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Evaluacion de los pardmetros bioldgicos de la tilapia gris

Evaluacion de los parametros biologicos de la
tilapia gris Orechromis niloticus mediante la im-
plementacion de un sistema acuapodnico.

Evaluation of the biological parameters of the
gray tilapia Orechromis
niloticus through the implementation of an
aquaponic system.

Resumen

Se evaluaron los pardmetros biol6gicos de
la tilapia gris Oreochromis niloticus mediante un
sistema acuapoénico, sembrando tres especies de
vegetales  diferentes:  Lycopersicum  esculentu
(Tomate), Capsicum annum (Chile) y Beta vulgaris
(Acelga) y se compard con un sistema convencio-
nal durante 120 dias experimentales, el sistema se
dividi6é en dos: NFT (Nutrient Film Technique) y
cama con sustratos, cada uno con 20 plantas de las
diferentes especies de vegetales, los resultados
obtenidos en el bioensayo muestran que la imple-
mentacion del sistema acuapoénico fue exitoso de-
bido a que los peces cultivados con el sistema
acuapoénico obtuvieron un peso promedio final de
100.2 g y una talla de 18.03 cm, mientras que el
sistema convencional registr6 87.82 g en peso pro-
medio y 17.24 cm Lt, presentando estadisticamen-
te diferencias significativas ’<0.05, asi mismo se
obtuvieron los mejores resultados en la Tasa de
Sobrevivencia y Factor de Conversion Alimenti-
cia. Dentro de los tipos de sistemas acuapoénicos,
el de cama con sustratos mostré los mejores resul-
tados debido a que se produjo 1.384 kg de tomate
y 0.443 kg de chile. Por otra parte, en el sistema
NFT tnicamente se obtuvo 0.160 kg de acelga,
econémicamente es mas viable la implementacién
de sistemas acuapoOnicos en cama con sustratos
debido a que se obtuvo mayor produccién con
una menor inversion.

Palabras clave: Acuapénia, Tilapia gris, Oreochro-
mis niloticus, vegetales, cama con sustratos, NFT
(Nutrient Film Technique).

Abstract

The biological parameters of the gray tilapia
Oreochromis niloticus were evaluated through an
aquaponic system, planting three different species
of vegetables: Lycopersicum esculentu (Tomato),

Capsicum annum (Chili) and Beta vulgaris (Swiss
chard) and compared with a conventional system
for 120 experimental days, the system was divi-
ded into two: NFT (Nutrient Film Technique) and
bed with substrates, each with 20 plants of the
different species of vegetables, the results obtai-
ned in the bioassay show that the implementation
of the aquaponic system was successful because
the fish grown with the aquaponic system obtai-
ned a final average weight of 100.2 g and a size of
18.03 cm, while the conventional system recorded
87.82 g in average weight and 17.24 cm Lt, presen-
ting statistically significant differences P <0.05,
likewise the best results were obtained in the Sur-
vival Rate and Conversion Factor Food. Among
the types of aquaponic systems, the bed-based
system with substrates showed the best results,
producing 1.384 kg of tomatoes and 0.443 kg of
chili peppers. On the other hand, the NFT system
only yielded 0.160 kg of chard. Implementing bed
-based aquaponic systems with substrates is eco-
nomically more viable, as it achieved higher pro-
duction with a lower investment.

Keywords: Aquaponics, Gray Tilapia, Oreochro-
mis niloticus, vegetables, bed with substrates,
NFT (Nutrient Film Technique).

Introduccién

En México la acuapoénia se ha practicado desde la
época de los aztecas quienes cultivaban peces jun-
to con vegetales en estructuras llamadas chinam-
pas, éstas se construfan en lagos a una profundi-
dad de un metro y medio méaximo, en pantanos o
en islas artificiales. Los residuos generados por la
actividad se mantenian en el fondo de los canales,
posteriormente éstos efluentes eran recolectados
para fertilizar las plantas (Boutwell, 2007).

McLarney (1972), fue pionero, realizé un bioensa-
yo en el cual tenfa un control de riego sobre dis-
tintas especies de vegetales, donde un tratamiento
era regado con agua no contaminada y al otro con
agua que provenia de los efluentes de un estan-
que donde se cultivaba tilapia, de esta manera los
resultados obtenidos durante el desarrollo del ex-
perimento fueron positivos al obtener mayor cre-
cimiento en peces y vegetales.
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Durham, (1992) instala camas especiales para hi-
droponia donde sembr6 vegetales, utilizando sus-
tratos como la grava de rio dentro de un inverna-
dero casero; en este bioensayo solo se fertiliz6 con
alimento que contenia 40% de proteina, los resulta-
dos obtenidos en el estudio fueron aceptables te-
niendo una produccién de tilapia de 680 kg en un
rango de tiempo de 7 a 12 meses.

En Guasave Sinaloa se trabajé con tilapia gris O.
niloticus y lechuga romana acropolis Lactuca sativa
a través de la implementacién de sistemas acuapoé-
nicos, con dos tipos de sistemas: uno con recircula-
cion de agua sin recambio y otro sin recirculaciéon
con recambio parcial de agua, los resultados obte-
nidos mostraron que el sistema de recirculacién sin
recambio fue mas eficiente al presentar mayor tasa
de crecimiento tanto en los peces como en los ve-
getales sembrados a diferencia del sistema sin re-
circulacién con recambio parcial de agua (Rubio,
2012).

En la Universidad Auténoma de Guanajuato se
instal6 un sistema acuapénico a pequefia escala,
evaluando la produccién de tilapia O. niloticus y
plantas de albahaca, la rentabilidad econdémica, la
tasa de sobrevivencia, asi como la biomasa genera-
da por peces y vegetales, al finalizar el estudio se
registr6 90% en la tasa de sobrevivencia tanto de
peces como de vegetales (Regalado, 2013).

En Veracruz se realizé un invernadero urbano con
el objetivo de producir proteina animal a través de
un cultivo de tilapia (O. niloticus) y la produccién
de vegetales como lechuga, alfalfa y albahaca, los
datos obtenidos muestran que los 10 peces alcan-
zaron un peso de 165 g por organismo, de esta ma-
nera el peso obtenido en el experimento fue consi-
derado apto para su consumo al igual que los ve-
getales sembrados, se concluy6 que la implementa-
cion del sistema acuapoénico fue de manera exitosa
(Kanchi, 2013).

Materiales y Métodos

El municipio de Alamo Temapache, Veracruz, se
encuentra ubicado en la zona norte del Estado de
Veracruz y presenta condiciones climaticas para
implementar un sistema acuapénico con produc-
cion de tilapia gris (O. niloticus) midiendo la tasa

de crecimiento y sobrevivencia, a la vez que se
producen vegetales como tomate en la Granja
Acuicola “El Alevin”.

Se disendé un sistema de tipo NFT (Nutrient Film
Technique) sin sustrato, Se instalaron dos sistemas
de este tipo, uno para cada estanque donde se
sembraron plantas de chile, tomate y acelga y un
sistema de cama con sustratos. con tres divisiones
de un metro de largo por un metro de ancho cada
una. Cada compartimento se llen6 con grava, are-
na, tezontle y sustrato orgédnico (peat moss), poste-
riormente se adecu¢ el sistema de riego por goteo
a base de tubos de PVC con perforaciones de un
centimetro de diametro.

Se distribuyeron al azar 800 alevines de tilapia gris
de la especie O. niloticus a una densidad de siem-
bra de 200 organismos (Barahona, 2012) en cuatro
estanques de 10,000 litros de agua de capacidad
aproximadamente con recambios parciales de agua
con 15 minutos de bombeo cada tercer dia. 5.4 In-
troduccion de organismos

Se utilizaron por cada estanque 200 tilapias en su
etapa de alevin con un peso promedio de 7.1 g pa-
ra los peces utilizados en el sistema acuaponico y
7.7 g para los del sistema convencional.

La siembra de semillas se realiz6 de forma indirec-
ta, mediante charolas de germinacién, colocando
de tres a cuatro semillas de las especies Capsicum
annum (Chile), Lycopersicum esculentu (Tomate) y
Beta vulgaris (Acelga)

Se calcul6 la biomasa para determinar la racién
diaria de alimento que se proporcioné a los peces:

B=PxN 21
Dénde:
B = Biomasa

P = Peso promedio de los peces
N = Namero total de peces en la pecera

La racion diaria se calculé6 mediante la siguiente
férmula:

RD=B x %/100
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Para determinar la tasa de crecimiento se realiza-
ron biometrias quincenalmente, con una muestra
del 10% de los organismos sembrados en cada
estanque.

La tasa de sobrevivencia, se determindé mediante
la siguiente férmula (Cruz et al., 1993).

TS= N° final de animalesN° inicial de
animales x 100

Para el calculo de la tasa o factor de conversion
alimenticia se aplic6 la siguiente expresiéon (Cruz
et al, 1993)

(T.C.A) = Tasa de conversion alimenticia =
alimento consumido +/ Peso ganado*x
*Como alimento seco consumido

** Peso fresco o humedo ganado

Resultados

Se realiz6 un analisis de varianza factorial para
detectar si existen diferencias significativas en el
crecimiento en peso y talla de los organismos en-
tre cada tratamiento, posteriormente se efectud
una prueba de Tukey para detectar en que dias
existieron diferencias significativas, estas pruebas
estadisticas se realizaron con el programa estadis-
tico STATISTICA 7. 24

Los pesos promedios de los peces al inicio del en-
sayo fueron de 7.1 g para el sistema acuapoénico y
7.7 g para el convencional, de acuerdo con el
ANOVA no se presentaron diferencias significati-
vas (F=.887 g.1=1 P=0.34). (Cuadro 1)

Los peces en el sistema acuapénico aumentaron
peso de 100.2 g al final del experimento, este au-
mento fue significativamente mayor (F=5.1, g.1= 8
P=<0.05) con respecto al de los organismos en el
sistema convencional (87.8 g).

Durante los primeros 30 dias la mayor tasa de cre-
cimiento en los peces la report6 el sistema con-
vencional, sin embargo, no existieron diferencias
significativas con respecto al sistema acuapoénico.
A partir del dia 45 los valores cambiaron favore-
ciéndose el peso de las tilapias del sistema acua-
poénico al presentar un peso promedio de 52.9 g,
mientras que los peces del sistema convencional
mostraron un peso promedio de 38.6 g, durante el
resto del tiempo la tendencia siguié siendo la mis-
ma hasta culminar el proyecto, donde el sistema
acuaponico obtuvo los mejores resultados al obte-
ner diferencias significativas. (Cuadro 1).

Cuadro 1.- Crecimiento promedio en peso (g) y talla (cm) de los organismos de tilapia gris
(O. niloticus) utilizados en ambos tratamientos (promedio * Desv. est.).

Dias Peso

S. Acuapénico

S. Convencional

0 71+£241G 7.7 £1.98G
15 15.6 £1.98G 16.3 £5.91G
30 35.2+10.7F 35.5+10.17F
45 52.9 +14.39E 38.6 £ 10.09F
60  63.5t13.44CDE 55.5 +7.50DE
75 70.9 £18.58C 66.2 +15.86CD
90 86.4 +18.18B 70.7 £14.78C
105 92.1 26.14AB 74.5+16.54C
120  100.2 £ 23.47A 87.8 £19.55B

Talla
S. Acuapénico  S. Convencional
7.8 £ 0.85H 7.8 £0.76H
10.3 £1.15G 10.4 £1.16G
12.8 £ 1.41F 12.8 £ 1.14F
14.7 £ 1.40E 13.7 £ 1.24F
15.9 £1.06CD 15.5 £ 0.72DE
16.6 £ 1.41BC 15.7 £1.17CD
17.3 £1.32AB 16.3 £ 0.95BCD
17.7 £ 1.81A 16.5 £1.22BC
18.0 +1.38A 17.24+ 1.26AB
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* Letras iguales indican grupos homogéneos

El crecimiento en talla de los peces del sistema
acuaponico, en su mayoria fue superior a los orga-
nismos del sistema convencional, de esta forma, el

analisis estadistico detecté que las diferencias sig-
nificativas se encontraron a partir del dia 45 de ex-
perimentacion hasta el final del proyecto (120 dias)
favoreciéndose el sistema acuapoénico (F=3.5, g.I= 8§,
P=0.01). (figura 1)

Cracumemnto an lala

Figura 1- Comparacién del crecimiento en talla obtenido por los organismos de los

sistemas evaluados

El sistema acuaponico registré una tasa de sobrevi-
vencia de 99.8% tras haber transcurrido 75 dias ex-
perimentacion, posteriormente la tasa de sobrevi-
vencia disminuy6 a partir del dia 90 alcanzando
99.5% cifra que se mantuvo hasta la finalizacion
del bioensayo. Con respecto al sistema convencio-

nal la disminucion en la sobrevivencia inicié desde
los 30 dias (99.7%) y finaliz6é con 98.5% de sobrevi-
vencia en los organismos (figura 9), sin que se pre-
sentaran diferencias significativas entre los trata-
mientos (F=0.97, g.1=8, P=0.48). (figura 2).

Tasa de solWevivencia

Figura 2.- Tasa de sobrevivencia obtenida por los organismos acuéticos al implementar
el sistema acuapénico en comparacion con el sistema convencional durante 120 dias.
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La tasa de sobrevivencia de los vegetales sembra- ensayo (dia 120) el valor en la tasa de sobrevivencia
dos en el sistema acuapénico se mantuvo en 100%, de los vegetales en el sistema acuapoénico terminé
en los primeros 30 dias. Pero a partir del dia 45 co- reflejado en 60% (figura 3).

menzoé a decrecer hasta el 82.5%. Al finalizar el bio-

Twsm de &b ey @ i en planias

Figura 3.- Tasa de sobrevivencia de las plantas obtenida durante la implementa-
cién del sistema acuapoénico La tasa de sobrevivencia de los vegetales sembrados
en el sistema acuaponico se mantuvo en 100%, en los primeros 30 dias. Pero a par-

Durante los dias de alimentacién el valor mas bajo mientras que el superior fue de 1.31, sin embargo,
reportado del FCA en el sistema acuapénico fue de estadisticamente no hubo diferencias significativas
0.91 en el dia 60 y el mas alto fue de 1.41 (cuadro 2), entre tratamientos (F=3.36. g.1=1, P=0.08). (Cuadro
por otra parte, el sistema convencional obtuvo 1.06 2)

siendo éste su valor minimo en los dias 45 y 75,

Tiempo (dias) Sistema Acuapodnico (%) Sistema Convencional (%)
15 1.41 1.31
30 1.18 1.13
45 1.07 1.06
60 091 1.26
75 0.92 1.06
90 1 1.18
105 1.06 1.3
120 0.97 1.22

Cuadro 2.- Factor de Conversion Alimenticia obtenido por los organismos de ambos tratamien-
tos en la duracion del proyecto
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La concentracion de oxigeno disuelto en el sistema
acuaponico fluctué entre 5.7 mg/L al inicio y 4.3
mg/L al final, mientras que el rango del sistema
convencional oscil6 entre 5.8 mg/L y 4.4 mg/L. El
pH se mantuvo cercano a la neutralidad presentan-
do valores de 7.2 - 8 para el sistema acuapoénico y
7.4 - 8 para el sistema convencional.

Las concentraciones de amoniaco (NH3) en el siste-
ma acuaponico obtuvo un valor maximo de 3 mg/
L en los dias 90 y 105 del experimento y para el sis-
tema convencional se registr6 un valor maximo de
2.4 mg/L al finalizar el proyecto, en cuanto a la
cantidad de Nitritos (NO2 mg/L), la mayor concen-
tracién en el sistema acuapoénico fue de 3,6 mg/L,
mientras que la menor concentraciéon fue de 0.1
mg/L, a su vez, el sistema convencional presenté
un valor minimo de 0.1 mg/L y un valor maximo
de3.5mg/L.

Los Nitratos (NO3 mg/L) en el sistema acuapénico
las mayores concentraciones se obtuvieron a partir
del dia 90 y se mantuvo en incremento hasta el final
del experimento con un valor de 100 mg/L, el valor
minimo registrado fue de 0.5 mg/L, las concentra-
ciones méximas en el sistema convencional se obtu-
vieron a partir del dia 105 con 100 mg/L, mientras
que la concentracién minima fue durante el inicio
del proyecto con 0.5 mg/L.

La temperatura promedio en el sistema acuapénico
present6 un valor minimo de 28 °C y 28.2 °C para el
sistema convencional, mientras que, la temperatura
maxima registrada fue de 31 °C para ambos trata-
mientos

La biomasa obtenida por los organismos de tilapia
gris (O. niloticus) en el sistema acuapénico alcanzé
un total de 39.779 kg, este valor fue significativa-
mente mas alto (F=17.9, gl= 1, P=0.001), con res-
pecto a los peces del sistema convencional que ge-
neraron una biomasa inferior de 34.601 kg. La bio-
masa de vegetales obtenida en el sistema acuapoéni-
co se resume en el cuadro 5, logrando producir
1.384 kg de tomate, 0.443 g de chile y dos acelgas
con un peso de 80 g cada una.

Discusion

Los especimenes del cultivo acuapénico reportan
una ganancia en peso promedio de 100.2 g en cua-
tro meses, se consideran adecuados al compararlos
con los resultados obtenidos por Rubio (2012) cu-
yos peces en un periodo de 10 meses aumentaron

un peso promedio de 102.81 g, mientras que Kanchi
(2013) report6 una ganancia en peso de 165 g en
seis meses de cultivo.

La tasa de sobrevivencia obtenida en el sistema
acuaponico fue de 99.5%. Esta es similar a la tasa
reportada por Flores y Madrid (2013) quienes obtu-
vieron 99.6% de sobrevivencia al implementar un
sistema acuapoénico y es superior a la tasa reporta-
da por Rubio (2012) quien calcula un 53.33% de so-
brevivencia en su estudio.

Garcia (2014) menciona que un valor mayor a dos
en el factor de conversiéon alimenticia indica una
baja eficiencia de los peces para convertir el alimen-
to en biomasa, lo ideal es que sea igual a uno. To-
mando en cuenta lo anterior, en este estudio se esti-
mo un valor méximo de 1.41, quedando dentro del
nivel sefialado, similar al valor de 1.41 que reportan
Rakocy et al., (2000).

Otros autores reportan valores de 2.8 y 3 (Flores
Ochoa y Madrid Junior, 2013; y Moreno y Zafra,
2014, respectivamente). Estos resultados serian des-
favorables debido a la densidad de peces sembrada
y la cantidad de alimento suministrado, repercu-
tiendo en el crecimiento y sobrevivencia de los or-
ganismos como lo indica Saavedra (2006) que adju-
dica que los indices superiores a lo establecido en el
factor de conversion alimenticia se relacionan con
la falta de alimento, la temperatura del agua y la
densidad de siembra de peces en los estanques.

El pH es un pardmetro esencial en los cultivos
acuaponicos, se obtuvieron rangos de 7.2 a 8 pareci-
dos a los ntimeros reportados por Moreno y Zafra
(2014) quienes tuvieron 7.4-7.8, mientras que Céce-
res (2013) registr6 valores inferiores de 6.1-6.3. Nel-
son (2007) menciona que un pH de 7 garantiza el
buen funcionamiento del sistema para promover la
nitrificacién, pero se ha demostrado que la nitrifica-
cién puede ocurrir en niveles de pH de 6 a 9, siem-
pre y cuando se mantenga la temperatura adecuada
para el desarrollo de las bacterias nitrificantes de 30
°C reportada por Wheaton et al., (1994).

Cal6 (2011) establece que los niveles de OD deben
ser superiores a 3 mg/L para que el sistema tenga
un buen funcionamiento, pero la concentracién id6-
nea debe ser mayor o igual a 5 mg/L,
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el nivel fue superior al minimo establecido (4.3 a
5.7mg/L).

Por otro lado, el amoniaco se produce a través de la
excrecion y orina de los peces y descomposicion
del alimento no consumido (Lozano et al, 2001),
este compuesto es téxico y el nivel debe fluctuar en
0.0125 mg/L (Timmons et al, 2002), las concentra-
ciones de amoniaco (mg/L) en este estudio fueron
altas, el tratamiento con el sistema acuapénico ob-
tuvo 3 mg/L y el sistema convencional 2.4 mg/L,
de esta manera, los valores encontrados en ambos
tratamientos nos indican una amplia tolerancia de
los organismos acuéticos a este compuesto nitroge-
nado, al comparar estos resultados con los obteni-
dos por Rubio (2012) fueron mejores ya que reporta
una alta concentracion de 24.62 mg/L.

Los nitritos conforman un producto intermedio
durante el proceso de nitrificacién y al igual que el
amoniaco es toxico en altas concentraciones, por lo
que valores superiores a 5 mg/L provocarian estrés
en el organismo (Masser, ef al., 1999), de acuerdo a
este criterio los niveles mantenidos en el sistema
acuapoénico fueron indicadores del buen desarrollo
del proceso al presentar valores de 3.6 mg/L, supe-
riores a los reportados por Rubio (2012) al obtener
0.69 mg/L, mientras que Ramirez et al (2009), regis-
tré una concentraciéon méxima de 1.6 mg/L.

Los nitratos son el producto final del proceso de
nitrificacién, es la forma menos toxica para los or-
ganismos experimentales. Masser et al., (1999) men-
ciona que los niveles superiores a 300 ppm comien-
zan a ser toxicos para los peces, de esta manera los
niveles presentados en los tratamientos evaluados
son considerados admisibles al presentar un valor
de 100 ppm durante los tltimos dias del experi-
mento, debido a que conforme pasaban los dias la
cantidad de materia organica en el estanque iba
aumentando, por lo que se puede afirmar que du-
rante el proceso bioquimico las bacterias trabajaron
de una forma correcta.

La biomasa final de las tilapias del sistema acuap6-
nico (39.779 kg) fue mayor al sistema convencional
(34.601 kg) vy los kilogramos producidos por metro
cubico fueron de 4.97 kg y 4.32 kg respectivamente
para cada sistema. Aunque son menores a los pro-

ducidos por Rubio (2012) quien obtuvo 8.48 kg/
m3, se debe considerar que su tiempo de cultivo
(300 dias) fue mas del doble del ocupado en este
experimento (120 dias).

Con respecto a la biomasa producida por los vege-
tales cabe resaltar que se instalaron dos tipos de
sistemas (NFT y cama con sustratos), de esta forma,
las plantas de tomate y chile trasplantadas al siste-
ma NFT no se desarrollaron correctamente debido
a que los vegetales que dan frutos requieren de una
mayor demanda nutricional como lo menciona
Masser (2002), sin embargo, se logré cosechar dos
acelgas las cuales demandan un nivel bajo a medio
de requerimientos nutricionales.

El sistema de cama con sustratos arrojoé buenos re-
sultados, las plantas se desarrollaron adecuada-
mente y se logré cosechar 1.384 kg de tomate y 443
g de chile. De acuerdo con Diver (1996), las plantas
que producen frutos necesitan de sistemas mas
complejos, en este caso, los sustratos ayudaron a
darle sostén a las plantas y a estabilizar los niveles
de pH y asi evitar el deterioro de los vegetales tras-
plantados; haciendo validar la eficiencia de este
tipo de sistema al producir proteina animal y vege-
tales.

Conclusiones
El tratamiento representado por el sistema acuapé-
nico arroj6 los mejores resultados en comparaciéon
con el tratamiento del sistema convencional al obte-
ner diferencias significativas con respecto al peso
ganado y talla.

La tasa de sobrevivencia en el sistema acuapoénico
fue similar en ambos tratamientos, al igual que el
factor de conversién alimenticia.

Los parametros fisicoquimicos fueron 6ptimos para
el crecimiento de las tilapias, asi mismo en el desa-
rrollo de los vegetales trasplantados en los dos ti-
pos de sistemas acuapoénicos. El sistema con cama
con sustratos aport6 los mejores resultados al cose-
char tomate y chile, mientras que en el sistema NFT
los vegetales trasplantados no obtuvieron un buen
desarrollo y solo se logré cosechar dos acelgas.
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En relacion a la biomasa obtenida por los peces, fue
mas eficiente en el sistema acuapoénico. La imple-
mentacion de sistemas acuapoénicos sobretodo con
el tipo de cama de sustratos es una alternativa via-
ble para la produccién de proteina animal y vege-
tal.

Considerando los costos, la implementacién de este
tipo de sistemas es econémicamente viable. La in-
version total en el experimento fue de $2, 889.00
pesos MN (sin contar los estanques). El sistema
acuaponico en cama de sustratos fue el de mayor
productividad lo que lo hace més viable al invertir
$340.00 pesos MN, mientras que el de tipo NFT tu-
vo un costo de $560.00. Inversiéon que se recupera a
largo plazo.

La implementacion de sistemas acuapénicos es efi-
ciente al reducir las cantidades de agua que se utili-
zan en un sistema convencional.
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