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RESUMEN

La necesidad de agua es una realidad que puede afectar la sostenibilidad de la
acuicultura, por esta razon en el presente estudio nos propusimos como objetivo
comparar un sistema de recirculacion de agua (RAS) y un sistema tradicional sobre el
desempeiio productivo de alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). Se
utilizaron 600 alevines de tilapia machos (300 por tratamiento), con un peso promedio
de 18.72 + 3.33 g y una longitud total de 12+ 0.05 cm. Se utilizaron dos piletas de
concreto de 12 m3 (12.000 litros de volumen util) con dimensiones de (4.20 m, x 3.10
m, x 1.20 m). La duraciéon del ensayo fue de 75 dias. Los resultados mostraron
diferencias significativas en oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, total de solidos
disueltos, amoniaco, amonio, nitrito, nitrato y fosfatos (p < 0.05; p < 0.001). Mientras
que, el pH y la temperatura no mostraron diferencias significativas (p > 0.05). La tasa
de remocion de amoniaco y nitrito muestran que el sistema RAS redujo un 18% las
concentraciones de amoniaco y un 7% las concentraciones de nitrito. Las variables de
comportamiento, latencia para pasar a la primera zona, niumero de transiciones y
tiempo de permanencia en la parte superior del tanque mostraron diferencias entre los
sistemas (p < 0.001). EI RAS no afecto las variables de estrés ni salud animal (p >
0.05). Sin embargo, las variables de desempefio productivo, peso, ganancia de peso
y tasa de crecimiento especifico mostraron mejor rendimiento en el RAS (p= 0.005). El
RAS ahorr6 significativamente 450 m® de agua (p < 0.001). El RAS puede ser una

alternativa sostenible para la produccion de peces.

Palabras clave: Comportamiento, desempefio productivo, estrés, RAS, salud.
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ABSTRACT

The necessity for water is a factor that could actually affect aquiculture’s sustainability,
due to that fact we focused this study on comparing a system that recirculates water
(SRW) and a traditional system in terms of the productive development of Nile’s tilapia
fry (Oreochromis niloticus). 600 male tilapia fry were used (300 per treatment), with an
average weight of 18.72 + 3.33 g and 12+ 0.05 cm long. Two concrete pipettes with the
following dimensions 12 m?3 (12.000 liters), (4.20 m, x 3.10 m, x 1.20 m) were used.
The duration of this trial was 75 days. The results showed significant discrepancies in,
dissolved oxygen, electric conductivity, total dissolved solids, ammonia, ammonium,
nitrite, nitrate, and phosphates (p < 0.05; p < 0.001). However, the pH and temperature
did not show any significant differences (p>0.05). The removal values of the ammonia
and nitrite show that the SRW reduced 18% ammonia concentration and a 7% nitrite.
The SRW shows relevant differences in the behavior variables compared to the
traditional system in aspects such as latency to go over the first zone, number of
transitions, and the time of permanence on the superior part of the tank (p<0.001). The
SRW did not affect the stress nor the animal's health variables (p > 0.05). However, the
productive development variables showed a heavier weight, weight gain, and a specific
growth rate in the SRW (p= 0.005). The SRW significantly saved 450 m?3 of water (p <
0.001). The SRW could be an effective alternative to fish production in zones where

access to water is limited.

Key words: Behavior, productive development, stress, SRW, health.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de alimentos y el encarecimiento de la canasta basica a nivel
nacional y la busqueda de soluciones para producir alimento, lleva a los pequefios

productores incursionar en rubros no tradicionales como la acuicultura.

El sistema mundial enfrenta numerosos desafios, por ejemplo, el hambre, la
malnutricion, las enfermedades relacionadas con la alimentacion, la cada vez mayor
poblacion mundial que necesita alimentos en cantidades suficientes y saludables; la
pérdida y el desperdicio de alimentos; el agotamiento de los recursos naturales y el
cambio climatico, asi como las repercusiones de la pandemia de la enfermedad por
coronavirus (COVID-19) (FAO, 2022).

La cria de especies de animales acuaticos al igual que plantas, son alimentos
fundamentales, esenciales e indispensables que las personas de todo el mundo
consumen. Son una parte importante de una dieta saludable, ademas de contar con
un fuerte patrimonio cultural y una tradicion culinaria. Ademas, una gran parte de estos

viene de pescadores artesanales y piscicultores en pequefia escala (FAO, 2022).

En este caso la cria de la tilapia Oreochromis niloticus, originaria del continente
africano que actualmente ha ganado aceptacion en practicamente todas las regiones
del planeta apropiadas para su cultivo. Su resistencia a enfermedades, su facil
reproduccion y su alta adaptabilidad a diferentes ambientes, alimentos y calidades de
agua lo han hecho una de las especies mas populares en la acuicultura de los paises
en vias de desarrollo. Los sistemas empleados para su cultivo van desde los mas
rudimentarios extensivos hasta las granjas tecnificadas intensivos y superintensivos
(Villasante et al., 2010).

El desarrollo de las tecnologias en la acuicultura avanza a pasos agigantados, y en el
caso de la produccién de tilapia O. niloticus, en el mercado internacional, ya que se
mantiene dentro de los rangos de exigencias para las exportaciones principalmente a

los Estados Unidos de América. La tilapia del Nilo, se caracteriza por ser una de las



especies con mas rapido crecimiento, esta puede alcanzar pesos de 1 a 1.5 libras en
un periodo de 6 a 9 meses, segun el sistema de cultivo empleado (Velazco et al.,
2016), de igual manera es una de las especies con una alta resistencia ya que se
caracteriza por mostrar mayor sobrevivencia y por lo tanto mayor rentabilidad al no

invertirse en medicamentos contra enfermedades (Saavedra, 2006).

La falta de espacio para la expansion y nuevos sitios (debido a la competencia con
otros usos e intereses), la disponibilidad limitada de agua dulce y las preocupaciones
sobre la contaminacion se consideran obstaculos clave para una mayor expansion de
la acuicultura convencional basada en jaulas y de flujo continuo (Ahmed & Turchini,
2021).

De acuerdo a datos de recolectados de la AUNAP (2014), la acuicultura ha
incrementado la aplicacibn de nuevas tecnologias para mejorar la reproduccion,
crianza y engorde de peces mayoritariamente de consumo humano en ambientes
naturales o artificiales (estanques o acuarios) y bajo el control de los parametros

fisicoquimicos de agua requeridos por cada especie.

No obstante, las instalaciones donde se cultivan peces, ya sea O. niloticus, u otra
especie tienen cada vez mayores exigencias debido al aumento de la biomasa y a la
necesidad de tener un adecuado control de la calidad del agua; convirtiéndose este

altimo, en una variable critica al momento de realizar el cultivo de peces a gran escala.

Segun Krause et al., (2006), la acuicultura a lo largo de las ultimas décadas se ha
modificado y ha implementado diferentes formas de cultivo, que van desde sistemas
extensivos, y de subsistencia hasta sistemas super intensivos de altas densidades de
siembra y altos estandares de produccion. La mayor parte de la acuicultura de peces
y crustaceos se lleva a cabo en estanques, los cuales requiere grandes extensiones
de tierra y una significativa cantidad de agua limpia, y también grandes tanques

(concreto u otros materiales) con flujo continuo de agua.

En el caso de los tanques de flujo continuo, éstos requieren menos extensiones de

tierra, pero necesitan mas agua por kilogramo de pescado producido para mantener



las buenas condiciones de crecimiento dentro del tanque, lo que conlleva a un

consumo significativo de agua.

Kumar et al., (2010), plantea, debido a la creciente demanda, la produccion de la
acuicultura impulsa a esta industria hacia practicas mas intensivas, debido a las
limitaciones en la calidad y cantidad de agua, la disponibilidad y el costo de la tierra,

las limitaciones en la descarga de agua y los impactos ambientales.

El Sistema de Recirculaciéon de Agua (RAS, por sus siglas en inglés), es una de las
tecnologias de acuicultura més reconocidas y altamente implementada en paises

como Japoén, Estados Unidos, Israel, entre otros.

Esta tecnologia consiste en recircular agua a través de una red de distribucion y un
sistema de filtracibn adecuado. Entre sus principales ventajas destacan el
mantenimiento de los pardmetros de calidad del agua, disminucion del impacto
ambiental, mejora del comportamiento de las especies, conservando en todo momento

la calidad del cultivo (Ministerio de Agricultura, 2017).

Se ha demostrado que la produccion de pescado en sistemas acuicolas de
recirculacion esta incrementando constantemente desde hace décadas debido al
aumento de los costos del agua de reposicién, la descarga de aguas residuales, el
control de la temperatura y la separacion de los flujos de desechos (Blancheton et al.,
2007).



Il. MARCO TEORICO

2.1 Tipos de Sistemas de Cultivos
2.1.1. Generalidades del Sistema Tradicional o Flujo Continuo

Los sistemas abiertos tradicionalmente conocidos como sistemas de flujo continuo son
aguellos que ingresan el agua al sistema de produccion y la descargan al medio de
forma continua y sin tratamiento. Estos dependen de la calidad del agua del medio

natural.

Regularmente los flujos continuos dependeran de una buena fuente de agua, rica en
oxigeno, excelente calidad quimica, esta debe ser permanente durante todo el afio,
que pueda fluir hacia las unidades de produccion. Estas fuentes de agua pueden ser
de rios, quebradas, manantiales naturales, ojos de agua. En todos los casos esta debe
estar libre de contaminante (agroquimicos) y principalmente con la temperatura

adecuada para las diversas especies que se vallan a cultivar (Rios, 2012).

Rios (2012), sefiala que la densidad de siembra es un poco mayor, de 8 a 10 peces
por m?, donde se utilizan concentrado para los peces y los recambios de agua son
mayores de al menos 50% por dia. Normalmente son desarrollados en piletas de
concretos, estanques de tierra y jaulas de bajo volumen.

Otra de las caracteristicas que poseen los sistemas de flujo continuo es que la mayoria
son empleados basicamente con fines comerciales y para esto se necesitan estanques
técnicamente construidos con entrada y salida de agua. Las cosechas y las siembras
se llevan a cabo periédicamente, obedeciendo a una programaciéon de la produccién.
En este tipo de piscicultura se realiza un control permanente de la calidad del agua y
se practican abonamientos frecuentes con estiércol de animales o fertilizantes
guimicos. Se suministra alimento concentrado con niveles mayores de proteina en
forma permanente y se programa la densidad de siembra, la cual varia de acuerdo a
la especie y el grado de explotacién. Se aplica una mayor tecnologia cuya base esta

dada por los recambios continuos de agua y/o aireacion (Sanchez, 2011).



2.1.2. Generalidades De los Sistemas Recirculacion de Agua (RAS)

Los sistemas de recirculacion de agua, se desarrollaron como una tecnologia para la
acuicultura intensiva, que se utiliza principalmente cuando la disponibilidad de agua
esta restringida, permitiendo que se recicle la mayor parte del agua. Permiten al
operador un mayor control sobre los parametros de calidad del agua, permitiendo las
condiciones éptimas para el cultivo de peces (Badiola et al., 2012).

Los RAS, no son sistemas simples, son métodos donde interaccionan tecnologia y
biologia, ellos requieren de la supervisién constante de su rendimiento. Al transcurrir
los afios se han beneficiado del desarrollo continuo, desde los sistemas mas simples
de tratamiento de agua hasta los que incluyen procesos mas sofisticados, hoy en dia

se consideran métodos de “alta tecnologia” (Badiola, 2018).

Sanchez (2012), plantea que la calidad del agua es importante en la acuicultura para
optimizar las condiciones fisicoquimicas para las especies cultivadas, y minimizar los

efectos ambientales producidos por las heces, orina y aguas residuales.

Por lo general, los RAS constan de componentes de filtracion mecénica y bioldgica,
bombas y tanques de retencién, ademas pueden incluir una serie de elementos
adicionales de tratamiento que mejoren la calidad del agua y proporcionen control

sobre las enfermedades dentro del sistema.

Los sistemas RAS, se caracterizan por utilizar un 90% menos de agua (o incluso
menos) en comparacion con los sistemas de cultivo de organismos de flujo continuo,
ademas, hacen posible el control de las variables ambientales que afectan la fisiologia

de los organismos cultivados.

Estas variables pueden ser la temperatura, la turbiedad del agua, la salinidad, la
concentracion de nitrégeno amoniacal total (NAT), los nitritos (NO2), los nitratos (NO3),
la luz, el oxigeno (O2), la alcalinidad, los fosfatos, los solidos (disueltos, suspendidos

y sedimentables), y los metales pesados (Timmons et al., 2002).



Algunas ventajas de los RAS son:

Ahorro de agua.

Permiten el cultivo de organismos en altas densidades.

Se pueden desarrollar en lugares con limitaciones de agua o espacio.
Minimizan el volumen del efluentes y desechos al medio.

Permiten incrementar el control de las variables ambientales.

RN NN R

Son ambientalmente sustentable.

2.1.3. Origen de los Sistemas RAS

De acuerdo a datos recolectados de Agrotendencia (2010), sefiala que las primeras
investigaciones cientifica sobre los sistemas de recirculacion, fueron realizadas en
Japon en la década de 1950. Esta, se centr6 en el disefio de biofiltros para la
produccion de carpas, debido a la necesidad de utilizar de una manera mas productiva
los recursos hidricos limitados a nivel local. Igualmente, en Europa y Estados Unidos
los cientificos intentaron adaptar la tecnologia desarrollada para el tratamiento de
aguas residuales domésticas; a partir de lodos activados, biofiltros sumergidos y varios

sistemas de filtracion mecanica en el cultivo de peces y crustaceos.

Sin embargo, la mayoria de los estudios se centraron exclusivamente en la oxidacion
de los desechos téxicos del nitrégeno inorganico derivado del metabolismo de las
proteinas; por esto, se excluyeron otros problemas importantes en el manejo de los

residuos y se avanzo poco.
2.2 Componentes de un RAS.

Segun Timmons et al., (2002), sefiala que un sistema de recirculacion sofisticado y de

alta produccion debe poseer cinco procesos o caracteristicas:

» Remocion de sélidos.
» Biofiltracion.
» Aireacion u oxigenacion.

» Desgasificacion.



» Circulacion del agua.

2.2.1 Remocién de Solidos: Los desechos sélidos lo constituyen el alimento no
ingerido, las particulas finas de alimento, las heces, las algas o peliculas bacterianas
desprendidas de los biofiltros que se acumulan en los sistemas acuicolas. Un mal
manejo de este componente puede afectar la salud de los peces involucrando
problemas branquiales y aumentando la exposicion a patdégenos. Los sélidos se
dividen en tres clases, sedimentables, suspendidos y finos (Akifumi, 2002).

a) Los sdlidos sedimentables: Involucran las (particulas > micra o de 0,1 mm),

son generalmente los mas faciles de remover y deben ser eliminados en el
tanque de cultivo con la mayor rapidez como sea posible. Esto se logra
facilmente dando pendiente suave a un desague central, con un modelo de
flujo circular o efecto de taza de té.
Otra alternativa externa, al tanque de cultivo, es usar un componente que
se conoce como hidrociclén o remolino de separacion. En este disefio los
sélidos del agua y las particulas entran al separador de manera tangencial,
la creacion de un flujo circular o remolino patron en un tanque de forma
conica (Galli & Sal, 2007).

b) Los sélidos Suspendidos: Son aquellas (particulas entre 40 y 100 micras),
la diferencia entre sélidos suspendidos y soélidos sedimentables es facil de
identificar, los solidos suspendidos no estan dentro de la columna de agua
mientras que los sedimentables si. Para remover estos tipos de sélidos
se usa la filtracibn mecanica que incluye la filtracion por pantalla y los filtros
de medio granular expandible, (Bautista & Ruiz, 2011).

c) Los sdlidos finos: Son particulas en suspension (particulas < a 40 micras)
y se acumulan dentro del cultivo intensivo y no pueden ser removidos por
los sistemas anteriormente mencionados. Galli & Sal (2007), recomiendan
para remover los sdlidos finos, utilizar el fraccionador de espuma o
Skimmer (siglas en inglés), es un proceso a base de espuma de proteinas,
se emplea a menudo para eliminar y controlar la acumulacion de estos

solidos.



2.2.2 Biofiltracion: Controla los compuestos nitrogenados producto del metabolismo de
los organismos. La nitrificacion tiene la funcion de controlar el nitrdgeno amoniacal total
(NAT) el cual debe ser removido del sistema a una tasa igual a la que es producido
para mantener niveles seguros para el crecimiento de los organismos (Losordo et al.,
2009).

La nitrificacion es un proceso aerdbico que se lleva a cabo en dos partes, la primera,
en la cual el amonio es oxidado a nitrito mediante la accion de bacterias del género
Nitrosomonas. La segunda parte consiste en la oxidacion de nitrito a nitrato, realizado
por bacterias del género Nitrobacter. Dentro de los mecanismos de remocién de
compuestos nitrogenados tenemos los siguientes: contactor biolégico rotatorio (RBC),
filtros de medio expandible, filtros de cama fluidizado, filtros de torre empacada. El
disefio del biofiltro es basico en un sistema de recirculacion, por ello es indispensable
saber disefiarlo haciendo un buen balance de masas determinando el flujo 6ptimo
(Gutiérrez & Malone, 2006).

2.2.3 Aireacion u Oxigenacion: Es el primer factor limitante en la calidad de agua en
acuicultura. El mantenimiento del oxigeno disuelto (OD) en concentraciones
superiores 6 mg/L contribuye a reducir el estrés en la mayoria de las especies
cultivadas y mejorar las tasas de crecimiento (Kubitza, 2006).

El sistema de aireacion u oxigenacion estad compuesto por sopladores de aire y
difusores, aireadores mecanicos de diversos tipos (aireadores de paso o bombas de
agua), inyeccién directa de oxigeno y asi mismo una combinacion entre dos 0 mas

tipos de aireacion (Kubitza, 2006).

2.2.4 Desgasificacion: El dioxido de carbono (COz2), un parametro fundamental en la
calidad de agua. El agua contiene (CO3) de la respiracion de los peces y de las
bacterias en el biofiltro en altas concentraciones, pero el (N2) en su forma libre
también esta presente (FAO,2015).

Antes de que el agua retorne a los tanques acumulan gases, lo cual afecta a los peces,
por lo que tienen que ser removidos. Este proceso de desgasificacion es realizado por
la aireacion del agua, y el método frecuentemente referido como “stripping” (siglas en
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inglés) al proceso por el cual se elimina un componente gaseoso disuelto en un liquido
(FAO, 2015).

2.0.6. Dindmica de Desechos en un RAS

En el caso de alimentos usados en sistemas de recirculacion la (EPA, 2006) sostiene
que la méxima prioridad en la formulacion del alimento balanceado es la minimizacion
de la excrecion metabdlica de nitrdgeno que se produce a partir del catabolismo de
aminoacidos para proporcionar energia metabolica, relacionada especificamente a la
reduccion de la excrecidn de nitrégeno en las heces resultante de la proteina no

digerida.

Una de las fuentes de nitrégeno en los sistemas de produccion para peces es los
aminoacidos obtenidos de la digestibn de proteinas. Una vez absorbidos estos
aminoacidos pueden ser usados para construir nuevas proteinas o pueden ser
desaminados y los residuos utilizados para formar otros compuestos (amonio, urea y
acido urico) (Riafio, 2013).

Una gran parte (30-50%), de la dieta con la que se alimenta a los peces es proteina.
La proteina se compone de carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrdgeno. Cuando la
proteina es digerida por los peces, se excreta urea y amonio como nitrogeno, que
también se conoce como nitrégeno amoniacal total (NAT). La porcién no ionizada de
NAT es el amoniaco (NHs) es extremadamente toxico para los peces. La cantidad de
la forma no ionizada de NAT depende en gran medida del pH y temperatura, a un pH
de 7.0, menos del uno por ciento del NAT esta en su forma mas toxica (Krause et al.,
2006).

Del mismo modo la temperatura juega un rol fundamental en la excrecion de nitrégeno
amoniacal ya que la mayoria de los peces incrementan la excrecion de NAT al
aumentar la temperatura dentro del medio de cultivo, lo que resulta en la elevacion de
las demandas metabdlicas. Esto ocurre porque al incrementarse la temperatura
aumenta la velocidad de los procesos de desaminacion de los aminoacidos

provenientes de las proteinas de las dietas (Martinez, 2012).



2.3 Estructuras para el Tratamiento Mecéanico

Las elevadas densidades de siembra en los RAS, requieren de altas dosis de
alimentos, lo que conlleva a un alto nivel de produccion de residuos (es decir, las heces
y el alimento no consumido). La degradacion bioldgica de estos residuos (materia
organica en descomposicion), producida por microorganismos como bacterias
heteré6trofas, consumen significativas cantidades de oxigeno, llaméandole demanda
biolégica de oxigeno (DBO). Esta degradacioén biolégica se produce en todas las
superficies del sistema como los tanques, tuberias, filtros y particulas sélidas y en toda

la columna de agua (Hutchinson et al., 2004).

La ausencia de filtracibn mecénica adecuada, promueve la presencia de altos niveles
de sélidos dentro de los sistema de recirculacion, incrementando el crecimiento de la
poblacién de microorganismos que degradan la materia organica disponible debido a
la disponibilidad de alimentos, convirtiéndose en usuarios importantes del oxigeno
disuelto dentro del sistema, aumentando significativamente el suministro de oxigeno
necesario para sostener altos niveles de crecimiento en los peces y la eficiencia

necesaria del biofiltro (Hutchinson et al., 2004).

2.3.1 Filtracion Biolégica

Uno de los puntos clave en el disefio de un sistema RAS es la filtracion biolégica
mediante el uso de filtros biolégicos. Se componen de un bio-reactor o tanque que
contiene sustratos de diferentes materiales, disefiado para tener la maxima superficie
de contacto con el fin de promover el crecimiento de la comunidad bacteriana a través

de la produccion de una bio-pelicula (Avnimelech et al., 2006).

Por otro lado, podemos llamarle filtro biolégico al sustrato y a la colonia bacteriana que
prolifera en él; estas bacterias transforman el (NAT) en nitritos y finalmente en nitratos.
Cuando el sustrato es usado por primera vez es necesario realizar el proceso de
ciclado, que consiste en inocular bacterias en el sustrato y esperar a su proliferacion o
maduracién (Monti, 2015).
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Comercialmente existe diversos tipos de sustratos para la filtracion biologica, entre los
gue se encuentran: medio kaldnes, microesferas, canutillos, plasticos corrugados,

biobolas, biobarriles, lechos fluidizados, sustratos ultraporosos; entre otros.

La capacidad de nitrificacion de un biofiltro se debe al biofilm o bio-pelicula que se
forma en él. El biofilm se describe a menudo en términos de una estructura en capas,
con una capa interior formada por una biomasa inerte que se adhiere sobre la
superficie de los medios de fijacion, herméticamente superpuesta por una rica
poblacién de bacterias nitrificantes y bacterias heterdtrofas que dominan la capa
exterior (Zhang & Ohashi, 2006).

Existen diferentes medios de fijacion para los biofiltros, estos pueden ser de grava y

arena, bolas de plastico, tubos de plastico, tuberia de PVC (Malone & Pfeiffer, 2006).

El nitrato es el producto final del proceso de nitrificacion y de las diferentes formas de
nitrdgeno inorganico, es considerado el menos toxico para los peces, sin embargo, en
altas concentraciones puede ser perjudicial, por lo que los niveles de nitrato en general

son controlados por recambios de agua (Singer & Kessel, 2012).

Para la biofiltracion, es necesario proporcionar un “medio de fijacién” con una gran
area de superficie, donde las bacterias nitrificantes puedan unirse y multiplicarse.
Bacterias del género Nitrosomonas utilizan el (NAT) para crecer y multiplicarse,
convirtiendo el NAT en nitrégeno en forma de nitrito (NO2-N) (Krause et al., 2005).

El primer paso del proceso de nitrificacion es la oxidacion de amonio. Para completar
este proceso, el amonio se convierte en hidroxilamina por la enzima amonio
monooxigenasa. Esto es seguido por la conversion de hidroxilamina a nitrito por la
enzima hidroxilamina oxidorreductasa. Este primer paso se lleva a cabo por bacterias

guimioautotroficas oxidantes de amonio.

Los géneros dominantes de bacterias oxidantes de amonio incluyen: Nitrosomonas,
Nitrosospira y Nitrosococcus (Hovanec et al., 2009). Seguidamente observaremos la

ecuacién combinando los dos pasos individuales dentro del proceso de oxidaciéon de
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amonio, en el que se produce de hidroxilamina y después es consumida (Cheatham,
2009).

NHz + 1.5 02 < NO2" + H20 + H* + 84 kcal/mol

Otro de los aspectos fundamentales del proceso de nitrificacién es la oxidacion de
nitrito, que se lleva a cabo por la enzima nitrito oxidasa. Los géneros principales de
bacterias oxidantes de nitrito incluyen al Nitrobacter, la Nitrospira, y el Nitrococcus. Al
igual que sus contrapartes oxidantes de amonio, la mayoria de las bacterias
responsables de la oxidacion de nitrito son también quimioautétrofas gram-negativas
aerobias, para producir biomasa utilizan una fuente inorganica de electrones y carbono
inorganico. La reaccion mediante la cual se convierte el nitrito a nitrato libera 17,8 kcal
/ mol, aproximadamente sélo ¥ de la energia liberada por la oxidacion de amonio
(Cheatham, 2009).

NO2 -+ 0.5 O2 < NO3 -+ 17.8 kcal/mol

Cheatham (2009), plantea que algunas de las bacterias oxidantes de nitrito son
capaces de usar fuentes de carbono organicas, la mayoria de las bacterias nitrificantes
son autétrofas. Esto significa, que requieren para sobrevivir y crecer, una fuente de
carbono inorgénico, tal como el diéxido de carbono. El carbono inorganico se fija y se

utiliza para generar masa celular (biomasa) a través del ciclo de Calvin.

Sandu et al., (2002), describe tres tipos diferentes de biofiltros:

v' Los biofiltros sumergidos: Estos presentan un medio de fijacibn sumergido
constantemente bajo el agua. Los medios de fijacion utilizados en este tipo de
biofiltro incluyen grava, conchas de ostras, perlas de plastico sélido, anillos
plasticos extruidos, entre otros.

v’ Los filtros percoladores: El disefio de filtros percoladores es similar a la de los
filtros sumergidos, excepto que el agua residual fluye hacia abajo por sobre el
medio y mantiene la pelicula bacteriana mojada, pero nunca completamente

sumergida.
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v Disco rotatorio: En este sistema, el sustrato para las bacterias nitrificantes se
compone de una serie de placas circulares paralelas, que estdn montados en
un eje con un pequefio espacio entre ellos. Los discos estan parcialmente
sumergidos y giran sobre el eje, utilizando un motor de engranaje de baja

velocidad o una rueda de paletas accionada por el flujo de agua.

2.4 Calidad de Agua

La supervivencia, el manejo y el correcto crecimiento de los organismos acuaticos
depende principalmente de la calidad del agua. En acuicultura los parametros que
tienen mayor importancia en el cultivo de tilapias son: temperatura, pH, concentracion
de amonio, nitritos, nitratos, CO2, Oz; entre otros. Cabe sefalar que los rangos de
tolerancia a los parametros anteriormente mencionados varian segun la especie
(Feest, 2018).

Kubitza, (2006), plantea, el término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia
universal si esta relacionado con el uso del recurso. Esto quiere decir que una fuente
de agua suficientemente limpia que permita la vida de los peces puede no ser apta
para la natacién y un agua util para el consumo humano puede resultar inadecuada

para la industria.

Datos obtenidos de la AUNAP (2014), sefiala que en los RAS el manejo de la calidad
del agua es fundamental, ya que se trata de un sistema cerrado, donde el recambio de
agua es minimo y las deposiciones son constantemente acumuladas; por lo tanto, Si
los procesos de tratamientos de agua no son controlados de forma adecuada, pueden
ocasionar un deterioro en la calidad del agua, provocando el crecimiento inadecuado
de los peces, aumento del estrés, riesgo de enfermedades y en consecuencia pérdidas

en el proceso productivo.
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En los RAS la calidad de agua esta referida a los parametros criticos relacionados a
las necesidades del pez en cultivo, pero también, es necesario tener en cuenta el

iImpacto que la calidad de agua pueda tener sobre los biofiltros (Colt, 2006).

Cristea et al., (2010), sefiala, que en un sistema RAS la calidad del agua se determina,
principalmente por la concentracion de oxigeno disuelto, nitrdgeno amoniacal no
ionizado, el nitrito y el COz2. Los niveles de concentracion de nitratos, pH y alcalinidad
del agua constituyen también pardmetros importantes de la calidad del agua.

2.5. Parametros de Calidad de Agua
2.5.1 Oxigeno

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los parametros mas importantes que determinan
la calidad del agua en un sistema de recirculacién, es el limitante para la capacidad de
carga y la densidad de siembra dentro de los RAS, de manera que es necesario
mantener una alta concentracion de oxigeno disuelto para la buena salud de los
organismos cultivados y el buen funcionamiento del biofiltro relacionado al

mantenimiento de bacterias aerdbicas (Watson & Hill, 2006).

Merino (2011), sostiene que las Unicas fuentes de ingreso de OD, en un sistema de
recirculacion de agua, lo constituyen el que ingresa con el caudal de agua y aquel
ingresado por sistemas de tratamiento de gases. Cabe mencionar que la concentracion
de oxigeno es mas alta a bajas temperaturas y mas baja a altas temperaturas,
condicion que, segun Timmons, (2006) es exactamente contraria a lo que los peces

necesitan para su metabolismo basal y conversion de alimento.

2.5.2. Amonio

El Amoniaco en el agua existe en dos formas, como iones de Amoniaco (NH4*), los
cuales no son téxicos, y como Amoniaco toxico no ionizado (NHz’). La proporcion
relativa de uno o el otro depende de la temperatura del agua, el pH y la salinidad (Chen
et al., 2006).
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La toxicidad del amonio aumenta al incrementar el pH, debido a que en aguas basicas
la posibilidad de excretar el amoniaco se ve limitada, por la escasez de concentracion
de protones (H*), por lo tanto, se produce una intoxicacion por esta sustancia, caso
contrario ocurre en agua acidas, donde hay mayor prevalencia de amonio ionizado
(NH4*) (Carvajal, 2014).

2.5.3. Nitrito

Kroupova et al., (2015), sefiala que el nitrito es toxico para los peces alterando
multiples funciones fisiologicas incluyendo la regulacion ionica, respiratoria,
cardiovascular, endocrina y procesos excretores. Una consecuencia de la acumulacion
critica de nitrito es la oxidacion de la hemoglobina en metahemoglobina,

comprometiendo el transporte de oxigeno en la sangre.

La toxicidad del nitrito para los peces varia considerablemente y depende de un gran
namero de factores externos e internos. Entre las mas importantes tenemos: la calidad
del agua (pH, temperatura, cationes, aniones, la concentraciéon de oxigeno, entre
otros), la duracion de la exposicion, la especie de pez, el tamafio, la edad y la
susceptibilidad individual del pez (Timmons, 2002).

2.5.4. Nitrato

Sanchez (2011), sostiene que el nitrato es el producto final de la nitrificacién y
representa la forma menos téxica del nitrégeno, algunas investigaciones han reportado
efectos nocivos en ciertas especies producidas por altas concentraciones de este
compuesto, esta situacién es especialmente importante en el caso de organismos
marinos debido a su accion inhibitoria de la osmorregulacion de estos. Con base en lo
anterior, es practica comun el control de los niveles de nitratos en RAS por medio del

recambio diario de un cierto porcentaje del agua del sistema, del orden del 5 al 10%.

2.5.5. pH

En un sentido practico, el pH del agua puede variar de 0 a 14 y esta relacionado con

la concentracién de ion hidrogeno (un &cido fuerte) en el agua del estanque. El agua
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del estanque puede ser acida (pH < 7,0), neutral (pH = 7,0) o alcalina (pH > 7,0). En
general, los peces y los camarones cultivados presentan mejores resultados de
produccion y salud a niveles de pH de agua que oscilan entre 7,5y 8,5, ya que estos
valores coinciden con el pH de su sangre y hemolinfa (Kubitza, 2017).

2.5.6. Temperatura

Segun Victoriano et al., (2012), este es uno de los parametros fisicoquimicos
determinante para el crecimiento de peces en sistemas intensivos, ya que a muy bajas

temperaturas afecta significativamente la tasa de crecimiento.

Martinez (2002), sostiene que la temperatura realiza cambios sobre el metabolismo de
los peces, la cual incrementa los costos de mantenimiento de las funciones corporales,
acelera el crecimiento y aumenta las demandas energéticas asociadas con la actividad
del pez, ademas repercute en una mayor excrecion de amonio. A temperaturas
optimas los peces crecen rapidamente, convierten el alimento de manera eficiente, y
son relativamente resistentes a muchas enfermedades. De igual forma, la eficiencia
del biofiltro también se ve afectada por la temperatura, pero no es generalmente un
problema en los sistemas de aguas célidas.

2.5.7. Dureza

Es la medida de la concentracién de los iones de calcio y magnesio expresadas en
partes por millon (ppm) de su equivalente a carbonato de calcio (CaCO3s). Existen
aguas blandas (<100 ppm CaCOs) y aguas duras (>100 ppm CaCOs). Alcalinidades
superiores a los 175 ppm CaCOs resultan perjudiciales, ya que se producen
formaciones calcéareas, que pueden dafar las branquias de los peces. Durezas por
debajo de 20 ppm ocasionan problemas en el porcentaje de fecundidad (Bautista &
Ruiz, 2011).
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2.5.8. Salinidad

La salinidad se define como la concentracion total de iones disueltos en el agua, y
generalmente se expresa en partes por mil (%o o0 ppt), gramos de sal por kilogramo de
agua de mar. Cada una de las especies acuaticas tiene un rango optimo de salinidad
para su reproduccion y crecimiento, aunque la tolerancia a la salinidad de la mayoria

de especies acuicolas es bastante amplia (Timmons, 2002).

2.5.9 Total de solidos disueltos

Los TDS como comunmente son llamados son la medida de la materia en una muestra
de agua, mas pequefias de 2 micrones (2 millonésimas de un metro) y no pueden ser
removidos por un filtro tradicional. TDS es basicamente es la suma de todos los
minerales, metales, y sales disueltas en el agua y es un buen indicador de la calidad

del agua. Los TDS, incluyen sales inorganicas como:

Carbonatos.
Bicarbonatos.
Cloruros.
Sulfatos.
Fosfatos.

Nitratos de sodio.
Potasio.

Calcio.

Magnesio.

LSRN N N N N U N NN

Hierro.

Ademas, incluyen la materia organica. Estos pueden clasificarse de acuerdo con su
tamafo y estado (solidos en suspension, solidos coloidales y sélidos disueltos), por las
caracteristicas quimicas (solidos volatiles y fijos) y por la decantabilidad (sélidos en

suspension sedimentables y no sedimentables) (Machado, 2012).
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2.6. Biologia y Morfologia de la Tilapia Del Nilo (O. Niloticus).
2.6.1. Rasgos Biologicos (FAO, 2010) (Figura 1)

= Posee un cuerpo comprimido.

= Profundidad del pedunculo caudal es igual a su longitud.

= Escamas cicloideas.

= Protuberancia ausente en la superficie dorsal del hocico.

® Lalongitud de la quijada superior no muestra dimorfismo sexual.

= El primer arco branquial tiene entre 27 y 33 filamentos branquiales.
= Lalinea lateral se interrumpe.

= Espinas rigidas y blandas continuas en aleta dorsal.

= Aleta dorsal con 16 6 17 espinas y entre 11y 15 rayos.

® La aleta anal tiene 3 espinas y 10 u 11 rayos.

= Aleta caudal trunca.

= Las aletas pectoral, dorsal y caudal adquieren una coloracién rojiza en

temporada de desove; aleta dorsal con numerosas lineas negras.

Aleta dorsal

Linea lateral superior
Linea lateral inferior
Aleta caudal

Aleta anal Aleta pectoral Opérculo
Aleta pélvica
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2.6.2. Antecedentes

Baltazar & Palomino (2004), indica que la tilapia como, pez endémico originario de
Africa y el Cercano Oriente, del cual se aproveché sus caracteristicas consideradas
ideales para la piscicultura rural, iniciando su progresivo cultivo en el ambito mundial.
Estos peces han sido introducidos en forma acelerada hacia otros paises tropicales y
subtropicales en todo el mundo.

La institucion SAGARPA (2006), define también a la tilapia como un grupo de peces
de origen africano, que habitan principalmente en regiones tropicales del mundo,
donde existen las condiciones necesarias para su reproduccién y crecimiento.
Agregando que, en comparacion con otros peces, posee extraordinarias cualidades
para el cultivo, como: crecimiento acelerado, tolerancia a altas densidades, adaptacion
a cautiverio, aceptacibn de una amplia gama de alimentos, alta resistencia a
enfermedades, ademas de contar con algunos atributos para el mercado, como: carne
blanca de buena calidad, buen sabor, poca espina, buena talla y precio accesible, que

le que le confiere una preferencia y demanda comercial en la acuicultura mundial.

NICOVITA (2002), menciona que es un pez de buen sabor y crecimiento rapido, se
puede cultivar en estanques y en jaulas, soporta altas densidades, resiste condiciones
ambientales adversas, tolera bajas concentraciones de oxigeno y puede ser

manipulado genéticamente.

En la actualidad a nivel mundial, se cultivan con éxito unas diez especies, siendo uno
de los peces mas ampliamente producidos en el mundo. Las especies mas cultivadas
son: O. aureus, O. niloticus y O. mossambicus, asi como varios hibridos de éstas
especie; siendo O. aureus y O. niloticus, las que crecen mas rapido y alcanzan mayor
tamafio que O. mossambicus; aunque requiriendo un mayor tamafo para su
reproduccion, ademas de tener un alto porcentaje de masa muscular, filete grande,
ausencia de espinas intramusculares, crecimiento rapido, adaptabilidad al ambiente,
resistencia a enfermedades, excelente textura y coloracion de carne, con muy buena

aceptaciéon en el mercado.
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2.6.3. Nutricién

Saavedra (2006), complementa que el género Oreochromis se clasifica como
omnivoro, por presentar mayor diversidad en los alimentos que ingiere, variando desde
vegetacion macroscopica hasta algas unicelulares y bacterias, tendiendo hacia el
consumo de zooplancton. Las tilapias son peces provistos de branqui-espinas con los
cuales los peces pueden filtrar el agua para obtener su alimentacién consistiendo en

algas y otros organismos acuaticos microscopicos.

Baltazar & Palomino (2004), sostiene que la base de la alimentacion de la tilapia para
la produccion y comercializacion es la proteina. Estas son los nutrientes mas
importantes para la vida y el crecimiento del pez. Para la alimentacién de los peces en
su diferente estadio, se debe tener en cuenta el nivel de proteina con el que se obtiene
el maximo crecimiento. Asimismo, a medida que avanza el cultivo, este nivel de
proteina que produce maximo crecimiento disminuye con el incremento del peso del

pez.

2.6.4 Produccion

Datos obtenidos de EI-SAYED, (2019) la tilapia es el tercer tipo especie de pez mas
producido en la acuicultura de todo el mundo. Actualmente, el principal productor de
tilapia en el mundo es China con 1.7 millones de toneladas métricas (TM).

Los otros grandes productores de tilapia en el mundo son Indonesia y Egipto.
Indonesia produce 1.1 millones de TM mientras que Egipto 900.000 de TM cada afio.
Se espera que para este Ultimo la produccion aumente un 10% este afio (Sadenz, 2021).

Por otro lado, el mayor importador de tilapia es Estados Unidos. Durante la segunda
mitad del siglo XX la tilapia se extendié por todos los continentes para su produccion
(figura 2) (Tveteras, 2020).
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Figura 2. Produccién mundial de la tilapia. Fuente: Global Aquaculture Alliance
(Tveteras, 2020).

La produccion de tilapia ha venido en aumento cada afio. En 2010 hubo una
produccion de 2.657,7 millones de toneladas, mientras que en 2018 lleg6 a 4.525,4
millones de toneladas. La tilapia en 2018 representé un 8,3% de toda la produccion

mundial de especies acuicolas, situandose, asi como la tercera de mayor produccion
(Saenz, 2021).
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2.7. OBJETIVOS
2.7.1. Objetivo General

= Comparar un sistema de recirculacién de agua (RAS) y un sistema
tradicional sobre el desemperio productivo de alevines de tilapia del

Nilo (Oreochromis niloticus).
2.7.2. Objetivos Especificos

= Disefar y construir un RAS para alevines de tilapia del Nilo.

= Determinar variables fisicoquimicas del agua en un RAS y un sistema

tradicional para alevines de tilapia del Nilo.

» Evaluar indicadores de estrés y bienestar animal en un RAS y un

sistema tradicional para alevines de tilapia del Nilo.

» Comparar el desempefio productivo de alevines de tilapia del Nilo en un

sistema de recirculacion y un sistema tradicional.

2.8. Hipotesis

Ho: El RAS no tiene un efecto en el desempefio productivo de alevines de tilapia del
Nilo.

Ha: El RAS tiene un efecto en el desempefio productivo de alevines de tilapia del Nilo.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area Geogréafica

El estudio se desarroll6 en el distrito de Gualaca, provincia de Chiriqui, en la Estacion
Experimental Dulce Acuicola Ricardo Rios, Autoridad de Recursos Acuéticos de
Panama (ARAP). La altitud es de aproximadamente 100 m.s.n.m., en las coordenadas:
N 52°55’ 13.79” W, N 60° 32’ 53.35” E, con temperaturas que oscilan entre 30-35 °Cy
vientos de 56 Km/h (Figura 3).

Estacion/Dulceacuicola

®  deiGualaca
3¢
i
Google

Figura 3. Area geogréfica, Estacion Experimental Dulce Acuicola de Gualaca.

Fuente: Google Maps, 2022.

3.1.1. Abastecimiento de agua

Las unidades de produccién (piletas de concreto, sala de peceras, estanques rasticos
y reserva de agua) se abastecieron de agua por gravedad. El agua que abastece las
instalaciones proviene de la Represa la Barrigona del Proyecto hidroeléctrico Esti a
través de un canal artificial denominado Casa Blanca (Rios, 2012).
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3.2. Poblacién

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron alevines de tilapia O. niloticus machos,
con 35 dias después de su reversion. Estos alevines fueron adquiridos en la estacion
experimental Ricardo A. Rios, Autoridad de los Recursos Acuaticos de Panama

(ARAP), ubicada en Gualaca, provincia de Chiriqui.

3.3. Periodo de Aclimatacion

Los animales experimentales fueron extraidos de sus viveros y transportados a las
unidades internas de las instalaciones de la ARAP, para someterse al proceso de
aclimatacién por un periodo de 15 dias. Se alojaron en una pileta de concreto de 5.94
m3 (3.00 m x 1.80 m x 1.10 m, largo x ancho x altura) y fueron tratados con sal cruda
(15 libras), durante 3 dias para evitar infecciones de Saprolegnia sp. Los alevines
recibieron una alimentacion de 15% de su biomasa, con un concentrado con valores
de proteina de 45%. La racion se suministré dos veces al dia (07:00 am - 07:00 pm

horas).

3.4. Parametros Fisicoquimicos del agua

La unidad de aclimatacion fue equipada por un sistema semi cerrado y un sistema
auxiliar de oxigenacion que es suministrado por un sweetwater blower (soplador de
aire, BALDOR RELIANCE®). Semanalmente se recambié un 30% del volumen de
agua. Diariamente se muestrearon las variables fisicoquimicas del agua con un
multipardmetro YSI 556 (HANNA®), adicionalmente se tomaron muestras semanales

de amoniaco, nitrito, nitrato y fosfato medidos con un fotometro HI 83306 (HANNA®).

3.5. Periodo de Experimentacion
El estudio comprendié un periodo experimental de 75 dias. Iniciando el 9 de junio y
finalizando el 16 de agosto de 2022.
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3.6. Alojamiento

Después del periodo de aclimatacion se seleccionaron al azar 300 peces por
tratamiento con un peso promedio inicial de 18.72 = 3.33 g y una longitud total de
12+0,05 cm, fueron distribuidos en dos piletas de concreto de 12 m? (12,000 litros de
volumen util) con dimensiones de (4.20 m, x 3,10 m, x 1,20 m), ambas piletas estaban
equipadas con un sistema de oxigenacion similar al descrito en el periodo de
aclimatacion. Se alimentaron tres veces al dia en un horario de (08:00 am - 12:00 pm
y 05:00 pm) a una tasa de 5% de su peso vivo empleando un alimento comercial con

45% de proteina cruda.

3.7. Tratamientos

El estudio consistié de dos tratamientos: el sistema tradicional (TRA) y el sistema de

recirculacion de agua (RAS).

3.8. RAS

El abastecimiento de agua del RAS se realiz6 al inicio del ensayo, y se realizaron
recambios de agua de aproximadamente el 10% del volumen una vez al mes. Los
componentes del sistema para el proceso de filtracién fueron un sedimentador y un
biofiltro, para su construccién se utilizaron dos tanques cilindricos de plastico de 55
galones con un volumen 208.20 litros cada uno. Se disefid un sedimentador radial de
plastico (Figura 4), en forma de cono, cuyo principal propésito fue atrapar los sélidos
mas pesados, al reducir la turbulencia y la velocidad de la corriente de aguas
residuales (Tilley et al., 2014), que cumple la misma funcion que un desarenador, pero

esta diseflado para remover particulas menos gruesas.
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Figura 4. Disefio del sedimentador radial. Fuente: Castro,2022.

El sistema de biofiltracion (Figura 5), se le incorporé sustratos de diferentes materiales,
para tener la maxima superficie de contacto con el fin de promover el crecimiento de
la comunidad bacteriana a través de la produccién de una bio-pelicula (Avnimelech et
al., 2006). En este caso los materiales que fueron incorporados dentro del interior del
filtro bioldgico fueron: 20 pulgadas de piedra picada, malla corrugada, polifén, plasticos
corrugados, y por ultimo materiales flotantes como medio para la multiplicacién de
bacterias nitrificantes. Detallamos a través de un esquema el sistema de recirculacion
(figura 6 y 7). Adicionalmente el sistema tenia una bomba sumergible (AQUASTRONG
EKS-750 P®) con una capacidad de 14 m3/h, sin embargo, en el experimento se regulo
a una capacidad de 12 m%h. La bomba se utilizé para recircular el agua desde la

unidad experimental hacia el sedimentador.

iedra picada + Polifos Malla Corrugada

Slasticos Corrugados Material plastico
~ =3 .

Figura 5. Materiales para la filtracion biologica. Fuente: Castro,2022.
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| Salida de Agua a la Pileta

Material plastico
corrugado

Entrada
de Agua

Figura 6. Esquema del sistema de recirculacién de agua. Fuente: Castro, 2022.

Figura 7. Imagen real del sistema de recirculacién de agua. Fuente: Castro, 2022.
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3.9. Sistema tradicional

El sistema tradicional consistié en una entrada y salida de agua constantes (figura 8),
se abasteci6 por gravedad con una tuberia de PVC de 4 pulgadas de diametro con un

caudal de entrada de 680m3/h.

Figura 8. Sistema tradicional. Fuente: Castro,2022.

3.10. Variables evaluadas
3.10.1 Parametros fisicoquimicos del agua

Las variables fisicoguimicas como: temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH,
conductividad y total de solidos disueltos (TDS), fueron evaluadas diariamente en un
horario de (07:00 am - 12:00 pm y 06:00 pm) utilizando un equipo multiparametro YSI
556 (HANNA®).

Adicionalmente se determiné amoniaco NHs, amonio NH4", Nitrito NO2", nitrato NOs" y

fosfato PO,37, empleando un fotdmetro HI 83306 (HANNA®).
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3.0.10.2. Indicadores de comportamiento

Para evaluar el comportamiento se utilizdé la prueba de actividad semanalmente,
tomando 10 peces al azar por tratamiento. Cada pez fue introducido en una pecera
rectangular de vidrio (61 cm x 39 cm x 42 cm); cubierta con una tela oscura en los
cuatro lados para reducir el estrés, dejando un pequefio espacio para filmar. El fondo
de la pecera de comportamiento se separ6 en 10 &reas de (10 x 10 cm) para seguir el
movimiento horizontal del individuo. Adicionalmente se colocé una linea horizontal a
12 cm del fondo en la parte lateral de la pecera para seguir el comportamiento vertical
del individuo. Se cuantifico la latencia para entrar a la primera zona (LPZ), tiempo de
congelacion (TC), numero de transiciones (#TRAN) y el tiempo de permanencia en la
parte superior del tanque (TPST), adaptando la metodologia propuesta por Millot,
(2009); & Overli et al., (2006).

3.0.10.3. Indicadores de estrés

Se utilizé como indicador de estrés la tasa ventilatoria (VR) evaluando semanalmente,
10 peces al azar por tratamiento, contando visualmente el tiempo necesario para 20
movimientos operculares o bucales durante un minuto, un movimiento opercular es
igual a un ciclo de apertura y cierre del opérculo o boca durante la respiracion es decir
movimiento completo de inhalacién y exhalacion, de acuerdo con la metodologia

propuesta por Calderer, (2001); Barreto & Volpato (2011).

3.0.10.4. Indicadores de bienestar animal

Se estim6 semanalmente el grado de erosion de las aletas, realizando un conteo de
las lesiones en las aletas pectoral, pélvica, dorsal, anal, caudal. Los valores obtenidos
de las lesiones se sumaron para establecer el grado de lesion total por individuo. La
erosion de las aletas se definid como un cambio en el area total de las aletas y se
estimo mediante la comparacion del perfil de las aletas con una aleta perfecta. Para
evaluar el grado de erosién se empleé la escala adaptada de Person-Le Ruyet & Le
Bayon (2009), en donde: nivel O: aleta perfecta, nivel 1: sin cambios serios en el area

total de la aleta (<10%), nivel 2: disminucion moderada en el area total de la aleta

29



(<20%), nivel 3: disminucion marcada en el area total de la aleta (<50%) y nivel 4:

aletas cortas y disfuncionales, pérdida marcada del area total de la aleta (> 50%).

3.10.2. Indicadores de desempefio zootécnico
a. Peso (g)

Se evalud el peso semanalmente, con una balanza eléctrica OHAUS® con capacidad

de 1,5 kg con aproximacion de 0,01 g. Adicionalmente se determind:

b. Ganancia de peso (GP)
GP(g)= PF(9)-PI(9)

Donde: PF= peso final, Pl= peso inicial.

c. Tasa de crecimiento especifico (SGR)

SGR= (In PF - In PI) /dias x 100%.
Donde: In PF = Logaritmo de peso final, In PI= Logaritmo de peso inicial.

d. Longitud (cm)

Se determind la longitud total semanalmente, de acuerdo con el criterio de Laevastu,
(2011), medido desde el extremo anterior de la mandibula hasta el extremo distal del
radio mas largo de la aleta caudal, empleando un ictiometro PENTAIR® de 23 cm.

3.11. Consumo de agua

Se evalu6 el consumo de agua en metros cubicos hora (m3/h) durante el estudio.
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3.12. Andlisis estadistico

Todos los datos se ingresaron en una hoja de calculo de Microsoft Excel® 2021 para
su procesamiento y los andlisis estadisticos se realizaron en el software R con el
entorno de desarrollo integrado RStudio (R version 4.0.4 (2021-02-15), RStudio, Inc,).,
Statistica version 10 (StatSoftV10) y los graficos mediante Graph Pad Prism V.9.0.0
(San Diego, CA, USA).

Las variables fisicoquimicas del agua, comportamiento y estrés fueron evaluadas por
los supuestos de normalidad utilizando la prueba de Shapiro-Wilk's, y la prueba de

Levene’s para analizar la homogeneidad de varianzas.

La variable de bienestar animal fue analizada mediante Modelos Lineales

Generalizados ajustados por la familia Poisson.

Las variables de desempefio zootécnico fueron evaluadas por Modelos Lineales

Generales mediante analisis de covarianza utilizando el peso inicial como covariable.

La tasa de remocion de amoniaco, nitrito y el consumo de agua fueron analizados
mediante la prueba de Chi Cuadrado. En todas las pruebas estadisticas se considero

una significancia del 5%.
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IV.RESULTADOS

4.1. Parametros fisicoquimicos del agua
4.1.1. Oxigeno disuelto

Los resultados muestran que existe diferencias significativas, en las concentraciones
de oxigeno disuelto (U= 14774.50, p= 0.01) entre los tratamientos (Figura 9). Los
meses de estudio mostraron una tendencia en la concentracion de oxigeno (K-W=
5.52, p=0.06). La interaccién tratamiento por mes, mostré diferencias significativas (K-
W= 13.32, p= 0.02). La prueba de comparaciones multiples de Dunn’s indica que no

existe diferencias significativas entre los tratamientos por mes de estudio (p > 0.05).
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Figura 9. Media + D.E., de la concentracion de OD en mg/L.*p <0.05.
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4.1.2. Conductividad eléctrica

La prueba U de Mann-Whitney indica que existen diferencias significativas entre los
tratamientos en la conductividad eléctrica (U= 9054,50, p= < 0,001) (Figura 10 A). La
prueba de Kruskall-Wallis mostro diferencias significativas entre los meses de estudio
(K-W = 69,55, p= 0,01). La prueba de comparaciones multiples de Dunn’s indica que
existe diferencias significativas entre los meses, tres comparado con uno y dos (p= <
0,001; p=< 0,001, respectivamente), sin embargo, los meses uno y dos no mostraron
diferencias significativas (p= >0.05) (Figura 10 B). La interaccién tratamiento por mes,
mostré diferencias significativas (K-W= 134,22, p= 0,01). La prueba de comparaciones
multiples de Dunn’s indica que existe diferencias significativas entre tratamientos en el

mes uno, dos y tres (p< 0,001, p<0,001, p=0,04, respectivamente) (Figura 10 C).
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Figura 10. (A, B, C). Media * D.E., de conductividad eléctrica en ps/cm. A. tratamientos; B.
meses; C. interaccién tratamiento por mes. *p <0,05; **p <0,01; ***p <0,001;
ns= no diferencias.

33



TDS (mglL)

A (B)
250 300+

4.1.3. Total de solidos disueltos

Los resultados muestran que existen diferencias significativas en los totales de solidos
disueltos (U= 9684,50, p= <0,001) entre el RAS y el sistema tradicional (Figura 11 A).
La prueba de Kruskall-Wallis indica que existen diferencias significativas entre los
meses de estudio (K-W = 82,87, p= < 0,001). La prueba de Dunn’s mostr¢ diferencias
significativas entre todos los meses, uno comparado con dos, uno comparado con tres
y dos comparado con tres (p= 0,003, p=< 0,001, p= < 0,001, respectivamente) (Figura
11 B). La interaccion tratamiento por mes, mostré diferencias significativas (K-W=
146,70, p= < 0,01). La prueba de Dunn’s mostro diferencias significativas entre los
tratamientos en el mes uno, dos y tres (p < 0,001; p < 0,04; p < 0,001, respectivamente)
(Figura 11 C).
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Figura 11. (A, B, C) Media £ D.E., de TDS en mg/L. A. tratamientos; B. meses; C. interaccion
tratamiento por mes. **p <0,01; ***p <0,001.
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4.1.4. pH

La prueba U de Mann-Whitney mostré que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos en el pH (U= 1727,00, p=0,98). La prueba de Kruskall-Wallis indica
gue no existen diferencias significativas entre los meses de estudio (K-W= 3,12, p=
0,20). La interaccion tratamiento por mes, mostré que no existe diferencias

significativas en los valores de pH (K-W= 7,35, p=0,19).

4.1.5. Temperatura

Entre los tratamientos la prueba U de Mann-Whitney indica que no existen diferencias
significativas en la temperatura (U=16809,00, p=0,63). Entre los meses de estudio la
prueba de Kruskall-Wallis indica que no existen diferencias significativas (K-W= 1,17,
p= 0,55). La interaccion tratamiento por mes, mostr6 que no existe diferencias
significativas (K-W= 1,43, p= 0,92).

4.1.6. Amoniaco

La prueba U de Mann-Whitney indica que existen diferencias significativas entre los

tratamientos en las concentraciones de amoniaco (U =14,00, p = 0,007) (Figura 12).
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Figura 12. Media = D.E., de NHzen mg/L. **p> 0,01.
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4.1.7. Amonia

La prueba U de Mann-Whitney indica que existen diferencias significativas entre los

tratamientos en las concentraciones de amonia (U= 13,00, p= 0,005) (Figura 13).

RAS TRA

Tratamientos

Figura 13. Media + D.E., de (NH4+*) en mg/L. **p 0,01.

4.1.8. Nitrito

Los resultados indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos en
las concentraciones de nitritos (U= 12,50, p=0,005) (Figura 14).
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Figura 14. Media + D.E., de (NO;") mg/L.**p 0,01.
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4.1.9. Nitrato

La prueba U de Mann-Whitney mostré que existen diferencias significativas entre los

tratamientos en las concentraciones de nitrato (U=6,00, p= 0,001) (Figura 15).

30
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Figura 15. Media + D.E., de NOs mg/L. **p< 0,001

4.1.10. Fosfato

Los resultados indican que existen diferencias significativas entre los tratamientos en
las concentraciones de fosfato (U= 11,00, p= 0,003) (Figura 16).
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Figura 16. Media + D.E., de (PO4*) mg/L. **p<0,01.
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4.1.11. Tasa de remocion de amoniaco y nitrito en el sistema RAS

Los resultados muestran que el sistema RAS redujo un 18% las concentraciones de
amoniaco (X1? = 19,78, p < 0,001). Las concentraciones de nitrito se redujeron a un

7% comparados con los valores de la tina de produccion (X1? = 7,25, p= 0,007).

4.2. Indicadores de comportamiento
4.2.1. Latencia para entrar en la primera zona

Los resultados muestran que existen diferencias significativas, entre los tratamientos

en la latencia para entrar en la primera zona (U= 118,50 p= 0,001) (Figura 17).
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Figura 17. Media £ D.E., de latencia para entrar en la primera zona. ***p< 0,001.
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4.2.2. Tiempo de congelamiento

La prueba U de Mann-Whitney indica que existen diferencias significativas entre los

tratamientos en el tiempo de congelamiento (U=126,00 p= 0,003) (Figura 18).
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Figura 18. Media + D.E., de tiempo de congelamiento. *** p <0,001.
4.2.3. Numero de transiciones

Los resultados muestran que existen diferencias significativas, entre los tratamientos
en el nimero de transiciones realizadas (U= 152,50, p= 0,001) (Figura 19).
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Figura 19. Media = D.E., de nUmero de transiciones. **p<0,01.
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4.2.4. Tiempo de permanencia en la parte superior del tanque

Los resultados muestran que existen diferencias significativas, entre los tratamientos
en el tiempo de permanencia en la parte superior del tanque (U= 149,50, p= 0,001)
(Figura 20).

Permanencia (s)
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Figura 20. Media + D.E., de tiempo de permanencia en la parte superior del tanque.
**p<0,01.

4.3. Indicadores de estrés
4.3.1. Frecuencia ventilatoria

La prueba de ANOVA indica que la frecuencia ventilatoria no mostré diferencias
significativas entre tratamientos (F@.40) = 0,26; p = 0,61) y semana (F@.40) = 2,44; p=
0,06), sin embargo, en la interaccion tratamiento semana mostré diferencias

significativas (F,40) = 3,03; p= 0,02).
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4.4. Indicadores de bienestar animal

La escala de evaluacion de dafio total de aletas mostré6 que no existe diferencias
significativas entre tratamientos (p>0.05), semanas (p>0.05) y tratamiento por semana
(p>0.05).

4.5. Indicadores de desempefio zootécnico
4.5.1. Peso

El analisis de covarianza muestra que la covariable peso inicial no mostré un efecto
significativo en el peso (F@s79= 0.74; p=0,38). Los peces que se alojaron en el RAS
mostraron significativamente un peso mayor que los peces alojados en el sistema
tradicional (F@,579=7,90; p=0,005) (Figura 21). Biolégicamente existen diferencias
significativas en el peso entre semanas (Fws79= 303,27; p<0,001). No existen
diferencias significativas en la interaccion tratamientos por semanas (F(,579=1,01;
p=0,42).

200
* %
A
!
150
S
© 100-
O]
(o
50
0_
RAS TRA

Tratamientos

Figura 21. Media + D.E., de peso en g. **p 0,005.
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4.5.2. Ganancia de peso

El analisis de covarianza muestra que la covariable peso inicial mostré un efecto
significativo en la ganancia de peso (F@579=5.17; p=0,02) Se observo un efecto
significativo del tratamiento (F@,579=7,90; p=0,005), semana (F9,579)= 303,27; p<0,001)
en la ganancia de peso. No se observaron diferencias significativas en la interaccion

tratamientos por semanas (F,579=1,01; p=0,42).

4.5.3. Tasa de crecimiento especifico

El analisis de covarianza indica que la covariable mostré un efecto significativo en la
tasa de crecimiento especifico (Fas79=302.6; p<0.001). Existe diferencias
significativas entre tratamientos (F(,579=22.52; p<0.001), semanas (F@,579=485.17,
p<0.001) y su interaccion (F,579=3.94; p<0.001).

4.5.4. Longitud total

La prueba U de Mann-Whitney indicO que los peces no mostraron diferencia
significativa en la longitud total entre el sistema tradicional y el RAS (U = 43003,00; p=
0,34). sin embargo, existen diferencias significativas entre semanas (K-W = 510,92; p=
0,001) y la interaccion tratamiento semana (K-W = 516,01; p= 0,001) (Figura 22).
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Figura 22. Media £ D.E., Interaccion tratamiento semana de longitud total en cm. ***p<0,001.
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4.6. Consumo de agua

El sistema tradicional consumié 540 m?3 de agua, mientras que el RAS consumié 90 m3
de agua (X1? = 133,33 p < 0,001) (Figura 23).
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Figura 23. Media + D.E., de consumo de agua en m3. ***p<0,001.
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V. DISCUSION

En este estudio los parametros fisicoquimicos del agua en ambos sistemas se
mantuvieron dentro del rango minimo aceptable para la especie Tilapia O. niloticus
(Alvarado & Sanchez, 2004). La concentracion de oxigeno disuelto en los tanques de
cultivo mostré fuertes oscilaciones registrandose un minimo de 5.45 mg/L y un maximo
de 10.15 mg/L. Al trabajar con sistemas donde la densidad de cultivo es elevada, hay
gue considerar el alto consumo de oxigeno disuelto que se requiere para mantener los
niveles adecuados para la especie. Los peces que se establecieron en el RAS
mostraron un mejor desempefio zootécnico, posiblemente debido a las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto observadas en este tratamiento, esto esta en
linea con lo reportado por Gémez et al., (2006) quienes mencionan que no solo el
oxigeno disuelto tiene un efecto directo sobre el crecimiento, sino también la calidad
de agua y la cantidad de alimento no consumido que puede disminuir los niveles de
oxigeno disuelto y aumentar los niveles de nitrégeno, generando condiciones

desfavorables para el crecimiento de los peces.

En este mismo contexto, Boyd & Clay, (2002), indican que la importancia de mantener
una estabilidad en las concentraciones de oxigeno disuelto en los cultivos tilapia puede
generar una mejor tasa de crecimiento. En este sentido, Poleo et al., (2011) indican
que la aeracion y la recirculacion proporcionada por el RAS, mejora los niveles de
oxigeno disuelto requerido no solo por los peces, sino también por las bacterias para
la degradacion de los compuestos nitrogenados y esta a su vez contribuye a mantener
la materia organica en suspension disminuyendo asi la posibilidad de formacién de
zonas de descomposicion anaerbbica. A pesar de las variaciones, los valores en el
sistema tradicional se mantuvieron de manera general entre los limites que requieren
estas especies para su crecimiento y bienestar segun lo reportado por Alvarado &
Sanchez, (2004).

Con respecto a la conductividad eléctrica, se obtuvieron variaciones registrandose un
minimo de 102 uS/cm en el sistema tradicional y un maximo de 300 uS/cm en el RAS,

lo que indica una mayor presencia de iones de calcio, magnesio, sales y solidos
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solubles que incrementan significativamente estas medidas en el sistema de
recirculacion. Boyd, (2017) menciona que el agua conduce la electricidad a través de
los iones disueltos en ella, y el agua pura es un conductor pobre de la electricidad. La
mayoria de las aguas naturales, contienen iones disueltos, y como resultado, su

conductividad aumenta con mayor concentracion de iones totales.

Una posible explicacion para los mayores valores de conductividad eléctrica
observados en el RAS puede ser el uso de cal agricola (CaCOs), empleada al inicio
del estudio como medida para ajustar el pH del agua y absorber una gran fraccion de
fosforo en los sedimentos del fondo, originados por los concentrados ofrecidos como
alimento, ya que la tecnologia RAS tiene la particularidad de ser un sistema cerrado,
por ende, el agua tiende a disolver lentamente los compuestos i6nicos Ca 2*, K*, Na*
y materiales contenidos dentro del estanque favoreciendo asi la conductividad
eléctrica. En este mismo sentido Zamora, (2018), sefala que la conductividad eléctrica

se ve favorecida cuando el agua disuelve compuestos ibnicos cargados.

En el RAS el TDS mostro un incremento significativo en comparacién con el sistema
tradicional, debido a la presencia de iones de calcio (Caz*) y magnesio (Mg2*) disueltos
en cantidades considerables aportados por la aplicaciéon de cal agricola descritos
anteriormente, generando asi aguas duras e incrementando significativamente los
TDS en el agua. El total de solidos disueltos (TDS) esta estrechamente relacionado
con la conductividad eléctrica. En soluciones acuosas la conductividad es directamente
proporcional a la concentracién de sélidos disueltos, por lo tanto, cuanto mayor sea
dicha concentracion, mayor sera la conductividad. Con un ajuste preciso del
sedimentador lograremos una mayor percolacion de los compuestos organicos e
inorganicos de menor tamafio, producidos por los residuos de alimento que no es
consumido. Ademas, las fuertes precipitaciones que se generan durante la época
lluviosa incrementan significativamente los sélidos (TDS) y iones totales, en este
mismo sentido Wiley, (2020) sostiene que las aguas procedentes de zonas
subterraneas, aguas superficiales, aguas residuales humanas e industriales, y las
sales del ambiente que arrastra la lluvia también pueden contribuir un aumento de los
TDS.
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En relacién con la temperatura durante el estudio, en ambos sistemas se registré un
valor promedio de 27.57+3,07 siendo adecuada para las especies acuicolas,
manteniendo el rango recomendado para el cultivo de tilapia del Nilo segun lo
reportado por Gomes et al.,, (2006). De acuerdo con Al-Asgah & Ali, (2015), la
temperatura es uno de los factores ambientales con gran influencia en la acuicultura,
dado que tiene un efecto fundamental para el crecimiento de los peces, asi, se puede
considerar que una 6ptima temperatura favorecera significativamente el incremento de

peso.

El pH tiene un rol crucial en los parametros fisicoquimicos del agua tanto asi que
perjudica directamente la supervivencia y crecimiento de los peces. Segun Lee et al.,
(2017), la tilapia no puede tolerar valores menores de 5, pero si pueden resistir valores
alcalinos de 11. ElI monitoreo del pH del agua durante el periodo experimental en
ambos sistemas se mantuvo en promedio de 7.62+0.33 comprendidos dentro del rango
optimo de la escala de pH. Segun Reboucas et al., (2016), el rango 6ptimo de pH de
la tilapia es de 5.5-8.0. Valores superiores o inferiores a estos, causan cambios de
comportamiento en los peces como letargia, inapetencia, se retrasa su crecimiento y
reproduccion. Ademas, valores por debajo de 5.0 producen mortalidad en los peces,
debido a fallas respiratorias, pérdidas de pigmentacion e incremento en la secrecion
de mucus de la piel (Poot et al., 2009).

Por lo general en los sistemas de recirculacion, se observan altos niveles de nitrdgeno
amoniacal debido al alto contenido de proteina del alimento y a la alta densidad de
produccién; por lo tanto, no solo hay que mantener en niveles aceptables el amonio,
sino también las concentraciones de nitrito, CO2 y sélidos suspendidos. En nuestro
caso los mayores valores de amoniaco, amonio, nitrito y nitrato observados en el
estudio, podriamos atribuirlos a fallas del sistema de filtracion principalmente en el
sedimentador incrementando asi la carga de materia organica en el filtro biolégico
disminuyendo su eficiencia a medida que la biomasa se incrementd, a pesar de que el
sistema de recirculacion contd con plasticos corrugados, planchas de polifén, gravilla
en el fondo como filtro biolégico, este no pudo proveer la cantidad de bacterias

nitrificantes necesarias para reducir estos indices. Inclusive al realizar sifoneos
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periodicos, estos niveles de nitratos y nitritos retornaron a la pileta de estudio con
valores similares a los tomados en el punto de salida. En vista que los RAS son
sistemas cerrados la filtracion juega un papel importante en la calidad del agua como
lo indican Avimelech et al., (2006) sefialando, que uno de los puntos clave en el disefio
de un sistema RAS es la filtracion bioldégica mediante el uso de filtros que contienen
sustratos de diferentes materiales, para promover el crecimiento de la comunidad
bacteriana a través de la produccion de una bio-pelicula. Por otro lado, Timmons et al.,
(2002), indican que los filtros de grava presentan problemas con la acumulacion de
detritos los cuales no son rapidamente reciclados y que a su vez disminuyen el area

de adherencia de las bacterias nitrificantes.

Otro problema con el sistema de filtracion puede estar relacionado con el incremento
de la biomasa, incrementando la cantidad de detritos provenientes de los desechos de
comida y excretas los cuales consumen oxigeno en los procesos de descomposicion
organica, disminuyendo en el biofiltro las concentraciones de oxigeno perjudicando a
las bacterias nitrificantes las cuales son aerdbicas obligadas, esto se apoya por el
resultado reportado por Jchapell, (2008) de que sélo 1/3 aproximado del alimento
ingerido por los peces es transformado en carne, el resto se metaboliza y es liberado

en los estanques de cultivo como amoniaco excretado (via branquias, orina 'y heces).

A pesar de que los valores de amoniaco, durante el estudio, se encontraron cercanos
a los valores minimos aceptables, no se observé mortalidad en el RAS y el sistema
tradicional, ni se genero6 un efecto adverso en el crecimiento de los peces. En general
la concentracion letal del amoniaco citada para los peces varia de 0.2 a 2 mg/L, aunque

la sensibilidad puede variar con el tamafio segun Ismifio & Lima, (2002).

A pesar de que los valores de fosfatos se reportaron elevados en el sistema de
recirculacion en comparacion con el sistema tradicional no se evidencio mortalidad ni
dafios en los peces cultivados; sin embargo, la alta densidad, mas la proteina no
consumida dentro del RAS pudo incrementar significativamente los niveles de fosforos
dentro del sistema. En linea con esto Correia & Sanchez (2013), mencionan que los

sistemas de recirculacion con elevadas densidades de siembra, se hace necesaria la
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aplicacion de buenas practicas de manejo en cuanto filtracion se trata. En este mismo
sentido Milton (2013), indica que, en los sistemas acuicolas, el fosforo proviene
fundamentalmente de las heces, orina, las aguas residuales domésticas, el alimento
no consumido que son descargados en forma particulada (fase sélida) o en forma
disuelta. Mientras que Gutiérrez & Malén (2006), sostienen que alrededor del 75% del
Ny P de alimentacion no se utilizan y permanecen como desechos, incrementando los

fosfatos en el agua.

Por otro lado, el RAS influyo significativamente en la tasa de remocion de amoniaco y
nitrito. En este sentido, se supuso que la tasa para la nitrificacion de las bacterias en
el biofiltro era suficiente para mantener las concentraciones de amoniaco y nitrato
dentro de los limites necesarios para la nitrificacion, manteniendo la calidad del agua
adecuada para el crecimiento de los peces en el sistema. La respuesta a una alta
concentracion de amoniaco fue la esperada durante el ensayo. Las concentraciones
de NAT disminuyen significativamente en funcién de la tasa de carga amoniacal. El
sistema de filtracion disminuyd un 18% en la concentracion de amoniaco y un 7% en
las concentraciones de nitrito. Esta tasa de remocion puede estar asociada al pH como

lo indican Sann & Baggaley (2005), quienes sefialan que, normalmente las tasas de

nitrificacion estan fuertemente influenciadas por el pH. Asi mismo observaron que el
establecimiento de las bacterias nitrificantes y las condiciones en las que crecen
determinan su respuesta a los cambios de pH. El pH durante el ensayo se mantuvo en
7.62+0.33, un nivel 6ptimo para una nitrificacién aceptable. La nitrificacion efectiva se
logra dentro de un rango de pH de 7.0 a 8.2. Mientras que Salvajey et all., (2011)

reportaron que el pH 6ptimo para la nitrificacion en agua dulce es de 8.4.

Las pruebas de comportamiento mostraron ser una herramienta apropiada para

evaluar la capacidad de adaptacién a la tecnologia RAS.

El mayor tiempo de permanencia en la parte superior del tanque, mayor numero de
transiciones y menor tiempo de congelamiento observados en los peces alojados en
el RAS, indican un buen proceso de adaptacion a la tecnologia. Una posible

explicacion puede estar relacionada a la buena calidad del agua del sistema RAS como
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lo indica Vera & Climent, (2016) quienes mencionan que los sistemas de recirculacion
son generadores de una buena calidad del agua que se traduce en peces con una
buena “calidad de vida” (bienestar animal), mejores tasas de crecimiento. Esto también
puede estar relacionado con las comunidades microbianas que son menos afectadas
en el sistema RAS como lo indica Boyd, (2019), que sefiala que los microorganismos
pueden mantener el equilibrio ecoldgico en estanques acuicolas adecuadamente
manejados sin la necesidad de alguna suplementacion de fuentes externas. Un
estangue acuicola contiene muchos tipos de bacterias y un sin nimero de organismos

gue favorecen bioldgicamente el habitad de los peces en sistemas acuicolas.

La tasa ventilatoria fue similar entre el sistema tradicional y el RAS. No se observaron
que mayores densidades incrementaran la respuesta de la tasa ventilatoria sugiriendo
la ausencia de estrés atribuida al sistema de recirculacion este es un dato interesante
si consideramos que la tasa ventilatoria es una respuesta del sistema nervioso
simpético que se incrementa rapidamente en respuesta a un estresor (Barreto &
Volpato, 2011) y puede ser utilizado como un indicador predictivo de perturbacion
ambiental (Bell et al., 2010). Resultados similares fueron reportados por Colson et al.,
(2015) en un estudio con trucha arcoiris en donde los autores no encontraron
diferencias en valores fisiol6gicos de estrés en sistemas de recirculacion que pueden

comprometer el bienestar de los peces.

No se reportaron diferencias en la variable de salud. La escala de evaluacion de dafio
total de aletas, alojadas en el RAS y en el sistema tradicional reporto valores similares.
Resultados son contrarios a los estudios reportados por Laursem (2013), quien
menciona que el dafio total de aletas, en los sistemas RAS, a altas densidades generan
conductas agresivas (abrasion, choque y obstruccidén), aumento en la necrosis de la
aleta dorsal y caudal y dafos branquiales, reduciendo la ingesta de alimento, y
aumentando la mortalidad. Esta posible diferencia entre nuestros resultados puede ser
atribuida a la densidad que empleamos las cuales no superaron los 6Kg/m3, evitando

conductas agresivas.
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Las variables de desempefio zootécnico, peso, ganancia de peso, tasa de crecimiento
especifico, fueron mejores en el sistema de recirculacion en comparacion con el
sistema tradicional. Resultados similares fueron reportados por Casas (2008) en un
estudio evaluando los mismos tratamientos en el cultivo de cachama roja P.
brachypomus, donde encontr6 mejores resultados en el RAS, concluyendo que los
peces cultivados bajo sistemas de recirculacion obtuvieron un mayor peso, ganancia
de peso al final del cultivo, esto demuestra la adaptabilidad de estas especies y sus
hibridos a los sistemas de recirculacion. Sin embargo, otro estudio realizado por
Venegas et al.,, (2008), sefala que las altas cargas en sistemas de recirculacion
acuicola generan una disminucion de la tasa de crecimiento de los peces, incrementan
la conversion alimenticia, afectan el bienestar de los peces dentro del sistema, esta
posible discrepancia con nuestro estudio puede estar relacionada con la baja densidad

que nosotros empleamos.

El sistema de recirculacion mostré un ahorro significativo en el consumo de agua de
450 m?3 versus el sistema tradicional durante el desarrollo del estudio, esto esta en
linea con lo reportado en la literatura para este tipo de sistemas en donde se considera
un volumen de consumo menor al 90 % del sistema tradicional (Goddard & Delghyi,
2019). Por otra parte, Lekang (2007), indica que en los sistemas de recirculacion se
reduce el volumen de agua de reposicion, contribuyendo al desarrollo de los pequefios
acuicultores, donde el agua es un factor limitante. Ademas, podemos considerar con
la utilizacion de la tecnologia RAS podemos generar la reduccion de la descarga de
aguas residuales, esto esta en linea con lo reportado por Bregnballe, (2015), que
sefala que los efluentes provenientes de sistemas acuicolas a través de los procesos
bioldgicos dentro del sistema de recirculacion reduciran la cantidad de compuestos

organicos que pueden eutrofizar los cuerpos de agua superficiales y subterraneas.

50



VI. CONCLUSION

Se construyo un sistema de recirculacion RAS que mostro ser eficiente en la remocion

de amoniaco y nitrito del tanque de produccion.

Las variables fisicoquimicas del agua se mantuvieron dentro del rango apropiado para

la especie O. niloticus durante el ensayo.

Durante el estudio no se encontraron diferencias en las lesiones de aletas de los peces
indicando que el sistema de recirculacion no afecto las variables de bienestar animal.
La tasa ventilatoria fue similar entre el sistema tradicional y el RAS, de modo que, no

se observo un incremento del estrés atribuido al sistema de recirculacion.

Las variables de desempefio productivo observadas durante el estudio mostraron

diferencias en la tecnologia RAS en comparacién con el sistema tradicional.

En resumen, el sistema de recirculacion puede ser una alternativa sostenible para la

produccion de peces.
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VIl. RECOMENDACIONES

Basados en los resultados de este ensayo, sugerimos el control y monitoreo de la
calidad del agua es de vital importancia, es por ello que los parametros fisicoquimicos
nitrito, nitrato, fosfato, amonio, amoniaco, deben monitorearse tres veces a la semana

para obtener una mayor precision de datos.

Adicionar un sistema de filtracion mecéanica para atrapar la mayor cantidad de solidos

suspendidos y particulas de menor tamafio, evitando el paso de estas al filtro bioldgico.

Disponer de una mayor cantidad sustratos flotantes para promover la proliferacion de
bacterias nitrificantes en el biofiltro y de esta manera lograr resultados éptimos en

nuestro ensayo.

Determinar la dosificacion exacta de cal a la hora de saneamiento de las tinas de
produccion, para evitar medidas elevadas en los resultados finales de los parametros

fisicoquimicos del agua.
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IX. ANEXOS

Imagen 1. Vista panoramica del RAS.  Fuente: Castro, 2022. Imagen 2. Recoleccion de muestras
para el analisis fisicoquimico.
Fuente: Castro, 2022.

Imagen 3. Sistema de recirculacion vista lateral. Fuente: Castro, 2022.
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Imagen 4. Andlisis de Datos. Fuente: Castro,2022.

Imagen 5. Reactivos utilizados en las pruebas de pardmetros fisicoquimicos del agua. De izquierda a
derecha: azul: fosfato, amarillo: amonio, rosa: nitrito.
Fuente: Castro, 2022.
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