temperatura y el pH fueron medidos directamente en
los estanques experimentales con un multimetro portatil de la marca HACH modelo
HQ40D Multi/2 channels (Figura 9) para agua, con caracteristicas de medicion
mostradas en la Tabla 6. Todos los dias se monitoreo el OD y temperatura por la
mafana entre 8:30 y 9:30 am y semanalmente el pH en el mismo horario.
Adicionalmente se realizaron corridas de 24 horas para monitorear el
comportamiento del OD y temperatura cada quince dias en un tanque seleccionado

al azar.
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Figura 9. Esquema de un multimetro portétil, marca HACH,
modelo HQ40D. Fuente: Catalogo HACH con # de producto
HQ40D53000000.

Tabla 6. Caracteristicas de las sondas del modelo HQ40D Multi/2 Channels.

Sonda de OD Sonda de Sondade pH
Temperatura
Rango de medida 01 — 200 mg I 0 - +60 °C (32 - 0-14
(ppm) 1 — 200 % de 140 °F)
saturacion
Resolucion 0.1 0.1 Seleccionable

0.001/0.01/0.1

Otro dato de interés 3 puntos de
calibracién

5.4.3 Determinaciones de amonio, nitritos, nitratos, fosfatos, potasio y
demanda quimica de oxigeno
Para las determinaciones de amonio, nitritos, nitratos, fosfatos, potasio y DQO se
tomdé una muestra cada semana y se le dio un pretratamiento ya descrito
anteriormente. El espectrofotometro que se utilizé para hacer las determinaciones
fue de la linea HACH, modelo HALPV4419900002, DR 6000 UV VIS. Los métodos

utilizados son descritos en la Tabla 7.

38



Tabla 7. Métodos utilizados en las determinaciones de la calidad
del agua. Datos tomados del manual de Hach Company (2012)

Analito # método Tipo de método Rango de medicién

Amonio 8038 Método de Nessler (USEPA) 0.02a2.50 mg I

Nitritos 8507 Método del sulfato ferroso 0.002 a 0.300 mg I

Nitratos 8171 Método de reduccion de 0.1to 10.0 mg I’
Cadmio

Ortofosfatos 8048 Método del acido ascérbico 0.02to 2.50 mg I
(USEPA)

Potasio 8049 Método del tetrafenilborato 0.1t0 7.0 mg I'"

5.5 MEDICIONES BIOMETRICAS A LOS PECES

Las mediciones de la longitud total, la longitud parcial, la base minima y la altura de
los peces fueron monitoreadas semanalmente con un Vernier marca Mitutoyo
Absolute IP67 Figura 10 y el peso fue medido con una Balanza Analitica marca

Sartorius.
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A__Longitud total|
l = itud parcial 1

Base minima
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Figura 10. Esquema de la descripcion de las medidas biométricas
en la tilapia durante el muestreo. Elaboracion propia

Con los datos obtenidos de la longitud total y el peso del pez se calcul6 el tipo de
crecimiento mediante una relacion peso-longitud total. Asi la pendiente de la
ecuacion obtenida fue calculada. Los datos obtenidos nos ayudan a visualizar si
estado de crecimiento es saludable o no. El tipo de crecimiento isométrico nos indica
que el organismo crecié de manera proporcionada en todas sus partes y se refleja
en aquellos valores de pendiente lo mas cercano a 3, si el crecimiento es alométrico
negativo el valor obtenido es menor a 3 y si es alométrico positivo el valor de la
pendiente es mayor a 3 y esto implica que el pez engorda conforme aumenta de
longitud (Riedel et al., 2007).
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Analisis de los datos Biologicos de los peces

Los resultados de los datos biométricos que se analizaron cada semana fueron: El
crecimiento, el tipo de crecimiento y los indices de crecimiento para todos los

tratamientos.

6.1.1 indices de crecimiento

El peso inicial de los peces no muestra diferencia significativa en el analisis de
varianza (ANOVA) que se realizd, por lo cual el experimento comenzé bajo las
mismas condiciones de peso. El tratamiento T4 fue el que mejor resultado dio
respecto a los demas al final del experimento en cuanto a peso, supervivencia y
rendimiento neto. Los tratamientos T3/T4 que fueron suplementados con oxigeno al
9213 % de pureza muestran mejores resultados respecto a los tratamientos
aireados T1/T2, como se muestra en la Tabla 8. El peso final obtenido del
tratamiento T4 es 50 % mas respecto a T1, 35 % mas respecto a T2 y 16% mas
respecto a T3, ademas obtener un rendimiento neto mayor. En los tratamientos T3
y T4 la supervivencia fue del 99 %, por lo que es recomendable utilizar OD de alta

pureza en los sistemas BFT.
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Tabla 8 indices de crecimiento de los peces (media * desviacién estandar)

Tratamientos

Variable T1 T2 T3 T4
Peso inicial 1.99+0.75 2.08+0.27 2.22+0.42 1.87+0.61
(9)

Peso final 7.47+0.31¢ 9.82+0.36°° 13.43+0.49° 14.88+0.38?
(9)

Supervivencia 91 89 99 99

(%)

Peso ganado individual 5.25 7.60 7.92 10.19

(9)

Rendimiento neto 1.55+0.09 3.75+0.24 2.98+0.04 6.25+0.07
(kg m?)

6.1.2 Crecimiento de alevin de Tilapia

La Figura 11 muestra el comportamiento del peso semana a semana y se compara
el comportamiento de los tratamientos airados y oxigenados. Se puede observar
que en la semana cero no existe diferencia significativa entre tratamientos, sin
embargo, a partir de la semana 2, el tratamiento T3 comienza a tener diferencia
significativa respecto a T4 hasta la semana 5, no obstante, en la semana 7 en el
tratamiento T4 tuvo un incremento mayor y homogéneo en la biomasa de los peces.
Asi mismo el tratamiento T2 a partir de la semana 3 comienza a tener diferencia
significativa hasta el final del experimento, debido a que el sistema siempre mantuvo
el OD alrededor de 7 mg I'!, el cual es bastante aceptable y la aireacion para el
tratamiento T1 y T2 se encontraba sobrada para la densidad de cultivo en ambos

tratamientos.
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Figura 11 Esquema del comportamiento del peso individual de los peces
(media * Error estandar)

6.1.3 Relacion entre peso y longitud de los peces

Las relaciones entre longitud total y peso fueron analizadas mediante una relacién
de los tratamientos al inicio y al final del experimento. Se tomd la pendiente de la
ecuacion obtenida y se observé que el tratamiento T4 mostré mejor resultado al final
del experimento ya que el valor de la pendiente mas cercana al valor 3 indica un
crecimiento isométrico de acuerdo con Riedel et al., 2007 y el crecimiento que dio
en T4 fue isométrico, esto quiere decir que los peces crecen homogéneamente
hacia lo ancho y largo. El crecimiento alométrico negativo fue el caso del tratamiento
T1 quiere decir que el pez crecidé pronunciadamente mas largo y el crecimiento
alométrico positivo quiere decir que el pez crece mas a lo ancho como fue el caso
de los tratamientos T2 y T3 (se puede decir que eran unos “peces gordos”). En la
Tabla 9 se muestra el grafico del modelo ajustado peso-longitud total que nos dio el

valor de la pendiente.
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Tabla 9 Modelo ajustado peso-longitud total

Tratamiento Pendiente semana 1 Pendiente semana 7

T1 2.8289 2.8601
T2 2.7608 3.1794
T3 2.8021 3.2976
T4 2.5702 3.0676

6.2 Analisis de la calidad del agua durante el experimento

Los analisis de la calidad del agua se comenzaron a medir después de las tres
semanas de aclimatacion de los peces ya en el sistema BFT. Se tomd como semana
1 cuando se midieron las variables de calidad del agua. Los resultados obtenidos

de la calidad de agua se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10 Calidad del agua durante el periodo experimental

Variable Tratamientos

T T2 T3 T4

oD (mgl) inicial  7.08+0.08 7.18+0.02 12.45+0.28 12.05+0.25

final  7.51+0.01 7.33+0.05 11.53+0.82 10.52+0.25

Temperatura (°C) inicial  22.26+0.27 22.10+0.05 23.23+0.03 23.43+0.12

Final  20.9+0.20 21.06+0.21 22.060.13 22.40+0.15

pH Inicial 8.88+0.07 8.87+0.01 8.56+0.16 8.67+0.03

Final  8.61+0.03 8.45+0.01 8.16+0.04 7.99+0.03

Nitrégeno amoniacal Inicial 0.24+0.03 0.28+0.005 1.09+0.40 0.29+0.02
(mg I'")

Final  0.39+0.01 0.40+0.02 0.56+0.07 0.54+0.01

Nitrito (mg I') Inicial  0.114+0.025 0.020+0.001 0.038+0.008 0.092+0.036

final  0.004+0 0.01+0 0.007+0.001 0.004+0.002

Nitrato (mg I") inicial  20.70%5.01 16.46+4.59 11.03+2.76 19.4+4.91
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Ortofosfato (mg I)

Potasio (mg I')

SS (mll)

DQO (mg I')

Alcalinidad
(mg CaCO; I")

final

Inical
final

Inicial
final

Inicial
final

Inicial
final

Inicial
final

14.63+0.44

0.86+0.22
5.33+0.36

22.3+4.6
48.3£7.6

9.8+£1.6
3216.5

120.6£5.4
58.4+9.8

184.5£7.5
159.046.2

22.33+£3.51

0.17+0.04
6.71+0.50

20.9+0.8
44.5+21

26.1x7.9
46x3.0

160+£18
50.6+1.6

202+10
150.3+2.3

3.83+1.56

17.76x0.74
40.53+0.54

17.7£0.7
40.5+0.5

24.3+5.2
41+19.6

107.416.6
39.3+7.0

171.5£3.7
235.7£18.5

17.2+1.65

21.36+2.74
44.56+1.56

21.3¥2.7
44.5+1.5

7.33+2.0
3415.03

107.844.7
46.0£5.7

219+2.88
198+7.9

OD=oxigeno disuelto, SS=solidos sedimentables. Los datos muestran las medias + Error estandar del inicio y fin del periodo. T1=

aire + densidad baja; T2= aire + densidad alta; T3= OD al 93+3% de pureza + densidad baja y T4= OD al 93+3% de pureza +

densidad alta

6.2.1 Comportamiento del OD durante el experimento

El oxigeno disuelto para los tratamientos T1 y T2 mostré el mismo comportamiento
durante el tiempo con valores de 7.23 + 0.37 mg I'' (media+DS) y no se observd
algun efecto antes y después de la adicion de la melaza para favorecer el
crecimiento bacteriano, el OD siempre fue suficiente para mantener la demanda del
consumo de OD por los peces y por la comunidad microbiana. Por otro lado, los T3
y T4 tuvieron un comportamiento similar, el OD se mantuvo en valores de 12.16 +
1.39 mg ' (mediatDS) satisfaciendo tanto a la demanda de oxigeno de la

comunidad microbiana como a la demanda de los peces. El comportamiento se

puede observar en la Figura 12.
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Figura 12 Esquema del comportamiento de OD de los tratamientos durante
el experimento

6.2.2 Comportamiento de la temperatura durante el experimento

La temperatura fue una variable no controlada. El periodo de experimentacién fue
de 10 semanas contando las primeras tres de aclimatacion de los peces en las
cuales hubo precipitaciones y estuvo mayormente nublado. El comportamiento de
la temperatura en periodos de 24 horas fue monitoreados cada 15 dias en tanques
seleccionados al azar y el rango de temperatura que mostraron en un dia cualquiera
fue de 22.50 + 1.36 °C (mediatDS) para los tratamientos T1 y T2. Para los
tratamientos T3 y T4 tuvieron una temperatura de 24.08 + 1.46 °C (mediatDS).

La Figura 13 muestra la temperatura que se midié a las 8:30 am y se observa que
los tratamientos T1 y T2 no muestran diferencias significativas entre ellos durante
las semanas. Sin embargo, existe una influencia del OD sobre la temperatura en los
tratamientos T3 y T4, lo cual puede deberse a la diferencia de la densidad de la
cantidad de biomasa entre T3 y T4. Durante todo el experimento existio diferencia
significativa entre los tratamientos aireados T1/T2 y oxigenados T3/T4, por lo que el
uso de OD de alta pureza favorece el mantenimiento de la temperatura coincidiendo

con los resultados de Colt, 2013.
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Figura 13 Esquema del comportamiento de la temperatura durante
el periodo experimental

6.2.3 Comportamiento del pH durante el experimento

El pH del agua del poblado de Amazcala perteneciente al municipio del Marqués,
Qro., tiene un pH de alrededor de 8.5 a 9.0, esta agua es de pozo y cuando se inicid
el experimento antes de colocar a los peces el pH era de 8.97. Los resultados
observados en la Figura 14 mostraron un comportamiento al paso del tiempo en
decremento para todos los tratamientos por el uso de la Tecnologia BioFloc. Los
tratamientos T3 y T4 mostraron un decremento significativo en el pH respecto a los
tratamientos T1 y T2, aunque el tratamiento T4 fue el que mejor resultado mostro
de al final del experimento mostrando siempre una tendencia clara en la disminucion
del pH. En la Figura 14 se puede observar los comportamientos de los tratamientos.
A partir de la semana 3 se observa para todos los tratamientos diferencias
significativas entre T1 y T2, que a pesar de que tienen el mismo tipo de aireacion

se observa esta diferencia que puede ser influenciada por la densidad de cultivo,
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igualmente paso con el tratamiento T3 y T4. La calidad de agua mejoré al paso del
tiempo en cuanto a la variable de pH y los resultados de biomasa obtenida del
tratamiento T4 es soportado mediante el resultado de pH, donde un pH entre 6.8 a
8 es el ideal para producir tilapia, tal como lo menciona Emereciano, 2017 en la
Tabla 2, por lo que la influencia del OD de alta pureza mejora la calidad de agua y

favorece el crecimiento de tilapia en aguas ligeramente alcalinas.
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Figura 14 Esquema del comportamiento de pH de los tratamientos
durante el experimento

6.2.4 Comportamiento del Amonio durante el experimento

El nitrdgeno amoniacal en el tratamiento T3 tuvo un comportamiento mas inestable
en la semana uno respecto a los demas tratamientos. Durante las primeras tres
semanas de aclimatacion de los peces no se monitoreo el amonio, sin embargo, se
dejé acumular durante dos semanas y se afiadié melaza en relacion 15:1 partes
favoreciendo el crecimiento las bacterias heterotréficas que aprovecharon la fuente
de nitrégeno asimilandolo. El NH3-N se mantuvo estable y sin diferencias

significativas entre los tratamientos T1-T2 y T3-T4, este comportamiento es normal
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para los sistemas BFT como se mostré en la Tabla 2. Sin embargo, se observé que
el tratamiento T4 a partir de la semana 4 comienza a incrementar su concentracion
de amonio, resultado que coincide con el incremento de la biomasa en la semana 4
de la Figura 11, donde a mayor cantidad de biomasa, mayor es la cantidad de
amonio producido. La concentracién de NH3-N siempre se mantuvo por de bajo de

1 mg I'" (Figura 15) tal como lo menciona Emereciano, 2017 en la Tabla 2.
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Figura 15 Esquema del comportamiento del amonio durante el experimento

6.2.5 Comportamiento de nitritos durante el experimento

El comportamiento de los nitritos durante el experimento se observa en la Figura
16. A partir de la semana 3 se muestran las concentraciones de nitritos en la figura
debido a que durante la semana 1y 2 los valores de nitritos no fueron detectables
por el instrumento, ya que aparentemente se salian de los rangos de medicién.
Cabe senalar que durante estas dos semanas se presentaron mortalidades en los
tratamientos T1 y T2. Después de la tercera semana, la estabilidad de las

concentraciones de nitritos se mantuvo, esto también se atribuye al tiempo que
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requiere estabilizarse el sistema biofloc, ya que lleva un tiempo de tres a cuatro
semanas que las bacterias heterotréficas mantengan los niveles de nitritos por
debajo de 1 mg I'' a partir de la adicién de la melaza, incluso llegaron a dar valores
de cero en la ultima semana de medicion en los tratamientos T3 y T4 ya que el
sistema BFT se encontraba estabilizado. Los valores de nitritos se mantuvieron muy
por debajo de 1 mg I'' en todos los tratamientos, como es comun de los sistemas
BFT (Avnimelech, 1999).
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Figura 16 Esquema del comportamiento de los nitritos a partir de la
semana 3

6.2.6 Comportamiento de nitratos durante el experimento

El comportamiento de los nitratos de todos los tratamientos inicialmente comenzé
entre 10 y 25 mg I'! sin diferencias significativas entre ellos. No obstante, entre la
semana 4 y 5 comenzaron a incrementar debido a que la biomasa de los peces
también comenzo a incrementar con diferencias significativas entre los tratamientos
como ya se menciono en la Figura 11. Los tratamientos T1y T2 comenzaron a tener
diferencias significativas a partir de la semana 5, en donde T2 como es el

tratamiento de mayor biomasa por lo que el resultado es congruente. A partir de la
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semana 3 el tratamiento T4 tiene mayor concentracién de nitratos respecto al
tratamiento T3 a causa de que la biomasa fue mayor. Al final del experimento la
tendencia de los tratamientos va en incremento a partir de la semana 4, sin
embargo, los tratamientos T3 y T4 mantienen su concentracion de nitratos en menor
proporcion a diferencia de los tratamientos T1 y T2, donde claramente se observa
una influencia positiva del efecto del OD de alta pureza sobre la concentracién de
nitratos. Los rangos ideales de la concentracion de nitratos (Tabla 2) que menciona
Emereciano en 2017 son de 0.5 a 20 mg I"'. Por lo tanto, la calidad del agua fue

mantenida durante el periodo de experimentacion para esta variable (Figura 17).
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Figura 17 Esquema del comportamiento de los nitratos

6.2.7 Comportamiento de fosfatos durante el experimento

El comportamiento de fosfatos para todos los tratamientos fue incrementando en el
tiempo. Al final del experimento los tratamientos T1 y T2 mantuvieron su

concentracion por debajo de 10 mg I a diferencia de los tratamientos T3 y T4 que
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debido a la alta disponibilidad de Oz en los estanques, las especies inorganicas de
fosforo reaccionaron con el oxigeno para formar ortofosfatos, de tal forma que las
concentraciones de estos tratamientos terminaron entre 40 y 45 mg I'' como se
muestra en la Figura 18. A pesar de que en la Tabla 2 se muestran los rangos
sugeridos de la calidad de agua para ortofosfatos de 0.5 a 20 mg I' no se

observaron afectaciones para los peces con las concentraciones obtenidas.
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Figura 18 esquema del comportamiento de los fosfatos

6.2.8 Comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
durante el experimento
El comportamiento de la demanda quimica de oxigeno mide la cantidad de
sustancias susceptibles de ser oxidadas en una muestra liquida y se muestra en la
Figura 19. En los cuatro tratamientos la demanda quimica de oxigeno fue elevada,
por lo tanto, se muestra un decremento en la concentracion en sistemas BFT. Estos
resultados coinciden con el incremento de la concentracién de ortofosfatos

observados en la Figura 18.
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6.2.9 Comportamiento del potasio (K+) durante el experimento

La concentracién de potasio durante el periodo experimental se fue acumulando
para los cuatro tratamientos (Figura 20), no se observa ninguna diferencia
significativa entre los tratamientos aireados y oxigenados, por lo que el oxigeno de

alta pureza no tiene ningun efecto sobre la concentracion de K*.
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6.2.10 Comportamiento de los Sélidos sedimentables (SS) durante el
experimento
Los tratamientos T1 y T2 muestran diferencias significativas para solidos
sedimentables durante el periodo de experimentacién, este resultado es ldgico
debido a que la densidad de cultivo en el tratamiento T2 es mayor que T1. En
cambio, con los tratamientos oxigenados T3/T4 no se observd diferencia
significativa durante el periodo de experimentacién, los solidos sedimentables se
comportaron muy inestables, sin embargo, no se observé algun efecto perjudicial

de esta variable sobre los peces (Figura 21).
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Figura 21 Esquema del comportamiento de los solidos sedimentables
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CAPITULO 7

1. CONCLUSIONES

En el presente estudio se evalué el efecto de oxigeno disuelto al 92+3 % de pureza
suministrado en sistemas BFT en comparacion con sistemas BFT tradicionales que
son aireados. Bajo dos condiciones de densidad de cultivo de alevin de Tilapia
(Oreochromis niloticus) descendientes de supermacho fueron evaluados. Los
tratamientos fueron: T1: 45 alevines de tilapia y aire como fuente de oxigeno; T2:
80 alevines de tilapia y aire como fuente de oxigeno; T3: 45 alevines de tilapia y
oxigeno al 93% + 3% de pureza como fuente de oxigeno y T4: 80 alevines de tilapia
y oxigeno al 93 + 3% de pureza como fuente de oxigeno. Los resultados obtenidos
concluyen que es posible aumentar la densidad de cultivo en un sistema BFT
hiperoxigenado, debido a que el tratamiento T4 obtuvo un rendimiento
significativamente mayor en términos de produccion respecto a los demas
tratamientos. El peso final obtenido del tratamiento T4 fue 50 % mas respecto a T1,
35 % mas respecto a T2 y 16% mas respecto a T3. Ademas la supervivencia fue
del 99 % los tratamientos T3 y T4, por lo que la hipotesis propuesta se cumple en
términos de productividad y calidad de agua, visto que mejoré la calidad del agua
en las variables de temperatura que se obtuvieron valores mayores respecto a los
sistemas aireados, asi como en el pH hubo un decremento en los sistemas
oxigenados que es muy favorable para el tipo de agua que se tiene en el poblado
de Amazcala, ademas de mantener las especies nitrogenadas tdxicas para los
peces en valores seguros, por lo que este estudio sugiere aumentar la densidad de

cultivo al utilizar OD de alta pureza en los sistemas BFT.
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