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Resumen

El crecimiento acelerado de la acuicultura ha permitido el desarrollo de distintos
modelos de produccion hiperintensiva, donde destacan los sistemas acuicolas de
recirculacion (SAR) y los sistemas de Tecnologia de Biofloc (TBF). La busqueda de
sistemas que permitan producciones hiperintensivas sustentables ha llevado a la
generacion de sistemas integrados con horticultura hidroponica, sin embargo, la
generacion y liberacion de residuales particulados constituye un reto actual. Con el
propésito de integrar sistemas acuicolas de produccién hiperintensiva, la presente
investigacion se divide en cuatro fases: 1) cultivo hiperintensivo de tilapia
Oreochromis niloticus en SAR, II) cultivo hiperintensivo de O. niloticus en TBF, 1lI)
caracterizacion de los residuales liquidos y particulados, su mineralizacion y
solubilizacion, 1V) incorporacion de los residuales en cultivos de horticultura
hidroponica mediante la Técnica de Flujo de Nutrientes (TFN). En los SAR se disefio
un modelo matematico para administrar la ingesta diaria de proteina (IDP), la cual
se aplico durante 34 semanas con tres tratamientos T1: 1.4, T2: 1.2 y T3: 1.0 con
ajustes semanales mediante biometrias. Se caracterizo el flujo de nutrientes en la
fraccion liquida y solida, la calidad de agua del cultivo, los parametros de
crecimiento y la composicion nutricional de los organismos. El crecimiento final fue
de 908 £ 57.9 g (T1), 887 + 113.5 g (T2) y 702.2 + 38.1 g (T3). La IDP modulé el
crecimiento, el FCA, el contenido de lipidos y proteina en el cuerpo completo de los
peces (p < 0.05), pero no en el contenido de los filetes. La IDP puede ser usada
para proveer la proteina necesaria en cada etapa de crecimiento de O. niloticus, lo
cual favorece la racionalizacion de alimento, el crecimiento de los organismos y
modula el desperdicio y la generacién de residuales. Para los sistemas TBF (fase
II) se utilizaron 5 tratamientos con tres réplicas, en tres niveles troficos (T1=
quimioautotrofico, T2= heterotrofico, y fotoautotréfico (T3=Chlorella sorokiniana-
2805, T4= C. sorokiniana-2714, T5=C. spp) durante cuarenta semanas, con una
IDP de 1.2. Se monitorearon los factores de crecimiento (biometrias semanales), la
calidad del cultivo (NO2, NOs, PO4, NHa4), se tomaron muestras de organismos (n 9)
y de biofloc en el tiempo inicial, semana 10, 20, 30, 40 para analisis elementales,
proximales y aminoacidos. La aportacion de microalga favorecio el crecimiento y el
perfil nutricional de los organismos (p <0.05), ademas generd un sistema con
pardmetros mas estables (p < 0.05), permitié recuperar mayor cantidad de Ca, Mg
y P (p >0.05). En la fase Ill se recuperd, seco pulverizé y analiz6 (16 elementos) la
fraccion particulada generada en SAR y TBF, y se procesé a través de cinco
meétodos de mineralizacion: a) aerdbico, b) anaerobico, ¢) acido con H2SOa4, d) acido
con HNOg, e e) incineracion. El mejor método fue la mineralizacion acida con H2SOa4,
al permitir una mayor recuperacion de P, Ca y S (p <0.05), incluso a niveles
mayores que los contenidos en las soluciones hidroponicas comerciales de Steiner
y Hoagland. En la fase IV se reutilizaron los nutrientes residuales de la fraccion



liguida generada en los cultivos TBF, mediante cultivos de horticultura hidroponica
en la modalidad TFN sin recirculacion con TBF, que incluyeron cinco especies de
vegetales de hoja en camas hidropdnicas comunes; lechuga (Lactuca sativa),
albahaca (Ocimum basilicum), arugula (Eruca sativa), espinaca (Spinacia
olearacea) y pak choi (Brassica rapa susp. chinensis). Se encontro que los efluentes
del TBF pueden ser aplicados para los cultivos hidropénicos, pero es necesario
llevar a cabo complementacion de nutrientes con fosforo y hierro, aplicar
metodologias para la floculacion de la microalgas y procesos de filtracién. Los
resultados generados durante las cuatro etapas de esta investigacion nos han
permitido disefiar modelos de sistemas integrados para ser aplicados en zonas
aridas. Asimismo, la caracterizacion de los nutrientes residuales permite disefar
metodologias necesarias para la utilizacion de la fraccion liquida y particulada
proveniente de cultivos hiperintensivos de O. niloticus en modalidad TBF en cultivos
integrados de horticultura hidropénica en modalidad TFN sin recirculacion con TBF,
asi como detectar los retos y los factores que tienen que ser evaluados para la
implementacion de sistemas integrados de produccion integrada hiperintensiva de
peces con aprovechamiento completo de los residuales generados mediante
horticultura hidropdnica.

Palabras clave: Oreochromis niloticus, Ingesta Diaria de Proteina, SAR, TBF, fase
fotoautotroéfica, hidroponia en TEN.
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Summary

The accelerated growth of aquaculture has enabled the development of different
production models, including recirculation systems (RASs) and Biofloc Technology
(BFT) systems. The search for systems that enable sustainable intensive production
has led to the generation of integrated systems, however, the generation and release
of particulate waste remains a challenge. In order to integrate hyper-intensive
aquaculture production systems, this research is divided into four phases: 1)
cultivation of hyper-intensive Oreochromis niloticus tilapia in RAS, 1) O. niloticus
hyper-intensive cultivation in BFT, Ill) characterization of liquid and particulate
residuals, particulate fraction mineralization, IV) incorporation of residuals into
hydroponic horticulture crops in NFT. For RAS, a mathematical model was designed
to administer daily protein intake (DPI), which was applied for 34 weeks with three
treatments T1:1.4, T2: 1.2 and T3: 1. adjusted weekly using biometrics. The flow of
nutrients in the liquid and solid fraction, the water quality of the crop, the growth
parameters, the nutritional composition of the organisms were characterized. The
final growth was 908 + 57.9 g (T1), 887 £113.5 g (T2) and 702.2 £ 38.1 g (T3). The
DPI conditioned the growth, the FCR, the amount of lipids and protein that contained
the whole animal (p <0.05), but not the condition of the fillet. DPI can be used to
provide the necessary protein at every stage of growth, favoring food rationalization,
organism growth and avoiding waste and waste generation. For BFT (Phase Il) 5
treatments with three replicates were used, implementing three trophic levels:
T1=chemotrophic; T2=heterotrophic; and photoautotrophic (T3=Chlorella
sorokiniana-2805, T4=C. sorokiniana-2714, T5=C. spp) for forty weeks. All growth
factors (weekly biometrics), crop quality (NO2, NOs, POas, NH4) are monitored.
Organisms (n 9) and biofloc samples were taken at the initial time, week 10, 20, 30,
40 for elemental, proximal and amino acid analyses. The contribution of microalgae
favored the growth and nutritional profile of organisms (p <0.05), in addition to
generating a system with more stable parameters (p <0.05), allowed to recover more
amounts of Ca, Mg and P (p >0.05). In phase Il and recovered particulate fraction
generated in RAS and BFT, (dried, sprayed and analyzed (16 elementals) and
processed through five mineralization methods: a) aerobic, b) anaerobic, c) acid with
H2SO04, d) acid with HNOs, and e) incineration. The best method was acid
mineralization with H2SOa4, it allowed greater recovery of P, Ca, S (p <0.05), even at
levels higher than those contained in Steiner and Hoagland commercial hydroponic
solutions. In phase IV, the residuals of the liquid fraction of the BFT culture were
reused, using lettuce (Lactuca sativa), basil (Ocimum basilicum), arugula (Eruca
sativa), spinach (Spinacia olearacea) and pak choi (Brassica rapa susp. chinensis)
in NFT hydroponics. Finding that BFT effluents can be applied for hydroponic crops,
but it is necessary to carry out the complementation of phosphorus and iron, apply
methodologies for microalgae flocculation and filtration processes. The results



generated during the four stages of this research have allowed us to design models
of integrated systems to be applied in arid areas. The characterization of the
residuals has allowed us to design the methodologies needed for the implementation
of the liquid and particulate fraction in attached hydroponics crops by NFT, as well
as to detect the challenges and factors that have to be evaluated for the
implementation of integrated intensive production systems with full use of the waste
generated.

Keywords: Oreochromis niloticus, Daily Protein Intake, RAS, BFT, photoautotrophic
phase, hydroponics in NFT.
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1. INTRODUCCION

1.1 Sistemas de produccién
La seguridad alimentaria juega un papel relevante debido al crecimiento de la

poblacion, la cual excede los 7.2 mil millones y contintia en crecimiento (FAO, 2016).
Las expectativas indican que para el 2050 seremos mas de 9 mil millones de
personas (Godfray et al., 2010a). Por lo que los sistemas de produccién de
alimentos convencionales, incluida la produccion animal intensiva tienen que
cambiar (Godfray et al., 2010b); debido al alza de los insumos, la energia, la
contaminacion, el cambio climatico entre otros factores que limitan estos sistemas
(Ahmed et al., 2018).

Se espera que para el 2050 mas del 70% de la poblacion mundial viva en zonas
urbanas (FAO, 2009a). La urbanizacion traera cambios en los estilos de vida y en
los patrones de consumo: lo cual puede impactar en un mayor consumo,
contaminacion y competencia por el espacio, especialmente en zonas urbanas
(Hubacek et al., 2007). En combinacion con el crecimiento que se aproxima, vendra
también la diversificacion en la dieta en los paises desarrollados (FAO, 2009a). La
proporcién de granos y otros cultivos béasicos disminuird, aumentaran los de
verduras, frutas, carne, lacteos y pescado, ya que la poblacion urbana esta en
constante crecimiento, sin embargo, las areas rurales han sido y continuaran como
el hogar de la mayoria de los pobres y hambrientos durante bastante tiempo. Al vivir
en lugares criticos de pobreza, a menudo en areas ecolégicamente fragiles, muchos
de ellos tienen que lidiar con condiciones de alta presién demografica y ecosistemas
deteriorados (FAO, 2009b, 2009a), pero las actividades de produccion sostenibles
como la acuicultura continental podrian ser una solucion para estas areas, invertir
en la produccion acuicola permitira fortalecer estas comunidades (Budzich-Tabor et
al., 2018).



La actividad productiva con mayor crecimiento en las ultimas décadas ha sido la
acuicultura (Froehlich et al., 2018), al presentar un crecimiento anual del 5.8 %
durante el periodo 2000 — 2018 (FAO, 2018), mas rapido que otros segmentos de
produccion animal (Ganguly et al., 2013), con mas de 598 especies de cultivo, de
ambientes dulceacuicolas, salobres y marinos (peces, crustaceos, moluscos,
equinodermos, anfibios). Esta actividad representa una de las alternativas mas
viables para la produccion de alimentos (Brooks y Conkle, 2019), debido al
desarrollo de diversos modelos de produccion, a la minimizacion del tiempo y al
incremento en la produccién, asi como a factores negativos existentes en otras
areas productivas como: limitacion de los suministros de agua dulce, la perdida de
tierras arables, la degradacion y perdida de nutrientes del suelo (Goddek et al.,
2015), los colapsos en las pesquerias (Hilborn et al., 2005), entre otros.

Actualmente la acuicultura suple alrededor del 68% del pescado que se consume a
nivel global y juega un papel primordial en los esfuerzos para eliminar el hambre y
la desnutricién en el mundo (Béné et al., 2016; FAO, 2018). Por lo tanto, el mercado
ha tenido una gran influencia en los sistemas de produccion; ya que genera una
amplia diversificacion en las especies que se cultivan y en la calidad con la que se
producen (Natale et al., 2013).

Dentro de las especies de relevancia en la acuicultura dulceacuicola se encuentran
los ciclidos y los ciprinidos (tilapias y carpas), al representar el grupo de mayor
produccion piscicola en el mundo (FAO, 2014). Tilapia es el nombre comun que se
le da a tres géneros de la familia Cichlidae: Oreochromis, Sarotherodon y Tilapia
(Wang y Lu, 2016). Las especies mas importantes para la acuicultura estan en el
género Oreochromis y son: O. mossambicus, O. aureus y, O. niloticus, esta ultima
es la mas cultivada (Moura et al., 2016), al representar el 80% de las tilapias

cultivadas a nivel mundial (Santos et al., 2019).



La expansién de la produccion acuicola, especialmente para especies como la
tilapia, es evidente en las tasas de crecimiento relativo del consumo per capita de
diferentes grupos de especie en los ultimos afios (FAO, 2018). El interés por esta
especie comenzé en la década de 1980. Kumar y Engle (2016), describen tres
periodos importantes para el crecimiento de la produccion de tilapia: (1) fase inicial
(1981-1990), (2) fase de crecimiento temprano (1991-2000) y (3) fase de
crecimiento rapido (2001-2012).

Oreochromis niloticus es la sexta especie mas importante del mundo en términos
de valor, pero la tercera mas importante de las comercializadas internacionalmente,
después del camaron y el salmon del Atlantico. En términos de cantidad producida,
la tilapia es mas importante que el salmén y el camaron (Kumar y Engle, 2016). La
tilapia se diferencia del camarén y el salmoén porque se cultiva como producto de
subsistencia en muchos paises en desarrollo alrededor del mundo (Kumar y Engle,
2016), pero también se produce como cultivo de alto valor para los mercados
urbanos domeésticos (Egipto y Brasil) y para exportacion; la demanda de la tilapia
existe dentro de un mercado altamente diverso; mercados occidentales altamente
desarrollados y las comunidades mas pobres de los paises en desarrollo (Norman-
Lépez y Bjegrndal, 2009) y cada vez en sistemas de produccion mas diversos, es

una buena especie modelo para nuevos sistemas de produccion.

El éxito de esta especie se debe a las lineas genéticas existentes, las cuales tienen
un buen desempefio en su crecimiento (Mamun et al., 2007), con un mayor
rendimiento en la alimentacion y la adaptacion a diversas fuentes de proteina (El-
Sayed y Tacon, 1997), a diversas técnicas de cultivo: extensivas, semi-intensivas,
intensivas, asi como a diversos modelos de produccion (Santos et al.,, 2019),
también muestran una mayor la tolerancia a rangos amplios de pH, salinidad,
temperatura y al oxigeno disuelto (Mjoun et al., 2010). Su produccion elevada y su
aceptacion en el mercado (Wang y Lu, 2016) también han sido factores que han

jugado a su favor.



La producciéon de tilapia esta ampliamente distribuida en todo el mundo
(Fitzsimmons, 2000). Se cultiva en mas de 85 paises, con métodos de produccion
que van desde operaciones artesanales a intensivas (Norman-Lopez y Bjgrndal,
2009). El cultivo de tilapia varia desde una subsistencia rural (practicas extensivas,
de bajos insumos, no comerciales y para consumo familiar) hasta un nivel a gran
escala (intensivo en capital, con fines comerciales y orientado por el mercado), en
dependencia de la intensidad de la gestion empleada (Gupta y Acosta, 2014). En
Asia, Filipinas fue el pionero del cultivo en jaulas en lagos y embalses de la region
y de los cultivos semiintensivos e intensivos (Guerrero, 2002). En México, los
sistemas de cultivo en jaulas incluyen jaulas flotantes, corrales de red que usan
lados estacados y descansan en el fondo, y corrales de madera que encierran

porciones de una laguna (Fitzsimmons, 2000).

El cultivo semiintensivo en estanques de tilapia es tipicamente integrado con
actividades agricolas o de cria de animales, en el cual se realiza la fertilizacion de
estanques con fertilizantes organicos (por ejemplo, residuos de cultivos o estiércol)
esto promueve la productividad natural del estanque ademéas de ser consumida
directamente por la tilapia (Watanabe et al., 2002). El policultivo de tilapia con otros
peces nativos en estanques de agua dulce también esta ampliamente integrado con
la agricultura y la ganaderia en el sudeste asiatico; particularmente en Indonesia,
Tailandia, Vietnam, Camboya y Myanmar (Gupta y Acosta, 2014). La mayoria de
los productores de tilapia en estanques cultivan tilapias bajo el sistema de
monocultivo. Los métodos de cultivo seguidos dependen de la naturaleza de las
tierras de cultivo y la capacidad de inversion de los agricultores (Gupta y Acosta,
2014).

En América todavia se practica el cultivo extensivo de estanques en algunas areas,
como México, Republica Dominicana y Jamaica, donde las familias generalmente

consumen la mayor parte del producto y venden una pequefia porciéon (Watanabe



et al., 2002). También se han implementado cultivos intensivos en raceways y
tanques redondos con sistemas de recirculacion dentro de invernaderos o edificios
aislados para mantener el calor en los EE. UU., Canada, Brasil y México (Watanabe
et al., 2002). En Canada y Estados Unidos, se ha demostrado que el cultivo de
tilapia en raceways que utilizan el sistema de acuaponia es técnicamente factible y
econdmicamente posible (Fitzsimmons, 2000), pero los paises de América son
mercados y productores relativamente pequefios en comparacion con China y otros

paises asiaticos (Watanabe et al., 2002).

1.2 Sistemas productivos acuicolas: Sistemas de Recirculacion (SAR) y de
Tecnologia de Biofloc (TBF)
La mayoria de los sistemas acuicolas recientes son intensivos (Subasinghe et al.,

2009) debido a la necesidad de incrementar la produccion mundial de alimentos del
25 al 70% (Hunter et al., 2017), por lo que es necesario que éstos sean mas
eficientes y sustentables (Campbell et al., 2014; Diana et al., 2013; Edwards, 2015).

Para dar respuesta a las necesidades en la produccion sostenible, en las ultimas
décadas se han implementado sistemas de produccion mas eficaces, como: los
Sistemas Acuicolas de Recirculacién (SAR) y los sistemas con Tecnologia de
Biofloculacion (TBF), los cuales pueden integrarse a sistemas de produccion vegetal

(Sistemas hidropoénicos).

El principal objetivo de estos dos sistemas consiste en elevar la produccion de
organismos acuaticos a la vez que se implementa una importante reduccién en la
generacion de residuales, lo que permite optimizar el ciclo de nutrientes, el flujo de
energia, el uso y manejo del agua, la materia prima, el espacio, la materia organica,
y el manejo de nutrientes lo cual evita los riesgos de eutrofizacion (Choo y Caipang,
2015; Crab et al.,, 2012; Emerenciano et al., 2013.; Endo y Takeuchi, 2009;
Fleckenstein et al., 2018; Gallardo-Colli et al., 2019a; Liu et al., 2014; Losordo et al.,
1999; Riche y Garling, 2003; Zhang et al., 2011). Los residuales pueden ser usados



para la produccion de varias especies vegetales lo que permite obtener un mayor
beneficio para la produccion de alimentos.

1.2.1 SAR
Los sistemas de recirculacion acuicola (SAR) surgen como una demanda de

sistemas mas eficientes (FAO, 2016; Goddek et al., 2019) que permiten una
produccion de materia residual mas baja (Subasinghe et al., 2009). En la ultima
década se han establecido dos modelos de produccién. El primero se encuentra en
granjas intensivas y semiintensivas con rendimientos medios a altos y el segundo
en granjas familiares o cooperativas con rendimientos medios a bajos (Naylor et al.,
2009). Sin embargo, la expansion y el desarrollo dependen de la aplicacion de
tecnologias para maximizar los recursos, intensificar la produccion, maximizar el
uso de agua, nutrientes y minimizar los impactos ambientales, por lo que la
implementacion de sistemas de recirculacion cerrados o de menor intercambio de
agua es una necesidad predominante (Béné et al., 2016; Sapkota et al., 2008;
Turcios y Papenbrock, 2014; Verdegem et al., 2006) (Fig. 1).

SAR ha permitido el desarrollo de modelos sostenibles al sentar las bases para
lograr la producciéon con menores requerimientos de agua (reemplazo nulo) con
cultivos intensivos, también al promover el desarrollo de actividades de acuicultura
en areas donde el agua es escasa (Piedrahita, 2003; Rurangwa y Verdegem, 2015).
Al requerir 250-1000 L de agua por kg de pescado (Shnel et al., 2002), esto favorecio
la expansion de estos sistemas productivos en areas no costeras (Klinger y Naylor,
2012; Martins et al., 2010). Si bien la implementacién de SAR requiere una gran
inversion debido a los altos costos de los componentes del sistema, se compensa
con las densidades de cultivo gue maneja (Rurangwa y Verdegem, 2015); ademas,
también elimina la descarga residual al medio ambiente (Martins et al., 2010); mitiga
la contaminacion de las areas que rodean los cultivos (Zhang et al., 2011); permite

el reciclaje de nutrientes, cultivos mas higiénicos, mejor manejo de enfermedades



(FAO, 2017; Piedrahita, 2003; van Rijn, 1996) y favorece el mantenimiento de

condiciones estables de los tanques de cultivo (Masser et al., 1999) (Fig. 2).
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Figura 1. Ejemplificacion de un sistema recirculacion acuicola comercial (SAR). Las
flechas indican el flujo del proceso de SAR a escala experimental individual (imagen
obtenida de: Goddek et al., 2019). Los componentes en SAR pueden variar en
dependencia de la densidad del cultivo y en general de las necesidades de las
especies a cultivar.

El interés en el uso de estos sistemas ha aumentado (Losordo et al., 1999) la
modernizaciéon de este modelo ha permitido el cultivo de diversas especies
generalmente de alto valor, como el salmon (Midilli et al., 2012; Sun et al., 2016a) y
la trucha. Sin embargo, el cultivo de tilapia en SAR comenzd hace mas de dos
décadas con éxito (Chen et al., 1994; Losordo et al., 1999; Masser et al., 1999;
Riche y Garling, 2003; Suresh y Lin, 1992) debido a la alta densidad de cultivo
obtenida y su alto consumo en las areas productivas de esta especie, lo que permitid
tener el producto al alcance del mercado (Schnell y Seebacher, 2008). No solo se



ha utilizado para la engorda de organismos, sino también para las etapas de cria,
alevines y juveniles (Gullian-Klanian y Aramburu-Adame, 2013; Gullian-Klanian et
al., 2013; Martins et al., 2010).

Debido a que SAR ha sido considerado el método mas sostenible para la produccion
de pescado (Badiola et al.,, 2012), varios paises han intentado desarrollar este
sistema, pero a un costo menor (simpleficando los componentes, Fig. 2) (Watanabe
et al., 2002) y México no es una excepciéon (Soto-Zarazua et al., 2010). Uno de los
desafios a superar es la produccion de materia organica dentro del sistema (Shnel
et al.,, 2002; van Rijn, 1996, 2013) como ocurre en México (Soto-Zarazua et al.,
2010).
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Figura 2. Sistema acuicola de recirculacion (SAR). Este esquema explica de
manera general los componentes mas comunes de SAR. Las flechas negras indican
el flujo de agua. Imagen obtenida de: (Fernandes et al., 2015).
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1.2.2 TBF
La Tecnologia de Biofloc (TBF) es un sistema de producciéon con bajo o nulo

recambio de agua (Azim y Little, 2008). Esta tecnologia permite reciclar el alimento

no consumido y los desechos producidos por los organismos en floculos, que



quedan disponibles para los organismos de cultivo (Fig. 3a) (Avnimelech, 2003). La
base son los microorganismos que habitan en el sistema y colonizan estos floculos,
quienes generan un aporte proteico importante y forman parte en los procesos para
el reciclamiento de nutrientes (ciclo del nitrdgeno) a través de comunidades
microbiolégicas autétrofas y heterétrofas, que incluyen bacterias, hongos,
microalgas y zooplancton (una comunidad microeucariota) (Fig. 4) (Ebeling et al.,
2006; Gallardo-Colli et al., 2019b, 2019a; Martinez-Cordova et al., 2015). Estos
microorganismos juegan tres roles importantes dentro del sistema: a) mantener la
calidad del agua al tomar compuestos nitrogenados y generar proteinas, b)
incrementar la nutricion por el aporte extra, c) reducir patégenos dentro del sistema
(Emerenciano et al., 2017; Martinez-Cérdova et al., 2015). Otra base importante es
la relacion C/N (Avnimelech, 2003), que es necesaria para mantener una fuente de
carbono en las comunidades heterotroficas (Fig. 3b). Dentro de las mas comunes
es la melaza, el azucar o el glicerol entre otros (Ekasari et al., 2010), se puede
mantener una relacién de C/N=12-20:1 (Emerenciano et al., 2017). Este tipo de
cultivos es favorable para reciclar proteina, reducir el FCA (Factor de Conversion
Alimenticia), incrementar el crecimiento en cultivos de altas densidades (De
Schryver et al., 2008).

TBF surge como un sistema alternativo para el tratamiento residual y por la
restriccion del intercambio de agua debido a los costos y regulaciones ambientales
(Fig. 3a). Sus inicios datan de la década de 1970 con diferentes especies de
camarones. Luego, en la década de 1980, se desarrollé un programa Ecotron; En
la década de 1990, paises como los Estados Unidos de América (EE. UU.) e Israel
comenzaron a usar TBF con tilapia y camarones. Desde entonces, varios paises
han implementado esta tecnologia (Emerenciano et al., 2013). Uno de los
precursores de TBF es (Avnimelech, 1999), quien desarrollé una guia practica para

Su uso e implementacion.
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Figura 3. Sistema de biofloc, A) cultivo de biofloc de tilapia, B) muestras de agua
de biofloc heterotréfico, C) tanque de biofloc. (Fotos del autor).

Esta tecnologia ha tenido mucho éxito en la cria de tilapia con aumentos de 112 a
128% en el aumento de peso y crecimiento especifico en comparacion con SAR
(Luo et al., 2014) por lo tanto, se ha aplicado en varias etapas desde alevines,
juveniles, engorda y reproduccion de tilapia (Crab et al., 2009; Day et al., 2016;
Ekasari et al., 2015b, 2015a; Fleckenstein et al., 2018; Garcia-Rios et al., 2019; Luo
et al.,, 2014). TBF favorece el crecimiento de Oreochromis niloticus, la actividad
enzimatica, la respuesta inmune (Day et al., 2016; Long et al., 2015; Luo et al., 2014;
Pérez-Fuentes et al., 2018); también reduce la ingesta de proteinas, los niveles
tolerables de estrés en los organismos cultivados y mejora el crecimiento (Azim y
Little, 2008; Luo et al., 2014).

Se ha propuesto el uso de TBF como sustituto de la harina de pescado (Ogello et
al., 2014). Este sistema de produccion ha sido altamente reconocido debido al
alcance que ha tenido para reducir la FCA, aumentar el crecimiento, aprovechar los
residuos, suministrar alimentos con menor contenido de proteinas, reciclaje y
disposicion constante de alimento para los organismos (Becerril-Cortés et al., 2018;
Crab et al., 2012; De Schryver et al., 2008; Gallardo-Colli et al., 2019a, 2019b;
Hargreaves, 2013; Pinho et al., 2017).
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Figura 4. Diversidad de la comunidad que convive en el floc. A) algas clorofitas
(40x); B) Cianobacterias (40x); C) Diatomeas (10x); D) Ciliado del genero
Paramecium (40x); E) Ciliado del genero Colpidium (100x); F) Ciliado del genero
Halteria (100x); G) Rotiferos y ciliados (40x); H) Rotiferos del género Philodina
(40x); 1) Rotiferos y nematodos unidos a los fléculos bacterianos (40x); J)
nematodos (40x); K) Vibrio sp. (40x); L) Levadura Rhodotorula sp. (40x). Foto y
datos obtenidos de: Monroy-Dosta et al. (2013).

Una de las caracteristicas importantes de TBF es la interaccion llevada a cabo por
los microorganismos y el tanque de cultivo, lo que permite que se mantengan las
condiciones estables (Fig. 3b y c) (Avnimelech, 2007; Martinez-Cérdova et al., 2017;
Martinez-Porchas y Vargas-Albores, 2017). Los microorganismos que habitan en el
sistema cumplen tres funciones importantes: (i) mantenimiento de la calidad del
agua por absorcion de compuestos de nitrdgeno que genera proteina microbiana
“in situ"; (ii) nutricibn que aumenta la viabilidad del cultivo al reducir el FCA y
disminuir los costos al utilizar menos alimento; y (iii) competencia de patégenos

(Emerenciano et al., 2017). TBF, visto desde un punto de vista ambiental, tiene la
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ventaja principal de minimizar la liberacion de agua que contiene materia organica

residual en rios, lagos y estuarios (Emerenciano et al., 2013).

1.3 La alimentacion y los nutrientes residuales
Los alimentos representan aproximadamente el 50-70% de los costos de

produccion (Valente et al., 2011). En dependencia del tipo de alimento, su
desperdicio puede oscilar entre el 1-38%, asi también por las practicas de
alimentacion, los métodos de cultivo y la especie utilizada; ademas es una de las
fuentes mas importantes que contribuyen a la carga organica y de nutrientes

(responsable de los impactos ambientales) (Cho y Bureau, 2001; Wu et al., 1995).

La proteina es el mayor componente organico en el tejido de los peces, constituye
del 45-75% del total del cuerpo en base a la materia seca (El-dahhar, 2007), por lo
tanto es la primer limitante para formular dietas costo-efectivas debido a su alto
precio en el mercado (Guimaraes et al., 2008). En este sentido, el cultivo intensivo
de tilapia requiere de la formulacion de alimentos eficientes con la capacidad de
satisfacer sus requerimientos de proteina durante el periodo de crecimiento (Ahmad
et al., 2004). Para juveniles el requerimiento es de 30-40%, para los adultos de 20-
30%, para los reproductores del 35-45% de proteina, con estos valores se tiene una
Optima reproduccion, eficiencia de desove, crecimiento y supervivencia de las larvas
(El-Sayed, 2004), sin embargo, por tradicion el nivel de alimentacion se ajusta de
acuerdo con las tablas de alimentacion estdndar desarrolladas para cada especie
(Cho y Bureau, 1997) y debe detenerse cerca de la saciedad (bajo estrecha

supervision).

Por lo que el determinar los requerimientos de proteina, energia y la disponibilidad
de datos confiables para lograr el nivel de alimentacién adecuado de los peces en
un sistema integrado, podria ser un factor clave para reducir los costos de
produccion, incrementar la rentabilidad del cultivo (El-dahhar, 2007) y garantizar el

exito de la acuicultura (Ahmad et al., 2004; Koch et al., 2016). Hoy en dia, la
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acuicultura tiene una necesidad crucial: mejorar los alimentos utilizados y reducir

los nutrientes excretados en el agua (Fournier et al., 2003).

El nitrégeno (N) y el fésforo (P) son los principales productos residuales de la carga
de peces, y pueden afectar no solo el agua de cultivo, sino también el medio
ambiente en general (Lazzari y Baldisserotto, 2008). Osti et al. (2018) en un cultivo
de O. niloticus descubrieron que 26% de NT (nitrogeno total) y 45% de PT (fésforo
total) se retienen en la biomasa de los peces, 62% de NT y 40% de PT fueron
retenidos en el estanque de peces, y el 12% de NT y el 15% de PT se exportaron a
través de efluentes. La produccion de desechos metabdlicos de Ny P por los peces
fue determinada por numerosos factores enddégenos y exdgenos como la genética,
la etapa de la vida, el tamario, el sistema de cultivo, la dieta (Lazzari y Baldisserotto,
2008). Comenzar a comprender la relacién con el equilibrio de componentes en las
dietas y los compuestos residuales en el agua, es muy significativo para el manejo
de los residuos en la acuicultura. Es importante reconocer que varios factores
contribuyen a esta relacion, tales como: el tamafio de los organismos de cultivo, las
especies de cultivo, las practicas, el manejo alimentario y las caracteristicas de los

alimentos.

Los residuales producidos por la acuicultura pueden dividirse en solidos (fraccion
sélida) y disueltos (fraccion liquida) (Cripps y Bergheim, 2000). Los residuales
sélidos pueden clasificarse en sedimentables y suspendidos, procedentes del
alimento no consumido o de las heces (Chavez-Crooker y Obreque-Contreras,
2010; Cripps y Bergheim, 2000). Los residuales disueltos provienen de metabolitos
excretados por los peces (a través de las branquias o la orina). Otra parte de los
residuos disueltos se originan de la desintegracion/suspension de nutrientes
residuales de los sélidos presentes en el sistema (Amirkolaie, 2011).

El nitrdgeno esta asociado a la proteina, la cual es la mayor fuente de este elemento
para los peces de cultivo (Valente et al., 2011). En los sistemas acuicolas, solo el

25% del nitr6geno que entra al sistema es cosechado a través de la biomasa de
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peces y mas del 70% se excreta en forma de amonio (NH4*), que al acumularse
puede ser toxico (Hargreaves, 1998; Milstein et al., 2002). Dentro de los sistemas
productivos se utilizan tres vias para el procesamiento del amonio: a) consorcio de
bacterias autotroficas nitrificantes, b) por consorcios de bacterias heterotroficas
donde se requiere una fuente de carbono, para convertir el amonio directamente a
biomasa microbiana, c) la remocidn por algas a través de procesos fotoautotroficos
(Emerenciano et al., 2017). En el primer caso, el amonio se convierte en nitrito
dentro del sistema (NO2-N) debido a la actividad de las nitroso-bacterias
(Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, y Nitrosovibrio), antes de
ser transformado en nitrato (NOs-N) por las nitro-bacterias (Nitrobacter, Nitrococcus,
Nitrospira, y Nitrospina) (Ahn, 2006; Hagopian y Riley, 1998). El producto final de
esta conversion bacteriana es el nitrato, principal fuente de nitrogeno para el

crecimiento de las plantas en sistemas acuaponicos (Bergheim, et al., 1993, 1998).

Alrededor del 7-32% del NT (nitrogeno total) y 30-84% del FT( fésforo total) estan
en la fraccién particulada (FP) (Bergheim et al., 1993), los principales componentes
son el alimento no consumido y las heces. Esta fraccion requiere separacion para
un manejo eficiente de la calidad del agua de cultivo, por lo que, el manejo de los
residuales sélidos es el proceso mas critico (van Rijn, 2013). La descomposicién de
sélidos puede degradar la calidad del agua del sistema y de los efluentes, lo cual
afecta de manera directa e indirecta la salud de los organismos de cultivo, asi como
la calidad y trazabilidad del agua descargada del sistema (Summerfelt et al., 1999,
2001).

La eliminacion de sdlidos también es el objetivo primario del tratamiento de los
efluentes de la acuicultura, ya que éstos pueden afectar el medio ambiente acuatico
y deben ser interceptados y retirados lo mas minuciosamente posible antes de ser
liberados (Bergheim et al., 1998; Chen et al., 1997; Cripps y Bergheim, 2000;
Summerfelt et al., 1999).
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Los tratamientos de aguas residuales suelen ser procesos fisicos, que incluyen
filtros de arena y sistemas mecanicos. Existen también procesos bioldgicos que
utilizan biofiltros sumergidos, filtros de goteo, contactores biolégicos rotativos y
reactores de lecho fluidizado que se emplean para la oxidacion de materia organica,
nitrificacion o desnitrificacion (van Rijn, 1996), aunque las desventajas de estos
tratamientos son que producen sélidos, requieren mucha mas energia y dependen
de un mantenimiento frecuente. Por lo tanto, el desarrollo de un tratamiento efectivo
y de bajo costo es imprescindible para la expansion actual de la acuicultura (Muga
y Mihelcic, 2008).

Una de las estrategias mas interesantes para intensificar la produccion y al mismo
tiempo reducir el desperdicio es el desarrollo de SAR (Badiola et al., 2012). Este
sistema esta disefiado para recolectar y eliminar productos de desecho, alimentos
no consumidos y materia organica residual a través de procesos microbioldgicos y/o
mecanicos en biofiltros, que permiten que los efluentes sean tratados y luego
recirculados al sistema (Fig. 2) (Hutchinson et al., 2004; Summerfelt et al., 1999).
También ofrece la posibilidad de una produccion sostenible a gran escala al reducir
en gran medida el uso del espacio, el agua (10% de reemplazo) (Verdegem et al.,
2006) y aumentar el control de enfermedades (Midilli et al., 2012). Ademas, es
relevante en areas donde el suministro de agua y/o los efectos de las cargas
nutricionales en los sistemas acuaticos circundantes limitan el alcance actual de la

produccion acuicola (Martins et al., 2010; Piedrahita, 2003).

1.4 Integracién acuicolay produccién horticola
Existen diversos modelos de sistemas integrados que incorporan sistemas SAR o

TBF con cultivos vegetales (Hidroponia de cama flotante o la técnica de flujo de
nutrientes (TFN) o NFT-Nutrient Film Technique, por sus siglas en Inglés (Okemwa,
2015; Rupasinghe y Kennedy, 2010; Trang et al.,, 2010), entre ellos se pueden
mencionar la acuaponia (produccién acuicola + produccion vegetal (Bosma et al.,
2017; Diver y Rinehart, 2010; Losordo et al., 1999; Rakocy, 2007; Somerville et al.,
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2014; Wardlow et al., 2002), los policultivos y varios cultivos multitroficos (Barrington
et al., 2010; Chopin et al., 2012; Robinson et al., 2008). Entre las ventajas que
ofrecen son: utilizar menos superficie, generar dos o0 mas productos con alto
rendimiento en un mismo sistema, reciclar los desechos y el agua, poca tasa de
recambio, o recambio nulo y reciclamiento de materias primas (Schneider et al.,
2005; Zhang et al., 2011).

Las caracteristicas mas importantes es reutilizar el residuo que generan los
sistemas de acuicultura comunes, en la fraccion liquida y sélida. De manera general,
la acuaponia podria clasificarse en cultivo acoplado (cerrado) o desacoplado
(abierto). La acuaponia combina tres clases de organismos: 1) organismos
acuaticos, 2) bacterias, 3) plantas que se benefician unas de otras en un cuerpo de
agua recirculada (Fig. 5). El agua sirve como medio de transporte de nutrientes,
principalmente de desechos organicos disueltos, que las bacterias convierten en
nutrientes para el crecimiento de las plantas (Fig. 5). En un sistema de acuaponia,
los volimenes son criticamente importantes, i) la unidad de acuicultura, sistemas
de recirculacion acuicola (SAR), ii) el sustrato de crecimiento bacteriano vy iii) el
espacio para las plantas y la cantidad de plantas que se cultivaran. Juntos, forman

la unidad de acuaponia (Goddek et al., 2019).

Los sistemas desacoplados difieren de los sistemas acoplados en la medida en que
separan los circuitos de agua y nutrientes de la unidad de acuicultura e hidroponia
entre si y, por lo tanto, proporcionan un control de la quimica del agua en ambos
sistemas (Fig. 6) (Goddek et al., 2019). El sistema mas comun es la incorporacion
de SAR y una unidad hidroponica, dispuesta en dos ciclos de agua individuales
(Goddek et al., 2016). Esto permite manipular los parametros de la acuicultura e
hidroponia, y mantener las caracteristicas de cada uno de los sistemas (Fig. 6). La
transferencia de minerales de la acuicultura a la hidroponia apoyan el reciclaje
eficiente de nutrientes (Graber y Junge, 2009; Turcios y Papenbrock, 2014), la

reduccion de la contaminacion, al eliminar la liberacion de los efluentes de la
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acuicultura a los ambientes acuaticos lo que permite evitar la eutrofizaciéon causada

por la adiciobn de materia organica (Brown et al., 1999; Endo y Takeuchi, 2009).

&
=N m

Bacteria / W

Optional:
Partial
Fertilization

Coupled Full Water
Recirculation

Figura 5. Descripcion general de un sistema de acuaponia, con los tres
componentes principales; 1) organismos acuaticos, b) agua residual (comunidad
bacteriana), c) plantas. Figura obtenida de: Goddek et al. (2019).

Este modelo permite incorporar dos 0 mas componentes al sistema, por ejemplo, el
proceso de mineralizacion, o la recuperacion de la fraccion liquida de la acuicultura
y el almacenamiento hasta que lo requiera la fase hidroponica, también permite la
recuperacion de la fraccion sélida (Fig. 6). La fraccion sélida puede procesarse
mediante mineralizacion en un componente especial. En sistemas sin recirculacion,
la eliminacion intermitente de cantidades considerables de agua rica en nutrientes
conduce a un alto consumo de ésta, asi como a su contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas (Goddek et al., 2015). Por lo que la unificacién y la
implementacion de técnicas que permitan la reutilizacion de la fraccion liqguida como
la sélida, es una de las vias apremiantes para el desarrollo de sistemas integrados
mas ecoeficientes. Existen diversas vias posibles para la eliminacion benéfica de
los desechos organicos de la acuicultura, especialmente de la fraccion particulada:
aplicacién en terrenos agricolas, compostaje y la implementacion en sistemas
integrados como la acuaponia o hidroponia (Yeo et al., 2004), sin embargo, no se

han aplicado de manera permanente ni constante a los sistemas acuicolas.
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Figura 6. Sistema desacoplado de acuaponia, posee tres componentes principales;
1) organismos acuaticos, b) agua residual (comunidad bacteriana), c) plantas.
Figura obtenida de: Goddek et al. (2019).

Las tasas de remocién de nutrientes y reutilizacion del agua en los sistemas
hidropdnicos varian ampliamente, en dependencia del medio utilizado para el cultivo
de las plantas, del flujo y del tipo de planta. Por ejemplo, las tasas de eliminacion de
nitratos y fosforo oscilan entre el 9-93% y entre el 0-53%, respectivamente (Graber
y Junge, 2009; Endut et al., 2010). La incorporacion de la fraccion sélida la cual es
rica en nutrientes como fésforo, potasio, calcio, nutrientes que son necesarios en el
cultivo de plantas (Fimbres, 2015), constituye actualmente un problema. Debido a
esto, en afos recientes se han implementado métodos eficientes de mineralizacion
en los sistemas de acuaponia (da Silva Cerozi, 2016) (procesos utilizados en el
tratamiento de residuos municipales), al ser una metodologia sencilla que permite
darle tratamiento a los residuales sdlidos, sin embargo, su incorporacion en los

sistemas de produccién horticola no es comun.
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En la actualidad, ha surgido una tendencia globalizada para empoderar a los
sectores mas vulnerables en el uso de sistemas integrados (sistemas acoplados o
desacoplados) para mejorar la ingesta de alimentos ricos en proteinas (Naylor et
al., 2000). Por lo tanto, la implementacion y el desarrollo de sistemas integrados
promete ser un sector en crecimiento en las siguientes décadas (Barrington et al.,
2010; Béné et al., 2016; Jhansi y Mishra, 2013; FAO, 2018).

2. ANTECEDENTES

2.1 Sistemas integrados: implementacion de SAR y TBF con hidroponia

En los ultimos afios ha comenzado una revolucion en el disefio e implementacion
de nuevos modelos de produccion acuicola. El modelo convencional (RAS, TBF,
hidroponia), se modifica para vincular estas ventajas y fortalecer las producciones.

Goddek et al. (2019), describen varios sistemas nuevos: algaponia, aeroponia,
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maraponia, haloponia, TBF y acuaponia vertical. Para los intereses de este trabajo,
nos centraremos en el desarrollo de SAR-Hidroponia (Acuaponia) y TBF +

Hidroponia.

En la década de 1950, SAR se implementé en regiones aridas, con el fin de tener
un mejor uso del agua. Estos son sistemas complejos de produccion acuatica que
involucran una variedad de interacciones fisicas, quimicas y biol6gicas (Goddek et
al., 2019). La tasa de reutilizacion del agua puede variar entre 80 y 99% y eso reduce
el impacto ambiental de la acuicultura y el requerimiento de agua (Tidwell, 2012),
pero la eliminacion de la fraccion particulada de dichos sistemas es problematica, lo
que condujo al advenimiento de la acuaponia; que consiste en una combinacion de
SAR y un sistema hidropoénico (Rakocy, 2007) en el que el reciclaje de nutrientes
producidos por los peces es utilizado como fertilizante para las plantas. Este sistema
demostré ser una solucion innovadora para la descarga de desechos ademas de
generar ventajas econémicas, al producir un segundo producto comercializable (Fig.
7) (Goddek et al., 2019).

A principios de la década de 1990, dos grupos que trabajaban independientemente
en lIsrael en la Universidad Technion y en los Estados Unidos en el Centro de
Maricultura de Waddell (WMC) comenzaron a publicar una serie de documentos
sobre la aplicacion de tecnologias de produccién con intercambio de agua reducido
y luego cero recambio para tilapia y camaron, respectivamente, aqui nacio TBF
(Ray, Leffler y Avnimelech en Tidwell, 2012).

TBF ha crecido en los ultimos veinte afios; actualemtne se aplica en estanques,
tanques o raceways de varias escalas (Ray, Leffler y Avnimelech en Tidwell, 2012).
En general se ha expandido por éxito en la cria de camarones a gran escala en
Asia, América Central y del Sur, asi como en invernaderos a pequefia escala en los
Estados Unidos, Europa y en México, Brasil, Ecuador y Peru con la fase de
maternidad, y en México, Colombia e Israel para fines comerciales para el cultivo
de tilapia a gran escala. La tilapia y el camardn son los modelos biol6gicos mas
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usados para aprovechar la productividad natural en los sistemas de acuicultura (Ray
et al., 2010).

Aquaculture and hydroponic syste
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Figura 7. Esquema general de la evolucion de los sistemas acuicolas. Incluye los
meétodos de mineralizacion (Esquema disefiado por el autor).

Los bioflocs son microambientes ricos en nutrientes integrados en el agua pobre en
nutrientes. Estos sistemas pueden proporcionar una produccién acuicola
relativamente biosegura, mas benigna para el medio ambiente y financieramente
sostenible (Ray, Leffler y Avnimelech en Tidwell, 2012). Una nueva tendencia es la
unificacién TBF + hidroponia, donde dos procesos importantes que ocurren en TBF
podrian ser la clave para la integracion con la hidroponia: asimilacion del exceso de
nitrdgeno en biomasa microbiana (las bacterias nitrificantes finalmente transforman
el amoniaco toxico en un compuesto de nitrato relativamente no téxico) (Crab et
al., 2007), nutriente que tiene una alta afinidad con las plantas y su mineralizacion

a través de procesos de nitrificacion y desnitrificacion (Goddek et al., 2019).
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Los primeros trabajos que implementan los efluentes de biofloc son: (Pinho et al.,
2017) que incorporo los efluentes de biofloc con cultivo de lechuga, (da Rocha et
al., 2017) que comparé la produccion de lechuga entre acuaponia y biofloc con
bagre plateado, Lenz et al. (2017) quienes describieron la produccion de lechuga
con efluentes de TBF con baja salinidad y Gallardo-Colli et al. (2019a) quienes

reutilizaron los efluentes de biofloc para el cultivo de tilapia.

Algo que necesita llamar la atencion al aumentar esta tendencia de unificacion es la
concentracion de sélidos, que pueden afectar las raices e impactar en la absorciéon
de nutrientes y la disponibilidad de oxigeno. El manejo de sodlidos es un tema
importante para futuros estudios donde se debe considerar el impacto de los solidos
(fraccion particulada y también fraccion disuelta) en los sistemas de acuaponia
cuando se aplica TBF (Goddek et al., 2019) que puede conducir a un proceso

anaerobico en el sistema (Avnimelech, 2003).

2.2 Flujo de macro y micro nutrientes
Una técnica importante para el éxito de los sistemas integrados es el flujo de

nutrientes y el equilibrio entre la produccion y el consumo de nutrientes (Love et al.,
2015b); si alguno de estos componentes falla en el sistema, puede producirse un
desequilibrio que impide mantener la produccion; otro factor importante es la talla
del cultivo, la densidad y las caracteristicas biolégicas de los organismos junto con
los parametros fisicos (temperatura, OD, pH) (Love et al., 2015a).

El flujo de nutrientes es una herramienta util, pero solo el flujo de nutrientes Ny P
se ha descrito en acuaponia (Cerozi y Fitzsimmons, 2017; Yogev et al., 2016,
2017), con menos énfasis en macro y micronutrientes de gran interés, como K, Ca,
Mg, Mn, Co, como se informo6 en Ru et al. (2017). Entre los pocos estudios que
describieron el flujo de macro y micronutrientes se encuentra Seawright et al. (1998)
quienes detallaron el flujo de nutrientes en un sistema integrado por acuicultura e
hidroponia y analizaron las concentraciones de Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, NO-N, Na,

P y Zn en relacién con el aumento de biomasa en un cultivo de tilapia y lechuga
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(Lactuca sativa longifolia). Los autores destacaron las deficiencias en los nutrientes
para cultivos hidropdnicos; mas tarde, Buzby y Lin (2014) indicaron la importancia
del equilibrio de nutrientes en un sistema de acuaponia con lechuga y flores del
género Nasturtium spp., modelos que les permitieron evaluar la eliminacion de TAN
y NOs.

Para la descripcion del flujo de nutrientes, se ha analizado su concentracion,
crecimiento y los efectos en los cultivos segun el medio utilizado y cdmo se utilizaron
(Roosta y Afsharipoor, 2012; Roosta y Hamidpour, 2011). Endut et al. (2016),
describieron el equilibrio de nutrientes en un sistema de acuaponia con recirculacion
con espinaca (Iponema aquatica), mostaza (Brassica juncea) y bagre africano
(Clarias Garierpinus) y observaron que la mostaza absorbi6 mayor N, pero la
espinaca mantuvo mejor calidad del agua. Rafiee y Saad (2005) analizaron el flujo
de nutrientes y la produccion de materia organica con 5 grupos de tilapia roja de
diferentes tamafios y encontraron una correlacion entre los nutrientes obtenidos en
relacion con el tamafo, con una absorcion promedio de 11.46% Fe, 13.43% Zn,
6.81% Mn, 3.55% Cu, 26.81% Ca, 20.29% Mg, 32.53% N, 7.16% Ky 15.98% P. Sin
embargo, en estas descripciones la implementacion de PF en sistemas de
acuaponia ha sido nula. Previo al presente estudio, el contenido nutricional de la
fraccion particulada se ha descrito por Fimbres (2015) quien encontré altos valores
de P, Mgy K; sin embargo, de manera general su aplicacion se ha utilizado solo en

humedales, con exclusion de los sistemas integrados (acuaponia, hidroponia).

2.3 Eficiencia en la alimentacion
Existe una gran cantidad de datos referente a la alimentacion de las especies de

cultivo, debido a que esta actividad genera los mayores gastos de produccion (El-
Saidy y Gaber, 2005; Koch et al., 2016; Ng et al., 2013) ya que no solo es la dieta
suministrada sino la cantidad de proteina que ésta debe contener. Abdel-Tawwab
et al. (2010) analizaron distintas etapas de desarrollo con alimentos de 25, 35y 45%

de proteina en larvas (0.4-0.5 g), crias (17-22 g) y juveniles (37-43 g) de tilapia, y
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encontraron una relacion en el crecimiento, FCA y peso especifico ganado; para los
alevines el mejor alimento fue de 45% de proteina para las crias y juveniles fue el
35%. Otros elementos han sido estudiados como el concepto de proteina ideal
(Furuya et al., 2004), asi también diversos métodos alimentacion se han detectado
en el cultivo de tilapia entre ellos: la saciedad (Kasper y Brown, 2003; Koch et al.,
2016; Lin y Luo, 2011; Trosvik et al., 2013), alimentacion alternada (Bolivar y
Jimenez, 2006), alimentacion con base en el % de peso fijo durante el experimento
(Abdelghany y Ahmad, 2002; Azim vy Little, 2008; Liu et al., 2018; Nguyen et al.,
2009; Ogunji y Wirth, 2000; Sun et al., 2016; Thompson et al., 2012; Tran-Duy et al.,
2008), con variacion del porcentaje desde el 2% al 16% en dependencia del peso
del organismo (Fasakin et al., 2005; Loum et al., 2013), alimentacién a través de
crecimiento compensatorio (Mohanta et al., 2016) y, alimentacion utilizando g/kg (5
g de alimento por cada 100 g de peso del organismo) (Richter et al., 2003).

A finales de los afos 90, la agencia de Pesquerias de Japdn disefio un modelo de
alimentacion que fue aplicado por la Universidad de Tokio de Ciencias Marinas y
Tecnologia, dicho modelo proporciona una ecuacién que permite racionar el
alimento de acuerdo con el requerimiento diario de proteina, con lo que se evito su
desperdicio y brind6 a los organismos de cultivo la cantidad adecuada de proteina
sin importar su porcentaje contenido en el alimento (Fisheries Agency of Japan,
1995). En afos recientes se han desarrollado modelos para definir la cantidad de
proteina y energia (Belal, 2005). Van Trung et al. (2011) disefiaron un modelo
factorial bioenergético, en donde analizaron gran cantidad de parametros que
permiten determinar las especificaciones éptimas de proteina y energia dietética

para O. niloticus.

2.4 Efluentes de SAR Y TBF
La materia organica residual ha sido un problema en los sistemas de produccion

acuicola, por el impacto ambientales que generan al descargar importantes

concentraciones de N y P (eutrofizaciébn, contaminacion de la zona costera,
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mortandad de la fauna aledafia, contaminacion por antibiéticos y residuos quimicos,
floraciones algales, entre otros) (Endo y Takeuchi, 2009; Michael-Kordatou et al.,
2015; Turcios y Papenbrock, 2014). En respuesta a ello, se han desarrollado
sistemas de produccién integrada ya sea por acuaponia, agricultura, fertirriego, o
en SAR, en donde se aprovecha la fraccion liquida, por su riqgueza en componentes
nitrogenados, donde el 25% del N contenido en el alimento es retenido por los peces
con una liberacion del 77%, del cual, el 62% se va en dicha fraccion liquida (FL) y
el 13% en la fraccion particulada (FP) (Hargreaves, 1998). Los sistemas mas
comunes para tratar esta fraccion es la implementacion de biofiltros, que permiten
convertir las sustancias toxicas como el amonio en nitratos. Sin embargo, para un
optimo funcionamiento deben existir las condiciones adecuadas de temperatura, pH
y OD, para que las comunidades bacterianas nitrificantes prevalezcan (Schneider
et al., 2005).

Dada la importancia de la FP se han implementado diversas técnicas para la
eliminacion o reduccion de la materia organica residual; la digestidn, deshidratacion,
el uso de bio-bolsas, los filtros de correa, reactores de membrana, ya sea individual
0 en conjunto, para lograr la coagulacion o floculacién de los sdlidos suspendidos
(van Rijn, 2013). EI método mas sencillo es la sedimentacion, sin embargo, no retira
la materia organica disuelta, por lo que la implementacién y disefio de modelos para
tratar estos residuos ha sido un tema de méas de dos décadas, de esta forma ahora
se tienen sistemas como TBF y de humedales (Lin et al., 2002; Sindilariu et al.,
2007; Uggetti et al., 2010) o incluso ha sido utilizada como fertilizante para plantas
terrestres o reducido a fertilizante inorganico para tierras de cultivo (Rafiee y Saad,
2005).

Otro proceso importante implementado en las plantas de tratamiento de aguas
residuales es la mineralizacion (Lovley y Phillips, 1986; Parameswaran y Anderson,
2007; Tampio et al., 2016; Trzcinski y Stuckey, 2009; Zech et al., 1997), técnica que
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en los ultimos afios se ha incorporado en los sistemas integrados (Cerozi y
Fitzsimmons, 2017). Dentro de los procesos que se han descrito se encuentra la
mineralizacion anaerobica, ésta se lleva a cabo en la ausencia de oxigeno, donde
las bacterias mineralizan los compuestos, liberan metano y diéxido de carbono
(McKennedy y Sherlock, 2015), es un método muy utilizado para procesar la materia
organica residual, producir energia en forma de biogas y residuales ricos en
nutrientes “producto de biodigestor” (Garfi et al., 2016; Lovley y Phillips, 1986).
Estos residuales se han utilizado en la agricultura para incrementar la calidad del
suelo, retencién del agua, incrementos en la germinacion por uso del producto de
biodigestor, con los mismos 0 mejores resultados que con los fertilizantes quimicos
(Sattari et al., 2012; Saveyn y Eder, 2014). Si bien los digestores aerdbicos son poco
implementados para el tratamiento de la FP, su funcion es mineralizar esta fraccion
a través de la aireacion, la cual debe ser continua (Fimbres, 2015). Los bioreactores
anaerobicos y aerdbicos, se han implementado para contrarrestar los factores
negativos de ambos sistemas, cuando se trabajan de manera individual. En la
actualidad existen cuatro tipos de bioreactores: 1) bioreactores integrados con
separacion fisica de la zona aerdbica - anaerdbica, 2) bioreactores integrados sin
separacién fisica de la zona aerdbica - anaerdbica, 3) secuencia de reactores
anaerodbicos- aerobicos, 4) combinacion de cultivos aerdbicos — anaerobicos (Chan
et al., 2009; Novak et al., 2011; Parameswaran y Anderson, 2007).

Otra técnica es la deshidratacion de la materia organica que permite su
manipulacion, traslado y procesamiento, una tecnologia utilizada previa al
compostaje, incineracion o relleno (Uggetti et al., 2010; Zhang et al., 2004), pero
este proceso involucra técnicas mecanicas previas como: la centrifugacion,
filtracion, u otros procesos como la evaporacién, evapotranspiracion y percolacion.
La implementacion de humedales contiguos a las zonas de produccion es una
técnica que se ha implementado para el tratamiento de la FP residual de los cultivos
acuicolas, que se ha usado en Europa desde los afios 80°s (Lin et al.,, 2002;

Sindilariu et al., 2007; Uggetti et al., 2010). A pesar de los avances en esta materia,
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la preocupacion por el incremento en las intensificaciones de los cultivos que viene
ligada al incremento en la producciéon de materia organica residual (Buhmann y
Papenbrock, 2013; Lin et al., 2002; Zhang et al., 2011), ha llevado a abrir otras
lineas de investigacion para reducir la produccion de materia organica en los cultivos
a través de aumentar la digestibilidad en las dietas, implementar planes de
alimentacion mas rigurosos, dietas mas apegadas a las necesidades de las
especies, implementacion de mecanismos mas sofisticados para retirar y tratar la
materia organica residual (Essa et al., 2010; Santos et al., 2016, 2019; Standen et
al., 2016). Otros métodos que se han aplicado es la digestion enzimatica e hidrolisis
acida, mediante el uso de acido sulfarico o acido nitrico como precursor para la
mineralizacién (Endo, 2012; Tahan et al., 1993; Tampio et al., 2016). De acuerdo
con lo anterior, la propuesta del presente trabajo es el uso de la FP para cultivos

hidropénicos.

2.5 Balance de masas y modelacion del flujo de nutrientes
El balance de masas es una herramienta que se utiliza para cuantificar de manera

tedrica la produccion de materia organica de desecho (Heinsbroek y Kamstra,
1990). El balance de masas puede incluir n cantidad de factores que intervienen en
la produccion; un aspecto importante es determinar la calidad del agua al inicio de
la siembra para un balance de masas adecuado. El balance de masas se ha
aplicado en los sistemas SAR como herramienta para cuantificar el funcionamiento,
dimensionar el volumen de los componentes del sistema y, conocer qué tipo de

nutrientes se generan (Hermoso et al., 2016).

El balance de masas se ha aplicado a N y P por ser los nutrientes que mas genera
el sistema de cultivo. No solo ha sido analizado en SAR, Paéz-Osuna y
colaboradores en 1997, caracterizaron el flujo de nutrientes y el balance de masas
en un cultivo semi-intensivo de camaron, ellos describieron las entradas y salidas
de N y P del sistema y destacaron que este tipo de estudios, permite entender los

procesos asociados con el ambiente originado por la entrada de nutrientes, lo que
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a su vez ha generado informacion importante para la toma de decisiones. Casillas-
Hernandez et al. (2006) describieron el flujo de nutrientes y el balance de masas de
un cultivo de camaron con dos métodos de alimentacion, en los que lograron

cuantificar las ganancias y pérdidas de N y P del sistema utilizado.

Este tipo de herramientas ha permitido dilucidar la utilizacién y aprovechamiento del
alimento, la eficiencia en su consumo vy, la calidad del agua, asi también entender
con mayor precision los procesos biogeoquimicos que se llevan a cabo en el
sistema de cultivo (Casillas-Hernandez et al., 2006). Los flujos de N y P y sus
retenciones se basan en el concepto: salida = entrada - retencion. Esta retencién
puede expresarse como g/kg de alimento (peso humedo) o como fraccion del

nutriente total administrado con el alimento (% de nutrientes en el alimento).

La retencién de N y P, se estima con base en la composicion proximal de los
organismos del cultivo, las tasas de conversion alimenticia (FCA) y las tasas de
produccion (Schneider et al., 2005). Los sistemas de SAR modernos, implementan
programas computarizados para el balance de masas, para determinar las salidas
y entradas, los cambios internos (conversiones y consumos) generados en el
sistema de produccion ya que esto permite visualizar los cambios que podrian darse
y asi mantener valores adecuados de TAN, NO2, NOs y otros nutrientes (Fig. 8)
(Hutchinson et al., 2004).
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Figura 8. Esquema general que muestra todos los puntos que participan en el flujo
de nutrientes en un sistema desacoplado. Figura obtenida de Goddek et al. (2019).

3. JUSTIFICACION

3.1 Importancia Cientifica
La acuicultura intensiva sustentable es la modalidad a la que tenderén los sistemas

de produccion acuicola. Por lo que, para el desarrollo de sistemas mas eficientes,
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se requiere generar estrategias para la descripcion, manejo e implementacién de
los residuales en cultivos asociados, para aumentar la produccion con la

reutilizacion de la materia prima y del agua.

3.2 Importancia Tecnoldgica
Desarrollar e implementar metodologias que favorezcan la reduccion de la cantidad

de materia organica que se desecha, a la vez que se optimiza el flujo de nutrientes
y su modelacién de acuerdo con las necesidades del sistema para las producciones

intensivas.

3.3 Importancia para el desarrollo
La transferencia de modelos de produccion que favorecen el establecimiento de dos

cultivos intensivos en un mismo sistema, con el uso de metodologias que puedan
ser implementadas para la recuperacion y manejo de residuales dentro de los

sistemas SAR o TBF y una fase horticola.

3.3.1 Pertinencia econdémica
Al implementar un sistema de produccién intensivo, donde se usen los residuales

generados en una fase horticola, se puede reducir la cantidad de insumos quimicos
requeridos con un menor impacto ambiental que los sistemas de produccion

convencionales.

3.3.2 Pertinencia ambiental
Cuando la fraccion particulada de la materia organica residual se libera al ambiente,

puede causar problemas de contaminacion, eutrofizacion de la zona costera y
desperdicio de nutrientes con alto valor econémico y nutricional como el fésforo
(nutriente finito de alto valor). El sistema desarrollado con la metodologia utilizada
permitira recuperar la materia organica que actualmente se desperdicia, para usarla
en un cultivo alterno intensivo que posibilite dos producciones y por ende mayor

biomasa.
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3.3.3 Pertinencia social
El objetivo final del proyecto es generar un prototipo de sistema de produccion

integrado que permita tener cultivos intensivos en ambas fases (acuicola e

hidropdénica), ademas de aprovechar todos los nutrientes que el sistema genere.

4. HIPOTESIS

1. Si laingesta de proteina en el cultivo SAR esta relacionada con el crecimiento, el

FCA y la produccién de residuales (N y P) en el cultivo de O. niloticus, entonces la
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implementacion del método de ingesta diaria de proteina (IDP) (modelo mateméatico)
para controlar la cantidad de proteina que O. niloticus recibe durante el cultivo
podria mejorar el rendimiento de la produccion, el FCA y la cantidad de residuos (N

y P) que produce el sistema.

2. Si la comunidad heterotroéfica y quimioautotréfica en TBF promueve la eficiencia
en el ciclo del nitrégeno y mejora la nutricion en el cultivo de O. niloticus entonces
implementacion una fase fotoautotrofica con Chlorella spp., C. sorokiniana-2805 y
C. sorokiniana-2714 podria aumentar las produccion, supervivencia y nutricion en

la fase de maternidad y engorda en O. niloticus.

3. Silos residuos liquidos y particulados de los sistemas de acuicultura (SAR y TBF)
son ricos en nutrientes, entonces su recuperacion, mineralizacién e implementacion
proporcionaran los nutrientes necesarios para un sistema integrado (TFN) con una

fase horticola.

5. OBJETIVOS
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5.1 Objetivo general
- Caracterizar el flujo de macro y micro nutrientes en un sistema integrado por

una fase acuicola en ambientes SAR y TBF y, una fase horticola hidropénica
en TEN.

5.2 Objetivos particulares
1. Conocer el flujo de macro y micro nutrientes en un sistema integrado por una fase

acuicola en ambientes SAR y TBF, una fase de bioprocesos y una fase horticola
hidroponica en TFN.

2. Modelar el flujo de macro y micro nutrientes en un sistema integrado, en funcién
de la ingesta diaria de proteina (IDP), factores de biofloculaciéon (fase
quimioautotrofica, heterotrofica y fotoautotrofica), biomineralizacion de residuales y

complementacion de nutrientes en horticultura hidroponica.

3. Estimar la produccién vegetal en la fase horticola a través de la implementacién

de los efluentes producidos por los procesos de biofloculacion.

6. MATERIAL Y METODOS
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Los experimentos realizados se dividieron en cuatro areas: 1) Fase acuicola en
SAR, 2) Fase acuicola en TBF, 3) Procesos de mineralizacion, 4) Fase horticola en
TFN (Técnica de flujo de nutrientes) (Fig. 9), cada fase corresponde a un

experimento.
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Figura 9. Diagrama con las caracteristicas generales del experimento. I) Modelo
SAR (Experimento I), Il) Modelo TBF (Experimento Il), lll) Proceso de mineralizacion
con la fraccion solida de SAR y TBF (Experimento IIl), IV) TFEN hidropénico
(Experimento V). La linea de tiempo comienza en 2016 a 2019.

EXPERIMENTO | - SAR

6.1 Sistema Bioldgico para SAR
Se utilizaron organismos masculinizados de Oreochromis niloticus que se

obtuvieron de la unidad UNCIBNOR ubicada en Nayarit, con tallas de 2.3+0.8 g (n=
90). Posterior a su desembarque se sometieron a un proceso de aclimatacion y

crecimiento (15 semanas) hasta alcanzar la talla para el primer experimento (70 g).
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Durante este tiempo se suministré alimento Nutripec, Purina-Cargill® con 44% de

proteina (IDP 1.0), 6 veces al dia.

Figura 10. Invernadero Proyecto SATREPS, JICA-JST recubierto de plastico, malla
antiafidos y Luminet® con reduccion del 20%. Dividido en tres areas
experimentales: 17 fase acuicola en SAR, 2% fase hidropdnica en cama flotante y
3@ fase para cultivo en suelo por ferti-irrigacion. El Experimento |, se llevo a cabo
en la fase acuicola del invernadero.

6.1.1 Disposicion del sistema SAR antes del Experimento |
El sistema fue entregado por la empresa constructora con una serie de

irregularidades que impidieron la operacion Optima del sistema. Las principales
omisiones estaban en el tanque de sedimentacién. Para el funcionamiento del
sistema SAR, fue necesario trabajar en tres lineas, durante un mes: 1) la
implementacion de complementos para el tanque de sedimentacion (clarificadores,
accesorio para adicion de particulas, y amortiguador de pH, 2) implementacién de
una flauta para optimizar el flujo y la caida de agua desde el tanque de nitrificacion
hasta el tanque de peces, 3) Instalacion de la aireacion en el tanque de
mineralizacion (Fig.13).

6.1.2 Condiciones Preliminares Experimento SAR
El estudio se llevo a cabo en el Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste

(CIBNOR - BIOHELIS) (Fig. 10) en la Paz, B.C.S., México, en donde se estableci6
un sistema compuesto por 12 tanques con capacidad de 1 m? (Fig. 12). Cada unidad

esta conformada por un sedimentador cénico (156 L), un fraccionador de espuma
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(5 L), un bio-nitrificador (339 L, con 0.1 m3 de biomedia (35 mm x 18 mm), una
bomba sumergible (60 W, capacidad 500 GPH, EVANS®, Jalisco, México) y un
mineralizador (89 L) (Fig. 13). El sistema se mantuvo con aireacion a través de un
blower de 1 Hp y en cada unidad se manejé una densidad de 100 org/m3. Se

aplicaron tres tratamientos con cuatro réplicas.

Oreochromis niloticus (GIFT) Experiment |

Experiment |

| 2016 | 2017 >

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 11. Cronologia del Experimento I: construccion, arreglos, maternidad y
engorda. 2016 a 2017.

La recirculacion del agua en el sistema va del tanque de peces de 1 m? al
sedimentador (156 L); luego, se separa y se contiene la fraccién particulada (PF).
La fraccion liquida (LF) para al fraccionar de espuma para eliminar los sedimentos
finos y después al bionitrificador (339 L) donde posteriormente regresa al tanque de
cultivo. Un ciclo completo de recirculacion en el sistema SAR era cada 47.6 min
(Fig. 13).



37

Figura 12. SAR conformado por 12 unidades individuales con recirculacién. Los
tanques se cubrieron con una cupula de malla sombra negra (retencion de luz del
60%). Los tanques, sedimentadores, bionitrificadores y mineralizadores fueron
fabricados con fibra de vidrio, recubierta con pintura epdxica de alta calidad color
azul.

—

E

Figura 13. Sistema individual conformado por: a) 1 tanque de 1 m3, b) un
sedimentador de 156 L, c¢) un fraccionador de espuma 5 L, d) un bionitrificador 339
L, e) un tanque conico de mineralizacion 89 L y, f) una bomba 60 W. Las flechas
negras indican el flujo del agua dentro del sistema: 1-4 indican el flujode la FL y 1,
2, 5 Indican el flujo de la FP. FL= fraccién liquida, FP=fraccién particulada.

6.1.3 Disefio experimental SAR

El peso inicial de los organismos fue de 76.9+3.94 g (n=90). De acuerdo con ello,
se evalud la ingesta diaria de proteina (IDP) al 140, 120 y 100%, con alimentos
comerciales (Nutripec, Purina-Cargill®), con 40% de proteina (humedad
28.35+0.09% lipidos 7.58+0.15%, fibra cruda 1.8+0.27%, cenizas 8.87+0.12%,
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energia libre de nitrégeno 41.12 y, energia 4,698+5.83 cal/g) (Fig. 14). La
alimentacion se proporcion6 cada 3 horas, con horario de 6:00 am a 9:00 pm (6
raciones al dia), 7 dias a la semana, por 34 semanas, para lo cual se tomo como
referencia la ecuacion desarrollada por la Agencia de Pesqueria de Japon (1995),
con la cual se calcul6 la ingesta diaria de proteina (IDP), la cual fue ajustada a través
de unaregresion lineal. El resultado de la funcién es IDP = -3.818 In (peso) + 30.158,
donde IDP es expresada en gramos por proteina/kg de biomasa, con la correlacion
de R?=0.9914 (Fig. 15). De acuerdo con estos valores, se implementaron tres
tratamientos (IDP 1.4, IDP 1.2, IDP 1.0), correspondientes al 140, 120 y 100%, con
cuatro replicas. Los tanques dentro de los tratamientos fueron distribuidos por
randomizacion. La ingesta fue ajustada semanalmente a través de biometrias para

actualizar el peso de los organismos de cada tratamiento (30 org/tanque).

6.1.4 Andlisis de estrategias de alimentacion
Para definir con mayor precision la estrategia de alimentacion, se consultaron 49

articulos, que incluyeron topicos referentes a las estrategias de alimentacién, de
esta forma, se obtuvieron datos generales del cultivo de tilapia: densidad, nivel de
proteina en el alimento, peso inicial, biomasa inicial, peso final, biomasa final,
estrategia de alimentacion utilizada (saciedad, saciedad con tiempo, porcentaje fijo
de biomasa, porcentaje variable de biomasa, peso especifico g/kg), el factor de
conversién alimenticia, las raciones dadas y el periodo de cultivo). Con base en esta
informacion, se calculo la IDP, y se comparo con la IDP para las temperaturas (24°C,
26°C, 28°C).
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LINEA DE TIEMPO
Oreochromis niloticus

Experimento |
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FASE 1
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Figura 14. Linea de tiempo del Experimento I. Dos etapas: maternidad y engorda
de los organismos.
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Figura 15. Implementacion de la Ingesta Diaria de Proteina (IDP), BW= Peso
corporal (g). IDP 1.4 =140%, IDP 1.2=120%, IDP 1.0 =100% a diferentes tallas (IDP
= -3.818 LN (BW) + 30.158 ecuacion estimada para este trabajo), ecuaciones
estimadas para distintas temperaturas (IDP = -3.997 LN (BW) + 29.79, para 30°C,
IDP=-3.965 LN (BW) + 29.305 para 28°C, y IDP = -3.902 LN (BW) + 28.334 para
24°C.
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EXPERIMENTO Il - TBF

6.2 Construccion del sistema TBF
Para el desarrollo del experimento Il y IV fue necesario disefiar y construir un

invernadero para unificar las técnicas de cultivo de O. niloticus en TBF y cultivos
horticolas en hidroponia de TFN. EI disefio y contruccion inicio a mediados del
2016, hasta marzo del 2017 (Figs. 16, 17).

Experiment |l Experiment IV

Hydroponics
Nursery : Grow-out .
£ 2017 | 2018 2019 >
E1234567891(]11121234,56'.’891(11112123‘156

Figura 16. Cronologia de la construccion de TBF e invernadero hidropdnico.
Periodo 2017 al 2019 (Fotos del autor).

6.3 Sistema biolégico
Aproximadamente 3,000 organismos masculinizados de tilapia (O. niloticus) con

peso inicial de 0.33 +0.14 g (n=90) arribaron del UNCIBNOR unidad de Tepic,
Nayarit, México. El Experimento Il fue dividido en dos etapas: 1™ etapa (semana 1-
20): maternidad con organismos de 0.33x0.14 g a 60 g, con una densidad de
siembra de 180 org/m?3, 292 etapa de engorda (semana 21-40) con organismos de
60 g a 500 g con baja densidad (55 org/m?3). El método de cultivo fue TBF con cinco

tratamientos distribuidos por randomizacién, con tres replicas cada uno. Q=



41

guimioautotrofico, H = heterotrofico, y tres tratamientos fotoautotréficos que
corresponden a: CV = Chlorella sorokiniana-2714, CS = C. sorokiniana-2805, M =
C. spp. Los organismos fueron alimentados con alimento comercial Nutripec,
Purina-Cargill® con 44% de proteina, de acuerdo con la funcién IDP 1.2 (Fig.15),
cinco veces al dia, cada tres horas de 8 am - 8 pm. Para monitorear el crecimiento

y ajustar la IDP se realizaron biometrias semanales (30 org/tanque).

1 PLANTA ARQUITECTONICA

" PROYECTO CIBNOR

ESC. 1:100

Figura 17. Disefo y distribucion del invernadero de TBF e hidroponia, a) seccion
TBF (15 tanques de 1 m3), b) seccién hidropénica A (12 camas hidropénicas de
TFN, c¢) seccién hidroponica B (15 camas hidroponicas en TFEN).

6.3.1 Condiciones preliminares TBF
El estudio se llevd a cabo en el CIBNOR en la Paz, B.C.S., México. En un

invernadero instalado en el parque tecnolégico del CIBNOR, (35.3 m x 13 m)
cubierto de plastico y malla sombra con retencién de luz del 20%, se establecieron
15 tanques de cultivo de 1 m3(1.39 m x 0.74m) (Fig. 17), provistos de aireacién por
un blower 1 Hp. La base de estos tanques se cubrié con un anillo de manguera

difusora con diametro de 1 pulgada, para suministrar aireacion constante, que
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permite mantener la fracciébn solida suspendida, ademas de generar suficiente
aireacion en el sistema (> 6 mg/L, O2). La duracién del experimento fue de 40

semanas.

6.3.2 Disefio experimental
6.3.2.1 Tratamiento quimioautotréfico
La inoculacion del tratamiento Q= quimioautotréfico se obtuvo de los

bionitrificadores del SAR, 3 kg de microbeads (biomedio) de cada bionitrificador (12
bionitrificadores con 339 L con 0.1 m3 de biomedio (35 mmx 18 mm) (Fig. 13b), una
vez mezclados se colocaron en dos tanques de 1 m?3, en la oscuridad e inoculados
cada tercer dia con una solucion de urea y fésforo (Ebeling et al., 2006), la
proporcion usada fue remplazada por agua clara. Este tratamiento usa compuestos
inorganicos como fuente de energia en donde las bacterias nitrificantes crecen en
ausencia de luz (Veuger et al., 2013). Los tanques de este tratamiento estuvieron

cubiertos por malla sombra color verde (90% de retencion de luz) (Fig. 18b).

6.3.2.2 Tratamiento heterotroéfico
El tratamiento H=heterotréfico también se cubrié con malla sombra verde (90 %

retencion de luz) (Fig. 18b). Cada tanque se inoculo con 100 L de agua de los
bionitrificadores de SAR y diariamente se les agrego una fuente de carbono (azucar
comercial) para mantener una relacion C/N=13:1. El azlcar se agrego junto con la

primera racion de alimento de acuerdo con (Avnimelech, 1999).

6.3.2.3Tratamiento fotoautotrofico
Se utilizaron nueve tanques sin cubierta de malla para este tratamiento, en su

momento se inocularon de acuerdo con cada una de las especies utilizadas (Fig.
18c-d).

6.3.2.3.1 Inoculacién
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Se usaron tres especies de microalgas Chlorella sorokiniana-2714, C. sorokiniana-
2805y C. spp. provenientes del grupo de Microbiologia Ambiental del CIBNOR para
la inoculacién a una concentraciéon de 107 células/L por tratamiento (Fig. 19b-d). Las
microalgas se mantuvieron en una solucion mineral sintética (C30) y bajo
condiciones de iluminacion en matraces Erlenmeyer por 15 dias, después se
colocaron en cilindros de 20 L por otros 15 dias a temperatura ambiente (23+1 °C),
bajo condiciones de iluminacion fluorescente (60 umol/s/m?) y, aireadas mediante
el uso de una bomba de acuario comercial de 12 V - 3.20 LPM (AQUA 12W,
EVANS®, Jalisco, México). Pasado este tiempo se trasportaron al invernadero TBF
y se colocaron en los tanques de escalamiento respectivo (nivel de cultivo 200 L)
(Fig. 19b-d). Cada tratamiento tenia su tanque A y tanque B de escalamiento
(cosechas alternadas) (6 tanques de 1 m3). Cabe mencionar que la nutricion de las
microalgas se hizo con Fertiplus ® (Fig. 19a). Cada semana se cosecharon 200 L
de microalga y se colocaron en los tanques correspondientes CN, CV, CS (3

tanques por tratamiento).

Figura 18. Experimento Il TBF; a) Inoculacion de tratamientos tiempo inicial = tO; b)
Tratamientos preparados; c) C. sorokiniana-2714 (CV); d) C. sorokiniana-2805 (CS);
e) C. spp. (M); f) muestras de la fraccion liquida, de izquierda a derecha Q, H, M,
CV, CSy g) Muestras en conos Imhoff de izquierda a derecha C. sorokiniana-2714,
C. spp., C. sorokiniana-2805.
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Figura 19. Proceso de inoculacion de microalgas, a) solucién nutricional fertiplus®
para el crecimiento de microalgas, b) C. sorokiniana-2714 (CV); c) C. spp. (M); d)
C. sorokiniana-2805 (CS).

6.4 Evaluacién de los organismos
6.4.1 Parametros de crecimiento

Se realizaron biometrias semanales para ajustar la ingesta de alimentos en los
organismos (SAR y TBF). Para ello, primero se anestesiaron con Eugenol al
0.2mL/L en 40 L de agua clara (NOM-051-ZO0-1995), (NOM-062-Z00-1999),
(NOM-033-Z00-1995), luego se obtuvo la longitud total (LT), longitud parcial (LP),
peso (P), lo que permitié obtener datos para calcular la supervivencia (S), factor de
conversion alimenticia (FCA), crecimiento especifico (CES), porcentaje de peso
diario (%PG), alimento consumido (AC) y, tasa de eficiencia proteica (TEP).

S= (%)= (namero final de organismos / namero inicial de organismos) *100 (1)
FCA= (Alimento seco proporcionado (g) / peso humedo ganado (g)) (2)
CES=[(In peso final- In peso inicial) / No. dias]*100 (3)

% PG= [(peso final- peso inicial) / (peso inicial)]*100 (4)

AC= 100 * alimentos consumido (g)/ (biomasa promedio (g) * dias) (5)
TEP = Biomasa ganada (g)/ Proteina consumida (g) (6)
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6.4.2 Preparacién de muestras para analisis nutricionales
Se obtuvieron 3 organismos de cada tanque (Exp. 1) y (Exp. Il), se sacrificaron en

anestesia profunda. En fresco se disectaron y secaron en horno horizontal de
ventilacion (VWR International Cornelius®, OR, USA) a 60°C/24 hrs. La muestra fue
triturada con un molino eléctrico de café (Krups ®, modelo GX4100, 200 W) y
homogeneizada, posteriormente se utilizé para analisis proximal, elemental y

aminoacidos.

6.4.2.1 Andlisis quimico proximal
La composicién proximal se efectu6 de acuerdo a procedimientos de AOAC (Horwitz

y Latimer, 2005). La humedad se determiné por medio del método de pérdida de
peso (100°C/24hrs), de acuerdo con (Clave: 930.15 AOAC - Horwitz y Latimer,
2005). La proteina cruda se llevd a cabo por el método de combustion directa
DUMAS (Clave: 976.05 AOAC - Horwitz y Latimer, 2005) mediante el uso del equipo
LECO® FP-528. Para el extracto etéreo se utilizé el método Foss Soxtec ® Avanti,
(Foss, Hogans, Sweden), mediante el uso de éter como solvente extractor. Para la
fibra cruda se utilizé el método de hidrolisis sucesiva (acido/base) (Clave: 798.10
AOAC - Horwitz y Latimer, 2005). Para obtener el nivel de cenizas, se incineraron 2
g de muestra (material biolégico) en un horno de combustion Thermolyne 6000
(Barnstead Thermolyne, Dubuque, lowa, USA) a 600°C/5hrs. EIl extracto libre de
nitrogeno se calculd por diferencia: 100- (% Proteinas+%Lipidos+%Fibra
cruda+%Cenizas), asimismo, la energia libre fue calculada mediante un calorimetro

adiabatico automético (Parr Instruments, modelo 1261, Moline, IL, USA).

6.4.2.3 Andlisis elemental
Para el analisis elemental 2.5 g de muestra de FP, cuerpo completo (3 por tanque),

se digirieron con base en el método APHA 3050, la solucién se filtrd con filtros
whatman® (5 um), el extracto fue analizado mediante el uso de un

espectrofotometro 6ptico (ICP- AES VARIAN model Liberty Il; Mulgrave, Australia).
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ElI N se determin6 por método Kjeldahl y el resto de los elementos por lectura directa
en ICP-AES (Tabla I).

Tabla I. Elementos macro y micro analizados en las dietas, en los componentes
bioldgicos y residuales del sistema y, con los que se analiz6 el flujo de nutrientes en
el sistema SAR.

ELEMENTOS ANALIZADOS!

Nitrégeno (N) Fosforo (P) Calcio (Ca)
Selenio (Se) Potasio (K) Magnesio (Mg)
Boro (B) Cobre (Cu) Fierro (Fe)
Molibdeno (Mo) Manganeso (Mn) Zinc (Zn)
Cobalto (Co) Azufre (S) Sodio (Na)

Notas:! Elementos esenciales requeridos por las plantas para un Optimo desarrollo. Se dividen en
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn).

6.4.2.4 Andlisis de aminoacidos
Para el analisis de aminoacidos, se tomaron muestras de 3 ug de FP y del cuerpo

completo de los organismos de cada tanque (Exp. | y Exp. Il), una vez que las
muestras se secaron y pulverizaron en el CIBNOR. El analisis se efectu6 en la
Universidad de Tokio de Ciencias Marinas y Tecnologia (TUMSAT, por sus siglas
en Inglés), donde fueron determinados de acuerdo al método de (Simpson et al.,
1976), usado para el auto analizador de aminoacidos (JCL-500V; JEOL, Tokio,
Japon).

6.5 Evaluacién de los parametros
Los parametros fueron monitoreados 1 vez al dia (8:00 am), durante todo el

experimento con un equipo YSI-550 para obtener la temperatura (°C), oxigeno
disuelto (OD) (mg/L), pH (rango), conductividad (dS/m), salinidad (ppt). Dentro de
cada tanque de peces y en el invernadero (uno en cada esquina) se colocaron
sensores (HOBO Pendant ® Temperature/Light, Bourne, Massachusets, USA) de
temperatura e intensidad luminica HOBO pendant ®; éstos se programaron para

obtener mediciones cada 5 minutos durante todo el experimento I.
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6.6 Analisis quimico de los efluentes
6.6.1 Fraccion liquida
Para el analisis de la fraccion liquida (FL), se colectaron muestras por duplicado en

tubos falcom® de 50 mL cada semana (Fig. 18f), de cada tanque durante los
experimentos | y Il. Se analiz6 el amonio (N-NHa4), nitritos (N-NO2), nitratos (N-NO3),
fosfatos (P-PO4) con un autoanalizador (Lachats’s QuickChem® 8500, Serie 2
FIAS, Loveland, CO, USA) reportado por Métodos estandar para el examen de agua
y aguas residuales (Siglas en Inglés SMWW). Las muestras se tomaron en todos

los casos antes de alimentar.

6.6.2 Fraccién particulada
La FP para Exp. | se obtuvo a través de cosechas del sedimentador de cada tanque

cada semana (durante las 34 semanas) (60 muestras). Para el Exp. Il las muestras
se obtuvieron por sifoneo a partir de la semana 10 hasta la semana 40 (45
muestras). Una vez obtenidas éstas, se cuantificaron los sedimentos. La muestra
total de cada tanque se dividio en dos partes iguales: la 1™ parte se colocé en el
mineralizar aerébico (Exp. 1), donde se acumularon todas las cosechas del sistema
con aireacion constante (mineralizacién aerdbica), este se mantuvo a temperatura
ambiente (Fig. 13b). En el Exp. Il las cosechas se colocaron en un reservorio de
polietileno de baja densidad de 1,100 L con tapadera de rosca (Rotoplas®, Expel),
sin aireacion (mineralizador anaerébico). La 29 parte de ambos sistemas se secd
en un horno de ventilacion (Stabil-Therm) a 80°C/24 hrs y, se pulverizé6 con un
molino eléctrico de café (Krups ®, modelo GX4100, 200 W). La coleccion de muestras

se utilizé en el experimento de mineralizacion (Exp. 1) (Fig. 20).

EXPERIMENTO Ill - Mineralizacion

6.7 Mineralizacion de la fraccién particulada
La coleccién de muestras obtenidas en el apartado 6.6.2, se dividio en tres partes

iguales para ser procesadas por alguno de los siguientes métodos: incineracion,
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digestién acida con HNOs o digestidén acida con H2SOa4 (Fig. 20). Se llevaron a cabo
analisis proximales, elementales y amino&cidos (Apartado 6.4.2.1 al 6.4.2.4).

RAS BFT

¥

1

34 semanas 40 semanas
12 tanques - 3 tratamientos 15 tanques - 5 tratamientos

Mineralizacion aerobica
Mineralizacién anaerébica
Digestion acida con HNO3
Digestion acida con H2S04
Incineracion

oo oo

Figura 20. Diagrama para el procesamiento de la FP obtenida en el Exp. | y Exp. Il.
Mediante el uso de cinco métodos de mineralizaciéon: a) aerébica, b digestion acida
con HNOs, c) incineracion, d) digestion acida con H2SOs4, €) mineralizacion
anaerobica.

6.7.1 Digestidn aerdbica

Las cosechas de la FP del Exp. I, se colocaron en un mineralizador conico (con
capacidad de 89 L) (Fig. 13e), con aireacion constante (manguera difusora) (Delaide
et al., 2018). La aireacion fue generada por un blower de 1 Hp, el mineralizador se
mantuvo tapado con malla sombra de uso rudo, para exteriores con 90% de
proteccion. Para las cosechas de FP, se apagaba la aireacion, se mezclabala FP y
se dejaba reposar por 2 horas, después se tomaba la muestra. El almacenaje de la
FP se llevo a cabo durante las 34 semanas.
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6.7.2 Digestidn acida con HNOs
La digestion acida con HNOs se llevo a cabo por el proceso (EPA-3050B). Se

colocaron 2 g de muestra seca en un matraz Erlenmeyer, se agregaron 5 mL de
acido nitrico (HNOs- concentrado), se colocd en una parrilla eléctrica a 9515 °C
hasta que la digestion termino (cambio de color, evaporacion de la sustancia), se
dej6 enfriar, se agrego 3 mL de peroxido de hidrogeno H202 (30%) (agua oxigenada)
y se colocé en una parrilla eléctrica a 95+5 °C hasta que la efervescencia termino.
La muestra se aforo a 50 mL con agua desionizada, se filtré con filtro whatman® de

50 um y se recupero la solucion.

6.7.3 Incineracion
Para la incineracion se colocaron 50 g de muestra seca en un horno de combustion

Thermolyne ®6000 (Barnstead Thermolyne, Dubuque, lowa, USA), a 600°C/5 hrs,
terminado el proceso se dejo enfriar la muestra en un disecador por 40 minutos, las
cenizas fueron recuperadas, re-suspendidas y homogeneizadas en agua
desionizada, después se filtré con un filtro whatman® de 50 um, para recuperar la

solucioén.

6.7.4 Digestion acida con H2SO4
La digestién acida con H2SO4 se llevd a cabo mediante la técnica propuesta por

(Endo y Takeuchi, 2009). En un recipiente de teflon, se agregaron 40 mmol H20:2
por cada gramo de FP y 6 mL de H2SOg4, por la técnica de microondas a 175 °C
durante 15 minutos. Este andlisis se llevé a cabo en la Universidad de Tokio de

Ciencias Marinas y Tecnologia (TUMSAT por sus siglas en Inglés).

6.7.5 Digestion anaerobica
La FP obtenida Exp. Il se acumulé en reservorios de polietileno de baja densidad

de 1,100 L con tapadera de rosca (Rotoplas®, Expel) (un tinaco por cada
tratamiento), sin aireacion, en oscuridad, a temperatura ambiente, durante 90 dias

(Fig. 18). Terminado el tiempo se mezclaron los sedimentos, se dejaron reposar
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durante 2 horas y se tomaron muestras (Mirzoyan et al., 2012; Nguyen y Fricke,
2015).

EXPERIMENTO IV — Hidroponia

6.8 Condiciones preliminares del experimento de hidroponia
El experimento de hidroponia se llevé a cabo en el &rea B de los invernaderos

descritos en la figura 17, los cuales estan compuestos por una estructura de metal
recubierta con plastico blanco de polietileno y malla antiafidos, la cual retiene el 20%
de luz. En el area B se encuentran 12 camas hidroponicas con 34 orificios por tubo,
seis tubos por cama (204 orificios total), en el area C se dispone de 15 camas con
16 orificios por tubo, con seis tubos por cama (96 total) (los tubos son de polietileno
de alta densidad, orificio de 1 pulgada) (Fig. 17). Cada cama tiene un tinaco de
polietileno de 250 L (Tamboplas — Rotoplas ®), el cual contiene la solucion
hidropdnica. La recirculacién se lleva a cabo por una bomba de acuario de 12 V -
3.20 LPM (AQUA 12W, EVANS®, Jalisco, México). El sistema hidropdnico se
disefio con base en la técnica en TEN (Técnica de flujo de nutrientes) descrita por
Azad et al. (2013).

6.8.1 Siembra y germinacion
Las semillas fueron colocadas en sustrato de cultivo inerte (SOGEMIX PG-M®, 108

L), previamente humedecido y pasteurizado para evitar problemas fitosanitarios en
horno de ventilacion (Stabil-Therm) a 80°C/36 hrs. La siembra de realizo en charolas
de germinacién de polipropileno con 200 celdas, (L x A x A= 54 x 28 x 4.3 cm -
Tlalnepantla, México). Se colocaron alrededor de tres semillas por celda y se
cubrieron con polietileno negro para mantener la humedad y temperatura apropiada,
cuando se observaron plantulas bien definidas se sacaron las charolas de las bolsas
negras, se colocaron sobre las camas y se aplicaron riegos diarios con solucion de
Hoagland al 60% (Hoagland y Arnon, 1950).
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6.9 Experimento hidroponico
Las plantas utilizadas fueron Lactuca sativa (lechuga orejona), Brassica rapa subsp.

chinensis (pak-choi), Eruca sativa (arugula) y Ocimum basilicum (albahaca) (Tabla

11).

6.9.1 Tratamientos
Seis tratamientos con dos replicas fueron desarrollados (Seccion B). T1= control

(Hoagland), T2= biofloc heterotréfico (H), T3= biofloc quimioautotréfico (Q), T4=
biofloc fotoautotroéfico (C. sorokiniana-2805) (CS), T5 = C. sorokiniana-2714 (CV) y
T6= C. spp (M). El agua de cada tratamiento fue colectada en un tanque de 1 m3
(un tanque por tratamiento), 300 L por tanque del cultivo de biofloc, 900 L por
tratamiento. Cosechada el agua, se dejé sedimentar durante 24 horas para retirar
la FP, se filtrd con una bolsa de nylon de 5 um y se complementaron con
micronutrientes de Hoagland (Jones, 2004, descripcion solucion Hoagland, Tabla
[l1). Los nutrientes de Hoagland se prepararon en tres sets (A= macronutrientes (N,
K, Ca, S), B= magnesio (Mg) y fosforo (P), C= micronutrientes (Fe, Mn, B, Zn, Cu,
Mo). En cada cama se colocaron las cinco especies de cultivo: Linea 1 y 6 con
Lactuca sativa (lechuga orejona) y Eruca sativa (arugula), linea 2 y 5 con Lactuca
sativa (lechuga orejona), linea 3 y 4 Brassica rapa subsp. chinensis (pak-choi) y

Ocimum basilicum (albahaca) (Fig. 21).

Tabla Il. Codigo, nombre comun y nombre cientifico de las distintas especies
utilizadas en los experimentos hidroponicos.

Caodigo Nombre comln? Nombre cientifico
AL Albahaca Ocium basilicum.
AR Arugula Eruca sativa
ES Espinaca Spinacea oleracea
LO Lechuga orejona Lactuca sativa (green)
PC Pack choy Brassica rapa subsp. chinensis

Notas: ! El nombre comin puede variar entre regiones.
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Figura 21. Distribucion de las plantas en las camas hidroponicas, en la imagen se
ejemplifican las seis hileras de tubos y los orificios con las plantas correspondiente
la linea inferior indica linea 1, la superior indica linea 6. Se sembraron cinco
especies de plantas diferentes en cada cama: linea 1 y 6 Lactuca sativa (lechuga
orejona) y Eruca sativa (arugula); lineas 2 y 5, Lactuca sativa (lechuga orejona);
linea 3 y 4, Brassica rapa subsp. Chinensis (pak-choi) y Ocimum Basilicum
(albahaca). (Imagen disefiada por Dr. David Vega Garcia).

Tabla Ill. Descripcion de las soluciones nutritivas comerciales Hoagland y Steiner.
Macro y micronutrientes necesarios para la nutricion vegetal.

Nutrientes (mg/L)

Hoagland (100%)*

Steiner (100%)*

Macronutrientes
(mg/L)

Micronutrientes
(mg/L)

N
P
K
Ca
Mg
S
Fe
Mn
B
Zn
Cu
Mo

242
31
232
224
49
113
7
0.5
0.45
0.48
0.02
0.01

170
50
320
183
50
148
3-4
1-2
1-2
0.2
0.1-0.5
0.1

Notas: ! Valores obtenidos de Jones, (2004), Hoagland pag. 83, Steiner pag. 87, soluciones preparadas al
100%. Macronutrientes aquellas que se requieren en grades proporciones, micronutrientes aquellos que se

requieren en pequefia proporcion.
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Tabla IV. Compendio del experimento realizado en la seccién de Hidroponia. Se
incluye una breve descripcion de los tratamientos del experimento.
T? E1?
Hoagland (Control)3
Heterotréfico+ complemento
Quimioautotréfico+ complemento
C. sorokiniana-2714 +complemento
C. sorokiniana-2805 +complemento
C. spp. + complemento
Notas: 1 T= tratamientos:1 — 6. 2 E1 = Experimento 1, 2 Hogland se refiere a la solucion quimica
hidroponica descritas en la Tabla Ill. Esta solucién fue utilizada como control.

OO0 WNBE

6.10 Biometria
Se llevaron a cabo biometrias: inicial, media y final de las plantas obtenidas. Para

estimar el peso inicial de éstas, se tomaron 12 ejemplares por especie vegetal. Se
peso la planta completa, previamente seca y limpia, se etiqueto y coloco en bolsas
de papel (previamente pesadas). Después se secaron en un horno de ventilacion
(Stabil-Therm) a 70°C/48 hrs y luego, se pesaron las bolsas para obtener el peso
seco de cada planta.

6.11 Anélisis de parametros y toma de muestras.
Los pardmetros se tomaron una vez al dia (8:00 am), temperatura, OD, pH, REDOX,

salinidad, conductividad, alcalinidad con un equipo (YSI 500). Las muestras liquidas
fueron colocadas en tubos de 50 mL, para evaluar NO2-N, NO3-N, NHs-N, PO4-P
(Fig. 18f), de acuerdo al proceso descrito en el apartado (6.6.1).

6.12 Andlisis de plantas
Diariamente se reviso la fenologia de las plantas y su estado fitosanitario de forma

visual, con énfasis en su coloracion (Jones, 2004); asimismo, se hizo un registro del
tamafo, color, apariencia de las hojas para detectar posibles patologias como

necrosis, clorosis o algun sintoma en las hojas de las plantas.



54

6.13 Analisis estadisticos
Una vez verificada la normalidad (Kolmogorov-Smirnov test) y la homogeneidad de

varianzas (Levene test), se realizaron ANOVA de una via y la prueba Tukey (0.05)
para detectar diferencias significativas mediante el uso de Minitab 17 Statistical
Software (2010). En los parametros de crecimiento del Exp 1., Exp. Il, Exp. 1V, se
consideraron parametros fisicoquimicos, parametros nutricionales, calidad de agua.
En el Exp. lll se analiz6 la diferencia entre tratamientos con la aplicacion de los
procesos de mineralizacion. Para el Exp. Il se realizaron ANOVA de dos vias para
definir posibles diferencias significativas entre los tratamientos a lo largo del

experimento, se uso Sigma Stat 3.5.
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7. RESULTADOS

7.1 Preliminares SAR
Con las modificaciones realizadas, se logré generar un sedimentador con fase

adhesién de particulas, amortiguador de pH y retencién de la fraccion particulada

de mayor densidad (Fig. 22).

EXPERIMENTO | -SAR

7.1.1 Datos obtenidos durante el Experimento SAR
El periodo del experimento fue de 34 semanas en el cual se implementaron

diferentes valores de Ingesta Diaria de Proteina (IDP), IDP 1,0 =100 % (IDP =-3.818
In (BW) + 30.158), IDP 1.2 = 120 % (IDP =-4.582 n (BW) + 36.19) y IDP 1.4=140%
(IDP =-5.345 In (BW) + 42.221), con base en el modelo matematico desarrollado en
conjunto con TUMSAT (Universidad de Tokio de Ciencias Marinas y Tecnologia).

| o, f
Figura 22. Modificaciones en SAR a) tanque de sedimentacién, b) recirculacion

tanques, c) y d) modificaciones en el sedimentador, e) bio-nitrificador, f)
modificaciones en el flujo del agua entre el tanque y el sedimentador.
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7.1.2 Crecimiento de 2.4 a 70 g de juveniles (periodo de maternidad)
El crecimiento de O. niloticus no presento diferencia entre tanques en el periodo de

maternidad (Fig. 23), los parametros se mantuvieron estables durante todo el
experimento, el biofloc se conservd a una densidad <30 mL/L. Los parametros
fisicos no presentaron diferencia significativa (p >0.05). La supervivencia, el
crecimiento final y la Tasa de Crecimiento Especifica (TCE) entre los diferentes
tanques obtuvieron diferencias significativas (p <0.05), donde el mejor tanque fue
T1. La longitud corporal y el peso se midieron a partir de la semana 5, el peso inicial
promedio fue de 10.2 paraT1ly 7.7 g para T2 (Tabla V).

70 ¢
[ ]
60 F
T1
50 y =5,4807x - 22,171
i R2 = 0,9885
@ 40 F
e T1
2
i T2
30 F
a Lineal (T1)
20 Lineal (T2)
[ T2
m y=55671x - 20,439
10 } R2=0,9941
0 I I I ']
0 5 10 15 20

Tiempo de cultivo (semanas)

Figura 23. Crecimiento de O. niloticus durante la maternidad, mediante un sistema
de Biofloc con relacion C/N1:13.

7.1.3 Parametros fisicos en SAR
La tabla VI presenta los valores promedios estacionales de los parametros fisicos

durante las 34 semanas del experimento. La temperatura fluctué durante las
diferentes estaciones, pero no presento diferencias significativas (p >0.05) dentro

de los tratamientos durante el experimento. El nivel de OD disminuyd, mientras que
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la salinidad y conductividad aumentaron gradualmente a lo largo del periodo
experimental. El pH fluctué con una tendencia hacia la acidificacién con el aumento
de la biomasa en los tres tratamientos. La temperatura del invernadero fluctué

durante todos los experimentos (Tabla VI).

Tabla V. Parametros biolégicos obtenidos para Oreochromis niloticus durante 15
semanas de maternidad, con una densidad de 200 peces/m?3.

Tanque 1 2
Temperatura (° C) 23+0.3 25+ 3.1
OD (mg/L) 7.5£1.0 7.6£1.0
pH 7.910.9 7.940.9
Biofloc C:N 13:1 13:1
Tiempo (dias) 105 105
Densidad (pez/m?) 200 200
Promedio peso inicial (g/pez) 2.3 2.3
Promedio peso final (g/pez) 60.2° 64.32
Biomasa inicial (kg/m?) 0.5 0.5
Biomasa final (kg/m?3) 10.8° 12.42
Peso total (kg/m?) 10.3° 11.92
S (%)! 902 88P
TCE (%/dia)? 23.9° 25.72
FCA3 0.4° 0.62

Notas: ' S = Supervivencia, 2 TCE=tasa de crecimiento especifica, 2 FCA = factor de conversion alimenticia. La
temperatura promedio se muestra en la tabla, y también se presentan los valores maximo y minimo. Ninguna
letra de una fila indica que no hay diferencias significativas entre los grupos (p >0.05).

Se obtuvieron temperaturas por encima de 51.0°C en verano y otofio, con
temperaturas minimas de 21.0-22.0°C en verano y de 15.0-16.0°C en otofio; la
temperatura invernal fue superior a 46.7°C, con temperaturas minimas de 13.0-
14.3°C (Tabla VI).

La concentracion de NHs-N fue superior a 30 mg/L después de la semana 4 y mayor
que 50 mg/L después de la semana 10, con diferencia significativa (p <0.05) en las
semanas 7, 9, 15 y 27. Las diferencias de concentracion de NO2-N fueron
significativas en las semanas 13, 21 y 25 (p <0.05) y, la transferencia de agua al
sistema hidropdnico de SAR, ayud6 a reducir los residuos de nitrdgeno. La
concentracion de POas-P no presentd diferencias entre los tratamientos (p >0.05)

s6lo en las semanas 29 y 33 (Fig. 24).
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Figura 24. Las muestras para los analisis de agua (NH4, NO2, NO3 y POa) se
tomaron cada dos semanas durante todo el experimento. Ninguna letra en un punto
indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p >0.05). Las
flechas en el grafico indican la colecta de agua en las semanas 18 y 25 (experimento
hidroponico- datos no mostrados).



Tabla VI. Temperaturas medias para cada estacion de cada tanque y el promedio general de cada tratamiento.

PARAMETROS INTERNOS

VERANO OTONO INVIERNO
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Temperatura 32.5+0.4 31.7+2.2 33.2¢1.5 28.3+0.2 28.3+0.6 28.8+0.9 26.5+1.7 26.3+2.5 28.0+0.7
promedio (°C)
Maximo 39.3+%6.2 41.6%3.0 37.5+2.9 32.4+1.0 32.7+1.0 33.2+1.9 29.7+1.5 29.5+3.6 31.0+£0.7
Minimo 27.7+0.3 27.5+0.6 27.9+0.5 23.8+0.8 23.4+2.1 24.1+1.1 22.841.9 22.7+2.1 24.4+1.0
OD (mg/L) 6.1+0.7 6.2+0.9 6.1+0.4 5.6+0.8 5.5+0.8 5.5+0.5 5.2+0.8 5.3+0.9 5.2+0.8
Salinidad inicial 0.9+0.2 0.9+0.1 0.8+0.1 2.4+0.2 2.4+0.3 2.0+£0.3 4.5+0.2 4.5+£0.0 4.240.1
t
g)apl)i%idad final 2.4+0.2 2.4+0.3 2.0+0.3 4.5+0.3 4.5+0.1 4.2+0.1 5.2+0.3 5.4+0.3 5.1+0.2
t
E)F:_F'J : 6.7+0.2 6.7+0.2 6.6+0.1 6.07+0.1 6.00.0 6.0+0.1 5.8£0.5 5.6+0.4 5.7+0.5
Conductividad 1.9+0.4 2.0+0.3 1.7+£0.2 5.3x0.4 5.3x0.7 4.4+0.57 8.2+0.5 7.6x0.4 6.9+0.8
Initial (mS
Condu(ctiv)idad 5.3+0.2 5.2+0.6 4.3+0.6 8.1+0.6 7.5+0.4 6.9+0.9 10.5+0.3 10.3+0.2 9.5+0.2
final (mS)
PARAMETROS EXTERNOS
VERANO OTONO INVIERNO

T°C max Min T°C max min T°C max min
E1l 33.6+£7.9 52.08 21.39 30.0+£7.9 52.58 15.6 24.7+8.0 46.72 13.36
E21 33.948.6 52.88 21.09 29.0+7.0 51.57 16.4 24.9+7.5 44,95 14.32
E3! 34.5+8.20 51.01 22.04 29.5+7.3 50.31 15.1 23.8+7.4 45.57 13.17
E41 34.14+8.67 52.43 22.04 29.4+7.6 50.87 15.3 24.7+8.7 48.42 12.98

Notas:! E= sensores externos colocado en cada una de las esquinas del invernadero. La temperatura media se muestra en la tabla (DE), se presentan los

valores maximo y minimo. Ninguna letra en las filas indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p >0.05).

LS
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7.1.4 Parametros bioldgicos en SAR
Se registré un mayor crecimiento en los tratamientos IDP 1.4 y IDP 1.2 que en el

tratamiento IDP 1.0. El tamafio de O. niloticus en la ultima semana fue de 908.0 +
57.9 g (IDP 1.4), 887.0 + 113.5 g (IDP 1.2) y 702.2 + 38.1 g (IDP 1,0). La mayor
biomasa, la TCE y el aumento de peso promedio se obtuvieron en IDP 1.4 y IDP
1.2. ElI FCA en el tiempo final (Semana 34) y la supervivencia no presentaron
diferencias significativas (p >0.05) entre los tratamientos IDP 1.4 y IDP 1.2 (Tabla
V).

Tabla VII. Rendimiento de produccién de tilapia, Oreochromis niloticus, a tres
niveles de IDP (1.4, 1.2 y 1.0) con una densidad de 100 peces/m?® durante 34

semanas.

Pardmetro Nivel IDP

1.4 1.2 1.0
Densidad (pez/m?) 100 100 100
Peso inicial (g/pez) 79.245.1 76.5%£3.9 74.9+1.7
Longitud total inicial (cm) 15.9+0.2 15.8+0.3 15.6+0.1
Longitud std inicial (cm) 12.8+0.2 12.7+£0.2 12.6+0.1
Peso final (g/pez) 908+57.92 887.7+113.52  702.2+38.1°
Longitud total final (cm) 32.6+0.62 32.3+1.42 30.5+0.3°
Longitud std final (cm) 27.2+0.52 27.2+41.22 25.4+0.4°
Biomasa (kg) 74.61+4.92 73.0£10.22 56.45+3.5°
Promedio peso ganado (g pez/ 5, 54,9 7a 23.78+3.32 18.37+1.1°
semana)
TCE (%/dia)* 0.43£0.012 0.43£0.022 0.39+0.01°
S (%) (tiempo final)? 98.6+1.042 98.3+1.92 98.3+0.62
Eﬁg)(gg alimento/g pez) (tiempo , 4. 5a 2.4+0.3° 2.1+0.1
% DW* 3.98x0.22 4.04£0.62 3.01+0.2°
Energia utilizada (kW/kg pez)®  4.44+0.3° 4.60+0.6° 5.76+0.3?

Notas: 1TCE = tasa de crecimiento especifica, 2S = supervivencia, 3FCA = factor de conversién alimenticia, FGR
= tasa de ganancia de alimentos, y 4% DW = porcentaje de peso diario; °el consumo de energia kW/kg de
pescado. Los valores de la misma fila con diferentes letras de superindice son diferentes significativamente (p
<0.05). Ninguna letra en las filas indica que no hay diferencias significativas entre los grupos (p >0.05).
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La prueba aplicada a los tratamientos indicé que no habia diferencias significativas
(p > 0.05) en los parametros de crecimiento entre IDP 1.4 y IDP 1.2; so6lo IDP 1.0
fue significativamente menor (p <0.05) (Fig. 25). La diferencia en el crecimiento
promedio entre los tratamientos IDP 1.2 y IDP 1.0 fue de 185 gy, el crecimiento en
IDP 1.0 no alcanzé los 800 g. La longitud estandar y el peso promedio no
presentaron diferencias significativas (p >0.05) entre los tratamientos en todo el

periodo de cultivo (Fig. 26).
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Figura 25. Crecimiento promedio de Oreochromis niloticus durante 34 semanas con
tres niveles diferentes de IDP (1.4, 1.2, 1.0) en tres estaciones. BW= peso corporal
(g). Después de la semana 13 (asterisco), IDP 1.4 y 1.2 (p >0.05) difieren
significativamente de IDP 1.0 (p <0.05). Implementacion de los diferentes valores
de ingesta diaria de proteinas (IDP), IDP 1,0 a 100% (IDP =-3.818 In (BW) + 30.158),
IDP 1.2 = 120% (IDP =-4.582 In (BW) + 36,19) y IDP 1.4=140% (IDP =-5.345 In
(BW) + 42.221).
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Figura 26. Relacion con la Longitud Estandar y el Peso Promedio durante el tiempo
de cultivo. BW= peso corporal (g). Implementacion de los diferentes valores de
ingesta diaria de proteinas (IDP), IDP 1.0 = 100% (IDP =-3.818 In (BW) + 30.158),
IDP 1.2 = 120% (IDP =-4.582 In (BW) + 36,19) y IDP 1.4=140% (IDP =-5.345 In
(BW) + 42.221).
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Figura 27. Relacion del indice Fulton y el Peso Promedio (g) durante todo el periodo
de cultivo (34 semanas). BW= peso corporal (g). Implementacién de los diferentes
valores de ingesta diaria de proteinas (IDP), IDP 1.0 = 100% (IDP =-3.818 In (BW)
+ 30.158), IDP 1.2 = 120% (IDP =-4.582 In (BW) + 36,19) y IDP 1.4=140% (IDP =-
5.345 In (BW) + 42.221).
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Figura 28. Relacion del FCA con el peso (g) durante 34 semanas en IDP 1.4, IDP
1.2 e IDP 1.0. Implementacion de los diferentes valores de ingesta diaria de
proteinas (IDP), IDP 1.0 = 100% (IDP=-3.818 In (BW) + 30.158), IDP 1.2 = 120%
(IDP =-4.582 In (BW) + 36,19) y IDP 1.4=140% (IDP =-5.345 In (BW) + 42.221).

El indice de Fulton presentd variacion entre los tratamientos, sin diferencia entre
IDP 1.4 y IDP 1.2, solo con IDP 1.0 (Fig. 27). EI FCA aument6 durante el
experimento (Fig. 28), con diferencias significativas en las semanas 13, 18 y 19 (p
>0.05) en IDP 1.4, IDP 1.2, y IDP 1.0 (b, ab, a respectivamente). IDP 1.4y IDP 1.2

alcanz6 en menos tiempo el tamafio comercial de 350 g a 900 g (Tabla VIII).

El FCA present6 el mismo comportamiento. Después de que O. niloticus alcanz6
los 700 g, no se encontrd ninguna diferencia significativa en los tratamientos IDP
1.4 y IDP 1.2 La supervivencia no presentd diferencias significativas entre los
tratamientos en todo el periodo de cultivo (Tabla VIII).



Tabla VIII. Tiempo de cultivo (semanas), factor de conversion alimenticia (FCA) y supervivencia (S) necesaria para
alcanzar los objetivos de peso de. O. niloticus (350 g a 900 g).

Semanas para alcanzar peso(g)

TCA para alcanzar peso (g)

Supervivencia (%)

Peso (9) IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0? IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0
350 11.8+05° 12+04%® 14+1.72 1.3+0.1 1.1+0 1.2+0.2 99.7+0.5 99.7+0.5 99.2+1.0
500 158+1.3* 16.9+1° 205+1.3* 14+0.2 1.3+0.1 15+0.2 99.4+0.6 99.7+0.5 98.9+0.8
600 18.8+15° 20+1.4° 26.6+1.8° 16+03*® 15+02° 18+0.2% 99.4+0.6 99.7+0.5 98.9+0.8
700 22 £1.4° 24 £ 2.9° 32+0.0% 1.8+0.2°> 17+02° 21+0.1* 99.4+0.6 99.7+0.5 98.9+0.6
800 269+25 28.2+45 2+0.3 19+0.3 99.4+0.6 99.7+0.5
900 31.5+0.7 31+2.8 23+0.1 20+0.2 99.4+0.6 99.7+0.5

Notas: Cada valor representa la media de la desviacion estandar (DE). Los valores de la misma fila con diferentes letras de superindice son significativamente
diferentes (p <0.05). *O. niloticus en IDP 1.0 no superé los 800 g.

Tabla IX. Analisis proximal y elemental efectuado en los alimentos implementados en los experimentos con diferente

porcentaje de proteina (35%, 40% y 44) durante el experimento SAR y TBF.

Cédigo Humedad (%) Proteina (%) Nitrégeno (%) Lipido (%) Fibra cruda(%) Ceniza (%) ENF (%) Energia (cal/g)

P402 8.50+£0.05  44.47+0.05 7.12+0.01 4.88+0.03 1.93%£0.06 9.16+x0.03 39.56 4713.84+02.74
Macronutrientes mg/L*
N P K Ca Mg S Na
P35t 5.5 10434.6 9326.9 17470.3 4659.5 1505.1 nd
P402 6.3 10867.4 9825.3 27240.9 4908.5 1747.3 nd
P443 7.5 8965.3 7456.4 14451.5 3725.1 1946.8 1.5
Micronutrientes mg/L*
B Fe Mn Mo Zn Cu Co Ni
P35t 31.2 172.9 2476.1 41.0 154.4 17.1 nd 2459.8
P40? 36.3 327.8 2864.2 48.4 255.4 23.1 nd 3704.0
P443 26.8 306.9 1725.6 46.8 122.6 9.4 nd 4253.7

Notas: ! P35= 35% la proteina en la alimentacién, 2 P40=40% la proteina en la alimentacion y 3 P44= 44% la proteina en la alimentacion. 4 Andlisis elementales
de 16 elementos; macro y micronutrientes, obtenidos con espectrofotometria equipo de plasma de acoplamiento inductivo (ICP siglas en Inglés).
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7.1.5 Andlisis de nutrientes en alimentos
El alimento comercial con 40% de proteina (P40), presento un menor nivel de lipidos

y un mayor nivel de proteina. Con el mismo alimento se obtuvo el nivel mas alto de
casi todos los elementos excepto Niy S. P40 tuvo el mayor valor de Cu y Na. El
alimento utilizado durante el periodo de SAR y TBF fue P40, para los proximales
presento: 40.6% de proteina; 7.6% lipidos, 1.8% fibra (Tabla 1X). Los aminoacidos
gue se encontraron en mayor cantidad fueron el glutamato, aspartato y leucina
(Tabla X). Para el andlisis del cuerpo completo en tiempo cero los valores de
proteina fueron 59.8%, lipidos de 5.6% y cenizas de 29.3% (Tabla X). Los
aminoacidos que se encontraron en mayor cantidad fueron arginina, leucina, lisina,

alamina, aspartato y glutamato.

7.1.6 Andlisis de nutrientes en peces
El andlisis proximal del cuerpo completo de los peces en la semana 17 indico que

la humedad, los lipidos, las cenizas, el nitrégeno libre de energia y energia
presentan valores diferentes entre los tratamientos (p <0.05). La IDP 1.2 y la IDP
1.0 presentaron el nivel mas alto de proteina con un 53.8 % y un 53.9 %, pero en la
IDP 1.0 disminuy0 el nivel de lipidos, al nivel mas bajo del 20.7%, la IDP 1.4 tuvo el
nivel mas alto con un 26.2 %. En el tiempo final (34 semanas), todos los
componentes fueron diferentes entre los tratamientos (p <0.05). La IDP 1.2 presenté
un nivel significativamente mas alto de energia y de nitrégeno, y la IDP 1.0 present6
el nivel mas alto de proteina, pero los niveles mas bajos de lipidos y energia,
asimismo, presento el nivel mas alto de ceniza. En los filetes, el nivel de proteina 'y
el nivel de nitrdgeno fueron mas altos en la IDP 1.2, pero el tratamiento tuvo un nivel
significativamente menor de lipidos y fibra, aunque el mayor contenido de energia
(Tabla XI).



Tabla X. Analisis de aminoacidos en los organismos de TBF tiempo cero y del alimento de 40% de proteina
implementado durante el experimento de SAR y TBF.

Amino acidos (g/100 g)
No esenciales AA

Esenciales AA

Condicionales AA

TO!  P40? TO! P42 TO! P42
Arginina 3.4 2.0 Alanina 3.9 1.6 Cisteina 0.1 0.4
Histidina 0.8 0.7 Asparraguina - - Glutamina - -
Isoleucina 1.4 0.9 Aspartato 4.7 3.0 Hidroxiprolina 0.8 0.3
Leucina 3.3 2.3 Glutamato 7.3 5.5 Prolina 3.7 1.8
Lisina 3.5 1.7 Glicina 56 1.6 Taurina 13 -
Metionina 0.9 0.2 Serina 25 1.6 M9 “P'dOS/g 186.6

proteina

Fenilalanina 1.8 1.4 Tirosina 15 11
Treonina 2.3 1.2
Triptéfano - -
Valina 1.9 1.1

Notas: 'TO= O. niloticus en tiempo cero, antes de iniciar el experimento de 40 semanas de TBF, 2 Alimento comercial, P40= 40% de proteina.

Tabla XI. Andlisis proximal del cuerpo completo y filete de Oreochromis niloticus con diferentes niveles de IDP a la
mitad (17 semanas, solo cuerpo completo) y al final del cultivo (34 semanas, cuerpo completoy filete).

Tiempo medio (incluye cuerpo

Tiempo final (incluye cuerpo

completo) completo) Tiempo final (solo filete)

IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0
Humedad (%) 63.4+0.1¢ 70.8+0.2° 72.7+0.1* 67.0+0.1° 67.8+0.01° 74.8+0.01% 77.8+0.2° 78.0+0.1° 78.4+0.12
Proteina cruda (%) 48.5+0.3" 53.8+0.32 53.9+0.1* 51.9+0.3° 51.0+0.2° 60.6+0.22 80.6+0.1° 87.0+0.12 82.4+0.2°
Lipido crudo (%) 26.2+0.1*2 22.8+0.1° 20.7+0.1°¢ 28.2+0.012 27.6+0.2° 8.8+0.1° 3.6+0.1° 3.34£0.1°¢ 3.9+0.12
Fibra cruda (%) 0.2+0.0 0.3+0.1 0.2+0.1 0.1+0.01  0.1+0.1 0.2+0.1 0.4+0.1 0.2+0.1 0.3x0.1
Ceniza (%) 13.8+0.1° 11.7+#0.1° 14.7+0.12 15.6+0.3° 10.9+0.1° 24.7+0.1* 5.2+0.1° 5.2+0.02° 5.3+0.03?
NLE (%) 11.4+0.01° 11.4+0.012 10.5+0.01°¢ 4.2+0.01¢ 10.3+0.01* 5.8+0.01° 10.3+0.01* 4.3+0.01¢ 8.1+0.001°
Energia(cal/g) 5289.2¢5.4°  5139.3:7.8" 4925.2+3.6° 5338.5:12.3" 5468.5+8.0° 3999.2+7.8° 4787.3+4.4° 5010.5:1.4°  4896.8+4.9°
Lipido (mg/g proteina)*  540.7+2.1%3 424.3+0.1° 384.9+1.5° 543.6+2.6% 541.4+1.8% 144.4+1.2°> 44.2+0.01° 37.5+0.01° 47.5+0.012
DP:DE (g/MJ)? 20.4+0.04° 22.7+0.01° 23.6+0.1* 21.5+0.1° 20.6+0.03" 32.2+0.08% 36.2+0.0° 38.4+0.12  36.7+0.04°

Notas: Las medias en cada columna seguidas de letras diferentes son significativamente diferentes en p <0.05. 'Habia 186.6 mg de lipido/g de proteina en
la alimentacion (alimentacion comercial con 40% de proteina). 2El DP:DE (g/MJ) se calculé con los siguientes valores: proteinas 5.65 cal/g, lipidos 9.45 cal/g,
carbohidratos 4.11 y fibra 4.5 cal/g (NRC, 1993).
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En el cuerpo completo de los peces, P y Ca aumentaron en el tiempo final, en
comparacion con el tiempo inicial en IDP 1.4y 1.0. S, Na, Fe, aumentaron en todos
los tratamientos. En el tiempo final de IDP 1.4, disminuyeron K, Mg, B, Mn, Mo, Zn,
Cu y Ni; en IDP 1.2, hubo reduccion de P, K, Ca, Mg, B, Mn, Zn, Cu y Ni. En IDP
1.0 de K, Mg, B, Mn, Mo, Zn y Ni (Tabla XIl). En el filete los elementos que
disminuyeron comparando con respecto al cuerpo completo de los peces en el
tiempo inicial fueron P, Ca, Na, Mn, Zn y Cu en todos los tratamientos, en IDP 1.0

hubo disminucién en el filete de todos los microelementos (Tabla XIlI).

En el tiempo medio (semana 17) IDP 1.4 retuvo el nivel mas alto de P y Ni, IDP 1.2
de K, Mg, S, Fe, Mn, Mo, Zn, Cuy IDP 1.0 de N, Ca, Mg, B, Mn, Mo. Para el tiempo
final en el cuerpo completo IDP 1.4, hubo retencion de los valores mas altos de Ny
S, para IDP 1.2 K, B, Fey, IDP 1.0 de P, Ca, Mg, Na, Mn, Mo, Zn, Cu y Ni. En el
tiempo final (semana 34), el tratamiento que retuvo el nivel mas alto de los

elementos fue el filete depurado con P, Ca, B, Fe, Mn y Zn (Tabla XIlII).

7.1.7 Flujo de nutrientes en liqguido en SAR
La cantidad de macro y micro elementos retenidos en la fraccion liquida no

presentaron diferencias significativas (p <0.05) entre tratamientos, s6lo P en
septiembre y S en octubre y diciembre (Tabla XIV). La acumulaciéon de Sy P se
produjo en septiembre, con todos los macro nutrientes que se acumularon durante

el tiempo. Los micronutrientes presentaron variacion en el transcurso del cultivo.



Tabla Xll. Andlisis elemental del cuerpo completo de Oreochromis niloticus con diferentes niveles de IDP a la mitad

(17 semanas) y al final del cultivo (cuerpo completoy filete) (34 semanas).

Tiempo medio (cuerpo completo)

Tiempo final (cuerpo completo)

Tiempo final (solo filete)

IDP14 IDP12 IDP10 IDP14 I[IDP12 IDP10 IDP14 |IDP12 IDP1.0 Depurado®
N, % 6.7 8.3 9.5 9.7 8.4 9.2 11.6 12.5 13.9 12.7

5 P 198166 201359 21126.6 25832.7 18826.3 42181.7 7816.2 75321  7673.0 8147.4
£ K 83085 9481.8  8364.0 37258 42544  4838.1 5618.7 7967.6  6582.1 2890.0
§ Ca 30957.3 30808.1 35294.4 475383 306629 79076.4 1579.1 11320  980.0  1444.2
£ Mg 4150.8 47369 41785  1506.6  1305.6  2059.7 1258.2  1322.6  1400.9 1416.6
S S 17661 1973.3  1890.5  4895.2  5834.8  5643.1 8506.1  7865.0  8693.7 8566.7
g Na nd nd nd 3596.2 3679.0 8171.8 26705  1327.7  1520.1 1330.3
= B 270 23.3 24.0 14.9 19.6 21.2 17.6 17.2 14.6 15.5

g Fe 508 67.3 74.2 63.5 125.1 116.8  73.7 178.1 55.1 93.6

¢ Mn 1380.8 1359.9  1519.0 3.0 2.7 6.1 0.6 0.3 0.3 0.4

g Mo 4.2 3.0 4.1 nd 34 1.0 nd nd 0.9 nd

2 Zn 49.0 62.5 70.3 42.3 39.6 60.6 27.1 24.3 24.1 24.1

S Cu 82 10.4 8.5 7.6 4.4 11.2 0.3 1.5 0.7 0.9

*  Co* nd nd nd nd 2.1 nd nd 1.4 nd 2.4

* Ni* 43056 3941.8 3891.2 nd 2.0 3.7 1.6 nd 2.1 nd

Notas: nd=no detectado, * Macroelementos (N, Ca, K, Mg, Na, Si, P, S) y 2microelementos (B, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn). 3Depurados = antes de ser sacrificados
los peces fueron depurados en agua limpia durante 15 dias, 4 no son nutrients esenciales.
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Tabla XIll. Porcentaje de retencién elemental en comparacion con el contenido elemental en alimentos para el
crecimiento de Oreochromis niloticus con diferentes niveles de IDP a la mitad (17 semanas) y al final del cultivo (34

semanas).
Alimento Tiempo mec?)lr(:]éllr;(tztl)l;ye cuerpo Tiempo flgg:n(;)r;glg;/e cuerpo Tiempo final (solo filete)
mg/kg IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 Depurado?®
N,% 6.3 6.7 8.3 9.5 9.7 8.4 9.2 11.6 12.5 13.9 12.7

5z P 10867.4 182.3 101.6 1049 1223 72.9 224 18.5 96.4 101.8 106.8
g K 9825.3 84.6 1141 88.2 44.5 1142 113.7 116.1 1418 82.6 43.9
g Ca 272409 1136 99.5 1146 134.7 64.5 2578 2 71.7 86.6 147.4
% Mg 4908.5 84.5 1141 88.2 36 86.7 157.8 61 105.1 1059 1011
§ S 1747.3 101 111.7 95.8 258.9 119.2 96.7 150.7 924 1105 98.5
= Na O nd nd nd nd 102.3 2221 327 49.7 1149 875
~ B 36.3 74.4 86.3 103 62 1315 108.2 83 97.7 84.8 106.2
?;m Fe 327.8 155 132.4 110.3 85.6 197 934 63.1 241.7 30.9 169.9
¢ Mn 2864.2 482 98.5 111.7 0.2 90 226 9.8 50 100 133.3
§ Mo 48.4 8.7 714  136.7 nd nd 29.4  nd nd nd nd
g Zn 2554 19.2 127.5 1125 60.2 93.6 153 44.7 89.7 99.2 100
S Cu 231 35.5 126.8 81.7 81.4 57.9 2545 2.7 500 46.7 128.6
* Co* nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
* Ni* 3704 116.2 91.5 98.7 nd nd 185 43.2 nd nd nd

Notas: nd=no detectado, * Macroelementos (N, Ca, K, Mg, Na, Si, P, S) y 2microelementos (B, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn). 3Depurados = antes de ser sacrificados

los peces fueron depurados en agua limpia durante 15 dias, # no son nutrients esenciales.
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Tabla XIV. Andlisis del contenido macro y micronutriente en la fraccion liquida, durante cinco meses en tres niveles

de IDP 1.4, IDP 1.2 y IDP 1.0.

Mes Tratamiento N P K Ca Mg S Na
Tiempo 0 20.2 nd 1.9 63.5 30.9 nd 37.2
Agosto IDP 1.4 17.7+£8.6 nd 4.8+2.5 71.4+21.9 35.6+14.1 nd 81.7+39.2
IDP 1.2 14.749.4 nd 4.5+0.7 64.917.4 34.2+4.2 nd 76.4+6.5
IDP 1.0 14+5.1 nd 5.0+1.9 72.5+19.3 36.0+11.0 1.3+x1.0 95.5+28.5
Septiembre IDP 1.4 132.1+39.0 1.9+0.32 24.9+6.7 164.8+35.5 54.3+13.6 6.9+1.8 168.5+44.8
IDP 1.2 114.0+23.5 1.9+0.32 23.1+6.6 163.7+50.8 55.4+15.3 6.7£2.6 176.5+44.7
IDP 1.0 107.8+19.5 1.2+0.2° 19.1+4.8 163.2+35.4 54.8+14.7 6.1+2.1 168.1+61.6
Octubre IDP 1.4 226.9+85.1 5.05%0.8 68.4+15.6 250.2+45.8 88.0+25.2 19.2+2.52 293.9+97.0
IDP 1.2 202.7446.2 5.3#15 65.5+7.0 269.8+19.7 93.4+7.7 18.7+0.92° 303.7£21.2
IDP 1.0 207.1+65.0 3.7+0.3 46.8+£12.7 249.0+67.3 77.8+24.5 14.4+3.0° 247.4+93.8
Noviembre IDP 1.4 207.8436.9 8.4+1.1 107.2+22.6 276.4+£51.0 116.9+36.2 25.5%+2.3 405.4+141.9
IDP 1.2 232.3+96.1 7.8%£1.9 81.9+28.4 248.3+78.5 95.3+31.9 19.1+6.1 326.1+113.0
IDP 1.0 168.9+74.8 6.5+2.6 85.3+32.0 303.1+83.7 115.2+30.6 20.7+6.4 410.8+94.0
Diciembre IDP 1.4 196.1+67.2 15.8+2.3 165.8+29.7 331.8+30.9 149.5+25.2 35.8+1.52 487.5£89.6
IDP 1.2 233.7+107.1 15.245.0 119.1+34.9 311.3+56.2 127.8+19.3  29.2+5.42b 432.9+44.0
IDP 1.0 239.1+141.2 12.3+5.3 108.3+37.6 321+67.0 121.0+23.0 24.845.7° 413.2+79.3
Mes Tratamiento B Fe Mn Mo Zn Co Ni
Tiempo 0 0.1 nd nd nd 0.1 0.0 nd
Agosto IDP 1.4 0.2+0.1 nd nd 0.04+0.03 0.1+0.04 0.01+0.01 0.02+0.01
IDP 1.2 0.4+0.1 0.03+0.01 0.1+0.03 0.04+0.03 0.1+0.04 0.02+0.01 0.04+0.01
IDP 1.0 0.6+£0.1 0.1+0.02 0.2+0.09 0.1+0.05 0.1+£0.03 0.01+0.01 0.03+0.01
Septiembre IDP 1.4 0.9+0.2 0.1+0.01 0.2+0.06 0.1+0.03 0.1+£0.03 0.02+0.01 0.02+0.01
IDP 1.2 1.0+0.1 0.2+0.05 0.3+£0.06 0.1+0.05 0.2+0.04 0.01+0.01 0.04+0.04
IDP 1.0 0.2+0.03 nd nd nd 0.1+£0.04 0.01+0.004 0.01+0.01
Octubre IDP 1.4 0.4+£0.1 0.03+0.01 0.1+0.03 0.1+0.03 0.1£0.01 0.02+0.01 0.03+0.02
IDP 1.2 0.6+£0.02 0.1+0.02 0.2+0.02 0.1+0.02 0.1+£0.04 0.02+0.02 0.02+0.02
IDP 1.0 0.7+0.2 0.1+0.02 0.2+0.07 0.1+0.03 0.2+0.03 0.02+0.01 0.03+0.01
Noviembre IDP 1.4 0.9+0.1 0.1+0.05 0.3+0.1 0.1+0.05 0.2+0.08 0.02+0.01 0.04+0.02
IDP 1.2 0.2+0.1 nd nd 0.006+£0.003 0.1+0.03 nd 0.03+0.03
IDP 1.0 0.4+0.1 0.04+0.02 0.05+0.02 0.05+0.02 0.1+0.02 0.01+0.01 0.03+0.01
Diciembre IDP 1.4 0.5+0.1 0.06+0.03 0.2+0.04 0.1+0.1 0.1+0.03 0.02+0.004 0.03+0.02
IDP 1.2 0.8+0.2 0.1+0.04 0.2+0.1 0.1+0.01 0.1+0.05 0.01+0.004 0.03+0.02
IDP 1.0 0.8+0.1 0.1+0.07 0.3+0.1 0.04+0.01 0.2+0.06 0.02+0.006 0.03+0.01

Notas: nd=no detectado, Macroelementos (N, Ca, K, Mg, Na, Si, P, S) y microelementos (B, Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Ni)
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7.1.8 Comparacion de las diferentes estrategias para alimentar a O. niloticus
y laimplementacién de laingesta diaria de proteinas (IDP).

La mayoria de los analisis de datos en las diferentes estrategias de alimentacion
(por ejemplo, saciedad, saciedad con el tiempo, porcentaje de peso corporal fijo,
porcentaje de peso corporal variable, utilizando un g/kg especifico), mostraron una
subalimentacion, independientemente del tamafio o la estrategia implementadas,
también algunos datos indicaron que el organismo fue sobrealimentado en
comparacion con los datos obtenidos con el IDP en el experimento, a diferentes
temperaturas (24°C, 26°C y 28°C) (Tabla XV).

Al analizar y comparar las diferentes estrategias de alimentacién de cuarenta y
nueve trabajos de investigacion, se encontré que en la mayoria de los casos hubo
subalimentacion tanto de alevines como juveniles de tilapia, en comparacion con
todas las estrategias de la IDP, con inclusion de la IDP a diferentes temperaturas:
24°C, 28°Cy 32°C (Fig. 29).



Tabla XV. Resultados de los andlisis de diferentes trabajos de investigacion; estos datos muestran las diferentes
estrategias de alimentacion utilizadas en los experimentos de tilapia. 1. Oreochromis niloticus, 2. O. niloticus x O.
aureus, 3. O. niloticus x O. mossambicus y 4. O. aureus. La IDP (g proteina/kg biomasa) se estimo en este trabajo

con base en la informacion proporcionada por los diferentes autores.

Especie Densidad Proteina Peso Biomasa Peso Biomasa Promedio IDP TCA Racion Periodo Autores
(pez (%) inicial inicial (g) final final (g) peso (g proteina/kg alimento de
tanque?) (9) (9) corporal biomasa) cultivo
(%) (Dias)
Estrategias 1y 2: saciar y saciar con tiempo

1 25 30 121 30.25 5.32 133 . 6.7 2.01 nd 90 (Yigity Olmez,
2009)

1 12 28 1.83 21.96 12.46 149.52 . 9.2 1.22 6 37 (Quadros et al.,
2009)

1 30 30 13 390 273 8190 . 3.7 1.86 2 150 (El-Sayed, 1998)

3 20 30 1.07 21.4 34.75 695 . 4.2 1.18 2 84 (De Silva et
al.,1991)

1 15 35 6.81 102.15 120.1 1801.5 . 5.5 0.95 3 60 (Koch et al.,
2016)

1 30 30 4 120 20.5 615 . 9.3 1.74 3 56 (Lin y Luo, 2011)

1 30 36.3 0.7 21 35.8 1074 . 6.7 1.1 2 60 (Cao et al., 2008)

1 30 36.4 0.73 21.9 34.9 1047 . 6.9 1.14 3 60 (Cao et al., 2008)

1 25 29.7 35 87.5 23 575 . 5.0 14 nd 84 (Soltan, y Abdel-
Moez, 2015)

1 10 40 10.61 106.1 29.91 299.1 . 5.1 1.44 3 112 (Ergiin et al.,
2009)

1 100 28.3 7.6 760 28.8 2880 . 8.3 1.5 2 51 (Ozdrio et al.,
2012)

1 20 30 2.87 57.4 46.64 932.8 . 6.4 1.27 2 60 (Yangthong,
Oncharoen, y
Sripanomyom,
2014)

1 20 30 2.89 57.8 45.7 914 . 6.9 1.38 2 60 (Yangthong et al.,
2014)

1 20 36 0.12 24 3.99 79.8 . 11.2 1.4 3 45 (Trosvik et al.,
2013)

1 28 32 125 350 33.6 940.8 . 3.2 0.54 2 54 (Kasper y Brown,
2003)

1 10 37.91 0.154 1.54 6.164 61.64 . 8.6 1.43 nd 63 (Flores etal.,
1995)

1 25 35 6.1 152.5 33 825 . 7.5 1.2 4 56 (Watanabe et al.,,
1980)

10 35 0.4 4 7.6 76 . 8.0 1.6 1 70 (Ahmad et al.,,
2004)
10 45 0.4 4 10.2 102 . 9.6 1.5 1 70 (Ahmad et al.,

2004)

1 10 35 17 170 45.2 452 . 9.5 1.9 1 70 (Ahmad et al.,
2004)
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1 10 45 17 170 44.3 443 . 12.9 2 1 70 (Ahmad et al.,
2004)
1 10 35 37 370 64.7 647 . 115 2.3 1 70 (Ahmad et al.,
2004)
1 10 45 37 370 62.9 629 . 154 2.4 1 70 (Ahmad et al.,
2004)
1 20 41.5 0.12 2.4 3.99 79.8 . 13.8 14 3 42 (Trosvik et al.,
2013)
4 12 27.4 134 160.8 0.856 10.272 . 9.1 14 2 42 (Will et al., 2002)
2 28 30.1 2.7 75.6 65.8 1842.4 . 9.9 2.3 2 70 (Coyle etal.,,
2004)
2 20 33.2 1.93 38.6 12.3 246 . 7.6 1.61 2 70 (El-Saidy y
Gaber, 2002)
Estrategia 3: Fijar por el promedio del peso
1 13 24 98.45 1279.9 138.58 1801.54 15 3.6 3.44 2 84 (Azim y Little,
2008)
1 160 35 25 400 49.08 7852.8 3 10.5 2.03 1 180 (Bahnasawy,
2009)
1 14 30 1.37 19.18 4.42 61.88 5 15.0 1.78 2 56 (Chou'y Shiau,
1996)
2 14 29.2 1.34 18.76 4.52 63.28 5 14.6 1.64 2 56 (Chou y Shiau,
1996)
1 30 30 24.5 735 79.5 2385 3 9.0 1.38 2 56 (Dato-Cajegas y
Yakupitiyage,
1996)
20 27.5 1.18 23.6 21.6 432 4 11.0 1.623 3 nd (Ghazalah et al.,
2010)
30 35 4.35 130.5 19.79 593.7 3.5 12.3 2.27 3 54 (Khan, Siddique,
y Zamal, 2013)
1 30 35 4.22 126.6 19.53 585.9 35 12.3 2.31 3 54 (Khan et al.,
2013)
1 30 30 4.35 130.5 19.79 593.7 35 10.5 2.27 3 nd (Khan et al.,
2013)
1 15 35 15.87 238.05 80 1200 7 24.5 nd nd nd (Liu et al., 2018)
1 30 46 50.61 1518.3 160.54 4816.2 3 13.8 0.83 2 56 (Long et al.,
2015)
1 20 32 4.77 95.4 26.59 531.8 5.5 17.6 1.28 2 42 (Nguyen, Davis, y
Saoud, 2009)
1 18 28 3.89 70.02 55.5 999 55 15.4 nd 2 70 (Nguyen et al.,
2009)
3 35.45 11 3.3 3.12 9.36 10 35.5 nd 1 60 (Cavalheiro,
Souza, y Bora,
2007)
1 10 30 0.34 3.4 2.4 24 6 18.0 1.9 3 nd (Plascencia-
Jatomea et al.,
2002)
2 15 30 0.83 12.45 2.48 37.2 5 15.0 1.84 2 56 (Chou, Shiau, y
Hung, 2001)
1 20 38.18 0.1 2 3.34 66.8 5 191 nd 4 35 (Thompson et al.,
2012)
1 20 40.91 0.1 2 2.7 54 5 20.5 nd 4 35 (Thompson et al.,

2012)
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1 15 30 21.3 319.5 60.15 902.25 3 9.0 nd 2 70 (Twibell y Brown,
1998)

1 15 32 21 315 58.15 872.25 3 9.6 nd 2 71 (Twibell y Brown,
1998)

1 19 33.7 0.8 15.2 3.41 64.79 5 16.9 1.49 2 56 (Shiau y Chuang,
1995)

1 25 30 1.21 30.25 5.32 133 10.0 30.0 2.01 nd 90 (Yigit y Olmez,
2009)

Estrategia 4: Porcentaje de peso corporal variable T
1% F% | F

1 25 45 0.33 8.25 10.05 251.25 10 5 45 22.5 1.34 2 84 (Abdel-Tawwab,
2012)

1 25 45 0.32 8 10 250 10 5 45 22.5 1.34 2 84 (Abdel-Tawwab,
2012)

1 10 34 1.43 14.3 6.22 62.2 10 4 34 13.6 1.69 2 42 (Diop et al.,
2013)

1 50 40.2 0.02 1 1.87 93.5 20 6 80.4 24.12 1.01 4 77 (Hussein et al.,
2013)

3 20 30 4.48 89.6 42.34 846.8 6 4 18 12 1.64 2 70 (Fasakin,
Serwata, y
Davies, 2005)

3 15 30 1.93 28.95 10.39 155.85 6 4 18 12 1.24 2 56 (Fasakin et al.,
2005)

1 10 37 1.24 12.4 14.92 149.2 10 4 37 14.8 5.92 2 42 (Loumetal,
2013)

1 10 32 1.21 12.1 13.87 138.7 10 4 32 12.8 5.85 2 42 (Loumetal,
2013)

1 20 32.6 30 600 408.2 8164 3.8 2.8 12.38 9.128 2.84 2 103 (Wu et al., 1994)

1 25 34.6 0.5 12.5 14.45 361.25 14 6.5 48.44  22.49 1.25 nd 56 (Wu, Rosati, y
Brown, 1997)

1 25 34.6 0.5 125 12.1 302.5 14 6.5 48.44  22.49 1.43 nd 56 (Wu etal., 1997)

1 20 32 30 600 96.3 1926 3.8 3.1 12.16  9.92 1.85 2 75 (Wu et al., 1995)

1 20 32.1 30 600 91.8 1836 3.8 3.1 12.19 9.95 1.86 2 75 (Wu et al., 1995)

Estrategias 5y 6: Utilizacion de un peso especifico g/kg

1 5 40.7 41.9 209.5 84.5 422.5 a 7.3 1 nd 56 (Mamun et al.,
2007)

1 40 32.5 56.4 2256 157 6280 b 6.6 1 nd 49 (Schneider et al.,
2004)

1 15 32 2.8 42 9.6 144 c 2.4 0.41 nd 54 (Kasper, White, y
Brown, 2000)

1 15 32 3.3 49.5 14 210 c 3.0 0.5 2 54 (Kasper et al.,
2000)

1 15 32 3.3 49.5 13.4 201 c 3.0 0.51 2 54 (Kasper et al.,
2000)

1 2 34.5 5 10 35.8 71.6 d 4.9 1 2 70 (Dongmeza et al.,
2006)

1 40 42.88 45 1800 153.5 6140 e 7.5 0.98 4 56 (Amirkolaie et al.,
2005)
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1 7 35 10.09 70.63 37.19 260.33 d 2.6 0.9 2 119 (Richter,
Siddhuraju, y
Becker, 2003)

1 30 35 6.7 201 61.7 1851 f 5.0 1.2 5 84 (Fontainhas-
Fernandes, et al.,
1999)

Notas: T la estrategia Porcentaje de peso corporal variable de presenta dos IDP (inicial (I) y final (F)) y dos porcentajes de peso corporal ((1%) inicial y (F%)
final). Se calcularon estos datos con base en los FCA. -Explicacion de los datos de la estrategia: a) 3.0 g/kg®®dia, b) 17 g de alimentacid/ kg %8 dia, c) 5 g
de alimento (100 g de peso corporal/d), d) 15 g de alimento por peso corporal metabolico kg 0.8, €) 80-89.2 g por dia, y f) 4 g/DM peso corporal medio/dia.
* = Saciedad, nd = no detectado.

SL
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Figura 29. Los simbolos representan los niveles de IDP (g proteina/kg biomasa de
pescado) relacionados con el peso corporal de los peces (BW) aplicados en
diferentes trabajos de investigacion: las equis indican la saciedad, los circulos el
tiempo inicial con el porcentaje de peso corporal fijo (BW%), los triangulos indican
el tiempo final con el BW% fijo, los cuadrados indican la variable inicial BW%, y las
cruces indican la variable final BW% durante los diferentes experimentos reportados
en 49 documentos de investigacion (Tabla XV). Las lineas representan las funciones
matematicas de IDP: IDP 1.0 = 100 % (IDP=-3.818 In (BW) + 30.158), IDP 1.2 =
120% (IDP =-4.582 In (BW) + 36,19) y IDP 1.4=140% (IDP= -5.345 In (BW) +
42.221). Se evaluaron diferentes temperaturas (IDP =-3.997 In (BW) + 29.79 para
30°C, IDP = -3.965 In (BW) + 29.305 para 28°C, y IDP =-3.902 In (BW) + 28.334
para 24°C; recomendado por la Agencia de Pesca de Japon (1995). IDP=-2.807*LN
(BW)+ 21.259 para 28°C (R?-0.9725) con base en los datos originales de Van Trung
et al. (2011).

En general para el cultivo de tilapia se han reportado seis estrategias para alimentar:
saciedad, saciedad con tiempo, biomasa fija durante todo el experimento, biomasa
cambiante, implementando un IDP aquivalente a gramos de proteina especifico por
cada kg de biomasa, peros solo incluyé la cantidad de proteina, la digestibilidad, la

productividad en el sistema y el crecimiento de la semana (Tabla XVI).
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Tabla XVI. Comparacién de las diferentes estrategias de alimentacién que se
implementan en el cultivo de tilapia.
ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION!

Saciedad Biomasa Cambio de 0/100 g

Variables Saciedad con tiempo  fija % biomasa % g.Kg.Bw Bw IDP
Temperatura . .
Peso promedio . . . . .
Tasa de . .

alimentacioén

Proteina en .
alimento

Digestibilidad .
Productividad en el .
sistema

Crecimiento .
semanal

Monitoreo de . . . . .
crecimiento

Biomasa . . . . .
Saciedad . . . . . . .

Notas: ! El punto negro indica que la estrategia de alimentacion cumple con las condiciones enlistadas.

EXPERIMENTO II- TBF

7.2 Datos obtenidos durante el Experimento TBF
El periodo del experimento fue de 40 semanas en las cuales se evaluaron tres

niveles troficos: autotréfico, heterotrofico, fotoautotrofico en dos fases de

crecimiento (maternidad y engorda) con O. niloticus.

7.2.1 Calidad del agua en el experimento TBF
El oxigeno se mantuvo en un rango 6ptimo sin diferencias entre tratamientos (p

>0.05; Tabla XVII). En la fase de maternidad, el pH presenté diferencias
significativas entre tratamientos (p <0.05; Tabla XVII). La salinidad oscilé durante
todo el experimento con diferencias significativas entre tratamientos (p <0.05; Tabla
XVII), los valores mas altos de estos parametros se detectaron en los tratamientos
My CV en la fase de engorda. Para la conductividad, Q y H presentaron el nivel
inferior durante la fase de maternidad, después de la semana 11 aumentaron al nivel

méas alto (> 6 dS/m). En la fase de engorda, la conductividad de todos los
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tratamientos disminuy6 con diferencias significativas entre tratamientos (p <0.05),

los tratamientos fotoautotréficos obtuvieron los niveles més altos (Tabla XVII).

En la fase de maternidad, los compuestos nitrogenados se acumularon
progresivamente como NHas-N, NO3-N excepto NO2-N (Fig. 30 a, b, c). Los valores
iniciales de NH4-N se mantuvieron casi nulos durante las primeras siete semanas
sin diferencias significativas entre tratamientos. Un aumento de NHs-N se observo
después de la semana 8 en tratamientos fotoautotroficos, después de la semana 12
en el tratamiento Q y en el tratamiento H (p <0.05; Fig. 30 a). En la engorda el NHa-
N aumento a valores superiores a 150 mg/L (p <0.05). Después de 35 semanas, el
nivel de NHs-N fue mayor sin diferencia significativa (p >0.05). En maternidad los
tratamientos CS y CV presentaron altos niveles de NO2-N durante las primeras seis
semanas, seguidos de una rapida disminucién, después de este periodo, se
mantuvo un nivel bajo de este componente (inferior a 5 mg/L) en todos los

tratamientos en ambas fases (Fig. 30b).

NOs-N aumento progresivamente con diferencia significativa (p <0.05) en la fase de
maternidad. En la fase de engorda, los tratamientos fotoautotroficos mostraron el
nivel mas alto de NOs3-N entre las semanas 20 y 35, el valor mas alto de este
componente se observo en la semana 34 en los tratamientos M, CV y CS (Fig. 30
c). Los niveles mas altos de fosfatos se detectaron en los tratamientos
fotoautotréficos, con diferencias significativas (p <0.05) durante la mayor parte del

experimento en ambas fases (Fig. 30d).
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Tabla XVII. Descripciéon de los parametros de cultivo (Temperatura, DO, pH,
conductividad y salinidad), evaporacion total y evaporacion por semana durante 40
semanas. Cultivo dividido en maternidad (semanas 1-20) y engorda (semana 21-

40).
Parametros s 0 H M cs cv
Fisicoquimicos
Temperatura (°C) 10 21.0+£1.0°¢ 20.6+1.1bc 19.9+1.3% 20.2+1.42b 19.7+1.42
20 24.4+1.8 22.3t1.8 21.8t1.6 22.3t1.6 21.7£1.6
30 26.5%1.3 26.6+1.3 25.8+1.8 25.7+1.8 25.6+1.6
40  30.6+0.4 30.4+0.4 29.8+0.4 29.9+0.6 29.7+0.6
OD (O2mg/L)! 10 8.9+0.5 8.910.8 9.14+0.7 9.2+0.6 9.3+0.7
20 7.6£1.0 7.8£1.0 7.6£1.0 7.5+1.1 7.8£1.0
30 6.7+0.6 6.9+0.5 6.6+1.0 6.8+0.8 6.9+0.7
40 6.3+0.6 6.4+0.9 5.9+0.7 5.9+0.8 6.0+£0.8
pH? 10 7.9+0.8b 8.0+0.52 7.2+0.9¢ 7.3+0.9¢ 7.2+0.9¢
20 5.3+0.5b 5.5+0.52 5.2+0.5b 5.3+0.4° 5.3+0.4b
30 5.62£0.6 5.4+0.7 5.5+0.5 5.51£0.5 5.62£0.6
40 5.1+0.2 5.240.2 5.1+0.2 5.1+0.1 5.1+0.3
Conductividad 10  1.1+0.1° 1.2+0.4° 3.5+0.32 3.4+0.32 3.4+0.42
(dS/m)? 20 4.4+1.6? 4.9+2.12 3.3+0.4° 3.3+0.4° 3.3+0.4°
30 2.2+0.3% 2.1+0.3b 2.4+0.52 2.4+0.52 2.4+0.42
40 3.7+0.4b¢c 3.4+0.4¢ 4.7+£0.62 4.6+0.52 4.4+0.4%
Salinidad (ppt) 10 0.6+0.05° 0.6+0.04° 2.0+0.12 2.0+0.12 2.0+0.12
20 1.4+0.9b 1.8+1.32 1.9+0.22 1.8+0.22 1.9+0.22
30 1.0+0.2 1.1+0.1 1.2+0.2 1.2+0.2 1.2+0.2
40  1.7+0.1°¢ 1.6+0.1¢ 2.2+0.22 2.2+0.12 2.0+0.2%
Evaporacion Total (L) 40 1254.6+£28.4 1381.0£127.9 1401.2+55.7 1349.1+72.0 1374.9+56.1
Evaporacion semanal (L) T 31.3+0.7 34.5+3.2 35.0+1.4 34.4+1.4 33.7+1.8

Notas: La primera fase se caracterizé por una alta densidad (180 peces/m3) y baja temperatura
(semanas 1-20). La segunda fase presentd baja densidad (55 peces/m3) y alta temperatura
(semanas 21-40). 1 OD- Oxigeno disuelto (mg/L); ? rangos de pH 0-14., 3 conductividad en dS/m.
Cada valor representa la media de DE. Los valores de la misma fila con superindices diferentes son
significativamente diferentes (p <0.05). Tratamientos: Q= quimioautotrofico, H= heterotréfico,
fotoautotroficos: M=Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS=C. sorokiniana-2805.
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Figura 30. Descripcion de la calidad del agua durante el periodo experimental (40
semanas). (a) amoniaco; (b) nitritos; (c) nitratos y (d) fosfatos. La linea gris vertical
en el centro de cada parcela separa los datos en dos fases: maternidad (1 -20
semanas) y engorda (21- 40 semanas), durante el cultivo de tilapia. Tratamiento
quimioautotrofico=Q, heterotrofico=H, fotoautotrofico: M=Chlorella spp., CV=C.
sorokiniana-2714 y CS=C. sorokiniana-2805.
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7.2.2 Rendimiento del crecimiento
Se observaron diferencias tanto en el crecimiento como en el aumento de peso entre

los tratamientos fotoautotroficos y los tratamientos Q y H (p <0.05, Tabla XVIII),
durante las fases maternidad y engorda (Fig. 31). El factor de conversion alimenticio
presento diferencias significativas entre los tratamientos en el tiempo inicial de
maternidad y en el tiempo final de engorda (p <0.05, Tabla XVIII). Los tratamientos
fotoautotréficos presentaron la mayor supervivencia de los peces en la fase
maternidad (p <0.05, Tabla XVIII). En la fase de engorda la supervivencia no mostro
diferencias significativas (semana 30) (p >0.05, Tabla XVIIl) y en la semana 40, el
valor mas alto de supervivencia se encontré en los tratamientos Q, H y M con

diferencias significativas (p <0.05, Tabla XVIII).

600 ¢
500
400 F
—_— Q
a —a—H
% 300 —e—CN
S —o—cv
—o—cCs

200 F

100 F

Tiempo (semanas)

Figura 31. Crecimiento durante 20 semanas para la tilapia (O. niloticus) en cinco
tratamientos con biofloc. El periodo se dividi6é en invierno y verano. Primer periodo
con alta densidad (180 peces/m3) y baja temperatura (1-20 semana), segundo
periodo con baja densidad (55 peces/m?®) y alta temperatura (semana 21-30).
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Tabla XVIII. Parametros de produccion de tilapia Oreochromis niloticus (peso
corporal, peso ganado, FCA, TCE y supervivencia) durante 40 semanas en cinco
tratamientos de TBF.

Parametros de
crecimiento

S Q H M CSs Cv

10 2.2+0.2° 2.4+0.4b 4.6+0.62 4.6+0.52 4.7+0.32
20 33.8+3.2b 34.2+3.2P 47.6+3.22 51.3+4.52 54.2+7.72
30 207+4.4° 210.9+8.0° 282.5+13.72 281.1+8.02 291.1+8.92
40 446.7+10.5° 445.4+17.5° 496.0+10.52 500.6+6.42 520.2+3.12
10 1.9+0.2° 2.1+0.4b 4.2+0.62 4.3+0.52 4.3+0.32
20 31.5+3.2° 31.8+2.8b 43.0+3.22b 46.7+4.32 49.5+7.62
30 173.2+1.2> 176.7+8.8> 234.9+16.12 229.8+6.72 236.9+12.82
40 239.7+14.4 234.5+11.8 213.4+235 219.5+7.3 229.0+11.9
FCA? 10 2.8+0.44a 2.6+0.342 2.0+0.3Ab 2.1+0.3Ab 2.0+0.2Ab
20 1.4+0.1B 1.3+0.18 1.4+0.18 1.3+0.18 1.3+0.28
30 1.7+0.18 1.6+0.1B 1.7+0.178 1.7+0.05%8  1.8+0.05*
40 1.5+0.2Ba 1.5+0.2Ba 1.7+0.2Aa0 1.7+0.2Ra0 1 7+(0.1Aab
TCE (%)? 10 3.04+0.1P>  3.2+0.3D 4.2+0.2Aa 4.2+0.1Aa 4.2+0.1Aa
20 3.7+0.14a 3.8+0.142 3.2+0.1Pp 3.2+0.1Pp 3.3+0.2P°
30 2.1+0.03Ca 2.2+0.1Ca 2.0+0.1Ckc 2.1+0.04¢>  1.9+0.05¢Cc
40 0.9+0.03Ba  (0.9+0.1Ba 0.7+0.038P 0.7+0.02B>  0.7+0.01Bb
10 87.0+0.02Cc 78.3+0.04Cd 90.7+0.01Ckc 95.6+0.01C2 93.7+0.01Cab
20 98.0+0.01Bbc 96.6+0.02Bc 98.8+0.003Bb 99.0+0.01BP 100.0+0”2
30 100.0% 100.0~ 100.04 100.0# 100.0~
40 100.0%2 100.0%a 99.3+0.0172  95.5+0.02¢> 95.0+0.038
10 0.35+0.02°> 0.33+0.04b 0.74+0.12 0.79+0.12 0.78+0.062
20 5.3%0.4° 4.8+0.6° 7.8+0.52 8.8+0.82 9.1+1.22
30 11.4+0.2° 11.6+0.4 15.5+0.82 15.5+0.42 16+0.52
40 21.4+0.5a> 21.4+0.82> 23.3+0.52 21.2+0.73>  19.4+1.3b

Notas: * FCA= Factor de conversién de alimenticia, > TCE=tasa de crecimiento especifica. La primera fase se
caracterizé por una alta densidad (180 peces/m?3) y baja temperatura (semanas 1-20) y la segunda fase presento
baja densidad (55 peces/m?) y alta temperatura (semanas 21-40). Las minGsculas indican diferencias entre los
tratamientos y las letras mayulsculas indican diferencias entre semanas. Los valores de la misma fila con
superindices diferentes son significativamente diferentes (p <0.05). Tratamientos: Q= quimioautotréfico, H=
heterotroéfico, fotoautotréficos: M=Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS=C. sorokiniana-2805.

Peso corporal (g)

Peso ganado (g/kg)

Supervivencia (%)

Produccidn (kg)

7.2.3 Caracterizacion de los residuos en TBF
Los solidos sedimentados determinados con conos Imhoff presentaron diferencias

significativas (p <0.05) durante las primeras semanas de la fase de maternidad. Los
tratamientos H y Q mostraron los valores mas altos después de la semana 8 hasta
la semana 15 (Fig. 32 a, b). Los sélidos disueltos totales mostraron mayor nivel en
los tratamientos Q y H en la fase de maternidad, de la semana 15-23 no presentaron
diferencias significativas. En la fase de engorda los tratamientos fotoautotréficos

obtuvieron los mayores valores (Fig. 33).
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Figura 32. Solidos sedimentables durante la fase experimental determinados con
conos Imhoff. a) Cantidad de sdlidos sedimentables en el minuto 15; b) Cantidad de
sélidos sedimentables en el minuto 30. Los asteriscos indican diferencias
significativas (p < 0.05). La linea gris vertical en el centro separa los datos en dos
fases: maternidad (1 -20 semanas) y engorda (21- 40 semanas), durante el cultivo
de tilapia. Tratamientos: Q= quimioautotrofico, H= heterotrofico, fotoautotroficos:
M=Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS=C. sorokiniana-2805.
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Figura 33. Sélidos Disueltos Totales (TDS) durante la maternidad (1 -20 semanas)
y engorda (21- 40 semanas) en el cultivo de O. niloticus. El asterisco indica
diferencias significativas (p <0.05). La linea gris vertical en el centro separa los datos
en dos fases: maternidad (1 -20 semanas) y engorda (21- 40 semanas), durante el
cultivo de tilapia. Tratamientos: Q= quimioautotréfico, H= heterotrofico de H,
fotoautotréficos: M= Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS= C. sorokiniana-
2805.

El tamafio estimado de particulas se muestra en la Figura 34 a-d. Al inicio de la
maternidad (semana 10), los sélidos super coloidales y sedimentables (20-150 m)
fueron los mas abundantes en tratamientos fotoautotroficos. En los tratamientos, H
y Q el >60% de las particulas eran solidos sedimentables (>150-500 um), con
diferencias significativas entre los rangos de tamarfo (p <0.05). Los solidos super
coloidales (20-150 um) (67.1-73.5%), se encontraron a partir de la semana 20 en
todos los tratamientos. Durante la fase de engorda, los tamafos de las particulas
fueron similares (20-150 um) entre tratamientos. No hubo diferencias significativas
(p >0.05) (Fig. 34c, d).
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Figura 34. Tamafo de las particulas de TBF en todos los tratamientos durante el
periodo experimental (40 semanas). a) Datos obtenidos en la semana 10; b) 20; ¢)
30; d) 40. Nota: Cada valor representado en la media de SD. Valores en la misma
fila con diferentes superindices son significativamente diferentes (p <0.05).
Tratamientos: Q= quimioautotréfico, H= heterotrofico de H, fotoautotréficos: M=
Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS= C. sorokiniana-2805.
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7.2.4 Composicién de nutrientes O. niloticus y floc
Para el cuerpo completo de O. niloticus el nivel de proteina no presenté diferencias

significativas entre los tratamientos (p >0.05), sdlo los tratamientos fotoautotroficos
presentaron variacién entre semanas, el nivel inferior se obtuvo en la semana 40.
Para los lipidos y la fibra, los tratamientos no presentaron diferencias significativas
(p >0.05), la cantidad de lipidos s6lo presento variacién en los tratamientos CV y la
fibra sélo en M (Tabla XIX).

Tabla XIX. Andlisis de cuerpo completo de Oreochromis niloticus durante la semana
10 — 40, comparacién entre los diferentes tratamientos.

Andlisis 1
Proximales T Q H M cv CS
Humedad (%) 10 72.6+2.94 70.6+2AB 62.3+2.38 64.6+5.678 64.1+5.48

20 72.0+0.4%2  71.1+0.2”Ba 64.9+0.948b 63.1+0.98b 64.8+0.980
30 70.3+1.87Bab 73.3+0.3A2 67.4+0.94 69+0.2Aa 70.6+3.54%
40 67+1.48 68.210.482  66.7+1.8ABd  64.8+0.9/8b  £6.1+0.74Bab
Proteina (%) 10 56+1.6A 53.68+0.74 52.4+1.3%8 52.2+0.06"8  52.2+0.6”
20 55.1+0.47 54.310.64 53.2+1.0%8 53+1.048 53.4+0.44

30 55.4+1.7A 54.2+2.00 56.5+2.6A 56.9+2.5~ 54.3+3.9A
40 51.8+3.2A 52.9+3.1~A 50.9+0.3B 51.5+4.88 51.8+3.2A
Lipidos (%) 10 26.3+1.3A 27.2+2.6A  29.8+0.4A 29.8+1A 28.9+1.8~
20 26.4+0.47 26.4+0.9~  27.2+0.4A 27.3+1.3A8B 26.6+0.45
30 25+1.1A 23.1+4.9A 26.3+1.4A 23.5+0.28 25.5+4.7A
40 27.2+1.8~ 26.9+3.2A 26.1+2.3A 29.7+5.8A 28.615.54
Fibra (%) 10 0.3+0.2A 0.2+0.2A 0.3+0.2A 0.3+0.1A 0.3+0.02A
20 0.4+0.1~ 0.3+0.3A 0.2+0.178 0.3+0.1A 0.2+0.034
30 0.1+0.03* 0.1+0.01A 0.2+0.02A 0.2+0.054 0.2+0.07A
40 0.2+0.02A 0.2+0.03~¢  0.2+0.8B 0.3+0.2~ 0.2+0.064
Ceniza (%) 10 12.7+0.58  11.61+0.94 10.6+1.1~ 11.6+1.4~ 11.19+0.8~
20 12.1+0.2A 10.9+0.6A 10.9+1.2A 10.7+0.3A 10.4+0.7A
30 11.4+0.8B 12.7+1.0~4 8.8+1.8~ 10+3.04 9.4+1.2A
40 12.2+3.3AB  13.2+1.8~ 14.5+2.1A 11+3.04 12.4+1.8~

Notas: ! T= Tiempo en semanas. Diferentes letras en la misma fila indican diferencias significativas, mintsculas
indica diferente entre los tratamientos, las letras mayusculas indican diferencias entre semanas. Tratamientos:
Q= quimioautotréfico, H= heterotréfico, fotoautotréficos: M= Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714, CS= C.
sorokiniana-2805.

Los aminoéacidos en el cuerpo de O. niloticus no mostraron diferencia entre los
tratamientos, solo isoleucina y valina para los aminoacidos esenciales y, aspartato
en aminodcidos no esenciales. Triptéfano, asparagina y glutamina no se detectaron

durante todo el experimento (Tabla XX).
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Tabla XX. Analisis de aminoacidos en cuerpo entero de Oreochromis niloticus cada
diez semanas durante el periodo del experimento, implementando diferentes
tratamientos.

Aminoacido T Q H M Ccv CS
(9/100 g) Aminoacidos esenciales AA
Arginina 10 2.2+0.3 2.3+0.38 2.6+0.2 2.1+0.2 2.7+0.3
20 2.7+0.5 3.4+0.47 3.0+0.5 2.7+0.2 3.1+0.2
30 2.8+0.2 2.6+0.9/8  2.7+0.1 2.4+0.1 2.8+0.5
40 2.2+0.3 2.3+0.3B  2.6+0.2 2.1+0.2 2.7+0.3
Histidina 10 0.6+0.1B 0.7+0.028  0.8+0.17B 0.7+0.1 0.8+0.1
20 0.9+0.27 1.0+0.1A 0.9+0.1A 0.8+0.1 0.9+0.03
30 nd nd nd nd nd
40 0.7+0.1B 0.7+0.028 0.8+0.1B 0.7+0.1 0.8+0.1
Isoleucina 10 1.1+0.2Bab 1 0+0.1Ba> 1.1+0.1Bab  (0.9+0.1B>  1.3+0.182

20 1.4+0.3*8  1.6+0.1~ 1.7+0.37 1.5+0.2A 0.6+0.24B
30 1.5+0.2AB  1.3+0.3B  1.5+0.178 1.240.1AB  1.4+0.37B
40 1.1+0.2A 1.0+0.1AB  1.1+0.1A 0.9+0.1~ 1.3+0.1A

Leucina 10 2.6+0.3 2.6+0.2 3.0+£0.2 2.5+0.5 3.3+0.1
20 3.3#0.8 3.3+0.3 3.4+0.5 3.0+0.2 3.3+0.3
30 3.5#0.1 3.2+¢1.0 3.3+0.3 3.3+0.1 3.3+0.8
40 2.6x0.3 2.6+0.2 3.0+£0.2 2.5+0.5 3.3+0.1

Lisina 10 2.5+0.3% 2.6+0.3 2.2+0.178 2.50.4A 3.2+0.3A

20 3.8+0.7% 3.3x0.4 3.7+0.54 3.3+0.2A 3.6+0.3A
30 0.5+0.28 1.8+2.2 1.5+1.78 0.7+0.18 0.7+0.38
40 2.5+0.3* 2.6+0.3 2.240.17A 2.50.4A 3.2+0.3A

Metionina 10 0.6+0.1 0.7+0.1"B  0.6+0.2 0.6+0.1 0.6+0.1
20 0.8+0.2 1.1+0.6A 0.7+0.1 0.6+0.1 0.8+0.03
30 0.5+0.1 0.6+0.48 0.5+0.2 0.5+0.1 0.5+0.2
40 0.6x0.1 0.7+0.1"8  0.6+0.2 0.6+0.1 0.6+0.1
Fenilalanina 10 1.6+0.2 1.6+0.1 1.8+0.2 1.6+0.3 1.9+0.1
20 1.9+0.4 2.1+0.2 1.9+0.3 1.740.1 1.9+0.1
30 1.7#0.1 1.8+0.6 1.7+0.1 1.6+0.1 1.7+0.3
40 1.6+0.2 1.6+0.1 1.8+0.2 1.6+0.3 1.9+0.1
Treonina 10 1.7+£0.2 1.7+0.2 1.7+0.6 1.6+0.2 2.1+0.1
20 19+04 2.2+0.3 1.8+0.4 2+0.04 0.9+1.3
30 2.1+0.1 2.1+0.7 2.1+0.2 2.0+0.1 2.1+0.4
40 1.7+0.2 1.7+0.2 1.7+0.6 1.6+0.2 2.1+0.1
Triptéfano 10 nd nd nd nd nd
20 nd nd nd nd nd
30 nd nd nd nd nd
40 0.2+0.05 0.1+0.04 nd nd 0.3+0.04
Valina 10 1.2+0.2Bab 1 2+0.2Bab 1 3+0.05Ba» 1.0+0.1B> 1.5+0.282

20 1.9+0.2A 2.0+0.2A 2.1+0.4A 1.9+0.3A 1.9+0.2A8

30 1.9+0.2Rab 1 7+0.4ABab 1 8+(Q.1ABab 1 G+(.1ABab 1 7+(.4ABa

40 1.2+0.27Bab 1 24(Q.2”Bab 1 3+(0.054Bab 1 0+0.1AP  1.5+0.24a
Aminoacidos No esenciales

Alanina 10 2.7+0.2 2.8+0.3 3.1+0.4 2.7+0.5 3.1+0.1
20 3.2404 3.2+0.4 3.3x0.5 3.0+0.2 3.4+0.2
30 3.5#0.1 3.2+0.9 3.1+0.1 3.1+0.2 3.3+0.6

40 2.7+0.2 2.8+0.3 3.1+0.4 2.7+0.5 3.1+0.1



88

Asparagina 10 nd nd nd nd nd
20 nd nd nd nd nd
30 nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd
Aspartato 10 3.840.38  440.2% 4.4+0.52 3.0+0.8%°  4.6+0.12
20 4.7+0.9 4.7+0.1 4.7+0.7 4.1+0.2°8  4.7+0.3

30 4.9+0.28% 4.6+1.4%  4.6+0.52 4.8+0.3*°  4.8+1.02
40 3.8£0.3%  4.0+0.2%>  4.4+0.52 3.0£0.8%*  4.6+0.12

Glutamato 10 5.5+0.5 5.7+0.4 6.3+0.7 5.5+1.1 6.6+0.2
20 6.9+1.3 6.940.1 6.8+1.0 6.1+0.2 6.9+0.5
30 7.5+0.1 6.9+2.0 6.9+0.6 7.1+0.3 7.2+1.6
40 5.5+0.5 5.7+0.4 6.3+0.7 5.5+1.1 6.6+0.2
Glicina 10 3.3%0.2 3.4+0.5 3.5+0.5 3.1+0.4 3.5+0.3
20 3.4+0.03 4.0+0.3 4,1+0.8 3.7+0.3 4.2+0.2
30 4.7+0.5 4.0+0.6 3.9+0.3 3.8+0.2 4.3+0.3
40 3.3x0.2 3.4+0.5 3.5+0.5 3.1+0.4 3.5+0.3
Serina 10 1.9+0.2 2.0+0.1 2.2+0.2 1.940.3 2.2+0.1
20 2.1+0.3 2.3+0.1 2.1+0.3 1.94+0.05 2.1+0.1
30 2.1+0.04 2.0+0.6 1.9+0.2 2.0+0.1 2.0+0.3
40 1.9#+0.2 2+0.1 2.2+0.2 1.940.3 2.2+0.1
Condicionalmente esenciales
Tirosina 10 1.2+0.1 1.3+0.1B 1.3+0.2 1.1+0.2 1.440.1
20 15403 1.9+0.54 1.5+0.2 1.3+0.1 1.5+0.1
30 1.4+0.1 1.3+0.4A 1.4+0.04 1.3+0.1 1.3+0.3
40 1.2+0.1 1.3+0.1A 1.3+0.2 1.1+0.2 1.44+0.1
Cisteina 10 nd nd 0.1+0.01 0.1+0.01b nd
20 0.2+0.04 0.3+0.2 0.2+0.0382  0.2+0.02 0.2+0.02
30 nd nd nd nd nd
40 nd 0.1+0.04® nd nd 0.1+0.038
Glutamina 10 nd nd nd nd nd
20 nd nd nd nd nd
30 nd nd nd nd nd
40 nd nd nd nd nd

Hidroxiprolina 10  0.5+0.02° 0.5+0.2 0.5+0.18 0.4+0.1 0.6+0.28
20 0.7+0.1B¢ 0.8+0.2 0.9+0.2% 0.8+0.2 0.9+0.03"8
30 1.2+0.2% 0.9+0.03  0.9+0.2”8 0.9+0.1 1.2+0.47
40 0.5+0.02”8 0.5+0.2 0.5+0.178 0.4+0.1 0.6+0.2%

Prolina 10 2.2+0.38 2.1+0.4 2.1+0.2 2.0+0.2 24+0.4
20 2.4+0.1%8  2.5+0.05 2.6+0.6 2.3+0.2 2.7+0.1
30 3.0+0.03" 2.7+0.4 2.8+0.5 2.6x0.4 2.6+0.2
40 2.2+0.3"8  2.1+0.4 2.1+0.2 2.0+0.2 24+0.4
Taurina 10 0.7+0.02# 0.7+0.17 0.8+0.1A 0.6+0.1 0.7+0.1

20 0.7+0.2%8  0.7+0.1€ 0.7+0.148 0.6£0.1 0.7£0.1

30 0.6+0.1*8  0.4%0.1B 0.5+0.048 0.5+0.03 0.5+0.1

40 0.7+0.02® 0.7+0.1B¢ 0.8+0.1B 0.6+£0.1 0.7£0.1
Notas: Diferentes letras en la misma fila indican una diferencia significativa; minisculas indican diferencia entre
tratamientos, las letras mayusculas indican diferencias entre semanas, nd= no detectado. Tratamientos: Q=
quimioautotrofico, H=heterotréfico, fotoautotroficos: M=Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS=C.
sorokiniana-2805.




Tabla XXI. Macro elementos (N, Ca, K, Mg, Na, Si, P, S) y micro elementos (B, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn) recuperados
en el cuerpo completo de Oreocromis niloticus en cinco tratamientos diferentes, cada diez semanas, durante todo el
experimento.

Macro elementos

@9/L)
Q 10 70.8+4.5 22.8+1.9 7.3+1.0 32.1+3.3 1.4+0.1 2.2+0.1 0.03+0.004 4.9+0.7
20 69.9£3.7 18.2+1.4 4.1+0.7 27.8£1.2 1.1+0.04 1.9+0.1 0.01+0.001 2.5+0.6
30 72.2+12.0 20.2+3.2 4.7+0.6 34.3+6.3 1.2+0.1 1.9+0.1 0.01+0.005 3.5+0.3
40 65.848.1 17.5+3.9 4603 24.2+7.2 1.1+0.2 1.7+0.1 0.03+£0.005 2.8+0.4
H 10 69.8£8.2 20.1+0.9 8.0+2.7 29.2#1.8 1.3+0.1 1.9+0.2 0.05+0.05 6.0+2.4
20 72.0+2.0 19.5%#1.5 4.3+0.4 31.3+2.6 1.2+0.04 2.0+0.1 0.01+0.004 3.0+0.3
30 80.6x7.2 22.9+5.7 4504 40.9+12 1.2+0.3 1.8+0.1 0.01+0.004 3.3+x0.3
40 76.7¥8.4 16.3+1.1 5.1+0.4 22.0£3.0 1.0+0.1 1.6+0.2 0.03+0.002 3.2+0.2
M 10 73.2+0.7 20.9%+1.3 6.1+1.7 30.7#1.1 1.3#0.1 2.2+0.2 0.02+0.004 4.1+1.2
20 72.7£0.7 17.3%0.2 4.0+0.7 27.4+1.0 1.0£0.05 1.9+0.1 0.01+0.002 2.7+0.4
30 76.3+3.6 23.3%5.6 4.3+0.6 41.1+x12.9 1.3+0.3 1.8+0.1 0.01+0.002 3.2+0.3
40 65.5£11.4 24.1+6.3 4605 36.5£10.9 1.4+0.3 1.5+0.2 0.04+0.004 3.2+0.2
Ccv 10 70.4+55 21.8+1.4 8.2+1.9 30.0+3.7 1.3+0.1° 2.04#0.2 0.03+0.01 5.6+1.5
20 75.1+3.3 18.4+1.4 3.3+0.1 31.6£3.8 1.1+0.1 1.8+0.1 0.01+0.003 2.1+0.2
30 65.5+2.4 19.4+1.7 4.4+0.5 33.3+4.0 1.1+0.1 1.8+0.1 0.01+0.003 3.4+0.8
40 66.5£3.9 17.1+0.9 4504 24615 1.1+0.1 1.5+0.1 0.03+£0.002 2.7+0.2
CS 10 73.5%6.5 20.5%+1.1 6.5+1.1 29.7+#1.5 1.3+0.004 2.1+0.03 0.02+0.001 4.3%#1.1
20 71.9£3.3 19.1+1.1 4410 31.1£3.6 1.1+0.1 1.9+0.1 0.01+0.003 2.9+0.7
30 74.8+8.9 20.1+1.8 4.8+0.6 33.5¥4.1 1.2+0.2 1.8+0.1 0.01+0.003 3.4+0.2
40 71.2+8.8 17.1x1.7 4.4+0.1 24.7+1.8 1.1+0.1 1.5+0.1 0.03+0.004 2.8+0.2

B Fe Mn Mo Ni Se Zn

Semana N P K Ca Mg S Si Na

Microelementos
(mg/L)

Q 10 23.8+0.8 171.6x16.3 10.1+4.02 nd 1.5£1.0 12.0+11.0 80.2+3.9
20 19.0+0.5 117.2434.2 3.6+0.5° 0.4+0.6 0.8+1.4 30.9+3.5 56.0+3.5
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Ccv

CS

30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
10
20
30
40
20
10
30
40

21.2+0.4
105.7+6.8
36.9+31.8
21.4+1.6
20.8+0.8
105.9+0.7
21.1+3.6
19.7+0.9
22.9+1.3
109.5+3.6
21.7+0.9
18.9+x1.4
20.9+1.7
109.9+3.7
21.3+0.5
22.1+6.3
20.5£1.6
104.4+4.0

110.1+22.0
86.3£12.1
260.4+150.8
124.3+17.1
115.6+23.6
85.4+£13.6
136.8+11.3
147.9+50.5
134.0+53.4
87.1£12.4
180.5+24.9
142.4+39.7
98.7+12.8
87.9+£12.1
119.7+21.0
192.6+39.0
119.6+x34.4
92.2+24.3

3.9+0.62
2.6%0.6°
7.7+0.5%0
5.2+0.22
4.2+0.12
2.5+1.02
5.7+0.13
3.3x0.4°
2.4+0.4°
3.0£0.2°
4.8+1.1°
3.4+0.3°
2.9+0.220
2.5+0.3°
3.2+0.32
6.5+0.7°
3.3%1.0%
2.1+0.4°

1.1+1.9
1.3+1.0
7.2+7.7
nd
nd
nd
3.3+2.2
nd
nd
nd
2.1+0.3
2.7+4.8
1.1+1.5
nd
nd
nd
2.2+3.8
1.7+1.7

6.1+7.3
2.3x0.5
6.2+7.7
2.2+1.0
2.7+1.6
1.1+0.6
2.2+0.3
1.3+£2.2
3.3x2.4
1.7+0.2
2.0+0.7
1.4+1.1
4.7+1.4
2.4+1.4
1.9+0.7
1.7+0.3
6.6+4.0
2.5+0.2

23.2+5.2
10.2+5.8
4.9+2.7
25.0£5.5
23.5+13.1
6.3+1.6
6.1+1.0
22.3+£14.5
28.1+6.7
8.7+6.0
12.5+8.8
18.1+2.2
35.7+2.8
6.4£5.7
24.5+9.4
10.1+7.1
19.9+1.9
8.9+4.7

56.6+7.6
43.6x7.7
72.3+5.0
58.5+4.4
61.5+0.4
41.7+13.3
76.4+12.8
52.746.5
47.8+9.0
37.1+3.1
68.2+3.0
59.3+2.1
42.7+£1.4
40.3£5.8
58.4+6.0
80.5+6.5
47.2+11.3
35.7+6.0

Notas: Diferentes letras en la misma fila indican una diferencia significativa; mindsculas indican diferente entre los tratamientos, las letras mayusculas indican
la diferencia entre semanas. Tratamientos: Q= quimioautotrofico, H=heterotréfico, fotoautotréficos: M=Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS=C.

sorokiniana-2805

06
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El contenido elemental en el cuerpo completo de O. niloticus no presento diferencia
entre los tratamientos, sélo para Mn donde Q obtuvo el nivel mas alto para la
semana 10, H para la semana 20, Q y H para la semana 30 y H para la semana 40
(Tabla XXI). Para los analisis del floc, el nivel mas alto de humedad fue en M en la
semana 10, con diferencia significativa (p <0.05, Tabla XXIlI), para la semana 30 no
presentaron diferencias significativas (p >0.05). Los tratamientos Q y M presentaron
los principales niveles de proteinay Q, M, CS de lipidos en la semana 10 (p <0.05,
Tabla XXII). CS y M obtuvieron el nivel mas alto de fibra en la semana 10 y H el
nivel mas bajo de proteina y fibra, asi también el nivel mas alto de ceniza en la
semana 10 (p <0.05, Tabla XXIl). Todos los valores de los andlisis proximales
disminuyeron con el tiempo y no presentaron diferencia significativa entre

tratamientos en la semana 30 (p >0.05, Tabla XXII).

Tabla XXII. Analisis proximales de biofloc en los cinco tratamientos durante las
semanas 10 y 30.

Anélisis
proximales (%) T Q H M cv CS
Humedad 10 4.0+0.01%¢ 5.4+0.028° 6.1+0.0252 4.9+0.02%¢  4.6+0.03"¢
30 8.4+0.5% 9.1+0.7A 8.6+0.6" 8.7+1.04 9.0+1.2
Proteinacruda 10 42.6+0.2°% 34.7+0.2°9 39.3+0.4° 38.2+0.017¢ 37.7+0.2%¢
30 26.7+0.7% 26.4+1.3® 24+3.48 27.6+5.88 25.3+5.1B
Lipido crudo 10 1.1+0.01%% 0.5+0.03*¢ 0.7+0.01*° 0.7+£0.01*°  0.4+0.017d
30 0.1+0.04® 0.1+0.06® 0.1+0.028 0.11+0.06® 0.1+0.01B
Fibra cruda 10 2.3+0.1B¢  2.0+0.03B¢ 3.3+0.03%° 4.9+0.082 2.4+0.08¢
30 11.0£2.04 11.9+0.8* 13.1+1.5% 10.4+2.44 12.5+1.04
Ceniza 10 17.8+0.28¢ 26.7+0.3%2 24.9+0.024°¢ 23.9+0.3%¢ 25.2+0.74°
30 19.6+0.8% 22.1+2.4® 20.2+2.58 21.1+2.5* 21.3+2.68

Notas: Diferentes letras en la misma fila indican una diferencia significativa; minisculas indican diferente entre
el tratamiento, las letras mayusculas indican la diferencia entre semanas. Tratamientos: Q= quimioautotrofico,
H=heterotrdfico, fotoautotroficos: M=Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS=C. sorokiniana-2805.

El mayor contenido de aminoacidos en floc, fue obtenido en la fase de maternidad.
El contenido mas alto de isoleucina, lisina y valina se encontré en M, Q, CS, para
tirosina el valor mas alto se obtuvo en M, Q, CV y CS. En la fase de engorda, el
nivel mas alto de histidina se obtuvo en M, Q, H y CV. Los otros aminoacidos no

presentaron diferencias significativas (p >0.05, Tabla XXIlI).
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Tabla XXIIl. Andlisis de aminoacidos en biofloc (esenciales, no esenciales,
condicionalmente esenciales) en los cinco tratamientos durante las semanas 10 y
30.

Aminoacido Q H M CcVv CS
(g/100 g) T Esenciales AA
Arginina 10 1.2+0.3A e 1.2+0.34 1.0£0.14 1.2+0.1
30 0.7+0.1B 0.9+0.3  0.8+0.1B 0.6+0.038  0.9+0.058
Histidina 10 0.5+0.1~ e 0.6+0.2A 0.5+0.02A  0.5+0.17
30 0.3+0.03B2° (.3+0.082 0.4+0.03Ba> (.2+0.0182> (.3+0.018°
Isoleucina 10 0.8+0.1%0 ¢ 1.0+0.1%2 0.7+0.14p 0.8+0.03Aab
30 0.5+0.1B 0.6+x0.4 0.5+0.038  0.4+0.1B 0.5+0.1B
Leucina 10 1.8+0.34 e 2.3+0.34 1.7+0.17 2.0+0.1A
30 1.1+0.1B 1.4+0.4 1.2+0.18 1.0+0.1B 1.4+0.1B
Lisina 10 1.2+0.2% ¢ 1.6+0.2%2  1,1+0.1A  1.3+0.1Aab
30 0.7+0.1B 0.9+0.3  0.8+0.1B 0.6+0.038  0.9+0.048
Metionina 10 0.4+0.1~ e 0.4+0.1A~ 0.3+0.02*  0.4+0.02*
30 0.2+0.1B 0.3+0.1 0.3+0.03®  0.2+0.038  0.3+0.01B
Fenilalanina 10 1.1+0.2A e 1.4+0.2A 1.1+0.1~ 1.3+0.1~
30 0.7+0.1B 0.7+0.2 0.8+0.18 0.6+0.048  0.8+0.058
Treonina 10 1.3+0.24 e 1.4+0.3A 1.1+0.1A 1.3+0.054
30 0.8+0.1B 1.0£0.4  0.9+0.1B 0.8+0.04®  1.0+0.058
Tript6fano 10 nd nd nd nd nd
30 nd nd nd nd nd
Valina 10 1.1+0.1%0 ¢ 1.4+0.1%2 1.1+0.1A0 1.1+0.1Aab

30 0.7+0.1B 0.9+0.4 0.7+0.18 0.6+0.048  0.8+0.1B
No esenciales AA

Alanina 10 2.0+0.34 e 2.4+0.34 1.9+0.17 2.0+0.1A
30 1.1+0.2B 1.540.7 1.3+0.2B 1.0+0.058  1.5+0.04B
Asparagina 10 nd nd nd nd nd
30 nd nd nd nd nd
Aspartato 10 2.2+0.7A e 2.6+0.17 2.7+0.2A 2.9+0.1A
30 1.5+0.28 1.9+0.7  1.7+0.2B 1.4+0.18 2.0+0.1B
Glutamato 10 3.0+0.5% e 3.5+0.6* 2.8+0.2A 3.0+0.24
30 1.7+0.38 2.2+#0.9 1.8+0.2B 1.5+0.18 2.1+0.1B
Glicina 10 2.0+0.44 e 2.1+0.34 1.7+0.17 1.7+0.054
30 1.0+0.1B 1.2+0.4  1.1+0.1B 1.0+0.18 1.3+0.038
Serina 10 1.3+0.2A e 1.5+0.47 1.2+0.2A 1.4+0.1~
30 0.8+0.1B 1.0+#0.3  0.9+0.1B 0.8+0.048  1.0+0.058B
Tirosina 10 1.0+0.04%2b ¢ 1.1+0.05%2 0.8+0.2A>  (0.9+0.12

30 0.6+0.1B 0.8+0.3 0.6+0.18 0.6+0.028 0.8+0.1
Condicionalmente esenciales AA

Cisteina 10 0.3+0.1*7 e 0.3+0.1* 0.3+0.003* 0.3+0.044
30 0.2+0.018 0.2+0.03 0.2+0.02B 0.2+0.01B  0.2+0.02B
Glutamina 10 nd nd nd nd nd
30 nd nd nd nd nd
Hidroxiprolina 10 0.5+0.1 e 0.4+0.1 0.2+0.1 nd
30 nd nd nd nd 0.2+0.01
Prolina 10 1.5+0.34 e 1.7+0.3A 1.3+0.1~ 1.4+0.1
30 0.9+0.1B 1.0+0.38  1.0+0.1B 0.9+0.1B 1.1+0.003
Taurina 10 0.02+0.003 o 0.04+0.004 0.04+0.03 0.03+0.01
30 nd nd nd nd nd

Notas: Diferentes letras en la misma fila indican diferencia significativa, mindsculas indicadas diferente entre los
tratamientos, letras mayulsculas indican diferencia entre semanas. Tratamientos: Q= quimioautotréfico,
H=heterotrofico, fotoautotréficos: M=Chlorella spp., CV=C. sorokiniana-2714 y CS=C. sorokiniana-2805.
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En la semana 10, el nivel mas alto de isoleucina, valina y aspartato se encontr6 en
Q, H, M, CS. En la semana 20, los aminoacidos no presentaron diferencias
significativas (p >0.05). En la semana 30y 40, valina y aspartato fueron encontrados
en Q, H, M, CS (Tabla XXII).

La relacion lipidos y proteinas en las distintas especies de Oreochromis indico que
los hibridos O. niloticus x O. mossambicus poseen mejor relacion, que lis hibridos
O. niloticus x O. aureus. Los resultados encontrados en el presente experimento se
encontraron dentro de los valores definidos para O. niloticus en otras

investigaciones (Fig. 35).
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o L O. niloticus x O. aureus
g- 600 B * . u O. niloticus x O. mossambicus
o * *
£ ¢ % ce @ * $
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Figura 35. Relacion entre lipidos y proteinas entre el cuerpo completo de
Oreochromis spp. y los alimentos. Circulos= Oreochromis niloticus x O. aureus (mg
lipidos/g proteina) (Lin et al., 1997), cuadros= O. niloticus x O. mossambicus (mg
lipidos/g proteina) (De Silva et al., 1991), rombos= O. niloticus (Abdel-Tawwab,
2012; Cavalheiro et al., 2007; Diop et al., 2013; Dongmeza et al., 2006; Ergin et
al., 2009; Gaber, 2006; Lara-Flores et al., 1995; Twibell y Brown, 1998; Yangthong
et al.,, 2014), los triangulos representan los datos obtenidos en la presente
investigacion cultivada bajo condiciones quimiotroficas, heterotroficas vy
fotoautotroficas en TBF.
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La relacion de los amino acidos entre la el cuerpo completo de O. niloticus y el
alimento indicaron una deficiencia de metionina, treonina, y lisina (Fig. 36a). La
relacion entre el cuerpo completo y el biofloc indicaron deficiencias en taurina, lisina

y arginina (Fig. 36 b).
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Figura 36. Relacion entre los aminoacidos contenidos en la el cuerpo completo de
O. niloticus y el alimento y los aminoacidos contenidos en biofloc. a) La correlacion
de los aminoacidos en el cuerpo completo de O. niloticus y los aminoacidos en el
alimento (100 mg/g), b) la correlacion de los aminoacidos en el cuerpo completo de
O. niloticus y los aminoé&cidos en biofloc (100 mg/g), meth = metionina, thr =
treonina, lys = lisina, tau = taurina, arg = arginina.
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EXPERIMENTO llI- Mineralizacién

7.3 Andlisis elemental de la fraccion particulada en SARy TBF
Los nutrientes se mantuvieron sin diferencia significativa entre tratamientos durante

el experimento (p >0.05), solo K presento diferencia a los 65 dias (p <0.05), obtiendo
el valor mas alto IDP 1.4. El P, K, B, Fe, Mn, Mo, Zn, Cu, Ni incrementaron durante
todo el experimento. El Ca disminuyo conforme avanzaba el experimento en todos

los tratamientos (Tabla XXIV).

Q retuvo mayor cantidad de K, Mg, Na, a los 70 dias (p >0.05). CS retuvo mayor
cantidad de P, K, Ca, Mn y Cu a los 140 dias (p <0.05) (Tabla XXV).

7.4 Mineralizaciéon aerébica en SAR
En la mineralizacion de la fraccion liquida (MFL), el N en los tres tratamientos se

incremento en el periodo de 100 dias y decrecié en el periodo de 120 dias, los

demas elementos (macro y micro) se acumularon en el tiempo (Tabla XXVI).

La mayor cantidad de P se encontrd en la mineralizacion de la fraccion particulada
(MFP). El Ca, Mg, K, Na y B fue mayor en la MFL. Los microelementos se
encontraron en mayor cantidad en la MFP (Tabla XXVII), en el tratamiento IDP 1.4
se recuperaron la mayor cantidad de N, P y Mn a los 100 dias. Se obtuvieron
diferencias significativas entre tratamientos (p >0.05). Los demas elementos no

presentaron diferencias, en ningun periodo (65, 100 y 120 dias).

N, P y K tuvieron un incremento del dia 65 al 100, con decremento de N y P del dia
100 al 120, K se mantuvo en constante ascenso durante el experimento (Fig. 37).



Tabla XXIV. Analisis elemental de la fraccion particulada recuperada en SAR- Experimento |, durante 120 dias, en tres niveles

deIDP 1.4,1.2,1.0.

15 dias? 45 dias? 65 dias!? 105 dias? 120 dias?

E IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0
N<| N 3.4+0.1 3.3+0.6 3.2+1.0 7.0+0.4 6.3+0.4 6.0+0.4 5.3+x1.7 5.8+1.4 5.7x1.5 4.3+0.4 4.5+0.4 4.1+0.3 4.2+.3 4.2+0.4 4.4+0.5
;; P 4.6x£1.0 6.7+5.8 3.2+1.7 13.5+1.5 12.7+2.2 11.6£3.2 17.744.1 16.2+3.3 18.844.0 21.7#45 22.3t1.5 19.1+6.2 20.4+1.2 21.4+2.3 20.0+1.6
S K 0.8+0.1 1.240.3 0.9+0.5 0.8+.2.0 0.8+0.2 0.8+0.2 2.4+1.82 1.1+0.4° 1.2+0.4° 2.4+0.3 2.5+1.0 2.0+£0.5 4.5+£0.5 4.7+0.8 4.3+0.4
§ Ca 103.0£29.0 121.7+40.0 104.6+68.9 34.9+1.0 35.3#4.1 34.2+2.8 40.4+2.4 37.9%x1.0 41.6%6.1 45.346.1 47.5+2.3 445+4.3 457+1.6 47.716.2 49.11+6.2
§ Mg 3.6+0.7 4.4+1.9 3.5+1.7 2.7+0.1 2.6+0.2 2.9+0.7 4.4+2.3 3.1+0.3 3.4+0.6 4.4+0.2 4.6+1.0 4.4+0.8 5.4+0.5 6.0+1.0 5.8+0.7
g S 1.8+0.4 2.3+1.8 1.5+0.8 3.2+0.1 2.9+0.5 3.1+0.2 2.6x0.6 2.4+0.6 2.5x0.4 2.0+0.2 2.1+0.2 2.3x0.5 2.2+0.1 2.3%#0.2 2.2+0.1

Na 2.2+0.4 3.3%1.2 2.3+x0.8 2.9+0.3 3.1+0.8 4535 5.2+1.4 4.3+x1.6 5.5+1.8 8.5+2.8 9.4+5.1 9.6+4.3 14.7¢2.0 16.7+3.7 16.8+3.4
%‘) B 27.8+8.5 32.4+11.1 26.8¥14.0 41.7¥29 42.2+6.3 42.746.0 50.7x18.6 41.0+4.0 50.1+#5.3 48.4+¥19 50.3x7.4 52.7¥+4.1 53.6+2.1 56.6+4.6 56.7x4.4
£ Fe 1587.8+271.8 1482+542.6 1427.9+681.3 1370.5+659.0 1386.7+733.1 1601.7+409.2 1020.6+385.6 1390.7+1051.7 1593.4+508.7 1152.5+572.7 1326.9+395.7 1397.3+658.1 609.2+108.1 999.4+322.1 720.8+280.1
§ Mn  77.4:19.9 101.5¢89.6 65.3+35.5 220.4+27.6  2356+120.1 1957415  193.8+28.7  184.84253 186.9+20.0  207.0+50.6  202.649.2 169+30.1 168.9431.0  177.6432.4  167.5¢26.4
'g Mo 2.1 4.8 3.3+¥3.2 6.4 4.6 3.2 6.5 1.0+£0.8 6.4+2.7 0.7 5.3x1.2 2.5+1.9 2.6+2.3 nd nd
g Zn 630.6+132.3 724.6x391.4 610.7+304.8 786.5+63.6 733.0+89.2 839.0+£35.9 865.3+92.5 950.4+63.1 1016.0+219.1 1116.5+198.2 1180.4+44.3 1120.1+141.9 991.9+93.9 1113.9+61.8 1010.3+63.9
g Cu 40.0+9.4 47.0+32.6 33.8+17.8 53.2+3.5 48.9+7.8 56.2+2.4 69.6+12.9 73.7+12.1 81.0+26.9 107.2+15.9 108.945.1 107.6+12.8 108.1+14.9 112.5+14.9 109.3+12.6
., Co 7.9435 9.3+4.3 9.647.1 5.9+2.6 6.7+2.7 9.8+4.1 3.9+13 5.5+2.9 47+2.1 4.1+2.9 4.2+18 7.245.0 2.5+0.9 3.1+1.5 32425
© N 16.3+3.7 13.6+3.7 9.0¢2.1 13.1#4.3  135+1.4  18.048.2 14.847.9  15.9+3.1 16.5+1.8 15.3+5.0  15.0#2.5  223+13.9 123+12  12.6+1.0 13.9+1.1

Notas: Cada valor representa el valor promedio + DE. Los valores en la misma linea con letra diferente indica diferencia significativa (p < 0.05). 2 Macronutrientes: N, P,
K, Ca, Mg, S, Na, B, Fe estan en g/L, 3 Micronutrientes = Mn, Mo, Zn, Cu, Co, Ni estan en mg/L, * No son nutrientes esenciales. Tratamientos: Q= quimioautotréfico, H=
heterotrofico, fotoautotréficos: M= Chlorella spp., CV = C. sorokiniana-2714, y CS= C. sorokiniana-2805 durante la etapa de maternidad y engorda.
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Tabla XXV. Macro elementos (N, Ca, K, Mg, Na, Si, P, S) y micro elementos (B, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn) contenidos en la

fraccion particulada obtenida en TBF.

OXTVZMm

a
Mg
S
Na
B
Fe
Mn
Mo
Zn
Cu
Co
Ni

2294.8+265.7 2181.5+237.3 1543.8+1344.5 2774.5+715.5

103.4+56.0

1651.3+1418.5 2479.3+232.7 2393.3+459.5

223.8+192.8%
109.3+20.12

267.6+33.0% 294.6+274.6% 590.6+262.72

90.5+13.8%

448.2+184.7 375.8+112.3

140 dias
M CV CS
30.3+2.1 24.2+1.8 23.1+1.3
8.1+0.8 7.7+0.7° 11.6+1.12

1.6+0.52 1.1+0.03% 1.7+0.32
19.1+1.5° 17.8+1.9° 25.7+3.32

3.4+1.0 2.6x0.1 3.6x0.6
1.9+0.3 1.7+0.03 1.9+0.1
3.3£1.0 2.3+0.1 3.5+£0.5

41.8+9.1 34.4+1.1 42.7+£5.3
2572.5+213.8 2347.74255.9 2694.0+155.9
68.9+2.7° 72.0£6.6° 108.8+22.12
26.4+3.82 25.2+4.72 12.5+2.2°
412.2+21.3 506.6+19.9 626.0+105.0
90.3+11.13° 94.6+1.32° 102.6+11.52
1.4+0.8 0.9+0.6 1.4+0.3
11.9+2.8 11.7+4.9 13.1+0.6

Notas: Cada valor representa el valor promedio + DE. Los valores en la misma linea con letra diferente indica diferencia significativa (p < 0.05). Tratamientos: Q=
quimioautotrofico, H= heterotréfico, M= fotoautotréfico Chlorella spp., CV = C. sorokiniana-2714, and CS= C. sorokiniana-2805 durante la etapa de maternidad y engorda.
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Tabla XXVI. Analisis elemental de la fraccién liquida obtenida de los mineralizadores aerdbicos en SAR.

65 dias? 100 dias? 120 dias*

IDP1.4 IDP1.2 IDP 1.0 IDP1.4 IDP1.2 IDP 1.0 IDP1.4 IDP1.2 IDP 1.0
ban N 20.5+4.3 19.7+9.7 16.5+5.2 306.5+67.92 281.0+63.920 177.1+37.5> 213.6+93.3 161.3+126.1 179.0+46.7
E P 0.3+0.2 0.07+0.05 nd 67.8+10.42 59.4+20.92> 39.5+6.5P 94.5+59.5 90.8455.9 102.84+8.6
é K 6.0+0.9 5.9+0.6 6.0+1.4 66.2+12.0 68.2+10.0 49.449.6 107.0+15.5 102.4+28.1 85.0+11.9
-g Ca 83.7+10.1 77.5+3.4 81.8+12.2 575.3+97.4 562.4+95.3 464.0+21.0 656.7+142.7 689.1+262.6 711.3+67.6
E Mg 45.6+4.8 44.5+2.0 44.847.1 152.7443.1 152.1+21.2 130.4+24.4 188.6+26.6 193.9+62.9 182.9+16.3
g S 1.1+0.8 0.5+0.4 1.5+0.2 36.245.3 33.5+2.7 29.9+3.1 40.7+2.9 38.8+10.3 33.1+3.8
= Na 100.5+23.3 100.2+14.0 118.6+26.1 410.4+133.8 419.2+54,5 371.9+131.4 517.5+40.6 545.1+151.9 506.7+104.5
E.‘ B 0.2+0.04 0.2+0.01 0.3+0.1 0.9+0.3 0.8+0.1 0.7+0.2 1.2+0.2 1.2+0.3 1.1+0.2
g Fe nd nd nd 0.3+0.1 0.3+0.03 0.2+0.03 0.2+0.1 0.4+0.2 0.2+0.04
2 Mn nd nd nd 0.9+0.32 0.8+0.2ab 0.4+0.1b 1.1+0.8 0.9+0.7 1.3+0.3
E Mo nd 0.1+0.03 0.04+0.02 0.1+0.1 0.05+0.02 0.1+0.04 0.1+0.001 0.1+0.1 0.1+1.1
E Zn 0.04+0.03 0.1+0.02 0.1+0.1 0.3+0.1 0.4+0.4 0.2+0.03 1.5+1.1 1.4+1.0 2.0+1.1
g Cu nd nd nd 0.01+0.003 0.02+0.001 0.02+0.01 0.03+0.003 0.04+0.02 0.04+0.004
2 Co* 0.005:0.002 0.02+0.001 0.01+0.001 0.02+0.004 0.02+0.001 0.03+0.02 0.02+0.01 0.02+0.01 0.02+0.02

Ni4 0.002+0.01 nd nd 0.02+0.001 0.03+0.02 0.02+0.01 0.05+0.01 0.03+0.02 0.1+0.007

Notas: Cada valor representa el valor promedio = DE. Los valores en la misma linea con letra diferente indica diferencia significativa (p <0.05). * Dia 45, 75 y 105= indica
el tiempo de exposicion que la fraccion particulada estuvo en los tanques de mineralizacion. 2 Macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, Na, B, Fe estan en g/L, 2 Micronutrientes
= Mn, Mo, Zn, Cu, Co, Ni estan en mg/L, * No son nutrientes esenciales.
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Tabla XXVII. Analisis elemental obtenido de la fraccién particulada obtenida de los mineralizadores aerdbicos en SAR.

65 dias? 100 dias? 120 dias?
E IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0 IDP 1.4 IDP 1.2 IDP 1.0
e N 6.0+1.0 6.8+1.9 4.6£0.7 4.9+0.5 5.1+0.5 5.1+0.4 4.1+1.1 5.1+0.7 4.2+0.8
23 P 23.9166.6 21.4+£7.1 21.7£2.8 14.7£1.3 14.3t1.5 18.6+7.3 18.3+£3.3 17.5£2.8 17.7+5.2
% K 0.9+1.9 0.6+0.3 0.8+0.1 1.7£0.2 1.92£0.2 2.1+0.4 2.0£0.2 2.0£0.2 1.92£0.3
g Ca 53.9+133.4 48.0+24.8 78.9t17.4 26.3+2.8° 29.845.2ab  36.2+6.12 31.6+4.8 29.5+7.4 30.9+10.6
§ Mg 2.7£3.2 2.240.9 3.1+0.5 3.410.4 3.8£10.4 45+1.0 3.5+0.4 3.5+0.4 3.210.3
s S 3.0+£3.7 2.4+1.2 2.5+0.3 2.9+0.1 2.8+0.2 2.6x0.7 3.3x0.4 3.0+£0.2 3.0£0.2
- Na*  4.3+12.7 3.3x14 4.0+£1.5 8.4+1.2 10.4+£1.0 12.2+5.1 9.1+£1.2 8.911.4 7.91£1.2
% B 0.04+0.03 0.03£0.01 0.03+0.002 0.05+0.01 0.05£0.001 0.05+0.01 0.04+0.07 0.05+£0.04 0.01+0.003
% Fe 2.5+1.2 1.9+0.7 2.6x0.2 2.1+0.2 2.0£0.3 1.6£1.0 2.0£0.1 2.1+0.3 2.5+0.7
% Mn 0.2+0.042 0.1+0.06> 0.2+0.012b 0.1+0.01 0.1+0.03 0.2+0.04 0.5+0.01 0.1+0.01 0.2+0.04
% Mo nd nd 0.005+0.003 0.002+0.001 nd 0.002+0.001 0.003+0.0001P 0.004+0.0042 0.01+0.004b
.g Zn 3.0+£3.8 2.4+1.2 2.5+0.3 2.8+0.1 2.8+0.2 2.6x0.7 3.2+0.3 3.0+£0.2 3.0£0.2
= Cu 59.6+8.5 41.9+17.9 53.5£11.1 106.7+4.7 105.2+4.1 107.6£12.7 160.4+25.2 151.5+£13.7 165.3+34
* Co* 7.4%40.3 5.9+2.5 10.9+8.3 8.0£2.7 7.3£0.7 8.5+1.1 9.61£2.3 8.51£1.2 11.2+7.2
TN 190490 00120 120831 17438 16.2+1.8  18.4+4.4  22.0+538 17.3+4.4 17.9+3.6

Notas: Dia 45, 75 y 105= indica el tiempo de exposicién que la fraccion particulada estuvo en los tanques de mineralizacion. 2 Macronutrientes: P, K, Ca, Mg, S, Na, B,

Fe estan en g/L, 2 Micronutrientes = Mn, Mo, Zn, Cu, Co, Ni estan en mg/L, * No son nutrientes esenciales.
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Figura 37. Flujo de nutrientes durante el periodo de SAR (Experimento I). a)
Flujo de N y P durante el Experimento I, b) flujo de K durante el experimento I.

Tabla XXVIII. Comparacion de la fraccion liquida y la fraccion particulada contra

la mineralizacion de la fraccion liquida y fraccién particulada.

Hogland? FL?2 MFL3 Fp4 MFP5
(mg/L) (dias) (dias) (dias) (dias)
N 220-242 100 100 na
P 24-31 na 100 *
K 230-232 na na *
Ca 179-224 65 <90 *+
Mg 49 30 65 * na
S 113 na na * *
Na - - - - *
B 0.45 * 100 * na
Fe 7 na na * *
Mn 0.05-0.5 na >120 * <65
Mo 0.01 * 65 -100 * >120
Zn 0.5 na 100 * <65
Cu 0.02 na 100 * *
Co - - - - -
Ni - - - - -

Notas: !Los valores en dias representan el tiempo que cada fraccion tardo en igualar los valores de la
solucién hidropoénica de Hoagland. ?FL= fraccion liquida SAR, 3MFL= mineralizacion aerdbica de la fraccién
liquida, “FP= fraccion particulada, >MFP= Mineralizacion de la fraccion particulada. * = Los valores fueron
alcanzados sin esperar tiempo.
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La MFL retuvo valores menores en comparaciéon a la fraccién liquida que
recirculd en el tanque. EI P en la FP y MFP alcanzé el valor de Hoagland. La
MFP es carente de K, Mg, B, pero es buena fuente de micro elementos. La MFL
requiere alrededor de 90 dias para obtener los valores de Hoagland (Tabla

XXVIII). FL y MFL mostraron niveles muy bajos de K, S, Na, Fe, Mn, Mo, y Cu.

7.5 Mineralizaciones quimicas
El HNOs y H2SO4 permitieron recuperar mayor cantidad de P, Ca, S, Fe, y

mantuvieron niveles ideales de N y Mn. En cambio, con la incineracion se
recupero menor nivel de P, K, pero un nivel cercano al éptimo para Mg, Fe, B, y
Cu (Tabla XXIX).

Tabla XXIX. Andlisis elemental obtenido de las mineralizaciones quimicas:
mineralizacion acida con H2SOs4, HNOs e incineracion, para la fraccion
particulada obtenida en SAR.

# Elementos  Hoagland*  Steiner? HNO3® H,SO4* INS

N 220-242 170 218 221 159
P 24-31 50 312.8 436.6 46.6
K 230-232 320 33.7 46.8 16.5
Ca 179-224 183 192.5 227.8 122.2
Mg 49 50 7.1 17.7 19.4
S 113 148 78.9 90.4 6.8
Na - - 97.9 1058.4 nd
B 0.45 1-2 0.08 0.4 3.0
Fe 7 3-4 0.03 25.2 46.4
Mn 0.05-0.50 1-2 0.03 3.6 0.1
Mo 0.0106 0.1 0.02 0.05 nd
Zn 0.48 0.2 0.02 28.4 0.5
Cu 0.02 0.5 0.01 15 1.4
Co - - 0.03 0.1 nd
Ni - - nd nd nd

Notas: nd= no detectado, 1? Hoagland y Steiner= Soluciones hidropdnicas comerciales. *HNO3z =
mineralizacion acida con acido nitrico, *H2S0O4 mineralizacion acida con acido sulfarico,°IN= incineracion a
650 °C en mufla. Para fines comparativos se muestran los resultados promedio de cada técnica. Las
mineralizaciones se llevaron a cabo a nivel laboratorio, 3 pg de muestra seca por triplicado

7.6 Formulaciones hidroponicas especificas y las mineralizaciones
guimicas.
El perfil mas parecido a la formulacidon quimica para lechuga lo arrojo la

incineracion, solo con excedente de Fe. Co solo fue detectado en las
mineralizaciones acidas aunque on esta no se detecto valores de Na (Tabla
XXX).
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Tabla XXX. Analisis elemental obtenido de la fraccion particulada obtenida de
los mineralizadores aerbbicos del SAR.

# E Lechuga® HNO3? H>S042 IN*
1 N 142 218 221 159
2 P 31 312.8 436.6 46.6
3 K 215 33.7 46.8 16.5
4 Ca a0 192.5 227.8 122.2
5 Mg 12 7.1 17.7 19.4
6 S 18 78.9 90.4 6.8
7 Na - 97.9 1058.4 nd
8 B 0.16 0.08 0.4 3.0
9 Fe 1.1 0.03 25.2 46.4
10 Mn 0.140 0.03 3.6 0.1
11 Mo 0.02 0.02 0.05 nd
12 Zn 0.13 0.02 28.4 0.5
13 Cu 0.024 0.01 15 1.4
14 Co - 0.03 0.1 nd
15 Ni - nd nd nd

Notas: Solucién hidropénica formulada para el cultivo de Lechuga. 2HNOs = mineralizacion acida con acido
nitrico, 3H2S04 mineralizacion acida con acido sulfirico, 4IN= incineracion a 650 °C en mufla. Para fines
comparativos se muestran los resultados promedio de cada técnica. Las mineralizaciones se llevaron a
cabo a nivel laboratorio, 3 pg de muestra seca por triplicado.

Tabla XXXI. Comparacién de las mineralizaciones quimicas de la fraccion
particulada de SAR contra soluciones hidroponicas especificas para el cultivo de
tomate, fresa, pepino, chile y melon obtenida de los mineralizadores aerobicos

en SAR.

# E Tomate! Fresa! Pepino! Chile! Melon! HNO2?> H,SO, IN*
1 N 192 140 210 152 223.2 218 221 159
2 P 46 39 24 39 32 312.8 436.6 46.6
3 K 275 205 217.5 245 217.5 33.7 46.8 16.5
4 Ca 144 110 157.5 110 157.5 192.5 227.8 122.2
5 Mg 32 27 48 29 36 7.1 17.7 19.4
6 S 42 36 64 32 48 78.9 90.4 6.8
7 Na - - - - 97.9 1058.4 nd
8 B 0.5 0.3 0.2 0.3 0.2 0.08 0.4 3.0
9 Fe 0.5 1.0 2.0 3.7 2.0 0.03 25.2 46.4
10 Mn 0.5 0.6 0.2 0.4 0.2 0.03 3.6 0.1
11 Mo 0.05 0.05 0.005 0.05 0.005 0.02 0.05 nd
12 Zn 0.1 0.05 0.02 0.3 0.02 0.02 28.4 0.5
13 Cu 0.05 0.05 0.01 0.05 0.01 0.01 15 1.4
14 Co - - - - 0.03 0.1 nd
15 Ni - - - - nd nd nd

Notas: lLos valores presentados por las distintas hortalizas corresponden a soluciones hidropdnicas
especificas para cada una. 2HNOz = mineralizacion acida con acido nitrico, 3H2SO4 mineralizacion acida
con acido sulfdrico, 4IN= incineracion a 650 °C en mufla (20 g). Para fines comparativos se muestran los
resultados promedio de cada técnica. Las mineralizaciones se llevaron a cabo a nivel laboratorio, 3 ug de
muestra seca por triplicado.

La incineracion genero un perfil muy parecido al requerido por el tomate y el

chile, todas las mineralizaciones presentaron decificiencias en Mg, K. La
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recuperacion de P fue mayor en las mineralizaciones &acidas, mayor al
requerimeinto del tomate, fresa, pepino, chile y melén. La mayor recuperacion
de micronutrientes la obtuvo la mineralizacion con H2SOa. La acumulacién de Na

se presento en las mineralizaciones acidas (Tabla XXXI).

EXPERIMENTO IV - Hidroponia

7.7 Implementacion de los efluentes de TBF en hidroponia TFN
7.7.1 Andlisis elementales en la fraccién liquida del cultivo TBF
En la fraccidon liquida, los macro elementos dominantes fueron Na y Ca para

todos los tratamientos. K, N, P y Si se acumularon durante la maternidad y
engorda en todos los tratamientos (p <0.05; Tabla XXXII). Calcio, Mg, Na y Si se
encontraron desde el comienzo del experimento hasta la semana 30. En cuanto
a los micronutrientes, Fe y Mn se detectaron hasta el final de la fase de engorda
(p <0.05). ElI molibdeno, Se y Zn fluctuaron durante todo el experimento (p
<0.05). El tratamiento CS present6 el nivel m4s alto de B y Ca. Durante el periodo
experimental, los tratamientos fotoautotroficos mostraron los niveles mas altos

de micro y macronutrientes entre todos los tratamientos.

7.7.2 Calidad del agua y nutrientes en TBF
Los pardmetros obtenidos dentro del cultivo de O. niloticus estan dentro de los

valores 6ptimos para las hortalizas cultivadas en hidroponia (Table XXXIII). La
salinidad acumulada en el sistema condiciona el crecimiento a plantas halofitas
0 a plantas resistentes a la salinidad. Los residuales nitrogenados se acumularon
con el tiempo presentando diferencias significativas entre tratamientos (p <0.05)
(Tabla XXXIII).

La relacion NHs-N: NOs-N fue menor en la fase de maternidad con diferencias
significativas entre los tratamientos después de la semana nueve (p <0.05)
cuando el nivel comenzé a aumentar en CV y CS; después de la semana 13 se
observo un aumento en todos los tratamientos cuando la fase de engorda obtuvo

los niveles més altos (Fig. 38a).



Tabla XXXII. Macro elementos (N, Ca, K, Mg, Na, Si, P, S) y microelementos (B, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn) en la fraccién liquida
de los tratamientos: Q= quimioautotréfico, H= heterotrofico, M= fotoautotréfico Chlorella spp., CV = C. sorokiniana-2714, y CS=
C. sorokiniana-2805 durante la etapa de maternidad y engorda.

Mac“(’rf]'ge,'"f)e”tos S Ca K Mg N Na p S Si
Hoagland™ T 179224 23023249 220242 - 2431 113 g
0 0 595:1.1° 05£02° 242103 60%07 617533  nd 25:03° 3031237
10 5458107 2241.4° 16.048.6® B85:1.6°  447423.7° 3.0:03°  3841.3°  31.9+0.4°
20 131.0:8.9 167441 7241163 6L442.9  244.6460.4 17.8:2.3  14.643.6  37.6£2.5
H 0 588411° 0.7° 25.6:1.6° 560403  633:41°  nd 25:02°  30.431.0°
10 515:13.7 06£01° 1355320 12.2414% 33.8£6.4°  22:07°  2.640.8° 281455
20 127.043.9 151411 713455 403458  2415:20.8 12.0:0.9 137412  37.0¢2.1
M 0 71.8£12.1° 11.0:35° 57.7:0.0° 6.8£0.80  271.3139.6° 1.3+0.6 12.5:2.00  21.46+3.3°
10 83.644.0  11.0844% 42.4+14.3 15143.4%  186.1460.0° 11.942.1°  11.8:0.9°  8.13+7.0°
20 148.0+102 214421 582410 818472  153.8£3.9 205346  12.640.8  34.4452
cv 0 100.6£3.3% 16.9:+1.8 100.9:0.8% 7.0:1.06  434.4555° nd 10.5:0.5°  3.4%1.0°
10 9024224 11.146.2% 47.3£22.7% 10.8+8.4% 185.3:72.8° 13.5:0.8°  13.3:2.8°  3.0£0.7°
20 140.0+4.0 108425 56.743.3  72.849.0  143.2¢12.0 1551422  12.841.5  29.7+13
cs 0 104.0£2.9° 19.4+1.0° 104.3:2.2% 7.6:1.05  453.84251° 1.7405 21.0:05¢  7.0£0.9°
10 94.3+15.6 13.9+5.2% 535:17.4% 24.146.4° 211.2463.9° 12.240.6°  13.8:42.0°  3.0£0.2°
20 147.3:15 212418 588+1.6 923420  146.2¢10.8 22.0:3.4 132404  30.5:55
M'Cr‘zﬂg,”ﬂ)e”tos S B Fe Mn Mo Ni Cu Zn
Hoagland* - 045 7 0.05-0.5 0.0106 - - 0.48
0 0 012002 nd nd 0.02£0.01° 0012001 nd nd
10 0.1+0.04°¢ nd nd nd nd nd nd
20 03005 0004  0.0640.02 0.004 0.0025£0.001 nd 0.077+0.048
H 0 0.10.001° nd nd 0.04° 0.01£0.001  nd nd
10 01£0.02° nd nd 0.03£0.02% nd nd nd
20 031002  0.05:0.03 0.06+0.001 0.055:0.003 0.006 nd 0.087+0.098
M 0 04:007° nd nd 0.1£0.04%  002:001  0.01%0.008° 0.09:0.02
10 0.3%0.06®° 0006  nd 0.02£0.0°  nd 0.02£0.01  0.130.02°
20 041001  003:0.03 014003 014005  0.03:0.01  004+0.01® 02401
oV 0 0.5:0.007%® nd nd 0.08£0.05® 0012001  0.0240.01°  0.020.03
10 0.3£0.107% nd 0.01 0.08£0.03* nd 0.003£0.002 0.1+0.057

V0T



20 0.4+0.09 0.02+0.01 0.1+0.06 0.03 0.02+0.02 0.001+0.001° 0.1+0.07
CS 0 0.5+x0.01* nd nd 0.1+0.03%  0.02+0.01 0.01+0.006 2 0.002

10 0.3+0.08* nd 0.004 0.1+0.01®* nd 0.003+0.001 0.1+0.03%

20 0.4+0.01 0.03+0.01 0.2+0.03 0.1+0.01 0.01+0.001 0.006+0.003? 0.2+0.09

Notas: nd= no detectado, - = no esta presente en la formula de alimentacion. ! Hoagland es una férmula hidropdnica comercial (Hoagland y Arnon, 1950). Datos de
referencia (Jones, 2004). Cada valor esta representado por la media de SD. Las letras mindsculas indican diferencias entre los tratamientos. Los valores de la misma fila
con superindices diferentes son significativamente diferentes (p <0.05).

SO0T
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La relacion entre NT y PO4-P fue menor en los tratamientos fotoautotréficos (M,
CS y CV) en la fase de maternidad y superior en Q y H. En la fase de engorda,
la relacion superd en todos los tratamientos con respecto a las soluciones
hidroponicas (soluciones Hoagland, Steiner, Cooper, Hewitt) (Fig. 38b). La
evaporacion aumento a lo largo del periodo experimental; el tratamiento H tuvo
el nivel de evaporacion mas alto en la fase de maternidad (p <0.05) (Fig. 39a),
pero la evaporacion total no mostré diferencias significativas entre los
tratamientos (p >0.05, Tabla XXXIIl). La conductividad Q y H mostraron el nivel
mas bajo durante la fase de cria, y después de la semana 11 aumentaron al nivel
mas alto (> 6 dS/m nivel méximo) hasta la semana 21. En la fase de engorda, el
nivel de todos los tratamientos disminuyo sin diferencias significativas hasta la
semana 26, cuando los tratamientos fotoautotroficos obtuvieron el nivel mas alto
(Fig. 40).

Tabla XXXIII. Descripcion de los parametros del cultivo. (OD, pH, conductividad
y salinidad) evaporacion total y NH4-N, NO2-N, NOs-N, PO4-P por 40 semanas.
El cultivo de Oreochromis niloticus en TBF se dividioé en dos periodos, invierno y
verano.

Parametros T

fisi P Q H M Ccv CS
isicoquimicos
Temperatura °C T 25.6%4.9 25.615.5 24.3+4.1 24.2+4.1 24.5+4.0
OD (02 mg/L)* T 7.4+£12 7.5+1.3 7.3x1.5 7.3t1.4 7.5+1.3
pH? T 59+1.2 6.0+1.2 5.7+0.9 5.8+0.9 5.8£1.0
Salinidad (ppt) T 1.4+40.8 1.5+1.1 1.810.4 1.8+0.4 1.8+0.4
Evaporacion T 1254.6+28. 1381.0+12 1401.2455. 1374.9456. 1349.1+72.
Total (L) 4 7.9 7 1 0
NHs-N (mg/L) 10 0.3%0.2b 0.4+0.3° 0.7£0.6° 1.3+1.82 1.6+£2.02
20 18.0+9.8¢  17.2+9.4c 23.1+12.5> 26.8+11.22 27.4+11.92
30 22.4+16.3° 16.8+13.2¢ 27.5+20.32% 28.0+22.32° 32.8+20.92
40 91.2436.0 78.5+36.3 109.1+34.5 106.8+28.5 112.4+36.4
NO2-N (mg/L) 10 0.3%0.2¢ 0.2+0.1¢ 0.3+0.7¢ 3.8+5.6° 5.6£5.02
20 0.240.2 0.5+0.7 1.0£1.0 0.5+£0.5 0.5+£0.5
30 1.3£15 0.9+1.3 1.1+15 1.0+1.4 0.5+0.6
40 0.2+0.4 0.2+0.4 0.1+0.3 0.2+0.5 0.2+0.4
NO3z-N(mg/L) 10 17.448.9°¢ 13.945.8c 29.3+6.72  19.6+£13.9° 21.0+17.1°
20 73.0£19.8°c 69.2+18.7¢ 83.1+23.3% 84.9+24.32 87.9+21.52
30 68.0+29.6° 65.4+26.9¢ 79.5+36.3% 80.9+38.92 85.5+37.62
40 136.2+48.1 142.2460.4 168.3+52.6 159.2+55.9 171.8+46.9
PO.-P (mg/L) 10 1.2+1.0¢ 1.0+£0.7¢ 6.5+1.72 4.9+2.55 5.9+3.12
20 10.1+3.8>  9.0+4.0° 16.0+4.72  14.6+3.22  18.6+3.82
30 9.4+44 7.3+3.8 10.8+£3.7 9.7£5.0 11.0£5.2
40 14.5+4.0 15.6+5.2 19.0+5.0 18.0+£5.0 19.4+4.3

Notas:  OD - Oxigeno disuelto (mg/L); ? rangos de pH 0-14. Cada valor representa la media de DE. Las
letras minUsculas indican diferencias entre los tratamientos, las letras mayusculas indican diferencias entre
semanas. Los valores de la misma fila con superindices diferentes son significativamente diferentes (p
<0.05).
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Figura 38. Descripcion de la calidad del agua durante el periodo experimental
(40 semanas). (a) relacion NHa-N: NOs-N, (b) relacion N:P = NT:POas-P. Rangos
de concentracion de N y P segun varios autores: HO1 = Soluciéon Hoagland 1,
HO2 = Solucion Hoagland 2 maximo y minimo de datos de Hoagland utilizados
en soluciones hidroponicas (1960), Hewitt - HE (1966), Solucién Cooper 1 - CO,
CO2 - Solucion Cooper 2 (1979), Steiner S (1984) (Datos obtenidos en Trejo-
Téllezy Gomez-Merino, (2012). La linea gris vertical en el centro de cada grafica
separa los datos en dos periodos: maternidad (1 -20 semanas) y engorda (21-
40 semanas), durante el cultivo de tilapia. Tratamientos: Q= quimioautotréfico,
H= heterotréfico, M= fotoautotréfico Chlorella spp., CV = C. sorokiniana-2714, y
CS= C. sorokiniana-2805 durante la etapa de maternidad y engorda.
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Figura 39. Evaporacion (L) durante el periodo experimental; la linea gris vertical
en el centro de cada grafica separa los datos en dos periodos: maternidad
(semanas 1-20) y engorda (semanas 21- 40) de Oreochromis niloticus.
Tratamientos: Q= quimioautotréfico, H= heterotréfico, M= fotoautotrofico
Chlorella spp., CV = C. sorokiniana-2714, y CS= C. sorokiniana-2805 durante la
etapa de maternidad y engorda.

9 p
~—~~ 8 "
S
T
Ze t
3
s° [
=4 F
S3t
=
o2 f
O 1} — L
lechuga (L. sativa)
0 5 5 n 5 5 5 ']
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Periodo de cultivo (semanas)
Maternidad Engorda

Figura 40. Conductividad durante el cultivo de tilapia. Tratamientos: Q=
quimioautotrofico, H= heterotréfico, M= fotoautotrofico Chlorella spp., CV = C.
sorokiniana-2714, y CS= C. sorokiniana-2805 durante la etapa de maternidad y
engorda. La linea gris vertical en el centro de cada grafica separa los datos en
dos periodos: maternidad (semanas 1 -20) y fase de engorda (semanas 21- 40)
durante el cultivo de Oreochromis niloticus en TBF. La primera linea horizontal
reprenta el rango de sensibilidad (0 -1.5 dS/m); la segunda linea representa
moderadamente sensible (1.5 — 3.0 dS/m); la tercera linea representa
moderadamente tolerante (3.0 a 6 dS/m). Los datos para el establecimiento de
estas lineas se obtuvieron en Shannon y Grieve, 1998; Trejo-Tellez y Gomez-
Merino, 2012. El nombre de las plantas indica la afinidad a la conductividad:
lechuga (L. sativa) es una planta sensible; pak-choi (B. rapa) moderadamente
sensible; espinaca (S. oleracea) moderadamente tolerantes; y la aragula (E.
sativa) es tolerante (Shannon y Grieve, 1998).
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7.7.3 Experimento de horticultura hidropdnica con plantas de hojas verdes
El mayor crecimiento de la planta se alcanz6 a mediados del periodo

experimental, a excepcion de pak-choi (B. rapa), que no mostré diferencias
significativas (p >0.05) (Tabla XXXIV). Al final del experimento, la albahaca (O.
basilicum) no habia mostrado diferencias significativas entre los tratamientos (p
> 0.05); aragula (E. sativa), y las espinacas (S. oleracea) mostraron el
crecimiento humedo mas alto con el tratamiento Q (p >0.05), la lechuga (L.
sativa) alcanzo el mayor crecimiento con la solucion Hoagland; sin diferencias
estadisticas entre el resto de los tratamientos (p >0.05) (Tabla XXXIV). El mejor
crecimiento de pak-choi (B. rapa) se produjo con el tratamiento CS. Segun el
porcentaje de crecimiento, la lechuga (L. sativa) y el pak-choi (B. rapa) no
mostraron diferencias significativas (p >0.05) mientras que para la albahaca (O.
basilicum) y la espinaca (S. oleracea), los mejores resultados se obtuvieron con
el tratamiento CS (p <0.05), y la aragula (E. sativa) con el tratamiento Q (p <0.05)
(Tabla XXXIV).



Tabla XXXIV. Técnica de flujo de nutrientes (TFN) en horticultura hidropénica, experimento con especies de plantas de hojas
verdes durante 40 semanas. Crecimiento de plantas mediante el uso de la fraccidon liquida obtenida de cultivos biofloc. Los
datos de crecimiento se muestran para los periodos medios y finales del periodo experimental.

Parametros Planta® QH+ Q+ H+ M+ Cv+ CS+
Peso inicial
Peso AL 22.9+8.82 4.6+1.8P 5.9+3.4° 5.8+2.9° 6.8+2.5P 3.0+0.9°
himedo AR 14.2+5.72 12.0+4.82b 4.5+1.8¢ 8.9+5.3abc 8.0+3.2abc 6.7+1.8Pc
planta
(g/planta)  ES 5.9+1.92 4.6+2.73 2.3+1.6P 2.3+0.4b 2.3%0.8P 2.5+0.9P
LO 75.6+38.52 6.3+1.6° 4.7+1.8b 4.0+0.9b 7.2+3.7° 3.5+0.6°
PC 87.6+68.2 51.8+37.0 31.2+12.5 43.4+£25.7 28.9+20.3 32.5+£10.7
Peso seco AL 1.9+0.72 0.4+0.2° 0.6+0.3b 0.6+0.3° 0.7+0.2b 0.3+0.1b
planta AR 1.2+0.52 1.2+0.52 0.4+0.1b 0.9+0.52b 0.8+0.32b 0.7+0.22b
(g/planta)  ES 0.5+0.12 0.5+0.32b 0.2+0.1b 0.2+0.03° 0.3+0.12 0.2+0.12
LO 2.7+£1.02 0.6+0.2° 0.5+0.1° 0.6+0.1b 0.6+0.3b 0.7+0.1b
PC 2.9+1.3 3.0+1.6 2.0+0.8 3.1+1.7 2.4+1.1 2.4+0.8
Peso AL 14.8+5.52 4.8+1.9° 3.8+2.3 3.9+2.2° 4.2+1.5P 1.8+0.8b
himedo AR 7.7+2.62 4.2+2.8ab 2.2+0.6° 4.4+2.020 3.6+2.5° 2.9+1.0°
raiz
(g/planta)  ES 2.7+0.52 2.0+1.58 1.0+0.4P 1.0+0.3P 1.0+0.2b 1.0+0.3P
LO 13.5+4.32 2.1+0.8 1.7+0.3b 1.6+0.3b 2.3+0.7° 12.8+0.2b
PC 14.7+9.4 12.6£7.9 8.4+4.0 12.3+6.3 10.8+5.7 7.1+1.9
Peso seco AL 0.7+0.22 0.2+0.1b 0.2+0.1b 0.2+0.1b 0.2+0.1b 0.1+0.1b
raiz AR 0.4+0.22 0.4+0.22 0.2+0.12 0.4+0.12 0.3+0.22 0.3+0.12
(g/planta) ES 0.2+0.022 0.2+0.120 0.1+0.03b 0.1+0.03b 0.1+0.02° 0.1+0.03
LO 0.7+0.032 0.1+0.04b 0.1+0.03b 0.1+0.02° 0.3+0.03° 0.1+0.02°
PC 0.7+0.4 0.7+0.4 0.5+0.2 0.8+0.3 0.5+0.2 0.4+0.2
Peso Final
Peso AL 87.8+33.5 78.7+36.8 53.0+32.5 62.5+21.5 48.6+£37.8 57.3+13.8
himedo AR 76.4+80.32b 92.9+47.02 14.1+13.6° 20.0+10.7b 28.6+27.6P 8.2+4.9b
planta ES 7.0+4.8b 33.8+20.92 7.2+5.9b 11.8+5.9p 11.4+5.60 24.4+16.42b
(g/planta) LO 320.9+63.22 112.9+41.5b 86.0+30.5P 49.2+22.8b 71.8+46.60 35.1+24.6°
PC 470.8+171.72> 308.0+100.1P 427.1+172.92b 334.4+168.13> 323.7+100.72b 340.1+77.72
PC 122.8+39.72b 65.8+30.2P 122.0+59.52b 119.0+44.520  127.1+56.0b 160.8+25.12
AL 7.3x2.6 8.5+3.4 4.5+2.9 5.3x1.9 4.4+3.4 6.2+3.3

oTT
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(g/planta) ES

LO
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Crecimiento AR

ES

LO

PC

, AL

CES (%/d) AR

ES

LO

PC

6.4+4.920 8.5+5.52
1.0+0.3b 2.9+1.72
6.2+2.02 5.0+0.7b
6.7£2.0 4.0+2.9
74.4+23.7 49.8+21.3
39.9+15.8 38.7+x17.7
5.2+2.3b 24.7+12 .42
43.8+7.42 29.0+9.8b
21.3+0.32 1.1+0.3P
2.5+1.0 2.4+1.2
1.8+0.8aP 2.3+1.32
0.2+0.022 0.2+0.12b
21.3+0.22 1.1+0.3b
21.3+0.252 1.1+0.3b

450.7+239.4°
517.0+453.02°
188.9+115.6°

1812.0+780.02
882.0+562.02
765.0+333.0%°

493.1+211.9 2031.0+£1322.0
2042.0+3516.0 506.0+377.0
7.9+3.9¢ 16.7+2.42b
7.7+5.43b 11.2+5.62
3+2.9° 11.4+2.92
8.9+2.6 16.8+3.4
12+8.5 8.2+4.3

1.4+1.1°

1.0+0.7b
5.4+3.2b
6.9+3.3
48.5+29.3
12.7£10.6
7.0+6.4
23.2+10.0°
0.7+0.3bc
1.5+1.0
0.8+0.43
0.1+0.03°
0.8+0.3°
0.7+0.3bc
961.0+480.02b
313.7+222.73
343.5+229.32b
2291.0+1629.0
1634.0+1198.0
12.8+2.63bc
5.5+4.23b
6.0+4.4ap
17.4+3.8
15.4+3.6

2.1+1.0°

1.0+0.5b
3.3+1.3°
7.7£3.2
56.1+22.1
13.9+7.8
9.6+4.9°
10.6+1.7°
0.5+0.2¢
1.3+0.5
0.9+0.52ap
0.1+0.03°
0.5+0.2°
0.5+0.2¢
137348822
262.1+122.5b
505.2+235.723b
13061747
1928+1224
14.3+4 2abc
5.1+2.92b
8.7+4ab
14.3+3.5
12+8.4

2.8+1.2%

1.4+0.5b
3.4+2.0°
6.9+3.3
42.4+27.7
27.1+16.7
10.5+6.0°
13.1+9.2b
0.7+0.5bc
1.6+1.1
1.6+0.82b
0.1+0.02°
0.7+0.4°
0.7+0.5bc
935.0+987.02b
384.0+369.02b
591.0+294.02b
1398.0+1427.0
1111.0+898.0
10.1+6.9bc
5.8+5.32b
9.1+4.73p
10.949.0
12.61+4.6

0.9+0.5°

2.0+1.23b
2.5+1.5b
7.7£2.7
31.1+13.0
6.0+£2.9
19.2+11.123
10.2+7.2b
0.4+0.3¢
1.3+0.5
0.4+0.1°
0.07+0.03°
0.4+0.2°
0.4+0.2¢
2076.0+752.02
169.0+60.4P
1228+11862
1174.0+1063.0
1260.0+496.0
17.5+2.32
2.8+1.5P
12.0+7.12
11.6+7.4
14.0+2.9

Notas: Cada valor se representa por la media de la desviacidn estandar. Las minUsculas indican diferencias entre los tratamientos. Los valores de la misma fila con
diferentes letras de superindice son significativamente diferentes (p <0.05). Fila sin letra indica que no hay diferencias significativas entre los grupos (p >0.05). ®
Crecimiento especifico CES (CES - [(In peso final - In peso inicial) /tiempo] - 100) (%/dia). 2 AL= Ocium basilicum (albahaca), AR = Eruca sativa (artgula), ES = Espinacia
oleracea (espinaca), LO = Lactuca sativa (lechuga), PC = Brassica rapa subsp. chinensis (pak-choi). Tratamientos: Q = quimioautotréfico, H = heterotrdéfico,
fotoautotroficos: M= Chlorella spp., CV = fotoautotréfico C. sorokiniana 2714, y CS fotoautotrofico C. sorokiniana-2805 durante la fase inicial de maternidad y la fase de

engorda.
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8. DISCUSION

8.1 Los sistemas integrados en el futuro inmediato
Los sistemas integrados han ganado terreno como modelos sustentables, ya que

permiten reciclar nutrientes, aprovechar la materia prima, incorporar nutrientes
residuales a los cultivos y, sobre todo, gestionar un equilibrio dinAmico en la
produccion de nutrientes que mejore la eficiencia en cada fase del sistema (Blidariu
y Grozea, 2011; Klinger y Naylor, 2012; Rakocy et al.,, 2006). Los residuos
producidos en una parte del sistema son reciclados por el otro, esta capacidad de
reutilizar dichos compuestos ha dado éxito a los sistemas integrados, al reutilizar
efluentes para disminuir los costos de inversion, generar menos materia residual, al
acoplar dos o0 mas cultivos con la misma materia prima (Figs. 2, 5y 6). De acuerdo
con lo anterior en el presente trabajo, se evallan las caracteristicas de dos modelos
integrados: SAR y TBF.

EXPERIMENTO | -SAR

8.2 Disefio SAR pararegiones aridas y cultivo de tilapia
SAR trabaja en tres lineas: 1. mejorar las técnicas de recirculacién, 2. reciclar

nutrientes en el cultivo, 3. generar altos rendimientos (Martins et al., 2010) (Fig. 1).
La principal caracteristica del sistema SAR en este proyecto fue la unificacién de un
sistema integrado de tres fases: a) cultivo de tilapia en SAR, b) cultivo hidroponico
en camas flotantes, c¢) cultivo en suelo por fertirrigacion, con flujo de nutrientes
unidireccionalmente, con objeto de tener tres sistemas de produccién soportados
en los nutrientes residuales del cultivo de tilapia (Fig. 10). Por ello, para esta etapa
piloto, se decidi6 manejar altas densidades en el cultivo de tilapia (100 peces/m3),
utilizar O. niloticus, alimentandola con alta proteina a lo largo de todo el experimento
(40 %), con altas tasas de alimentacion (IDP 1.4, IDP 1.2, IDP 1.0), comenzar a
cultivar en verano, con temperaturas en el interior del invernadero de hasta 50°C
(Tabla VI). Bajo estas condiciones, se decidié implementar en el primer experimento
el disefio de un sistema que permita manejar altas densidades con reciclaje total de
la produccién de residuos, aplicar tanto la fraccion particulada como la fraccion
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liguida al sistema de cultivo, desarrollar y ejecutar metodologias que permitan

optimizar el uso de los residuos en cultivos hidropoénicos.

v N 1%, W,
Figura 41. Modificaciones realizadas en el sedimentador. A. soporte del bastidor,
B. Estructura de malla, C. ubicacion de soporte y marco, D. "t" de pvc para causar
flujo lento, E. proyectiles, F y G, tanque de sedimentacién en funcionamiento, H, I,
J, K. Limpieza del tanque de sedimentacion (trabajo).

Dentro de las mejoras desarrolladas en el sistema SAR fue las modificaciones al
sedimentador: agregando tres fases: de adhesién por contacto, de sedimentacion y
el amortiguamento del pH (Fig. 41). Estas nodificaciones fueron necesarias debido
a que la implementacion de un buen sedimentador ofrece muchas ventajas ya que
permite mantener agua de mayor calidad, evita el hacinamiento de la materia
organica en el biofiltro o en los tanques de cultivo, evita areas anoxicas o
acumulacion de amoniaco en el sistema (Fig. 22). La implementacion del sistema
modificado de sedimentacion fue ideal ya que permitio tener una produccion de 50
kg/m3. Es importante que los sistemas que manejan los residuales partiualdos
permitan retener y evacuar la materia organica (Fimbres, 2015), para esto se

desarrollo un proceso de control de materia organica de cuatro fases: primera,
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detencion de particulas facilmente sedimentables (sedimentador), la segunda
obtencion de las particulas suspendidas, disminuyendo el flujo de corriente,
disponiendo de superficies de contacto, tercero fase de amortiguamiento del pH
(clarificador-buffer), y finalmente, una seccion para la floculacion de particulas
disueltas y su filtracion, para reducir la carga de materia organica y mantener
equilibrado el pH (Fig. 41).

Otro componente importante es el biofiltro, el cual desempefia un papel muy
especifico durante la nitrificacién, este componente trabaja con la fraccién liquida, y
puede llevar a cabo la conversion por oxidacion de amonio NH4 (componente de
residuos toxicos de los peces), y la conversion por el proceso de nitrificacion de
nitritos NO2 (toxicos para el pescado), nitratos NO3 (compuesto nitrogenado no
toxico para el organismo acuatico y de alta necesidad para las plantas). El
rendimiento del biofiltro fue adecuado, como se ve en el grafico de los parametros
quimicos (Figs. 22, 37). Los valores de nitritos en el sistema se mantuvieron en
niveles aceptables (1.5 mg/L para la tilapia), aunque el amonio se elevd a
concentraciones > 50 mg/L, peligrosos para los valores de tilapia, la pérdida de
funcién del biofiltro pudo deberse al crecimiento de la densidad de peces, 0 a
problemas de mala alcalinidad, debido a la disminucion del pH (5.6- 5.8) en las
altimas temporadas de cultivo (Tabla V1), lo que podria causar una menor eficiencia
en el proceso de nitrificacién, el pH 6ptimo para la nitrificacién fue de 7.5 a 8.6. La
disminucién del pH a niveles de biomasa superiores a 18 kg/m? indicé que el
amortiguamiento del pH estuvo subdimensionado (6 kg de concha por sistema) por
lo que se procedié a aumentar a 9 kg de conchas por sistema, para la neutralizacion
del pH se us6 una solucién de hidréxido de potasio, con ello se pudo mantener en

niveles superiores a 6.2.

Un accesorio adicional del sistema SAR fue la mineralizacién aerdébica. Con base

en las observaciones realizadas se puede confirmar que la mineralizacién aerébica
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es un método lento (30-60 dias), pero eficiente para procesar materia organica
residual, ya que coadyuvé a la generacion de comunidades microbiolégicas que
mineralizaron la materia fecal, lo que permitié su procesamiento de manera inolora
con recuperacion alta en nutrientes. La mineralizacion aerébica es actualmente un
proceso ampliamente utilizado por su bajo costo y su facil aplicacion (Uggetti et al.,
2010; Rakocy et al., 2005).

Es importante destacar que el éxito de SAR radica en la comprension de las
funciones que cumple cada componente. SAR no es un sistema simple, es un
sistema biotecnologico que requiere un monitoreo constante, se considera un
sistema de produccion de alta tecnologia (Badiola et al.,, 2012) por lo que la
formacion tiene que ser cuidadosa y necesita una interaccion directa entre el

operador y los organismos de cultivo.

8.3 Experimento SAR
8.3.1 Calidad del agua en SAR
Los SAR ofrecen una serie de ventajas, produce nutrientes residuales y altos

rendimientos que proporcionan las condiciones para una mayor eficiencia
econdémica (Badiola et al., 2012; Graber y Junge, 2009); sin embargo, uno de los
principales problemas para el cultivo intensivo es la acumulacion de nitrégeno
residual (Ebeling et al., 2006). No se encontraron diferencias (p >0.05) entre los
tratamientos con respecto a N-NOs, y IDP 1.0 tuvo el nivel mas alto (220 mg/L) sélo
en las semanas 29 y 33 (p <0.05) (Fig. 24).

El incremento de la concentracion de N-NO2 después de la semana 5 en todos los
tratamientos, que correspondio al nivel mas alto en esta semana (1.26, 1.4,y 0.91
m/L para IDP 1.4, IDP 1.2 y IDP 1.0, respectivamente) (Fig. 24), podria haber sido
causado por la densidad y el tamafio de los organismos (Abdul et al.,, 1999).
Fleckenstein et al. (2018) y Li et al. (2018) refieren valores mas bajos para estos

componentes. Luo et al. (2014) por su parte al comparar un sistema biofloc y SAR
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con un cultivo de tilapia, obtuvieron valores mas bajos para N-NOz y TAN en SAR
gue en el sistema de biofloc, incluso menores a los reportados en esta investigacion.
En el caso de la acumulacion de P-POg, este aumento después de la semana 17 y
continud hasta la semana 25 (1.1-1.6 mg/L). Posteriormente, la concentracion se

incrementd (19.6- 32.0 mg/L) sin una diferencia significativa (p >0.05) (Fig. 24).

Las elevadas fluctuaciones en la concentracion de N-NH4, a partir de la semana 4,
que continuaron a lo largo del experimento (valores superiores a 50 mg/L) (Fig. 24),
podrian haber sido causados por la proteina en la dieta, la variaciéon de la
temperatura, el cambio en el pH y el rendimiento del biofiltro de acuerdo con varios
autores (Avnimelech, 2006; Badiola et al., 2012; Piedrahita, 2003); sin embargo, a
pesar de las dichas variaciones en los parametros, el cultivo fue estable con base

en la elevada supervivencia y ausencia de dafio externo en los peces.

El experimento se llevdé a cabo a lo largo de tres temporadas (verano, otofio e
invierno), aunque la variacion de temperatura aumentd durante las 34 semanas
(Tabla VI). Los tanques de cultivo se mantuvieron estables y no mostraron
temperaturas elevadas ni una evaporacion elevada (< 7%), cuando hubo pérdida de
agua ésta se remplaz6 con agua limpia (datos no mostrados) (Flecha negra, Fig.
24). Este resultado pudo deberse a la presencia de la malla sombra colocada
encima del plastico del invernadero que mantuvo con mayor estabilidad las
fluctuaciones de temperatura del ambiente externo (Fig. 13). Los parametros fisicos
del agua de cultivo se mantuvieron dentro de los valores apropiados referidos para
tilapia (DeLong et al., 2009), por ello, no se obtuvieron diferencias significativas
entre los tratamientos (p >0.05), aunque la salinidad y conductividad aumentaron,
en cambio el OD y el pH disminuyeron al final del experimento (Tabla VI).

8.3.2 Rendimiento del crecimiento
Para la etapa de maternidad, el aumento en talla, peso, supervivencia, y parametros

biolégicos fueron ideales (Tabla V). El crecimiento de O. niloticus (0.2 a 60 g) (Fig.
23) obtenido fue mayor que el crecimiento reportado por Siddiqui et al. (1988)
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quienes refieren un crecimiento de 0.83 g a 22.7 g durante 98 dias con un FCA de
1.86 mas alto que el de este trabajo (FCA de 0.4 a 0.6 g a 0.6, Tabla V). El-Sayed
(2002) obtuvo en un experimento con diferentes valores de densidades, un factor
de conversion alimenticia (FCA) de 2.65 a 3.45, y una tasa de crecimiento especifica
(TCE) de 7.78 a 10.0 inferior a este trabajo (TCE 23.9 a 25.7), también obtuvo un
FCA 1.27 a 2.98 con diferentes porcentajes de niveles de alimentacion (10 a 35).
De Oliveira et al. (2017) obtuvieron un FCA de 1.0 a 1.2 en peces con un peso de
42.8 a 50.3 g, con una TCE de 4.5 a 4.7% y supervivencia de 75.0 a 96.3%. Abo-
State et al. (2009) analizaron el crecimiento de la tilapia con 5 dietas diferentes (soja
y granos secos destilados con solubles), el experimento comenzé con 1.96-2.05 g
de peso y, mostro 1.64-1.83 de FCA, supervivencia > 99.5, y una TCE con 3.3 - 3.5
g/dia entre los tratamientos, la TCA m fue mayor que la obtenida en el presente
experimento de 2.63 y 2.94 g/dia para T1y T2, la supervivencia fue alta con valores
similares a Abo-State y colaboradores (2009), mientras que los valores del FCA en
el presente experimento son bajos, lo cual difiere de la literatura disponible (FCA
0.4-0.5) (Tabla V), esto podria deberse a la maternidad realizada dentro de sistemas
de biofloc, donde hay reciclaje de nutrientes, heces y alimentos no consumidos, lo
gue permite generar un suministro adicional de alimentos para el organismo, asi
también a que el alimento se prepard con 44% de proteina. Otro factor pudo ser la
presencia de luz continua en la maternidad, factor que ha sido referido como un
estimulador del crecimiento de los peces (Biswas y Takeuchi, 2003). Varios autores
(Crovatto-Veras et al., 2013; EI-Sayed y Kawanna, 2004), han vinculado el aumento
del crecimiento con la incidencia y frecuencia de la luz, lo que puede provocar que
los peces se mantengan en alerta, ademas como el alimento estuvo disponible cada

tres horas, pudo favorecer la busqueda y obtencion de alimento.

Al respecto, Ogunji y Wirth (2000) probaron 8 diferentes niveles de dietas proteicas
7.2 - 44.2%, obtuvieron FCA entre 1.19 - 1.7 para descendencia de O. niloticus a
4.09-4.82 g de peso inicial, que son valores similares a los obtenidos en este
experimento para la TCE. Dichos autores concluyeron que las variaciones en los
parametros biolégicos estan relacionadas con la cantidad de proteina que contiene
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el alimento, bajo la premisa de que alimentos con alta proteina mejoran los
resultados de crecimiento y de factores bioldgicos. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Abdel-Tawwab et al. (2010), quienes también probaron diferentes
porcentajes de alimentos proteicos y encontraron que la mejor alimentacion para la

maternidad es de 35% proteina.

Los valores FCA entre 1.5 (Martinez-Cordova et al., 2015) y 2 se consideran el
rango Optimo para la mayoria de las especies (DeLong et al., 2009). En tilapia, los
valores en SAR estan entre 1.0-2.2 y 0.8-3.5 en estanques de tierra y >1.5 en
estanques de que cultivo (Leenhouwers et al., 2007; Little et al., 2008; Martins et al.,
2009). Luo et al. (2014), registraron un FCA de 1.5 y un TCE de 1.9 en SAR con
organismos que pesaron 138.3+34.6 g, alimentados con 43% de proteina. Para este
experimento, esos tamafnos se obtuvieron en las semanas 4 y 5, con valores FCA
de 0.6,0.6 y0.7en IDP 1.4, IDP 1.2 y IDP 1.0, respectivamente (Fig. 28). A 500 g,
el FCA estuvo entre 1.3y 1.5 en todos los tratamientos (Tabla VIII). Para organismos
de 800 g, el mejor FCA se registré en IDP 1.2, a lo largo del experimento; al final,
los valores del FCA fueron 2.4 en IDP 1.4y 2.4 en IDP 1.2, y la TCE present6 un
nivel inferior, 0.43 en IDP 1.4y IDP 1.2 y 0.39 en IDP 1.0 (p <0.05) (Tabla VIII). Los
valores para el FCA registrados en México para el cultivo de tilapia en sistemas de
tanques fueron mas altos (fuentes exdégenas de alimentos) (Watanabe et al., 2002).
Como resultado, los valores reportados son importantes y pueden ser una referencia
para el trabajo futuro basado en la densidad de los organismos cultivados; por lo
tanto, las estimaciones de FCA y TCE nos permiten determinar la eficacia de la
alimentacion en SAR para la tilapia. La duracion del experimento fue ideal para
obtener organismos de tallas de 350 g, en un lapso de 11.8+0.5, 12.0+0.4 y 14.0+1.7
semanas en IDP 1.4, IDP 1.2 y IDP 1.0, respectivamente (Tabla VIII). Si bien el
objetivo inicial fue alcanzar un peso medio de 500 g; en IDP 1.4, se alcanzaron los
502.2 g a 15.8 semanas, y los de IDP 1.2 alcanzaron 503.2 g a 16.8 semanas; con
lo que se logré un nivel de produccién de 50 kg/m?® a las 20.5 semanas en todos los

tratamientos.
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La diferencia en el crecimiento promedio entre los tratamientos IDP 1.2 y IDP 1.0
fue de aproximadamente 185 gy, el crecimiento en IDP 1.0 no alcanz6 800 g (Tabla
VIII). La segunda fase consistié en desafiar el sistema de produccién y alcanzar los
80 kg/m3, que se produjo a las 26.9 semanas para el IDP 1.4y a las 28.2 semanas
para el IDP 1.2 (Tabla VIII). Esta produccién es innovadora en México, ya que la
produccion comin es de 10 a 12 peces/m® con una produccién total de 6 kg/m?3
(datos obtenidos de acuicultores de Sinaloa, México). El no obtener diferencia
significativa en el crecimiento entre el IDP 1.4y el IDP 1.2 (p >0.05) (Fig. 25), sugiere
gue es posible reducir la ingesta de alimentos sin afectar el crecimiento de los
organismos, aunque es fundamental cumplir con el requisito proteico durante el
crecimiento, esto es esencial para el éxito del cultivo al ser la proteina el
componente principal del cuerpo del pez y el macronutriente més caro en los
alimentos (El-Sayed, 2004; Hargreaves, 1998). Abdel-Tawwab et al., 2010 y
Larumbe-Moéran et al., 2010 indicaron en sus trabajos que el nivel de proteina en la
alimentacion tiene una fuerte relacion con el crecimiento, por lo que se ve

significativamente afectado en niveles bajos.

8.3.3 Andlisis proximal en la dieta implementada
En el andlisis de un alimento comercial con proteina de 41.2% se encontrd: Fe 544

mg/kg, Mn de 161 mg/kg, Zn 384 mg/kg y Cu 18 mg/kg. En nuestro caso, la cantidad
de Fe (172.9 — 327.8 mg/kg) fue menor y Mn (1725.6 a 2476.1 mg/kg), Zn (122.6 a
255.4 mg/kg) presentaron un nivel mas alto y para Cu los datos fueron similares (9.3
a 23.1 mg/kg). La variacion de estas composiciones, en especial con los elementos
gue no son requeridos por las plantas, son de suma importancia ya que estos se
acumularan en los residuales y no seran aprovechados en la segunda fase, como
sucede con el Na. Una ventaja de la formulacién de las dietas 35% y 40% utilizadas

en este trabajo fue no encontrar Na (Tabla IX).
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Kopricu y Ozdemir (2005) disefiaron diferentes dietas y analizaron la digestibilidad
de la materia prima (harina de anchoveta, de gluten, de soya, de anfipodos, y
exoesqueletos de langostinos), los mejores resultados los obtuvieron con la
aplicacion de una dieta de 49.5% de proteina, 5.2% de lipidos, 2.2% de fibra 'y 8.3%
de cenizas, el contenido de aminoacidos obtenido por ellos fue de 3.0 g/100 g
arginina, 1.2 g/100 g histidina, 2.0 g/100 g 2 isoleucina, 3.5 g/100 g leucina, 3.4
g/100 g lisina, 1.2 g/100 g metionina, 2.0 g/100 g fenilalanina, 2.7 g/100 g de
treonina, 2.5 g/100 g de valina, con la dieta de anchoveta. Furuya et al. (2004)
encontré el mejor crecimiento con una dieta de 31% de proteina, 3.8% de lipidos, y
5.6% de fibra, la dieta usada para esta investigacibn muestra una mayor cantidad
de lipidos, pero valores menores de aminoacidos (Tabla IX y X), lo cual indica un
nivel bajo de los aminoacidos esenciales en la dieta, lo que afecta la acumulacion d

estos en los organismos de cultivo.

8.3.4 Andlisis proximal en el cuerpo completo de O. niloticus

Azim y Little (2008) encontraron niveles de 55% de proteina, 26% de lipidos, y 17%
ceniza en O. niloticus (peso humedo, agua clara, 35% de proteina en el alimento).
Hassaan et al. (2017) describieron el peso hiumedo (cuerpo completo) de tilapias
con tamafios de 34.1-38.8 g, con una dieta basal con Bacillus subtillis y &cido malico,
valores de proteina de 57.6-62.2%, lipidos 17.0-21.8%, y cenizas de 13.4-15.0%.
Mansour et al. (2018) determinaron valores (peso humedo) de 15.8-17.0% de
proteina, 6.9-7.4% lipidos y 3.3-3.9% ceniza para tilapia juvenil (38.7-49.9 g). Los
resultados de los analisis proximales del cuerpo completoindicaron porcentajes de
proteina de 48.4-53.9% en la semana 17 y 51.0-60.5% en la semana 34 (Tabla XI)
que fueron similares a los mencionados por Azim y Little (2008); sin embargo, el
porcentaje de lipidos fue mayor que el encontrado en otras investigaciones, con
valores de 20.7-26.2% en la semana 17 y 8.7-28.2% en la semana 34. Los valores
de ceniza fueron altos en IDP 1.0 en la semana 34, con 24.7% (Tabla XI).
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Los lipidos en el cuerpo completo fueron significativamente diferentes (p <0.05) en
el tiempo final entre IDP 1.0 (presentado un nivel bajo 8.7%) y el resto de
tratamientos. Altos niveles de ceniza (24.7%) y proteinas (60.6%) se obtuvieron, a
pesar de que los valores de lipidos para las semanas 17 y 34 (IDP 1.4, IDP 1.2)
fueron altos (Tabla XI), en comparacion con los determinados por Michelato et al.
(2018), quienes encontraron 6.7-3.8% (cloroformo: extraccion de metanol) y He et
al. (2016) quienes en un cultivo de tilapia con suplementacién de metionina y
taurina; se encontraron valores de 5.7-10.7% de lipidos en organismos de 80.1-90.3
g.). Los altos valores en el cuerpo completo obtenidos en este trabajo podrian haber
sido afectados por la proteina del alimento (40% proteina durante todo el cultivo).
Tasbozan et al. (2013) describieron valores de lipidos de 2.6-3.5%, valores proteicos
de 18.8-20.5% vy valores de ceniza de 1.1-1.2% en el musculo para 5 especies
diferentes de tilapia de un rio (Turquia). Liu et al. (2018) encontraron valores de
lipidos de 0.5-1.3% y valores proteicos de 17.8-19.4% en el musculo (peso humedo)
de tilapia juvenil (34.6-81.1 g), estos valores fueron inferiores a los valores
obtenidos en este trabajo; IDP 1.0 obtuvo el valor mas alto de lipidos, 3.9%, seguido
de IDP 1.4 (3.6%) y IDP 1.2 (3.3%) (p >0.05). IDP 1.2 tuvo el nivel mas alto de
proteina (87%) y el mejor crecimiento, sin diferencias significativas (p >0.05) entre

los tratamientos de IDP méas altos.

La relacibn mg lipido/g proteina en la mitad del experimento (semana 17) se
relacion6 con la cantidad de alimentos que recibié cada tratamiento: 540.7 mg/qg,
424.3 mg/g y 384.9 mg/g en IDP 1.4, IDP 1.2, IDP 1.0, respectivamente (Tabla XI).
Al final del experimento no difirié entre IDP 1.4y IDP 1.2 (546.6 mg/g y 541.4 mg/q),
s6lo IDP 1.0 (144.4 mg/g) tenia un nivel inferior. Sin embargo, para los filetes, el
nivel mas alto se obtuvo en IDP 1.0 (47.5 mg/g), seguido de IDP 1.4 (44.2 mg/g) y
IDP 1.0 (37.5 mg/g) (p <0.05) (Tabla XI). Ayisi et al. (2017) indican valores de 206.7—
290.2 mg/g para el cuerpo completo (44.4-49.5 g/org.) (valores calculados con la
informacion del documento de investigacion) y 41.9-53.7 mg/g para el filete en

tratamientos con un alto nivel de aceite de palma (0% a 8%) en las dietas. Ali y Al-
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Asgah (2001) obtuvieron valores de 299.6-341.6 mg/g (datos calculados con la
informacion presentada en el documento de investigacion) en O. niloticus con la
aplicacion de dietas con diferentes niveles de carbohidratos y lipidos. La relacion de
g proteina / mg de lipidos, fue mayor en nuestros resultados para los tiempos medio

y final para IDP 1.4y IDP 1.2; para el musculo, sélo IDP 1.2 fue menor (Tabla XI).

Para DP:DE, el nivel fue mayor en IDP 1.0 en los tiempos medio y final (23.6 y 36.2
g/MJ); sin embargo, para el filete, el nivel mas alto se encontré en IDP 1.2 (38.4
g/MJ) (Tabla Xl). Estos datos se compararon con (Van Trung et al., 2011); O.
niloticus con pesos corporales de 10 —1000 g donde obtuvieron valores entre 32.7
— 21.4 g/MJ, los valores disminuyeron a medida que los organismos crecieron. En
nuestro caso, el valor aumentdé a medida que se incrementd el tamafio de O.
niloticus. Los resultados obtenidos sugieren que la cantidad de alimentos que cada
tratamiento recibid, condiciond el crecimiento de los peces y la proporcion de
lipidos:proteina en los cuerpos O. niloticus, pero no en los filetes.

Seawright et al. (1998) encontraron que O. niloticus retiene 85 -102% de Ca, 4-6%
de Fe, 23 -26% de K, 19-21% Mg, 3% Mn, 42-47% N, 43-57% Na, 51-59% P y 35-
39% Zn. En nuestro caso, los valores fueron mas altos 2- 257% Ca, 55- 178% Fe,
44-141% K, 36-157% Mg, 0.3 — 1519%, 6.7 -13.9 % N, 32-222% Na, y 18.5 -224%
P, 24.1-70 % Zn (Tabla XII), esto pudo deberse al tipo de alimento, a las tallas a las

gue llegaron los organismos, incluso al tipo de sistema.

La cantidad de Mn que retuvo el organismo presenta una variacion mas alta durante
las diferentes etapas evaluadas, los valores mas altos se obtuvieron en tiempo
medio, el mas bajo en el tiempo final y en el filete (Tabla Xll). Durante la
comparacion de los porcentajes del filete depurado y sin depurar el elemento
Potasio disminuyd. Jaeger et al. (2019) describen que, en su caso, la tilapia retuvo

19.4 — 24. 3 % de N del alimento, la carpa comun del 18.7 — 22.6% y el salmén del
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Atlantico 36.5 — 47.1. En nuestro caso la retencion de N en el cuerpo completo (6.3-
11.6 %) y en el filete (11.6-13.9) de O. niloticus fue menor (Tabla XIII).

8.3.5 Caracterizacion residual del cultivo en SAR
En un estudio, Endo (2012) analiz6 el flujo de nitrogeno y fosforo y encontré que el

38.2% del nitrégeno y el 50.7% del fosforo de la dieta es retenido por O. niloticus,
el 3.4% Ny el 38.5% P, estaban en la fraccién particulada, el 49.3% N (como nitrato)
y el 1.4% de P, en la fraccién liquida, estos valores muestran concordancia con los
resultados obtenidos en este trabajo, en donde ademas la mayor cantidad de fosforo
se obtuvo en la fraccion particulada. Para la fraccion liquida la cantidad Ca, Ky Mg
fueron mas altas (Tabla XIV) en comparacién con Clarkson y South, (1991), quienes
obtuvieron 54.4 mg/L Ca, 7.1 mg/L Ky 4.1 mg/L de Mg en agua de cultivo.

Goddek et al. (2015) analizaron varias soluciones de hidroponia y acuaponia y
encontraron valores de Ca 12 -200 mg/L, Mg 6-50 mg/L, Na 14-50 mg/L, K 27-430
mg/L, Fe 0.2 — 5 mg/L, Mn 0.2 -0.8 mg/L, Cu 0.03 - 0.15 mg/L, Zn 0.3 — 0.44 mg/L.,
estos datos muestran de forma relevante la elevada diferencia entre los niveles de
los diferentes macro nutrientes. Se sabe que la calidad de los residuos depende de
varias caracteristicas como la calidad del agua y la composicién quimica, el nivel de
proteina en los alimentos, la formulacion y la calidad de los minerales en los
alimentos, la frecuencia de alimentacion, las etapas y la densidad del cultivo
(Goddek et al., 2015). Por lo tanto, se considera determinante para el éxito de los
sistemas integrados, conocer las caracteristicas de los residuos de los tres
componentes (organismos acuaticos cultivados— residuos — plantas), ya que los
macronutrientes aumentaron con el tiempo (Tabla XIV), también es fundamental
saber qué tipo de cultivo se quiere implementar, ya que esto permite estimar los

tiempos de cada cultivo y posiblemente la cantidad de residuos que se acumularan.
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8.3.6 IDP y las estrategias de alimentacion
Comprender la implementacion de proteina en el cultivo, es el primer paso para

obtener cultivos mas exitosos y sostenibles. En general, los requerimientos se
ajustan al nivel de proteina en el alimento (%) y, no se basan en IDP (g proteina/kg
de biomasa). La mayoria de las empresas de alimentos recomiendan aplicar las
dietas en funcion de un porcentaje de peso corporal: 12% del peso corporal en las
primeras etapas (maternidad y cria) y porcentajes mas bajos (2%) en la ultima etapa
(engorda). Ademas, los niveles de proteinas y lipidos en la alimentacién van de 50%
de proteina y 5-15% de lipidos en la primera etapa y, a 25- 30% proteina (25-30%)
y lipidos (5-10%) en las etapas terminales (Al Hafedh, 1999; Chou y Shiau, 1996;
El-Saidy y Gaber, 2005; Ng y Romano, 2013; Watanabe, 1982).

De la evaluacion de al menos seis estrategias de alimentacion diferentes y con base
en 49 articulos de investigacion en los que el tema principal fue la nutricién de la
tilapia en donde se consideraron diferentes tamafios y densidades de estos peces
(Tabla XV), se obtuvo informaciéon muy interesante e importante. Por ejemplo, la
principal estrategia de alimentacion detectada fue la saciedad, que se utilizo de dos
maneras: saciedad durante un tiempo especifico (por ejemplo, 10, 30 y 40 minutos),
una o dos veces al dia, o saciedad donde el organismo marcaba la racion. Sélo un
documento de investigacion alcanzo el nivel de IDP 1.0, mientras que los otros
estudios obtuvieron valores muy por debajo de la grafica marcada para IDP 1.0, esto
indica que los organismos fuerdon subalimentados, incluso comparandolos con los
valore obtenidos para IDP a temperaturas de 24°C — 28°C. En los andlisis de
alimentos que utilizaban un porcentaje fijo de peso corporal y un porcentaje de peso
corporal variable, descubrimos que casi todos los estudios estaban subalimentados,
mientras que otros estaban sobrealimentandos, y s6lo unos pocos se alimentaron
adecuadamente (Fig. 29). Asimismo, al comparar con el presente trabajo, hubo
diferencias notables en los niveles de IDP para O. niloticus en comparacion con los
estudios publicados y expuestos en la tabla XV. Los resultados sugieren que en

dicha informacion se subestimo la proteina diaria requerida para la tilapia.
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Las otras dos estrategias fijaron 1.0 g de alimento por kg de peso corporal
metabalico por dia 0 5.0 g de alimento por cada 100 g de peso corporal por dia. En
la tabla XV se indican las variaciones en los resultados y la infra-alimentacion. No
hay un patrén especifico para el manejo de la proteina en los alimentos y las
raciones en ninguna de las estrategias. La Ultima estrategia fue implementar el IDP
a través de funciones matematicas. Durante la comparacion de las condiciones de
temperatura de cultivo, peso medio, tasa de alimentacion, proteina en alimentos,
productividad, crecimiento semanal y biomasa encontré que sélo la IDP trabaja con
todas estas condiciones. La IDP es una buena herramienta paramétrica para la

alimentacion en los SAR (Tabla XVI).

Con base en la informacion bibliografica disponible, para SAR, no hay estudios que
permitan definir el nivel de alimentacion proteica. Toda la nutricidn recibida por los
SAR proviene del alimento; por lo tanto, es importante implementar una estrategia
de alimentacion adecuada. La ventaja de utilizar la IDP es que el valor se puede
ajustar a las caracteristicas del cultivo, temperatura, densidad, peso medio, tasa de
alimentacion, nivel de proteina en el alimento, digestibilidad, productividad en el
sistema, crecimiento semanal, biomasa y una cantidad adecuada de alimentos
(saciedad). El valor se puede actualizar cada semana, lo que permite un control
importante de la racidon que reciben los organismos, genera menos residuos. Esta
estrategia puede ser buena para los cultivos de SAR, incluso con temperaturas de
30°C y altas densidades (>50 kg/m3).

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que la implementacién de una
estrategia de alimentacion relacionada la IDP es una alternativa eficiente y
necesaria para aumentar el desemperio de O. niloticus en SAR, ya que este método
permite suministrar la cantidad indicada de alimentos proteicos en diferentes
etapas. Ademas, este método no se basa sélo en el peso de los peces, sino que

tiene en cuenta el contenido de proteinas en los alimentos, lo que evita la
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sobrealimentacién y la desnutricion. Por lo tanto, al haber utilizado una alimentacion
proteica alta del 40% en todas las réplicas de SAR, modulada de acuerdo con el
peso de O. niloticus, permitié obtener excelentes resultados alimentar a los peces
con un alto nivel de proteina, recomendado especificamente para la produccion en
SAR (Craig y Helfrich, 2017). Asimismo, de todos los tratamientos realizados el
mejor fue el IDP 1.2. Este nivel permitio un FCA 6ptimo (1.3) en 500 g y FCA (1.7)
a 800 g (Tabla VIII). Hubo diferencia entre los tratamientos IDP 1.2 y IDP 1.0 (casi
180 g). Por lo tanto, con el IDP 1.2 se aplico una alimentacion mas eficiente con
costos de produccién reducidos. Con todos estos resultados, se logro establecer
una base para utilizar la IDP que permite alimentar a una alta densidad en climas

calidos y en cultivos con temperaturas superiores a 30°C.

EXPERIMENTO Il -TBF

8.4 Experimento TBF

8.4.1 Andlisis de agua
Emerenciano et al. (2017) determind los parametros ideales del biofloc en la

acuicultura de peces y camarones. En la comparacién de sus valores con respecto
a los nuestros, se detecté que el OD permanecié en un rango 6ptimo durante todo
el experimento de esta tesis; sin embargo, los valores de pH en fase de engorda
presentaron una tendencia hacia la acidificacion (Tabla XVII), esto podria deberse
a la retencién de agua en el tiempo, el tamafio de los organismos y la temperatura.
El rango de temperatura 6ptimo para el cultivo de tilapia es de 24°C a 32°C (El-
Sayed y Kawanna, 2008), valores obtenidos en el presente trabajo durante la fase
de engorda, favoreciéndolo como se muestra en la tabla XVII. Este parametro
también esté relacionado con la evaporacion (cantidad de 31.3 — 45 L por semana);
sin embargo, la evaporacion total no presenté diferencias entre los tratamientos (p
>0.05) (Tabla XVII).

Para el numero de compuestos nitrogenados, el tratamiento H presenté niveles

bajos de nitritos <3.5 mg/L y Q el nivel mas bajo de nitratos (>217.7 mg/L). Mientras
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qgue los tratamientos fotoautotréficos mostraron los valores mas altos de estos
residuos en ambas fases CS para NH4 (<175.9 mg/L), NOz2para CV y CS (<56.1-
67.8 mg/L), NOs para My CV (<269-279.4 mg/L) y CV para PO4 (31.6 mg/L) (Fig.
30). Esto podria deberse a la interaccion de los distintos componentes como, la
densidad de microalgas, “microalgas muertas”, los procesos fotosintéticos
relacionados con el "amoniaco/nitrdgeno almacenado" vy, el nivel proteico de la

alimentacion de acuerdo con algunos autores (Brune et al., 2003).

La concentracion de NHs-N obtenida en nuestro experimento fue mayor que en el
estudio de Luo et al. (2014), donde la concentracion mas alta de TAN fue de 60 a
0.45 mg/L, asi también superior a la obtenida por Nootong y Pavasant (2011) (< 20
mg/L) y otros autores (Serra et al., 2015) (<5 mg/L). En nuestro experimento, NH4
fue >100 mg/L después de la semana 28 (Fig. 30), lo que se atribuye a la
combinacion de varios factores tales como: alta densidad de stock, baja temperatura
(la comunidad nitrificante es sensible a los cambios en OD, pH y temperatura) en
inicio del experimento, inmadurez del sistema durante las primeras semanas, el
nivel de proteina en la alimentacion (Azim y Little, 2008b; Ebeling et al., 2006;
Figueroa y Silverstein, 1992), asi como la cosecha de agua para el experimento
hidropdnico (no se muestran datos de las semanas 19, 21y 28).

Por otra parte, la alta acumulacion de nitritos exhibe un proceso de baja nitrificacion
en nuestro sistema y una alta acumulacién de nitratos (>250 mg/L) y fosfatos (>30
mg/L), en comparacion con los valores encontrados por los autores mencionados
anteriormente (nitratos< 25 mg/L; <100 mg/L; < 30 mg/L; fosfatos < 40 mg/L) (Fig.
30). Algo importante a tener en cuenta en el biofloc fotoautotréfico es la vida del
ciclo de microalgas, Jung et al. (2017) describieron que las microalgas crecen
durante tres dias y presentan una concentracién constante durante seis dias antes
de que entren en una fase de muerte. Por lo tanto, la metodologia implementada en
el presente estudio para los tratamientos fotoautotroficos donde se realiz6 una

inoculacién semanal, es ideal para mantener las concentraciones de microalgas
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cercanas en 107 y mantenerlas en la fase de engorda, es importante realizar las
cosechas semanales para retirar la microalga y evitar que entre en fase estacionaria

o0 de muerte.

Para los tratamientos fotoautotréficos, cada tanque fue inoculado con cada especie
de microalgas cada siete dias. De conformidad con los resultados de estos
experimentos, todos los tratamientos muestran procesos normales de oxidacion y
nitrificacion de amonio durante el periodo de cultivo, especialmente antes de la
semana 25 (Fig. 30), exceptuando CS y CV para nitritos (Fig. 30b) en las primeras
semanas de la fase de maternidad; donde se sospecha que la comunidad nitrificante
se formo en los tratamientos quimiotroficos, heterotréficos y M. Después de la
semana 25 una acumulacion importante de amonio se detectdé para todos los
tratamientos (Fig. 30a). El tratamiento heterotréfico muestra niveles més bajos de
amonio y nitratos, lo que indica que la relacién C/N (13: 1) no fue suficiente para

contrarrestar la acumulacién de amonio (Fig. 30a)

Ademas, en todos los tratamientos fotoautotroficos, la comunidad de microalgas no
pudo contrarrestar la generacion de amonio, lo que sugiere un efecto de sombra de
la biomasa del biofloc y, por lo tanto, permite procesos de oxidacion y nitrificacion
de amonio natural. Después de la semana 25, la generacion de amonio no se
neutralizoé en ninguno de los tratamientos, y todos muestran altos niveles de amonio,
niveles de pH inferiores a 5.6 y niveles elevados de nitratos (Fig. 30a). Como los
eventos de oxidacién y nitrificacion de amonio son procesos de acidificacién que
transforman NH4 en NOs y disminuyen los niveles de pH a menos de 7.0, lo que
influye en el procesamiento de amonio, los resultados sugieren que las fases
quimioautotrofica o fotoautotréfica en este nivel de biomasa requieren neutralizacion
periodica del pH para controlar el NH4. La fase heterotréfica necesita una relacion
C/N > 13: 1 y un esfuerzo para neutralizar el pH, como se mencion6 anteriormente.
Al seleccionar la mezcla alcalina adecuada (Ca/Mg) para neutralizar el pH, se deben

considerar las concentraciones de magnesio y calcio necesarias para mejorar el
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crecimiento de microalgas y las necesidades de los experimentos hidropoénicos, si
es necesario (Fig. 30).

8.5 Crecimiento en Tilapia
Algunos autores como Jung et al. (2017) al usar C. vulgaris y Scenedesmus obliquus

en cultivo biofloc durante 8 semanas de cultivo de tilapia, no encontraron diferencias
en el crecimiento, supervivencia, FCA y TCE (p >0.05), pero el contenido de
proteinas y lipidos fue mayor en el tratamiento fotoautotréfico (p <0.05). De Araujo
et al. (2019) analizaron el crecimiento de O. niloticus con diferentes densidades de
inoculaciéon de C. vulgaris (Control, 2.5 x10%, 5.0 x10%, 10 x10* mg/L) y, encontraron
en 63 dias valores de TCE 3.8 — 4.0, FCA 1.4-1.5, supervivencia 80-85% y aumento
de peso de 18.7-21.6 g. Badwy et al. (2008) en una dieta con 50% de reemplazo de
Chlorella spp. en alevines, encontraron valores de TCE 1.7 y FCA 2.0 (30.7 g de
pescado). Durante la comparacion de esta informacion con los datos aqui obtenidos
se encontré que en la fase de maternidad en los tratamientos fotoautotroficos a 47.6-
54.2 g (semana 20), los valores de FCA 1.3-1.4 fueron mas bajos y los TCE 3.2-3.3
mas altos (Tabla XVIII). En nuestro caso, los tratamientos fotoautotroficos (M, CV,
CS) presentaron el mayor crecimiento (47.6- 54.2 g), TCE (3.2-3.3), FCA 1.3-1.4y
supervivencia (> 98.8%) (Semanas del 1 a la 20), con diferencia significativa (p
<0.05), incluso con baja temperatura y alta densidad (180 peces/m3) (Tabla XVIII,
Fig. 31). La implementacion de tratamientos fotoautotroficos en la fase de
maternidad para O. niloticus es una buena estrategia para el rendimiento, incluso

en condiciones no Optimas (bajas temperaturas, alta densidad, Fig. 31).

El uso de microalgas en biofloc permite obtener mayor supervivencia y mejor
crecimiento durante la fase de maternidad, donde la mortalidad es frecuente (>
20%). Las ventajas del crecimiento continuaron hasta la semana 30 para la fase de
engorda, incluso con buena supervivencia, pero al final de esta fase, los parametros
biolégicos no presentaron diferencias significativas (p >0.05) entre los tratamientos
(Tabla XVIII).
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8.6 TDS y tamafio de particula
En el cultivo, los sélidos provienen del alimento residual, las heces, los metabolitos,

los microorganismos y el biofilm. Los sélidos sedimentables son faciles de eliminar
(Cripps y Bergheim, 2000), sin embargo, el biofloc presenta particulas en una amplia
variedad de tamafios, estas se clasifican en los siguientes rangos: disueltos (0.001
um), coloidales (0.001 x 1 um), sélidos super coloidales (1-100 um) y sedimentables
(>100 m) (Lekang 2013; Timmons y Ebeling 2013 en Bao et al. (2018). En el
presente estudio las particulas super coloidales y sedimentables fueron las mas
comunes en la fase de maternidad y en la fase de engorda (Fig. 34). Ekasari et al.
(2014) en un experimento TBF del cultivo del camaroén, detectaron un dominio de
las particulas pequefias (<48 um) (44.8%), seguido de las particulas >100 pm
(29.2%) y 48—-100 um (26%)); estos resultados fueron similares a los obtenidos por
Castine et al. (2013), quienes encontraron que las particulas que oscilan entre 11y
20 pum son las mas abundantes. La divergencia de esos estudios con nuestros
resultados puede deberse a la cosecha de agua, la aireacion mecanica y la cosecha
de floc, intrinseca a nuestro estudio (Fig. 34) (Lekang et al., 2000).

El tamafio de las particulas puede ayudar a controlar las interacciones de las
bacterias nitrificantes en el sistema. Lara et al. (2017) indicaron que una reduccién
en el tamafio de particula en el cultivo de camarones interfiri6 negativamente con el
proceso de nitrificacion de TBF. En nuestro estudio, las particulas mas pequefas
redujeron el proceso de nitrificacion en condiciones fotoautotroficas y dieron como
resultado un tamafio de biofloc mas bajo en la fase de maternidad (Fig. 34). Por otro
lado, el exceso de biofloc puede ser dafiino para los camarones y los peces
(Emerenciano et al., 2017; Schveitzer et al., 2013). De Araujo et al. (2019)
analizaron los solidos sedimentables (conos Imhoff, 30 min) durante 63 dias en
biofloc con C. vulgaris y encontraron niveles de 15-32 mL/L. Estos niveles fueron
mas bajos que los obtenidos en este trabajo (<200 mL/L para el tratamiento con H
y <100 mL/L en los tratamientos fotoautotréficos y Q (Fig. 32). Se encontraron
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diferencias significativas en las semanas 9-14 en los volumenes de biofloc entre los
tratamientos H (100-233 mL/L) y Q (38-149 mL/L) en comparacién con todos los
tratamientos fotoautotréficos (<24 mL/L) (Fig. 32) esto puede atribuirse a la
formacion de una estructura coloidal (tipo gel "inmune a la gravedad" Graham, 1861
en Gustafsson y Gschwend, 1997) durante el desarrollo del biofloc en condiciones
oscuras. Como resultado, los volumenes estimados a través de conos de Imhoff no
fueron similares a los obtenidos con condiciones soleadas fotoautotréficas o al
biofloc formado después de 15 semanas en condiciones oscuras en condiciones
heterotréficas y quimioautotroficas (Fig. 32). Las particulas coloidales del biofloc
fueron mas notables en condiciones heterotréficas que en condiciones

quimioautotroficas (Fig. 32).

Los niveles de TDS registrados en los tratamientos Q y H durante la fase de
maternidad fueron mas bajos (> 7 mg/L) (Fig. 33) que los obtenidos por Gallardo-
Colli et al. (2019) en agua clara 157 mg/L y agua reutilizada (biofloc) 1,543.8 mg/L
en tanques de llenado; estos valores disminuyeron al final del periodo cultiivo. Los
valores bajos obtenidos en el presente trabajo pudieron deberse a las comunidades

microbioldgicas en los diferentes niveles troficos (Natrah et al., 2014).

8.7 Andlisis nutricionales en tilapiay floc
8.7.1 Anélisis proximales
El TBF tiene un buen efecto en los valores obtenidos de las composiciones

proximales en los organismos de cultivo (Ekasari et al., 2010). Diferentes autores
sugieren que la implementacion de TBF en la fase de maternidad y engorda,
proporciona una ventaja para el crecimiento y desarrollo de los organismos (de
Oliveira et al., 2017; Garcia-Rios et al., 2019; Green et al., 2019; Nahar et al., 2015).
Los analisis proximales del cuerpo completo en O. niloticus no presentaron una
diferencia significativa (p <0.05) entre los tratamientos y la fase de crecimiento
(maternidad y engorda) (Tabla XIX). Esto podria deberse al floc, porque para el

cultivo de SAR durante 40 semanas (si se usa el mismo alimento (40% P) y O.
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niloticus (Experimento 1), (Tabla XIl), encontramos que los valores de proteina y
lipidos cambian con el tiempo; valores en tiempo medio (48.5 — 53.9% y 20.7 -
26,2%) y tiempo final (51% - 60.6%, 8.8 - 28.2%) respectivamente.

De Sousa et al. (2019) utilizaron un subproducto de una pizzeria para el cultivo de
tilapia con biofloc heterotréfico, encontraron con un 60% de inclusion, de
subproducto, valores para proteina del 45.69 % y para lipidos del 37.54 % en el
cuerpo completo de O. niloticus (10.68 g). Azim y Little (2008a), compararon agua
clara y sistema heterotrofico TBF, con un 35 % de proteina en el alimento, valores
de proteina en el floc de 53.41% y de lipidos del 27.8. Long et al. (2015) describieron
para O. niloticus, cultivado en biofloc heterotréfico, valores del floc de 51.9 % de
proteina y 18.3% de lipidos crudos. Si se compara el contenido de lipidos y
proteinas en los ultimos trabajos publicados (biofloc heterotréfico), nuestros
resultados tienen un nivel importante de componente proteico (50.9% — 56.9%) y
menor nivel de lipidos (23.1% - 29.8%) (Tabla XIX) del que obtuvd de De Sousa et
al. (2019), pero valores similares en Azim y Little (2008) y Long et al., 2015, quienes
trabajaron con altos niveles de proteinas en sus cultivos (35% P y 46%
respectivamente), lo que podria sugerir que la retencion de proteina esta ligada a la
cantidad de proteina que poseen los alimentos.

En este trabajo, los analisis proximales de todo el cuerpo y la relacion mg de
lipidos/g proteina en O. niloticus no mostro diferencias significativas (p <0.05) entre
los tratamientos troficos (Fig. 35), incluso entre los tratamientos fotoautotréficos con
Chlorella spp. C. sorokiniana-2714 y C. sorokiniana-2805 o entre las fases de
crecimiento (maternidad y engorda). Con la inclusiéon en el alimento balanceado de
186.6 mg de lipidos/g proteina en la alimentacion (Tabla X, Fig. 35), se obtuvo en
este trabajo un promedio de 503.5 mg de lipidos/g proteina en O. niloticus. A modo
de comparacion, con el cultivo de O. niloticus en SAR, durante 40 semanas y
mediante la aplicacion del mismo alimento (40% de proteina) con 186.6 mg de

lipidos/g proteina, se encontré un promedio de 512.5 mg de lipidos/g proteina con
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una ingesta diaria de proteinas (IDP 1.2) similar y 264.5 mg de lipidos g proteina
cuando el IDP se redujo en un 20% (Tabla XI).

Emerenciano et al. (2017), describieron el floc con cultivo de camarén y los valores
obtenidos fueron de 18.2 — 43.0% de proteina, lipidos <0.1- 8.0%, 0.8-16.2% de
fioray 13.4-44.8% de ceniza. Estos porcentajes coinciden con los obtenidos para el
floc de tilapia (Tabla XXII). Martinez-Cordova et al. (2015) generalizaron el
contenido de proteina en el floc en 14 a50% vy 1.2 a 9.0% de lipidos. Estos autores
describen el andlisis aproximado en biofloc con cultivo de camaroén, y reportan
valores de 18.2 a 43.0% de proteina, 18.1-36.4% de carbohidratos, <0.1 -8.0% de
lipidos, 0.8-16.2% de fibra y 13.4-44.8% de ceniza. Azim y Little (2008a), Becerril-
Cortés et al. (2018) y Lopez-Elias et al. (2015) describieron valores del 2.5% - 3.5%
de lipidos y 24.1% - 42.0% de proteina para el floc en el cultivo de O. niloticus. Los
valores de la proteina referidos estan dentro del rango de este trabajo, pero el nivel

de lipidos es menor al de todas estas referencias.

Asimismo, al comparar nuestros datos obtenidos en biofloc fotoautotréfico con
resuklltados de Jung et al. (2017), con de proteina de (18.4%) y lipidos (5.9%) y los
datos de Badwy et al. (2008) quienes implementaron una dieta con el 50 % de
reemplazo de Chlorella spp., con valores obtenidos en proteina de 65.5%, de lipidos
13.8% y ceniza 18.1%, se observa que los valores de lipidos son inferiores a los
presentados en este trabajo (Tabla XI1X). Una respuesta al contenido de proteinasy
lipidos podria ser el manejo de biofloc, la cosecha periddica de la fraccion sélida, la
inoculacion de microalgas en el tratamiento fotoautotrofico y la implementacion del

40% de la proteina en la alimentacion.

En la presente investigacion, los valores de proteina y lipidos presentaron los
valores mas altos en la fase de maternidad con (0.4 -1.1%) de lipidos crudos y (34.7-
42.6%) proteina (Tabla XXII). Mabroke et al. (2019) probaron la sustitucién de harina

de pescado por harina de soja al 25% y 50% en sistema biofloc y encontraron
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valores de 2.4% y 2.9% en lipidos y 34-36.3% de proteina en floc. Gallardo-Colli et
al. (2019) obtuvieron niveles de proteina mayores en el floc de 31.9%-47.1% y
29.7%-46.6% donde la proteina aumento con el tiempo en el floc. En nuestro caso
el mayor nivel de proteina obtenido en el tratamiento Q con 42.6% fue en la semana
10, en todos los casos los valores son menores y disminuyen con el tiempo en todos
los tratamientos (Tabla XXII). Para la semana 30, el nivel de proteina se estabilizo,
no presento una diferencia significativa (24.0 % — 27.6 %). Para los lipidos, el nivel
es mas alto que el nuestro, pero para la ceniza, la investigacion actual muestra un
nivel mas alto (Tabla XXII). En ambos casos, el nivel de lipidos se reduce en el
tiempo, 8.0 % a 1.8 %y 10.5 % a 1.1 % semana 14 a 25 y para este caso 1.2 % -
0.06% semana 10 — 40.

8.7.2 Analisis de aminacidos
La proteina del cuerpo del pez se compone de aproximadamente 20 aminoacidos,

los aminoacidos esenciales se deben suministrar a través de alimentos (histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y valina
(Akiyama et al., 1997). Santiago y Lovell (1988), describieron el requerimiento de
aminoacidos para tilapia, lisina 5.1%, arginina 4.2%, histidina 1.7%, treonina 3.8%,
valina 2.8%, leucina 3.4%, isoleucina 3.1%, metionina 2.7%, fenilalanina 3.8, y
triptéfano 1% de proteina. Koprici y Ozdemir (2005) obtuvieron el mejor resultado
de crecimiento con un alimento compuesto por harina de anchoa, encontraron
valores en la dieta de arginina 3.0%, histidina 1.2%, isoleucina 2.2%, leucina 3.5%,
lisina 3.4%, metionina 1.2%, fenilalanina 2.0%, treonina 2.7% y valina 2.5%. La dieta
utilizada en el presente trabajo muestra valores similares a los autores anteriores;
arginina 3.4%, histidina 0.8%, isoleucina 1.4%, leucina 3.3%, lisina 3.5%, metionina
0.9 %, fenilalanina 1.8%, treonina 2.3%, valina 1.9% (Tabla X), pero difiere con
Santiago y Lovell (1988) para el triptéfano que no se detecto, y niveles mas bajos
de metionina, fenilalanina y treonina en la dieta (Tabla X).
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Tasbozan et al. (2013) describieron la composicion de aminoacidos para O. niloticus
(60-10 g, de la granja). En el presente caso, se obtuvieron bajos niveles de casi
todos los aminoacidos excepto leucina (Tabla XX). Jung et al. (2017) encontraron
un nivel mas alto en amino acidos esenciales y no esenciales al usar biofloc con C.
vulgaris y Scenedesmus que el agua con 50% de recarga. Si se comparan estos
datos de aminoacidos esenciales con nuestro trabajo, se obtuvieron porcentajes
mayores para arginina >2.1%, treonina >0.9%, valina >1.2%, isoleucina >1.0%,
leucina >2.5%, metionina > 0.4%, lisina >0.6%, fenilalanina >1.5%, histidina >0.6%
1.1%, 0.7%, 0.8%, 0.7%, 1.2%, 0.5%, 1.4%, 0.7% y 0.5%, respectivamente, que el
reportado por los autores mencionados.

Logan et al. (2010), obtuvieron valores de aminoacidos producidos en un biorreactor
comercial a gran escala: arginina 3.6%, threonina 3.1%, valina 3.5%, isoleucina
3.4%, leucina 5.0%, metionina 1.4%, lisina 4.3%, fenilalanina 3.3%, %. Kuhn et al.
(2010) al analizar el floc de una procesadora de alimento y efluentes encontraron
valores de arginina 3.6%, treonina 1.7%, valina 2.4%, isoleucina 1.5%, leucina 2.3%,
metionina 0.5%, lisina 1.5%, fenilalanina 2.0%, histidina 0.9% mas alto que los
valores reportados para el presente trabajo (Tabla XXI).

El analisis de las relaciones entre el contenido de aminoéacidos en los alimentos, el
contenido de aminoacidos en el biofloc y el contenido de aminoacidos en todo el
cuerpo (cuerpo completo) de O. niloticus se presenta en las figuras 36 a-b, y
muestra que la alimentacion es deficiente en lisina, metionina y treonina, también
se detectaron deficiencias sustanciales en lisina, arginina y taurina en el contenido
de aminoacidos de biofloc, esto podria estar relacionado con un aumento en el uso
de ingredientes vegetales en los alimentos (Akiyama et al., 1997). Estos datos son
relevantes, Furuya et al. (2001, 2004) indicaron que la lisina y la metionina (He et
al., 2013), entre otros, son los aminoacidos mas limitantes en la nutricion de los
peces, relacionados con el crecimiento de los peces, el rendimiento de los filetes y

el costo de las dietas. Por lo tanto, es importante tener en cuenta estos resultados
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en futuras investigaciones sobre el contenido de aminoécidos en los alimentos

utilizados en la acuicultura de TBF para mejorar el uso de la proteina en el biofloc.

EXPERIMENTO Ill — Mineralizacion

8.8 Mineralizacion de la fraccién particulada
8.8.1 Fraccidn particulada en SAR, TBF
Los residuales de la acuicultura son compuestos nitrogenados, fosforo, entre otros

(Bao et al., 2018). Desde afios atras se han descrito las caracteristicas elementales
de los residuales acuicolas sélidos y liquidos, y se han detectado condiciones
favorables para su reutilizaciéon en cultivos agricolas (Cripps y Bergheim, 2000;
Guangzhi y Audunsson, 2001; Dediu et al., 2012), sin embargo, también poseen
caracteristicas que no son tan favorables o que impiden que su aplicacion sea
generalizada (acumulacion de Na, antibidticos, patdégenos) (Cole et al., 2009;
Sapkota et al., 2008). La reutilizacion de los residuales acuicolas reside en mayor
lugar en la fraccion liquida, la cual ha sido incorporada a sistemas de acuaponia,

hidroponia o en cultivo en suelo (Rakocy et al., 2003; Turcios y Papenbrock, 2014).

Existen 15 nutrientes minerales, generalmente se agrupan en dos categorias:
macronutrientes, incluidos nitrégeno (N), azufre (S), potasio (K), calcio (Ca), fosforo
(P) y magnesio (Mg), los cuales se requieren en gran cantidad, y micronutrientes o
minerales traza, como hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), fltor (F), cobre (Cu),
boro (B), molibdeno (Mo), el cromo (Cr), el yodo (I) y el selenio (Se), que se
necesitan en una cantidad relativamente pequefia (ug/d), y otros como el sodio (Na)
y el cobalto (Co) que solo se requieren en casos especificos (plantas Halofitas),
todos estos nutrientes se pueden encontrar en la fraccion de particulada recuperada
de la actividad acuicola (SAR y TBF) (Tablas XXIV y XXI).

Se ha calculado que del total del N y P contenido en el alimento, el 69- 86% del P
(Lazzari y Baldisserotto, 2008) y 54- 72 % de N (Mallekh et al., 2015), terminan como

residuales. La relevancia de estos valores consiste en que el P es un recurso finito,
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el cual es necesario para el crecimiento vegetal (Ragnarsdottir et al., 2011; Sverdrup
y Ragnarsdottir, 2011) con una carencia en muchos suelos agricolas, por lo cual es
aplicado a través de fertilizantes, con costos aproximados al 800% desde la ultima
década (McGill 2012 en Goddek et al., 2019). Su recuperacion e implementacién es
necesaria, si se toma en cuenta que la acuicultura va en aumento tanto en
produccion como en intensidad, lo que indica de acuerdo con dicha tendencia que
estos residuales se seguiran generando; por lo que acoplar esta fraccion dentro de

sistemas adjuntos es necesaria.

Es por eso que en los ultimos afios un avance de las nuevas tecnologias para la
recuperacion e implementacion de nutrientes va en incremento (da Silva Cerozi,
2016; Lovley y Phillips, 1986; Parameswaran y Anderson, 2007; Summerfelt et al.,
1999), por ejemplo, la recuperacion de la fraccion de particulada y su uso en la
nutricion de las plantas, es una actividad muy reciente (da Silva Cerozi, 2016; Pinho
et al., 2017). No obstante esta actividad nos permite recuperar nutrientes
importantes como el fésforo, potasio, calcio, magnesio (Fimbres, 2015), por su papel

en la nutricion de las plantas y alto precio en el mercado.

El andlisis de la fraccidn particulada de SAR y TBF a los 65 y 70 dias (Tabla XXV y
XXVI), muestra para los macronutrientes una mayor recuperacion de P y Ca en la
fraccion particulada de SAR y, mayor nivel de Na en TBF aunque con valores
similares para K, Mg, S. Para los micronutrientes, SAR recupera mayores valores
de Mn, Zn, y Ni, mientras que TBF de Fe, Mo, Cu (Tabla XXV y XXVI). En la
comparacion de la fraccion liquida con la fraccion particulada se encontré que el P,
y los micronutrientes se acumulan principalmente en la fraccion particulada, sin
embargo, para el acoplamiento de la acuaponia se ha descrito que hace falta
suplementar Fe y Mg, elementos que se encuentran en la fraccion particulada
(Delaide et al., 2017). Por lo que implementar procesos que permitan recuperar e

incorporar esta fraccidon son necesarios.
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Dentro de los factores descritos por diversos autores para la acumulacién de
nutrientes son, el alimento, la cantidad de proteina que contiene, la densidad de
cultivo y, la especie cultivada (Mallekh et al., 2015; Schneider et al., 2005, 2004; G.
Sun et al., 2016a). En el presente caso, se utilizé el mismo alimento y la misma
especie, por lo que la diferencia obtenida pudiera ser generada por los
microorganismos contenidos en el biofloc, quienes secuestran elementos como Mg,

Zn, o los factores fisicoquimicos del cultivo, como el pH (Emerenciano et al., 2017).

8.8.2 Caracterizacion de los residual en el cultivo de Oreochromis niloticus
en TBF

Los tres nutrientes esenciales principales para el crecimiento de las plantas son N,
Ky P, de los cuales P es un recurso no renovable y K es escaso para la acuicultura
y la agricultura (Goddek et al., 2019). La implementacion de sistemas integrados y
su importancia consisten en reutilizar estos recursos, ya que los efluentes de la
acuicultura son ricos en N y P (Lazzari y Baldisserotto, 2008). Al mismo tiempo, la
agricultura carece de estos nutrientes, por lo que aqui es donde la hidroponia tiene
un papel importante al combinar esta técnica con la acuicultura para tener éxito. El
acoplamiento mas comun es con SAR, pero TBF se ha adoptado con mas

frecuencia con O. niloticus, por lo que es necesario el acoplamiento con biofloc.

Por lo tanto, el analisis de la calidad nutricional de los residuos es necesario para la
hidroponia ya que, en general, quince macro y micronutrientes son esenciales para
las plantas (Das y Mandal, 2015; Fageria, 2015). Rakocy y colaboradores (1997)
informaron que los efluentes de la acuicultura suministraban al menos 10 nutrientes
requeridos por las plantas, aunque comunmente se deben agregar Ca, Ky Fe a las
soluciones nutritivas de la acuicultura. Seawright et al., (1998) indicaron que los
cambios en la concentracion de Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P y Zn estan en funcién
del aumento de la biomasa de O. niloticus, situacion que fue observado en esta
investigacion donde los macro nutrientes se acumularon a medida que los

organismos crecieron (Tabla XXIV).



139

El analisis elemental en la fraccion solida (biofloc) de O. niloticus TBF mostro el nivel
mas alto de microelementos en contraste con la fraccion liquida, que retuvo niveles
mas bajos, y con frecuencia carecia de elementos, como Fe, Mn, Mo y Ni (Tabla
XXXII). En cambio, la fraccion sélida retuvo el nivel mas alto de micronutrientes Fe,
Mn, Co y macronutrientes como P, Mg, K (Tabla XXV). Seawright y col. (1998)
indicaron gque la fraccién sélida en comparaciéon con O. niloticus y el contenido
elemental de la planta retuvieron el mayor porcentaje de Cu, Ca, Fe y Zn; También
observaron una reduccion del porcentaje de contenido elemental en la fraccion
sélida a medida que aumentaba la biomasa en cultivo. Estos resultados difieren de
los de esta investigacion donde casi todos los nutrientes aumentaron a medida que
aumentaba la biomasa en cultivo. Jiménez- Montealegre et al. (2002) encontraron
valores de 20 mg/g a 40 mg/g de Fe en los residuales solidos del cultivo de O.
niloticus; en contraste, nuestros resultados mostraron valores mas bajos de Fe (1.5-
2.7 mg/g), lo que podria explicarse porgue los tanques de cultivo fueron aislados del
suelo en O. niloticus TBF.

Para integrar la hidroponia horticola con O. niloticus TBF, es necesario desarrollar
metodologias que permitan recuperar nutrientes contenidos en la fraccién
particulada de TBF, especialmente P, Fe y micronutrientes. Varios autores han
descrito metodologias que permiten recuperar estos micronutrientes. mineralizacion
aerobica, anaerdbica, mezcla aerdbica-anaerobica y digestion acida (Crohn, 2004;
da Silva Cerozi, 2016; Delaide et al., 2018; Parameswaran y Anderson, 2007). El
desarrollo de metodologias de mineralizacion (Goddek et al., 2019), para procesar
la fraccion podria ser una forma sostenible de recuperar macro y micronutrientes
importantes y dejar de liberar desechos en el medio ambiente; por ejemplo, P es un
residuo importante que se encuentra en la fraccion particulada en grandes
cantidades; por lo tanto, la solubilizacién de la fraccion sélida podria ser un proceso
eficiente para reutilizar un recurso no renovable en una horticultura integrada de O.

niloticus TBF e hidropénica.
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8.8.3 Mineralizacion aérobica en SAR
Los procesos mas comunes para tratar la fraccion particulada son: almacenarla en

tanques de geo membrana (procesos anaerdbicos) y secarlos al sol, almacenarla
en bolsas de polietileno y reutilizar los lixiviados para agricultura, o incluir procesos
aerobicos, sin embargo, su aplicacion es escasa. Otro proceso que comienza a
describirse y utilizarse es la mineralizacion; proceso que permite convertir los
compuestos complejos de la materia organica a compuestos simples (elementos
individuales) puede ser llevada por bacterias heterotréficas bajo condiciones
aerdbicas y anaerdbicas (Goddek et al., 2019).

La mineralizacion aerdbica se lleva a cabo por oxidacion de la materia organica, que
es llevada a cabo por la respiracion de la comunidad heterotrofica (Goddek et al.,
2019). Al comparar los resultados de la fraccion particulada de SAR y TBF contra
los resultados de la mineralizacion aérobica de SAR encontramos aumento en la
liberacion de P, Fe, Ca, pero una disminucion importante de K, Zny Ni (Tabla XXVII).
En relacién con la mineralizacién de la fraccion liqguida encontramos que es eficiente
para macronutrientes como el Ca, Mg, Na pero no para micronutrientes (Tabla
XXVI).

Monsees et al. (2017) indicaron que durante el proceso de mineralizacion aerdbica
el pH cambio, lo que ocasiono mayor liberacién de P, los resultados obtenidos
concuerdan con lo descrito anteriormente ya que en este proceso fue donde se
detectd mayor cantidad de P con valores de 21.7-23.9 g/L a los 65 dias y 98-102.8
g/L para el dia 120. También describieron que el P y el Ca fueron los elementos que

se recuperar en mayor cantidad resultados que concuerdan con el presente trabajo.

P, N presentaron variaciones entre incrementos y decrementos durante los 120 dias
de cultivo, pero K se mantuvo en acumulacion constante (Fig. 37), sin embargo, los
valores de K encontrados en la mineralizacién aerdbica fueron mayores que los

presentados en SAR y TBF. Esto puede ser debido al secuestro de este elemento
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por parte de los microrganismos, o la baja proporcion de K en el alimento, por lo que
para la reutilizacién de estos residuales es importante complementar con KOH el
cual sirve para amortiguar las caidas de pH en los cultivos acuicolas y suplementar
los bajos valores de K para los cultivos hidropdnicos o implementar una
mineralizacion quimica para liberar estos nutrientes. Otro factor importante es la
acumulacion de Na, este macro elemento puede limitar la reutilizacion de estos

residuales.

Los macronutrientes en la mineralizacion aerdbica se incrementaron con el tiempo
(P, K, Ca, Mg, S, Na, B, Mn, Zn), por lo que no solo es favorable para la liberacién
de P, sino para la mayoria de los elementos indispensables para la nutricion vegetal
(Fageria, 2015; Graber y Junge, 2009); Goddek et al., (2019), indican que la
maduracién de la mineralizacién aerdbica se puede llevar de 5 a 30 dias en
dependencia del sistema, en nuestro caso, si se comparan los requerimientos
nutricionales de los vegetales propuestos por Hoagland y Steiner (Hoagland y
Arnon, 1950; Steiner, 1961), la mineralizacién aerobica alcanzo sus valores desde
los primeros dias. Estos resultados muestran que la implementacién de la
mineralizacién aérobica puede ser una via para el manejo y la reutilizacion de la
fraccion particulada, al ser un proceso relativamente sencillo, lo que permitiria tener
una fuente adicional de nutrientes que pueden ser incorporados conforme el sistema
de cultivo lo requiera; lo que concuerda con lo indicado por Monsees et al., (2017),
quienes promueven el acoplamiento de un proceso aerdbico u anaerébico como
fuente de nutrientes, que pueden ser reincorporados a sistemas hidropoénicos,
existen desventajas como un costo adicional para mantener la aireacion constante,
sin embargo, el aprovechamiento de los nutrientes liberados, a la larga podria
promover la independencia de fertilizantes quimicos de alto costo. A pesar de que
la mineralizacion aérobica es un proceso conocido (Delaide et al., 2018; Goddek et
al., 2019; Parameswaran y Anderson, 2007) su implementacion todavia es poco

comun.
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En el andlisis de la Tabla XXIX se encuentra que la mineralizacion aerébica nos
permite tener un almacenaje de nutrientes de alto valor, inclusive la mineralizacién
de la fraccion liquida, al acumular buen nivel de nutrientes, pero este proceso

requiere mayor tiempo por la complejidad en su manejo, implementacion y costo.

8.8.4 Mineralizaciones quimicas y soluciones hidropoénicas
La informacién sobre el uso, aplicacién y nutricibn de las plantas a través de

fertilizantes quimicos es extensa (Wang et al., 2008), no obstante es necesario
desarrollar sistemas mas sostenibles para reducir costos ambientales y econdmicos
que estos fertilizantes generan (Bugbee, 2004) y, en esta linea los cultivos

hidropdnicos no estan exentos

La busqueda de procesos o metodologias que permitan recuperar elementos finitos
como el P, ha ocasionado la implementacion de mineralizaciones quimicas y de
incineracion, entre otros. Endo y Takeuchi (2009) describieron la solubilizacién de
macro elementos mediante la aplicacion de H2SOa4y perdoxido de hidrogeno a la
fraccion particulada recuperada de un cultivo de O. niloticus, también mencionan
que la mineralizacion con H2SO4 (bajo diversas concentraciones) permite obtener

mejores resultados para P, Ca, Fe, ZN, Mgy Cu.

Las soluciones Steiner y Hoagland son los fertilizantes comerciales mas comunes
en hidroponia y estan disefiados para necesidades cosmopolitas (Hoagland y
Arnon, 1950; Steiner, 1961), al comparar estas soluciones con los resultados
obtenidos en las mineralizaciones quimicas; se encontré que la implementacion de
un proceso de mineralizacidon permite recuperar nutrientes importantes como el
fésforo que en muchas regiones es escaso (Jones et al., 2015; Sattari et al., 2012;
Wiel et al., 2016). En la Tabla XXIX se presentan los valores obtenidos al aplicar las
mineralizaciones quimicas y fisicas, lo que sugiere que las mineralizaciones acidas
permiten mayor recuperacion de P, aunque con la mineralizacion acida con H2SOa4

se logra una mayor recuperacioén de micro nutrientes (Tabla XXX).
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Para las plantas de tomate y frutales, el fésforo es un elemento muy importante que
promueve el crecimiento de las raices, mejora la eficiencia en el uso de nutrientes
y agua, aumenta el rendimiento (Sattari et al., 2012). El mejor método para
recuperar el fésforo son las mineralizaciones &cidas con HNO2 que permite la
recuperacion de 312.8 mg/L y H2SO4 436.6 mg/L (Tabla XXXI). Ademas, el proceso
de mineralizacion puede proporcionar algunos nutrientes importantes como el

potasio, el calcio y podrian ser una buena fuente de micro elementos (Tabla XXXI).

El tomate es una planta con necesidades muy especificas de nutrientes, esta planta
necesita nitrégeno, calcio y potasio en niveles muy altos (Herrera, 2000; Lopez et
al., 2011). Al analizar los nutrientes recuperados durante las mineralizaciones
quimicas y fisicas y los requerimientos nutricionales, encontramos que con
cualquier proceso se obtienen los valores necesarios de K y N que la planta
necesita, pero es necesario complementar con Ca (Tabla XXXI). La
complementacion de K es necesaria en todos los procesos de mineralizacion, pero
P, Cay S son idéneos (Tabla XXXI). Sainju et al. (2003) indican que las plantas de
tomate pueden desarrollarse en suelos con Na a tasas de 80-100 mg/L, solo con
HNO: se obtuvo una tasa mas baja (Tabla XXXI). Los valores obtenidos para P, K,
Mg y Ca son mayores que los indicados como idéneos para el tomate por Bardoso
(2018), aunque algo importante a considerar es que el tomate en primavera requiere
mayores niveles de P, N y K (Sainju et al., 2003). La formulacion presente en este
trabajo es referente a la primavera, por lo tanto, es importante considerar una

formulacion especial para diferentes estaciones.

En un cultivo de acuaponia con tilapia y fresa en un sistema de TFN (Villarroel et
al., 2011) se obtuvieron valores de K 7.98 + 4.35 mg/L, Ca 13.0 + 0.96 mg/L, Mg
1.39 £ 0.77 mg/L, en la solucién control, nivel mas bajo que el recuperado en el
presente trabajo (Tabla XXXI). La fresa tiene un requisito menor que el tomate con

relacion al nitrégeno, magnesio y boro pero mayor de magnesio, en este caso la
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mineralizacién con H2SOa4 es adecuada para la recuperacion de micro elementos
(Tabla XXXI). También los nutrientes que contienen la fraccion particulada son
suficientes para el cultivo de fresa en soluciones hidropdnicas. Solo es importante
resaltar el nivel de Na, Villarroel et al. (2011) indicaron que el nivel de Na en fresa
es 64.6 + 20.03 a 96.9 £ 41.9 mg/L, por lo que HNO:2 y IN son una buena fuente
para usar en cultivo de fresa (Tabla XXXI).

El pepino tiene el menor requerimiento de fésforo que las otras plantas, por lo que
todos los procesos de mineralizacién son buenos, pero necesita complementacion
de magnesio y azufre. EI meldn necesita altos niveles de nitrégeno y calcio, pero los
niveles que necesita esta planta estan incluidos en casi todos los tratamientos
(Tabla XXXI). La lechuga tiene el requerimiento mas bajo de nutrientes por lo que
todos los tratamientos arrojaron valores 6ptimos para esta planta (Tabla XXX).

Todavia no se ha demostrado que el Na sea esencial para la mayoria de las plantas
superiores (ciertos tipos de plantas C4 son una excepcion). El repollo, los frijoles y
el apio son un buen prototipo para usar en aguas hidropénicas con un alto nivel de
Na superior a 5 ppm, en este caso, la solucién de H2SO4 podrian ser una buena
opcion para este tipo de plantas (Tabla XXIX). Algo importante es el nivel de sodio,
cobalto y selenio que se presenta durante el proceso de mineralizaciéon, solo la

incineracion no presento el nivel de estos elementos.

Sahrawat et al. (2006) indican que el acido sulfarico permite recuperar mayor
cantidad de elementos, también describen que es una manera facil de usar en el
laboratorio, aunque este método necesita un area humeda, ventilada y segura para
su manipulacién (Endo y Takeuchi, 2009). El anélisis de los resultados en la tabla
XXIX, indica que éste es el mejor método para la recuperacion de nutrientes. La
incineracion es un buen método para recuperar hierro y azufre, por lo que la
mineralizacion con H2SOs4 e incineracion son buenas herramientas para la

recuperacion de microelementos (Tabla XXX).
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Las mineralizaciones quimicas con HNO3s y H2SO4 permiten recuperar nutrientes de
gran valor, sin embargo, esta técnica tiene un alto costo si se usa a gran escala
ademas es necesario realizarla bajo supervision especializada, debido a los vapores
que se puedan liberar de la reaccion, por lo que implementar alguna de estas
técnicas por parte de los productores, o en granjas sin las instalaciones adecuadas,
no se considera factible. Mayor investigacién sobre los procesos de mineralizacion

o de procesamiento de la fraccidn particulada son necesarios.

8.8.5 Manejo de la fraccién particulada
La fraccion sélida que es retirada de SAR y TBF no se implementa en otro cultivo

con regularidad. Dentro de la circulacién del flujo en SAR, la fraccion particulada es
retirada constantemente, a través de filtros, sedimentadores o fraccionadores de
espuma, sin embargo, en TBF no existe un proceso en conjunto para retirar esta
fraccion, por lo que para la integracion de sistemas acuicolas con sistemas

hidropdnicos sin recirculacidén es necesario unificar este proceso.

EXPERIMENTO IV- Hidroponia

8.9 Experimento hidroponico en TFN
8.9.1 Nutrientes en la fraccién liquida

Quince macro y micronutrientes son esenciales para las plantas (Das y Mandal,
2015; Fageria, 2015). Delaide et al. (2017), Rafiee y Saad (2005) y Siddiqui y Al-
Harbi (1999) observaron una deficiencia de elementos como P, K, Fe, Mny S en
efluentes SAR. En nuestra investigacién, solo cinco (P, Mg, Mo, B y Mn) macro y
micronutrientes fueron detectados en cantidades Optimas; por lo tanto, sugerimos
que Ca, K, N, S, Fe y Zn (solucién de Hoagland) deben afadirse a los efluentes TBF
(Tabla XXXII). A pesar de que faltaron algunos nutrientes o se encontraron en bajas
concentraciones en nuestros tratamientos, se obtuvieron concentraciones mas
bajas de estos elementos en efluentes SAR (por ejemplo, Rafiee y Saad, 2005).
Ademas, la retencidn de macronutrientes fue mayor en los tratamientos

fotoautotréficos en comparacion con los tratamientos H y Q (Tabla XXXII). Esto
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puede estar relacionado con la formulacion utilizada para el crecimiento microalgal
(en el periodo de cultivo) y con la naturaleza de la composicion microalgal

(Mandalam y Palsson, 1998).

8.9.2 Calidad del agua y nutrientes en TBF
La temperatura es uno de los factores mas importantes que determinan el

crecimiento y desarrollo de peces y plantas (Yan y Hunt, 1999); también influye en
la acumulacion de agua y nutrientes en los cultivos (Trejo-Téllez y Gomez-Merino,
2012) y, tiene una relacioén directa con la cantidad de oxigeno consumido por la
planta y una relacion inversa con el oxigeno disuelto. La temperatura Optima para
casi todas las plantas es de 15-30°C, sin embargo, pudiera no ser la ideal para
cada especie vegetal, por ejemplo: espinaca (S. oleracea) (24-28°C), lechuga (L.
sativa) (20-25°C) y pak-choi (B. rapa) (21°C ideal, 18-25°C) (Mahmud et al., 1999;
Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012), con estos datos se considera que todas las

plantas estuvieron dentro el valor éptimo (Tabla XXXIII)

El pH determina la disponibilidad de nutrientes para las plantas. El pH ideal para las
plantas es 5.6-6.5 (Parks y Murray, 2011), por lo que las deficiencias de nutrientes
podrian ocurrir por debajo de 5y por encima de 7.5, ya que este parametro afecta
la disponibilidad de algunos nutrientes (Parks y Murray, 2011). Si se considera este
aspecto, en el presente caso, el pH se logré mantener en todos los tratamientos de

5.7 - 6.0, lo cual fue conveniente para la horticultura hidropdénica TFN.

Los iones de sodio (Na+) deben de ser monitoreados en los sistemas de
recirculacion; el nivel de sodio en la solucién nutritiva no debe exceder de 100 mg/L
para lechuga (L. sativa) y 150 mg/L para verduras asiaticas de hoja como pak-choi
(B. rapa) (Parks y Murray, 2011), teniendo en cuenta estos datos, todos estos
niveles fueron superados durante el cultivo de O. niloticus en tratamientos
heterotroéficos, quimioautotréficos y fotoautotréficos de TBF (Tabla XXXII). En este

caso, el exceso de Na+ podria haberse originado, entre otros factores: (a) a la
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presencia de sodio en la solucion nutritiva utilizada en el cultivo de los inoculos de
Chlorella, que deberia evitarse en futuras investigaciones, utilizando una solucién
nutritiva libre de sodio; (b) al contenido de sodio en los alimentos, el cual deben
reducirse al nivel minimo posible mediante una mejor seleccién de los ingredientes;
(c) al contenido de Na+ en el agua utilizada en el cultivo de O. niloticus en TBF. Este
pardmetro es importante para manejar la integracion de TBF con horticultura TFN.
El agua residual de TBF puede ser utilizada en lotes, de acuerdo a las necesidades
hidroponicas o cuando esta agua alcance valores criticos de Na, Ny P. Para evitar
estos problemas, los niveles de sodio pueden ser una referencia para transferir de
nutrientes; si no es posible, se deben seleccionar especies vegetales tolerantes a la

sal.

Con respecto a los parametros fisicoquimicos obtenidos en el cultivo de O. niloticus
en regiones aridas en invierno y verano, estos fueron ideales para el cultivo
hidroponico (Tabla XXXIIl). Dada la afinidad de las plantas por los nitratos y los
fosfatos, los valores obtenidos en este estudio indican que el sistema funciona ya
gue el nivel de nitrégeno que pudo conservar en el sistema biofloc fue 6ptimo para
el cultivo de plantas en comparacioén con la soluciéon hidropdnica con base en la
solucion de Hogland (220-240 mg/L de Ny 20-32 mg/L de P). Nootong et al., (2011)
encontraron niveles de nitrito > 40 mg/L y nitrato > 80 mg/L, que fueron similares a
los registrados en esta investigacion para nitrato 136.2 -171.8 mg/L y superiores

para nitrito 0.1-0.2 mg/L en sus valores finales (semana 40) (Tabla XXXIII).

El nitrato es una de las principales fuentes de N, es un nutriente clave para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (Wang et al., 2012). Se sabe que el nivel de
acumulacion de residuos en biofloc es mayor que en aguas claras (SAR)
(Fleckenstein et al., 2018; Nootong et al., 2011), pero depende del tipo de cultivo,
del grado de nitrificacion y eliminacion de nitratos (van Rijn et al., 2006), el tamafio
del floc en los sistemas TBF (Ekasari et al., 2014); ademas, estos valores podrian

aumentar si se reutiliza el biofloc (Gallardo-Colli et al., 2019b), por lo que es
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importante controlar la acumulacion en el sistema. Cuando se integra con la
hidroponia, el nitrato es una fuente importante de N disponible en plantas
superiores, pero un nivel alto puede ser contraproducente porque los nitratos se

pueden acumular en las plantas (Medina et al., 2016).

El aumento del nitrégeno residual NH4-N después de la semana 18 (Fig. 30; Tabla
XXXII) pudo ocurrir adicionalmente por el pH bajo, y/o a las cosechas de efluentes
del biofloc, los cuales estan relacionados con el proceso de nitrificacion; Gallardo-
Colli et al. (2019a) encontraron que la eliminacion parcial del biofloc del tanque de
cultivo podria estar involucrada en la disminucién de la comunidad microbiana
asociada al proceso quimioautotréfico, ocasionando variaciones en los procesos de

nitrificaion.

Los fosfatos requieren una cantidad considerable de energia; son caros y
progresivamente escasos. Por lo tanto, es necesario buscar alternativas para este
recurso en un futuro proximo (Khan et al., 2009). Ademas, al encontrarse el fosfato
en el suelo, desempefia un papel importante en el suministro de P en las plantas.
Por lo que reciclar los efluentes de la acuicultura e implementarlos en un sistema
gue permitan su recuperacion es una buena alternativa para las zonas aridas, se
puede hacer un manejo respetuoso con el ambiente de forma eficiente y sostenible
(Gyaneshwar et al., 2002). En este estudio la cantidad de fosfatos fue mayor
significativamente en los tratamientos autotréficos en la fase de maternidad
(semana 1-20) (Tabla XXXIIl); sin embargo, este residuo no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos durante la fase de engorda (Tabla XXXIII). En
este sentido el uso de P en el sistema depende de los microorganismos y de la
interaccion entre las diferentes comunidades (Khan et al., 2009). La transferencia
de agua de los tanques TBF a la hidroponia comenzé en la semana 17 y continud
durante seis semanas, lo que podria haber causado la estandarizacion de la

cantidad de fosfatos en los tratamientos (Tabla XXXIII).
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Gonzalez et al. (2009) indican que la combinacion 6ptima de NO3 con NH4 produjo
un mayor crecimiento en ciertas plantas, pero la proporcién NH4:NOs cambia con
especies vegetales y con el nivel de desarrollo. La mejor relacion NH4:NOs para
arandanos es 50:50 NH4:NOs y 67:33 NH4:NOs, descrita por Criséstomo et al.
(2014), donde a estos valores se encontré mayor crecimiento en fruta. Sin embargo,
el tratamiento sin NH4 obtuvo los mejores resultados para la acumulacién de K, Ca,
Mg en hojas. Para la cebolla el mejor crecimiento se produjo en la relacion 0:100
NH4:NOs; para la albahaca (O. basilicum) en 20:80 NH4:NOsg; el crecimiento del
eneldo no mostré diferencias significativas entre los tratamientos 10:80, 100:0,
0:100, 4:60 NH4:NOs (Gonzalez et al., 2009). La mejor relacion en el cultivo de
tomate en TFN fue 0:100 NH4:NOs y 12.5:87.5 NH4:NOs; estas proporciones
obtuvieron el mejor crecimiento, la mayor superficie y el crecimiento en la hoja
(Ismail y Othman, 1995). En este estudio la relaciéon fue mayor en el periodo de
maternidad con valores superiores a 150, que mostraron un desequilibrio con la
concentracion de estos residuales (alto nivel de NHa4-N); después de la semana 13
los valores disminuyeron cerca de uno, equivalente a 50:50 (Fig. 38a), lo cual esta
relacionado con el inicio de las cosechas del efluente en TBF para el experimento
hidropdnico.

Koerselman y Meuleman (2007), describieron la relacion N:P en el tejido de las
plantas, encontrando valores de 14:1; si esta relacion es alta >16, indica un exceso
de nitrogeno y falta de fésforo; si la relacion es baja < 14, indica un exceso de P e
insuficiencia de N. Teniendo en cuenta esta premisa, se compararon diversas
soluciones hidropdnicas con esta relacién y se encontraron valores de 3.3 — 9.2 (Fig.
38b). Q y H en la fase de maternidad tuvieron una relacibn mas alta que la
recomendada en todas las soluciones hidropdnicas, esto pudo ser ocasionado por
la cantidad excesiva de amonio en la fraccion liquida y la baja presencia de fésforo
(Tabla XXXII). La relacion optima se obtuvo durante las semanas 16 y 22 en los

tratamientos fotoautotroficos. La albahaca (E. sativa) y la lechuga (L. sativa)
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crecieron bien en niveles de 150-200 mg/L de N en EC 2.0 dS/m y pH 5.6
(Petropoulos et al., 2016).

La evaporacion maxima (90 L por tanque) se produjo en la semana 18 en el
tratamiento H (Fig. 39); en general, el promedio fue de 31.4 - 35 L por semana. Este
parametro es relevante en zonas aridas (Han et al., 2019), ya que podria ayudar a
disefiar mejores estrategias de cultivo. Las estrategias generales para controlar la
evaporacion son: cubrir con materiales reflectantes (Avnimelech, 2011), utilizar
cubiertas suspendidas o flotantes (Han et al., 2019), pero son costosas y dificiles de
encontrar (Verdegem y Bosma, 2009), aumento de la produccion por unidad de
superficie, reduccion de la superficie (modelo pequefio), implementacion de un
cultivo alternativo (hidroponia), reducciéon de los alimentos, implementando
estrategias naturales (biofloc), lo que ocasiona un aumento en la produccion con el
mismo recurso hidrico. La unificacion de los sistemas de cultivo TBF con hidroponia
puede producir un sinergismo que permita explorar diferentes especies de plantas,
utilizando el mismo recurso hidrico y aprovechando la gran cantidad de nutreintes
residuales. Una de las mejores estrategias podria ser la implementacién de
cosechas parciales-continuas, que permitan tener a disposicion efluentes ricos en
nutrientes para hiroponia y un control en la acumulacion de residuales de N, Na, y

P para acuicultura.

Otra consideracion importante para la integracion de TBF y TFN son las
caracteristicas de los efluentes: TDS, parametros fisicos, especialmente la
conductividad, y la cantidad de macro y micronutrientes que se pueden recuperar
en la fraccion liquida y solida y que puede ser utilizada en hidroponia. Las plantas
absorben y asimilan los compuestos solubles de las aguas residuales, aunque estas
plantas no son eliminadores calificados de solidos suspendidos (Pan et al., 2007).
Por lo tanto, el primer paso para reutilizar las aguas residuales de la acuicultura es
asentar los solidos, seguido de la filtracion (Bao et al., 2018). Pan et al. (2007)

encontraron que la eficacia de la filtracién estaba directamente relacionada con el
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namero de capas en el filtro; en otras palabras, el mayor nimero de capas en el

filtro, ocasionaba el nivel mas bajo de sdélidos disueltos, totales y volatiles.

En el presente estudio, las aguas residuales se filtraron con un filtro de 5 um antes
de ser transferidas a los tanques hidropénicos; a pesar de las particulas de mas de
5 um dominaban la fracciéon sdélida, las particulas de menos de 5 um se adhirieron
a las raices de la aragula (E. sativa) y de la espinaca (S. oleracea), lo que pudo
haber afectado su crecimiento (Tabla XXXIV). Por lo tanto, la implementacion de
buenas técnicas de filtracion es necesaria en estudios adicionales ya que el control

del tamafio de las particulas puede ser beneficioso para la hidroponia.

La conductividad ideal para la hidroponia es de 1.5 a 2.5 dS/m. La tolerancia a la
conductividad se puede clasificar como: sensible de 0 a 1.5 dS/m; moderadamente
sensible de 1.5 a 3.0 dS/m, moderadamente tolerante de 3.0 a 6.0 dS/m y tolerante
> 10 dS/m (Trejo-Téllez y Gomez-Merino, 2012). La Figura 40, muestra la
clasificacion de la conductividad; en este caso Q y H tienen el mejor perfil conductivo
para plantas sensibles, por lo que los tratamientos fotoautotroficos fueron ideales
para la tolerancia moderada en la fase de maternidad (Fig. 40). En la fase de
engorda en las semanas 18-26, la conductividad no mostré diferencias
significativas, y los valores fueron ideales para plantas con sensibilidad moderada
(Fig. 40). Esta situacion se produjo porque en la semana 17 la cosecha de agua
comenzo para el experimento hidropénico y continuo durante seis semanas; estos

resultados indican la importancia de cosechar agua regularmente del cultivo biofloc.

La concentracion de nutrientes debe controlarse continuamente, por lo que el
reemplazo del agua puede ser una herramienta para corregir las deficiencias de
nutrientes y la conductividad. Shannon y Grieve, 1999, indican que la lechuga
Lactuca sativa es moderadamente sensible a la sal (1.3 dS/m), y su tolerancia
aumenta con la edad, ellos mencionan que las lechugas romanas son en general

mas tolerantes, el pak-choi (B. rapa) acepta valores 3-23 dS/m aunque reduce su
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crecimiento 4% cada 1 dS/m; la aragula (E. sativa) es relativamente tolerante a la
sal en dependencia del linaje (hasta 30 dS/m) y las espinacas (S. oleracea) toleran
de 2.0 a 4.4 dS/m. En el presente estudio, los efluentes del agua Q y H fueron
ideales para plantas sensibles y moderadamente sensibles y, los tratamientos
fotoautotréficos fueron buenos para plantas moderadamente tolerantes y tolerantes
(Fig. 40; Tabla XXXII).

La conductividad es uno de los factores que mas afecta el éxito del sistema
hidroponico (Abou-Hadid et al., 1996). Una ventaja para implementar residuos en
biofloc para un cultivo hidropénico es la modulacion de la calidad de estos. El tiempo
de madurez del cultivo biofloc y la recoleccion de agua son buenas herramientas
para la gestion residual ya que en los sistemas integrados, es importante tener en
cuenta las necesidades de los peces y las plantas. La implementacion de la gestiéon
individual para biofloc y la hidroponia podria ser una buena técnica para zonas
aridas, ya que esta metodologia permite recoger agua cuando el sistema biofloc lo

necesita y aplicar hidroponia cuando las plantas lo requieran.

La modulacién de la conductividad es una herramienta indispensable para integrar
TBF con hidroponia y contribuir a diversificar el potencial de la horticultura; por
ejemplo Shannon y Grieve (1999) desarrollaron un extenso estudio sobre esta
clasificacion; las caracteristicas de la conductividad que pudieran estar
condicionadas al tipo de plantas: sensible (0 a 1.5 dS/m): lechuga, yuca, rabano,
hinojo, perejil, apio, zanahoria, fresa, cebolla; moderadamente sensible (1.5 a 3.0
dS/m): brécoli, ajo, nabo, pak-choi, repollos, tomate, pepino, rabano y pimienta;
moderadamente tolerante (3.0 a 6.0 dS/m): batata, remolacha de mesa, esparragos,
espinacas, soja, col rizada, pasto de centeno, patata y verdolagas; tolerante (> 10
dS/m): bledos, césped, remolachas y algodon (Shannon y Grieve, 1999; Trejo-

Téllez y GOmez-Merino, 2012).
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El aumento de la conductividad observado en el presente estudio pudo deberse a
las tasas de evaporacion, al aumento de los residuos a lo largo del proceso de
cultivo en TBF y a las posibles restricciones en la seleccion de especies vegetales
derivadas de la tolerancia a la conductividad. Tener controlado este parametro es

importante para la integracién de TBF y TFN.

8.9.3 Experimento de horticultura hidropdnica con plantas de hojas verdes
Segun Diem et al., 2017; Licamele, 2009; Rakocy, 2012; Rakocy et al., 1997;

Turcios y Papenbrock, 2014, los efluentes de la acuicultura O. niloticus en sistemas
acuaponicos son favorables para la lechuga (L. sativa) y la albahaca (O. basilicum);
sin embargo, la implementacion de efluentes de TBF en hidroponia apenas se han
descrito (Pinho et al., 2017); por lo tanto, hasta donde sabemos, este es uno de los
pocos estudios donde el agua residual de O. niloticus TBF se describe y se utiliza
con horticultura hidropdnica. Segun nuestros resultados, la albahaca (O. basilicum)
podria alcanzar un buen crecimiento con efluentes TBF de O. niloticus a cualquier
nivel trofico probado en este estudio; la ardgula (E. sativa) crece mejor con el
tratamiento Q y la lechuga (L. sativa) con Hoagland, y el mejor crecimiento se
observé en espinaca (S. oleracea) con el tratamiento CS (1228%; cinco semanas)
(Tabla XXXIV). Salam et al. (2014) obtuvo el 926.18 % de crecimiento en espinaca
utilizando un efluente de O. niloticus en SAR, y Liang y Chien (2013) obtuvieron el
175% del crecimiento en espinaca en cuatro semanas utilizando una frecuencia de

alimentacion de seis veces, en maternidad de tilapia roja en sistemas acuaponicos.

Pinho et al. (2017), implementaron biofloc heterotrofico con diferentes lechugas en
ambiente hidropdénico y obtuvieron resultados favorables para la lechuga
mantequilla (17.7 SGR); en este estudio, el valor SGR obtenido para lechuga (L.
sativa) fue de 8.9-17.4 SGR (p >0.05). Castillo-Castellanos et al. (2016) refieren un
peso humedo de 18.8 g por planta de lechuga (L. sativa) con un rendimiento de 47.9
g m?, con el uso de efluentes de acuaponia con O. niloticus. En el presente caso, el
pesaje humedo de lechuga (L. sativa) fue de 320 g por planta con Hoagland, y se
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obtuvieron valores de 35.1-112.9 g por planta con el resto de los tratamientos (p
>0.05); por lo tanto, el crecimiento de la lechuga (L. sativa) fue irregular y altamente
variable. Diver y Rinehart, (2010), declararon que la combinacion mas comun en
acuaponia es la tilapia con lechuga, mientras que nuestros resultados evidenciaron
que para O. niloticus TBF, la mejor combinacion se da con la espinaca (S. oleracea)

y/o pak-choi (B. rapa) y/o lechuga (L. sativa).

da Rocha et al. (2017), compararon el crecimiento de lechuga (L. sativa) en
hidroponia, acuaponia y acuaponia con biofloc con bagre, ellos encontraron bajo
tratamientos similares a esta investigacion el mejor peso fresco 38.9 g, peso fresco
de raiz 32.1 g y altura de 14.5 cm en la acuaponia con biofloc. Los resultados del
crecimiento de albahaca (O. basilicum), pak-choi (B. rapa) y la arugula (E. sativa)
utilizando efluentes de TBF es novedoso, también la descripcién de los diferentes
niveles troficos de O. niloticus en TBF y la transferencia de lotes de agua a la
horticultura hidroponica en lugar de implementar la recirculacion como en el modelo

de acuaponia.

Oreochromis niloticus en TBF puede contener microorganismos heterotroficos,
autotroficos y fotoautotroficos (Burford et al., 2003), pero la mayoria de los sistemas
TBF en granjas comerciales utilizan sistemas biofloc "agua verde" (Hargreaves,
2013); en este sentido, los tratamientos fotoautotroficos pueden ser una guia para
futuras investigaciones porque los diferentes niveles troficos en O. niloticus en TBF
son indispensables para ayudar en el disefio de diversos métodos de acoplamiento
con horticultura hidroponica. El éxito en el futuro seré la diversificacion de sistemas
y modelos de produccién, por ejemplo, albahaca (O. basilicum), pak-choi (B. rapa)
y arugula (E. sativa) son plantas importantes en la horticultura que pueden ser

cultivadas utilizando los residuales de TBF.

La tecnologia biofloc es un sistema beneficioso para criar varias especies acuaticas,

que incluyen a Oreochromis y Penaeus. Nuestros resultados constituyen una base
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para integrar el cultivo biofloc + hidropdnia exitosamente. Love, Fry, et al. (2015),
utilizaron informacion de 22 paises y detectaron un crecimiento en el cultivo y
consumo de plantas combinadas con acuaponia, como albahaca (81%), verduras
de ensalada (76%), hierbas (no albahaca) 73%, lechuga y tomates (68%), col rizada
(56%), acelgas (55%), pak-choi (51%), pimientos (48%) y pepinos (45%). Esta
informacion, junto con nuestros resultados, confirma que la implementacion de
efluentes de los sistemas acuicolas (en nuestro caso de TBF) para el crecimiento

de plantas es una alternativa favorable para diversificar los modelos de produccion.

Si bien, los efluentes de O. niloticus en TBF mostraron deficiencias en el contenido
de micronutrientes en la fraccion liquida, la implementacion de procesos para la
recuperacion de nutrientes de la fraccion particulada es una manera factible de
desarrollar sistemas mas sostenibles. Ademas, la escasez de agua en zonas aridas
es un factor importante y relevante para integrar la acuicultura con la agricultura,
donde el desarrollo de sistemas con uso del agua mas eficiente es una prioridad.
Por lo tanto, el cultivo de O. niloticus en TBF en modo fotoautotréfico y su integracion
con la horticultura hidropdnica TFN en un sistema sin recirculacion, es beneficiosa

en zonas aridas costeras donde el agua escasa.
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9. CONCLUSIONES

El disefio e implementacion de la Ingesta Diaria de Proteina (IDP) permite mejorar
la tasa de crecimiento, el FCA, la supervivencia durante todo el ciclo de cultivo de

O. niloticus en SAR con biomasas de 50 kg/m® hasta 80 kg/m?.

La IDP permite mejorar el rendimiento en de contenido de proteina y lipidos en el

cuerpo de tilapia, pero no en el filete.

SAR es un modelo adecuado para el cultivo de O. niloticus a altas temperaturas y

densidades.

La implementacion del nivel fotoautotréfico permite mayor crecimiento, mejor

rendimiento y supervivencia en cultivos de O. niloticus a densidades de 1 kg/m3.

La fase fotoautotréfica genera un ciclo de nitrégeno adecuado para sistemas

integrados con horticultura hidroponica en TFN.

Los alimentos comerciales para tilapia muestran una deficiencia en metionina, lisina
y treonina que se ve reflejada en el contenido de O. niloticus y el floc en los sistemas
TBF.

La implementacion de la mineralizacion permite acumular y recuperar nutrientes de
alto valor generados en la fraccion particulada de SAR y TBF y utilizarlos en

horticultura hidropdnica en TFN.

Los efluentes generados en un cultivo de TBF a distintos estados troficos son

adecuados para el cultivo hidropénico de lechuga (Lactuca sativa), pak-choi
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(Brassica rapa subsp. chinensis), arugula (Eruca sativa), espinaca (Spinacia
oleracea), y albahaca (Ocium basilicum).
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