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RESUMEN 

 

PANDAL BAÑOS ESTHER. Evaluación de parámetros productivos y composición 
química corporal de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) durante el periodo 
de engorda bajo sistemas de cultivo tradicional y con tecnología biofloc (bajo la 
dirección de: MVZ EPA Luis Andrés Castro Fuentes). 

 

La tilapia gris del Nilo es una de las especies más consumidas en todo el mundo, 

posee características que permiten su cultivo en sistemas sustentables con nulo o 

poco recambio de agua como el sistema con tecnología biofloc, el cual aporta un 

complemento en la nutrición de los organismos cultivados. Para determinar el efecto 

del sistema biofloc sobre la calidad de agua, las variables productivas y la 

composición química corporal de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) se 

realizó un experimento durante un periodo de 120 días, con dos tratamientos y tres 

repeticiones: sistema tradicional (ST) y sistema biofloc heterótrofo (BFT). Se 

emplearon organismos monosexo machos con peso promedio inicial de 109.88 ± 

39.29 g a una densidad de siembra de 100 peces/m3, alimentados con pellet 

extruido con 32%PC. El peso final fue significativamente mayor en el sistema 

tradicional (279.93±78.51 g) que en el sistema biofloc (183.49±38.57 g). El consumo 

de agua fue significativamente menor en el sistema biofloc (1.38±0.15 m3) con 

respecto al sistema tradicional (48.4±0.0 m3). El porcentaje de proteína cruda en el 

filete de los organismos cultivados en el sistema tradicional fue significativamente 

mayor (17.69±0.42%) en relación al sistema biofloc (16.56±0.07%). 
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INTRODUCCIÓN 

La acuicultura es el cultivo de organismos acuáticos, incluyendo peces, crustáceos, 

moluscos y plantas acuáticas, con la intervención del hombre en el proceso de 

producción.1  

En México, ésta actividad nace como un apoyo social a las comunidades rurales, 

con el cultivo de especies de tilapia y carpa en pequeños cuerpos de agua y 

unidades de producción para el autoconsumo, con el fin de incrementar el consumo 

de proteína animal de elevado valor biológico y mejorar los niveles nutricionales de 

la población, contribuyendo a la seguridad alimentaria y nutricional humana.2  

Ante la creciente expansión de la industria acuícola y la demanda de productos 

pesqueros por el aumento de la población, se prevé un incremento en la producción 

de alimentos de alta calidad, seguros y sanos, obtenidos con técnicas 

ambientalmente aceptables (desarrollo sustentable).1 

La tecnología biofloc, es una alternativa sustentable de cultivo en peces, el cual se 

caracteriza por ser un sistema cerrado, con poco o nulo recambio de agua y con 

una biota predominantemente aeróbica y heterótrofa.3 Estas comunidades 

bacterianas se desarrollan a partir del nitrógeno inorgánico proveniente de restos 

de materia orgánica y la adición de carbono orgánico al sistema,4 en donde una 

aireación constante y profusa, desarrolla y mantiene en suspensión agregados 

microbianos (flóculos)3 ricos en proteína y otros nutrientes como fibra, 
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carbohidratos, lípidos, aminoácidos, vitaminas y minerales, que son utilizados como 

un complemento alimenticio para los organismos cultivados.5, 6 

La calidad nutricional del biofloc puede variar substancialmente entre 12 a 49% de 

proteína cruda, y depende de la conformación de la microbiota, la relación de 

Corgánico:Ninorgánico, la intensidad de la luz y la salinidad.7 

La cantidad de flóculos consumidos por parte de los peces depende muy 

probablemente de la especie, sus características de alimentación y la talla de los 

organismos; además del tamaño y la densidad del flóculo.8 

Una de las especies más cultivadas en el sistema biofloc es la tilapia gris del Nilo 

(Oreochromis niloticus),9 ya que tiene un crecimiento acelerado y una tolerancia a: 

altas biomasas (20-30 kg/m3), bajas concentraciones de oxígeno disuelto (~3 

mg/L)10, amplios rangos de pH (4–11), salinidad (5-15 ‰),11 amoniaco (0.6–2 mg/L), 

y presenta resistencia a enfermedades.6  

En general, el pescado es uno de los alimentos más completos que se puede ofrecer 

a la población por la calidad y cantidad de nutrimentos que aporta; la ingesta diaria 

de proteínas recomendada por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) es del 10% al 15%, una ración promedio de 150 

g de pescado cubre más de la mitad de éste requerimiento.2 Su valor alimenticio se 

puede establecer por medio del análisis de diferentes nutrientes en su composición 

química corporal, los más frecuentemente considerados son el contenido de 

proteína, lípidos, carbohidratos, vitaminas y minerales.12 
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Las tilapias se encuentran entre las especies de peces más consumidas en todo el 

mundo; por lo que la composición de nutrientes de ésta especie es de gran interés 

para el acuicultor y el consumidor, ya que significa tanto su eficiencia metabólica 

como su valor nutricional.13 

El contenido proteico en la carne de tilapia es de 23.34%,12 éste valor es elevado 

como los encontrados en la carne de bovino (22.3%), pollo (22.8%) y cerdo 

(22.8%);14 además de ser altamente digerible, proporciona todos los aminoácidos 

esenciales requeridos por el humano15 y contiene un excelente balance de 

aminoácidos esenciales, y de Ácidos Grasos Poliinsaturados (AGPI) de la serie ω3 

y ω6.12 

Esta calidad de nutrientes puede variar por diversos factores intrínsecos como la 

genética, sexo, edad; y factores extrínsecos como las variables físico-químicas del 

agua, la composición de la dieta, frecuencia de alimentación y cantidad de alimento 

proporcionado,16 por lo que se deduce que los peces cultivados en el sistema 

biofloc, el cual aporta un complemento alimenticio constante, incrementen su 

productividad y la calidad nutricional de la carne. 
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ANTECEDENTES 

En la década de los 70´s, la tecnología biofloc (BFT por sus siglas en inglés) se 

desarrolló en el Instituto Francés de Investigación para la Explotación del Mar, 

Centro Oceánico del Pacífico (Ifremer-COP) con diferentes especies de peneidos y 

compararon éste sistema de cultivo como un “rumen externo” debido a la acción 

metabólica de los microrganismos presentes en el agua de cultivo.11 

En 1980, un programa científico francés “Ecotron” fue iniciado por Ifremer-COP, en 

el cual se explica la existencia de interrelaciones entre el agua, las bacterias 

nitrificantes y la fisiología nutricional del camarón.11 

Para 1990, se inició el cultivo de peces o camarones en estanques con intercambio 

limitado de agua en el Centro Waddel Mariculture en Estados Unidos de América 

(EUA); y en el caso de la tilapia se desarrolló la idea del cultivo en Israel, pero fue 

realizado en EUA. Este concepto surgió como una propuesta alternativa para 

disminuir los daños ambientales ocasionados por la acuicultura.17 

En el sistema biofloc existen comunidades microbianas que ayudan a minimizar o 

evitar recambios de agua, produciendo como beneficio adicional, proteína 

microbiana que puede ser utilizada como alimento.18 

En estanques a la intemperie con tecnología biofloc, existe una mezcla compleja de 

algas y bacterias que controlan la calidad del agua,19 con un aumento en la 

proporción Corgánico:Ninorgánico.11 
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Los resultados del cultivo de tilapia durante la etapa de engorda en esta modalidad 

varían en cuanto a los datos de producción: Vázquez20 comparó la supervivencia, 

el crecimiento, el factor de conversión alimenticia y el rendimiento en filete de dos 

grupos genéticos cultivados en sistemas BFT alimentados con diferentes niveles de 

proteína cruda (32%, 25% y únicamente floc), al término de 90 días, las tilapias 

grises con un peso inicial 241±12.0 g alcanzaron el peso final de 483.6, 480.4 y 

241.7 g respectivamente, sin diferencias significativas entre los tratamientos con 

alimento comercial pero aquellos individuos que consumieron únicamente floc, 

obtuvieron el menor peso final, ganancia de peso y rendimiento en filete. 

Rodrigues y colaboradores21 cultivaron tilapias durante 145 días en sistema biofloc 

con una fuente de carbono de melaza líquida comparándolo con un sistema de agua 

clara con recambio del 100% diario, los organismos con un peso inicial de 72.6±6.83 

g alcanzaron el peso final de 339.21±20.67 g y 409.84±23.69 g respectivamente. El 

sistema de agua clara registró el mayor peso final, ganancia diaria de peso, tasa 

específica de crecimiento y productividad. La supervivencia y el factor de conversión 

alimenticia fueron similares entre tratamientos.  

Por otra parte, algunos sistemas biofloc han sido instalados dentro de edificios 

cerrados sin exposición a la luz natural, donde solo los procesos bacterianos 

controlan la calidad del agua,19 y utilizan para su crecimiento y mantenimiento, los 

subproductos nitrogenados producidos por los microorganismos autótrofos y la 

fuente de carbono.11 
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Los resultados de producción de la engorda de tilapia en el sistema biofloc dentro 

de edificios cerrados sin exposición a la luz natural son mayores o similares a los 

de un sistema tradicional con recambio de agua, contrario a lo que registran aquellos 

sistemas a la intemperie en la misma fase de producción. 

Azim y Little22 cultivaron tilapia gris en esta modalidad de sistema biofloc con dos 

niveles de proteína cruda (35% y 24%) comparándolos con aquellos cultivados en 

un sistema de recirculación de agua con un nivel de proteína cruda del 35%. Al 

término de 90 días, los organismos cultivados en el sistema biofloc con un peso 

inicial de 100.69±13.61 g obtuvieron el mayor peso final (140.72±27.26 g y 

138.58±24.99 g respectivamente), con un menor factor de conversión alimenticia 

(3.51±0.44 g y 3.44±0.45 g respectivamente); con supervivencias similares entre 

tratamientos. 

Liu y colaboradores23 estudiaron el crecimiento de la tilapia gris del Nilo, la calidad 

de agua y la comunidad microbiana en un sistema biofloc heterótrofo y en un 

sistema sin adición de carbohidratos. Al término de 56 días, los organismos 

cultivados con un peso inicial de 99.62±7.24 g, alcanzaron un peso final de 

263.30±41.92 g y 248±35.05 g respectivamente; sin diferencias significativas en la 

supervivencia, ganancia de peso, productividad y factor de conversión alimenticia. 

Por otro lado, los peces utilizan en gran medida las proteínas como fuente de 

energía, a diferencia de los animales terrestres que utilizan los carbohidratos y 

lípidos.24 El contenido de proteína en peso seco de biofloc varía del 25 a 50%.19 
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Los flóculos pueden ser usados por la tilapia como un complemento alimenticio, ya 

que del 20 al 30% del crecimiento la tilapia se deriva del consumo y digestión de 

proteína microbiana; reflejándose en una mejora de la conversión alimenticia.19  

El biofloc no solo proporciona alimento complementario in situ, sino también 

producen enzimas extracelulares25 que rompen las proteínas, carbohidratos y otros 

ingredientes nutricionales, lo que facilita la digestibilidad y absorción del alimento. 

22, 25 

El tipo de dieta que se ofrece a los peces cultivados tiene un efecto significativo en 

la composición de nutrientes de la carne, y puede adaptarse para producir un perfil 

de nutrientes deseables en la especie cultivada.13 

Izquierdo y colaboradores12 reportaron que la composición química corporal de la 

tilapia en un sistema de cultivo tradicional es de 72.36% en humedad, 23.34% en 

proteína, 2.26% en grasas y 1.94% en cenizas; Lorenzo,26 con el mismo sistema de 

cultivo, menciona que la composición química corporal de la tilapia es de 

78.1±0.18% en humedad, 22.2±0.04% en proteínas, 1.3±0.01% en lípidos y 

1.1±0.008% en cenizas. Flores,27 con un sistema de cultivo de biofloc, reporta un 

77.6% en humedad, 21.9% en proteína, 1.36% en cenizas y 3.31% en lípidos. 

En el caso de los aminoácidos presentes (g aa/100 g muestra) en los filetes de 

tilapia cultivada en un sistema tradicional, Izquierdo y colaboradores12 reportaron 

valores para algunos aminoácidos esenciales; 0.486 en Lisina, 1.625 en Histidina, 

0.807 en Treonina, 1.413 en Valina, 0.555 en Metionina, 1.583 en Isoleucina, 1.454 
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en Leucina y 1.117 en Fenilalanina. Jung y colaboradores,28 reportaron una 

concentración de aminoácidos en filetes de tilapia cultivada en sistemas biofloc 

autótrofo de Lisina 1.35±0.09, Histidina 0.54±0.03, Treonina 0.73 0.03, Arginina 

1.13±0.09, Valina 0.84±0.05, Metionina 0.47±0.03, Isoleucina 0.76±0.05, Leucina 

1.25±0.07 y Fenilalanina 0.68±0.04. Hasta el momento no ha sido reportada la 

concentración de aminoácidos en filetes de tilapia cultivada en sistema biofloc 

heterótrofo. 

Si el sistema biofloc controla la calidad del agua de cultivo y aporta un complemento 

alimenticio constante, entonces los peces cultivados en este sistema deberán 

incrementar su productividad y la calidad nutricional de la carne con respecto al 

sistema tradicional. 
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JUSTIFICACIÓN 

La tilapia gris del Nilo es una de las especies más consumidas en todo el mundo, 

por lo que resulta de gran interés para los acuicultores. Posee características que 

permiten su cultivo en sistemas sustentables con nulo o poco recambio de agua 

como el sistema con tecnología biofloc, el cual aporta un complemento en la 

nutrición de los organismos cultivados y puede aumentar la calidad nutricional, 

aspecto que puede ser valioso para el consumidor. 

Por lo anterior, la importancia del presente trabajo consiste en evaluar los 

parámetros productivos, la composición química corporal y los aminoácidos 

presentes en el filete de la tilapia gris del Nilo cultivada tanto en un sistema 

tradicional como en un sistema con tecnología biofloc en interior. 
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HIPÓTESIS 

La tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada en el sistema con tecnología 

biofloc incrementará sus variables productivas y composición química corporal 

comparada con aquella cultivada en un sistema tradicional. 
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OBJETIVOS 

Objetivo general 

Evaluar al término del periodo de engorda, las variables productivas y la 

composición química corporal de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) 

cultivada en un sistema tradicional de agua clara y en un sistema con tecnología 

biofloc. 

Objetivos específicos 

1. Caracterizar las variables físico-químicas del agua en un sistema tradicional 

de agua clara y en un sistema con tecnología biofloc. 

2. Evaluar las variables productivas al término del periodo de engorda: 

supervivencia, biomasa, ganancia diaria de peso, tasa específica de 

crecimiento, porcentaje de peso ganado, productividad, factor de conversión 

alimenticia, rendimiento en filete, y la relación consumo de agua/biomasa 

final de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) en un sistema tradicional 

de agua clara y en un sistema con tecnología biofloc. 

3. Determinar la composición bioquímica del filete de la tilapia gris del Nilo 

(Oreochromis niloticus) cultivada en un sistema tradicional de agua clara y 

en un sistema con tecnología biofloc. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

El experimento se realizó durante los meses de marzo a julio del 2017 en el área de 

piscicultura del Centro de Educación Ambiental Acuexcomatl (CEA A) ubicado en 

Av. Año de Juárez #1900 en el Pueblo de San Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco, en 

las coordenadas geográficas 19° 15´ 43.070” latitud norte y 99° 01´ 41.490” longitud 

oeste, a 2,248 msnm,29 presenta un clima subhúmedo templado con una 

precipitación media anual de 200 mm y una temperatura media anual de 18°C.30,31 

Para evaluar el desempeño productivo y la composición química corporal de los 

organismos se emplearon un total 240 peces de la especie tilapia gris del Nilo 

(Oreochromis niloticus) monosexo machos, provenientes de la etapa de pre-

engorda con peso promedio de 109.88±39.29 g, colocados al azar en dos 

tratamientos con tres repeticiones: un sistema tradicional de agua clara (ST) y un 

sistema con tecnología biofloc (BFT), a una densidad de siembra de 40 organismos 

por estanque (100 peces/m3) durante 120 días. 

Se utilizaron estanques rectangulares de polietileno con una capacidad de 400 L de 

agua, revestidos con fieltro negro para controlar el crecimiento excesivo de 

organismos autótrofos. 

El sistema de aireación intensiva en el sistema tradicional consistió en dos difusores 

de aire de poro fino Sweetwater® ARL 15, y en el sistema BFT consistió en tres 

mangueras difusoras de alta eficiencia colocadas en el fondo de los estanques para 
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mantener una suspensión activa. El suministro de aire estuvo proporcionado por un 

soplador regenerativo Sweetwater® de 0.5 HP. 

Todos los estanques fueron equipados con tres calentadores sumergibles SUNNY® 

SGH 300 para mantener una temperatura constante de 28°C. 

Ambos tratamientos se abastecieron con agua de pozo. El sistema tradicional se 

mantuvo con un recambio de agua del 100% diario para eliminar los desechos 

orgánicos generados por los peces; y en el sistema BFT, el recambio de agua fue 

nulo y sólo se agregó agua semanalmente para reponer las pérdidas por 

evaporación. El volumen de agua añadido fue medido y registrado. 

Los animales de ambos tratamientos se alimentaron con pellet extruido El Pedregal 

Silver Cup® de 3.5 mm con 32 % de proteína cruda en base a la técnica de saciedad 

aparente11 tres veces al día (09:00, 12:00 y 15:00 h) de acuerdo con la tabla de 

alimentación del American Tilapia Association (ATA)32 durante el periodo de 

engorda. 

Las variables físico-químicas del agua, oxígeno, temperatura y salinidad, se 

determinaron diariamente dos veces al día (09:00 y 15:30 h) con un medidor 

multiparamétrico portátil HACH® HQ40D con sondas IntelliCALL™ LD010105 y 

CDC40105; simultáneamente, se midió el pH con un potenciómetro HANNA® HI 

98130. 



15 

 

 

 

El amoniaco y los nitritos se midieron cada 24 horas (10:00 h) con un test de 

colorimetría NUTRAFIN TEST®. La medición de la transparencia se realizó 

diariamente utilizando el disco de Secchi (12:00 h). 

Los nitratos se midieron semanalmente con un test de colorimetría NUTRAFIN 

TEST®. La dureza y alcalinidad fueron medidas cada 7 días usando un test de 

colorimetría LABORETT TETRA TEST®. 

Para promover la formación de biofloc en el sistema BFT; se adicionó durante los 

primeros tres días experimentales una fuente de carbono orgánico que consistió en 

95% melaza de caña [48% C] como fuente inmediata y 5% harina de trigo [71% C] 

como fuente diferida y soporte de fijación para el crecimiento de las bacterias 

heterótrofas,5 considerando una relación carbono orgánico:nitrógeno inorgánico 

20:1.4 Posteriormente, cuando la concentración del Nitrógeno Amoniacal Total 

(NAT) alcanzó 1.2 mg/L,18 se añadió únicamente melaza de caña [48% C] en una 

relación carbono orgánico: nitrógeno inorgánico de 10:1.33 

Una vez generado el biofloculado, se midió el volumen de sólidos suspendidos 

totales cada 24 h tomando 1 L de agua de los cultivos a través de los conos Imhoff, 

con un tiempo de sedimentación de 15 min y posteriormente se registró el valor en 

mL/L.18 

Cuando el pH disminuyó de 7.0, se hizo una corrección agregando bicarbonato de 

sodio para mantener constante la alcalinidad y el pH empleando la técnica utilizada 

por Bernardes y colaboradores.34 
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Cada 15 días se realizaron biometrías desde el inicio hasta el final del experimento 

del total de los organismos de cada estanque experimental y se pesaron en una 

báscula digital portátil TORREY®L- PCR- 20 con una precisión de ±2 g. El 

desempeño productivo de los peces cultivados en ambos tratamientos se evaluó a 

través del cálculo de los siguientes modelos: 

• Supervivencia (S): Estima el porcentaje de peces que viven al final del 

experimento.35 

S= 100 (NF / NI) 

En dónde:  

NF= Número de peces al finalizar el experimento. 

NI= Número de peces al iniciar el experimento. 

100= Constante para expresar el resultado en porcentaje. 

 

• Biomasa (B): Peso total de los organismos contenidos en un volumen 

determinado, expresado en kilogramos por metro cúbico.36 

B= PT / V 

En dónde: 

PT= Peso total (kg).   

V = Volumen de agua (m3). 
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• Ganancia Diaria de Peso (GDP): Incremento de peso ganado en un intervalo 

de tiempo equivalente a un día.11 

GDP= (PF – PI) / t 

En dónde: 

PF= Peso final.    

PI= Peso inicial. 

t= Tiempo. 

 

• Tasa Específica de Crecimiento (TEC): Estima el porcentaje de incremento 

de peso o talla de los organismos cultivados en un intervalo de tiempo 

determinado.37 

TEC= ((Ln PF – Ln PI) / t) 100 

En dónde: 

Ln PF= Logaritmo natural de peso final. 

Ln PI= Logaritmo natural del peso inicial. 

t= Tiempo. 

100= Constante para expresar el resultado en porcentaje. 
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• Porcentaje de Peso Ganado (PPG): Estima el porcentaje del incremento del 

peso corporal a lo largo del experimeto.38 

PPG= ((PF – PI) / PI) 100 

En dónde: 

PF= Peso final.   

PI= Peso inicial. 

100= Constante para expresar el resultado en porcentaje. 

 

• Productividad (P): Producción en kilogramos por cada metro cúbico.38 

P= (BF-BI) 

En dónde: 

BF= Biomasa final. 

BI= Biomasa inicial. 

 

• Factor de Conversión Alimenticia (FCA): Alimento utilizado para producir una 

unidad de peso de pez.38 

FCA= AC / PG 

En dónde: 

AC= Alimento consumido. 

PG= Peso Ganado. 
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• Rendimiento en filete (RF): Porcentaje del peso del pescado correspondiente 

a su filete.35 

RF= 100 (PTF/ PTP) 

En dónde: 

 PTF= Peso Total del Filete. 

 PTP= Peso Total del Pescado 

100= Constante para expresar el resultado en porcentaje. 

 

• Consumo de agua/biomasa final (CA:BF): Cantidad de agua utilizada durante 

el experimento en m3 para producir 1 kg de biomasa.21 

CA:BF= m3/BF 

  En dónde: 

   m3= Volumen de agua utilizado. 

BF= Biomasa Final 

    

Para determinar el rendimiento en filete al finalizar el periodo de engorda se obtuvo 

una muestra del 10% de los peces cultivados en cada tratamiento. El método de 

eutanasia se realizó por medio del descenso de temperatura a menos de 3°C, lo 

que causó una sedación por choque térmico, e inmediatamente se insertó un estilete 

perforador en la cavidad craneal para producir la pérdida inmediata de la 

sensibilidad.39, 40, 41, 42 
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Para obtener el filete se realizaron cuatro incisiones, la primera consistió en un corte 

longitudinal desde la membrana branquiostegal hasta el poro anal para eviscerar en 

una sola intención, el segundo corte fue oblicuo alrededor del opérculo justo detrás 

de la aleta pectoral, seguido de un corte transversal en el límite caudal del 

pedúnculo, y a continuación se realizó un corte longitudinal en el dorso del pescado 

lo más cercano a las apófisis espinosas de las vértebras hasta obtener la porción 

muscular, finalmente se retiró la piel del músculo para obtener el filete.43 

Posteriormente se tomaron cuatro muestras de 400 g de filete de manera aleatoria 

de cada tratamiento y se almacenaron en bolsas nuevas de plástico transparente, 

a una temperatura de 4°C;44 dos de ellas se enviaron al Laboratorio de Bromatología 

de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia para determinar humedad 

(950.02), proteína cruda (954.01), extracto etéreo (920.39), cenizas (942.05) y fibra 

cruda (973.18) mediante un Análisis Químico Proximal (AQP);45 las dos muestras 

restantes se enviaron al Departamento de Alimentos y Biotecnología de la Facultad 

de Química para determinar el perfil de aminoácidos. 
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Análisis estadístico. 

Para el análisis estadístico de los datos se utilizó el paquete estadístico JMP® 8.0.2 

de SAS.46 La diferencia estadística entre los tratamientos se determinó a través de 

la prueba T de Student para muestras independientes, después de verificar la 

homocedasticidad y normalidad de los datos. Los valores en porcentaje fueron 

transformados al arcoseno de la variable antes de ser analizados.47  
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RESULTADOS 

Variables físico-químicas del agua 

Los resultados de las variables de calidad de agua, obtenidas durante el periodo de 

engorda de 120 días en los sistemas tradicional y con tecnología biofloc se 

encuentran en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Variables físico-químicas del agua en sistemas de cultivo tradicional y con tecnología biofloc. 

 

 
 
 

Variable 

 
Sistema tradicional 

 

 
Sistema biofloc 

 

 
 
 

Valor óptimo 
Valor 

mínimo 

Valor 

máximo Promedio 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo Promedio 

Oxígeno 
disuelto (mg/L) 

3.48 5.73 4.74±0.43b 2.95 6.16 5.15±0.49a 4.00–6.0048 

Temperatura 
(°C) 

22.3 29.1 27.53±0.84b 23.5 34.5 28.55±1.22a 25.00–30.0011 

Amoniaco 
(mg/L) 

0 1.12 0.28±0.24a 0 0.68 0.005±0.05b 0.00–0.2548 

Nitritos 
(mg/L) 

0 3.3 1.98±1.05a 0 17.5 1.79±1.05a 0.30–0.8048 

Nitratos 
(mg/L) 

0 110 53.52±44.72a 0 250 48.03±55.25a 20.00–50.0048 

Potencial de 
hidrógeno 

6.1 8.96 8.12±0.34a 5 8.82 6.79±0.99b 6.00–8.0048 

Dureza General 
(mg/L) 

17.9 179 86.84±35.18b 35.8 895 443.71±286.38a 75.00-150.0048 

Alcalinidad  
(mg/L) 

35.8 161.1 79.88±30.45b 35.8 196.9 119.66±43.68a 20.00–120.0048 

Salinidad  
(‰) 

0.12 0.35 0.20±0.03b 0.95 4.91 2.77±1.07a 5.00-15.0011 

Transparencia 
(cm) 

15 35 28.41±3.83a 1 17 3.19±1.3b 25.00–35.0049 

Sólidos 
suspendidos 
totales (mL/L) 

0 50 1.39±5.24b 0 200 62.26±37.65a 25.00-50.0019 

Literales diferentes dentro de cada variable indican diferencia estadística (P<0.05). 

 

Los promedios de las variables físico-químicas de la calidad del agua: oxígeno 

disuelto (Figura 1), temperatura (Figura 2), potencial de hidrógeno (Figura 3), 
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alcalinidad (Figura 4), salinidad (Figura 5) y transparencia (Figura 6) se registraron 

dentro de los rangos óptimos para el cultivo de tilapia en ambos sistemas de 

producción. 

La dureza general (Figura 7) y los sólidos suspendidos totales (Figura 8) se 

mantuvieron dentro de los rangos óptimos para el cultivo de tilapia en el sistema 

tradicional, no así para el sistema con tecnología biofloc.  

Los promedios de los compuestos nitrogenados: amoniaco (Figura 9), nitritos 

(Figura 10) y nitratos (Figura 11) registraron valores promedio fuera del rango 

óptimo para la especie en el sistema tradicional, en cambio, en el sistema con 

tecnología biofloc el amoniaco y los nitratos se mantuvieron dentro de los rangos 

recomendados. 
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Variables productivas 

Los resultados de las variables productivas obtenidas en este trabajo se muestran 

en el Cuadro 2.  

Cuadro 2. Variables productivas de la tilapia gris del nilo (Oreochromis niloticus) en sistemas 

tradicional y con tecnología biofloc. 

 

Variable 
Sistema tradicional Sistema biofloc 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Promedio Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Promedio 

Supervivencia (%) 55.05 100 83.35±24.64a 82.54 95.02 90.01±6.59a 

Peso inicial (g) 102 124 110.92±12.05a  96 120 108.85 ± 12.59a 

Biomasa inicial (kg/m3) 10.27 12.49 11.1 0±1.20a 9.53 12.01 10.89±1.25a 

Peso final (g) 116 458 279.93±78.51a 100 280 183.49±38.57b 

Biomasa final (kg/m3) 22.56 29.92 26.24±5.19a 15.28 17.23 16.36±0.99b 

Ganancia Diaria de 
Peso (g) 

0.28 2.71 1.43±0.53a 0.2 1.18 0.63±0.22b 

Tasa Específica de 
Crecimiento (%) 

0.36 1.39 0.82±0.26a 0.17 1.10 0.46±0.18b 

Porcentaje de Peso 
Ganado (%) 

54.93 430.43 181.80±92.45a 22.85 277.77 80.49±45.96b 

Productividad (kg/m3) 12.01 19.64 15.82±2.54a 3.27 7.70 5.47±2.08b 

Factor de Conversión 
Alimenticia 

1.72 2.25 1.99±0.37a 2.42 3.38 2.83±0.49a 

Rendimiento en filete 
(%) 

26.41 35.82 31.37±3.00a 24.07 31.69 28.69±1.80b 

 Consumo de agua (m3) 48.4 48.4 48.4±0.0a 1.30 1.56 1.38±0.15b 

Consumo de 
agua/Biomasa final 

(m3/kg) 

1.60 2.12 1.86±0.36a 0.07 0.10 0.08±0.01b 

Literales diferentes dentro de cada variable indican diferencia estadística (P<0.05). 

 

La supervivencia (Figura 12) y el factor de conversión alimenticia (Figura 13) no 

registraron diferencias significativas entre tratamientos. Las variables peso final, 

biomasa final, ganancia diaria de peso (Figura 14), tasa específica de crecimiento, 
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porcentaje de peso ganado, productividad y rendimiento en filete (Figura15) fueron 

significativamente mayores en el sistema tradicional. El consumo de agua al final de 

120 días fue significativamente menor en el sistema con tecnología biofloc (Figura 

16). La biomasa producida respecto al consumo de agua al final del experimento fue 

significativamente menor en el sistema con tecnología biofloc (Figura 17). 

 

Calidad nutricional 

En el Cuadro 3, se muestran los resultados de la calidad nutricional del biofloc a 

los 120 días de cultivo. La Figura 18 señala el porcentaje de proteína digestible en 

pepsina del floculo. 

Cuadro 3. Calidad nutricional del biofloc. 

Variable Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Promedio Azim y 

Little22 

Rodrigues21 Luo50 Liu23 

Materia seca 3.36 3.47 3.41±0.07 --- --- --- --- 

Humedad 96.53 96.64 96.68±0.07 --- --- --- --- 

Proteína 
cruda 

26.23 26.32 26.27±0.06 37.93±2.38 33.22 30.90±9.04 26.12±0.62 

Proteína 
digestible en 

pepsina  

7.34 7.86 7.6±0.36 --- --- --- ---- 

Extracto 
etéreo 

0.01 0.03 0.02±0.01 3.16±0.31 1.25 1.27±0.61 7.18±0.14 

Cenizas 0.82 0.82 0.82±0.0 13.38±1.35 13.68 --- -- 

Fibra cruda 0.45 0.56 0.50 0.07 6.27±0.44 4.84 --- --- 
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En el Cuadro 4, se muestran los resultados de la calidad nutricional del filete de 

tilapia de ambos tratamientos. 

Cuadro 4. Calidad nutricional del filete de la tilapia gris del nilo (Oreochromis niloticus) en 

sistemas de cultivo tradicional y con tecnología biofloc. 

 

Variable 

Sistema tradicional Sistema biofloc 

Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Promedio Valor 

mínimo 

Valor 

máximo 

Promedio 

Humedad 77.84 78.9 78.37±0.74a 78.71 79.37 79.04±0.46a 

Materia seca 21.10 22.16 21.63±0.74a 20.63 21.29 20.96±0.46a 

Proteína cruda 17.39 17.99 17.69±0.42a 16.51 16.62 16.56±0.07b 

Extracto etéreo 1.16 2.33 1.74±0.82a 1.11 1.33 1.22±0.15a 

Cenizas 1.20 1.21 1.20±0.00a 1.15 1.18 1.16±0.02a 

Literales diferentes dentro de cada variable indican diferencia estadística (P<0.05). 

 

El porcentaje de humedad, materia seca, extracto etéreo y cenizas no registraron 

diferencias significativas en los filetes de pescado de ambos tratamientos. El 

porcentaje de proteína cruda fue significativamente mayor en los filetes de pescado 

del sistema tradicional (Figura 19). 
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En la concentración de aminoácidos presentes en el filete de los organismos 

cultivados no fue posible realizar repeticiones debido al alto costo de la prueba. El 

Cuadro 5, presenta los resultados de aminoácidos del filete de los organismos 

cultivados en ambos tratamientos de muestras aunadas (Figura 20 y Figura 21). 

Cuadro 5.  Aminoácidos presentes en el filete de tilapia gris del nilo (Oreochromis niloticus) en 

sistemas cultivo tradicional y con tecnología biofloc. 

Aminoácido 

Sistema Tradicional 

g aa/100g muestra 

Sistema biofloc 

g aa/100g muestra 

Lisina 1.97 2.30  

Histidina 1.55 0.31  

Treonina 1.19 2.33  

Arginina 1.53 0.43  

Valina 1.00 0.90  

Metionina 0.92 0.99 

Isoleucina 0.75 1.12 

Leucina 0.78 1.42 

Fenilalanina 1.63 8.09 
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DISCUSIÓN 

Variables físico-químicas del agua 

En el presente experimento, el oxígeno disuelto registró concentraciones dentro del 

rango óptimo para el cultivo de tilapia en ambos tratamientos, tal y como lo 

menciona Vinatea,48 quien reporta que los niveles óptimos de oxígeno disuelto 

deben estar entre 4 y 6 mg/L, no obstante, se presentó una diferencia significativa 

entre tratamientos debido a que el sistema de aireación con mangueras difusoras 

de alta eficiencia requerida para mantener los sólidos en suspensión en el 

tratamiento con tecnología biofloc incrementó la concentración de ésta variable; 

resultados similares son descritos por Azim y Little22 y por Rodrigues21 quienes 

reportan una concentración de 6.0±2.29 mg/L y 4.49±0.98 mg/L respectivamente. 

Este incremento en la concentración de oxígeno disuelto no influyó de forma positiva 

en el peso final de los organismos cultivados en este sistema de producción.  

La temperatura se mantuvo dentro de los rangos óptimos para el cultivo de tilapia 

recomendados por El-Sayed,11 la diferencia entre tratamientos se debe a los 

recambios constantes de agua en el sistema tradicional lo que favorece descensos 

de temperatura; caso contrario, el sistema con tecnología biofloc permite mantener 

de forma constante la temperatura e incluso puede incrementarla. 

La concentración de amoniaco presentó una diferencia significativa entre 

tratamientos. En el sistema tradicional, el recambio total de agua del 100% diario no 

fue suficiente para disminuir las concentraciones elevadas de amoniaco que 
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resultan del metabolismo de los peces,48 ya que evita la instauración de bacterias 

quimiolitótrofas que transforman el amoniaco hasta el nitrato;51, 52 estas bacterias 

nitrificantes son naturalmente promovidas por la presencia de amoníaco y nitrito, y 

utilizan como soporte de fijación la materia floculada,53 la cual es eliminada durante 

el reemplazo de agua,53 y al realizarlo de forma diaria, no permite el tiempo de 

generación de las bacterias oxidantes de amoníaco y de nitrito, que se ha estimado 

en 25 y 60 h respectivamente.54 

En cambio, la concentración de amoniaco en el sistema con tecnología biofloc se 

registró cercana al valor ideal, y fue resultado del control del metabolismo de la 

comunidad bacteriana heterótrofa sobre los organismos autótrofos (fotótrofos y 

quimiolitótrofos) a través de una proporción Corgánico:Ninorgánico
4, 51, 33, 52 que promueve 

la captación de subproductos nitrogenados y la formación de biomasa bacteriana,24  

razón por la cual se registra una menor concentración en este sistema, coincidiendo 

con lo descrito por Muñoz.55 

En la concentración de nitritos no se registraron diferencias significativas entre 

tratamientos, sin embargo, los resultados en ambos sistemas de producción están 

fuera de los rangos óptimos para el cultivo de tilapia señalados por Vinatea.48 El 

nitrito es el contaminante más común en los sistemas de cultivo, se forma a partir 

de la oxidación metabólica del amoniaco y se acumula en los sistemas acuáticos 

como resultado de un desbalance de la actividad microbiana nitraficante.53, 56 
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Las bacterias nitraficantes son particularmente sensibles al pH, se ha reportado un 

rango óptimo de pH para las bacterias oxidadoras de nitrito (típicamente Nitrobacter) 

entre 7.2 a 7.7,57 razón que puede estar relacionada con la alta concentración de 

nitritos determinada en el sistema con tecnología biofloc en el cual se registraron 

valores promedio de pH ligeramente ácidos que inhibieron el proceso de 

nitraficación de las bacterias oxidadoras de nitritos.57 Por otra parte, el recambio 

total de agua cada 24 horas en el sistema tradicional,53 no fue suficiente para 

mantener la concentración de éste compuesto nitrogenado dentro de los rangos 

óptimos para la engorda de tilapia,48 no obstante, cuando los peces sufren de una 

intoxicación por nitritos se trasladan a agua limpia para que los niveles de 

metahemoglobina en la sangre disminuyan a valores fisiológicos normales (10% de 

la hemoglobina total) después de 24 h,58 por lo que el recambio de agua diario pudo 

reducir el efecto negativo en los organismos cultivados en este sistema. 

Por otro lado, en el sistema con tecnología biofloc, se registró una concentración 

elevada de nitritos durante la formación inicial de biofloc y parece ser una constante 

en este sistema mientras se desarrollan las bacterias oxidadoras de nitritos, una vez 

instauradas la concentración de este compuesto comienza a disminuir hasta valores 

ideales,11, 14, 22, 23, 36 no obstante, su incremento pudo resultar en daños fisiológicos 

ya que afecta el proceso de regulación de iones en el cuerpo, y provoca anemia 

funcional e hipoxia tisular.58, 59 

Una alta concentración de nitritos en el agua es un potencial factor desencadenante 

de estrés en los organismos acuáticos. Penetran al cuerpo de los peces a través de 
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las células branquiales eosinofílicas secretoras de cloro, y se acumulan en el 

plasma, donde oxidan el hierro bivalente de la hemoglobina de los eritrocitos a hierro 

trivalente, produciendo metahemoglobina, la cual es incapaz de transportar 

oxígeno. Los nitritos también pueden afectar el proceso de regulación del nivel de 

iones en el cuerpo, funciones cardiovasculares, y procesos endocrinos y 

excretorios. Los peces expuestos a concentraciones subletales momentáneas o 

crónicas son más propensos a las enfermedades infecciosas, lo que sugiere un 

impacto negativo de los nitritos en el sistema inmunitario de los peces.58 

La concentración de nitratos no registró diferencias significativas entre tratamientos; 

sin embargo, los niveles determinados en el sistema tradicional se encuentran fuera 

del rango óptimo para el cultivo de tilapia recomendado por Vinatea.48 Los nitratos 

son el producto final de la oxidación del amoniaco,48 se forman a partir de la acción 

metabólica de las bacterias oxidadoras de nitritos;57 en el sistema tradicional se 

registraron valores promedio de pH alcalinos que pudieron influir sobre el 

metabolismo de las bacterias por lo que se registraron valores elevados de nitratos, 

aunado a esto, se observa nuevamente que el recambio total de agua cada 24 horas 

en el sistema tradicional53 no fue suficiente para mantener la concentración de éste 

compuesto nitrogenado dentro de los rangos óptimos para la engorda de tilapia. 

La importancia de los nitratos dentro del ciclo del nitrógeno ha sido reconocida para 

la nutrición y el crecimiento del fitoplancton,60 sin embargo, tiene la capacidad de 

oxidar la hemoglobina en metahemoglobina como sucede con los nitritos,48 a pesar 

de ello, el nitrato es relativamente no tóxico para la tilapia, aunque la exposición 
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prolongada a niveles elevados de este compuesto puede disminuir la respuesta 

inmune e inducir la mortalidad.11 

En sistemas cerrados éste compuesto puede tornarse potencialmente tóxico, en 

donde altos niveles pueden ser alcanzados como resultado de la nitraficación del 

nitrito.48  

La concentración de nitrato se acumuló de forma gradual en los sistemas con 

tecnología biofloc, tal y como lo señalan Azim22 y Rodrigues;21 sin embargo, el uso 

del nitrato por las bacterias heterótrofas ha recibido menos atención que la 

descomposición y mineralización del nitrógeno orgánico60 e inorgánico;4, 33 se ha 

sugerido que la mayoría de las bacterias heterótrofas presentan el sistema 

asimilatorio nitrato reductasa, lo que les posibilita utilizar el nitrato como fuente de 

nitrógeno, y por lo tanto favoreció los valores promedio dentro de los rangos óptimos 

para el cultivo de la tilapia sugeridos por Vinatea.48 

El potencial de hidrógeno se mantuvo dentro de los rangos óptimos para el cultivo 

de tilapia recomendados por Vinatea,48, 11 no obstante presentó diferencia entre 

tratamientos. El recambio total de agua diario mantuvo constante el pH en valores 

alcalinos en el sistema tradicional. Por el contrario, en el sistema con tecnología 

biofloc se registró una tendencia hacia la acidificación la cual está asociada a la 

respiración oxidativa de los microorganismos que provoca una alta cantidad de 

dióxido de carbono que se acumula en el sistema;33, 36 así también, la producción 

de biomasa bacteriana por parte de las bacterias heterótrofas consume la 
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alcalinidad y junto con el proceso de nitrificación resulta en la reducción del pH en 

los sistemas sin renovación de agua.19, 33, 55 

La concentración de iones de hidrógeno en el agua afecta las respuestas de 

supervivencia, crecimiento y reproducción.61 Los altos niveles de pH (>9.0) afectan 

directamente a los peces y favorece la presentación del nitrógeno amoniacal total 

en su forma toxica o no ionizada, por lo que el amoniaco puede alcanzar niveles 

extremos durante breves períodos en el ciclo de pH diario, lo que puede provocar la 

mortalidad de los peces, ya sea por la toxicidad del pH, los altos niveles resultantes 

de amoníaco no ionizado o la combinación de estos.62 

Tomaz y colaboradores,63 señalan que valores de pH cercanos a 8.0 afectan la 

fisiología de los peces y su supervivencia; y reducen las variables productivas peso 

final, tasa específica de crecimiento y la tasa de eficiencia proteica, no obstante, 

estos resultados difieren con los del presente trabajo, ya que los organismos 

cultivados en el sistema tradicional con valores promedio de pH ligeramente 

alcalinos son los que registraron las variables productivas más altas. 

Por otra parte, se ha reportado que con valores de pH críticos (<6.0) existe una 

interrupción metabólica en la tilapia, y resulta en una reducción del crecimiento, 

inapetencia, letargia, y baja reproducción,64 lo que puede explicar las bajas variables 

productivas registradas en el sistema con tecnología biofloc. 

En un pH ácido, los niveles altos de iones hidrógeno tienden a causar toxicidad en 

los peces, promoviendo trastornos en la osmorregulación debido a la inhibición de 
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la captura de Ca++ y Na+, así como pérdidas iónicas por la ruptura de las uniones en 

las células branquiales, esta reducción hidromineral causa disfunciones de 

hemoglobina y hematocrito, lo que puede llevar a un desarrollo deficiente.61, 65 

La capacidad del agua para mantener constante el pH está relacionada con la 

alcalinidad. Con frecuencia la alcalinidad se confunde con la dureza probablemente 

porque ambas generalmente se determinan en mg/L de CaCO3.66 La dureza, se 

define como la concentración de cationes divalentes (Ca++, Mg++, Fe++, Mn++ 66 y 

Sr++) y aniones monovalentes (HCO3
-, Cl-, NO3

-) y divalentes (SO4
= y SiO3

=)67, 68 en 

cambio, los principales iones que contribuyen a la alcalinidad son el carbonato (CO3
-

) y el bicarbonato (HCO3
-),66 los cuales confieren al agua la capacidad de amortiguar 

los cambios en el pH. El agua con baja alcalinidad es más susceptible a la 

acidificación que el agua con alta alcalinidad.68, 69 

La dureza es un factor importante con respecto al uso del agua para otros propósitos 

diferentes a la acuicultura, per se tiene menos importancia biológica que la 

alcalinidad,70 por lo que el índice de productividad biológica en los ecosistemas 

acuáticos se basa en la alcalinidad y no en la dureza. 

En los sistemas de cultivo cerrados como el biofloc, la alcalinidad tiende a disminuir 

con el tiempo debido a los procesos químicos y biológicos oxidativos que ocurren 

en el agua (nitrificación y liberación de iones hidrógeno); mientras que la dureza 

tiende a aumentar como resultado de la entrada continua de calcio a través del 

alimento dado a los peces.68 
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El mantenimiento de la alcalinidad es fundamental para evitar las oscilaciones del 

pH, ya que proporciona un sistema más estable para los bioflocs y el estado 

fisiológico de los peces.34 Una alcalinidad entre 50–300 mg/L se considera óptima 

para la acuicultura.69 Por el contrario, una alcalinidad menor a 30 mg/L reduce la 

capacidad de amortiguación del agua.71 

En el presente experimento las concentraciones de dureza y alcalinidad presentaron 

diferencia significativa entre los tratamientos. El recambio de agua diario en el 

sistema tradicional permitió mantener los valores de ambas variables dentro de los 

recomendados por Vinatea.48 

Por otra parte, en el sistema con tecnología biofloc la concentración de dureza 

registró valores muy superiores a lo recomendado48 debido a la constante adición 

de bicarbonato de sodio (NaHCO3) utilizado para incrementar la alcalinidad y 

mantener constante el pH dentro de los rangos recomendados para los 

microorganismos heterótrofos en el sistema57 y la tilapia gris del Nilo.48  

Bernardes y colaboradores34 señalan al bicarbonato de sodio como la mejor 

alternativa para corregir la alcalinidad y el pH en los sistemas biofloc, debido a que 

este compuesto se disocia en el agua y produce una base de carbonato que da 

como resultado un pH alcalino, en su estudio, presentaron una relación 

dureza:alcalinidad de 1.3:1, estos resultados difieren con los del presente trabajo, 

en el cual se registra una relación dureza:alcalinidad de 3.7:1. Cavalcante69 indica 

que el crecimiento de juveniles de tilapia mejora cuando la relación 
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dureza:alcalinidad se mantiene cercana al 1:1, y cuando esta relación es >1 los 

organismos cultivados presentan estrés osmótico.68 Estos autores, concluyen que 

el agua de cultivo con una dureza entre 250-500 mg/L y una alcalinidad entre 50-

100 mg/L tiene un impacto negativo en el crecimiento de los peces y la eficiencia 

alimenticia. Estos resultados concuerdan con los descritos en el presente trabajo, 

donde el desbalance en la relación dureza:alcalinidad afectó negativamente el 

crecimiento de los organismos cultivados en el sistema biofloc, existiendo una 

correlación negativa entre la dureza y la ganancia diaria de peso (Figura 22), por lo 

que se sugiere determinar de forma diaria la concentración de dureza y alcalinidad 

para establecer el punto de equilibrio en dicha relación. 

Si los cambios de acidez y alcalinidad del agua son frecuentes, provoca alteraciones 

en el equilibrio ácido-base de los peces,71 estrés que perjudica su tasa de 

crecimiento,69 tal y como sucedió en los peces cultivados en el sistema biofloc.  

La cantidad de sales inorgánicas disueltas en un cuerpo de agua es conocida como 

salinidad y en el presente experimento registró diferencias significativas entre 

tratamientos. En el sistema tradicional permaneció constante como resultado del 

recambio total de agua diario. Por el contrario, en el sistema con tecnología biofloc 

se registró un incremento a medida que se agregaba el bicarbonato de sodio para 

corregir el descenso del pH.  

Los cambios abruptos de salinidad (>5 g/L) producen un shock en las bacterias 

nitrificadoras y causan una disminución de las tasas de eliminación del nitrógeno 
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amoniacal y el nitrógeno de nitrito;66 este efecto se percibía cada vez que se 

adicionaba el bicarbonato de sodio en el agua de cultivo del sistema biofloc ya que 

se observaba al microscopio de forma cualitativa un descenso de la diversidad y la 

cantidad de microorganismos, lo que probablemente demeritó la calidad nutricional 

del biofloc. 

Por otra parte, algunos estudios han demostrado beneficios del agua a baja 

salinidad (5.6-7.5 g/L) sobre el crecimiento de la tilapia gris del Nilo,72, 73, 74 a pesar 

de que el bicarbonato de sodio incrementaba paulatinamente la salinidad no se 

observó un efecto positivo sobre el crecimiento de los organismos cultivados en el 

sistema biofloc, por lo que se debe determinar si existe un efecto del incremento de 

la dureza, salinidad o la interacción de éstas sobre el crecimiento de la tilapia gris 

del Nilo en sistemas con tecnología biofloc heterótrofos. 

La concentración de sólidos suspendidos totales (SST) se define como la masa de 

partículas orgánicas e inorgánicas entre 30 y 100 µm de diámetro presentes en un 

volumen de agua conocido.66 En el presente experimento, el volumen de solidos 

suspendidos totales presentó diferencias significativas entre tratamientos; en el 

sistema tradicional se mantuvieron en niveles bajos como resultado del recambio 

total de agua diario, por el contrario, en los sistemas biofloc se permite que los 

sólidos suspendidos se acumulen a través del tiempo, no obstante en el presente 

experimento se superaron los valores recomendados para el cultivo de tilapia (25-

50 mL/L),19 el exceso puede generar un efecto abrasivo en las branquias de los 

peces, causando cambios estructurales y estrés fisiológico, lo que conduce a fallas 
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en los procesos de osmorregulación, excreción y transferencia de gases,75 aspectos 

que pueden estar relacionados con la baja ganancia de peso de los peces cultivados 

en el sistema biofloc. Ante esta situación, se ha recomendado un límite máximo de 

sólidos suspendidos totales entre 10 a 15 mL/L.76, 77 Se requiere investigar si el 

excedente de sólidos suspendidos totales puede utilizarse como alimento en hojuela 

para la alimentación de otros organismos acuáticos. 

La calidad de agua mantenida en los diferentes sistemas de producción afecta 

directamente a los organismos cultivados, cualquier sustancia que se encuentra en 

el agua mantiene un contacto directo y continuo con los peces y puede tener un 

efecto positivo o negativo sobre sus variables productivas; por lo que es preciso 

realizar estudios de estrés en la tilapia gris del Nilo como resultado de los cambios 

en la calidad del agua que ocurren en el sistema con tecnología biofloc heterótrofo. 

 

Variables productivas 

En el presente experimento, la supervivencia no registró diferencias significativas 

entre tratamientos, no obstante, se presentó en el sistema tradicional una mortalidad 

asociada a la presencia del monogeneo Gyrodactylus spp. en las branquias de los 

peces cultivados (Figura 23). Este parásito afecta principalmente poblaciones 

jóvenes de peces y con alta densidad de siembra;78 perfora la piel mediante su 

órgano de sujeción, se alimenta del moco y las células epiteliales, y disminuye las 
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defensas inmunitarias de los hospederos haciéndolos susceptibles a infecciones 

oportunistas, lo que provoca mortalidades entre el 50 al 60%.79 

Grano-Maldonado y colaboradores,80 reportan una mortalidad del 40% asociada a 

Gyrodactylus en tilapia gris del Nilo cultivada en un sistema tradicional de flujo 

continuo, lo que concuerda con lo registrado en el sistema tradicional del presente 

experimento, y a pesar de que éste género monogeneo fue observado en los peces 

cultivados en el sistema biofloc, no se presentó una mortalidad elevada, y se asocia 

que la comunidad microbiana existente en el sistema, principalmente bacterias 

heterótrofas, estimuló una respuesta inmune que logró controlar los organismos 

patógenos y reducir la propagación potencial de enfermedades en los organismos 

presentes.11 Resultados similares son descritos por Giuliani y colaboradores81 

quienes registraron una disminución en el número de ectoparásitos presentes en 

las branquias de los peces cultivados en el sistema biofloc. 

Luo y colaboradores, señalan que las tilapias cultivadas en el sistema biofloc 

mejoran su inmunidad al tener una alta concentración sérica de super óxido 

dismutasa total (T- SOD), esta enzima ayuda a disminuir los efectos tóxicos de las 

especies reactivas de oxígeno (ROS)50 producidas por la respuesta inmune innata 

de los peces que destruyen eficazmente patógenos invasores durante un proceso 

infeccioso tales como bacterias, hongos o parásitos.82 La supervivencia de los 

organismos cultivados en el sistema biofloc del presente experimento fue mayor a 

la reportada por Oliveira y colaboradores,83 quienes registran al término de 45 días 

una supervivencia del 75%.  
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El peso final de los organismos cultivados al término de 120 días fue 

significativamente mayor en el sistema tradicional que en el sistema con tecnología 

biofloc, sin embargo, ninguno de los sistemas de cultivo alcanzó el peso final 

individual esperado de 400 g calculado para una densidad de siembra 100 peces/m3 

y una biomasa final de 40 kg/m3, Timmons y colaboradores66 señalan este nivel de 

biomasa como la máxima capacidad que puede sostener un sistema intensivo, no 

obstante, Costas y colaboradores,84 mencionan que un número elevado de 

organismos por unidad de volumen afecta negativamente el crecimiento en 

sistemas de producción tradicionales; Tetteh-Doku-Mensah y colaboradores,85 

observaron que el incremento en la densidad de siembra afecta negativamente el 

crecimiento, el factor de conversión alimenticia y el rendimiento de la tilapia gris del 

Nilo, sin afectar la supervivencia, tal y como se registró el presente experimento, lo 

que sugiere utilizar una menor densidad de siembra para alcanzar el peso final 

esperado en ambos sistemas de producción. 

El bajo peso final registrado en el sistema biofloc derivó en un menor rendimiento 

de las variables productivas de los organismos cultivados en este sistema, por lo 

que la ganancia diaria de peso (GDP), tasa específica de crecimiento (TEC), 

porcentaje de peso ganado (PPG) y productividad fueron mayores en el sistema 

tradicional.  

Ramírez86 reportó en un sistema tradicional una GDP de 3.57±0.18 g/día y TEC de 

0.91±0.04%/día al término de 122 días; Peña87 bajo el mismo sistema de producción 

menciona una GDP de 2.99 g/día, TEC de 1.34%/día y una PPG de 13,004.0% al 
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término de 157 días; los resultados de ambos experimentos son mayores que los 

obtenidos en el presente trabajo, sin embargo, estos autores, emplearon una menor 

densidad de siembra (50 y 32 peces/m3 respectivamente) comparado con los 100 

peces/m3 utilizados para el presente experimento. Con lo que respecta a la 

productividad, Azim y Little22 señalan 3.35±0.08 kg/m3 al término de 84 días, una 

productividad inferior a lo comparado con el presente trabajo (5.36 kg/m3) durante 

el mismo periodo de tiempo con prácticamente la misma densidad de siembra (94 

peces/m3). 

Por otro lado, en un sistema biofloc heterótrofo, Lima y colaboradores,87 reportaron 

una GDP de 2.20±0.40 g/día, TEC de 0.93±0.11%/día, PPG de 9,379.0% y una 

productividad de 10.64 kg/m3 al término de 128 días; Rodrigues y colaboradores21 

bajo el mismo sistema de producción señala una GDP de 1.84±0.12 g/día, TEC de 

1.05±0.02%/día, PPG de 367.21% y una productividad de 8.85 kg/m3 después de 

145 días, ambos autores presentaron mayores resultados que los obtenidos en el 

presente experimento, sin embargo, utilizaron una densidad de siembra de 45 

peces/m3 y 35 peces/m3 respectivamente. 

Es importante señalar que tanto el sistema tradicional como el sistema con 

tecnología biofloc registraron una ganancia diaria de peso menor a lo señalado por 

la ATA32 (3.40 g/día para un periodo de tiempo de 120 días), lo que sugiere un efecto 

negativo de la alta densidad de siembra sobre las variables productivas, tal y como 

lo señalan Costas y colaboradores84 y Tetteh-Doku-Mensah y colaboradores.85 
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En el factor de conversión alimenticia no se registraron diferencias significativas 

entre tratamientos, no obstante, para el peso final esperado de 400 g, la ATA32 

señala un factor de conversión alimenticia de 1.73, y en el presente experimento en 

ambos sistemas de producción se registraron valores superiores a lo indicado por 

esta asociación. Peña,87 reportó un factor de conversión alimenticia de 1.20 para 

tilapia gris del Nilo en el sistema tradicional, Lima y colaboradores,88 y Rodrigues y 

colaboradores,21 reportan un factor de conversión alimenticia en el sistema con 

tecnología biofloc de 1.58±0.19 y 1.74±0.05 respectivamente. Resultados similares 

son reportados por Fuentes89 en donde el incremento de la densidad de siembra 

afectó negativamente el factor de conversión alimenticia en el sistema biofloc. 

La competencia por los alimentos o el espacio pueden afectar negativamente el 

crecimiento de los peces, por lo tanto, una mayor densidad de población conduce a 

un mayor estrés y el aumento resultante en los requisitos de energía causa una 

reducción en las tasas de crecimiento y el aprovechamiento de los alimentos.84 

El estrés ambiental ocasionado por el descenso del pH, y el aumento de la dureza 

y la salinidad como consecuencia de la adición de bicarbonato de sodio para 

mantener constante la alcalinidad del agua del sistema biofloc, probablemente 

provocó un incremento en la demanda energética de los peces cultivados debido a 

la intensificación del metabolismo y las reacciones de alarma que emite el sistema 

nervioso central ante una situación de estrés.90 Cavalcante y colaboradores 

mencionan que los organismos que tienen una mayor variación de pH en el agua, 

presentan mayor estrés y afecta de forma negativa el peso corporal de los peces si 
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se compara con aquellos que no experimentan estos cambios, tal como se registró 

en este experimento.69 La exposición de los peces a diferentes concentraciones de 

dureza y salinidad pudo modificar la ingesta de agua, alterar la salinidad del 

contenido intestinal y afectar la actividad de las enzimas digestivas, lo que impidió 

la digestión del alimento (biofloc y alimento comercial) y la consecuente absorción 

de nutrientes. Este desequilibrio explicaría el deterioro de la conversión alimenticia 

y la baja ganancia de peso de las tilapias cultivadas en el sistema biofloc, tal y como 

lo señala Vieira de Azevedo.74 Resultados similares son señalados por Méndez,91 y 

Rodríguez y colaboradores21 durante el periodo de pre-engorda y engorda de tilapia 

en sistema biofloc heterótrofo respectivamente.  

El rendimiento en filete presentó una diferencia significativa entre tratamientos. 

Timmons66 reporta un rendimiento mínimo esperado del 30% para organismos 

cultivados en un sistema tradicional, tal como se registró en el presente 

experimento, no obstante, este resultado es menor a lo señalado por Ramírez,86 

(33.22±1.54%) y por Peña87 (34.6%). Por otro lado, en el sistema con tecnología 

biofloc el resultado registrado en el presente experimento es mayor al señalado por 

Fuentes89 (26.86±1.18%), sin embargo, no alcanzó el rendimiento mínimo esperado 

por Timmons.66 El rendimiento del filete de la tilapia depende de factores diversos, 

entre ellos: condición corporal y tamaño del pescado, método de fileteado y 

habilidad técnica de quien lo realiza.92 En este experimento, los peces de mayor 

tamaño fueron los que registraron el mayor rendimiento en filete. 
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El consumo de agua utilizada en los tratamientos presentó una diferencia 

significativa.  En el sistema tradicional se presentó un consumo de agua mucho 

mayor debido a los recambios totales del 100% para mantener las variables 

fisicoquímicas de la calidad del agua dentro de los rangos tolerables por la especie, 

no obstante, este manejo es ambientalmente adverso.93 En este sistema se registró 

que para producir 1 kg de biomasa se requieren 1,860 litros de agua.  

Por el contrario, un sistema con tecnología biofloc considerado como la nueva 

“Revolución azul”, recicla y reutiliza continuamente los nutrientes en el medio de 

cultivo, beneficiándose del mínimo o nulo recambio de agua.51 En este experimento, 

se registró que para producir 1 kg de biomasa se requirieron 80 litros de agua, es 

decir, tan sólo el 4.3% del agua utilizada para generar la misma biomasa en el 

sistema tradicional. Resultados similares son presentados por Rodrigues y 

colaboradores21 quienes ahorraron un 91.3% de agua en el sistema biofloc que en 

el sistema tradicional. 

 

Calidad nutricional del biofloc 

En cuanto a la calidad nutricional del biofloc, cabe mencionar que las 

investigaciones se basan principalmente en la cantidad de proteína cruda, lípidos, 

fibra cruda y cenizas. 
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En un sistema biofloc heterótrofo, Azim y Little22 registraron una proteína cruda (PC) 

de 37.93±2.38%, extracto etéreo (EE) de 3.16±0.31%; cenizas (Cen) de 13.38±1.35 

y fibra cruda (FC) de 6.27±0.44; Rodrigues y colaboradores21 señalan una PC de 

33.42%, EE de 1.65%, Cen de 13.37% y FC de 6.95%; Luo y colaboradores50 

mencionan una PC de 30.90±9.04% y un EE de 1.27±0.61%. Estos resultados son 

mayores a los registrados en el presente trabajo. La proteína cruda determinada en 

este experimento fue similar con lo reportado por Liu y colaboradores23 con 

26.12±0.62%.  

Se ha demostrado que las propiedades nutricionales de los flóculos se ven 

influenciadas por el tipo de fuente de carbono orgánico utilizada, ya que estimula el 

crecimiento de microrganismos específicos que influyen en las propiedades 

nutricionales, la disponibilidad, la palatabilidad y la digestibilidad de los organismos 

cultivados.8  

La digestibilidad, es uno de los indicadores más utilizados para determinar la calidad 

de la proteína.89 La degradación de los nutrientes en peces omnívoros como la 

tilapia gris del Nilo se realiza en dos tiempos, en primera instancia existe una fase 

ácida en el estómago donde proteasas como la pepsina comienzan a actuar.94 En 

el presente trabajo, se determinó que alrededor del 28% del total de la proteína 

cruda presente en el biofloc puede ser hidrolizada por esta enzima; sin embargo, 

existe una segunda fase alcalina a lo largo del intestino donde proteasas como la 

tripsina y la quimotripsina continúan con la hidrólisis de la proteína,94 enzimas que 

no fueron determinadas en este trabajo.  
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Calidad nutricional del filete 

La cantidad y calidad de los nutrientes que son ingeridos por las tilapias cultivadas, 

tienen un efecto directo sobre cómo cubrirán sus necesidades para la formación de 

tejidos y estructuras.90 

La humedad presente en los filetes de pescado no registró diferencia significativa 

entre tratamientos (Figura 24). Izquierdo y colaboradores12 y Lorenzo26 reportan 

resultados similares a los registrados en el presente trabajo en filetes de tilapia 

cultivadas en un sistema tradicional con 72.36% y 78.1±0.18% respectivamente. Así 

también, en un sistema con tecnología biofloc, Rodrígues y colaboradores21 señalan 

un porcentaje de humedad similar con 76.47%. Iturbide y Sandoval95 mencionan 

que todos los alimentos contienen entre 60% y 95% de agua. 

La materia seca presente en los filetes de tilapia no registró diferencias significativas 

entre tratamientos (Figura 24). Los filetes de tilapia cultivadas en el sistema 

tradicional registraron una materia seca menor a lo señalado por Izquierdo y 

colaboradores12 con 27.64%, pero fue similar a lo reportado por Lorenzo26 con 

21.9%. En un sistema con tecnología biofloc, Rodrígues y colaboradores21 

menciona una mayor materia seca en los filetes de tilapia (23.53%) que los 

registrados en este trabajo. 

El porcentaje de proteína cruda en los filetes de tilapia presentó una diferencia 

significativa entre tratamientos (Figura 25 y Figura 26). El sistema tradicional 

registró un mayor porcentaje de proteína cruda (17.69±0.42%) en los filetes de 
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tilapia, no obstante, estos resultados son menores a los reportados por Izquierdo y 

colaboradores12 (23.34%) y por Lorenzo26 (19.0%), y son mayores a los 

mencionados por Rocha y colaboradores96 (16.2- 16.7%). Por otro lado, los filetes 

de tilapia cultivadas en el sistema con tecnología biofloc obtuvieron un menor 

porcentaje de proteína cruda pese a que el biofloc se ha señalado como un 

suministro de nutrientes esenciales97 complementario al alimento balanceado, y 

considerado como una fuente de proteínas para la tilapia.97 Flores27 sugiere que 

aquellos peces que consumen menos proteína en el alimento balanceado 

complementan esta deficiencia con el consumo del biofloc, no obstante, este 

beneficio puede estar relacionado con el tipo de microorganismos presentes en su 

sistema biofloc autótrofo, y puede ser la razón del bajo porcentaje de proteína cruda 

presente en los filetes de tilapia cultivadas en este trabajo (heterótrofo), sin 

embargo, Rodrígues y colaboradores21 bajo este mismo sistema indican un 

porcentaje de proteína cruda mayor (20.28%). 

El extracto etéreo no presentó diferencias significativas entre tratamientos (Figura 

25). Los resultados determinados en los filetes de tilapia cultivadas en el sistema 

tradicional son menores a los reportados por Izquierdo y colaboradores12 (2.11%) y 

por Lorenzo26 (4.6%). El porcentaje de extracto etéreo de los filetes de tilapia 

cultivada en el sistema con tecnología biofloc fue similar a lo señalado por Rodrigues 

y colaboradores21 (1.24%) sin encontrar un efecto de los microorganismos 

existentes en el biofloc sobre el porcentaje del extracto etéreo de los filetes de 
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pescado, ya que se ha referenciado que en los sistemas de cultivo donde los peces 

tienen acceso a alimentos naturales presenten un alto valor lipídico.13 

Las cenizas no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 25). 

En el sistema tradicional el resultado obtenido fue similar a lo reportando por 

Izquierdo y colaboradores12 y Lorenzo26 que fue de 1.94% y 1.0%, respectivamente. 

Para el sistema con tecnología biofloc, el porcentaje de cenizas del presente 

experimento es menor a lo reportado por Fuentes89 (5.1±0.2%) y similar al que 

señala Rodrigues y colaboradores21 (1.32%). Pese a la alta concentración de dureza 

presente en el agua de cultivo del sistema biofloc, no existió un efecto en el 

porcentaje de cenizas de los filetes de tilapia, lo que implicó probablemente un gasto 

energético en la regulación osmótica de los peces. 

 

Análisis de aminoácidos en filete 

El pescado es considerado una carne de importante valor biológico pues representa 

una fuente valiosa de proteína animal de alta calidad; esta proteína es altamente 

digestible y proporciona todos los aminoácidos esenciales requeridos por el 

humano.13 

Los aminoácidos son los constituyentes fundamentales de la proteína, y los que 

estén presentes en el alimento son los decisivos para determinar la calidad de la 

proteína del filete de tilapia. De los 20 aminoácidos existentes, 10 pueden ser 
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sintetizados por el organismo (no esenciales), y el resto requieren ser aportados al 

organismo por medio de la dieta (esenciales).98 

En el presente trabajo se analizaron en el filete de tilapia, nueve de los diez 

aminoácidos esenciales; en dónde seis de éstos (lisina, treonina, metionina, 

isoleucina, leucina y fenilalanina) se presentaron en una mayor proporción en el 

filete de tilapia cultivada en el sistema biofloc (Figura 27). 

En general, el perfil de aminoácidos del filete de tilapia gris cultivada en el sistema 

tradicional obtuvo resultados superiores (g aa/100 g muestra) a lo mencionado por 

Karapanagiotidis13 quien señala valores de lisina (1.71), histidina (0.48), treonina 

(0.70), arginina (1.17), valina (0.72), metionina (0.67), isoleucina (0.75), fenilalanina 

(1.17) con excepción de  leucina (1.31), así también es superior a lo señalado por 

Izquierdo12 en lisina (0.486), treonina (0.807), metionina (0.555) e inferior en: 

histidina (1.625), valina (1.413), isoleucina (1.583), leucina (1.454), fenilalanina 

(1.117), y son inferiores a los reportados por Newsome y colaboradores99 quienes 

determinan treonina (2.3), arginina (1.7), valina (2.1), isoleucina (1.5), leucina (1.6), 

con excepción de fenilalanina (1.1). 

Por otro lado, el perfil de aminoácidos en el filete de tilapia cultivada en el sistema 

con tecnología biofloc fue superior a lo que reportan Newsome y colaboradores98, 

Karapanagiotidis13 e Izquierdo y colaboradores,12 lo que sugiere que los 

microorganismos presentes en el biofloc incrementan la calidad de la proteína en el 

filete de tilapia, tal y como lo señala Karapanagiotidis que menciona que la 
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composición nutrimental del filete de la tilapia depende del monitoreo y control del 

sistema de cultivo y la alimentación proporcionada, el efecto de la dieta tanto en 

calidad como en contenido de proteína de la fuente afecta la composición 

nutrimental de todo el cuerpo del pez.13 
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CONCLUSIÓN 

Con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye que: 

• La tecnología de biofloc en el cultivo de tilapia gris del Nilo es eficiente en el 

consumo de agua comparado con un sistema tradicional, lo que demuestra 

la sustentabilidad del sistema. 

• El sistema tradicional de cultivo favoreció las variables productivas de la 

tilapia gris del Nilo en la etapa de engorda comparada con el sistema con 

tecnología biofloc heterótrofo. 

• El porcentaje de proteína cruda de los filetes de tilapia cultivada en el sistema 

tradicional fue superior que en el sistema con tecnología biofloc. 
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ANEXOS. FIGURAS 

 

Figura 1. Concentración del oxígeno disuelto durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 2. Comportamiento de la temperatura durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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Figura 3. Comportamiento del pH durante el experimento en el sistema tradicional 

(ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 4. Comportamiento de la alcalinidad durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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Figura 5. Comportamiento de la salinidad durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 6. Comportamiento de la transparencia durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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Figura 7. Comportamiento de la dureza general durante el experimento en el 

sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 8. Comportamiento de sólidos suspendidos totales durante el experimento 

en el sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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Figura 9. Comportamiento del amoniaco durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 10. Comportamiento de los nitritos durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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Figura 11. Comportamiento de los nitratos durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 12. Porcentaje de supervivencia de los peces en ambos sistemas durante 

el experimento en el sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc 

(BFT). 
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Figura 13. Factor de conversión alimenticia en el sistema tradicional (ST), en el 

sistema con tecnología biofloc (BFT) y lo recomendado por la American Tilapia 

Association. 

 

 

Figura 14. Ganancia diaria de peso a lo largo del experimento en el sistema 

tradicional (ST), en el sistema con tecnología biofloc (BFT) y lo recomendado por la 

American Tilapia Association. 
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Figura 15. Rendimiento en filete del sistema tradicional (ST) y del sistema con 

tecnología biofloc (BFT). 

 

 

 

Figura 16. Cantidad de agua utilizada durante el experimento en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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Figura 17. Cantidad de agua utilizada para producir 1 Kg de biomasa en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT).



78 

 

 

 

 

Figura 18. Porcentaje de proteína digestible en pepsina del biofloc.
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Figura 19. Calidad nutricional del filete de tilapia cultivado en un sistema con 
tecnología biofloc. 
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Figura 20. Perfil de aminoácidos presentes en el filete de tilapia cultivada en un 
sistema tradicional. 
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Figura 21. Perfil de aminoácidos presentes en el filete de tilapia cultivada en un 
sistema con tecnología biofloc. 



82 

 

 

 

Figura 22. Correlación entre la ganancia diaria de peso (GDP) y la dureza (GH) en 

el sistema biofloc.  

 

 

Y= 1.240056 – 0.0015521 * X 
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Figura 23. Reporte de necropsia realizado a los organismos afectados durante el 
experimento en el sistema tradicional. 
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Figura 24. Análisis químico proximal del filete de tilapia cultivada en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 25. Análisis químico proximal del filete de tilapia cultivada en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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Figura 26. Porcentaje de proteína cruda del filete de tilapia cultivada en el sistema 

tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 

 

 

Figura 27. Cantidad de aminoácidos esenciales presentes en el filete de tilapia 

cultivada en el sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnología biofloc (BFT). 
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