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RESUMEN

PANDAL BANOS ESTHER. Evaluacion de parametros productivos y composicién
quimica corporal de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) durante el periodo
de engorda bajo sistemas de cultivo tradicional y con tecnologia biofloc (bajo la
direccion de: MVZ EPA Luis Andrés Castro Fuentes).

La tilapia gris del Nilo es una de las especies mas consumidas en todo el mundo,
posee caracteristicas que permiten su cultivo en sistemas sustentables con nulo o
poco recambio de agua como el sistema con tecnologia biofloc, el cual aporta un
complemento en la nutricion de los organismos cultivados. Para determinar el efecto
del sistema biofloc sobre la calidad de agua, las variables productivas y la
composicién quimica corporal de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) se
realizd un experimento durante un periodo de 120 dias, con dos tratamientos y tres
repeticiones: sistema tradicional (ST) y sistema biofloc heterétrofo (BFT). Se
emplearon organismos monosexo machos con peso promedio inicial de 109.88 +
39.29 g a una densidad de siembra de 100 peces/m3, alimentados con pellet
extruido con 32%PC. El peso final fue significativamente mayor en el sistema
tradicional (279.93+78.51 g) que en el sistema biofloc (183.49+38.57 g). El consumo
de agua fue significativamente menor en el sistema biofloc (1.38+0.15 m3) con
respecto al sistema tradicional (48.4+0.0 m3). El porcentaje de proteina cruda en el
filete de los organismos cultivados en el sistema tradicional fue significativamente

mayor (17.69+0.42%) en relacion al sistema biofloc (16.56+0.07%).



INTRODUCCION

La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos, incluyendo peces, crustaceos,
moluscos y plantas acuaticas, con la intervencion del hombre en el proceso de

produccion.t

En México, ésta actividad nace como un apoyo social a las comunidades rurales,
con el cultivo de especies de tilapia y carpa en pequefios cuerpos de agua y
unidades de produccion para el autoconsumo, con el fin de incrementar el consumo
de proteina animal de elevado valor biol6gico y mejorar los niveles nutricionales de

la poblacién, contribuyendo a la seguridad alimentaria y nutricional humana.?

Ante la creciente expansion de la industria acuicola y la demanda de productos
pesqueros por el aumento de la poblacién, se prevé un incremento en la produccién
de alimentos de alta calidad, seguros y sanos, obtenidos con técnicas

ambientalmente aceptables (desarrollo sustentable).!

La tecnologia biofloc, es una alternativa sustentable de cultivo en peces, el cual se
caracteriza por ser un sistema cerrado, con poco o nulo recambio de agua y con
una biota predominantemente aerébica y heterétrofa.® Estas comunidades
bacterianas se desarrollan a partir del nitrdgeno inorganico proveniente de restos
de materia organica y la adiciéon de carbono organico al sistema,* en donde una
aireacion constante y profusa, desarrolla y mantiene en suspension agregados

microbianos (fléculos)® ricos en proteina y otros nutrientes como fibra,



carbohidratos, lipidos, aminoacidos, vitaminas y minerales, que son utilizados como

un complemento alimenticio para los organismos cultivados.® ©

La calidad nutricional del biofloc puede variar substancialmente entre 12 a 49% de
proteina cruda, y depende de la conformacion de la microbiota, la relacion de

Corganico:Ninorganico, la intensidad de la luz y la salinidad.’

La cantidad de floculos consumidos por parte de los peces depende muy
probablemente de la especie, sus caracteristicas de alimentacién y la talla de los

organismos; ademas del tamafio y la densidad del fléculo.®

Una de las especies mas cultivadas en el sistema biofloc es la tilapia gris del Nilo
(Oreochromis niloticus),® ya que tiene un crecimiento acelerado y una tolerancia a:
altas biomasas (20-30 kg/m?3), bajas concentraciones de oxigeno disuelto (~3
mg/L)*¥°, amplios rangos de pH (4-11), salinidad (5-15 %o),'* amoniaco (0.6—2 mg/L),

y presenta resistencia a enfermedades.®

En general, el pescado es uno de los alimentos mas completos que se puede ofrecer
a la poblacion por la calidad y cantidad de nutrimentos que aporta; la ingesta diaria
de proteinas recomendada por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) es del 10% al 15%, una racion promedio de 150
g de pescado cubre mas de la mitad de éste requerimiento.? Su valor alimenticio se
puede establecer por medio del andlisis de diferentes nutrientes en su composicién
quimica corporal, los mas frecuentemente considerados son el contenido de

proteina, lipidos, carbohidratos, vitaminas y minerales.?



Las tilapias se encuentran entre las especies de peces mas consumidas en todo el
mundo; por lo que la composicién de nutrientes de ésta especie es de gran interés
para el acuicultor y el consumidor, ya que significa tanto su eficiencia metabdlica

como su valor nutricional .13

El contenido proteico en la carne de tilapia es de 23.34%,'? éste valor es elevado
como los encontrados en la carne de bovino (22.3%), pollo (22.8%) y cerdo
(22.8%);* ademas de ser altamente digerible, proporciona todos los aminoacidos
esenciales requeridos por el humano!® y contiene un excelente balance de
aminoécidos esenciales, y de Acidos Grasos Poliinsaturados (AGPI) de la serie w3

y w6.12

Esta calidad de nutrientes puede variar por diversos factores intrinsecos como la
genética, sexo, edad; y factores extrinsecos como las variables fisico-quimicas del
agua, la composicion de la dieta, frecuencia de alimentacion y cantidad de alimento
proporcionado,® por lo que se deduce que los peces cultivados en el sistema
biofloc, el cual aporta un complemento alimenticio constante, incrementen su

productividad y la calidad nutricional de la carne.



ANTECEDENTES

En la década de los 70°s, la tecnologia biofloc (BFT por sus siglas en inglés) se
desarrollo en el Instituto Francés de Investigacion para la Explotaciéon del Mar,
Centro Oceanico del Pacifico (Ifremer-COP) con diferentes especies de peneidos y
compararon éste sistema de cultivo como un “rumen externo” debido a la accion

metabdlica de los microrganismos presentes en el agua de cultivo.'!

En 1980, un programa cientifico francés “Ecotron” fue iniciado por Ifremer-COP, en
el cual se explica la existencia de interrelaciones entre el agua, las bacterias

nitrificantes y la fisiologia nutricional del camarén.t

Para 1990, se inicio el cultivo de peces o camarones en estanques con intercambio
limitado de agua en el Centro Waddel Mariculture en Estados Unidos de América
(EUA); y en el caso de la tilapia se desarroll6 la idea del cultivo en Israel, pero fue
realizado en EUA. Este concepto surgi6 como una propuesta alternativa para

disminuir los dafios ambientales ocasionados por la acuicultura.’

En el sistema biofloc existen comunidades microbianas que ayudan a minimizar o
evitar recambios de agua, produciendo como beneficio adicional, proteina

microbiana que puede ser utilizada como alimento.!8

En estanques a la intemperie con tecnologia biofloc, existe una mezcla compleja de
algas y bacterias que controlan la calidad del agua,’® con un aumento en la

proporcién Corganico: Ninorgémico.11



Los resultados del cultivo de tilapia durante la etapa de engorda en esta modalidad
varian en cuanto a los datos de produccion: Vazquez?® comparé la supervivencia,
el crecimiento, el factor de conversion alimenticia y el rendimiento en filete de dos
grupos geneéticos cultivados en sistemas BFT alimentados con diferentes niveles de
proteina cruda (32%, 25% y Unicamente floc), al término de 90 dias, las tilapias
grises con un peso inicial 241+12.0 g alcanzaron el peso final de 483.6, 480.4 y
241.7 g respectivamente, sin diferencias significativas entre los tratamientos con
alimento comercial pero aquellos individuos que consumieron Unicamente floc,

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

Rodrigues y colaboradores?! cultivaron tilapias durante 145 dias en sistema biofloc
con una fuente de carbono de melaza liquida comparandolo con un sistema de agua
clara con recambio del 100% diario, los organismos con un peso inicial de 72.6+6.83
g alcanzaron el peso final de 339.21+20.67 g y 409.84+23.69 g respectivamente. El
sistema de agua clara registré el mayor peso final, ganancia diaria de peso, tasa
especifica de crecimiento y productividad. La supervivenciay el factor de conversién

alimenticia fueron similares entre tratamientos.

Por otra parte, algunos sistemas biofloc han sido instalados dentro de edificios
cerrados sin exposicién a la luz natural, donde solo los procesos bacterianos
controlan la calidad del agua,*® y utilizan para su crecimiento y mantenimiento, los
subproductos nitrogenados producidos por los microorganismos autoétrofos y la

fuente de carbono.1!



Los resultados de produccién de la engorda de tilapia en el sistema biofloc dentro
de edificios cerrados sin exposicion a la luz natural son mayores o similares a los
de un sistema tradicional con recambio de agua, contrario a lo que registran aquellos

sistemas a la intemperie en la misma fase de produccion.

Azim y Little?? cultivaron tilapia gris en esta modalidad de sistema biofloc con dos
niveles de proteina cruda (35% y 24%) comparandolos con aquellos cultivados en
un sistema de recirculacion de agua con un nivel de proteina cruda del 35%. Al
término de 90 dias, los organismos cultivados en el sistema biofloc con un peso
inicial de 100.69+13.61 g obtuvieron el mayor peso final (140.72+27.26 g y
138.58+24.99 g respectivamente), con un menor factor de conversién alimenticia
(3.51+0.44 g y 3.44+0.45 g respectivamente); con supervivencias similares entre

tratamientos.

Liu y colaboradores?? estudiaron el crecimiento de la tilapia gris del Nilo, la calidad
de agua y la comunidad microbiana en un sistema biofloc heter6trofo y en un
sistema sin adicion de carbohidratos. Al término de 56 dias, los organismos
cultivados con un peso inicial de 99.62+7.24 g, alcanzaron un peso final de
263.30+41.92 g y 248+35.05 g respectivamente; sin diferencias significativas en la

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

Por otro lado, los peces utilizan en gran medida las proteinas como fuente de
energia, a diferencia de los animales terrestres que utilizan los carbohidratos y

lipidos.?4 El contenido de proteina en peso seco de biofloc varia del 25 a 50%.%°



Los fléculos pueden ser usados por la tilapia como un complemento alimenticio, ya
que del 20 al 30% del crecimiento la tilapia se deriva del consumo y digestién de

proteina microbiana; reflejandose en una mejora de la conversién alimenticia.®

El biofloc no solo proporciona alimento complementario in situ, sino también
producen enzimas extracelulares® que rompen las proteinas, carbohidratos y otros

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

22,25

El tipo de dieta que se ofrece a los peces cultivados tiene un efecto significativo en
la composicion de nutrientes de la carne, y puede adaptarse para producir un perfil

de nutrientes deseables en la especie cultivada.!?

Izquierdo y colaboradores?!? reportaron que la composiciéon quimica corporal de la
tilapia en un sistema de cultivo tradicional es de 72.36% en humedad, 23.34% en
proteina, 2.26% en grasas y 1.94% en cenizas; Lorenzo,?® con el mismo sistema de
cultivo, menciona que la composicidbn quimica corporal de la tilapia es de
78.1+0.18% en humedad, 22.2+0.04% en proteinas, 1.3+0.01% en lipidos vy
1.1+0.008% en cenizas. Flores,?’ con un sistema de cultivo de biofloc, reporta un

77.6% en humedad, 21.9% en proteina, 1.36% en cenizas y 3.31% en lipidos.

En el caso de los aminoacidos presentes (g aa/100 g muestra) en los filetes de
tilapia cultivada en un sistema tradicional, l1zquierdo y colaboradores'? reportaron
valores para algunos aminoacidos esenciales; 0.486 en Lisina, 1.625 en Histidina,

0.807 en Treonina, 1.413 en Valina, 0.555 en Metionina, 1.583 en Isoleucina, 1.454



en Leucina y 1.117 en Fenilalanina. Jung y colaboradores,?® reportaron una
concentracion de aminoacidos en filetes de tilapia cultivada en sistemas biofloc
autotrofo de Lisina 1.35+0.09, Histidina 0.54+0.03, Treonina 0.73 0.03, Arginina
1.13+0.09, Valina 0.84+0.05, Metionina 0.47+0.03, Isoleucina 0.76+0.05, Leucina
1.25+£0.07 y Fenilalanina 0.68+0.04. Hasta el momento no ha sido reportada la
concentracion de aminoacidos en filetes de tilapia cultivada en sistema biofloc

heteraotrofo.

Si el sistema biofloc controla la calidad del agua de cultivo y aporta un complemento
alimenticio constante, entonces los peces cultivados en este sistema deberan
incrementar su productividad y la calidad nutricional de la carne con respecto al

sistema tradicional.
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JUSTIFICACION

La tilapia gris del Nilo es una de las especies mas consumidas en todo el mundo,
por lo que resulta de gran interés para los acuicultores. Posee caracteristicas que
permiten su cultivo en sistemas sustentables con nulo o poco recambio de agua
como el sistema con tecnologia biofloc, el cual aporta un complemento en la
nutricion de los organismos cultivados y puede aumentar la calidad nutricional,

aspecto que puede ser valioso para el consumidor.

Por lo anterior, la importancia del presente trabajo consiste en evaluar los
parametros productivos, la composicion quimica corporal y los aminoacidos
presentes en el filete de la tilapia gris del Nilo cultivada tanto en un sistema

tradicional como en un sistema con tecnologia biofloc en interior.
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HIPOTESIS

La tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) cultivada en el sistema con tecnologia
biofloc incrementara sus variables productivas y composicion quimica corporal

comparada con aquella cultivada en un sistema tradicional.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar al término del periodo de engorda, las variables productivas y la
composicién quimica corporal de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus)
cultivada en un sistema tradicional de agua clara y en un sistema con tecnologia

biofloc.
Objetivos especificos

1. Caracterizar las variables fisico-quimicas del agua en un sistema tradicional
de agua clara y en un sistema con tecnologia biofloc.

2. Evaluar las variables productivas al término del periodo de engorda:
supervivencia, biomasa, ganancia diaria de peso, tasa especifica de
crecimiento, porcentaje de peso ganado, productividad, factor de conversién
alimenticia, rendimiento en filete, y la relacion consumo de agua/biomasa
final de la tilapia gris del Nilo (Oreochromis niloticus) en un sistema tradicional
de agua clara y en un sistema con tecnologia biofloc.

3. Determinar la composicion bioguimica del filete de la tilapia gris del Nilo
(Oreochromis niloticus) cultivada en un sistema tradicional de agua clara y

en un sistema con tecnologia biofloc.



13

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realizoé durante los meses de marzo a julio del 2017 en el area de
piscicultura del Centro de Educacion Ambiental Acuexcomatl (CEA A) ubicado en
Av. Ao de Juarez #1900 en el Pueblo de San Luis Tlaxialtemalco, Xochimilco, en
las coordenadas geograficas 19° 15" 43.070” latitud norte y 99° 01" 41.490” longitud
oeste, a 2,248 msnm,?® presenta un clima subhimedo templado con una

precipitacion media anual de 200 mm y una temperatura media anual de 18°C.30:31

Para evaluar el desempefio productivo y la composicién quimica corporal de los
organismos se emplearon un total 240 peces de la especie tilapia gris del Nilo
(Oreochromis niloticus) monosexo machos, provenientes de la etapa de pre-
engorda con peso promedio de 109.88+39.29 g, colocados al azar en dos
tratamientos con tres repeticiones: un sistema tradicional de agua clara (ST) y un
sistema con tecnologia biofloc (BFT), a una densidad de siembra de 40 organismos

por estanque (100 peces/m?3) durante 120 dias.

Se utilizaron estanques rectangulares de polietileno con una capacidad de 400 L de
agua, revestidos con fieltro negro para controlar el crecimiento excesivo de

organismos autétrofos.

El sistema de aireacion intensiva en el sistema tradicional consistié en dos difusores
de aire de poro fino Sweetwater® ARL 15, y en el sistema BFT consistié en tres

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

soplador regenerativo Sweetwater® de 0.5 HP.

Todos los estanques fueron equipados con tres calentadores sumergibles SUNNY®

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

Ambos tratamientos se abastecieron con agua de pozo. El sistema tradicional se
mantuvo con un recambio de agua del 100% diario para eliminar los desechos
organicos generados por los peces; y en el sistema BFT, el recambio de agua fue
nulo y soélo se agregd agua semanalmente para reponer las pérdidas por

evaporacion. El volumen de agua afiadido fue medido y registrado.

Los animales de ambos tratamientos se alimentaron con pellet extruido El Pedregal
Silver Cup®de 3.5 mm con 32 % de proteina cruda en base a la técnica de saciedad
aparente!! tres veces al dia (09:00, 12:00 y 15:00 h) de acuerdo con la tabla de
alimentacién del American Tilapia Association (ATA)3? durante el periodo de

engorda.

Las variables fisico-quimicas del agua, oxigeno, temperatura y salinidad, se
determinaron diariamente dos veces al dia (09:00 y 15:30 h) con un medidor
multiparamétrico portatii HACH® HQ40D con sondas IntelliCALL™ LD010105 y
CDC40105; simultaneamente, se midié el pH con un potenciémetro HANNA® HI

98130.
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El amoniaco y los nitritos se midieron cada 24 horas (10:00 h) con un test de
colorimetria NUTRAFIN TEST®. La medicion de la transparencia se realizd

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

Los nitratos se midieron semanalmente con un test de colorimetria NUTRAFIN
TEST®. La dureza y alcalinidad fueron medidas cada 7 dias usando un test de

colorimetria LABORETT TETRA TEST®.

Para promover la formacion de biofloc en el sistema BFT; se adicion6 durante los
primeros tres dias experimentales una fuente de carbono organico que consistio en
95% melaza de cafia [48% C] como fuente inmediata y 5% harina de trigo [71% C]
como fuente diferida y soporte de fijacion para el crecimiento de las bacterias
heterétrofas,®> considerando una relacién carbono organico:nitrégeno inorganico
20:1.% Posteriormente, cuando la concentracién del Nitrgeno Amoniacal Total
(NAT) alcanzé 1.2 mg/L,*® se afiadié Unicamente melaza de cafia [48% C] en una

relacion carbono orgéanico: nitrégeno inorganico de 10:1.32

Una vez generado el biofloculado, se midi6é el volumen de soélidos suspendidos
totales cada 24 h tomando 1 L de agua de los cultivos a través de los conos Imhoff,
con un tiempo de sedimentacién de 15 min y posteriormente se registro el valor en

mL/L.18

Cuando el pH disminuyo de 7.0, se hizo una correccion agregando bicarbonato de
sodio para mantener constante la alcalinidad y el pH empleando la técnica utilizada

por Bernardes y colaboradores.3*
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Cada 15 dias se realizaron biometrias desde el inicio hasta el final del experimento
del total de los organismos de cada estanque experimental y se pesaron en una
bascula digital portati TORREY®L- PCR- 20 con una precision de +2 g. El
desemperio productivo de los peces cultivados en ambos tratamientos se evalué a

través del calculo de los siguientes modelos:

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

experimento.3®

S=100 (NF / NI)

En dénde:
NF= Numero de peces al finalizar el experimento.
NI= Numero de peces al iniciar el experimento.

100= Constante para expresar el resultado en porcentaje.

« Biomasa (B): Peso total de los organismos contenidos en un volumen
determinado, expresado en kilogramos por metro cubico.3¢
B=PT/V
En dénde:
PT= Peso total (kg).

V = Volumen de agua (m?3).
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« Ganancia Diaria de Peso (GDP): Incremento de peso ganado en un intervalo

de tiempo equivalente a un dia.!

GDP= (PF—PI)/t

En donde:

PF= Peso final.
PI= Peso inicial.

t= Tiempo.

« Tasa Especifica de Crecimiento (TEC): Estima el porcentaje de incremento
de peso o talla de los organismos cultivados en un intervalo de tiempo

determinado.3’

TEC= ((Ln PF — Ln PI) / t) 100

En donde:

Ln PF= Logaritmo natural de peso final.
Ln Pl= Logaritmo natural del peso inicial.
t= Tiempo.

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

peso corporal a lo largo del experimeto.3®
PPG= ((PF = PI) / PI) 100

En donde:
PF= Peso final.
PI= Peso inicial.

100= Constante para expresar el resultado en porcentaje.

« Productividad (P): Produccién en kilogramos por cada metro clbico.38
P= (BF-BI)

En donde:
BF= Biomasa final.

Bl= Biomasa inicial.

« Factor de Conversién Alimenticia (FCA): Alimento utilizado para producir una

unidad de peso de pez.*®

FCA=AC/ PG

En dénde:
AC= Alimento consumido.

PG= Peso Ganado.
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¢ Rendimiento en filete (RF): Porcentaje del peso del pescado correspondiente
a su filete.®®
RF= 100 (PTF/ PTP)
En dénde:
PTF= Peso Total del Filete.
PTP= Peso Total del Pescado

100= Constante para expresar el resultado en porcentaje.

e Consumo de agua/biomasa final (CA:BF): Cantidad de agua utilizada durante
el experimento en m3 para producir 1 kg de biomasa.?*

CA:BF= m3/BF
En donde:

m3= Volumen de agua utilizado.

BF= Biomasa Final

Para determinar el rendimiento en filete al finalizar el periodo de engorda se obtuvo
una muestra del 10% de los peces cultivados en cada tratamiento. EI método de
eutanasia se realiz6 por medio del descenso de temperatura a menos de 3°C, lo
gue caus6 una sedacion por choque térmico, e inmediatamente se insertd un estilete
perforador en la cavidad craneal para producir la pérdida inmediata de la

sensibilidad.39: 40. 41, 42
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Para obtener el filete se realizaron cuatro incisiones, la primera consistio en un corte
longitudinal desde la membrana branquiostegal hasta el poro anal para eviscerar en
una sola intencién, el segundo corte fue oblicuo alrededor del opérculo justo detras
de la aleta pectoral, seguido de un corte transversal en el limite caudal del
pedunculo, y a continuacion se realizé un corte longitudinal en el dorso del pescado
lo mas cercano a las apofisis espinosas de las vértebras hasta obtener la porcion

muscular, finalmente se retiré la piel del misculo para obtener el filete.*?

Posteriormente se tomaron cuatro muestras de 400 g de filete de manera aleatoria
de cada tratamiento y se almacenaron en bolsas nuevas de plastico transparente,
a una temperatura de 4°C;* dos de ellas se enviaron al Laboratorio de Bromatologia
de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia para determinar humedad
(950.02), proteina cruda (954.01), extracto etéreo (920.39), cenizas (942.05) y fibra
cruda (973.18) mediante un Andlisis Quimico Proximal (AQP);* las dos muestras
restantes se enviaron al Departamento de Alimentos y Biotecnologia de la Facultad

de Quimica para determinar el perfil de aminoéacidos.
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Analisis estadistico.

Para el andlisis estadistico de los datos se utiliz6 el paquete estadistico IMP® 8.0.2
de SAS.%8 La diferencia estadistica entre los tratamientos se determiné a través de
la prueba T de Student para muestras independientes, después de verificar la
homocedasticidad y normalidad de los datos. Los valores en porcentaje fueron

transformados al arcoseno de la variable antes de ser analizados.#’



RESULTADOS

Variables fisico-quimicas del agua

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

engorda de 120 dias en los sistemas tradicional y con tecnologia biofloc se

encuentran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Variables fisico-quimicas del agua en sistemas de cultivo tradicional y con tecnologia biofloc.

Variable

Oxigeno
disuelto (mg/L)
Temperatura
°C)
Amoniaco
(mg/L)
Nitritos
(mg/L)
Nitratos
(mg/L)
Potencial de
hidrégeno
Dureza General
(mg/L)
Alcalinidad
(mg/L)
Salinidad
(%o)
Transparencia
(cm)
Sélidos
suspendidos
totales (mL/L)

Valor
minimo

3.48

22.3

0

0

0

6.1

17.9

35.8

0.12

15

Valor
maximo

5.73

29.1

1.12

3.3

110

8.96

179

161.1

0.35

35

50

Sistema tradicional

Promedio
4.74+0.43P
27.53+0.84°
0.28+0.242
1.98+1.052
53.52+44.722
8.12+0.342
86.84+35.18°
79.88+30.45°
0.20£0.03°
28.41+£3.832

1.39+5.24°

Valor
minimo

2.95

23.5

0

35.8

35.8

0.95

0

Sistema biofloc

Valor
maximo

6.16

345

0.68

17.5

250

8.82

895

196.9

4.91

17

200

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

Promedio
5.15+£0.492
28.55+1.222
0.005+0.05°
1.79+1.052
48.03+55.252
6.79+0.99°
443.71+286.382
119.66+43.682
2.77£1.072
3.19+1.3°

62.26+37.652

Valor 6ptimo

4.00-6.00%
25.00-30.001!
0.00-0.25%
0.30-0.80%
20.00-50.0048
6.00-8.00%8
75.00-150.0048
20.00-120.004®
5.00-15.00%1
25.00-35.00%°

25.00-50.00%°

Los promedios de las variables fisico-quimicas de la calidad del agua: oxigeno

disuelto (Figura 1), temperatura (Figura 2), potencial de hidrégeno (Figura 3),
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alcalinidad (Figura 4), salinidad (Figura 5) y transparencia (Figura 6) se registraron
dentro de los rangos Optimos para el cultivo de tilapia en ambos sistemas de

produccion.

La dureza general (Figura 7) y los solidos suspendidos totales (Figura 8) se
mantuvieron dentro de los rangos 6ptimos para el cultivo de tilapia en el sistema

tradicional, no asi para el sistema con tecnologia biofloc.

Los promedios de los compuestos nitrogenados: amoniaco (Figura 9), nitritos
(Figura 10) y nitratos (Figura 11) registraron valores promedio fuera del rango
Optimo para la especie en el sistema tradicional, en cambio, en el sistema con
tecnologia biofloc el amoniaco y los nitratos se mantuvieron dentro de los rangos

recomendados.
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Variables productivas

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

en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Variables productivas de la tilapia gris del nilo (Oreochromis niloticus) en sistemas
tradicional y con tecnologia biofloc.

Sistema tradicional

Variable
Valor Valor Promedio
minimo = méximo
Supervivencia (%) 55.05 100 83.35+24.642
Peso inicial (g) 102 124 110.92+12.052
Biomasa inicial (kg/m?) 10.27 12.49 11.1 0+£1.208
Peso final (g) 116 458 279.93+78.512

Biomasa final (kg/m?) 22.56 29.92 26.24+5.192

Ganancia Diaria de 0.28 271 1.43+0.532
Peso (g)
Tasa Especifica de 0.36 1.39 0.82+0.262
Crecimiento (%)
Porcentaje de Peso 54.93 430.43 @ 181.80+92.452
Ganado (%)
Productividad (kg/m3) 12.01 19.64 @ 15.82+2.542
Factor de Conversion 1.72 2.25 1.99+0.372
Alimenticia
Rendimiento en filete 26.41 35.82 31.37+£3.002
(%)
Consumo de agua (m?) 48.4 48.4 48.4+0.02
Consumo de 1.60 2.12 1.86+0.362
agua/Biomasa final
(m3kg)

Valor
minimo

82.54
96
9.53
100
15.28
0.2
0.17
22.85
3.27
2.42
24.07
1.30

0.07

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

Sistema biofloc

Valor Promedio
maximo
95.02 90.01+6.592

120 108.85 + 12.592

12.01 10.89+1.252
280 183.49+38.57°
17.23 16.360.99°
1.18 0.63+0.22°
1.10 0.46+0.18°

277.77 80.49+45.96°

7.70 5.47+2.08°
3.38 2.83£0.492
31.69 28.69+1.80°
1.56 1.38+0.15°
0.10 0.08+0.01°

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

registraron diferencias significativas entre tratamientos. Las variables peso final,

biomasa final, ganancia diaria de peso (Figura 14), tasa especifica de crecimiento,
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porcentaje de peso ganado, productividad y rendimiento en filete (Figural5) fueron
significativamente mayores en el sistema tradicional. El consumo de agua al final de
120 dias fue significativamente menor en el sistema con tecnologia biofloc (Figura
16). La biomasa producida respecto al consumo de agua al final del experimento fue

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

Calidad nutricional

En el Cuadro 3, se muestran los resultados de la calidad nutricional del biofloc a
los 120 dias de cultivo. La Figura 18 sefiala el porcentaje de proteina digestible en

pepsina del floculo.

Cuadro 3. Calidad nutricional del biofloc.

Variable Valor Valor Promedio Azimy Rodrigues?? Luo® Liuz
minimo maximo Little??

Materia seca 3.36 3.47 3.41+0.07 - -

Humedad 96.53 96.64 96.68+0.07 - --- --- -

Proteina 26.23 26.32 26.27+0.06 @ 37.93+2.38 33.22 30.90+£9.04 26.12+0.62

cruda

Proteina 7.34 7.86 7.6+0.36 - --- --- ----
digestible en

pepsina

Extracto 0.01 0.03 0.02+0.01 3.16+£0.31 1.25 1.27+0.61 7.18+0.14

etéreo
Cenizas 0.82 0.82 0.82+0.0 13.38+£1.35 13.68 --

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

tilapia de ambos tratamientos.

Cuadro 4. Calidad nutricional del filete de la tilapia gris del nilo (Oreochromis niloticus) en
sistemas de cultivo tradicional y con tecnologia biofloc.

Sistema tradicional Sistema biofloc
Variable Valor Valor Promedio Valor Valor Promedio
minimo méaximo minimo méaximo

Humedad 77.84 78.9 78.37+0.742 78.71 79.37 79.04+0.462
Materia seca 21.10 22.16 21.63+0.742 20.63 21.29 20.96+0.462
Proteina cruda 17.39 17.99 17.69+0.422 16.51 16.62 16.56+0.07°
Extracto etéreo 1.16 2.33 1.74+0.822 1.11 1.33 1.22+0.152
Cenizas 1.20 1.21 1.20+0.002 1.15 1.18 1.16+0.022

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

El porcentaje de humedad, materia seca, extracto etéreo y cenizas no registraron
diferencias significativas en los filetes de pescado de ambos tratamientos. El
porcentaje de proteina cruda fue significativamente mayor en los filetes de pescado

del sistema tradicional (Figura 19).
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En la concentracion de aminoacidos presentes en el filete de los organismos
cultivados no fue posible realizar repeticiones debido al alto costo de la prueba. El
Cuadro 5, presenta los resultados de aminoacidos del filete de los organismos

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

Cuadro 5. Aminoacidos presentes en el filete de tilapia gris del nilo (Oreochromis niloticus) en
sistemas cultivo tradicional y con tecnologia biofloc.

Sistema Tradicional Sistema biofloc
Aminoécido g aa/100g muestra g aa/100g muestra
Lisina 1.97 2.30
Histidina 1.55 0.31
Treonina 1.19 2.33
Arginina 1.53 0.43
Valina 1.00 0.90
Metionina 0.92 0.99
Isoleucina 0.75 1.12
Leucina 0.78 1.42

Fenilalanina 1.63 8.09
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DISCUSION

Variables fisico-quimicas del agua

En el presente experimento, el oxigeno disuelto registré concentraciones dentro del
rango Optimo para el cultivo de tilapia en ambos tratamientos, tal y como lo
menciona Vinatea,*® quien reporta que los niveles 6ptimos de oxigeno disuelto
deben estar entre 4 y 6 mg/L, no obstante, se presentd una diferencia significativa
entre tratamientos debido a que el sistema de aireacion con mangueras difusoras
de alta eficiencia requerida para mantener los sélidos en suspensién en el
tratamiento con tecnologia biofloc incrementd la concentracion de ésta variable;
resultados similares son descritos por Azim y Little?? y por Rodrigues?! quienes
reportan una concentracion de 6.0+2.29 mg/L y 4.49+0.98 mg/L respectivamente.
Este incremento en la concentracion de oxigeno disuelto no influy6 de forma positiva

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

La temperatura se mantuvo dentro de los rangos 6ptimos para el cultivo de tilapia
recomendados por El-Sayed,!! la diferencia entre tratamientos se debe a los
recambios constantes de agua en el sistema tradicional lo que favorece descensos
de temperatura; caso contrario, el sistema con tecnologia biofloc permite mantener

de forma constante la temperatura e incluso puede incrementarla.

La concentracibn de amoniaco presentd una diferencia significativa entre
tratamientos. En el sistema tradicional, el recambio total de agua del 100% diario no

fue suficiente para disminuir las concentraciones elevadas de amoniaco que
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resultan del metabolismo de los peces,*® ya que evita la instauracion de bacterias
quimiolitétrofas que transforman el amoniaco hasta el nitrato;>! 2 estas bacterias
nitrificantes son naturalmente promovidas por la presencia de amoniaco y nitrito, y
utilizan como soporte de fijacion la materia floculada,®3 la cual es eliminada durante
el reemplazo de agua,® y al realizarlo de forma diaria, no permite el tiempo de
generacion de las bacterias oxidantes de amoniaco y de nitrito, que se ha estimado

en 25y 60 h respectivamente.>*

En cambio, la concentracién de amoniaco en el sistema con tecnologia biofloc se
registré cercana al valor ideal, y fue resultado del control del metabolismo de la
comunidad bacteriana heterotrofa sobre los organismos autétrofos (fotétrofos y
quimiolitétrofos) a través de una proporcion Corganico: Ninorganico™® °1 3% 52 que promueve
la captacion de subproductos nitrogenados y la formacién de biomasa bacteriana,?*
razon por la cual se registra una menor concentracion en este sistema, coincidiendo

con lo descrito por Mufioz.>

En la concentracion de nitritos no se registraron diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo, los resultados en ambos sistemas de produccion estan
fuera de los rangos 6ptimos para el cultivo de tilapia sefialados por Vinatea.*® El
nitrito es el contaminante mas comun en los sistemas de cultivo, se forma a partir
de la oxidacion metabdlica del amoniaco y se acumula en los sistemas acuaticos

como resultado de un desbalance de la actividad microbiana nitraficante.>3: 56
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Las bacterias nitraficantes son particularmente sensibles al pH, se ha reportado un
rango optimo de pH para las bacterias oxidadoras de nitrito (tipicamente Nitrobacter)
entre 7.2 a 7.7,%" razén que puede estar relacionada con la alta concentracion de
nitritos determinada en el sistema con tecnologia biofloc en el cual se registraron
valores promedio de pH ligeramente &cidos que inhibieron el proceso de
nitraficacion de las bacterias oxidadoras de nitritos.>” Por otra parte, el recambio
total de agua cada 24 horas en el sistema tradicional,>® no fue suficiente para
mantener la concentracion de éste compuesto nitrogenado dentro de los rangos
optimos para la engorda de tilapia,*® no obstante, cuando los peces sufren de una
intoxicacion por nitritos se trasladan a agua limpia para que los niveles de
metahemoglobina en la sangre disminuyan a valores fisiologicos normales (10% de
la hemoglobina total) después de 24 h,%® por lo que el recambio de agua diario pudo

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

Por otro lado, en el sistema con tecnologia biofloc, se registré una concentraciéon
elevada de nitritos durante la formacion inicial de biofloc y parece ser una constante
en este sistema mientras se desarrollan las bacterias oxidadoras de nitritos, una vez
instauradas la concentracion de este compuesto comienza a disminuir hasta valores
ideales,'t 14,22, 23,36 ng gbstante, su incremento pudo resultar en dafios fisiolégicos
ya que afecta el proceso de regulacion de iones en el cuerpo, y provoca anemia

funcional e hipoxia tisular.58 5°

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

de estrés en los organismos acuaticos. Penetran al cuerpo de los peces a través de
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las células branquiales eosinofilicas secretoras de cloro, y se acumulan en el
plasma, donde oxidan el hierro bivalente de la hemoglobina de los eritrocitos a hierro
trivalente, produciendo metahemoglobina, la cual es incapaz de transportar
oxigeno. Los nitritos también pueden afectar el proceso de regulacion del nivel de
iones en el cuerpo, funciones cardiovasculares, y procesos endocrinos y
excretorios. Los peces expuestos a concentraciones subletales momentaneas o
cronicas son mas propensos a las enfermedades infecciosas, lo que sugiere un

impacto negativo de los nitritos en el sistema inmunitario de los peces.%8

La concentracion de nitratos no registré diferencias significativas entre tratamientos;
sin embargo, los niveles determinados en el sistema tradicional se encuentran fuera
del rango éptimo para el cultivo de tilapia recomendado por Vinatea.*® Los nitratos
son el producto final de la oxidacién del amoniaco,*® se forman a partir de la accién
metabolica de las bacterias oxidadoras de nitritos;®’ en el sistema tradicional se
registraron valores promedio de pH alcalinos que pudieron influir sobre el
metabolismo de las bacterias por lo que se registraron valores elevados de nitratos,
aunado a esto, se observa nuevamente que el recambio total de agua cada 24 horas
en el sistema tradicional®® no fue suficiente para mantener la concentracion de éste

compuesto nitrogenado dentro de los rangos 6ptimos para la engorda de tilapia.

La importancia de los nitratos dentro del ciclo del nitrégeno ha sido reconocida para
la nutricion y el crecimiento del fitoplancton,® sin embargo, tiene la capacidad de
oxidar la hemoglobina en metahemoglobina como sucede con los nitritos,*® a pesar

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

inmune e inducir la mortalidad.1!

En sistemas cerrados éste compuesto puede tornarse potencialmente toxico, en
donde altos niveles pueden ser alcanzados como resultado de la nitraficacion del
nitrito.48

La concentracion de nitrato se acumulé de forma gradual en los sistemas con
tecnologia biofloc, tal y como lo sefialan Azim??y Rodrigues;?! sin embargo, el uso
del nitrato por las bacterias heterétrofas ha recibido menos atencién que la
descomposicién y mineralizacion del nitrégeno organico® e inorganico;* 33 se ha
sugerido que la mayoria de las bacterias heterotrofas presentan el sistema
asimilatorio nitrato reductasa, lo que les posibilita utilizar el nitrato como fuente de
nitrégeno, y por lo tanto favorecié los valores promedio dentro de los rangos 6ptimos

para el cultivo de la tilapia sugeridos por Vinatea.*

El potencial de hidrégeno se mantuvo dentro de los rangos 6ptimos para el cultivo
de tilapia recomendados por Vinatea,*® 1! no obstante present6 diferencia entre
tratamientos. El recambio total de agua diario mantuvo constante el pH en valores
alcalinos en el sistema tradicional. Por el contrario, en el sistema con tecnologia
biofloc se registr6 una tendencia hacia la acidificacion la cual esta asociada a la
respiracion oxidativa de los microorganismos que provoca una alta cantidad de
diéxido de carbono que se acumula en el sistema;33 3¢ asi también, la produccion

de biomasa bacteriana por parte de las bacterias heterétrofas consume la
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alcalinidad y junto con el proceso de nitrificacion resulta en la reduccion del pH en

los sistemas sin renovacion de agua.t® 335

La concentracion de iones de hidrégeno en el agua afecta las respuestas de
supervivencia, crecimiento y reproduccion.®! Los altos niveles de pH (>9.0) afectan
directamente a los peces y favorece la presentacion del nitrégeno amoniacal total
en su forma toxica o no ionizada, por lo que el amoniaco puede alcanzar niveles
extremos durante breves periodos en el ciclo de pH diario, lo que puede provocar la
mortalidad de los peces, ya sea por la toxicidad del pH, los altos niveles resultantes

de amoniaco no ionizado o la combinacion de estos.52

Tomaz y colaboradores,®? sefialan que valores de pH cercanos a 8.0 afectan la
fisiologia de los peces y su supervivencia; y reducen las variables productivas peso
final, tasa especifica de crecimiento y la tasa de eficiencia proteica, no obstante,
estos resultados difieren con los del presente trabajo, ya que los organismos
cultivados en el sistema tradicional con valores promedio de pH ligeramente

alcalinos son los que registraron las variables productivas mas altas.

Por otra parte, se ha reportado que con valores de pH criticos (<6.0) existe una
interrupciéon metabdlica en la tilapia, y resulta en una reduccion del crecimiento,
inapetencia, letargia, y baja reproduccion,®*lo que puede explicar las bajas variables

productivas registradas en el sistema con tecnologia biofloc.

En un pH &cido, los niveles altos de iones hidrégeno tienden a causar toxicidad en

los peces, promoviendo trastornos en la osmorregulacion debido a la inhibicién de
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la captura de Ca*™ y Na*, asi como pérdidas ionicas por la ruptura de las uniones en
las células branquiales, esta reduccion hidromineral causa disfunciones de

hemoglobina y hematocrito, lo que puede llevar a un desarrollo deficiente.5t: 6

La capacidad del agua para mantener constante el pH esta relacionada con la
alcalinidad. Con frecuencia la alcalinidad se confunde con la dureza probablemente
porque ambas generalmente se determinan en mg/L de CaCO3.%¢ La dureza, se
define como la concentracién de cationes divalentes (Ca**, Mg**, Fe**, Mn** 66 y
Sr**) y aniones monovalentes (HCOz", Cl, NO3) y divalentes (SO4~ y SiOs7)%": 68 en
cambio, los principales iones que contribuyen a la alcalinidad son el carbonato (COs
)y el bicarbonato (HCO3),% los cuales confieren al agua la capacidad de amortiguar
los cambios en el pH. El agua con baja alcalinidad es mas susceptible a la

acidificacion que el agua con alta alcalinidad.%8 °

La dureza es un factor importante con respecto al uso del agua para otros propésitos
diferentes a la acuicultura, per se tiene menos importancia biologica que la
alcalinidad,’® por lo que el indice de productividad biolégica en los ecosistemas

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

En los sistemas de cultivo cerrados como el biofloc, la alcalinidad tiende a disminuir
con el tiempo debido a los procesos quimicos y biolégicos oxidativos que ocurren
en el agua (nitrificacion y liberacién de iones hidrogeno); mientras que la dureza
tiende a aumentar como resultado de la entrada continua de calcio a través del

alimento dado a los peces.8
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El mantenimiento de la alcalinidad es fundamental para evitar las oscilaciones del
pH, ya que proporciona un sistema mas estable para los bioflocs y el estado
fisioldgico de los peces.** Una alcalinidad entre 50—-300 mg/L se considera 6ptima
para la acuicultura.®® Por el contrario, una alcalinidad menor a 30 mg/L reduce la

capacidad de amortiguacion del agua.’*

En el presente experimento las concentraciones de dureza y alcalinidad presentaron
diferencia significativa entre los tratamientos. El recambio de agua diario en el
sistema tradicional permiti6 mantener los valores de ambas variables dentro de los

recomendados por Vinatea.*®

Por otra parte, en el sistema con tecnologia biofloc la concentracion de dureza
registré valores muy superiores a lo recomendado?® debido a la constante adicién
de bicarbonato de sodio (NaHCO3) utilizado para incrementar la alcalinidad y
mantener constante el pH dentro de los rangos recomendados para los

microorganismos heterétrofos en el sistema®’ y la tilapia gris del Nilo.*®

Bernardes y colaboradores®* sefialan al bicarbonato de sodio como la mejor
alternativa para corregir la alcalinidad y el pH en los sistemas biofloc, debido a que
este compuesto se disocia en el agua y produce una base de carbonato que da
como resultado un pH alcalino, en su estudio, presentaron una relacion
dureza:alcalinidad de 1.3:1, estos resultados difieren con los del presente trabajo,
en el cual se registra una relacioén dureza:alcalinidad de 3.7:1. Cavalcante® indica

que el crecimiento de juveniles de tilapia mejora cuando la relacién
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dureza:alcalinidad se mantiene cercana al 1:1, y cuando esta relacion es >1 los
organismos cultivados presentan estrés osmotico.%® Estos autores, concluyen que
el agua de cultivo con una dureza entre 250-500 mg/L y una alcalinidad entre 50-
100 mg/L tiene un impacto negativo en el crecimiento de los peces y la eficiencia
alimenticia. Estos resultados concuerdan con los descritos en el presente trabajo,
donde el desbalance en la relacién dureza:alcalinidad afectdé negativamente el
crecimiento de los organismos cultivados en el sistema biofloc, existiendo una
correlacion negativa entre la dureza y la ganancia diaria de peso (Figura 22), por lo
gue se sugiere determinar de forma diaria la concentracion de dureza y alcalinidad

para establecer el punto de equilibrio en dicha relacion.

Silos cambios de acidez y alcalinidad del agua son frecuentes, provoca alteraciones
en el equilibrio &cido-base de los peces,’* estrés que perjudica su tasa de

crecimiento,® tal y como sucedié en los peces cultivados en el sistema biofloc.

La cantidad de sales inorganicas disueltas en un cuerpo de agua es conocida como
salinidad y en el presente experimento registrd diferencias significativas entre
tratamientos. En el sistema tradicional permaneci6é constante como resultado del
recambio total de agua diario. Por el contrario, en el sistema con tecnologia biofloc
se registré un incremento a medida que se agregaba el bicarbonato de sodio para

corregir el descenso del pH.

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

nitrificadoras y causan una disminucion de las tasas de eliminacion del nitrégeno
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amoniacal y el nitrégeno de nitrito;%® este efecto se percibia cada vez que se
adicionaba el bicarbonato de sodio en el agua de cultivo del sistema biofloc ya que
se observaba al microscopio de forma cualitativa un descenso de la diversidad y la
cantidad de microorganismos, lo que probablemente demerito la calidad nutricional

del biofloc.

Por otra parte, algunos estudios han demostrado beneficios del agua a baja
salinidad (5.6-7.5 g/L) sobre el crecimiento de la tilapia gris del Nilo,”> 73 74 a pesar
de que el bicarbonato de sodio incrementaba paulatinamente la salinidad no se
observo un efecto positivo sobre el crecimiento de los organismos cultivados en el
sistema biofloc, por lo que se debe determinar si existe un efecto del incremento de
la dureza, salinidad o la interaccion de éstas sobre el crecimiento de la tilapia gris

del Nilo en sistemas con tecnologia biofloc heterotrofos.

La concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) se define como la masa de
particulas organicas e inorganicas entre 30 y 100 um de didmetro presentes en un
volumen de agua conocido.®® En el presente experimento, el volumen de solidos
suspendidos totales presentd diferencias significativas entre tratamientos; en el
sistema tradicional se mantuvieron en niveles bajos como resultado del recambio
total de agua diario, por el contrario, en los sistemas biofloc se permite que los
sélidos suspendidos se acumulen a través del tiempo, no obstante en el presente
experimento se superaron los valores recomendados para el cultivo de tilapia (25-
50 mL/L),*® el exceso puede generar un efecto abrasivo en las branquias de los

peces, causando cambios estructurales y estrés fisiologico, lo que conduce a fallas
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en los procesos de osmorregulacion, excrecion y transferencia de gases,’® aspectos
gue pueden estar relacionados con la baja ganancia de peso de los peces cultivados
en el sistema biofloc. Ante esta situacion, se ha recomendado un limite maximo de
sélidos suspendidos totales entre 10 a 15 mL/L.”® 77 Se requiere investigar si el
excedente de sélidos suspendidos totales puede utilizarse como alimento en hojuela

para la alimentacion de otros organismos acuaticos.

La calidad de agua mantenida en los diferentes sistemas de produccién afecta
directamente a los organismos cultivados, cualquier sustancia que se encuentra en
el agua mantiene un contacto directo y continuo con los peces y puede tener un
efecto positivo 0 negativo sobre sus variables productivas; por lo que es preciso
realizar estudios de estrés en la tilapia gris del Nilo como resultado de los cambios

en la calidad del agua que ocurren en el sistema con tecnologia biofloc heterotrofo.

Variables productivas

En el presente experimento, la supervivencia no registré diferencias significativas
entre tratamientos, no obstante, se presenté en el sistema tradicional una mortalidad
asociada a la presencia del monogeneo Gyrodactylus spp. en las branquias de los
peces cultivados (Figura 23). Este parasito afecta principalmente poblaciones
jovenes de peces y con alta densidad de siembra;’® perfora la piel mediante su

organo de sujecion, se alimenta del moco y las células epiteliales, y disminuye las



39

defensas inmunitarias de los hospederos haciéndolos susceptibles a infecciones

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

Grano-Maldonado y colaboradores, reportan una mortalidad del 40% asociada a
Gyrodactylus en tilapia gris del Nilo cultivada en un sistema tradicional de flujo
continuo, lo que concuerda con lo registrado en el sistema tradicional del presente
experimento, y a pesar de que éste género monogeneo fue observado en los peces
cultivados en el sistema biofloc, no se presentd una mortalidad elevada, y se asocia
qgue la comunidad microbiana existente en el sistema, principalmente bacterias
heterotrofas, estimulé una respuesta inmune que logré controlar los organismos
patdgenos y reducir la propagacion potencial de enfermedades en los organismos
presentes.!! Resultados similares son descritos por Giuliani y colaboradores®:
quienes registraron una disminucién en el nimero de ectoparasitos presentes en

las branquias de los peces cultivados en el sistema biofloc.

Luo y colaboradores, sefialan que las tilapias cultivadas en el sistema biofloc
mejoran su inmunidad al tener una alta concentracion sérica de super Oxido
dismutasa total (T- SOD), esta enzima ayuda a disminuir los efectos tdxicos de las
especies reactivas de oxigeno (ROS)* producidas por la respuesta inmune innata
de los peces que destruyen eficazmente patdgenos invasores durante un proceso
infeccioso tales como bacterias, hongos o parasitos.®? La supervivencia de los
organismos cultivados en el sistema biofloc del presente experimento fue mayor a
la reportada por Oliveira y colaboradores,®? quienes registran al término de 45 dias

una supervivencia del 75%.
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El peso final de los organismos cultivados al término de 120 dias fue
significativamente mayor en el sistema tradicional que en el sistema con tecnologia
biofloc, sin embargo, ninguno de los sistemas de cultivo alcanzé el peso final
individual esperado de 400 g calculado para una densidad de siembra 100 peces/m?3
y una biomasa final de 40 kg/m3, Timmons y colaboradores®® sefialan este nivel de
biomasa como la maxima capacidad que puede sostener un sistema intensivo, no
obstante, Costas y colaboradores,®* mencionan que un numero elevado de
organismos por unidad de volumen afecta negativamente el crecimiento en
sistemas de produccién tradicionales; Tetteh-Doku-Mensah y colaboradores,®
observaron que el incremento en la densidad de siembra afecta negativamente el
crecimiento, el factor de conversion alimenticia y el rendimiento de la tilapia gris del
Nilo, sin afectar la supervivencia, tal y como se registré el presente experimento, lo
que sugiere utilizar una menor densidad de siembra para alcanzar el peso final

esperado en ambos sistemas de produccion.

El bajo peso final registrado en el sistema biofloc derivdé en un menor rendimiento
de las variables productivas de los organismos cultivados en este sistema, por lo
que la ganancia diaria de peso (GDP), tasa especifica de crecimiento (TEC),
porcentaje de peso ganado (PPG) y productividad fueron mayores en el sistema

tradicional.

Ramirez® reportd en un sistema tradicional una GDP de 3.57+0.18 g/dia y TEC de
0.91+0.04%/dia al término de 122 dias; Pefia®’ bajo el mismo sistema de produccion

menciona una GDP de 2.99 g/dia, TEC de 1.34%/dia y una PPG de 13,004.0% al
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término de 157 dias; los resultados de ambos experimentos son mayores que los
obtenidos en el presente trabajo, sin embargo, estos autores, emplearon una menor
densidad de siembra (50 y 32 peces/m? respectivamente) comparado con los 100
peces/m? utilizados para el presente experimento. Con lo que respecta a la
productividad, Azim y Little?? sefialan 3.35+0.08 kg/m? al término de 84 dias, una
productividad inferior a lo comparado con el presente trabajo (5.36 kg/m?) durante
el mismo periodo de tiempo con practicamente la misma densidad de siembra (94

peces/m?3).

Por otro lado, en un sistema biofloc heterétrofo, Lima y colaboradores,®’ reportaron
una GDP de 2.20+0.40 g/dia, TEC de 0.93+0.11%/dia, PPG de 9,379.0% y una
productividad de 10.64 kg/m? al término de 128 dias; Rodrigues y colaboradores?*
bajo el mismo sistema de produccion sefiala una GDP de 1.84+0.12 g/dia, TEC de
1.05+0.02%/dia, PPG de 367.21% y una productividad de 8.85 kg/m? después de
145 dias, ambos autores presentaron mayores resultados que los obtenidos en el
presente experimento, sin embargo, utilizaron una densidad de siembra de 45

peces/m?y 35 peces/m? respectivamente.

Es importante sefialar que tanto el sistema tradicional como el sistema con
tecnologia biofloc registraron una ganancia diaria de peso menor a lo sefialado por
la ATA®? (3.40 g/dia para un periodo de tiempo de 120 dias), lo que sugiere un efecto
negativo de la alta densidad de siembra sobre las variables productivas, tal y como

lo sefialan Costas y colaboradores®* y Tetteh-Doku-Mensah y colaboradores.
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En el factor de conversién alimenticia no se registraron diferencias significativas
entre tratamientos, no obstante, para el peso final esperado de 400 g, la ATA3?
sefala un factor de conversion alimenticia de 1.73, y en el presente experimento en
ambos sistemas de produccion se registraron valores superiores a lo indicado por
esta asociacion. Pefia,®” reporté un factor de conversion alimenticia de 1.20 para
tilapia gris del Nilo en el sistema tradicional, Lima y colaboradores,®® y Rodrigues y
colaboradores,?! reportan un factor de conversiéon alimenticia en el sistema con
tecnologia biofloc de 1.58+0.19 y 1.74+0.05 respectivamente. Resultados similares
son reportados por Fuentes® en donde el incremento de la densidad de siembra

afectd negativamente el factor de conversion alimenticia en el sistema biofloc.

La competencia por los alimentos o el espacio pueden afectar negativamente el
crecimiento de los peces, por lo tanto, una mayor densidad de poblaciéon conduce a
un mayor estrés y el aumento resultante en los requisitos de energia causa una

reduccion en las tasas de crecimiento y el aprovechamiento de los alimentos.?*

El estrés ambiental ocasionado por el descenso del pH, y el aumento de la dureza
y la salinidad como consecuencia de la adicién de bicarbonato de sodio para
mantener constante la alcalinidad del agua del sistema biofloc, probablemente
provoco un incremento en la demanda energética de los peces cultivados debido a
la intensificacion del metabolismo y las reacciones de alarma que emite el sistema
nervioso central ante una situacion de estrés.®® Cavalcante y colaboradores
mencionan que los organismos que tienen una mayor variacion de pH en el agua,

presentan mayor estrés y afecta de forma negativa el peso corporal de los peces si
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se compara con aquellos que no experimentan estos cambios, tal como se registro
en este experimento.®® La exposicion de los peces a diferentes concentraciones de
dureza y salinidad pudo modificar la ingesta de agua, alterar la salinidad del
contenido intestinal y afectar la actividad de las enzimas digestivas, lo que impidio
la digestion del alimento (biofloc y alimento comercial) y la consecuente absorcion
de nutrientes. Este desequilibrio explicaria el deterioro de la conversion alimenticia
y la baja ganancia de peso de las tilapias cultivadas en el sistema biofloc, tal y como
lo sefiala Vieira de Azevedo.’* Resultados similares son sefialados por Méndez,°! y
Rodriguez y colaboradores?! durante el periodo de pre-engorda y engorda de tilapia

en sistema biofloc heterétrofo respectivamente.

El rendimiento en filete presentd una diferencia significativa entre tratamientos.
Timmons®® reporta un rendimiento minimo esperado del 30% para organismos
cultivados en un sistema tradicional, tal como se registré6 en el presente
experimento, no obstante, este resultado es menor a lo sefialado por Ramirez,
(33.22+1.54%) y por Pefia®’ (34.6%). Por otro lado, en el sistema con tecnologia
biofloc el resultado registrado en el presente experimento es mayor al sefialado por
Fuentes®® (26.86+1.18%), sin embargo, no alcanzé el rendimiento minimo esperado
por Timmons.%¢ El rendimiento del filete de la tilapia depende de factores diversos,
entre ellos: condicidon corporal y tamafio del pescado, método de fileteado y
habilidad técnica de quien lo realiza.®? En este experimento, los peces de mayor

tamafo fueron los que registraron el mayor rendimiento en filete.
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El consumo de agua utilizada en los tratamientos presentd una diferencia
significativa. En el sistema tradicional se present6 un consumo de agua mucho
mayor debido a los recambios totales del 100% para mantener las variables
fisicoquimicas de la calidad del agua dentro de los rangos tolerables por la especie,
no obstante, este manejo es ambientalmente adverso.®® En este sistema se registro

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

Por el contrario, un sistema con tecnologia biofloc considerado como la nueva
“Revolucién azul”, recicla y reutiliza continuamente los nutrientes en el medio de
cultivo, beneficiandose del minimo o nulo recambio de agua.>! En este experimento,
se registré que para producir 1 kg de biomasa se requirieron 80 litros de agua, es
decir, tan sélo el 4.3% del agua utilizada para generar la misma biomasa en el
sistema tradicional. Resultados similares son presentados por Rodrigues y
colaboradores?! quienes ahorraron un 91.3% de agua en el sistema biofloc que en

el sistema tradicional.

Calidad nutricional del biofloc

En cuanto a la calidad nutricional del biofloc, cabe mencionar que las
investigaciones se basan principalmente en la cantidad de proteina cruda, lipidos,

fibra cruda y cenizas.
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En un sistema biofloc heterétrofo, Azim y Little?? registraron una proteina cruda (PC)
de 37.93£2.38%, extracto etéreo (EE) de 3.16+£0.31%; cenizas (Cen) de 13.38+1.35
y fibra cruda (FC) de 6.27+0.44; Rodrigues y colaboradores?! sefialan una PC de
33.42%, EE de 1.65%, Cen de 13.37% y FC de 6.95%; Luo y colaboradores®®
mencionan una PC de 30.90+9.04% y un EE de 1.27+0.61%. Estos resultados son
mayores a los registrados en el presente trabajo. La proteina cruda determinada en
este experimento fue similar con lo reportado por Liu y colaboradores?® con

26.12+0.62%.

Se ha demostrado que las propiedades nutricionales de los fléculos se ven
influenciadas por el tipo de fuente de carbono organico utilizada, ya que estimula el
crecimiento de microrganismos especificos que influyen en las propiedades
nutricionales, la disponibilidad, la palatabilidad y la digestibilidad de los organismos

cultivados.8

La digestibilidad, es uno de los indicadores mas utilizados para determinar la calidad
de la proteina.?® La degradacion de los nutrientes en peces omnivoros como la
tilapia gris del Nilo se realiza en dos tiempos, en primera instancia existe una fase
acida en el estémago donde proteasas como la pepsina comienzan a actuar.®* En
el presente trabajo, se determin6 que alrededor del 28% del total de la proteina
cruda presente en el biofloc puede ser hidrolizada por esta enzima; sin embargo,
existe una segunda fase alcalina a lo largo del intestino donde proteasas como la
tripsina y la quimotripsina contintian con la hidrdlisis de la proteina,®* enzimas que

no fueron determinadas en este trabajo.
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Calidad nutricional del filete

La cantidad y calidad de los nutrientes que son ingeridos por las tilapias cultivadas,
tienen un efecto directo sobre como cubriran sus necesidades para la formacion de

tejidos y estructuras.®®

La humedad presente en los filetes de pescado no registré diferencia significativa
entre tratamientos (Figura 24). Izquierdo y colaboradores!? y Lorenzo?® reportan
resultados similares a los registrados en el presente trabajo en filetes de tilapia
cultivadas en un sistema tradicional con 72.36% y 78.1+0.18% respectivamente. Asi
también, en un sistema con tecnologia biofloc, Rodrigues y colaboradores?! sefialan
un porcentaje de humedad similar con 76.47%. lturbide y Sandoval®® mencionan

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

La materia seca presente en los filetes de tilapia no registro diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 24). Los filetes de tilapia cultivadas en el sistema
tradicional registraron una materia seca menor a lo sefialado por lzquierdo y
colaboradores!? con 27.64%, pero fue similar a lo reportado por Lorenzo?® con
21.9%. En un sistema con tecnologia biofloc, Rodrigues y colaboradores?!
menciona una mayor materia seca en los filetes de tilapia (23.53%) que los

registrados en este trabajo.

El porcentaje de proteina cruda en los filetes de tilapia presentd una diferencia
significativa entre tratamientos (Figura 25 y Figura 26). El sistema tradicional

registr6 un mayor porcentaje de proteina cruda (17.69+0.42%) en los filetes de
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tilapia, no obstante, estos resultados son menores a los reportados por Izquierdo y
colaboradores!? (23.34%) y por Lorenzo?® (19.0%), y son mayores a los
mencionados por Rocha y colaboradores® (16.2- 16.7%). Por otro lado, los filetes
de tilapia cultivadas en el sistema con tecnologia biofloc obtuvieron un menor
porcentaje de proteina cruda pese a que el biofloc se ha sefialado como un
suministro de nutrientes esenciales®’ complementario al alimento balanceado, y
considerado como una fuente de proteinas para la tilapia.®’ Flores?’ sugiere que
aguellos peces que consumen menos proteina en el alimento balanceado
complementan esta deficiencia con el consumo del biofloc, no obstante, este
beneficio puede estar relacionado con el tipo de microorganismos presentes en su
sistema biofloc autotrofo, y puede ser la razén del bajo porcentaje de proteina cruda
presente en los filetes de tilapia cultivadas en este trabajo (heterétrofo), sin
embargo, Rodrigues y colaboradores?! bajo este mismo sistema indican un

porcentaje de proteina cruda mayor (20.28%).

El extracto etéreo no presentd diferencias significativas entre tratamientos (Figura
25). Los resultados determinados en los filetes de tilapia cultivadas en el sistema
tradicional son menores a los reportados por Izquierdo y colaboradores?? (2.11%) y
por Lorenzo?® (4.6%). El porcentaje de extracto etéreo de los filetes de tilapia
cultivada en el sistema con tecnologia biofloc fue similar a lo sefialado por Rodrigues
y colaboradores?' (1.24%) sin encontrar un efecto de los microorganismos

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

tienen acceso a alimentos naturales presenten un alto valor lipidico.'3

Las cenizas no presentaron diferencias significativas entre tratamientos (Figura 25).
En el sistema tradicional el resultado obtenido fue similar a lo reportando por
Izquierdo y colaboradores? y Lorenzo?® que fue de 1.94% y 1.0%, respectivamente.
Para el sistema con tecnologia biofloc, el porcentaje de cenizas del presente
experimento es menor a lo reportado por Fuentes® (5.1+0.2%) y similar al que
sefiala Rodrigues y colaboradores?! (1.32%). Pese a la alta concentracién de dureza
presente en el agua de cultivo del sistema biofloc, no existi6 un efecto en el
porcentaje de cenizas de los filetes de tilapia, lo que implicé probablemente un gasto

energético en la regulacion osmética de los peces.

Analisis de aminoacidos en filete

El pescado es considerado una carne de importante valor biol6gico pues representa
una fuente valiosa de proteina animal de alta calidad; esta proteina es altamente
digestible y proporciona todos los aminoacidos esenciales requeridos por el

humano.13

Los aminoacidos son los constituyentes fundamentales de la proteina, y los que
estén presentes en el alimento son los decisivos para determinar la calidad de la

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

organismo por medio de la dieta (esenciales).®®

En el presente trabajo se analizaron en el filete de tilapia, nueve de los diez
aminoacidos esenciales; en donde seis de éstos (lisina, treonina, metionina,
isoleucina, leucina y fenilalanina) se presentaron en una mayor proporcion en el

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

En general, el perfil de aminoécidos del filete de tilapia gris cultivada en el sistema
tradicional obtuvo resultados superiores (g aa/100 g muestra) a lo mencionado por
Karapanagiotidis'® quien sefiala valores de lisina (1.71), histidina (0.48), treonina
(0.70), arginina (1.17), valina (0.72), metionina (0.67), isoleucina (0.75), fenilalanina
(1.17) con excepcion de leucina (1.31), asi también es superior a lo sefialado por
Izquierdo'? en lisina (0.486), treonina (0.807), metionina (0.555) e inferior en:
histidina (1.625), valina (1.413), isoleucina (1.583), leucina (1.454), fenilalanina
(1.117), y son inferiores a los reportados por Newsome y colaboradores® quienes
determinan treonina (2.3), arginina (1.7), valina (2.1), isoleucina (1.5), leucina (1.6),

con excepcion de fenilalanina (1.1).

Por otro lado, el perfil de aminoé&cidos en el filete de tilapia cultivada en el sistema
con tecnologia biofloc fue superior a lo que reportan Newsome y colaboradores®,
Karapanagiotidis'®> e Izquierdo y colaboradores,’? lo que sugiere que los
microorganismos presentes en el biofloc incrementan la calidad de la proteina en el

filete de tilapia, tal y como lo sefiala Karapanagiotidis que menciona que la
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composicion nutrimental del filete de la tilapia depende del monitoreo y control del
sistema de cultivo y la alimentacion proporcionada, el efecto de la dieta tanto en
calidad como en contenido de proteina de la fuente afecta la composicion

nutrimental de todo el cuerpo del pez.13
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CONCLUSION

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

La tecnologia de biofloc en el cultivo de tilapia gris del Nilo es eficiente en el
consumo de agua comparado con un sistema tradicional, lo que demuestra
la sustentabilidad del sistema.

El sistema tradicional de cultivo favorecio las variables productivas de la
tilapia gris del Nilo en la etapa de engorda comparada con el sistema con
tecnologia biofloc heterotrofo.

El porcentaje de proteina cruda de los filetes de tilapia cultivada en el sistema

tradicional fue superior que en el sistema con tecnologia biofloc.
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ANEXOS. FIGURAS
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Figura 1. Concentracién del oxigeno disuelto durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 3. Comportamiento del pH durante el experimento en el sistema tradicional
(ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 4. Comportamiento de la alcalinidad durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 5. Comportamiento de la salinidad durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 6. Comportamiento de la transparencia durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 7. Comportamiento de la dureza general durante el experimento en el
sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 8. Comportamiento de sélidos suspendidos totales durante el experimento
en el sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 9. Comportamiento del amoniaco durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 10. Comportamiento de los nitritos durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 11. Comportamiento de los nitratos durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 12. Porcentaje de supervivencia de los peces en ambos sistemas durante
el experimento en el sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc
(BFT).
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Figura 13. Factor de conversién alimenticia en el sistema tradicional (ST), en el
sistema con tecnologia biofloc (BFT) y lo recomendado por la American Tilapia
Association.
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Figura 14. Ganancia diaria de peso a lo largo del experimento en el sistema
tradicional (ST), en el sistema con tecnologia biofloc (BFT) y lo recomendado por la
American Tilapia Association.
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Figura 15. Rendimiento en filete del sistema tradicional (ST) y del sistema con
tecnologia biofloc (BFT).

60000
50000
40000

30000

Litros de agua

20000

10000

ST BFT

Figura 16. Cantidad de agua utilizada durante el experimento en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 17. Cantidad de agua utilizada para producir 1 Kg de biomasa en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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<5 ,  FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION ANIMAL Y BIOQUIMICA
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS PARA ALIMENTOS
Av. Universidad No. 3000 México D.F. Tel. 5622-5907 y 5622-5879 Fax: 5622-5906

[Constancia: 2921/17]
Hoja 02/02

DR. LUIS ANDRES CASTRO
FMVZ-UNAM

Muestra.: 2921 (INVESTIGACION)
BIOFLOC TINA 4

Fecha de recepcion: 04.08.17:
Resultados*
Proteina Cruda 26.32%

Proteina Digestible 7.86%
*Los resultados se expresan en Base Seca

Atentamente ;
“POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
Cd. Universitaria 11 de Agosto de 2017

U.NLAM,

: FACULTAD DE MEDICINA 4
YETERIMARIA Y ZOOTECNIA

PLDJ

Q.A. Agueda Garcia Pérez 5
Responsable del La & BRaTento de Nutricigetimrion
Yy Bloqulmlca

Bioquimica

Esta constancia ampara (nicamente la muestra analizada. Se prohibe la reproduccién total o parcial de la misma sin previa
autorizacion escrita del responsable del laboratorio. La presente constancia no podré ser utilizada para fines legales.

Figura 18. Porcentaje de proteina digestible en pepsina del biofloc.
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FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y ZOOTECNIA
DEPARTAMENTO DE NUTRICION ANIMAL Y BIOQUIMICA

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS PARA ALIMENTOS
Av. Universidad No. 3000 México D.F. Tel. 5622-5907 y 5622-5879 Fax: 5622-5906

Constancia: Zﬁlﬁj

3 Hoja 01/01
DR. LUIS ANDRES CASTRO
FMVZ-UNAM
Muestra.: 2871 (INVESTIGACION)
FILETE PESCADO TINA 3

Fecha de recepcion: 04.08.17

Analisis Quimico Inmediato*

Materia seca 21.29%

Humedad 78.71%

Proteina Cruda (Nitr6geno*6.25) 16.51%

Extracto Etéreo 1.33%

Cenizas 1.15%

Fibra Cruda 0.00%

Extracto Libre de Nitrogeno 2.29%

Los resultados se expresan en Base Hiumeda

*Método AOAC Quimico Proximal (1990)

NA = NO ANALIZADO

NC = NO CALCULADO

Analizé: Ladislao Mendoza Medina

Atenta m{eF Eté,@gm
“POR MIRAZA HABLARA EL ESPRFU”
Cd. Universitaria, Cd. Mx., a 14 de Agosto de 2017
Pt i iR Al
—%‘_\ — % _ NG —
Departaments 1 ‘?"“*"-“@“‘mima(\ ’ s
Q.A. Agueda Garcia Péfez § BIKuimica Be=tdis Corona Gochi
Responsable del Laboratofio Jefe del Depto. de Nutricion Animal y
Biogquimica

Esta constancia ampara Unicamente la muestra analizada. Se prohibe la reproduccién total o parcial de la
misma sin previa autorizacion escrita del responsable del laboratorio. La presente constancia no podra ser
utilizada para fines legales.

FRP-DNAB-MV-002 Rev. 3

Figura 19. Calidad nutricional del filete de tilapia cultivado en un sistema con
tecnologia biofloc.
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Informe de prueba:
Laboratorio de Quimica y Analisis de Alimentos

Tabla 3. Perfil de aminoacidos

Muestra Pescado ST
gaalt00 g gaaliog
Aminoacido muestra proteina
Acido aspértico 1.02 485
Acido glutamico 2.1 9.61
Serna 087 473
Glicina 1.57 712
Lisina 1.97 8.96
Histidna 1.55 7.03
Treonina 1.18 5.52
Arginina 1.53 6.97
Alanina 0.65 297
Prolina 1.79 8.11
Cisteina 0.36 1.62
Tirosina 1.32 6.66
Valina 1.00 453
Metionina 0.92 4.18
Iscleucina 075 339
Leucina 0.78 3.53
Ferdalanna 163 7.41
Ameniaco residual 0.11 0.49
Total 21.20 9748

Los resutados repariados Son Mepeesantstivos 530 o & muesra racibica.
£l muestreo y represensatividad e 18 mssing rechida en este laboralono es
resporsablicad de & empresa yio del solicitants

Anexcs: _No aplica, @
Se prohibe la reproduccidn percial o tolel de este documento sin la autorizackin del Jafe de 8 USIA

USIA-PA-03-F-06.00 Pagina 508 5
Codige del informe: LOAA-2017-064

Figura 20. Perfil de aminoé&cidos presentes en el filete de tilapia cultivada en un
sistema tradicional.
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Informe de prueba:
Laboratorio de Quimica y Analisis de Alimentos

Tabla 2. Perfil de aminocacidos <
Muestra Peacado BFT
gaal1iog g 32100 g
Aminoacido muestra proteina
Acido aspdrtico 0.84 3.60
Acdido glutamico 214 9.18
Serina 1.12 477
Glicing 191 817
Ligina 230 285
Histiding 0.31 134
Treonina 233 9.66
Argmina 043 1.82
Alanina 0.48 205
Profina 125 534
Cisteina 0.44 1.89
Twosina 1.73 7.38
Valina 0.90 3.84
Metionina 0.99 424
Isoleucina 112 4.80
Leucna 1.42 6.06
Fendalanina 1.88 8.09
Ameniaco Residual 0.18 0.80
Total 21.77 93.17

LOS resulAdos reportadin son representatvos sHo 06 & MUSHTs feabos,
El muesires y raprosentativnded de la muestra recbida on este labormiono e
responsabildad da i ampress Yo del solicante

Se pronibe 18 reproduceidn parcal o total de este documento sn ks autorizacdn del Jafe de s USIA.
USIAPA.03-F-06 .00 Pagina4de 5
Codigo del informa: LOAA-2017-064

Figura 21. Perfil de aminoacidos presentes en el filete de tilapia cultivada en un
sistema con tecnologia biofloc.
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Figura 22. Correlacion entre la ganancia diaria de peso (GDP) y la dureza (GH) en
el sistema biofloc.
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O de junip gel 2017

RESULTADC DE NECROPSIA
DATOS GENERALES! DATOS DEL REMITENTE;

Identificacion: Titapla Responsable: Esther Pandal Bafos

Especie. Oreochromis niloticus MVZ: Esther Pandal Banos

Edad: Juvenil E-mail: esthari8pandag@gmail.com

E! 4ia 23 de mayo se realizs |3 necropsia gel ammat antes refendo
Los hallszgos patoidgicos encontrados durante |a necropsia se descnben a continuacion:

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

INSPECCION EXTERNA: El cadaver presentd buena condicién corporal, La aleta cauds 5o
observa refraida y con areas blancas (necrosis)

INSPECCION INTERNA:

Branquias: Las branquias se obsanyan opacas y retraidas. en mdlliples areas se observan
dg colar Blanco (necrosis)

€l restv de los Organocs examinados no presentaron alteraciones patoldgicas
avidentes.

DESCRIPICION MICROUSCOPICA:

Branqulas: En nultiples reas las branquias estin engresadas por edema ¥ mMusstran
hiperptasia lewe con fusion de las lamelas eacundarias. E! lajido intersticial estad infiltrado por
moderada cantidad de granulociios eesnofiicos v Infockos Adyacente a las lamedas se
abservan numerosos iremsatodes de aprowmadameante 500 pm de largo adheridos al epitelio
branguial, los cuales presentan un tegumento delgado, multgles ganchos marginales, un
parénguima esponjoso, !raclo digestivo v organos reporgductores En algunas dreas se
observan arganismos unicalularas cikados de aproximadameante 20 ym

El resto de las socciones de tejido examinados no  presenta  cambios
histomorfoldgices evidentes,

DIAGNOSTICOS MORFOLOGICOS:
« Branquitis linfocitica grave multifocal con  numerosos  trematodos

intralesionales compatibles con Gyrodactylus spp.
o Hiperplasia y fusion lamelar moderada a grave multifocal

COMENTARIO: De acuerde con 108 hallazgos macroscopces ¥ MICrOscopicos, 88 determina
gue o cuadro mnfecciose coresponde 8 uNG Parasitoss lamelar asociada a mMonogensos
compatbles con Gyrodacytlus Estos trematcdos representan uns maortalicad y morbilidad
significatva en @spaces de CURVD CoN Cargas parastanas excasivas asociadas a
caracteristicas fisice-quimicas del sgus ya que |a maia calidad del agua promueve 13
mukiglicacion de diches pardsilos. Se recomienda venficar caracteristicas ded agua y aplicar
¢ irstamianto pertinente

ATERTAMENTE
e
Y
___-'-"_-— (//_9';/ e ""6:;’

P eMHBVZ Alfredo Pérqz Guiot
e e Patologo Responsable
/’/

Figura 23. Reporte de necropsia realizado a los organismos afectados durante el
experimento en el sistema tradicional.



84

m ST mBFT

90
80
70
60
50
40
30

20
10 - —

Humedad Materia seca Proteina cruda

%

Figura 24. Andlisis quimico proximal del filete de tilapia cultivada en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 25. Andlisis quimico proximal del filete de tilapia cultivada en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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Figura 26. Porcentaje de proteina cruda del filete de tilapia cultivada en el sistema
tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).

m ST mBFT

(IR Y
o N

g aa/100 g proteina

o N B O
|
]
.
|

Figura 27. Cantidad de aminoacidos esenciales presentes en el filete de tilapia
cultivada en el sistema tradicional (ST) y en el sistema con tecnologia biofloc (BFT).
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