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1. Resumen 

 

Se comparó el crecimiento de Oreochromis niloticus por medio del suministro de 

tres dietas con diferentes porcentajes de proteína y suplementando la alimentación 

con fertilizante orgánico, mediante un cultivo semi-intensivo, bajo condiciones 

climáticas de la Ciudad de México, el estudio se realizó dentro de las instalaciones 

de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, en la Unidad Acuícola 

Experimental, ubicada en el Oriente de la Ciudad de México, en el periodo de 

febrero - agosto del 2018. 

Se utilizaron tres estanques (sistemas) de concreto de 60 cm x 100 cm x 40 cm, con 

15 organismos por sistema, los cuales se seleccionaron al azar. El peso total 

promedio para el sistema 1 fue de 0.54 g con un final de 34.52 g; para los 

organismos del sistema 2 el peso promedio inicial fue de 0.58 g con un final de 30.03 

g y para el sistema 3 con un peso inicial promedio de 0.61 g con un final de 29.79 

g. 

Los peces fueron alimentados tres veces al día por 6 días a la semana, durante 7 

meses. La cantidad de alimento balanceado se basó en el 6% de la biomasa de los 

organismos. En cada sistema se suministró aireación constante con el fin de 

mantener una adecuada oxigenación del agua y se colocaron calentadores para 

mantener una temperatura adecuada de 26±1°C. Mensualmente se realizó la 

biometría de los organismos tomando la longitud total (Lt), longitud patrón (Lp), 

Altura (Alt) y peso (P). Semanalmente se realizaron pruebas de alcalinidad y dureza 

y cada tercer día de oxígeno disuelto, temperatura, pH, conductividad y visibilidad 

al disco de Secchi. 

Los resultados muestran que el crecimiento para O. niloticus en el sistema 1 y 2, 

fue alométrico positivo (mayor crecimiento en peso) mientras que para el sistema 3, 

fue isométrico. En cuanto al Factor de Condición relativo (Kr) en promedio, los 
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organismos se mantuvieron por encima de 1, indicando un adecuado crecimiento. 

Respecto a los indicadores de crecimiento, el estanque 1, fue el en un inicio ganó 

mayor porcentaje de Ganancia en peso total (% PG) respecto a los otros dos, la 

Tasa específica de crecimiento (TEC) que se obtuvo en promedio para el sistema 1 

fue 2.92, sistema 2 de 2.81 y sistema 3 de 3.01, el Factor de Conversión alimenticia 

(FCA), para el sistema 2 se obtuvo un valor promedio de 2.85 y sistema 3 de 1.95. 

En cuanto a los parámetros físicos-químicos solo hubo diferencias significativas, en 

la conductividad (H=6.5215; p<0.05), la visibilidad al disco de Secchi (H= 61.4352; 

p<0.05) y alcalinidad (H=6.97453; p<0.05). Con respecto al fitoplancton se 

registraron 4 divisiones Heterokontophyta, Cyanobacteria, Cryptophyta y 

Chlorophyta la cual predominó por arriba del 86% en los tres sistemas. Los géneros 

más representativos fueron Monoraphidium, Chlorella, Actinastrum, Oocystis y 

Rhodomonas.  
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2. Introducción 

 

La acuicultura en la actualidad es una fuente importante de producción de alimento 

para satisfacer la creciente demanda mundial. En muchas partes del mundo, 

especialmente en los países en vías de desarrollo, se están realizando proyectos 

de acuicultura, por lo que el cultivo de organismos acuáticos puede ser una 

contribución importante para la nutrición, en virtud de su gran productividad y de 

que las cosechas que se realizan son principalmente de proteínas lo que la hace 

una alternativa alimenticia, debido a que la cantidad de alimentos obtenidos por la 

agricultura y ganadería es insuficiente para satisfacer a la población humana (FAO, 

2011). 

 

Entre los factores más importantes a considerar en el desarrollo de proyectos 

productivos de acuicultura son el definir las especies, la talla comercial, la 

producción pesquera de estas para que puedan competir en los mercados, las 

facilidades de infraestructura, la calidad del agua, el alimento y su disponibilidad, la 

demanda comercial, así como los limitantes en el manejo y la transportación de 

organismos e insumos básicos de la producción, los cuales también deben ser 

considerados para desarrollar un cultivo productivo rentable (Arredondo y Lozano, 

2003).En México en mayor proporción se cultiva camarón, tilapia, trucha, bagre y 

carpa (Ruiz, 2013).  

La tilapia se cultiva en 31 estados del país, siendo los mejores sitios para su 

desarrollo las zonas tropicales de los estados de Oaxaca, Tabasco, Chiapas, 

Michoacán, Veracruz y Sinaloa (INAPESCA,2003). Es un pez teleósteo, del orden 

Perciformes perteneciente a la familia Cichlidae, es originario de África, habita la 

mayor parte de las regiones tropicales del mundo, donde las condiciones son 

propicias para su crecimiento y reproducción.  
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La tilapia del Nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), es una de las especies 

tropicales importantes en la acuicultura de agua dulce. Actualmente es la especie 

más importante ecológica y comercialmente en México (Peña-Mendoza et al., 

2005). 

 

2.1 Crecimiento en peces 

 

El crecimiento se entiende por cambio de tamaño (longitud y peso) con relación al 

tiempo, en los peces depende del estado fisiológico (edad, peso y madurez), 

factores ambientales (temperatura del agua, salinidad y oxígeno disuelto), además  

del estado nutricional, que es unos de los factores más determinantes para el 

crecimiento teniendo en cuenta que cada especie tiene distintos hábitos 

alimentarios y requerimientos nutricionales específicos,  de los cuales la calidad de 

la proteína (nivel y disponibilidad de aminoácidos esenciales) es uno de los 

macronutrientes  más importantes, además de la tasa de alimentación (D’Abramo 

et al., 1997; El-Sayed, 2003; Anónimo, 2011). 

 

Por lo tanto, para la alimentación de los peces en sus diferentes estadios, se debe 

tener en cuenta el nivel de proteína con el que se obtiene el máximo crecimiento. 

Así mismo, a medida que avanza el cultivo, este nivel de proteínas que produce el 

máximo crecimiento disminuye con el incremento del peso del pez. También se 

debe considerar que, en la elaboración de alimentos balanceados para el cultivo 

intensivo o semi-intensivo de tilapia, el suplemento de proteína puede llegar a 

representa el 60% del costo total del alimento (Charo-Karisa et al., 2006). 

 

El crecimiento de los peces depende en gran parte de la calidad del agua, por lo 

que, para lograr una buena producción, es necesario mantener las condiciones 

físico-químicas del agua dentro de los límites de tolerancia para la especie a cultivar 

(García, 2010). Uno de los factores que pueden modificar la condición del agua es 
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la sobrealimentación, ya que puede afectar la calidad del sistema del cultivo y por 

ende el crecimiento. Por lo tanto, el manejo de las cantidades y los tipos de alimento 

a suministrar deben ser controlados y evaluados periódicamente para evitar los 

costos excesivos y de esta manera lograr una buena producción (Nicovita, 2001).  

 

2.1.1. Nutrición en peces 

 

Las diferentes especies ícticas tiene distintos hábitos alimentarios y requerimientos 

nutricionales específicos determinantes en el crecimiento. La energía es obtenida a 

partir de los macronutrientes (proteínas, lípidos y carbohidratos); los aminoácidos 

que forman las proteínas son esencialmente utilizados por los organismos para la 

formación de tejidos y hormonas. Los lípidos y carbohidratos en cambio, son 

utilizados principalmente para la obtención de energía (Lehninger, 2002). Si la 

calidad de los lípidos y carbohidratos no es la óptima, las células tomarán energía 

de los aminoácidos destinados al crecimiento (Fuller et al., 1977). Además de 

macronutrientes, también existe un requerimiento por micronutrientes como 

vitaminas y minerales; la dieta deficiente en determinados minerales esenciales 

tendrá un efecto negativo sobre el crecimiento, al igual que una inadecuada 

proporción entre distintas vitaminas y minerales (D´abramo et al., 1997) 

La cantidad y calidad de los nutrimentos ingeridos (los señalados anteriormente), 

tienen un efecto directo sobre el crecimiento. Si el alimento tiene alta cantidad de 

energía y poca proteína, el organismo cubrirá sus necesidades energéticas, pero no 

tendrá sustrato suficiente para formar tejido y estructuras. Por otro lado, si hay una 

gran cantidad de proteína y poca energía el organismo no tendrá suficiente energía 

para realizar sus funciones fundamentales (crecimiento, reproducción o 

mantenimiento) y la obtendrá a partir de los aminoácidos, lo cual es menos 
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redituable en términos costo-beneficio, ya que se necesita una mayor cantidad de 

ATP para obtener energía de estos compuestos (Dokken, 1987). 

La tilapia muestra un patrón de alimentación diurno y la digestión principalmente en 

la noche. Los peces jóvenes son omnívoros, alimentándose principalmente de 

zooplancton y zoobentos, aunque también ingieren desechos y se alimentan de 

material coloidal en suspensión y fitoplancton. Cerca de los 6 cm de longitud, la 

especie se vuelve casi completamente herbívora, alimentándose principalmente de 

fitoplancton y utilizando el mecanismo mucoso y sus dientes faríngeos. El pH del 

estómago varía con el grado de saciedad y cuando están totalmente saciadas, el 

pH puede descender incluso a 1.4, de manera que se facilite la lisis de las algas 

azul-verdes, las algas verdes y las diatomeas (Jauncey, 2000). 

 

2.2. Elementos básicos de la nutrición. 

 

 Proteínas 

Todas las células vivas contienen proteínas que están íntimamente relacionadas 

con los procesos activos que constituyen la vida de las células (Soler, 1996).  Las 

proteínas componen aproximadamente del 70% del peso seco de la materia 

orgánica que se encuentra en el tejido del pez; por lo tanto, el contenido de proteína 

es uno de los compuestos nutricionales más importantes de los alimentos 

balanceados para peces (El-Sayed, 2003).  Una vez que la proteína es digerida o 

hidrolizada se liberan aminoácidos, los cuales son absorbidos por el tracto intestinal 

y distribuidos a través de la sangre a todos los órganos y tejidos del animal. Los 

aminoácidos son utilizados por los tejidos para formar nueva proteína ya sea para 

crecimiento, reproducción o mantenimiento (Soler, 1996).  

Según Hepher (1993), el pez requiere proteína para reponer los tejidos desgastados 

y productos proteínicos como células del epitelio intestinal, enzimas y hormonas 
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esenciales para el funcionamiento correcto del organismo, las cuales recirculan con 

bastante rapidez.  Los niveles óptimos en la ración para tilapias dependen de la talla 

o edad, además del sistema de cultivo, ya sea extensivo, semi-intensivo o intensivo. 

En los estanques pueden tener acceso al alimento natural que se genera a base de 

fertilización orgánica o química que es rico en proteínas. Los aminoácidos son 

fundamentales en la formación del tejido muscular (Llanes et al., 2006). 

 Aminoácidos 

Cubrir los requerimientos proteicos de un animal supone, realmente, que puede 

disponer de un conjunto de aminoácidos, en cantidades y proporciones adecuadas 

para la fabricación de sus propias proteínas funcionales y estructurales, lo que 

equivale a mantener su estado fisiológico, la formación y regeneración de tejidos 

tales como músculo, hueso, piel, células sanguíneas, enzimas, productos sexuales 

y sustentar un crecimiento óptimo. Después de la digestión de la proteína ingerida, 

los aminoácidos se liberan y se absorben para constituir una fuente endógena, a 

partir del cual se utilizan con distintos fines. El patrón de aminoácidos endógenos a 

disposición metabólica en el animal, este compuesto por dos categorías nutritivas 

de aminoácidos: los esenciales y los no esenciales (Higuera, 1987). Los primeros 

se sintetizan en pequeñas cantidades por el organismo y no logra satisfacer todas 

sus necesidades metabólicas, por lo tanto, deben adquirirlos a partir de la dieta. 

Para los peces, se consideran esenciales los siguientes aminoácidos: arginina, 

histidina, fenilalanina, triptofano, valina, leucina, isoleucina, metionina, treonina y 

lisina; y los aminoácidos no esenciales: glicina, prolina, tiroxina, serina, cisteina, 

cistina, alanina, glutamina, ácido aspártico y ácido glutámico, los cuales son 

igualmente importantes en la estructura proteica; sin embargo, si hay deficiencia en 

la ingestión de uno o varios de ellos, estos pueden ser sintetizados a nivel celular a 

partir de aminoácidos esenciales o de precursores conteniendo carbono y nitrógeno; 

por lo tanto, no representan problema desde el punto de vista nutricional (Vásquez, 

2004).  
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 Lípidos 

Los lípidos en el alimento para tilapias tienen dos funciones principales: sustrato 

para la obtención de energía metabólica y como fuente de ácidos grasos esenciales. 

Aportan hasta 2.25 veces más energía que la proteína y tienen un efecto ahorrador 

de proteína dietética. Para un crecimiento idóneo y una utilización de proteínas 

eficiente, se ha establecido un porcentaje de inclusión de lípidos óptimo de 10-15% 

en la dieta de la tilapia nilótica, mejorando el crecimiento y el uso de proteínas. Los 

ácidos grasos esenciales son los que no se sintetizan por el organismo y precisan 

de un ácido graso o cualquier otro precursor en la dieta o el alimento natural 

disponible. Las exigencias de estos nutrientes son diferentes para los peces de 

aguas frías y templadas (Ng et al., 2004; Llanes et al., 2006). 

 Carbohidratos 

Después de las proteínas y lípidos, los carbohidratos representan el tercer grupo de 

compuestos orgánicos más abundantes en el cuerpo animal, los carbohidratos 

constituyen los nutrientes principales del tejido vegetal (Hernández-Valencia, 2014) 

y son fuente de energía para realizar las actividades de mantenimiento y 

supervivencia. 

Los carbohidratos son considerados en general fuente importante de energía en la 

dieta, debido a su bajo costo; sin embargo, es necesario considerar cuidadosamente 

la inclusión en estos, ya que en los peces presentan una baja utilización y 

metabolización limitada de carbohidratos (Guevara, 2003). 

Una mala utilización digestiva de los glúcidos se suma el aumento de volumen que 

provoca una aceleración de la velocidad de tránsito intestinal (Spannhof y Plantikow, 

1983). Por lo tanto, el tiempo para la absorción de los distintos nutrientes disminuye. 

De este modo, altos niveles de glúcidos en la dieta no sólo afectan a su propia 

digestibilidad, sino que podrían disminuir la de los otros macronutrientes. 
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Como consecuencia de estas peculiaridades, altos niveles de carbohidratos 

digestibles en las dietas mantienen elevada glucemia del pez, con la posibilidad de 

que actúe de forma prolongada sobre los centros de la saciedad, disminuyendo así 

el apetito y, lógicamente, la tasa de ingesta. En los peces, el control del apetito 

parece estar más ligado al nivel de aminoácidos circulantes que a la glucemia. Por 

otra parte, un exceso de energía dietaría proveniente de glúcidos usualmente 

produce cúmulos de grasa y glucógeno en el hígado (Bergot, 1979, Furuichi y Yone, 

1980, Refstie y Austreng, 1981; Hilton y Atkinson, 1982), provocando disfunciones 

hepáticas y retrasos en el crecimiento de los animales. 

 Vitaminas y minerales 

Las vitaminas y minerales desempeñan un papel importante en la formación de 

tejido óseo y sanguíneo, el crecimiento muscular y en procesos fisiológicos y 

metabólicos esenciales que aseguran un crecimiento, salud y reproducción 

adecuada (Hernández-Valencia, 2014). 

 

2.3. Cultivo semi-intensivo 

 

Los sistemas semi-intensivos, son una modificación significativa sobre el ambiente, 

en donde se tiene control de la calidad del agua, las especies cultivadas y las 

especies que se cosechan. Se utilizan fertilizantes para lograr una máxima 

producción; también puede usarse un alimento suplementario, para complementar 

la productividad primaria sin necesidad de utilizar aireación mecánica (Saavedra, 

2006).     

 Este es el nivel más común de manejo para productores pequeños y medianos que 

no tienen recursos económicos para grandes inversiones y que cuentan con capital 

limitado y donde alimentos de buena calidad no son disponibles.  Generalmente es 

un estanque de tierra que se puede llenar y drenar al gusto del productor; los 

insumos incluyen fertilizantes orgánicos e inorgánicos (o químicos), alimentos 



Crecimiento de tilapia Oreochomis niloticus en un cultivo   

  semi-intensivo en la Ciudad de México.  

 

20 

 

suplementarios, sub-productos agrícolas (afrecho de trigo, semolina de arroz), maíz 

o algún alimento fabricado localmente (Saavedra, 2006).  

El cultivo de la mojarra tilapia es uno de los más rentables dentro de la acuicultura, 

debido principalmente a que su curva de crecimiento es rápida, sus hábitos 

alimentarios pueden ser adaptados a dietas suplementarias, obteniendo un 

incremento en el rendimiento, poseen tolerancia a condiciones y factores extremos 

(baja concentración de oxígeno, pH, manejo, transferencias, cosecha, etc.), 

facilidad de reproducción y excelentes características de producción (Olvera et al., 

2005). 

 

2.4. Fitoplancton 

 

El término fitoplancton proviene del griego φιτον (phyton - planta) y πλαγκτος 

(planktos - errante). Es una comunidad de organismos microscópicos 

fotosintetizadores que viven suspendidos en la zona fótica de la columna de agua. 

El fitoplancton juega un papel muy importante como base de las redes tróficas y 

como indicadores de la calidad del agua. El efecto del tamaño sobre la tasa de 

sedimentación es una adaptación de las células para permanecer en la zona fótica. 

Células esféricas o elipsoidales se hunden más lentamente, mientras las formas 

grandes, elongadas o complejas, reducen esta capacidad (Oliva et al., 2014).  

Bajo condiciones naturales el fitoplancton se desarrolla de acuerdo a los nutrientes 

presentes en el sistema, la densidad y abundancia dependerá los factores 

limitantes, a diferencia de un sistema de cultivo el cual se manipula para aumentar 

la comunidad fitoplanctónica. En estanques fertilizados, el incremento 

fitoplanctónico es provocado por su intensidad y tipo, ya que su productividad se 

incrementa con un manejo cuidadoso, con una continua y controlada adición de 

fertilizantes inorgánicos químicos y/o abonos orgánicos para la producción de 

organismos autótrofos. Los estanques piscícolas que presentan una alta 

abundancia se caracterizan como sistemas eutróficos y de elevada productividad 
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primaria, además de proporcionar oxígeno disuelto al agua, sirven de alimento para 

los peces, particularmente los filtradores (Hepher y Pruginin, 1981). 

 

2.5. Diagnosis de la especie 

 

Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758, pertenece a la familia Cichilidae inicialmente 

en estado de cría se alimenta principalmente de fitoplancton (Fattah et al., 2015), 

ya como individuos adultos son omnívoros, se alimentan de fitoplancton, 

zooplancton, insectos en el medio natural, pero en cultivos controlados toleran la 

alimentación artificial, alimentos secos balanceados con un bajo porcentaje de 

proteínas (Ctaqua, 2017); se caracteriza por presentar peces de coloraciones muy 

atractivas, se diferencia de la gran mayoría de los peces dulceacuícolas por la 

presencia de un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza que sirve 

simultáneamente como entrada y salida de la cavidad nasal (Morales, 1991). 

O. niloticus se caracteriza notoriamente por presentar una aleta dorsal con 16 a 18 

espinas y de 29 a 31 radios; la aleta caudal presenta bandas negras, el número de 

microbranquiespinas varía de 14 a 27, esto refleja que la dieta en los adultos 

predomina el fitoplancton incluyendo las cianobacterias. Las branquiespinas están 

ubicadas sobre el arco branquial protegiendo los filamentos branquiales de la 

abrasión que producen los materiales con textura tosca que son ingeridos; en 

conjunto con las branquias actúan como filtros que dejan pasar el agua y retienen 

al mismo tiempo partículas de alimento, canalizando hacia el estómago (Espejo, 

2001). La especie tiene la característica de tener una boca terminal donde se ubican 

de una a cinco filas de dientes mandibulares uniformemente pequeños (Olivera, 

2002). 

En México la tilapia fue introducida en julio de 1964, precedente de Alabama, las 

cuales fueron depositadas en la estación Piscícola de Temascal, Oaxaca. Su 
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adopción en el país ha sido amplia, principalmente en las zonas tropicales como 

sucede en los estados de Oaxaca, Tabasco, Chiapas, Michoacán, Veracruz y 

Sinaloa (Morales, 1991). Posteriormente, en 1978 se importaron de Panamá, las 

crías de Oreochromis niloticus y en 1981 los primeros organismos de O. hornorum 

y una línea albina de O. mossambicus para la producción de híbridos de tilapia 

(Arredondo-Figueroa y Guzmán-Arroyo, 1986). 

La importancia de la tilapia en cultivos radica en que son tolerantes al agua salobre, 

algunas incluso resisten al agua de mar y son capaces de desarrollarse 

adecuadamente en un amplio rango de calidades físico-químicas del agua. Para el 

consumidor es un producto de gran calidad (de carne blanca, sólida, de buen sabor 

y muy nutritiva) y se ha convertido en el segundo grupo de pescado acuícola 

cultivado en consumo y producción, tan solo detrás de las carpas (Ctaqua, 2017).  
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3. Antecedentes 

 

La tilapia ha sido fuente de múltiples estudios sobre el aumento de su producción, 

así como para conocer su biología. Entre los estudios que se han realizado incluye 

alimentación, reproducción, crecimiento entre otros aspectos relacionados con esta 

especie, de los cuales se puede mencionar los siguientes para apoyo del presente 

estudio: 

 

Hepher en 1993, publicó un libro acerca de la nutrición de los peces y 

crustáceos, en donde se abarcan temas como todos los requerimientos 

nutricionales desde el balance de energía, la ingestión, digestión y absorción de 

alimento, las vías energéticas, mantenimiento, crecimiento, requerimiento de 

proteína, nutrientes esenciales, así como las fuentes de alimento y su 

aprovechamiento. 

 

Flores (1994), realizó un estudio utilizando dos estanques de concreto, uno 

fertilizado con fertilizante orgánico (vacaza) y el otro con fertilizante químico para 

determinar el crecimiento de la tilapia bajo condiciones ambientales de la ciudad de 

México. Registró que el máximo crecimiento alcanzado por O. niloticus es de 20.4 

cm con temperaturas entre 20 y 26 °C, con buenas condiciones de oxigenación y 

adecuado florecimiento de algas clorofitas, las cuales dominaron durante casi todo 

el estudio. 

 

 Ben y Shi (1996) determinaron la proporción óptima de lípidos en la dieta 

isocalórica e isonitrogenada en híbridos de Oreochromis niloticus x Oreochromis 

aureus en condiciones ambientales controladas. Reportan que para que exista una 

mayor conversión de biomasa, la cantidad de lípidos influye de una manera 

determinante; la proporción de lípidos óptima se encuentra entre el 5% y 15%, ya 

que las concentraciones mayores el crecimiento disminuye. 
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Toledo-Pérez y García-Capote en el 2000, ofrecen una visión general de la 

tilapia en la América Latina y el Caribe, haciendo hincapié en la nutrición y 

alimentación. Analizan los problemas que se bien confrontado, entre los que 

destacan: la falta de metodología correcta en cuanto a las técnicas de alimentación, 

la necesidad de contar con la fabricación de alimentos de calidad dentro de la 

región, el empleo de los alimentos no convencionales, la profundización de las 

investigaciones en el área, evidenciándose la urgencia de crear un centro regional 

de investigaciones sobre nutrición e información y poder contar con una revista de 

calidad que refleje todos los logros alcanzados en Latinoamérica sobre el cultivo de 

tilapia. 

 

Lu y Takeuchi (2004) realizaron un análisis del efecto que existe al alimentar 

a organismos de Oreochromis a base de Spirullina platensis a lo largo de tres 

generaciones, en función de su reproducción y bajo condiciones de laboratorio. 

Evaluaron la frecuencia de desove, así como la fecundidad de los mismos y la 

calidad de los alevines. La alimentación únicamente a base de Spirullina no conlleva 

a efectos adversos; sin embargo, se presenta una conversión alimenticia más pobre 

y un desarrollo gonadal menor. El desove fue ligeramente menor, no así la 

fecundidad de estos que mantuvo la misma proporción que el grupo control. Así, 

demostraron que la alimentación a base de Spirullina no afecta la reproducción a lo 

largo de tres generaciones. 

 

En el 2004, Lu et al., evaluaron la aceptación y asimilación de tres diferentes algas: 

Spirullina platensis, Euglena gracilis y Clorella vulgaris desde la primera 

alimentación exógena hasta alcanzar la talla de 3.5 cm.  En cuanto a la asimilación 

las tres presentaron bajos porcentajes en los primeros días de vida, incrementando 

conforme el organismo crecía. Dentro de las tres dietas la más aceptada fue 

Spirullina, además de tener el porcentaje más alto de asimilación con un 61.4%. 
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Charo et al. (2005) estudiaron los efectos del ambiente y la variabilidad con 

el crecimiento temprano en alevines. Encontraron que el factor herencia tiene un 

peso mayor en el crecimiento temprano, además este actúa en conjunto con el 

oxígeno disuelto, pues aquellos alevines resistentes a las bajas concentraciones de 

esta condición son menos propensos al estrés. 

 

Charo et al. (2006) estudiaron la herencia a temperaturas bajas comprobando 

que la mortalidad comienza a temperaturas de 16.6°C y la mortalidad total de la 

población es de 8.6°C. También se encontró una relación entre el tamaño del pez y 

su resistencia a la temperatura, siendo los peces de menor tamaño los más 

susceptibles a temperaturas bajas. 

 

Tran et al. (2008) evaluaron los efectos de los niveles de oxígeno en el 

crecimiento e ingestión de alimento. Los resultados indican que en menor 

concentración de oxígeno hay menor ingesta de alimento, además existe relación 

entre el tamaño corporal y la demanda de oxígeno, siendo los organismos más 

pequeños los que consumen más oxígeno. Además, aquellos organismos con 

menor nivel de oxígeno (3 mg/L) consumían más alimento en la mañana, mientras 

que aquellos que tenían niveles más altos de oxígeno (5.6 mg/L) consumían más 

alimento por la tarde. 

 

Tran et al. (2008) investigaron la forma en que la tilapia regula su 

alimentación y el consumo de energía bajo elevados contenidos de celulosa y 

almidón. Se encontró que el almidón por sus propiedades produce una sensación 

de saciedad de manera rápida inhibiendo el apetito y provocando que los peces 

consuman menos alimento. Además, el almidón por su volumen genera en el 

estómago la sensación de estar lleno, así como la cantidad de glucosa en sangre 
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produce la sensación de saciedad. Sin embargo, el almidón no es del todo 

digestible, exceptuando cuando se le acompaña con celulosa. 

 

Quiroz-Castelán et al. (2010), desarrollaron el trabajo durante un ciclo anual 

(Mayo 2008 a Mayo 2009), y efectuaron los análisis del pH, conductividad, 

transparencia, total de sólidos disueltos, alcalinidad total, dureza total, bióxido de 

carbono, oxígeno disuelto, temperatura y cloruros. Estos parámetros presentaron 

diferencias significativas entre los muestreos. La temperatura fue adecuada para el 

desarrollo de los organismos acuáticos, y para el crecimiento de la tilapia. Los 

valores de pH fueron alcalinos, la conductividad presentó incrementos relacionados 

con la dinámica del cuerpo acuático referida a las etapas de concentración y 

dilución. La variación de los sólidos disueltos está directamente relacionada con la 

conductividad y su tendencia anual fue constante. Los valores de transparencia 

estuvieron relacionados con la presencia de material orgánico e inorgánico. El 

oxígeno disuelto mostró concentraciones adecuadas para los peces en cultivo, con 

ausencia de bióxido de carbono la mayor parte del año. Los valores de alcalinidad 

total, dureza total y cloruros indican que fueron aguas duras, con un mayor grado 

de mineralización al final del ciclo de muestreo. 

 

Azaza et al. (2010) estudiaron la influencia del tamaño de las partículas de 

alimento en el crecimiento de juveniles de Tilapia del Nilo, se evaluaron cuatro 

diferentes tamaños de alimento, reportando finalmente que las partículas más 

grandes (3.5 cm) provocan un menor desarrollo en los organismos; además, el 

tamaño óptimo de la partícula varía con respecto al tamaño de la boca. Sin embargo, 

la ingesta y la digestión son mayores cuando las partículas son más pequeñas, 

además de generar una heterogeneidad menor en el tamaño de los alevines de la 

población. 
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Llanes y Toledo en el 2011, trabajaron con alevines de Oreochromis niloticus 

de 12.82 + 0.03 g de peso medio inicial, los que se distribuyeron según el modelo 

de clasificación simple en tres tratamientos por triplicados, para evaluar la 

posibilidad de utilizar altos porcentajes de harina de soya en la alimentación de 

tilapias durante 60 días. Los tratamientos consistieron en una dieta control de 50% 

de harina de soya y dos experimentales, con 55 % de harina de soya con respecto 

al control no presentó diferencias significativas para el peso final (63.3 y 66.4 g), la 

conversión de alimento (2.1) y la eficiencia proteica (1.7). La supervivencia fue alta 

en todos los tratamientos (mayor que 93%), lo que evidenció que altos niveles de 

esta fuente proteica no son responsables de la mortalidad.  

 

Torres-Novoa y Hurtado Nery en el 2012, publicaron los requerimientos 

nutricionales para tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus ), por lo que se realizó una 

recopilación de información reciente sobre los avances de los requerimientos de 

algunos nutrimentos para este organismo, observando que los requerimiento de 

proteína bruta, están siendo substituidos por el requerimiento especifico de 

aminoácidos, como el caso de la lisina y metionina, aplicando el concepto de la 

proteína ideal y hacer que el suministro de raciones se atendido por la exigencias 

de nutrientes para las diferentes fases de vida de la tilapia, con el fin de obtener 

óptimos rendimientos de ganancia en peso y conversión alimenticia, garantizando 

un status sanitario alto en la producción de esta especie. 

 

Camargo y Cruz en el 2013, estudiaron la reproducción y crecimiento de 

Oreochromis niloticus mediante un cultivo intensivo en la Ciudad de México durante 

ocho meses, en el cual el crecimiento de los organismos se realizó dentro de 2 

estanques de concreto de 1x.60x.5 m con capacidad de 300 litros, con una densidad 

de 50 organismos por estanque y también se contó con un grupo control en 

condiciones controladas en laboratorio. El tipo de crecimiento de los organismos 

para ambos estanques fue de tipo alométrico negativo (t= 1.96 p>0.05; b=2.82) 
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estanque 1 (t= 1.96 p>0.05; b=2.89) estanque 2, el peso total promedio inicial para 

los organismos del estanque 1 fue de 5.81g con un final de 32.38 g; para los 

organismos del estanque 2 el peso promedio inicial fue de 6.29 g con un final de 

32.38. En ambos sistemas el porcentaje de ganancia en peso es aceptable a 

excepción del sexto mes de tratamiento donde se presentó el porcentaje mínimo de 

ganancia en peso. En cuanto al factor de conversión de Fulton, los sistemas 

mantuvieron valores por encima de la unidad, indicando un buen desarrollo de los 

organismos.  

 

Santamaría-Mercha en el 2014, publicó el trabajo Nutrición y alimentación de 

peces nativos, en ese trabajo se presenta de manera general las exigencias de 

nutrientes en las dietas, además trata la parte fisiológica y morfología de los 

organismos para lograr que tengan un buen desarrollo para el fin que se busquen. 

 

En el 2015, Gómez-Márquez et al., estudiaron el crecimiento de machos 

revertidos y en sexo mixto de Oreochromis niloticus en la Unidad Acuícola 

experimental de la Facultad de estudios superiores Zaragoza de la UNAM, bajo 

condiciones naturales. El estudio se llevó acabo de mayo a noviembre en dos 

estanques de concreto de 50 m2. Se midieron diferentes factores de crecimiento 

como factor de conversión alimenticia, tasa específica de crecimiento, índice de 

Fulton, entre otros. La calidad de agua de los estanques fue monitoreada a lo largo 

del experimento. Basado en los resultados existen diferencias estadísticas 

significativas en la talla y en peso en los estanques, sin embargo, se recomendó el 

cultivo de la tilapia en la Ciudad de México. 

 

En 2016 Beltrán reportó que el crecimiento, en el periodo de un año, de 

Oreochromis niloticus en estanques de 50 m2 en la Ciudad de México los cuales 

fueron fertilizados artificialmente con vacaza con el objetivo de comparar el 

crecimiento, en talla y peso, suministrando a los organismos de uno de los sistemas 
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alimento balanceado, mientras que el otro solo la alimentación fue sujeta al 

producido a la fertilización artificial. Se llevó a cabo en estanques de concreto 

dividido en tres secciones con malla de pesca y fertilizando con vacaza a razón de 

2 ton/ ha. En cada división se introdujeron 100 organismos (6/m2) y se realizaron 

biometrías mensuales. Entre cada una de las divisiones no se registraron 

diferencias estadísticas significativas (F=0.181826: p>0.05). 

Pérez en 2018 realizó un estudio acerca de la alimentación y crecimiento de 

Oreochromis niloticus en condiciones de laboratorio en la Ciudad de México dentro 

de las instalaciones de la Facultad de estudios superiores Zaragoza de la UNAM. 

Se comparó el crecimiento de la especie administrando 3 dietas con diferentes 

porcentajes de proteína, se utilizaron 60 organismos distribuidos en 6 peceras de 

30 litros, con 10 organismos por peceras distribuidos al azar. Los peces se 

alimentaron 2 veces al día, mensualmente se realizaron biometrías, los resultados 

mostraron que en la mayoría de los tratamientos el crecimiento fue alométrico 

negativo, con mejor crecimiento con el alimento con el mayor nivel de proteína. 

 

4. Planteamiento del problema 

 

La acuicultura es una de las actividades con mayor potencial y desarrollo en los 

últimos años en México, la cual arroja beneficios sociales y económicos que se 

traducen en una fuente de alimentación para la población con un elevado valor 

nutricional y costos accesibles. Aproximadamente el 80% de los cultivos que se 

desarrollan en el país son de tipo extensivo y con rendimiento bajo, ya que los 

organismos se alimentan solo de lo que existe en medio natural (Campos et al., 

2016). Por lo tanto, en este trabajo se busca realizar un cultivo semi-intensivo de 

tilapia, fertilizado con vacaza y complementado independientemente con tres 

alimentos comerciales con diferente porcentaje de proteína, para conocer que 

alimento permite el mejor crecimiento, con la intención de sugerir técnicas sencillas 

de producción que puedan desarrollarse en zonas urbanas de México. 
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5. Justificación 

 

Actualmente la tilapia (O. niloticus) es importante desde el punto de vista comercial, 

ya que es una especie que se adapta muy fácilmente a los factores ambientales 

bajo los cuales se desarrolla, al igual que es demandada para consumo. La 

producción de peces en sistemas intensivos y semi-intensivos se basa en gran 

medida en el empleo de alimentos comerciales que originen un crecimiento rápido 

y rentable. La existencia de buenos alimentos comerciales ha permitido el 

incremento en la producción de la especie, al menos hasta hace 3-4 años por 

motivos de la crisis mundial. La importancia de las proteínas en los alimentos 

balanceados se debe a que son nutrientes indispensables para la estructura y 

función del tejido muscular. Por lo tanto, interesa conocer la manera en la que O. 

niloticus responde en su crecimiento ante los alimentos con diferente porcentaje de 

proteína en un cultivo semi-intensivo.  
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6. Objetivo General  

 

 Comparar el crecimiento de O. niloticus alimentada mediante tres dietas 

comerciales con diferente porcentaje de proteína, en un sistema semi-

intensivo. 

 

6.1. Objetivos particulares 

 

 Evaluar el crecimiento mensual en longitud y peso de O. niloticus 

alimentada con tres alimentos de diferente porcentaje de proteína 

(27,36 y 45%).  

 Obtener la relación peso-longitud y factor de condición relativo de Le 

Cren durante el cultivo. 

 Cuantificar y evaluar la abundancia del fitoplancton como fuente 

alimentaria de los peces en los tres sistemas. 

 Evaluar las tasas de desarrollo por medio de indicadores de 

crecimiento mediante, porcentaje de ganancia en peso (% PG), Tasa 

específica de crecimiento (TCE), Eficiencia Alimenticia (EA), Factor de 

conversión alimenticia (FCA). 

 Evaluar los parámetros físicos, químicos y biológicos de los tres 

sistemas acuáticos, para conocer el comportamiento de crecimiento 

de los organismos 
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7. Zona de Estudio 

 7.1. Unidad Acuícola Experimental “Zaragoza”  

Se encuentra ubicada en la Delegación Iztapalapa al Oriente de la Ciudad de 

México, entre los 19° 21´ latitud norte y 99° 06´ longitud oeste, a  2240 msmn 

(Ánonimo, 2002a), presenta clima templado subhúmedo con lluvias en verano 

(C(Wo) BS1 K ), de menor humedad 82,42% , temperatura media anual de 16.6° y 

precipitación mínima menor al 1 %  en febrero y máxima de 164 mm en junio, con 

lluvias y vientos dominantes del suroeste la mayor parte del año y del norte y 

noroeste en otoño ( Ánonimo, 2002b). 

 

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio. 
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8. Material y Métodos 

  

 8.1. Trabajo de campo 

El estudio, se realizó de febrero-agosto del 2018. Se utilizaron tres estanques de 

concreto de 60 cm x 100 cm x 40 cm, los cuales se ubican en la parte suroeste de 

la FES Zaragoza, Campus II, UNAM. 

 

Los sistemas primeramente se lavaron, desinfectaron y se fertilizaron de la siguiente 

manera: 

- Se lavaron perfectamente con agua corriente. 

- Como medida profiláctica, se distribuyó cal viva en cada uno de los 

estanques, uniformemente sobre la superficie y se dejaron secar durante 

2 días. 

- Después se enjuagaron con agua retirando la mayor cantidad de cal. 

- Se agregó agua a un nivel de 15 cm.  

- Se procedió a fertilizarlos con vacaza (100 g por estanque/ 1 m2) (Bocek, 

2010). 

-  La primera aplicación de vacaza se realizó inmediatamente después del 

primer volumen agregado, dejándolo fermentar por un periodo de una 

semana (Fig.2). 

- Una vez fermentados los estanques, se les aumentó el volumen hasta 50 

cm, los cuales se mantuvieron constantes durante el estudio, se les 

suministró aireación mediante un blower y se les colocó un calentador de 

200 W. 

- Cada mes se realizó la fertilización para mantener buena producción de 

fitoplancton. 



Crecimiento de tilapia Oreochomis niloticus en un cultivo   

  semi-intensivo en la Ciudad de México.  

 

34 

 

 

 

Figura 2. Estanque en donde se llevó a cabo la experimentación, con los 3 diferentes tipos de 

tratamientos. 

 

Se procedió a observar la coloración de cada estanque, tomar parámetros físicos, 

químicos y biológicos, hasta obtener las condiciones adecuadas para la introducción 

de las crías de peces:  

 

8.2. Parámetros Físicos y Químicos 

Cada tercer día de 12:00 – 13:00 horas, se evaluó: 

 

 Temperatura del agua, con un termómetro de - 20 a 120 °C 

La temperatura es una de las primeras determinaciones que se debe realizar, ya 

que esta tiene un efecto sobre la dinámica física, química del sistema y en el 

metabolismo y la fisiología de los organismos que en él habitan (Arredondo y Ponce, 

1998) que, en conjunto con la luz, son dos de los factores que determinan los 

procesos de fotosíntesis y que dependen a su vez de la latitud y la regionalidad del 

sistema acuático.  
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 Visibilidad al disco de Secchi  

La transparencia es la medida de la profundidad hasta la cual se puede ver un objeto 

a través del agua. Se mide su atenuación y ésta se verá modificada por la cantidad 

de los materiales disueltos y en suspensión (Wetzel y Likens, 1991; Contreras, 

1994: Arredondo y Ponce, 1998; Gómez-Márquez et al., 2014. 

 pH con un potenciómetro (CONDUCTRONIC PC18) 

La medición de pH del agua es una medida importante para muchos tipos de 

muestra. Los valores altos y bajos son tóxicos para organismos acuáticos, ya sea 

directamente o indirectamente (Arredondo, 1986; Romero, 1999). 

El pH del agua se debe a la naturaleza de los terrenos atravesados en la cuenca y 

varía entre 7.2 y 7.6. Aguas calcáreas tienen un pH elevado y las que provienen de 

un terreno pobre en calizas o silicatos su pH es próximo a 7.0. El pH de las aguas 

estancadas (lagos pantanos, estanques y embalses) están influenciados por la 

vegetación y naturaleza química de los fondos (De la Lanza, 1990; Gómez-Márquez 

et al., 2014). 

 Oxígeno disuelto, mediante un oxímetro (HANNA HI 9146) 

La determinación de oxígeno disuelto es otra de las mediciones importantes ya que 

este gas interviene en la respiración de los organismos acuáticos y en diversas 

reacciones de óxido-reducción. La concentración del oxígeno en el agua depende 

principalmente del proceso fotosintético de las plantas acuáticas y de su difusión 

con la atmósfera. Su solubilidad obedece a tres factores que son: la temperatura, la 

presión atmosférica y el contenido de sales disueltas. La concentración del oxígeno 

disuelto muestra variaciones estacionales resultado de las condiciones ambientales 

y biológicas. El límite mínimo ecológicamente hablando está en función del medio 

(dulceacuícola, salobre o marino) (Thurston et al., 1979: citado en: De la Lanza, 

1990; Gómez-Márquez et al., 2014). 
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 Conductividad eléctrica (CONDUCTRONIC PC18) 

La conductividad del agua es una expresión numérica de su habilidad para 

transportar o conducir una corriente eléctrica. La conductividad del agua depende 

de la concentración total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la 

temperatura a la cual se realice la determinación. Por lo tanto, cualquier cambio en 

la cantidad de sustancias disueltas en la movilidad de los iones disueltos y su 

valencia, implica un cambio en la conductividad. Por ello, el valor de la conductividad 

es muy usado en análisis de aguas para obtener un estimado rápido del contenido 

de sólidos disueltos (Arredondo, 1986; Romero, 1999; Gómez-Márquez et al., 

2014). 

 

Semanalmente se evaluó: 

 

 Alcalinidad (método volumétrico) 

El término alcalinidad de las aguas, se refiere generalmente a la cantidad de ácido 

que se requiere para titular las bases contenidas en una muestra de agua. Existen 

numerosas bases en el agua; sin embargo, las predominantes en las aguas 

naturales son: bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos y con menor frecuencia los 

boratos, silicatos y fosfatos (Arredondo y Ponce, 1998).  

Principio. Este método se basa en el manejo de pH utilizando la fenolftaleína y el 

anaranjado de metilo como indicadores. Si las muestras se tornan rojizas al 

agregarles fenolftaleína (pH sobre 8.3) estas contienen cantidades considerables 

de iones carbonatos (Gómez-Márquez et al., 2014). 

 Dureza (método complejométrico) 
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Se refiere a la concentración de iones metálicos divalentes en el agua, expresados 

como miligramos por litro (mg/L) de equivalentes de carbonato de calcio. 

Generalmente la dureza total se relaciona con la alcalinidad total, porque los 

aniones de la alcalinidad y los cationes de la dureza se derivan normalmente de 

carbonatos de minerales (Arredondo, 1986). 

Principio. La dureza total es la medida del calcio y el magnesio expresados como 

equivalentes de carbonato de calcio (CaCO3). Los iones de calcio y magnesio son 

valorados con la sal disódica del ácido etilendiamintetracético (EDTA) para formar 

el complejo estable Ca++-EDTA y Mg++-EDTA (Gómez-Márquez et al., 2014). 

 

8.3. Análisis biológico  

Quincenalmente se tomaron de los estanques 100 mL de agua en botellas de 

polietileno blancas de 250 mL, para el análisis de fitoplancton, las muestras se 

fijaron con acetato de lugol, siguiendo el método de Utermöl (Schwoërbel,1975);  se 

obtuvo una submuestra  de un mililitro  y se colocó  en una cámara de sedimentación 

por 24 horas para su posterior  identificación y cuantificación  de grupos 

fitoplanctónicos, con un microscopio invertido, apoyados en las claves Edmonson 

(1959), Ortega (1984) y Bellinger y Sigee (2010). 

Una vez que los estanques se encontraron en las condiciones óptimas (Oxígeno 

disuelto > 4 mg L-1, Temperatura de 20-30 °C, pH de 6.5-9.0, Dureza 50 -350 ppm 

CaCO3 y Alcalinidad > 175 mg L-1 CaCO3) de calidad de agua para el cultivo de O. 

niloticus (Hernández, 2010), se introdujeron en cada estanque 15 organismos, los 

cuales se obtuvieron de la “Unidad Acuícola Experimental Zaragoza”, con un 

intervalo de talla de 2 a 4 cm y peso de 0.5 a 0.9 g.  

Se eligieron tres alimentos comerciales, altamente utilizados para la alimentación 

de los peces, con diferente porcentaje de proteína (Tabla 1 y 2). 

 



Crecimiento de tilapia Oreochomis niloticus en un cultivo   

  semi-intensivo en la Ciudad de México.  

 

38 

 

 

 

Tabla 1. Alimentos con diferente porcentaje de proteína. 

ESTANQUE ALIMENTO PORCENTAJE DE PROTEÍNA 

1 WARDLEY  36% 

2 PEDREGAL 45% 

3 TETRAPEREZ 27% 

 

Los organismos se alimentaron en tres raciones al día, de la siguiente manera: 

Tabla 2. Porcentaje de ración de alimento recomendada para tilapia 

Peso en gramos % Ración de 

alimentación 

< 10 6.00 

> 10 5.00 

50-150 3.00 

                                                                                   

(Saavedra, 2006). 

Se realizaron arrastres mensualmente en cada estanque con una red elaborada 

exprofeso de 1m2 y con una abertura de malla de 0.3 cm, para sacar a los 15 peces 

de cada estanque. A los que se les realizó la siguiente biometría: longitud total (LT), 

longitud Patrón (LP), Altura (A) con una regla de 30 cm (Fig.3) y peso total (PT) 

utilizando una báscula analítica de 0.01 g de precisión.  
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Figura 3. Mediciones que se realizados mensualmente. 

 

8.4. Trabajo de gabinete 

 Relación Peso Total- Longitud Total 

El tamaño de los peces es indeterminado y continuo, entendiendo por crecimiento 

el cambio de tamaño (longitud y peso) con relación al tiempo. El crecimiento de los 

organismos se puede representar por medio de un modelo de tipo potencial y se 

expresa de la siguiente manera (Froese, 2006): 

                                                  P=a Lb 

Donde: 

P= Peso total (g) 

L= longitud patrón de los organismos (cm) 

  a y b = son constantes 

Lp 

LT 

A 
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Esta expresión se puede linearizar mediante el uso de logaritmos, obteniéndose: 

 

log P= log a + b log L 

Donde:  

log a= ordenada al origen 

b = pendiente de la recta 

                                                                                                          (Marqués, 2004) 

Los valores de las constantes de la relación peso-longitud, se obtendrán por medio 

del método de mínimos cuadrados. Debido a que la talla es una magnitud lineal y el 

peso proporcional al cubo de la talla, si el pez al crecer mantiene la forma, se dice 

que el crecimiento es isométrico y b es igual a 3. Cuando esto no ocurre, se dice 

que el crecimiento es alométrico y el valor es distinto de 3 (Pauly,1984), para lo cual 

se le aplicará una prueba de t- student y comprobar dicho valor, lo que se realizará 

mensualmente. 

 

8.5. Factor de conversión de fertilización 

 

El factor de conversión de fertilización (F.C.F.) se evaluó para conocer la eficiencia 

de la producción de la tilapia y se define como el crecimiento en peso o longitud 

ganado por el organismo en un tiempo determinado y se expresa de la siguiente 

manera: 

FCF=
cantidad de fertilizante suministrado (Kg)

Peso total obtenido (kg)
 

                                                                                                      (Kury-Nivón, 1979) 
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 8.6. Indicadores de Crecimiento 

 

Para evaluar el crecimiento en la tilapia, se utilizaron los siguientes indicadores de 

desempeño y de eficiencia alimenticia: 

 Porcentaje de ganancia en peso total (% PG) 

El porcentaje de ganancia en peso total (%PG) se refiere a cuanto peso se ganó en 

cada biometría a lo largo de la experimentación y se calcula de la siguiente manera: 

 

% PG=(100) 
(𝑝𝑓−𝑝𝑖)

𝑝𝑖
 

Donde 

 Pf= peso final 

Pi = peso inicial 

                                                                                 (Ergün et al.,2010) 

 

 Tasa específica de crecimiento (TEC) 

La tasa específica de crecimiento (TEC) es utilizada por muchos investigadores para 

evaluar el crecimiento de los peces en función del logaritmo natural del peso final, 

peso inicial y días de crecimiento, empleando la siguiente expresión: 

TEC =(100) 
𝐼𝑛 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙−𝐼n 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜
 

 

                                          (Ergün et al., 2010; Gómez- Márquez et al., 2015) 
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 Eficiencia Alimenticia (EA) 

 

La Eficiencia Alimenticia (EA), es el peso que se ganó a través de la alimentación, 

es lo inverso al Factor de Conversión Alimenticia 

EA= 
 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑔)

𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑔)
 

(Ergün et al., 2010; Gómez- Márquez et al., 2015) 

 

 Factor de conversión alimenticia (FCA) 

 

El Factor de Conversión Alimenticia (FCA), es el alimento ingerido /ganancia de 

peso, es la medida más usual para la utilización del alimento, depende de la calidad 

de la dieta, de las condiciones de manejo y de la ración (Guerrero, 2011). 

FCA = 
𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 (𝑔)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜(𝑔)
 

(Ergün et al., 2010; Gómez- Márquez et al., 2015) 

 

8.7. Supervivencia 

Supervivencia indica el porcentaje de los organismos vivos durante toda la 

experimentación. 

S= 100 (Nf/Ni) 

Donde:  

Ni= número inicial de organismos 

Nf= número final de organismos 



Crecimiento de tilapia Oreochomis niloticus en un cultivo   

  semi-intensivo en la Ciudad de México.  

 

43 

 

(Ergün et al.,2010) 

8.8. Factor de condición 

Conocido también como índice de gordura, es un indicador del bienestar fisiológico 

de una determinada población de peces. Provee la manera de evaluar 

indirectamente las condiciones ecológicas de un determinado ambiente por medio 

de la respuesta en crecimiento y engorda de las especies ante las condiciones 

ambientales específicas en que se desarrollan. Este índice permite observar las 

desviaciones del peso para una talla dada con respecto al peso esperado, según la 

regresión talla-peso de la especie (Ciechomski et al., 1986). 

 

 

 

Donde: 

P= peso total 

L=Longitud total promedio 

a = intercepto de la relación peso-longitud 

b = pendiente de relación peso-longitud 

Kr = Factor de condición relativo 

P obs = Peso observado 

P cal = Peso calculado 

 

 

 

𝐾 =
𝑃

𝑎𝐿𝑏
 Kr = P

obs
 / P

cal
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8.9. Análisis estadístico  

Con el empleo de la herramienta de diagramas de cajas (Salgado, 1992), se analizó 

el crecimiento de los peces en peso total y longitud total a través del tiempo.  

Posteriormente se analizaron los datos para comprobar si tenían comportamiento 

normal y se realizó la prueba estadística de Levene para demostrar la 

homocedásticidad (Sokal y Rohlf, 1981). 

Se aplicaron pruebas no paramétricas ya que no todos los datos tenían un 

comportamiento normal y no cumplían con la homocedasticidad, se utilizó la prueba 

no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar los tratamientos entre sí. También, 

se realizó el análisis de correlación de Spearman para establecer la relación entre 

los factores ambientales y los indicadores de crecimiento (Marqués, 2004). 
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9. Resultados 

 

9.1. Parámetros Físicos y Químicos 

La temperatura del agua en los estanques en donde se probaron los tres 

tratamientos no mostraron diferencias significativas de acuerdo al análisis de 

Kruskal-Wallis (H=3.0113; p=0.2218), en donde los valores más bajos se registraron 

durante los primeros meses de tratamiento con una temperatura de 19°C 

correspondiente al mes de febrero y una máxima de 29°C en el mes de julio, 

temperatura promedio de 25°C (Fig. 4). 

 

Figura 4.  Variación de la temperatura del agua en los tres sistemas de cultivo. 

 

La concentración de oxígeno disuelto mostró valores de 13 mg L-1 en el mes de 

mayo y mínimo de 4.2 mg L-1 en el mes de junio con promedio de 7.9 mg L-1, 

estadísticamente no hubo diferencias significativas entre los tratamientos 

(H=1.3272; p=0.5149) sin afectar el cultivo de los organismos (Fig 5.). 
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Figura 5. Comportamiento temporal Oxígeno disuelto para los tres sistemas. 

 

El pH presentó valores fluctuantes durante los meses de tratamiento (Fig.6), con 

promedio de 8.9, mínimo de 8.5 correspondiente al mes de junio y máximo de 10.1 

en marzo. No hubo diferencias significativas (H=0.5069; p=0.7760).  

 

  

  Figura 6. Variación temporal del pH en los tres sistemas de cultivo. 
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Los valores de conductividad no tuvieron un comportamiento constante durante toda 

la fase experimental; por lo que, hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos (H=6.5215; p=0.0383). En el mes de julio se registró mayor variabilidad 

entre los valores de conductividad, además de registrarse un valor máximo de 2429 

µS cm -1 y en el último mes se presentó un decremento para los tres tratamientos 

(Fig.7).  

 

 

Figura 7. Comportamiento temporal de la conductividad en los tres sistemas. 
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presentó mayor visibilidad fue al que se le adicionó alimento TETRAPEREZ a lo 

largo del estudio, respecto con los otros dos, debido a la cantidad de sólidos en 

suspensión presentes (Fig.8). 
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Figura 8. Variación temporal de la transparencia en los tres sistemas de cultivo 

 

La alcalinidad total del agua en los diferentes tratamientos, también presentó 

diferencias significativas de acuerdo al estadístico de Kruskal-Wallis (H=6.97453; 

p=0.0305), el mínimo fue de 242 mg CaCO3 L -1 en el mes de abril y el máximo de 

702 mg CaCO3 L -1 en el mes de julio, la tendencia del parámetro fue la de 

incrementar hacia el final del estudio como se observa en la Figura 9. 

 

 

Figura 9. Comportamiento de la alcalinidad durante el cultivo 
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La Dureza total presentó un mínimo de 51 mg CaCO3 L -1 en el mes de febrero y un 

máximo de 318 mg CaCO3 L -1 en el mes de agosto, en el sistema donde se 

suministraba alimento WARDLEY (Fig.10). Se observaron variaciones en los tres 

tratamientos a lo largo del estudio; sin embargo, estadísticamente no hubo 

diferencias significativas (H=1.3633; p=0.5057). A partir de junio fue incrementando 

la dureza total. 

 

Figura 10. Variabilidad temporal de la dureza total durante el cultivo 

 

9.2. Supervivencia 

El tratamiento que presentó el 100 % de supervivencia fue el TETRAPEREZ, 

seguido del WARDLEY y PEDREGAL (Tabla 3). 

Tabla 3. Porcentaje de sobrevivencia. 

Tratamiento % 

WARDLEY 100 

 PEDREGAL 67 
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9.3. Factor de conversión del Fertilizante 

 

Respecto al factor de conversión de fertilizante, se observó que la mayor producción 

de biomasa generada (kg/ m2), correspondió en orden decreciente al tratamiento 

TETRAPEREZ, WARDLEY y PEDREGAL (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Factor de fertilizante para cada sistema. 

 WARDLEY PEDREGAL TETRAPEREZ 

Cantidad de 

Fertilizante Adicionado 

(Kg/1 m2) 

0.7 0.7 0.7 

Producción (Kg/1 m2) 

de peces.  

0.3452 
 

0.3003 0.4469 

F.C.F 2.02 2.33 1.56 
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9.4. Composición Fitoplanctónica 

 

En la identificación del fitoplancton se registraron 14 géneros, incluidas en cuatro 

divisiones: Chlorophyta, 11 géneros (Monoraphidum, Scenedesmus, Chlorella, 

Oocystis, Pediastrum, Ankistrodesmus, Actinastrum, Chlorococcum, Crucigenia, 

Tetraspora, Kirchneriella); Cianobacteria, 1 género (Anabaenopsis); 

Heterokontophyta, 1 género (Navicula) y Cryptophyta, con 1 género (Rhodomonas) 

(Tabla 5). Para el tratamiento con WARDLEY predominando los géneros 

Monoraphidium, Chlorella, Actinastrum, y Oocystis, para PEDREGAL, Chlorella, 

Monoraphidium y Actinastrum; finalmente para TETRAPEREZ Monoraphidium, 

Chlorella, Actinastrum, Kirchneriella y Rhodomonas . En los tres tratamientos se 

observaron en común los géneros Monoraphidium y Chlorella (Figura.11). 

 

 

 

Figura 11. Composición comparativa del fitoplancton en los tres sistemas. 

. 
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Tabla 5. Clasificación taxonómica de los organismos fitoplanctónicos registrados. 

División Orden  Género  

Chlorophyta Chlorococcales Actinastrum( Lagerheim 1882) 

 Chlorococcales Ankistrodesmus (Corda,1838) 

 Chlorococcales Chlorella ( Beijerinck,1890) 

 Chlorococcales Chlorococcum ( Meneghini,1842) 

 Chlorococcales Crucigenia ( Morren, 1830) 

 Chlorococcales Kirchneriella (Schmidle 1893) 

 Chlorococcales Monoraphidum (Komárkoyá-Legnerová 

1969) 

 Chlorococcales Oocystis (A.Braun 1855) 

 Chlorococcales Pediastrum (Meyen 1829) 

 Chlorococcales Scenedesmus ( Meyen 1829) 

 Tetrasporales Tetraspora ( Link 1809) 

Heterokontophyta  Navicula (Bory 1822) 

Cyanobacteria Nostocales Anabaenopsis (V.V. Miller 1923) 

Cryptophyta  Rhodomonas (G.Karsten 1898) 
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Tabla 6. Células por mililitro de cada uno de los géneros en los tres sistemas, en un cultivo 

semi-intesivo. 

Género WARDLEY 
(Cél/mL) 

 PEDREGAL 
(Cél/mL) 

TETRAPEREZ 
(Cél/mL) 

Actinastrum 261581 160243 219398 

Ankistrodesmus 166234 1747 45677 

Chlorella 542131 901306 858874 

Chlorococcum 24211 70637 82368 

Crucigenia 57158 28454 29203 

Kirchneriella 3245 8486 217901 

Monoraphidum 1183603 275808 399360 

Oocystis 295776 34944 998 

Pediastrum 13478 14227 2246 

Scenedesmus 46675 92102 53165 

Tetraspora 499 21965 13978 

Navicula 11731 22214 1747 

Anabaenopsis 6242 1747 11481 

Rhodomonas 1999 91104 266573 

TOTAL 2 614 563 1 724 985 2 202 969 

 

 

No hubo diferencias significativas de acuerdo al análisis de Kruskal-Wallis 

(H=0.0529; p=9738) respecto al número de organismos de cada género 

identificados en los tres sistemas (Tabla 6). 

 

De las divisiones presentes en el fitoplancton, se registró para el sistema con 

WARDLEY un total de 2 614 563 cél/mL, de las cuales el 98.88% fueron 

Chlorophytas, el 0.94% fueron Heterokontophyta, 0.25 % Cyanobacteria y el 0.11 

% Cryptophyta (Fig.12). 
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Figura 12. Composición del fitoplancton en el sistema con 36% de proteína 

 

Para el sistema con PEDREGAL, se obtuvó 1 724 985 cél/mL, de las cuales el 

91.29% fueron Chlorophytas, el 2.02 % fueron Heterokontophyta, 0.15 

Cyanobacteria y el 6.52 % Cryptophyta (Fig.13). 

 

 

Fig 13. Composición del fitoplancton en el sistema con 45% de proteína 
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Para el sistema con TETRAPEREZ, se registró 2 202 969 cél/mL de las cuales el 

86.73% fueron Chlorophytas, el 0.09% fueron Heterokontophyta, 0.84 

Cyanobacteria y el 12.32% Cryptophyta (Fig.14).   

 

 

Fig 14. Composición del fitoplancton en el sistema con 27% de proteína 

 

 

9.5. Indicadores de Crecimiento 
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PEDREGAL, para los meses de mayo - junio se observa un decremento para los 
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Figura 15. Variación temporal de Porcentaje de ganancia en peso para los tres sistemas. 

La Tasa de crecimiento específica (TCE) para los organismos que se les 

proporciono alimento PEDREGAL Y WARDLEY se comportan de manera similar, 

en un inicio ambos fueron mayores, en mayo-junio se observa un decremento; sin 

embargo, al final vuelven a incrementar a diferencia del tratamiento con 

TETRAPEREZ, que presenta un comportamiento inverso (Fig.16). 

 

Figura 16. Tasa de crecimiento específica en los organismos en cada uno de los sistemas. 
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La Eficiencia alimenticia fue mayor con el tratamiento con TETRAPEREZ respecto 

a los otros dos que tuvieron un comportamiento similar a lo largo del estudio (Fig.17). 

 

 

Figura 17. Eficiencia alimenticia en los organismos en cada uno de los sistemas. 
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PEDREGAL, siendo el sistema con el alimento TETRAPEREZ más constante, es 

decir, con baja fluctuación (Fig.18). 
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Figura 18.  Variación temporal del Factor de conversión alimenticia para los tres sistemas. 

 

El factor de condición relativo o de Le Creen, se mantuvo alrededor de 1, para los 

tres tratamientos, solo en el mes de abril con el WARDLEY estuvo por debajo y EL 

PEDREGAL por arriba, lo que indica que los peces tuvieron buena condición 

después de la adaptación al sistema y al alimento (Fig.19). 

 

 

Figura 19. Variación temporal del factor de condición para los tres sistemas. 
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9.6. Comportamiento de talla y peso 

 

Se realizó un diagrama de cajas y bigote, para talla y peso (Fig.20 y 21), en donde 

se puede observar que en los meses marzo, abril y mayo, hay un incremento en los 

sistemas con los alimentos WARDLEY y PEDREGAL, en comparación con el 

sistema con TETRAPEREZ donde el mayor crecimiento ocurrió en los meses junio 

y julio. 

 

 

Figura 20. Comportamiento temporal de la talla para los tres sistemas. 
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Figura 21. Comportamiento temporal del peso para los tres sistemas. 

 

En la Figura 21, se observan círculos indicando casos extraordinarios que se 

presentaron en el estudio, sin embargo, son atípicos moderados. 
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9.7. Relación Peso-Longitud total 

Para el sistema con alimento WARDLEY se obtuvo una pendiente de 3.09, con lo 

cual se puede decir que los organismos presentaron un crecimiento alométrico 

positivo (lo que indica, mayor crecimiento en peso) y se verifico con la prueba t-

student (Fig.22). 

 

Figura 22. Relación de peso -longitud para el tratamiento con 36 % de proteína. 
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Para el sistema con alimento PEDREGAL se obtuvo un valor de una pendiente de 

3.04 (Fig. 23), similar al de WARDLEY, que también mostró un crecimiento 

alométrico positivo. 

 

                  

 

Figura 23. Relación de peso -longitud para el tratamiento con 45 % de proteína. 

 

 

Con el alimento TETRAPEREZ se obtuvo una pendiente de 2.98, indicando 

aparentemente un crecimiento alométrico negativo (Fig.24), pero mediante la 

prueba t-student (p>0.05) se determinó que no era significativamente diferente de 3 

por lo tanto se considera el crecimiento con tendencia a la isometría. 
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Figura 24. Relación de peso -longitud para el tratamiento con 27% de proteína 

 

Para comprobar que el tipo de crecimiento fuera isométrico o alométrico se realizó 

una prueba de t-student, obteniendo los siguientes resultados (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Valores de las constantes de la regresión entre la Longitud total y el 

peso total para O.niloticus. 

Tratamiento a B r2 tcal P value 

WARDLEY 0.012 3.0935 0.994 13.8546 P< 0.05 

PEDREGAL 0.0135 3.049 0.9972 2.8927 P<0.05 

TETRAPEREZ 0.0159 2.9865 0.9896 0.1293 P>0.05 
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La tabla 8 muestra un resumen de los diferentes alimentos suministrados a los 

organismos Oreochromis niloticus, con los valores finales e iniciales de la longitud 

total y el peso.   

 

Tabla 8. Resumen de talla y peso para los diferentes tratamientos 

 WARDLEY PEDREGAL TETRAPEREZ 

Lt( cm) Peso (g) Lt( cm) Peso (g) Lt( cm) Peso (g) 

Inicio 2.8 0.27 3 0.38 1.9 0.29 

Final 15.3 56.2 14 38.6 15 50.2 

 

Para comprobar si existieron diferencias significativas entre los diferentes grupos se 

realizó una prueba de Kruskal-Wallis. Este análisis determinó que no existen 

diferencias significativas entre los 3 tratamientos para Longitud total (H= 0.9346; 

p=0.6266), ni en el peso (H=1.2790; p=0.5275). 
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9.8. Correlaciones 

Se realizó una correlación de Spearman para todos los índices de crecimiento y los 

parámetros físico-químicos en cada uno de los tratamientos y se encontraron las 

siguientes correlaciones significativas: 

En el tratamiento con WARDLEY, las variables que presentaron relación 

significativa fueron (Tabla 9): 

Tabla 9: Correlaciones significativas para el tratamiento con WARDLEY. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el tratamiento con PEDREGAL (Tabla 10): 

 

 

 

 

 

 TEC FCA EA FAC. CONDICIÓN % Gp 

Conductividad -0.8857 0.2571 -
0.7714 

0.2857 -0.8857 

 (6) (6) (6) (7) (6) 

 0.0476 0.5653 0.0845 0.4840 0.0476 

Tem. -0.0580 0.5798 -
0.0580 

-0.4505  

 (6) (6) (6) (7)  

 0.8968 0.1948 0.8968 0.2698  

% Gp 1.0000 -0.0857 0.9429 -0.9429  

 (6) (6) (6) (6)  

 0.00001 0.8480 0.0350 0.0350  

TEC  -0.0857 0.9429 -0.9429  

  (6) (6) (6)  

  0.8480 0.0350 0.0350  

FCA -0.0857  -
0.1429 

0.0286  

 (6)  (6) (6)  

 0.8480  0.7494 0.9491  

EA 0.9429 -0.1429  -0.8857  

 (6) (6)  (6)  

 0.0350 0.7494  0.0476  
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Tabla 10: Correlaciones significativas para el tratamiento con PEDREGAL. 

 

 

 

 

 

Finalmente, para el tratamiento con TETRAPEREZ (Tabla 11):  

    Tabla 11: Correlaciones significativas para el tratamiento con TETRAPEREZ. 

 

 

 

 

Tabla 10: Correlaciones significativas para el tratamiento con EL PEDREGAL. 

 

 TEC FCA EA FAC. CONDICIÓN % Gp 

Alcalinidad -1.0000 0.0000 -1.0000 -0.3162 -1.0000 

 (5) (5) (5) (5) (5) 

 0.00001 1.0000 0.00001 0.5271 0.00001 

% Gp 1.0000 -0.1429 1.0000 0.5591  

 (6) (6) (6) (6)  

 0.00001 0.7494 0.0000 0.2113  

TEC  -0.1429 1.0000 0.5591  

  (6) (6) (6)  

  0.7494 0.0000 0.2113  

EA 1.0000 -0.1429  0.5591  

 (6) (6)  (6)  

 0.00001 0.7494  0.2113  

 % Gp TEC FCA EA Conductividad Temperatu
ra 

PH 0.8286 0.8286 -0.9429 0.9429   

 (6) (6) (6) (6)   

 0.0639 0.0639 0.0350 0.0350   

% Gp  1.0000 -0.9429 0.9429   

  (6) (6) (6)   

  0.00001 0.0350 0.0350   

TEC 1.0000  -0.9429 0.9429   

 (6)  (6) (6)   

 0.00001  0.0350 0.0350   

FCA -0.9429 -0.9429  -1.0000   

 (6) (6)  (6)   

 0.0350 0.0350  0.00001   

EA 0.9429 0.9429 -1.0000    

 (6) (6) (6)    

 0.0350 0.0350 0.0000
1 

   

Conductividad      0.8108 

      (7) 

      0.0470 

Temperatura     0.8108  

     (7)  

     0.0470  
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10.Discusión 

 

En la producción acuícola es importante tomar en cuenta la calidad del agua, ya que 

de esta manera la especie cultivada tendrá un adecuado crecimiento, maduración y 

reproducción. Los factores de mayor importancia son la concentración de 

compuestos químicos, temperatura, alimento y el fotoperiodo (El-Sayed, 2003). Por 

lo tanto, es de suma importancia evaluar, conocer y relacionar los parámetros 

físicos, químicos y biológicos que interactúan en un sistema acuático, ya que esto 

permitirá conocer el crecimiento de los organismos, saber cómo inciden y hasta 

cierto punto modificar aquellos que se puedan hacer y que no son adecuados para 

la especie. 

 La temperatura del agua es uno de principales factores ambientales que afectan 

los procesos fisiológicos de los organismos, entre ellos el crecimiento y la 

reproducción; asimismo, afecta la densidad y viscosidad el agua (desplazamiento y 

flotación) y disminuye la solubilidad de los gases tales como el oxígeno y dióxido de 

carbono, por lo mismo debe estar adecuada a las necesidades biológicas de la 

especie (Chapman, 1996). 

Los peces son animales poiquilotermos (su temperatura corporal depende de la 

temperatura del medio), altamente termófilos (dependientes y sensibles a los 

cambios de la temperatura) y los cambios de temperatura afectan directamente la 

tasa metabólica, ya que mientras mayor sea la temperatura, mayor la tasa 

metabólica y por lo tanto, mayor consumo de oxígeno (Iturra, 2008). 

Para fines de piscicultura y en particular para Oreochromis niloticus, el intervalo 

térmico óptimo es de 25 a 30°C dando un buen desarrollo y una alta tasa 

reproductiva (Morales, 1991; Arredondo y Ponce, 1998; Xie et al., 2011). 
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Xie et al. (2011), probaron en 5 diferentes gradientes de temperatura (21, 25, 28, 34 

y 37°C), evaluar el crecimiento, constatando que, a temperaturas mayores de 34°C, 

la mortandad aumenta a más del 40%. También se puede ver alterado el 

crecimiento a estas temperaturas, por lo que enmarcan como intervalo de 25 a 34°C. 

En el presente estudio las fluctuaciones de temperatura no superaron los 29°C, no 

obstante, se dieron fluctuaciones que son motivo de estrés en los organismos. El 

rango óptimo establecido fluctúa 25°C-32° C (Saavedra, 2006). 

El oxígeno disuelto, es otro de los parámetros fundamentales en los sistemas 

acuáticos, ya que condiciona la distribución, el comportamiento y el crecimiento de 

los organismos. La dinámica de este elemento está determinada por un balance 

entre la fotosíntesis, el oxígeno atmosférico disuelto en el agua y los procesos 

oxidativos de la comunidad biótica (Wetzel, 2001). La pérdida del oxígeno ocurre 

principalmente por la respiración de todos los organismos aeróbicos del estanque y 

la producción en el estanque se lleva a cabo por las algas en el momento de la 

fotosíntesis, los niveles altos de fitoplancton en las aguas en cultivo tienen como 

consecuencia bajas concentraciones de Oxígeno Disuelto por la mañana. Herrera 

(1999) señala que la concentración de oxígeno disuelto va en depender de la 

cantidad y tipo de microalgas, de las densidades de organismos en cultivo y del 

incremento de la biomasa en estanque.  

En general las especies de peces epicontinentales se pueden clasificar en función 

de su tolerancia a los bajos niveles de oxígeno, siendo la mayoría de cíclidos y 

ciprínidos los que admiten una concentración baja de oxígeno. Esta es una ventaja 

al contemplar un cultivo de Oreochromis niloticus, pues su sangre es capaz de 

saturarse de oxígeno y aún de reducir su consumo si la concentración es inferior a 

3 mg/L para tal efecto, usa un metabolismo semi-anaeróbico que le permite soportar 

niveles de 1 mg/L e incluso menor por periodos cortos (Cabañas, 1995; Granado, 

2002).   
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Wedemeyer (1996) señala que el nivel de oxígeno disuelto para los peces de climas 

cálidos debe de encontrarse por arriba de los 4 mg/L, mientras que Morales (1991), 

tiene como consideración valores pon encima de los 5 mg/L, para que los procesos 

naturales de reproducción y crecimiento se lleven a cabo de manera óptima. Sin 

embargo, Kolding et al. (2008) señalan que cuando las concentraciones de oxígeno 

disuelto se encuentran por debajo de 1.5 mg/L hay una conducta alterada de los 

organismos como falta de apetito o boquear en la superficie buscando una mejor 

oxigenación. 

Los valores obtenidos de la concentración de oxígeno disuelto para los tres 

sistemas, registro un promedio de 7.9 mg/L, el cual es un valor adecuado, ya que 

se encuentra dentro del intervalo óptimo para esta especie que es de 5.0-9.0 mg/L 

(Saavedra,2006).  Por lo tanto, el oxígeno disuelto no fue un limitante durante el 

estudio a pesar que hubo un mínimo de 4.2 mg/L y de acuerdo con Granado (2002), 

la concentración mínima de oxígeno disuelto requerida para fines de la acuicultura 

es de 2 mg/L.  

Dentro de los cuerpos de agua se considera una relación directa entre los 

parámetros de la conductividad, alcalinidad, dureza y pH, ya que la presencia o 

ausencia de iones afecta directamente estas características del agua. La mayoría 

de aguas epicontinentales tienen valores de pH que fluctúa entre 6.5-9.0, aunque 

puede haber factores que afecten este parámetro en un estanque. De manera 

general, los sistemas que presentan estos intervalos de pH son los más apropiados 

para producción de peces, ya que por encima o debajo de estos valores habría 

complicaciones en los peces, principalmente en órganos como las branquias y los 

valores extremos de pH, cercanos a 5 o 10 disminuyen el crecimiento, apetito, 

reduce la eficiencia en la reproducción, aumenta el estrés y como consecuencia 

aumenta la exposición a enfermedades, lo que con lleva a una baja producción de 

peces(Arredondo y Ponce,1998; Cabañas, 1995 y Saavedra, 2006). El pH mostró 

un comportamiento similar en los tres sistemas y los valores quedaron dentro del 

intervalo óptimo 8.1-10.6 reportado por Gómez-Márquez et al. (2015), en 
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condiciones de la Ciudad de México. Por lo cual, el pH, tampoco fue un factor que 

afectara el crecimiento de los organismos. 

Respecto a la conductividad eléctrica, ésta se incrementa con el contenido de sales 

electrolizables disueltas; aumenta también con la movilidad de los iones, o lo que 

es lo mismo con la temperatura; en general la conductividad está relacionada con 

la fertilidad del agua, con base en los diferentes iones que se encuentran presentes 

en el sistema (Arredondo, 1998), también muestra información acerca de la 

contaminación orgánica que puede estar presente en un sistema, como lo menciona 

Abdel et al. (2007), en donde los valores de la conductividad aumentan cuando en 

el cultivo hay presencia de fitoplancton y se adiciona alimento balanceado. En el 

estudio realizado se puede observar que al inicio fue baja, pero conforme 

avanzaban los meses la conductividad incremento debido a la fertilización 

orgánica(vacaza) que se le proporcionó y a la complementación del alimento 

balanceado, con un promedio de 1477µS cm -1 quedando fuera del intervalo óptimo 

reportado por Gómez-Márquez et al. (2015). También cabe mencionar que hubo 

una correlación significativa entre la conductividad y temperatura, para el 

tratamiento con TETRAPEREZ, ya que en este sistema se registraron las mayores 

temperaturas a lo largo del estudio. 

La transparencia es la medida de la cantidad de luz que penetra en la columna de 

agua. En muchos sistemas acuáticos existe una relación directa entre la visibilidad 

al disco de Secchi y la abundancia del plancton, cuando ésta última aumenta, la 

visibilidad disminuye. Sin embargo, a veces la turbidez es causada por partículas 

suspendidas de arcilla o detritus y no por la cantidad del fitoplancton (Herrera, 2012; 

Akunga et al., 2018). La disminución en la transparencia puede tener consecuencias 

positivas y negativas para la vida acuática, dependiendo de la fuente y cantidad de 

partículas suspendidas. Al aumentar la producción de fitoplancton debido a la 

eutrofización, se disminuye la transparencia del agua y por tanto la penetración de 

la luz solar, que las plantas acuáticas necesitan para la fotosíntesis y que como 

producto de desecho produce oxígeno. La reducción de la fotosíntesis resulta en 
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bajas concentraciones de oxígeno y altas concentraciones de dióxido de carbono 

(Cano, 2003). Por lo que, si ocurre esto, las especies cultivadas se verán en peligro 

al no haber disponibilidad de oxígeno. 

A lo largo del estudio los sistemas presentaron diferencias significativas y el sistema 

en donde fueron alimentados los peces con alimento TETRAPEREZ   fue el que 

presento mayor visibilidad respecto con los otros dos, esto se debió posiblemente a 

la composición del tipo de alimento suministrado ya que los tres sistemas se 

fertilizaron de la misma forma, lo que a su vez dio diferente abundancia de 

fitoplancton entre ellos.  

En cuanto a la alcalinidad y dureza total; en promedio la primera registrada fue de 

475 mg CaCO3 L -1, la cual supera el intervalo establecido para este  tipo de cultivo 

semi-intensivo; sin embargo, de acuerdo a Arredondo (1996; citado en Gómez-

Márquez et al., 2014) en aguas naturales los niveles de agua pueden ir de menos 5 

mgL-1 hasta más de 500 mg L-1, pero en estanques acuícolas la alcalinidad varía 

entre 200 y 300 mgL-1, por lo tanto, en este estudio se superó los límites 

establecidos, pero se puede decir que el sistema es productivo. 

Para la dureza total los valores oscilaron entre 51 y 318 mg CaCO3 L-1, éstos valores 

se encuentran dentro del rango establecido por el Manual de Buenas Prácticas de 

Producción Acuícola de Tilapia para la Inocuidad Alimentaria publicado por 

SENASICA en el 2008, el cual menciona que el nivel óptimo de dureza total para 

estos organismos es de 50-350 mg CaCO3 L-1. Se puede decir que el agua se 

considera dentro del nivel de muy dura, debido a la cantidad de cationes presentes, 

a pesar de los valores registrados de los parámetros físicos y químicos, el 

crecimiento de los organismos no se vio afectado, ya que estos se encuentran 

dentro de los parámetros adecuados para el cultivo de la tilapia. 

En el presente estudio, los tratamientos tenían un régimen de alimento balanceado 

más fitoplancton (cultivo semi-intensivo). Uno de los métodos muy difundidos en 

acuicultura es el uso de fertilizantes, capaces de incrementar la producción acuícola, 
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lo que deriva en un decremento de los costos de producción (Arredondo, 1993). Lo 

anterior es altamente benéfico, ya que los costos por alimentación representan más 

del 50% del costo total de operación de una granja de peces (Garduño et al., 1998). 

En lo que respecta a la producción y calidad del agua de los sistemas someros, 

Quiroz et al. (2004) citan que el fitoplancton es un excelente indicador de la calidad 

del agua y el principal productor primario, ya que es la base de la cadena trófica y 

propicia una elevada disponibilidad de alimento a los demás niveles tróficos; 

además, de que es el principal productor de oxígeno disuelto y por ello se consideró 

como indicador de la calidad del agua, ya que algunas especies son muy sensibles 

a ciertos nutrimentos o sustancias y dependiendo de la abundancia y composición, 

va a dar buena calidad al agua y poder soportar altas poblaciones de peces (Akunga 

et al., 2018). 

Por lo tanto, Moreno (2003) menciona que es un requisito indispensable que en las 

investigaciones hidrobiológicas se integre el estudio de las comunidades 

microalgales para determinar la calidad del agua y en este caso los organismos más 

representativos del fitoplancton (géneros con más abundancia y frecuencia durante 

el periodo de estudio) que fueron registrados en estos sistemas, fue la división 

Chlorophyta, con los géneros Actinastrum, Chlorella, Oocystis  y Monoraphidum; 

siguiendo en orden descendente  las Cryptophyta con el género Rhodomonas  

presentándose en mayor abundancia en los sistemas con los alimentos  

PEDREGAL y TETRAPEREZ, posteriormente se observó la división 

Heterokontophyta destacando Navicula  y finalmente, Cyanobacteria con el género 

Anabaenopsis. 

La presencia de Chlorella que es considerada como un organismo oportunista, 

indica una presencia de fertilización del sistema (Margalef, 1983), registrándose a 

lo largo del estudio en los tres sistemas. Los géneros Scenedesmus, 

Ankistrodesmus y Monoraphidium son representativos de los sistemas someros 

eutróficos, muchas de sus especies aparecen en lugares hipereutróficos por ser 
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organismos oportunistas y pueden aparecer en cualquier época del año, que en el 

caso de Monoraphidium, se hizo presente a lo largo del estudio, pero en mayor 

proporción en el tratamiento con WARDLEY (Krammer y Lange-Bertalot, 1986).  

Respecto a las criptofitas pueden ser dominantes y están representadas 

principalmente por especies de pequeño tamaño, con alta relación 

superficie/volumen, son buenas competidoras y tolerantes a una amplia variedad de 

condiciones ambientales (De León y Chalar, 2003). El género Rhodomonas se hizo 

presente, el cual fue abundante para los sistemas con los alimentos PEDREGAL y 

TETRAPEREZ. La especie representada por la división Heterokontophyta fue 

Navicula, la cual se caracteriza por tener un buen desarrollo a temperaturas bajas y 

a cualquier concentración de nitrógeno y fósforo (Harper, 1992), siendo más 

abundante para los sistemas con alimentos WARDLEY y PEDREGAL. 

Las Cyanobacterias fueron representadas por Anabaenopsis, las cuales se 

presentaron en baja proporción respecto a las demás divisiones, lo que es bueno, 

ya que como lo menciona Sournia (1978), las cianobacterias producen una gran 

variedad de metabolitos secundarios, algunos de los cuales son tóxicos para los 

peces y se conocen con el nombre genérico de cianotoxinas. Este tipo de algas, 

cuenta con registros de toxicidad y mortandad de animales, como consecuencia de 

estas toxinas; incluso existen antecedentes de toxicidad en seres humanos y según 

Haws et al. (2001), algunas especies de Oscillatoria, Anabaena y algunos otros 

géneros de algas azul-verdosas, son notorias por producir compuestos malolientes, 

que, al ser absorbidos por peces y camarones, causan mal sabor en su carne. 

Se encontraron 14 géneros, distribuidos en los tres tratamientos, Peña-Mendoza y 

Gómez-Márquez (1977) reportan para un cultivo en la Unidad Acuícola Experimental 

Zaragoza en dos diferentes estanques una abundancia de 588 553 y 2 312 582 

cél/mL. El estanque fue fertilizado químicamente, alcanzando una dominancia del 

80% por clorofíceas y un 13% por bacilarioficeas, con menos del 1% de 

cianobacterias, parecido respecto al porcentaje de clorofíceas que se encontró en 
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el presente estudio, ya que fue por arriba del 86% y con menos del 1% de 

cianofíceas.  

En el mismo lugar, Garrido (2005), trabajo en dos estanques de concreto con 

Oreochromis niloticus y reporta una abundancia de fitoplancton 586 560 y 1 894 470 

cél/mL, dominando de igual forma la división Chlorophyta con el 98.62% y 

Cianophyta con el 1.29%. De acuerdo a los estudios mencionados anteriormente la 

cantidad de células por mililitro reportadas para el presente estudio, estuvo por 

arriba reportado por este autor; sin embargo, la división Chlorophyta para el sistema 

con el alimento suministrado WARDLEY fue del 98.88%. Arredondo (1993) 

menciona que la composición del fitoplancton en estanques que son fertilizados 

química u orgánicamente, se encuentra dominada por clorofitas, situación que 

observaron también Peña-Mendoza y Gómez-Márquez (1977), así como en este 

estudio.  

Akunga et al. (2018) mencionan que la abundancia y estructura de la población de 

fitoplancton, son mayormente reguladas por los nutrimentos inorgánicos, los cuales 

incluyen, pero no limitan al nitrógeno, fósforo, silicatos y que las formas de nitrógeno 

disponible se registran como nitratos, nitritos y amonio, para el fósforo se presenta 

como ortofosfatos solubles (fósforo reactivo soluble) y el silicio como silicatos.  

Cuando la tilapia se encuentra expuesta a grandes concentraciones de fertilización 

orgánica, presenta tasas de crecimiento más elevadas (Diana, 2012), ya que por 

una parte hay una mayor cantidad de fitoplancton y por otra, los hábitos alimentarios 

de estos peces les permite aprovechar los detritos que se encuentran en suspensión 

en la columna de agua, lo cual genera una amplia cantidad de alimento que puede 

estar disponible  para estos organismos (Diana et al., 1991; Ming y William, 1992; 

Abdel, 2011). Estos resultados son apoyados por Springborn et al. (1992), quienes 

realizaron una comparación entre fertilización orgánica e inorgánica, reportando 

crecimiento más elevado y menores tasas de mortalidad en estanque con 

fertilización orgánica. 
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El fitoplancton tiene la característica de tener proteína de excelente calidad; sin 

embargo, es deficiente en el contenido de carbohidratos. Estas limitantes pueden 

ser superadas cuando a la dieta se adiciona alimento balanceado, el cual tiene una 

cantidad óptima de carbohidratos (Arredondo y Lozano, 2003; Morales, 1991; 

Waidbacher et al., 2006). Waidbacher et al. (2006), reportan un óptimo desarrollo 

de los organismos cuando estos son cultivados con alimento balanceado, en 

estanques fertilizados, ya que se da un equilibro de las biomoléculas que son 

esenciales para la formación de tejidos y biomasa, asimismo Al-Shamsel et al. 

(2006), reportan tasas de crecimiento más elevadas al hacer una combinación de 

plancton y alimento balanceado. Sin embargo, al hacer una combinación de 

alimento balanceado y alimento natural, el primero no debe exceder el 3% del peso 

corporal, ya que como lo reporta El-Saidy y Gaber (2003), un sobre exceso en la 

proporción de alimento balanceado es más perjudicial que benéfico, porque 

deteriora la calidad del agua. De igual forma Waidbacher et al. (2006), al estimar 

diferentes raciones de alimento balanceado, obtienen un óptimo del 3% del peso 

corporal, siendo que el peso ya no tiene un incremento al aumentar la dosis de 

alimentación en estanques fertilizados.  

Abdel et al. (2007), reportó que una dieta complementaria es más eficiente en una 

proporción del 3% del peso corporal, además de que la dieta balanceada favorece 

a la comunidad de fitoplancton, al haber una mayor cantidad de nutrientes 

disponibles en la columna de agua.  

Para las especies de cultivo que se someten a cautiverio ya sea en condiciones 

semi-intensivas o intensivas, los factores del medio natural cambian y se corre el 

riesgo de que la producción de crías o el crecimiento de estas se vean afectados, 

por lo que es necesario recrear en la medida de lo posible las condiciones 

necesarias para lograr artificialmente la máxima producción (Hernández y Benítez, 

1991). 
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Respecto a  la productividad, los criterios para considerar el nivel trófico de un 

ambiente dependen de los autores, respecto a las abundancias fitoplanctónicas, 

Margalef (1977) , menciona que en resumen se podrían aceptar estos límites: lagos 

oligotróficos 10-102 cel/mL, lagos eutróficos 102-104 cel/mL, aguas muy eutróficas y 

cultivos 104-106 cel/mL y cultivos en condiciones especiales 106-108 cel/mL; de 

acuerdo con lo establecido por el autor, se puede considerar a los sistemas del 

presente estudio como eutróficos, pero además también productivos con base en la 

cantidad de cationes asociados a los carbonatos y bicarbonatos presentes en el 

sistema, la abundancia del fitoplancton y a los valores de oxígeno disuelto como lo 

mencionan Arredondo y Ponce (1998), los cuales indican que las aguas que 

contienen 40 mg/L o más de alcalinidad total son consideradas muy productivas, 

por lo cual se podría decir que el estanque donde se llevó a cabo el cultivo de O. 

niloticus es muy productivo. 

Como ya se mencionó anteriormente, en la visibilidad hubo diferencias significativas 

de acuerdo al análisis de Kruskal-Wallis (H= 61.4352; p<0.05) entre los sistemas, 

teniendo relación con la abundancia del fitoplancton el cual a simple vista por la 

coloración que presentaba el agua, se podía intuir que los sistemas a los que se les 

suministro alimento WARDLEY y  PEDREGAL (con un color verde, característico 

de presencia de clorofitas), presentarían mayor abundancia; sin embargo, no fue 

así, ya que los que presentaron mayor abundancia fue el sistema con alimento 

WARDLEY y TETRAPEREZ (con un color café), cabe mencionar que el tratamiento 

con el  PEDREGAL presentó organismos fitopláctonicos  de mayor tamaño, 

respecto a los otros dos, lo cual se pudo deber a la composición nutricional que este 

tipo de alimento contenía; resultados que fueron similares a los reportados por 

Akunga et al. (2018). 

Otro factor importante que se necesita considerar para cualquier cultivo es la 

densidad de siembra, ya que la cantidad de organismos presentes afecta 

directamente el crecimiento y la eficiencia alimenticia, de acuerdo a lo descrito por 

Ming y William (1992) y Vera Cruz y Mairb (1994), en la experimentación se 
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utilizaron 15 organismos por tratamiento, teniendo entonces 15 orgs/0.06 m2. De 

acuerdo a Beltrán (2016) y Gómez-Márquez et al. (2015), la densidad de siembra 

para esta especie debe de ser de 6 orgs/m2, en función a lo mencionado, se 

introdujo una densidad de siembra mayor a la recomendada. Esta situación causo 

en los organismos una posible competencia en espacio y tal vez en alimento 

balanceado, ya que el alimento natural siempre estuvo disponible. 

Ming y William (1992) así como Vera Cruz y Mairb (1994), mencionan que la 

densidad de siembra es un factor fundamental que afecta directamente al 

crecimiento de la tilapia, ya que cuando hay una mayor densidad, los organismos 

presentan menores tasas de crecimiento, lo cual se traduce en el deficiente 

crecimiento de los peces en estanques a pesar de tener una mejor alimentación. Es 

un hecho que a cierta talla cuando el organismo madura e inicia su etapa 

reproductiva, el macho marca su territorio y se vuelve agresivo, mientras que las 

crías utilizan su energía para completar los cambios morfológicos y, por lo tanto, 

son menos agresivas. Geaves y Tuenen (2001) citan que en los cultivos a 

densidades elevadas se pueden incrementar la tensión y generar interacciones 

agresivas en los organismos. 

En general, existen estudios que mencionan que los mejores rendimientos en los 

cultivos dependen de que haya una menor densidad, pues hay una menor 

competencia por espacio, alimento y menor estrés de los organismos (Siddiqui et 

al. 1989; Liti et al. 2005; Florence y Harrison, 2012). 

Asimismo, el que el cultivo no fuera monosexo (machos revertidos sexualmente), 

afecto el crecimiento en las hembras, ya que el sistema con el alimento PEDREGAL 

y TETRAPEREZ, se observaron hembras en etapa reproductiva, lo cual no permitía 

que la ingesta de proteínas se destinará exclusivamente al crecimiento, si no parte 

de ella también se ocupará en el desarrollo, maduración de óvulos, mucho gasto 

energético y en los machos en rituales de apareamiento, Lahav y Lahav (1990) y 

El-Greisy y El-Gamal (2012), citan que cuando se realiza un cultivo de machos 
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monosexo, estos crecen más, ya que la energía metabólica es canalizada hacia un 

mayor crecimiento y más uniforme en talla que las hembras, porque las hembras 

asignan una mayor energía metabólica hacia la reproducción. 

El crecimiento puede interpretarse mediante la relación de los procesos anabólicos 

y catabólicos, el individuo crece a medida que los procesos anabólicos sobrepasan 

a los procesos catabólicos y se detiene cuando ambos se equilibran. Por 

consiguiente, el crecimiento del pez es el resultado de su alimentación, su 

asimilación y la capacidad de construir tejidos en su cuerpo (Voet y Voet, 2006). 

Una forma de poder determinar si una población está creciendo de manera óptima 

es evaluando su curva de crecimiento y se puede utilizar la relación de peso-

longitud, de esta manera se puede observar el crecimiento que están teniendo los 

organismos, lo adecuado sería que el organismo incremente su peso y longitud en 

proporciones similares, lo cual no sucede todo el tiempo debido a que suele haber 

factores estresantes que hacen que presenten un crecimiento no proporcional 

(Pauly 1984). 

Una forma de saber el tipo de crecimiento que tienen los organismos es aplicando 

una prueba t-Student, en donde con los resultados obtenidos previamente se obtuvo 

un crecimiento alométrico positivo para los sistemas que se les proporciono alimento   

WARDLEY y PEDREGAL, no así para el sistema con alimento TETRAPEREZ que 

presentó un crecimiento con tendencia a la isometría. 

El crecimiento de tipo alométrico positivo registrados en los primeros tratamientos 

indica que los cambios en talla y peso no son uniformes a través del tiempo, que los 

organismos tendieron a ganar más peso que talla, contrario lo que sucedió con el 

tratamiento TETRAPEREZ  lo que se asume que la gravedad específica del pez no 

cambia y que el crecimiento se ve afectado principalmente por la disponibilidad del 

alimento, la competencia intra-específica, así como las variaciones en la calidad de 

agua, que se ha registrado en los sistemas de cultivo como lo ha reportado Gómez 

(2002). 
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SEPESCA (1982) menciona que el crecimiento de O. niloticus es de tipo isométrico 

registrando una buena tasa de crecimiento en buenas condiciones ambientales y de 

alimentación, así como en condiciones óptimas de temperatura y densidad de 

individuo,en contraste Gómez (2002), reporta crecimiento alométrico negativo para 

esta misma especie, con pH promedio de 8.99 unidades, temperatura entre 21 y 

31°C y oxigenación promedio de 5.8mg/L. Desde el punto de vista ecológico los 

peces crecen en forma alométrica negativa en las primeras etapas de desarrollo 

debido a la competencia por espacio y alimento, además de tener un mayor 

crecimiento en longitud, debido a que tienen que alcanzar mayor tallas para evitar 

ser depredados en condiciones naturales; asimismo, al alcanzar la madurez sexual 

el tipo de crecimiento que se presenta posteriormente es alométrico positivo o con 

tendencia a la isometría, ya que la energía que se requería para el crecimiento en 

longitud, ahora es dirigida a los órganos reproductores, con lo cual los organismos 

incrementan más en peso por la madurez de las gónadas (ovarios y testículos), 

disminuyendo así el crecimiento en talla (Nikolsky, 1963; Fryer e Iles, 1972; 

Weatherley et al., 1987; Granado, 2002; Gómez, 2002; Gómez et al., 2003; Peña et 

al., 2011; El-Greisy y El-Gamal (2012). 

Con respecto a los indicadores de crecimiento  el porcentaje de ganancia en peso 

en un inicio se obtuvo un valor muy alto debido a que en esta etapa los alevines 

tienden a ganar mayor peso y conforme van creciendo el porcentaje va 

disminuyendo hasta un punto que las fluctuaciones sean mínimas, el tratamiento 

que presentó una mayor porcentaje de ganancia en peso en orden decreciente fue  

PEDREGAL,WARDLEY y TETRAPEREZ, observándose que en una etapa inicial 

es muy importante la alimentación con un alto contenido proteico, ya que participa 

a la formación de tejido y ayuda al crecimiento, los resultados obtenidos fueron altos 

respecto a los que obtuvo Camargo y Cruz en el 2013, por lo que suministrar 

alimento balanceado en conjunto con una fertilización orgánica se obtienen altos 

valores de ganancia en peso, que es lo que se busca en acuicultura, un mayor  y 

mejor crecimiento en un corto tiempo. 
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El crecimiento específico tuvo un comportamiento similar al porcentaje de ganancia 

en peso, en el mes de junio se obtuvieron valores negativos para los sistemas con 

alimento WARDLEY y PEDREGAL, esto se debió a que en ese mes se murieron los 

organismos con mayor talla y peso. Los valores obtenidos para los tres tratamientos 

estuvieron por arriba a los de Siddiqui et al. (1989), quienes reportan valores de 1.81 

para el crecimiento específico, Gibtan et al. (2008), encuentran valores de 1.035. 

Ibrahim y Naggar (2010), obtienen valores para el crecimiento específico de 1.65, 

en condiciones de policultivo. En general se ha visto que Oreochromis niloticus 

responde favorablemente a la interacción con otras especies de peces, 

incrementando su tasa metabólica y, por lo tanto, el crecimiento. 

El FCA depende por supuesto al igual que el crecimiento, de la calidad de la dieta, 

de las condiciones de manejo, de la ración y también de la edad del pez. Los 

mejores valores se encuentran en peces jóvenes y el FCA aumenta lentamente con 

la edad del pez, cuando el pez alcanza su peso máximo y deja de crecer siendo 

esto realizado en un sistema de producción semi-intensivo (Guerrero, 2011). Los 

valores promedios obtenidos en el presente estudio en el sistema con PEDREGAL 

fueron de 2.85 parecido a lo reportado por Gibtan et al. (2008), encontrando valor 

de 2.48. Para el sistema con TETRAPEREZ se registró un valor de 1.95 similar a lo 

reportado por Siddiqui et al. (1989). Sin embargo, estos valores reportados en este 

estudio, son más altos a los mencionados por Dagne et al. (2013). 

El factor de condición ayuda a estimar las modificaciones temporales del buen 

estado de los peces bajo las influencias de factores externos (ambiente) e internos 

(fisiológicos), independientemente de la edad. Este índice ayuda a determinar el 

nivel de gordura o de bienestar de los integrantes de una población, siendo de gran 

utilidad al comparar poblaciones de una misma especie (Granado, 2002). En 

general los organismos de este estudio tuvieron un factor de condición aceptable 

sobrepasando la unidad lo cual refleja un estado de bienestar en los organismos, 

excepto para el sistema con WARDLEY para el mes de abril, que estuvo por debajo. 
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Los peces en condiciones naturales, se alimentan de alimentos ricos en proteína y 

pobres en glúcidos y grasas. De ahí que hayan adaptado su metabolismo, en el 

sentido de que la fuente preferencial para la obtención de la energía sean las 

proteínas y no los glúcidos. Al ser animales acuáticos presentan un catabolismo 

“barato” de las proteínas, cuyo producto final es, básicamente el amoniaco 

reportado por Castelló (2000). 

Las exigencias nutricionales de O. niloticus son diferentes en cada etapa de su vida, 

las mayores se presentan en peces jóvenes que en adultos (Torres-Novoa y 

Hurtado-Nery, 2012). Por lo que en este estudio se tomó la decisión de realizar el 

estudio con alimento natural y alimento balanceado (con diferentes porcentajes de 

proteínas), para de esta manera obtener mayor información acerca del crecimiento. 

El sistema en donde fueron alimentados los peces con alimento WARDLEY (36% 

de proteína), se registró peso como mínimo de 23.6 g y un máximo de 56.2 g, lo 

cual fue adecuada ya que cantidad requerida de proteína oscila de 30-40%; por lo 

tanto, lo ubica en un buen crecimiento (FAO, 2017: Ctaqua, 2017). En este 

tratamiento se suministró una cantidad correcta de proteína y como resultado un 

crecimiento alométrico positivo; sin embargo, presento una supervivencia del 67%, 

relacionado con la abundancia de fitoplancton que fue mayor en este tratamiento y 

las clorofitas predominaron en mayor porcentaje respecto a los otros dos. 

El sistema en donde  fueron alimentados los peces con alimento PEDREGAL ( 45% 

de proteína), de acuerdo a FAO (2017) y Ctaqua (2017), estuvo por arriba del 

intervalo requerido; sin embargo, fue el que obtuvo mayor ganancia en peso en un 

inicio, registrándose un mínimo de 22.5 y un máximo de 38.6, con una supervivencia 

del 67%, en el cual los organismo que habían ganado mayor peso y talla murieron, 

obteniéndose un crecimiento alométrico positivo, fue el que presentó menor 

abundancia pero se observaron organismos de mayor tamaño de fitoplancton. 

Finalmente, el sistema en donde fueron alimentados los peces con el alimento 

TETRAPEREZ (27% de proteína) por debajo del intervalo requerido de proteína fue 
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el que obtuvo el 100% de supervivencia, con un peso mínimo de 19.2 g y máximo 

de 50.2 g, con un tipo de crecimiento con tendencia a la isometría lo que significa 

que crecieron en talla y peso equitativamente, lo cual coincide con Pérez (2017) en 

donde su experimentación se llevó en condiciones de laboratorio. Fue el segundo 

sistema en cuestión de abundancia, pero con el menor porcentaje de clorofitas, por 

lo que posiblemente tuvo incidencia el tipo de alimento balanceado proporcionado 

ya que los tres tratamientos fueron fertilizados de la misma manera.   
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11. Conclusiones 

• El desarrollo de los peces que se les suministro los alimentos balanceados 

WARDLEY y PEDREGAL, presentaron crecimiento alométrico positivo, 

mientras que el sistema con alimento TRETRAPEREZ tuvo crecimiento 

tendencia a la isometría. 

• El comportamiento para talla y peso para los meses marzo, abril y mayo, fue 

mayor en los sistemas con WARDLEY y PEDREGAL, para los meses junio y 

julio con TETRAPEREZ. 

• El porcentaje de Ganancia en peso fue mayor en los meses de marzo y abril, 

habiendo un decremento en mayo, junio y julio e incrementando en agosto. 

• El Factor de condición fue mejor en el sistema con alimento TETRAPEREZ, 

ya que se mantuvo alrededor de 1, con respecto a los otros dos tratamientos.  

• La división Chlorophyta predominó en los tres tratamientos. 

• Los géneros en mayor proporción fueron Monoraphidium, Chlorella, 

Actinastrum. 

• El porcentaje mayor de sobrevivencia lo presentó el sistema con el alimento 

TETRAPEREZ. 

• El sistema con mejor rendimiento en crecimiento en talla y peso fue el 

obtenido con el alimento PEDREGAL. 

• Los únicos parámetros que presentaron diferencias significativas fue la 

visibilidad, conductividad y alcalinidad total. 

• En cuanto a costos del alimento por kg, el más rentable fue el alimento 

PEDREGAL, posteriormente TETRAPEREZ y al final WARDLEY. 
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12. Recomendaciones 

 

 Se recomienda que para cada etapa se le suministre la proteína adecuada. 

En las etapas alevines y juveniles, se les administre el alimento con mayor 

porcentaje de proteína en conjunto con el alimento natural producido por la 

fertilización química u orgánica, posteriormente se podría complementar con 

el alimento TETRAPEREZ, sin embargo, en cuanto costos el alimento más 

económico es el PEDREGAL, el cual se podría utilizar a lo largo del cultivo, 

pero en menor proporción o buscar otras alternativas con diferentes 

alimentos de menor costo con un porcentaje de 30-40 % de proteína . 

 Sugiero elaborar un alimento alterno tratando de aprovechar como materia 

prima algunos peces que se encuentran en ciertos cuerpos de agua y no son 

muy comerciales para el consumo humano. 

 Otra recomendación es llevar este tipo de estudio hasta que alcance la talla 

comercial, pero ahora con un cultivo monosexado y de esta manera conocer 

cuánto tiempo se requiere con este tipo de alimentación para alcanzar la 

máxima talla y también tomar en cuenta la densidad de siembra que al 

parecer afecto el crecimiento de los peces. 
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