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Resumen

El sistema Biofloc (BFT) permite cultivar Tilapia en altas densidades y sin recambio de
agua. Sin embargo, el elevado costo del alimento estimula la investigacion conducente a
mejorar la tasa de conversion alimenticia (FCR). En el sistema BFT es critico mantener una
aireacion vigorosa y una relacion carbono:nitrdgeno no menos de 10:1, con lo cual se
promueve la formacion de floculos y el establecimiento de comunidades microbianas y
microfauna. En este medio de cultivo sucede el reciclaje de nutrientes y la disminucién de
desechos toxicos como el amonio. La presente investigacion tiene como meta incrementar
el reciclaje de nutrientes en el sistema BFT como una estrategia para mejorar la FCR. Se
infiere que los biofléculos pueden ser reciclados tréficamente por crustaceos filtradores
tipicos de sistemas argilotréficos. Los objetivos se dividieron en dos etapas; la primera
etapa consistio en la estandarizaciéon de (1) un sistema de recirculacion RAS y de (2) un
sistema BFT para el mantenimiento y cultivo de Tilapia. Los objetivos de la segunda etapa
fueron estudiar el desempefio de cultivo de los branquidpodos en medio BFT a través de la
evaluacion de la (3) supervivencia, crecimiento, produccién y eclosion de quistes de larvas
y adultos de Triops, y de la evaluacidn de la supervivencia y crecimiento de juveniles de (4)
Thamnocephalus mexicanus y (5) Streptocephalus dorothae. El desempefio productivo de
Tilapia cultivada en un sistema RAS con dos alimentos comerciales resulté en un 100% de
supervivencia. Se estandarizd el sistema BFT con alimento comercial y con sacarosa
refinada como fuente de carbono con una relacion teorica carbono:nitrogeno de 20:1 con
resultado de 100% de supervivencia. Los resultados obtenidos del cultivo de Triops
presentaron una supervivencia de 0% en larvas y de 79% en adultos pero con infestacion
externa de anélidos oligoquetos. En T. mexicanus la supervivencia fue menor al 1% en
sistema de canaletas y garrafones invertidos, con evidencia de obstruccion de floculos en el
canal alimenticio. En el caso de S. dorothae se obtuvo una supervivencia de 55.8% y 8.3%
en sistema de canaletas y garrafones respectivamente. Se concluye que los camarones de las
especies sometidos a las diferentes condiciones de los ensayos y experimentos presentaron
en general evidencias de su nula o baja adaptacion en términos de supervivencia,

crecimiento y reproduccion a las condiciones aplicadas con medio BFT.
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Summary

The Biofloc system (BFT) allows to culture Tilapia in high densities without water change.
However, the elevated cost of commercial feeds stimulates to carry out reserach to improve
the feed conversion rate (FCR). In the BFT system is critical mantaining a vigoruos
aeration and a carbon:nitrogen relation of not less of 10:1 to promote bioflocs formation
and the establishment of microbial and microfauna communities. Thus, in this medium
occur the nutrients recycling and the reduction of toxic waste such as ammonia. This
investigation aims to increase the nutrients recycling in the BFT as a strategy to improve
the FCR. We infer that the bioflocs can be trophicaly recycled by filtering crustaceans
typical of argillotrophic systems. The objectives were divided in two steps; the first one
consisted in the standardization of a (1) recirculation system (RAS) and of a (2) BFT
system for the maintaince and culture of Tilapia. The objectives of the second step were to
study the culture performance of branchiopods in BFT medium through the evaluation of
the (3) survival, growth, and cyst production and hatching of larvae and adults of Triops,
and the evaluation of the survival and growth of juveniles of (4) Thamnocephalus
mexicanus, and (5) Streptocephalus dorothae. The Tilapia performance in the RAS system
with two commercial feeds resulted in 100% survival. The BFT system was standardized
using the best commercial feed evaluated in the RAS system, and refined sucrose with a
theoretical relation 20:1 of carbon:nitrogen resulted in 100% survival. The Triops cultures
resulted with a survival of 0% in larvae and 79% in adults with external infestation of
oligochaets annelids. In T. mexicanus the survival was less than 1% in the channels system
and inverted vessels systems with evidences of alimentary grove obstruction by the
bioflocs. In the case of S. dorothae a survival of 55.8% and 8.3% was obtained in the
channels and inverted vessels systems respectively. Therefore, the shrimp submitted to the
different conditions of the essays and experiments showed in general evidences of their
nule or low adaptation in terms of survival, growth and reproduction to the applied

condictions with BFT medium.
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1. INTRODUCCION

La contribucion de la produccion de alimentos de origen animal a la seguridad alimentaria
de millones de personas es muy importante ya que son los alimentos que mayor proporcion
de proteina de alto valor bioldgico aportan a la nutricion humana (Giraldo, 2008).
Actividades como la pesca y la acuicultura son importantes fuentes de alimentos, nutricion,
ingresos y medios de vida para cientos de millones de personas en todo el mundo (FAO,
2016). La poblacion mundial en el afio 2017 fue de ca. 7,500 millones de habitantes y en
México de ca. 129 millones, por tal motivo es importante destacar la enorme funcion que
tienen los océanos y las aguas continentales de contribuir de forma destacada a la seguridad
alimentaria de una poblacién mundial que se prevé alcance los 9,700 millones de habitantes
en 2050 (Banco Mundial, 2018; FAO, 2016). Sin embargo, ante el estancamiento que se ha
observado en la produccion de la pesca de captura desde finales de la década de 1980, la
acuicultura ha sido la desencadenante del impresionante crecimiento del suministro de

pescado para el consumo humano (Fig. 1) (FAO, 2016).

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

MILLONES DE TONELADAS

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20102014

M Produccion de la acuicultura
M Produccién de la pesca de captura

Figura 1. Produccién mundial de la pesca de captura y la acuicultura (FAO, 2016).



A pesar del rapido aumento de la Acuicultura en las ultimas décadas, su crecimiento
mundial puede estar desacelerandose debido a las limitaciones de los recursos naturales y
los impactos ambientales negativos que le impiden mantener un crecimiento continuo
(Bostock, 2011; FAO, 2010). Por tal motivo, existe una tendencia global hacia la
intensificacion de los sistemas de cultivo a medida que aumenta la competencia por los
recursos de tierra y agua (Klinger y Naylor, 2012). Dentro de la Piscicultura el método
béasico tradicional es el tipo acuario con aireacion, sifoneo de fondo y recambios periddicos
para evitar la acumulacion de desechos nitrogenados y restos de alimento y heces fecales.
Sin embargo, en las Ultimas décadas se han desarrollado tecnologias como el sistema de
recirculacion (RAS, por sus siglas en inglés), el sistema acuaponico, la acuicultura
multitrofica integrada (IMTA, por sus siglas en inglés), la acuicultura en mar abierto, y la
tecnologia o sistema Biofloc (BFT, por sus siglas en inglés) los cuales buscan reducir el uso
de la tierra y del agua, intensificando la produccion o trasladandose al océano, y a su vez
reduciendo la contaminacion por nutrientes y sustancias quimicas mediante el tratamiento,
la conversion, reciclaje, y la dilucion de los desechos (Klinger y Naylor, 2012; Ornelas-
Luna et al., 2017). Sin embargo, las condiciones de intensificacion a través del
confinamiento a elevadas densidades pueden causar desequilibrio fisioldgico de los peces
(estrés), detonando problemas por inmunosupresion y facilitando la incidencia de diversos
agentes patogenos. Por tal motivo, la capacidad de carga de los sistemas es el factor basico
que limita la produccion de proteina de origen acuético, ademas de otros factores
elementales que influyen en el desempefio del crecimiento como la calidad de agua,
régimen de alimentacién, calidad del alimento, biomasa y densidades de siembra (Ornelas-
Luna et al., 2017).

Se estima que en el afio 2030 el 62% de la biomasa de pescado procedera de la
acuicultura, con un crecimiento mas rapido en especies de agua dulce como la carpa, bagre
y Tilapia (nombre comun que involucra al menos tres especies de mojarra del género
Oreochromis). Esta previsto que la produccion mundial de Tilapia casi se duplique de 4.3 a
7.3 millones de toneladas anuales entre el 2010 y el 2030 (World Bank, 2013). En este
sentido, debido a sus habitos omnivoros y de filtracion, su capacidad de adaptacion a

diferentes sistemas de cultivo, sabor y caracteristicas nutricionales de su carne, la Tilapia se



ha colocado en el segundo lugar de los peces de agua dulce més cultivados en el mundo
después de la carpa (FAO, 2018; Toledo-Pérez y Garcia-Capote, 2000). Sin embargo, para
mejorar y optimizar la tecnologia de su cultivo hay que tener en cuenta factores criticos
como la alimentacion, principalmente en paises donde el alimento balanceado es escaso y
los productores tienden a buscar alternativas de alimentacion con diversos productos y
subproductos locales (Cantor, 2007).

En la mayoria de los lugares la disponibilidad de agua y suelo para el cultivo de
Tilapia es escasa, de esta forma los productores incursionan en el cultivo intensivo, pero la
intensificacion da como resultado el deterioro de la calidad del agua que causa estrés a los
peces, seguido por el brote de las enfermedades (Daniel y Nageswari, 2017). Los tanques y
raceways son buena alternativa para llevar a cabo el cultivo intensivo cuando no hay
suficiente agua o tierra disponibles y la economia es favorable, razon por la cual los
sistemas RAS y BFT han sido exitosos en el cultivo de Tilapia (Gupta y Acosta, 2004).
Actualmente existe controversia respecto a que sistema es mejor (RAS vs BFT), ya que asi
lo demuestran varios estudios comparando ambos sistemas con diferentes especies
acudticas (Dauda et al., 2018; Dibello y Doassans, 2013; Verster, 2017; Vinatea et al.,
2018; Ray, 2012); sin embargo, en un estudio realizado en la produccion de Tilapia se
concluye que BFT es mejor que RAS (Vinatea et al., 2018).

La creciente evidencia cientifica reconoce la influencia positiva del sistema Biofloc
en el crecimiento, inmunidad no especifica, prevencion de enfermedades y mejora en la
calidad del agua; ademas de que sirve de alimento para organismos omnivoros, debido a
que contiene una mezcla de bacterias, algas y detritus, motivo por el cual ha obtenido gran
auge en los ultimos afios (Daniel y Nageswari, 2017). Es importante mencionar que en el
cultivo de Tilapia el alimento balanceado representa el 80% del costo de produccion y este
podria ser el factor limitante para su expansion.

Al igual que en los sistemas naturales, el agua en los sistemas RAS y BFT contiene
diversos nutrientes tales como moléculas organicas disueltas y particuladas derivadas de
proteinas, lipidos, carbohidratos y pigmentos, los cuales se originan de los organismos en

cultivo, del alimento y de compuestos propios del manejo (Tabla I) (Moss, 1993).



Tabla I. Origen y naturaleza de las sustancias organicas del agua en sistemas acuaticos.

Moléculas organicas Derivados organicos disueltos o particulados en
el agua en sistemas acuaticos
Proteinas Metano, péptidos, aminoacidos, urea, fenoles, indol,

acidos grasos, mercaptanos, melanina, melanoidina,
sustancias amarillas (gelbstoffe).

Lipidos (grasas, ceras, aceites, Metano, &cidos alifaticos, acetato, lactato, citrato,

hidrocarburos) glicolato, malato, palmitato, estearato, oleato,
carbohidratos, hidrocarburos.

Carbohidratos (celulosa, Metano, glucosa, fructosa, galactosa, almidon,

hemicelulosa, lignina) arabinosa, ribosa, xilosa, acidos hdmicos, &cidos

flavicos, taninos.
Porfirinas y pigmentos de plantas  Fitano, pristano, isoprenoide, alcoholes, cetonas,
(clorofilas, hemina, carotenoides)  acidos, porfirinas.

En el sistema BFT se promueve, en primera instancia, la formacion de fléculos a
partir de material particulado con un tamafio de 1 a 500 pm que proviene principalmente
del alimento no consumido y del material fecal de los peces; en segunda instancia, con
aireacion vigorosa se promueve la suspension y distribucion de los floculos por todo el
tanque y se evita la sedimentacion de los mismos (Avnimelech, 2012; Ekasari et al., 2014).
De manera tipica, los floculos en el sistema BFT se exponen a la accion de una red tréfica,
tipicamente consistente de una comunidad de bacterias, microalgas, protozoarios y
pluricelulares de pequefio tamafio como anélidos, platelmintos y larvas de insectos (De
Schryver et al., 2008). Esta red trofica recicla los nutrientes a través de su utilizacion
termodindmica tanto catabdlica (degradacién-descomposicion) como anabolica
(construccion de nuevos polipéptidos y proteinas) (Emerenciano et al., 2013). Tomando en
cuenta este fundamento del reciclaje de nutrientes, se han llevado a cabo diversos trabajos
con el fin de utilizar los fléculos del sistema BFT como fuente de alimento para otras
especies acudticas y que esto no genere un costo adicional de alimentacion; tal es el caso
del cultivo del crustaceo branquiépodo Artemia (Gao et al., 2017; Luo et al., 2017
Magnotti et al., 2016; Ronald et al., 2014; Toi et al., 2013).

La presente investigacion de tesis se enfocO en el estudio de la incorporacion de
crustaceos filtradores como organismos troéficamente intermedios (i.e., entre la comunidad

microbiologica y los peces) en un sistema BFT con la meta de acelerar y mejorar el



reciclaje de nutrientes y con ello lograr un mejor desempefio de la Tilapia sin aumentar la
cantidad del alimento comercial. Se seleccionaron tres especies de tres géneros de
crustaceos branquiopodos filtradores que viven en sistemas argilotréficos de agua dulce.
Los sistemas argilotroficos (Fig. 2) son humedales que presentan alta turbidez por la
suspension de particulas de arcilla y fléculos de materia organica con bacterias y
protozoarios (Daborn, 1975). Los crustaceos branquiépodos llevan al cabo la funcion
termodinamica del reciclaje de nutrientes a través de la utilizacion de material particulado
suspendido en sistemas argilotréficos (Fryer, 1988), por lo tanto es plausible que éstos
crustaceos se adapten a vivir, crecer y reproducirse en un medio con fléculos del sistema
BFT. Las especies seleccionadas son el notostraco Triops sp. KM64 (Fig. 3) y los
anostracos Thamnocephalus mexicanus (Fig. 4) y Streptocephalus dorothae (Fig. 5).
Especies de estos géneros han sido propuestas con potencial de uso en acuicultura (Maeda-
Martinez et al., 2002; Obregon-Barboza et al., 2001).

Figura 2. Cuerpos de agua argilotréficos tipicamente temporales. A, B y C. Fase seca. D.
Medio argilotréfico con alta turbidez y camarones renacuajo Triops.



Figura 3. Triops sp. KM64.

Figura 4. Thamnocephalus mexicanus.



Figura 5. Streptocephalus dorothae. A. Hembra. B. Macho.

2. ANTECEDENTES

2.1 Sistema de recirculacion (RAS) para el cultivo de Tilapia.

El término Tilapia es usado para un grupo de peces de la familia Cichlidae en particular de
los géneros Oreochromis, Sarotherodon y Tilapia, endémicos de Africa y Medio Oriente,
aunque actualmente también se encuentran en la zona tropical y subtropical de todo el
planeta debido a su introduccion por el hombre (Llanes et al., 2006). Orechromis niloticus
(en lo sucesivo denominada Tilapia en este documento) es la especie mas cultivada en
México debido a que poseé extraordinarias cualidades como adaptacion a su cautiverio,
crecimiento acelerado, tolerancia a elevadas densidades de cultivo, resistencia a
enfermedades y aceptacién a una amplia gama de alimento. Ademas cuenta con buenos
atributos para su comercializacién, como carne blanca de buena calidad, sabor agradable,
poca espina, adecuada talla y precio accesible que le confiere una preferencia y demanda en
el mercado de la acuicultura mundial (Arredondo y Lozano, 1996; SINCOAGRO S.C. et
al., 2007).

El alimento de calidad es uno de los factores principales para lograr el cultivo
exitoso de la Tilapia tanto en términos del desempefio (supervivencia y crecimiento) como
en términos econdmicos ya que representa no menos del 60 % del costo de su produccion
en sistemas acuicolas (Garcia-Berber et al., 2015; Quispe, 2000). El alimento para peces se

vende como pellets secos, pellets semihimedos y hojuelas. Los pellets secos son las dietas



méas completas y sus desventajas incluyen el potencial para un répido hundimiento (a
menos que el pellet esté extruido) y el tamafio del mismo, debido a que puede ser imposible
fabricar una particula lo suficientemente pequefia para juveniles de muchas especies 0 un
pellet muy pequefio que puede ser inaceptable para animales grandes. Los pellets
semihimedos son suaves, compactos y muchos de estos son caros, pero tienden a ser dietas
de alta calidad que pueden ser una excelente opcion para algunas especies. Por dltimo las
hojuelas que son usadas ampliamente en la industria de peces ornamentales y tienen las
ventajas que se hunden muy lentamente y son lo suficientemente suaves para que los peces
muy pequefios las consuman (Pandey, 2013). En el caso del cultivo de la Tilapia el
alimento se usa en dos presentaciones: triturado que se aplica para la fase de reversion
sexual y alevinaje con un tamafio de particula de 0.5 a 1 mm, y en pellet para la fase de
preengorda con un tamafio de 2 a 4 mm y de 4 a 6 mm para la fase de engorda y
reproduccion (Llanes et al., 2006). En algunos casos se emplea alimento vivo para la fase
de cria, obteniéndolo de cultivos especificos 0 mediante captura directa en campo; entre los
animales méas empleados se tienen a rotiferos y branquiépodos como Daphnia pulex y
Artemia sp., y plantas como Azolla sp. y Elodea sp.. La tasa de conversion alimenticia
(FCR, por sus siglas en inglés) en Tilapia fluctGa entre 1.4 a 2.5 en las diferentes fases de
cultivo (Toledo-Pérez y Garcia-Capote, 2000).

El cultivo de Tilapia se ha basado tradicionalmente en sistemas extensivos y semi-
intensivos en estanques de tierra. La expansion de su cultivo en todo el mundo, junto con la
escasez de agua dulce y la competencia con la agricultura y las actividades urbanas, han
desplazado gradualmente este cultivo de los sistemas semi-intensivos tradicionales a
sistemas de produccion mas intensivos. Esta especie es un candidato ideal para el cultivo
intensivo debido a su capacidad para tolerar la alta densidad y una amplia gama de
condiciones ambientales, ademas de su alta resistencia al estrés, la enfermedad y la
manipulacion. Las especies cultivadas preferidas son del género Oreochromis,
particularmente O. niloticus, O. aureus y O. mossambicus y sus hibridos. El cultivo
intensivo de Tilapia se ha expandido globalmente, experimentalmente o comercialmente, en
estangues, tanques, raceways, jaulas, sistemas de recirculacion, acuaponicos y Biofloc. La

calidad del agua (oxigeno disuelto, temperatura, salinidad, amonio, pH, metabolitos solidos



disueltos, etc.), nutricion y alimentacion, y densidades de almacenamiento son los factores
mas importantes que determinan el éxito o fracaso del cultivo intensivo de Tilapia
(Avnimelech, 2012; El-Sayed, 2006).

Los sistemas de recirculacion (RAS) requieren menos del 10% del agua y mucho
menos espacio que los sistemas extensivos en estanques para cultivar la misma cantidad de
peces. Una de las principales ventajas de los RAS es la capacidad de controlar algunas
variables de calidad del agua para optimizar la salud de los peces y las tasas de crecimiento.
Los residuos solidos se filtran y eliminan, se agrega aire para mantener niveles suficientes
de oxigeno disuelto para la densidad de cultivo y el agua efluente se pasa a través de un
biofiltro para una conversién biolégica de nitrégeno amoniacal a nitrégeno de nitratos. El
fallo en cualquiera de estas operaciones puede provocar la falla de todo el sistema y la
muerte de los peces del cultivo (Timmons et al., 2002). Los solidos residuales que se
acumulan en este tipo de sistemas provienen de alimento no consumido, residuos de
alimento, materia fecal, algas y masa de células biofilm desprendidas de los filtros
bioldgicos y son la principal fuente de residuos organicos del sistema. Los estudios indican
que los peces producen entre 0.3 y 0.4 kg de solidos suspendidos totales (TSS, por sus
siglas en inglés) por cada kilogramo de alimento consumido y el volumen generado de
estos puede ser mayor o menor a esta cifra, dependiendo de la calidad del alimento, manejo
alimenticio adoptado y calidad del agua. Estos sdlidos influyen en la eficiencia de todos los
demas procesos en un sistema de recirculacién, son una fuente importante de demanda de
oxigeno y nutrientes en el agua, y pueden afectar directamente la salud de los peces dentro
de estos sistemas al dafiar las branquias de los peces y albergar patogenos. El limite
superior tentativo para los peces de agua dulce es de 25 mg TSS/L, con 10 mg TSS/L
recomendado para el funcionamiento normal. Por lo tanto, la eliminacion de sélidos es uno
de los procesos mas criticos en los sistemas de acuicultura. De manera 6ptima, los sélidos
deben ser removidos del tanque de cultivo de peces tan pronto como sea posible (Kubitza,
2006; Timmons et al., 2002). Estos solidos se clasifican en tres categorias: sedimentables,
suspendidos y disueltos. La diferencia entre los sedimentables y suspendidos es
simplemente el tiempo que tardan en establecerse en el fondo de un cono Imhoff, ya que los

sedimentables se sedimentan en menos de una hora y los suspendidos no lo hacen; por lo
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tanto, requieren un proceso de tratamiento distinto de los tanques convencionales de
sedimentacion por gravedad. Los sélidos sedimentables son aquellos con particulas
mayores a 100 um y representan cerca del 50% del total de solidos. Estos son facilmente
concentrados en el fondo del drenaje central de los tanques circulares y pueden ser
removidos del sistema utilizando conos o tanques de sedimentacién. Los sélidos
suspendidos son las particulas entre 40 y 100 um que componen el 25% de los sélidos
totales. Estos sélidos a su vez se clasifican en dos tipos de materia: particulada y soluble.
La materia particulada, constituida por los solidos sedimentables y suspendidos, puede
incluir heces, alimento no digerido, materia orgdnica y compuestos que contengan
nitrogeno y fosforo. Y la materia soluble, constituida por los sélidos disueltos, incluye
compuestos organicos e inorganicos disueltos, principalmente nitrogeno y fdsforo,
derivados del metabolismo de los organismos acuéticos (como el amonio y orina) y la
descomposicion de residuos solidos (UICN, 2007).

En el sistema RAS el principal desafio con respecto a los desechos nitrogenados es
eliminar el amonio del sistema, el cual es la principal forma de nitrégeno (N) excretado por
las especies acudticas y comprende entre el 60-90% de todo el N excretado. Es una
molécula pequefia, altamente soluble en lipidos, facilmente eliminada de la sangre por
difusion branquial y existe en solucién acuosa como amonio ionizado (NH4") y no ionizado
(NHz). Aunque ambas formas pueden ser toxicas para los peces, el NHz es la forma méas
toxica a bajas concentraciones (< 0.6 mg/L para el caso de la Tilapia). Por tal motivo, el
nitrégeno amoniacal total (TAN, por sus siglas en inglés) se utiliza como una variable
limitante clave de la calidad del agua debido a las variaciones del amonio ionizado y no
ionizado a diferente temperatura y pH; razén por la cual es importante estimar la
concentracion de NHs tomando en consideracion estas dos Gltimas variables de la calidad
del agua (Foore, 2016; Timmons et al., 2002). Por tal motivo, uno de los componentes
clave de estos sistemas es su sistema de biofiltracion, que se utiliza para transformar el
amonio que se libera de los peces en una forma no toxica de nitrato a traves del proceso de
nitrificacion que consta de dos pasos. En el primer paso, oxidacién de amonio a nitrito,
participan bacterias de los géneros Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,

Nitrosolobus y Nitrosovibrio; mientras que en el segundo paso, oxidacion de nitrito a



11

nitrato, participan de los géneros Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y Nitrospina. Estas
bacterias nitrificantes son quimioautdtrofas, ya que utilizan compuestos inorgénicos para la
sintesis de ATP (Foore, 2016).

El volumen de produccion mundial de peces cultivados en sistema RAS no favorece
la produccion de multiples especies entre ellas la Tilapia y otro ciclidos, las cuales
representan solo el 7% del volumen de produccidon, debido a que el éxito o fracaso del
cultivo de estas especies dependen en gran medida de las condiciones del mercado.
Producir un pequefio volumen de una especie de pez de prestigio bien puede ser rentable,
ya que tiene un precio elevado. Sin embargo, debido a que el mercado para especies de
prestigio es limitado, el precio puede bajar pronto si aumenta la produccion y, por lo tanto,
la disponibilidad del producto. Puede ser muy rentable ser el primero y el Unico en el
mercado con una nueva especie en acuicultura. Por otro lado, también es un negocio
riesgoso con un alto grado de incertidumbre tanto en la produccion como en el desarrollo
del mercado. A pesar de todo esto y al precio extremadamente bajo de la Tilapia en el
mercado probablemente sea rentable para crecer en algun tipo de sistema de recirculacion a
medida que se intensifica la lucha por el agua y el espacio (Bregnballe, 2015). Existen
numerosos trabajos realizados en diferentes fases del cultivo de Tilapia utilizando el
sistema RAS, cabe sefialar que el disefio del sistema puede variar de trabajo a otro; sin
embargo, todos se manejan bajo el mismo principio (Brazil, 2006; El-Sayed y Kawanna,
2008; Luo et al., 2014; Maigual et al., 2013; Rafiee y Saad, 2005; Shnel et al., 2002; Soto-
ZarazUa et al., 2011; Verster, 2017).

2.2 Sistema Biofloc (BFT) para el cultivo de Tilapia.

El sistema BFT se desarroll6 como una nueva tecnologia para facilitar el cultivo intensivo,
manteniendo la inversion inicial, bajos costos de mantenimiento continuos e incorporando
el reciclaje del alimento (Avnimelech, 2012). El concepto de “sistema Biofloc” puede ser
definido como el sistema de cultivo que promueve la floculacion de materia organica,
resultando en una elevada concentracion de biomasa viva o muerta en forma de
microrganismos y de particulas o biofloculos resultando en el control de desechos

nitrogenados toxicos como el amonio (Becerril-Cortés et al., 2017). Los biofloculos son
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agregados muy complejos que pueden contener bacterias, diatomeas, macroalgas,
invertebrados, pellets fecales, exoesqueletos y restos de organismos muertos (Phulia et al.,
2012). Para favorecer la formacion de biofléculos es importante estimular el crecimiento y
metabolismo de bacterias heterotroficas afiadiendo una fuente de carbono organico (C) y
equilibrando este sustrato con el nitrogeno amoniacal total (N) a través de la relacion C:N
(Avnimelech, 1999; Ebeling et al., 2006). Las fuentes de carbono orgénico que se pueden
agregar son carbohidratos como la sacarosa y melaza, pero el almidon o celulosa también
pueden ser apropiados (Lekang, 2013). La melaza es un liquido denso y viscoso de color
oscuro, subproducto de la fabricacién de la sacarosa. Se utiliza principalmente en alimentos
para animales y como suplemento alimenticio para el hombre, y en el caso del sistema BFT
como fuente de carbono. La melaza es un buen medio nutritivo para microorganismos por
lo que generalmente tiene una carga importante de bacterias y hongos mesofilos y
termdéfilos cuya composicion puede variar considerablemente dependiendo de mdultiples
factores tales como la variedad de la cafia de azucar, suelo, clima, periodo de cultivo,
eficiencia de la operacion de la fabrica, sistema de ebullicion del azucar, tipo y capacidad
de los evaporadores (Avnimelech, 2012; Fajardo y Sarmiento, 2007). La sacarosa, sucrosa
0 azucar es un disacarido compuesto por glucosa y fructosa obtenido de la cafia de azUcar
(Saccharum officinarum L., fam. Gramineas) que se utiliza como edulcorante en alimentos
para el hombre y en acuicultura se utiliza como fuente de carbono en los sistemas BFT
(Fajardo y Sarmiento, 2007; Ray, 2012). La razon por la que se agrega sacarosa como
fuente de carbono es para estimular la absorcion de TAN por parte de las bacterias
heterétrofas y se sugiere que esta molécula es un carbohidrato de accién rapida para este
proposito (De Schryver et al., 2008; Ray, 2012). Diversos estudios se han llevado a cabo
utilizando esta fuente de carbono obteniendo resultados positivos en el sistema BFT y en el
cultivo de organismos acuaticos (Ekasari et al., 2010; Lopez-Elias et al., 2015;
Sakkaravarthi y Sankar, 2015; Silva et al., 2017; Supono et al., 2014; Xu et al., 2012).

En el sistema BFT es importante tener buena aireacion y circulacion del agua para
evitar zonas que desarrollen cultivos bacterianos en condiciones anaerdbicas que se
consideran inapropiados para mantener la calidad del medio. Las bacterias consideradas

benéficas tienen mucho alimento o sustrato disponible (residuos organicos) en el sistema
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BFT, y cuando se aplica aireacion y el agua se mezcla adecuadamente habrd un rapido
crecimiento de las mismas (Lekang, 2013). Variables fisicas y quimicas como la intensidad
de la mezcla, temperatura, pH, carga organica y fuente de carbono organico afectan la
floculacion, calidad del tamafio y cantidad de floculos presentes en el sistema de cultivo. A
través de la deteccion y agregacion de los grupos microbianos se determina la calidad de
los fléculos, los cuales ayudan a eliminar o suprimir la presencia de organismos patdégenos
en el sistema con un efecto probiotico a través de la produccion de poli B-hidroxibutirato en
el entorno (Anjalee y Madhusoodana, 2015). El concepto del sistema BFT incluye la
capacidad esperada de los peces y crustaceos en cultivo para consumir grandes cantidades
de microrganismos y particulas organicas si éstos estan agrupados en los biofloculos. En
especies comerciales como Tilapia y el camaron Litopenaeus vannamei se ha demostrado
su capacidad de consumir y aprovechar los biofldculos del sistema BFT (Lekang, 2013).

El mantenimiento y monitoreo de la calidad del agua en acuicultura son las précticas
esenciales para alcanzar el éxito. La temperatura, oxigeno disuelto, pH, salinidad,
alcalinidad, ortofosfatos, solidos sedimentables y sélidos suspendidos totales son algunas
de las variables que deben supervisarse continuamente, especialmente en el sistema BFT.
El volumen Optimo de solidos sedimentables (SS) (variable conocida también como
volumen de Biofloc (FV)) es de hasta 40 mL/L en camaro6n, y de 100 mL/L en peces.
Cuando este volumen es inferior a 2 mL/L en el cultivo de camarén, e inferior a5 mL/L en
el cultivo de peces es recomendable agregar suplementos de materia organica. Por el otro
lado, un volumen por encima de 20 mL/L (camarén) 6 50 mL/L (peces) se recomienda
drenarse los fléculos excesivos. Los altos niveles de SS contribuiran al consumo de DO por
la comunidad heterotréfica y pueden fisicamente ocluir las branquias. En el sistema BFT se
recomienda correlacionar el peso de los Sélidos Suspendidos Totales (TSS por sus siglas en
inglés) con el volumen de los SS. Esta correlacion permite la estimacion de los TSS
mediante una simple determinacion de campo de SS. La cantidad de TSS recomendada en
el cultivo de Tilapia es mantenerla menor a 500 mg/L. La determinacion de SS es simple,
no requiere equipo costoso y se puede hacer facilmente en cualquier granja acuicola, pero

la determinacion de TSS exige mejores equipos y puede realizarse periédicamente como un
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medio para calibrar las determinaciones de SS (Avnimelech, 2012; Emerenciano et al.,
2017).

En general los sistemas de acuicultura tradicionales requieren la descarga de aguas
residuales. Los factores limitantes tipicos en sus operaciones son el nivel elevado de s6lidos
suspendidos y la acumulacion de amonio y nitratos, los cuales se eliminan con reactores
bioldgicos, lo que mejora la reutilizacion del agua en las instalaciones acuicolas. En el caso
de los SS se espera una tasa de eliminacion del 95 — 99.5% vy de los nitratos del 90 — 95%.
Los nitratos no son toxicos a menos que estén presentes en niveles muy elevados (més de
100 mg/L). Los floculos se retiran del biorreactor para controlar y estabilizar la poblacion
de microorganismos, ya que la edad de los fléculos influye en el tipo de organismos que lo
componen; asi un biofloc joven tendra organismos predominantemente heterétrofos y un
biofloc maduro podria estar dominado por hongos. Ademas de que estos se pueden utilizar
como fuente de proteina alternativa y reducir asi la cantidad de harina de pescado requerida
en las dietas acuicolas (Avnimelech et al., 2012).

Un elemento basico en el disefio de un sistema BFT es tener definida la especie que
se cultivara, ya que no todas los organismos acuaticos son candidatos para este sistema.
Algunas caracteristicas parecen ser necesarias para lograr un mejor rendimiento de
crecimiento como resistencia a elevadas densidades, a la mala calidad del agua, a elevadas
concentraciones de compuestos nitrogenados y de solidos (de al menos 15 mL/L),
tolerancia a niveles intermedios de DO (~3-6 mg/L), presencia de un aparato filtrador (por
ejemplo en la Tilapia), habitos omnivoros y un sistema digestivo adaptable para asimilar
mejor las particulas microbianas. Es por ello que el sistema BFT funciona mejor con
especies que pueden obtener algin beneficio nutricional del consumo directo de los
floculos; tal es el caso de especies como el camaron y la Tilapia que tienen adaptaciones
fisiolégicas que les permiten consumir floculos y digerir la proteina microbiana,
aprovechando asi estas particulas como recurso alimenticio. Por tal motivo, es importante
mencionar que el bagre de canal y la lubina rayada hibrida son ejemplos de peces que no
son buenos candidatos para el sistema BFT, debido a que no toleran el agua con
concentraciones muy elevadas de sélidos y no tienen adaptaciones para filtrar estas

particulas del agua (Emerenciano et al., 2013; Hargreaves, 2013; Taw, 2010). Aunque en la
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actualidad el auge de este sistema es para cultivar camaron, carpa y Tilapia principalmente,
existen diversos trabajos con otros organismos acuaticos de importancia comercial con
resultados controvertibles, como es el caso del crusticeo branquiopodo Artemia
(Hargreaves, 2013; Le et al., 2018).

2.3 Cultivo del camardn renacuajo Triops sp.

En acuicultura se utilizan organismos como alimento vivo que incluyen plantas
(fitoplancton) y animales (zooplancton) que son consumidos por peces de importancia
econdmica. Estos organismos obtenidos de cultivos especificos o mediante captura se
pueden distribuir en la columna de agua y estar constantemente disponibles para los peces.
La mayoria de las larvas de peces y crustaceos en la naturaleza se alimentan de pequefios
organismos fitoplanctdnicos y zooplanctonicos. Sin embargo, estos organismos
generalmente no son abundantes en cultivos de agua clara, pero son abundantes en cultivos
que tienen agua verdosa (Das et al., 2012; Toledo-Pérez y Garcia-Capote, 2000). A través
del consumo de estos organismos los peces garantizan su metabolismo normal, crecimiento
adecuado, salud y reproduccidn debido a que el alimento vivo poseé alta biodisponibilidad
de aminoacidos libres, péptidos de bajo peso molecular que facilitan su absorcion intestinal
y la estructura de las proteinas que puede ser digerida mas facilmente por las larvas de los
peces. Existen muchos organismos empleados para este fin como son las microalgas,
protozoarios, rotiferos, claddéceros, copépodos, gusanos tubifex y larvas de inséctos
quiroménidos; sin embargo, los mas utilizados son el rotifero Brachionus y los
branquidpodos Daphnia y Artemia (Das et al., 2012; Garcia-Ortega et al., 2001; Llanes et
al., 2006).

Algunos de los crustaceos branquidpodos que se usan como alimento vivo para el
cultivo de peces, crustaceos y moluscos cefalépodos son Artemia en todo el mundo,
Dendrocephalus brasiliensis y Eulimnadia colombiensis en Brasil, Leptestheria
compleximanus en México, y Parartemia en Australia. En Tailandia ciertos pueblos
consumen pasta hecha de Streptocephalus sirindhornae cultivado en estanques de manera
extensiva (Rogers, 2009). De todos estos branquidpodos el mas estudiado a nivel mundial y

con un cultivo ya estandarizado es Artemia; sin embargo en los ultimos afios se han
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realizado cultivos en sistemas Biofloc obteniendo diversos resultados, tales como mejora en
la supervivencia y produccion total de biomasa cuando no hay suministro de microalgas. El
resultado de MUFA en Artemia indica que Artemia consume mas bacterias cuando falta un
suministro de microalgas (Toi et al., 2013). Los sistemas BFT con glicerol como fuente de
carbono inhiben la bioluminiscencia regulada por el quérum en V. harveyi y protegen a las
larvas de Artemia de la vibriosis (Crab et al., 2010). Se obtuvieron buenos resultados en la
produccién de Artemia en un sistema Biofloc alimentada con bacterias y condiciones
limitadas de algas (Huynh et al., 2013). En el cultivo de larvario de branquidépodos se ha
utilizado como fuente de alimento una pasta compuesta de levadura de pan, aceite vegetal,
aceite de pescado y espirulina (Maeda-Martinez et al., 1995).

Los Notostraca, conocidos como camarones renacuajo, son animales tipicamente
dulceacuicolas y se clasifican en dos géneros, el género Lepidurus, cuyas especies se
restringen a humedales de aguas frias (hasta 25 °C), y el género Triops, cuyas especies
ocurren en humedales de aguas de mayor temperatura de hasta 35-40 °C (Maeda-Martinez
et al., 2002). Sus habitats naturales son cuerpos de agua dulce temporales que se
caracterizan por sus extremas condiciones fisicas y quimicas. Estos organismos son
omnivoros y predominantemente bentdnicos; se alimentan de detritus o de organismos
vivos 0 muertos (Martin, 1992). Los Triops son organismos omnivoros filtradores y
trituradores de material floculado suspendido, que poseen gran valor nutritivo por contener
altos valores de proteinas, acidos grasos esenciales y carotenoides (Dararat et al., 2012;
Fryer, 1988; Maeda-Martinez, 1982). Triops sp. KM64 es un camar6n renacuajo de
morfotipo corto y reproduccion hermafrodita cuyos adultos tienen la capacidad de producir
hasta 1,200 huevos o quistes (embriones en latencia) por dia, con una tasa promedio de
crecimiento diario de 0.84 mm de longitud estandar (Obregon-Barboza et al., 2001). En el
cultivo de Triops las dietas consisten de manera natural de algas y protozoarios de suelos
rehidratados, suplementadas con Tubifex vivo comprado comercialmente (Scholnick,
1995). Los huevos o quistes no eclosionan hasta que las temperaturas son mayores a 14 °C
y esta tasa de eclosion es mayor encima de los 22 °C; la tasa de crecimiento promedio para

animales de campo fue de 53 mg/dia, similar a la tasa de 57 mg/dia para animales criados
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en el laboratorio (Scholnick, 1995). Datos bioldgicos y antecedentes zootécnicos del

camaron renacuajo Triops sp. KM64 se presentan en la tabla I1.

Tabla Il. Datos bioldgicos y antecedentes zootécnicos del camardn renacuajo Triops sp.
KM®64. Tomado de Obregdn-Barboza et al. (2001).

Dato biologico o Resultado
antecendente zootécnico
Incubacion de quistes Si
Larvicultura No
Cultivo de adultos Si
Reproduccion Hermafrodita
Fecundidad 306 quistes/dia (20 dias)
Eclosion de quistes (habitat) 84%
Habito Omnivoro filtrador benténico

2.4 Cultivo del camardn duende Thamnocephalus mexicanus.

Thamnocephalus es un anostraco de agua dulce endémico del continente Americano.
Habita en charcas temporales de aguas célidas (17-35 °C) las cuales son moderadas en
solidos disueltos (TDS 0.30-0.60 g/l), menos predecibles y de vida corta (< 3 semanas).
Tolera un amplio rango de temperatura y salinidad. Requiere una temperatura mayor a 13
°C y el rango de temperatura para eclosion es de 20-25 °C (baja la eclosion a 15 y de 30-35
°C). Estos organismos son blanquecinos con un patrén caracteristico de color naranja en los
cercépodos.  Son organismos filtradores de la columna de agua que se alimentan en
condiciones naturales de fitoplancton, zooplancton, bacterioplancton y particulas de arcilla
en suspension (Lopez-Sanchez y Pereira, 1999; Maeda Martinez et al., 2003).

Excepto para las formas partenogénicas en el género Artemia, la reproduccion en los
anostracos es zigogenética, se reproducen por oviparidad y producen embriones
encapsulados comdnmente llamados quistes. La hembra tiene un par de ovarios en forma
de cinta situados a ambos lados del intestino, y un par de oviductos con bolsas laterales
localizadas en el segmento genital. Las bolsas laterales estdn conectadas a un ovisaco
individual el cual estd contenido en una bolsa de crianza formada por los primeros dos
segmentos post-toracicos y dentro del atrio de la bolsa de crianza dos pares de glandulas de

la concha unidas al ovisaco. EI macho tiene un par de testiculos y un par de penes
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localizados en los primeros dos segmentos post-toracicos. Los dos pares de glandulas de la
concha difieren en color; el par dorsal es oscuro de color rojo marrén a café oscuro,
mientras que el par ventral es claro de color marrén claro a café. Las hembras tienen
ovarios uniramicos los cuales se extienden desde el segmento genital 1 hasta el segmento
post-torécico 8. Los ovarios muestran un color blanco azulado durante la vitelogénesis y las
bolsas laterales, cuando estan llenas de oocitos, adquieren una forma de saco esférico. En
las bolsas laterales y en el ovisaco, el color de los oocitos varia del blanco azulado al blanco
rosado. En los ciclos productivos, el color de los oocitos cambia a marrén blanguecino y
finalmente al caracteristico color café de los quistes. En los ciclos no productivos, los
oocitos no cambian de color, pero eventualmente se desintegran y se transforman en una
sustancia lechosa azulada la cual es expulsada (Maeda Martinez et al., 2003).

En las formas zigogenéticas ocurren al menos cinco eventos principales durante
cada ciclo reproductivo: ciclo ovérico, transito de oocito, desarrollo de oocitos fertilizados,
ciclo de la glandula de la concha y copula (fertilizacion). Después de la ovulacion, el
transito de oocito, y el desarrollo de oocitos fertilizados ocurre en cuatro fases
subsecuentes: almacén de oocitos en las bolsas laterales, liberacion de oocitos de las bolsas
laterales al ovisaco, almacén de oocito/quiste o larva en ovisaco (el cual incluye
fertilizacion del oocito y enquistamiento/ desarrollo larval) y liberacion del quiste o nauplio
del ovisaco al medio ambiente externo. El ciclo ovarico consiste de pre-vitelogénesis,
vitelogénesis y ovulacion (liberacion del oocito del ovario a las bolsas laterales). El ciclo de
la glandula de la concha consiste de una fase de recarga/almacenamiento y de una fase de
descarga (secrecion del material de la glandula de la concha en el ovisaco para formar el
recubrimiento del huevo). La copula ocurre cuando un macho sostiene una hembra
alrededor de su segmento genital por medio de su segunda antena e introduce uno de sus
dos penes en el ovisaco. Las hembras de los anostracos no almacenan esperma, por lo tanto
la copulacion es requerida para fertilizar cada embrague de ovocitos. Las hembras estan
receptivas para la copulacion después de cada liberacion de quistes/nauplios, muda y
ovulacion. Por lo tanto, una hembra receptiva tiene un ovisaco vacio y ovocitos maduros en

las bolsas laterales (Maeda Martinez et al., 2003).
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La produccion de quistes en Thamnocephalus platyurus es de 647 (rango de 98-
1454), la cual incrementa con la edad (nimero de ciclos). Alcanzan la madurez en el dia 12
y 13 después de la eclosion con una longitud estandar de 18-20 mm. Los primeros ciclos
reproductivos ocurren en el dia 13 y la deteccion, orientacion, toma de estacion, amplexus y
copulacion toma de 3-5 segundos. La deteccidn, orientacion y toma de estacion ocurre con
el macho localizado por encima del lado ventral de la hembra, con la cabeza colocada cerca
de la punta de la bolsa de crianza. EI amplexus y copulacion ocurren con el macho debajo
del lado dorsal de la hembra. La orientacion y toma de estaciobn ocurren en
aproximadamente 2-3 segundos, mientras que el amplexus y copulacion duran
aproximadamente de 1-2 segundos. Aunque es comun observar a los machos haciendo
deteccidn y orientacion en las hembras, s6lo en pocas ocasiones se observa la cépula. La
duracion del ciclo reproductivo incrementa con la edad, siendo la fase de almacenamiento
de oocitos/quistes en el ovisaco (fase 3) la mas larga con 89 y 91% de duracion. La
desintegraciéon de oocitos sin concha en el ovisaco sugiere que los oocitos no fueron
fertilizados. El paso espontaneo de oocitos de los sacos laterales al ovisaco ocurre en
ausencia de machos. Estos oocitos no fertilizados se desintegran en el ovisaco y después
son expulsados. Los oocitos transitan de las bolsas laterales al ovisaco ain en ausencia de
coépula. La muda normalmente ocurre después de la liberacion de quistes o de la ovulacion;
y esta Gltima ocurre justo antes de vaciar el saco de crianza hasta 180 minutos después de
vaciar el mismo. Las hembras son receptivas después de la muda (Maeda Martinez et al.,
2003). Datos bioldgicos y antecedentes zootécnicos del camaron duende Thamnocephalus

mexicanus se presentan en la tabla Il1.
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Tabla [11l. Datos biolégicos y antecedentes zootécnicos del camaron duende
Thamnocephalus mexicanus. Tomado de Maeda-Martinez et al. (1995 y 2003).

Dato bioldgico o Resultado
antecendente zootécnico
Incubacién de quistes Si
Larvicultura No
Cultivo de adultos Si (levadura + spirulina)
Reproduccién Gonocorica
Fecundidad 199 quistes/dia (6 dias)
Eclosion de quistes (habitat) ND
Habito Omnivoro filtrador pelagico

2.5 Cultivo del camardn duende Streptocephalus dorothae.

El género Streptocephalus se compone de 64 especies que ocurren en todos los continentes,
excepto en la Antartida (Maeda-Martinez et al., 2005; Rogers y Padhye, 2014). La
diferenciacion sexual se establece mediante la presencia o ausencia del saco ovigero en
hembras y del desarrollo del segundo par de antenas en los machos. El periodo
reproductivo ocurre 10 dias después de la eclosion y cuando los organismos presentan una
longitud promedio de 10 mm. El crecimiento de los organismos continGa junto con la
maduracion gonadal y a partir del dia 18 se observan los primeros quistes. Después de 37
dias de cultivo este organismo presenta una longitud promedio para ambos sexos de 19.2
mm. Las variables ambientales que se consideran como adecuadas para esta especie son pH
de 7.2, temperatura de 27.8 °C, fotoperiodo de 12 horas luz y 12 horas de oscuridad y
oxigeno de 6.1 mg/l (Garcia-Barrera et al., 2007).

La edad minima de reproduccion se considera como el momento en que los
organismos comienzan a desarrollar caracteres sexuales, lo que sucede entre los 3 y 19 dias
después de la eclosién, mientras que el periodo de deposicion de quistes inicia ocho dias
después de que los quistes se almacenan en el saco ovigero o a partir del dia 18 de vida y
que puede continuar por un periodo de 21 a 325 dias y el cual varia con respecto a la
especie, asi como a factores ambientales como la temperatura, pH, amonio, densidad de
cultivo, disponibilidad y cantidad de alimento (Beladdjal et al., 2003; Castrejon et al.,
1993; Garcia-Barrera et al., 2007). Un factor restrictivo durante la reproduccion es la

disponibilidad, cantidad y calidad del alimento, ya que produce un efecto significativo en el
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volumen, cantidad y tamafio de los quistes, independientemente del tipo de dieta que se
proporcione (Ali et al., 1999). Un factor limitante en la produccién de quistes es la
densidad de cultivo debido quizd a que a mayor densidad se presenta competencia por
espacio y alimento lo que disminuye las posibilidades de las hembras de almacenar energia
para la posterior produccién de quistes (Garcia-Barrera et al., 2007). En S. mackini y S.
proboscideus se puede obtener una produccion de 300-1,800 quistes/hembra utilizando
densidades de 1 a 10 org/l y amplia disponibilidad de alimento (Brendonck et al., 1990;
Castrejon y Porras, 1994). Ademas del efecto de la densidad en la produccién de quistes,
los resultados también indican que es posible una consecuencia en la supervivencia, ya que
los organismos que se cultivan a bajas densidades tienen porcentajes de supervivencia
superiores con respecto a los que se cultivan a altas densidades (Anaya-Soto et al. 2003;
Garcia-Barrera et al., 2007). Las condiciones ambientales para la produccion son menos
exigentes y los factores que intervienen principalmente en el éxito de esta especie son la
densidad poblacional y la cantidad y disponibilidad de alimento. Asimismo, soporta
amplios rangos de temperatura y concentraciones bajas de oxigeno, ventajas adicionales de
esta especie (Ali et al., 1999; Anaya-Soto et al., 2003; Garcia-Barrera et al., 2007).

Debido al constante crecimiento de las actividades acuicolas y a la demanda de
productos para la alimentacion de larvas de peces y crustaceos, existe una sobreexplotacion
de los recursos que se utilizan cominmente como alimento vivo, principalmente de la
Artemia sp, que muchas veces es dificil de adquirir por su precio y en las cantidades que
requieren los acuicultores; de aqui la necesidad de buscar y desarrollar la tecnologia de
cultivo para producir otros organismos como alimento vivo. Casos concretos son los
cultivos masivos de invertebrados como los rotiferos, cladéceros y anostracos. Por tal
motivo, el camaron duende Streptocephalus sp. se puede considerar como alimento vivo
alterno en la acuicultura, debido a sus caracteristicas morfoldgicas y de cultivo similares a
la Artemia. Ademés de que es un organismo que tolera elevadas densidades de
confinamiento, presenta un ciclo de vida corto, facil manejo y, a diferencia de la Artemia,
se puede producir a bajos costos. Este organismo produce embriones dentro de quistes que
permanecen latentes durante largos periodos, por lo que resisten variaciones extremas de

clima como las temporadas de sequia, durante las cuales permanecen en el quiste hasta que
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se presentan condiciones ambientales propicias para reiniciar su ciclo de vida. Los quistes
de esta especie, al igual que los de Artemia, se pueden almacenar y usar en el momento que
se requieran como complemento en la acuicultura, debido a que consiguen cubrir
adecuadamente los requerimientos nutrimentales basicos de estadios larvarios de diversos
peces y crustaceos, periodo en el que la alimentacion es importante (Garcia-Barrera et al.,
2007). Datos biologicos y antecedentes zootécnicos del camaron duende Streptocephalus

dorothae se presentan en la tabla V.

Tabla 1V. Datos bioldgicos y antecedentes zootécnicos del camardén duende
Streptocephalus dorothae. Tomado de Ali y Brendonck (1995).

Dato biolégico o Resultado
antecedente zootécnico
Incubacién de quistes Si

Larvicultura Si (microalgas Selenastrum)
Cultivo de adultos Si (microalgas Selenastrum)

Reproduccion Gonocorica
Fecundidad 155 quistes/dia (6 semanas)

Eclosién de quistes (habitat) ND

Habito Omnivoro filtrador pelagico

3. JUSTIFICACION

3.1 Importancia Cientifica.

La evaluacion del cultivo de los crustaceos filtradores Triops sp., Thamnocephalus
mexicanus y Streptocephalus dorothae aportara informacion sobre la capacidad de
adaptacion de estas especies para utilizar floculos de BFT, los cuales son diferentes a los

fléculos de su medio natural argilotréfico.

3.2. Importancia Tecnoldgica.

Si los resultados muestran una alta capacidad de adaptacion de estas especies para utilizar
floculos de BFT se tendra un avance tecnoldgico con gran potencial en la acuicultura para
producir biomasa animal a partir del reciclaje de nutrientes en un sistema BFT. Podra servir

de fundamento para la innovacion del cultivo de Tilapia en un sistema Biofloc.
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3.3 Importancia para el desarrollo.

3.3.1 Pertinencia Economica.

Si los resultados son positivos, tedricamente se podrd aumentar y mejorar el reciclaje de
nutrientes en el sistema BFT, lo cual eventualmente podra ayudar a reducir los costos de

produccion.

3.3.2 Pertinencia Ambiental.
Si los resultados son positivos, tedricamente se podrd aumentar y mejorar el reciclaje de
nutrientes en el sistema BFT y con ello no se vera afectada la ventaja ambiental del sistema
BFT de no producir efluentes.

3.3.3 Pertinencia Social.

Si los resultados son positivos, tedricamente se podra aumentar y mejorar el reciclaje de
nutrientes en el sistema BFT, lo cual eventualmente podra ayudar a reducir los costos de
produccién, y por lo tanto podra impactar socialmente con una mayor disponibilidad de

proteina.

4. HIPOTESIS

Si en sistemas argilotréficos la funcion termodindmica del reciclaje de nutrientes con la
utilizacion de material particulado suspendido la llevan al cabo organismos filtradores
como los crustaceos branquidpodos, entonces éstos crustaceos seran capaces de vivir,

crecer y reproducirse en un medio del sistema BFT.

5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general.

Evaluar el cultivo de los crustaceos branquiopodos Triops sp. KM64 (Notostraca),
Thamnocephalus mexicanus y Streptocephalus dorothae (Anostraca) en un medio BFT.
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5.2 Objetivos particulares

1. Evaluar el desempefio productivo (crecimiento, supervivencia y conversion alimenticia)
de Tilapia Oreochromis niloticus cultivada en un sistema RAS con dos alimentos
comerciales.

2. Evaluar un sistema BFT con melaza como fuente de carbono para la relacion tedrica
Carbono-Nitrogeno de 12:1 y un sistema BFT con sacarosa refinada como fuente de
carbono para la relacion tedrica Carbono-Nitrogeno de 20:1.

3. Evaluar la supervivencia, crecimiento, produccién y eclosion de quistes de Triops
cultivado en medio del sistema BFT, en comparacion a un sistema control (sin BFT) y con
alimentos comerciales.

4. Evaluar la supervivencia y crecimiento de Thamnocephalus mexicanus en medio BFT
con Tilapias, en dos sistemas de cultivo: canaletas y garrafones.

5. Evaluar la supervivencia y crecimiento de Streptocephalus dorothae en medio BFT con
Tilapias, en dos sistemas de cultivo: canaletas y garrafones.

6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Material y métodos del objetivo particular 1.

6.1.1 Fase 1. Recepcidn de alevines. Sistema sin recirculacion.

Se recibieron (dia 1: 09 abril 2017) 64 ejemplares vivos de Tilapia Oreochromis niloticus
procedentes del Laboratorio de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién en
Tilapia (LIDETI) perteneciente a la Unidad Nayarit del Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noroeste, S.C. (UNCIBNOR). Las crias de Tilapia de aproximadamente 4.7
g de peso y 5.0 cm de talla (30 dias) no presentaron mortalidad a la recepcion, estaban
aparentemente sanas a la vista y se aclimataron antes de su siembra en un sistema sin
recirculacion (Anexo A). Para llevar a cabo los cultivos se utilizd6 agua potable del
suministro municipal y se aplicd aireacion con piedras difusoras. Para la calidad del agua
potable del suministro municipal (Anexo B). Se alimenté con un producto comercial en
pellet de Purina® (Nutripec Desarrollo 2.4 mm) (Anexo C) a una tasa de alimentacién del
8% de la biomasa (Anexo D). Al dia siguiente se confirm6 que el alimento administrado se

encontraba flotando en la superficie del agua. Por lo que se decidio triturar para disminuir
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el tamafio de particula y favorecer el consumo por parte del pez. Ademas se decidi6 cubrir
el tanque con una malla sombra para disminuir la luz directa del sol. A partir del dia 3 se
realizd sifoneo del tanque para retirar alimento no consumido y los desechos de los peces,
afiadiendo agua limpia para reestablecer el nivel del tanque. Para la obtencion de esta agua
se contd con una tina de reserva de agua y decloronizacién con aireacion constante durante
minimo 24 h y evitar residuos de cloro. A partir del dia 6 se observéd que el agua adquiria
una coloracién verde probablemente por la presencia microalgas. También se observaron
tres organismos muertos (4.7% de mortalidad) que se encontraban flotando en la superficie
del agua, razon por lo cual se decidié hacer recambio de agua de aproximadamente el 40%
cada tercer dia. Del dia 7 en adelante hubo méas casos de mortalidad, por lo que se decidié
continuar con el sifoneo del tanque y recambio de agua. El dia 9 hubo mortalidad de 2
organismos mas (9.4% de mortalidad), en los cuales se evalud el contenido estomacal y no
se observé la presencia de alimento comercial, sélo una coloracién verde en uno de los
individuos. Con base en estas observaciones se ofrecié el mismo alimento triturado de
Tilapia combinado con alimento en pellet para camaron, con un tamafio de particula de 1.5-
2.00 mm de diametro, sin obtener resultados positivos. Al dia 16 se instal6 un nuevo
sistema de aireacion a base de manguera porosa (Aerotube®) y al dia 17 se colocaron a los
peces nuevamente en el tanque. Este mismo dia se aliment6 en dos ocasiones con sardinas
en salsa de tomate Guaymex® y alimento para camarén triturado para facilitar el consumo
del mismo. Al dia 27 se inici6 la alimentacion con alimento en hojuela Wardley® (Anexo
C) obteniendo una respuesta positiva, ya que las Tilapias aceptaron mejor las hojuelas que
los otros alimentos ofrecidos (alimento para tilapia, alimento para camaron y sardina) y se
logré disminuir a cero la elevada mortalidad que se tenia. Al dia 36 se llevd a cabo el
proceso de anestesia (Anexo E) con el objetivo de determinar el peso y la talla (Anexo F) y
ajustar la alimentacion (Anexo D). Al dia 45 se determind nuevamente el peso y la talla,
previo proceso de anestesia, y se realizd un desdoble para evaluar un sistema RAS (Anexo
G) con 10 organismos y evaluar el comportamiento de los peces en un acuario con 2
organismos. Se inicid con la determinacion de variables de la calidad del agua cada 4 dias.
Las variables que se determinaron fueron la temperatura, conductividad eléctrica, salinidad,

solidos disueltos totales, pH, amonio, nitritos, nitratos, alcalinidad y amonio no ionizado
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(Anexo H). Al dia 92 se determiné el peso y la talla con el objetivo de transferir a todos los
organismos al sistema RAS (Anexo G). Se determiné el factor de condicion (K), tasa de
conversion alimenticia (FCR) y supervivencia (Anexo F). El registro de la mortalidad,
mortalidad acumulada y supervivencia de juveniles de Tilapia durante este periodo de

cultivo en un sistema sin recirculacion se presentan en el anexo |.

6.1.2 Fase 2. Cultivo con recirculacion y alimento Wardley®.

Se mantuvieron en cultivo durante 170 dias 36 juveniles de Tilapia con un peso inicial
promedio de 44.6 (£11.4) en un sistema RAS (Anexo G). Se administrdé alimento en
hojuela Wardley® (Anexo C) con una tasa de alimentacion del 3% (Anexo D) y se
mantuvo un flujo constante de agua de aproximadamente 3.6 L/min. Cada cuatro dias se
determind la temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, solidos disueltos totales, pH,
oxigeno disuelto, amonio, amonio no ionizado, nitritos y nitratos (Anexo H). Al final del
ensayo se llevd a cabo el proceso de anestesia de las Tilapias (Anexo E) y se determinaron

el peso, talla, K, FCR y supervivencia (Anexo F).

6.1.3 Fase 3. Definicién de un alimento estandar: alimento Wardley® vs. alimento
Purina®.

Con base en los resultados obtenidos en los cultivos descritos anteriormente y considerando
el crecimiento (peso y talla), K, FCR y supervivencia obtenidos en el cultivo de Tilapia en
el sistema RAS con alimento en hojuela Wardley®, cuyo costo es de $600.00 el kilogramo,
se decide comparar el desempefio productivo de la Tilapia utilizando este alimento
(Wardley®) y un alimento comercial de menor costo como Purina®, cuyo costo es de
$30.72 el kilogramo. La composicion nutricional e ingredientes de los alimentos Purina®
(pellets) y Wardley® (hojuelas) utilizados en este ensayo se presentan en el Anexo C. El
experimento tuvo una duracion de 28 dias y se llevo a cabo en el sistema RAS (Anexo G).
Se colocaron 18 ejemplares con un peso inicial promedio de 228.1 (+42.5) g en el
Tratamiento 1 = alimento Purina® en pellets y de 232.8 (41.8) g en el Tratamiento 2 =
alimento Wardley® en hojuelas sin haber diferencia significativa entre los tratamientos (P

< 0.05). La tasa de alimentacion que se administro fue del 2% de la biomasa (Anexo D).
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Cada cinco dias se determind la temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, solidos
disueltos totales, pH, oxigeno disuelto, amonio, amonio no ionizado, nitritos y nitratos
(Anexo H). También se drend el tanque sedimentador para eliminar los desechos
acumulados. Al final del experimento se determiné el peso, talla, K, FCR, supervivencia e
incidencia de costos (Anexo F). El andlisis estadistico de los datos se realizd6 mediante la
prueba de ANOVA de una via, con previa comprobacion de la Normalidad y
Homocedasticidad de los datos por la prueba de Kolmogorov-Smirnoff y la prueba de
Levene respectivamente, y en los casos donde se detectaron diferencias entre tratamientos
(P < 0.05) se utilizd la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey con el
programa estadistico Past.

6.2 Material y métodos del objetivo particular 2.

6.2.1 Fase 1. Establecimiento del sistema BFT-1 sin Tilapia.

1. Se calculd la cantidad de alimento en pellet Purina® (40% de proteina) para una
densidad de 35 organismos/m?® con un peso promedio de 12.3 g y una tasa de alimentacion
del 5% (Anexo D).

2. Se determiné la cantidad de melaza (50% de carbono) a agregar para mantener una
relacion tedrica de Carbono:Nitrogeno de 12:1 (Anexo J) (Emerenciano et al., 2017).

3. Se instal6 un tanque circular de 750 L y se aplico aireacion con manguera porosa para
establecer el sistema BFT.

4. Para establecer el sistema BFT se agregaron 21.6 g de alimento en pellet Purina®
molido, 15.8 g de melaza, 2 g de Epicin hatcheries® (con Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis, Bacillus coagulans, Lactobacillus acidophilus y Saccharomyces cerevisiae),
100 L de agua provenientes de un cultivo con Tilapias y 300 L de agua provenientes del
suministro municipal (Avnimelech, 2012).

5. Diariamente se agregaron 21.6 g de alimento en pellet Purina® molido y 15.8 g de
melaza hasta que los niveles de amonio y nitritos descendieron a 0 ppm y el SS aumenté a
50 mL/L, y posteriormente se agregaron cada siete dias.

6. Se determinaron cada cuatro dias los valores de las variables de temperatura, pH,

amonio, nitritos, nitratos, alcalinidad, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales,
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salinidad y oxigeno disuelto hasta que los niveles de amonio y nitritos descendieron a 0
ppm y el SS aumentdé a 50 mL/L, y posteriormente se determinaron cada siete dias. Los
solidos sedimentables se determinaron de manera esporadica (Anexo H).

7. Al dia 35 de cultivo se cambio el alimento en pellet Purina® por un alimento en hojuela
Wardley® (Anexo C).

8. Se agrego solo el agua perdida por evaporacion y el sistema se mantuvo durante 191

dias.

6.2.2 Fase 2. Establecimiento del sistema BFT-2 con Tilapia.

1. En un tanque de 3 m3 y aireacién con manguera porosa se colocaron 18 Tilapias con
peso promedio de 636.8 (£129.5) (Anexo K).

2. Se determind la cantidad de alimento en pellet de Purina® con 25% de proteina a
administrar diariamente con una tasa de alimentacion del 1% (Anexo D).

3. Se calcul6 la relacion tetrica de Carbono - Nitrogeno de 20:1 utilizando sacarosa
refinada con 41% de carbono (Ray, 2012), la cual se afiadi6 diariamente durante treinta dias
y posteriormente cada 7 dias (Anexo J) (Avnimelech, 2012; Emerenciano et al., 2017).

4. Cada seis dias se determinaron la temperatura, pH, amonio, nitritos, nitratos, alcalinidad,
conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, salinidad, oxigeno disuelto y sélidos
sedimentables. Los sélidos suspendidos totales se determinaron de manera esporadica
(Anexo H). Para corroborar los valores de amonio, nitritos y nitratos obtenidos con el Kkit,
estos se mandaron a determinar en una ocasion al Laboratorio de Analisis Quimicos del
Agua del CIBNOR vy los resultados obtenidos se presentan en el Anexo L.

5. Al dia 82 del cultivo se ajusté la alimentacion con base en un analisis de regresion lineal
simple considerando la ganancia de peso de las Tilapias (Anexo D).

6. Se determinaron el peso, talla, K, FCR y supervivencia (Anexo F).

7. Se agrego el agua perdida por la evaporacion y el ensayo tuvo una duracién de 97 dias.

6.3 Material y métodos del objetivo particular 3.
6.3.1 Fase 1. Evaluacion del cultivo del camardn renacuajo Triops sp. KM64 con

medio del sistema BFT-1 sin Tilapia.
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6.3.1.1 Evaluacion de la supervivencia, crecimiento y reproduccion de adultos de
Triops con medio del sistema BFT-1 sin Tilapia (Fig. 6).

1. Se recolectaron 24 adultos de Triops del sistema de cultivo externo (Anexo M) y se les
determind el peso y la talla (Anexo N).

2. Se colocaron seis organismos en un sistema de canaletas (4 unidades) con un flujo de
agua de ca. 1.5 L/min procedente del sistema BFT-1 sin Tilapias (Anexo N).

3. Se determinaron cada cuatro dias la temperatura, pH, amonio, nitritos, nitratos,
conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, salinidad, oxigeno disuelto y sélidos
sedimentables (Anexo H).

4. La duracion del ensayo fue de nueve dias y al final de este se determiné el peso, talla
factor de condicion y supervivencia de los organismos colectados (Anexo N); asi como el
namero de quistes colectados del sedimento mediante la siguiente metodologia (Fig. 7):

A. El sedimento de las canaletas se filtr6 con un tamiz de 300 um y se depositdé en
recipientes de 5 L.

B. El sedimento obtenido se filtr6 nuevamente con un tamiz de 300 pum y se deposit6 en un
frasco de cristal aforado con agua a 130 mL.

C. Se agito6 el frasco de cristal y se obtuvieron tres alicuotas de 10 mL con una probeta de
100 mL.

D. El volumen obtenido se colocd en una caja de Petri de cristal y se realizd el conteo de
los quistes.

E. Los quistes obtenidos fueron depositados en grupos de 100 en rodajas de papel filtro.
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Inicio del ensayo:

Sistema de cultivo externo Biometria inicial Siembra en sistema
(origen de ejemplares) (peso y talla) de canaletas

Final del ensayo:

Sistema de
canaletas

Crecimiento Reproduccion

Supervivencia (peso y talla) (namero de quistes)

Figura 6. Secuencia de las etapas para la evaluacion de la supervivencia, crecimiento y
reproduccion de adultos de Triops con medio del sistema BFT-1 sin Tilapia.

Agitacion de muestra de Alicuota de 10 mL

) Conteo de quistes de tres alicuotas
130 mL con quistes

Figura 7. Secuencia de las etapas para la estimacién del nimero de quistes obtenidos en
el sistema de canaletas con medio del sistema BFT-1 sin Tilapia.

6.3.1.2 Determinacion del porcentaje de quistes con embrion obtenidos del cultivo de
Triops con medio del sistema BFT-1 sin Tilapia y del habitat natural (Fig. 8).

1. Hidratacion de los quistes en agua potable por un periodo de 2 h.

2. Descapsulacién en una caja de Petri afiadiendo una solucion de 5 mL de hipoclorito de
sodio y 2.5 mL de agua potable (2:1) por un periodo de 5 min. Es importante realizar este

paso en el microscopio estereoscopio para observar dicho proceso.
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3. Lavado de los embriones obtenidos, eliminando la solucion de la descapsulacion y
afiadiendo y eliminando agua potable durante tres ocasiones como minimo, para eliminar
los residuos del hipoclorito de sodio y las impurezas que pudieran permanecer entre los
embriones.

4. Conservar los embriones obtenidos colocandolos en tubos Eppendorf con alcohol
absoluto.

Hidratacion de quistes Descapsulacion Tres lavados
2 horas Hipoclorito de sodio 2:1 agua potable
5 minutos

Figura 8. Secuencia de las etapas de la descapsulacion para determinar el porcentaje de
quistes con embrion.

6.3.1.3 Determinacion del porcentaje de eclosion de quistes obtenidos del cultivo de
Triops con medio del sistema BFT-1 sin Tilapia y del habitat natural (Fig. 9).

1. Depositar 100 quistes en un frasco eclosionador de poliestireno transparente de 60 mL,
el cual cuenta con la tapa y el fondo cubiertos con una gasa de 100 um.

2. Desecar las muestras a 37 °C durante 24 h en una estufa de secado®.

3. Aclimatar los quistes a temperatura ambiente por un periodo de 2 h.

4. Colocar cada frasco eclosionador en un matraz Erlenmeyer de 600 mL y sumergirlo en
agua potable.

5. Incubar a bafio Maria en un sistema de incubacion con aireacién constante y luz
continua. La aireacion constante se suministro a través de pipetas Pasteur y la luz fue
provista continuamente por dos lamparas fluorescentes de 40 W instaladas a 30 cm por
encima de los matraces de incubacion (Anexo O) (Obreg6n-Barboza et al., 2001).

6. Determinar los TDS, temperatura, pH, DO e intensidad luminosa (Anexo O).

7. Determinar la eclosion de los quistes retirando los nauplios a las 24 y 48 h.



32

Desecacion Incubacidon Conteo de larvas cada

24 horas 100 quistes/eclosionador 24 horas por 3 dias
37°C 272

Figura 9. Secuencia de las etapas de incubacion de quistes para determinar el porcentaje
de eclosion.

6.3.2 Fase 2. Evaluacién del cultivo larvario de Triops.

6.3.2.1 Cultivo larvario de Triops con medio proveniente del sistema BFT-2 con
Tilapia (Fig. 10).

1. Se colocaron 1,600 quistes del habitat natural en 4 frascos eclosionadores y se pusieron a
desecar a 37 °C durante 24 h en una estufa de secado®.

2. Se llevo a cabo la incubacién de los quistes en un sistema de incubacion de acuerdo al
método descrito por Obregdn-Barboza et al., (2001) (Anexo O).

3. Se colectaron los nauplios eclosionados a las 24 y 48 horas y se lavaron de manera
individual durante tres ocasiones, haciéndose pasar en tres cajas de Petri que contenian
agua potable.

4. Los nauplios obtenidos se colocaron en el sistema de canaletas (4 unidades) con un
volumen de agua de ca. 126 L procedentes del sistema Biofloc-2 con Tilapias (Anexo N).

5. Se determino la supervivencia a las 72 horas (Anexo N).

Incubacion de quistes

Separacion de larvas Siembra de larvas en

a las 24 y 48 horas sistema de canaletas
Figura 10. Secuencia de las etapas de incubacion de quistes para la siembra de larvas en
el sistema de canaletas.
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6.3.2.2 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 1.
Comparacion de tres concentraciones de alimentos comerciales (levadura de
panaderia, espirulina y probioticos) en el cultivo larvario de Triops.
*Preparacion del alimento:
Afiadir en un vaso deprecipitado de 1 L 800 mL de agua potable (Ciel®), 0.1 g 800 mL* de
levadura de panaderia (Nevada, Safmex®), 0.7 g (1 capsula) 800 mL? de espirulina
(Spirulina, GNC Superfoods®), y 0.4 g (1 capsula) 800 mL™* de probidticos (Probiotix:
Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium lactis®). Homogeneizar en un agitador de
placa caliente (cerdmica, 7x7, 120V modelo 1235A21) durante 20 min a una intensidad de
400 rpm y mantener a 4 °C en el mismo recipiente cubierto.
1. Incubar 500 quistes de Triops del habitat natural en un sistema de incubacion de acuerdo
al método descrito por Obregdn-Barboza et al., (2001) (Anexo O).
2. Retirar las larvas eclosionadas a las 24 horas y realizarles 3 lavados de manera
individual.
3. Agregar agua potable a 30 recipientes de cultivo de 130 mL segun el tratamiento (T1: 28
mL, T2: 26 mL y T3: 22 mL).
4. Colocar una larva en cada recipiente y mantener en bafio Maria a 28 °C.
5. Agregar dos veces al dia la suspension de alimentos de la siguiendo manera:

- Agitar y tomar 70 mL de la solucién madre.

- Filtrar la suspensién obtenida con un tamiz de 100 pm.

- Agitar y agregar con una jeringa de 3 mL la cantidad de suspension requerida
segun el tratamiento (T1: 1 mL, T2: 2mL y T3: 4 mL).
6. Verificar cada 24 h el estado (vivo o muerto) de los metanauplios de Triops y retirar los
organismos muertos.

7. Repetir diariamente en el paso 3,5y 6.
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6.3.2.3 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 2.
Comparacion de dos alimentos comerciales para peces de acuario (Totto® y
Wardley®) y agua del sistema BFT-2 con Tilapia en el cultivo larvario de Triops.
*Preparacion del alimento:

T1 (Alimento Totto®): Moler el alimento comercial en un molino de café hasta obtener un
polvo fino el cual es filtrado en un tamiz de 300 um en seco. Tomar en un tubo eppendorf
de 1 mL una cantidad de la muestra filtrada y suspender en un frasco de 100 mL con 50 mL
de agua potable, agitar y filtrar en una malla de 20 um para obtener 50 mL de alimento ya
suspendido.

T2 (Alimento Wardley®): El mismo procedimiento que el alimento anterior.

T3 (agua del sistema Biofloc-2): Tomar 100 mL de agua con 40 mL/L de soélidos
sedimentables y filtrar con una malla de 20 pum.

*Plan de alimentacion:

Dia 1: 2 raciones de 2 mL filtrado con 20 pm.

Dia 2: 2 raciones de 2 mL filtrado con 20 um y 1 racion de 2 mL filtrado con 50 pm.

Dia 3: 2 raciones de 2 mL filtrado con 50 um y 2 raciones de 2 mL filtrado con 100 pum.

1. Incubar 500 quistes de Triops del habitat natural en un sistema de incubacion de acuerdo
al método descrito por Obregon-Barboza et al. (2001) (Anexo O).

2. Colectar 10 larvas por tratamiento a las 24 horas y realizarles 3 lavados de manera
individual.

3. Agregar 30 mL de agua potable a 30 recipientes de cultivo de 130 mL.

4. Colocar una larva en cada recipiente y mantener en bafio Maria a 28 °C.

5. Alimentar con cada tratamiento segun el plan de alimentacion descrito anteriormente.

6. Verificar cada 24 h el estado (vivo o muerto) de los metanauplios de Triops y retirar los
organismos muertos.

7. Retirar el agua del cultivo cada 24 h y repetir los pasos 3, 5y 6.
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6.4 Material y métodos del objetivo particular 4.

6.4.1 Evaluacion de la supervivencia y crecimiento de T. mexicanus. Ensayo 1: Sistema
de canaletas (Fig. 11).

1. Se recolectaron 140 juveniles de Thamnocephalus del sistema de cultivo externo (Anexo
M).

2. Se anestesiaron 20 organismos con agua mineral (agua gaseosa comercial) (Anexo P) y
se determind la talla de los mismos (Anexo N).

3. En el sistema de canaletas se colocaron 30 organismos en cada canaleta (4 unidades) con
un volumen de agua de ca. 126 litros de agua procedente del sistema BFT-2 con Tilapias
(Anexo N).

4. La duracion del ensayo fue de 3 dias y al final de este se determind la talla y

supervivencia, previo proceso de anestesia (Anexos P y N).

Cultivo externo Biometria (talla) Siembr
(30 org/canaleta)

Figura 11. Secuencia de las etapas del Ensayo 1 para la evaluacion de la supervivencia
y crecimiento de T. mexicanus en sistema de canaletas con medio del sistema BFT-2
con Tilapia.

6.4.2 Evaluacion de la supervivencia y crecimiento de T. mexicanus. Ensayo 2: Sistema
de garrafones invertidos (Fig. 12).

1. Se recolectaron 270 juveniles de Thamnocephalus del sistema de cultivo externo (Anexo
M).

2. Se anestesiaron 30 organismos con agua mineral (agua gaseosa comercial) (Anexo P) y
se les determino la talla (Anexo N).
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3. En un sistema de garrafones invertidos se colocaron 60 organismos en cada garrafon (4
unidades) con 9 litros de agua filtrada con un tamiz de 180 um procedente del sistema
BFT-2 con Tilapias.

4. El ensayo tuvo una duracién de 3 dias y al final de éste se determind la talla y

supervivencia, previo proceso de anestesia (Anexos P y N).

Biometria (talla) Siembra
(60 org/garrafon invertido)

Figura 12. Secuencia de las etapas del Ensayo 2 para la evaluacién de la supervivencia y
crecimiento de T. mexicanus en sistema de garrafones invertidos con medio del sistema
BFT-2 con Tilapia.

6.5 Material y métodos del objetivo particular 5.

6.5.1 Evaluacidon de la supervivencia y crecimiento de S. dorothae. Ensayo 1: Sistema
de canaletas (Fig. 13).

1. Se recolectaron 277 juveniles de Streptocephalus del sistema de cultivo externo (Anexo
M).

2. Se anestesiaron 37 organismos con agua mineral (agua gaseosa comercial) (Anexo P) y
se determind la talla (Anexo N).

3. En el sistema de canaletas se colocaron 60 organismos en cada canaleta (4 unidades) con
un volumen de agua de ca. 126 L procedente del sistema BFT-2 con Tilapias (Anexo N).

4. La duracion del ensayo fue de 21 dias y al final de este se determino la talla y

supervivencia, previo proceso de anestesia (Anexos P y N).
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Cultivo externo Biometria (talla) Siembra
(60 org/garrafon invertido)

Figura 13. Secuencia de las etapas del Ensayo 1 para la evaluacion de la supervivencia
y crecimiento de S. dorothae en sistema de canaletas con medio del sistema BFT-2 con
Tilapia.

6.5.2 Evaluacion de la supervivencia y crecimiento de S. dorothae. Ensayo 2: Sistema
de garrafones invertidos (Fig. 14).

1. Se recolectaron 270 juveniles de Streptocephalus del sistema de cultivo externo (Anexo
M).

2. Se anestesiaron 30 organismos con agua mineral (agua gaseosa comercial) (Anexo P) y
se determind la talla (Anexo N).

3. En el sistema de garrafones invertidos se colocaron 60 organismos en cada garrafon (4
unidades) con 9 L de agua filtrada con un tamiz de 180 um procedente del sistema BFT-2
con Tilapias.

4. El ensayo tuvo una duracion de 3 dias y al final de éste se determind la talla y

supervivencia, previo proceso de anestesia (Anexos P y N).

Cultivo externo Biometria (talla) Siembra
(60 org/canaleta)

Figura 14. Secuencia de las etapas del Ensayo 2 para la evaluacion de la supervivencia
y crecimiento de S. dorothae en sistema de garrafones invertidos con medio del sistema
BFT-2 con Tilapia.
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7. RESULTADOS

7.1 Resultados del objetivo particular 1.

7.1.1 Fase 1. Recepcion de alevines. Sistema sin recirculacion.

Las variables de la calidad del agua en general se encontraron dentro del rango
recomendado por Alcantar-Vazquez et al. (2014), Oviedo et al. (2013) y Timmons et al.
(2002) para el cultivo de Tilapia, salvo la concentracion de amonio y nitritos que se
mantuvieron por arriba de ese rango. Los resultados obtenidos de la calidad del agua

durante el cultivo de la Tilapia en un sistema sin recirculacion se presentan en la Tabla V.

Tabla V. Calidad del agua del cultivo sin recirculacion de Tilapia.

Variable Cultivo sin Rango
recirculacion recomendado
Temperatura (°C) 28.2+2.0 26—-30"
pH 8.1+0.2 65-9'
Amonio (ppm) 04+0.2 <0.1'
Amonio no ionizado (mg/L) 0.1+0.01 <0.6"
Nitritos (ppm) 0.6 +0.5 <0.1'
Nitratos (ppm) 50.0+0 0-400"
Alcalinidad (mg/L) 183.6 + 19.2 50 -300 "
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.2+0.1 <500
Solidos disueltos totales (g/L) 0.7 +0.02 <400"
Salinidad (g/L) 0.6+0.1 <10

Notas: ' Oviedo et al., 2013; "' Alcantar-Vazquez et al., 2014; """ Timmons et al., 2002.

Los resultados de peso, talla, K, FCR y supervivencia obtenidos durante el cultivo de la
Tilapia en un sistema sin recirculacion se presentan en la tabla VI. La elevada mortalidad se

corrigié cuando se administro el alimento en hojuela.

Tabla VI. Peso, talla, K, FCR y supervivencia obtenidos al finalizar el cultivo de Tilapia (n
= 64) en un sistema sin recirculacion.

Variable Cultivo sin recirculaciéon  Cultivo sin recirculacion
Inicio Final
Peso () 1.5 446+11.4
Talla (cm) 2.5 142+10
K 15+0.1
FCR 1.2

Supervivencia (%) 56.2




39

7.1.2. Fase 2. Cultivo con recirculacion y alimento Wardley®.

La mayoria de las variables de la calidad del agua se mantuvieron dentro del rango 6ptimo
para la especie, excepto el amonio y los nitritos que se encontaron por arriba del valor
optimo y el oxigeno disuelto que se mantuvo por debajo. La calidad del agua del cultivo de

Tilapias en el sistema RAS se presenta en la tabla VII.

Tabla VII. Calidad del agua del cultivo de Tilapia en el sistema RAS.

Variable Sistema RAS Rango recomendado
Temperatura (°C) 26.7+2.4 26—-30"
pH 7.8+0.5 65-9'
Amonio (ppm) 1.0+1.7 <0.1'
Amonio no ionizado (mg/L) 0.1+0.02 <0.6M
Nitritos (ppm) 0.6+0.5 <0.1'
Nitratos (ppm) 457 +13.8 0-400"
Alcalinidad (mg/L) 136.9 + 26.5 50-300"
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.4+0.3 <500
Solidos disueltos totales (g/L) 0.9+0.2 <400 "
Salinidad (g/L) 0.7+0.1 <10'
Oxigeno disuelto (mg/L) 3.7+05 5.1-9!

Notas: ' Oviedo et al., 2013; "' Alcantar-Vazquez et al., 2014; """ Timmons et al., 2002.

De los resultados obtenidos, se observa un incremento en peso, talla y K. Aunque el valor
de FCR (1.7) se considera aceptable se desea que entre mas bajo mejor y se obtuvo 100%
de supervivencia. Los resultados de peso, talla, K, FCR y supervivencia se presentan en la
tabla V1I1.

Tabla VIII. Peso, talla, K, FCR y supervivencia obtenidos al finalizar el ensayo de Tilapia
cultivada en el sistema RAS.

Variable Sistema RAS Sistema RAS
Inicial Final
Peso () 446+114 230.4 £42.2
Talla (cm) 142+1.0 23.0+1.7
K 1.5+0.1 1.9+0.2
FCR 1.7

Supervivencia (%) 100
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7.1.3 Fase 3. Definicién de un alimento estandar: alimento Wardley® vs. alimento
Purina®.

La mayoria de las variables de la calidad del agua se mantuvieron dentro del rango éptimo
para la especie, excepto el amonio y los nitritos que se encontaron por arriba del valor
optimo y el oxigeno disuelto que se mantuvo por debajo. Los resultados de la calidad del
agua del cultivo de Tilapias con dos alimentos comerciales y en un sistema RAS se

presentan en la tabla 1X.

Tabla IX. Calidad del agua en sistema RAS para evaluar dos alimentos comerciales
(Purina® y Wardley®) en el desempefio de Tilapia.

Variable Sistema Sistema Rango
Tratamiento-1  Tratamiento-2 recomendado
(Purina®) (Wardley®)
Temperatura (°C) 255+2.0 25.2+1.8 26—-30"
pH 7.4+0.1 7.7+0.2 65-9'
Amonio (ppm) 1.6+2.9 3.7+4.1 <0.1'
Amonio no ionizado (mg/L) 0.05 + 0.001 0.1+0.01 <o0.6M
Nitritos (ppm) 1.6+0.5 09+1.0 <0.1'
Nitratos (ppm) 121.4 + 66.4 14.3+12.7 0-400"
Conductividad eléctrica 1.4+0.2 15+0.1 <500
(mS/cm)
Solidos disueltos totales (g/L) 09+0.1 1.0+0.03 <400"
Salinidad (g/L) 0.7+0.1 0.8+0.1 <10'
Oxigeno disuelto (mg/L) 45+0.6 40+0.8 5.1-9!

Notas: ' Oviedo et al., 2013; "' Alcantar-Vazquez et al., 2014; """ Timmons et al., 2002.

De los resultados obtenidos se observé un incremento en peso, talla y K, siendo mayores
los resultados obtenidos en peso y K para el alimento Purina® y sin diferencia significativa
para el caso de la talla (P < 0.05) (ver ejemplo de ejemplares en Fig. 15). Se obtuvo un
mejor valor de FCR con el alimento Purina® comparado con el alimento Wardley® y por
ende una menor incidencia de costos. Para ambos tratamientos se obtuvo 100% de
supervivencia. Los resultados de peso, talla, K, FCR y supervivencia se presentan en la
tabla X.
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Figura 15. Ejemplares de Tilapia al final del experimento para la definicién de un
alimento estandar. A. Tratamiento-1 con Purina® y B. Tratamiento-2 con Wardley®.

Tabla X. Peso, talla, K, FCR y supervivencia obtenidos al finalizar el experimento de
Tilapia cultivada en el sistema RAS con dos alimentos comerciales (alimento Purina® y
alimento Wardley®).

Variable Sistema R1 Sistema R1 Sistema R2 Sistema R2
(Purina®) (Purina®) (Wardley®) (Wardley®)
Inicial Final Inicial Final
Peso (g) 228.1+425 403.0+69.7% 2328+41.8 343.7+76.3°
Talla (cm) 23.0+1.7 27.0+1.7¢% 229+16 26.3+14%
K 1.9+0.2 20+0.1° 1.9+0.3 1.9+0.2°
FCR 0.7 1.2
Supervivencia (%) 100 100
Incidencia de costos 22.4 704.8

Notas:  © Letras diferentes dentro de cada variable indican diferencia estadistica (P < 0.05).

7.2 Resultados del objetivo particular 2.

7.2.1 Fase 1. Establecimiento del sistema BFT-1 sin Tilapia.

En general, la calidad del agua se mantuvo dentro del valor 6ptimo para el cultivo de la
Tilapia, excepto el nivel de nitratos que se mantuvieron por arriba del valor 6ptimo. Al dia
32 de cultivo se considera que el sistema se estabiliz6, ya que el amonio y los nitritos
descendieron a 0 ppm y los SS aumentaron a 50 mL/L. La calidad del agua del sistema
BFT-1 con melaza como fuente de carbono y manteniendo una relacién Carbono —
Nitrégeno de 12:1 se presenta en la tabla XI.
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Tabla XI. Calidad del agua del sistema BFT-1 con melaza como fuente de carbono y
manteniendo una relacion Carbono — Nitrgeno de 12:1.

Variable BFT-1 Valor recomendado
Temperatura (°C) 26.9+2.7 28-30"
pH 7627 6.8—8.0"
Amonio (ppm) 0.2+0.6 <1.0M
Nitritos (ppm) 0.1+£0.2 <10
Nitratos (ppm) 59.9 + 44.9 0.5-20'"
Alcalinidad (mg/L) 157.1 £59.1 >100 "
Conductividad eléctrica (mS/cm) 21+05 <500
Solidos disueltos totales (g/L) 1.3+0.3 <400 "
Salinidad (g/L) 1.0+0.2 <10
Oxigeno disuelto (mg/L) 49+0.7 > 4.0
S6lidos sedimentables (mL/L) 20-45 20-50"

Notas: ' Oviedo et al., 2013; "' Alcantar-Vazquez et al., 2014; "' Emerenciano et al., 2017.

7.2.2 Fase 2. Establecimiento del sistema BFT-2 con Tilapia.

En general, la calidad del agua se mantuvo dentro del valor 6ptimo para el cultivo de la
Tilapia, excepto el nivel de nitratos que se mantuvieron por arriba del valor 6ptimo. Al dia
12 de cultivo se considera que el sistema se estabiliz6, ya que el amonio y los nitritos
descendieron a 0 ppm y los SS aumentaron a 50 mL/L. La calidad del agua del sistema
BFT-2 elaborado con sacarosa refinada como fuente de carbono y manteniendo una

relacion Carbono — Nitrégeno de 20:1 se presenta en la tabla XII.

Tabla XII. Calidad del agua del sistema BFT-2 elaborado con sacarosa refinada como
fuente de carbono y manteniendo una relacion Carbono — Nitrégeno de 20:1.

Variable BFT-2 Valor recomendado
Temperatura (°C) 259+ 1.9 28-30"
pH 79x20.2 6.8—8.0"
Amonio (ppm) 0.1+0.1 <t.o™
Nitritos (ppm) 0+0 <1.0M
Nitratos (ppm) 81.4 +64.3 0.5-20'"
Alcalinidad (mg/L) 1742 £21.4 >100 "
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.9+0.1 <500
Solidos disueltos totales (g/L) 1.2 +0.05 <400 "
Salinidad (g/L) 0.9 +0.05 <10
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.4+ 0.4 >4.0'"
Sélidos sedimentables (mL/L) 20 -50 20-50"
Solidos suspendidos totales (mg/L) 273.3+60.1 <500 "

Notas: ' Oviedo et al., 2013; "' Alcantar-Vazquez et al., 2014; "' Emerenciano et al., 2017.
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Del cultivo de Tilapia en un sistema BFT utilizando sacarosa como fuente de carbono se
obtuvieron resultados positivos, debido a que hubo un incremento en peso y talla y se
obtuvo 100% de supervivencia. Aunque el valor de FCR (1.8) se considera aceptable se
desea que entre mas bajo mejor y se hubo un decremento en el factor de condicion. El peso,
talla, K, FCR y supervivencia de Tilapia en el sistema BFT-2 utilizando sacarosa refinada
como fuente de carbono se presentan en la tabla XIII.

Tabla XIl1. Peso, talla, K, FCR y supervivencia de Tilapia (n = 18) en el sistema BFT-2
utilizando sacarosa refinada como fuente de carbono.

Variable Inicial Final
Peso (g) 636.8 £ 129.5 1069.3 + 273.4
Talla (cm) 31.3+1.9 374+28
K 2.1+£0.2 20+0.2
FCR - 1.8
Supervivencia (%) - 100

7.3 Resultados del objetivo particular 3.

7.3.1 Fase 1. Evaluacion del cultivo del camarédn renacuajo Triops sp. KM64 con
medio del sistema BFT-1 sin Tilapia.

7.3.1.1 Supervivencia, crecimiento y reproduccién de adultos de Triops con medio del
sistema BFT-1 sin Tilapia.

De los resultados obtenidos el amonio, nitritos, nitratos, conductividad eléctrica, solidos
disueltos, salinidad, oxigeno disuelto se mantuvieron mayores comparados con el cultivo
externo y la temperatura y pH se mantuvieron menores. La calidad del agua del cultivo de
Triops con agua procedente del sistema BFT-1 sin Tilapias y del cultivo externo se presenta
en la tabla XIV.
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Tabla XIV. Calidad del agua del cultivo de Triops con medio procedente del sistema BFT-
1 sin Tilapia y del cultivo externo.

Variable Tanque Raceway Cultivo externo*
Temperatura (°C) 21.6+1.4 209+1.0 30.4
pH 8.0+£0.2 7.8+0.2 8.2
Amonio (ppm) 0405 0405 0
Nitritos (ppm) 13+1.2 20%0 1
Nitratos (ppm) 160+ 0 133.3+£46.2 0
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.4 £0.04 1.4+£0.1 0.5
Solidos disueltos totales (g/L) 1.0£0.03 1.0+£0.1 0.3
Salinidad (g/L) 0.8 £ 1.36E-16 08+0.1 0.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 7.2+0.3 74+14 6.5
Sélidos Sedimentables (mL/L) 0-<I10 30 -

*Lectura a la toma de organismos

De los resultados obtenidos hubo un incremento en talla y peso, mas no fue asi en el caso
de K y la supervivencia; también se puede apreciar que hubo produccion de quistes. La
talla, peso, K, supervivencia y niumero de quistes del cultivo de Triops con agua procedente
del sistema BFT-1 sin Tilapias se presentan en la tabla XV. Los organismos muertos
rescatados de las canaletas presentaron insfestacion externa de gusanos del grupo Annelida,
Oligochaeta (Fig. 16).

Tabla XV. Talla, peso, K, supervivencia y nimero de quistes del inicio y final del cultivo
por nueve dias de adultos de Triops (n = 24, 4 canaletas, 6 camarones por canaletas) con
medio del sistema BFT-1 sin Tilapia.

Variable Inicial Final
Talla (cm) 32104 3604
Peso (g) 09+0.2 1.0£03
Factor de Condicién 2.6+0.3 20+£0.2

Supervivencia (%) 100 79.2

Numero de quistes - 3,352




100 mm

Figura 16. Adultos de Triops sp. KM64 provenientes del cultivo en canaletas

con medio BFT-1 sin Tilapia con infestacion externa de gusanos del grupo
Annelida, Oligochaeta. A y B. Vista ventral de la region mandibular. C y D.
Vista dorsal de la region cefélica del caparazén. E, F, G y H. Vista dorsal de la
regién abdominal.
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7.3.1.2. Porcentaje de quistes con embrién obtenidos del cultivo de Triops con medio
del sistema BFT-1 sin Tilapia y del hbitat natural.
El porcentaje de embriones del cultivo de Triops fue mayor comparado con los del habitat

natural. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla XVI.

Tabla XVI. Porcentaje de embriones del cultivo de Triops con medio del sistema BFT-1
sin Tilapia y del habitat natural.

Variable Canaletal Canaleta?2 Canaleta3 Canaleta4 Habitat natural
% Embriones 94 71 67 58 54

7.3.1.3. Porcentaje de eclosion de quistes obtenidos del cultivo de Triops con medio del
sistema BFT-1 sin Tilapia y del habitat natural
Las variables de la calidad del agua se mantuvieron dentro del valor 6ptimo. Los resultados

obtenidos se presentan en la tabla XVII.

Tabla XVI1. Calidad del agua durante el proceso de eclosion de quistes de Triops.

Variable Valor  Valor recomendado*
Sélidos disueltos totales (g/L)  0.0233 <0.3
pH 7.28 ~7.0
Temperatura (°C) 26.4 25-30
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6.47 >5.0
Intensidad Luminosa (luxes) 8,370 >1,000

Notas: *Obregdn-Barboza et al. (2001).

No se obtuvo ninguna eclosion de los quistes de Triops obtenidos del cultivo comparado
con los del habitat natural. EI porcentaje de eclosion de quistes de Triops a través de una

técnica estandarizada se presenta en la tabla XVIII.

Tabla XVIII. Porcentaje de eclosion de quistes de Triops a través de una técnica
estandarizada.

96 Eclosion Canaletal Canaleta?2 Canaleta3 Canaleta4 Habitat natural

24 horas 0 0 0 0 15
48 horas 0 0 0 0 15
Total 0 0 0 0 30
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7.3.2 Fase 2. Evaluacion del cultivo larvario de Triops.
7.3.2.1 Cultivo larvario de Triops con medio del sistema BFT-2 con Tilapia.
Del cultivo larvario de Triops con agua proveniente del sistema BFT-2 con Tilapia se

obtuvo 0% de supervivencia (Tabla X1X).

Tabla XIX. Cultivo de larvas de Triops con medio del sistema BFT-2 con Tilapia.

Variable Valor
Densidad inicial (larvas/canaleta) 59
Densidad final (larvas/canaleta) 0
Supervivencia (%) 0

7.3.2.2 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 1.
Comparar tres concentraciones de alimentos comerciales (levadura de panaderia,
espirulina y probidticos) en el cultivo larvario de Triops.

De los resultados obtenidos, se obtuvo una baja supervivencia en general después de 48
horas de cultivo, siendo la menor concentracion de alimento el mejor tratamiento. Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla XX.

Tabla XX. Supervivencia de larvas de Triops comparando tres concentraciones de
alimentos comerciales.

Supervivencia 0 horas 24 horas 48 horas
Tratamiento 1 10 10 2
Tratamiento 2 10 6 1
Tratamiento 3 10 8 0

7.3.2.3 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 2.
Comparaciéon de dos alimentos comerciales para peces de acuario (Totto® y
Wardley®) y medio del sistema BFT-2 con Tilapia en la produccién larvaria de
Triops.

De los resultados obtenidos, se obtuvo una baja supervivencia en general despues de 120
horas de cultivo, siendo los alimentos comerciales para peces de acuario (Totto® y

Wardley®) los mejores tratamientos. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla XXI.
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En la figura 17 se presentan fotografias de las larvas de Triops procedentes de los

experimentos.

Tabla XXI. Supervivencia de larvas de Triops en tres tratamientos: dos alimentos
comerciales y agua del sistema BFT-2 con Tilapia.

Supervivencia 0O horas 24 horas 48 horas 72horas 96 horas 120 horas

Tratamiento 1 10 7 5 5 3 2
Tratamiento 2 10 8 8 3 2 2
Tratamiento 3 10 1 0 0 0 0

Figura 17. Larvas de Triops procedentes de los experimentos 1y 2, a las 48
horas de cultivo.

7.4 Resultados del objetivo particular 4.

7.4.1 Supervivencia y crecimiento de T. mexicanus. Ensayo 1: Sistema de canaletas.
Del cultivo de Thamnocephalus mexicanus con agua del sistema BFT-2 con Tilapias en un
sistema de canaletas se obtuvieron resultados negativos, debido a que se obtuvo una nula

supervivencia. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla XXII. Los camarones
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muertos rescatados de las canaletas presentaron paquetes de floculos en su canal

alimenticio (Fig. 18).

Tabla XXII. Talla y supervivencia del cultivo de Thamnocephalus mexicanus (n = 120, 4
canaletas, 30 camarones por canaleta) con medio del sistema BFT-2 con Tilapia en un
sistema de canaletas.

Variable Inicial Final
Talla (mm) 119+1.3 -
Supervivencia (%) 100 0

Figura 18. Adultos de Thamnocephalus mexicanus provenientes del cultivo en
canaletas con medio BFT-2 con Tilapia. A. Vista lateral de individuo macho con
paquete de fléculos en su region mandibular. B. Vista ventral de la regién cefalica con
paquete de floculos en su regién mandibular. C. Vista lateral de individuo macho con
paquete de floculos en todo su canal alimenticio. D. Acercamiento del paquete de
fléculos del individuo de la fotografia C.
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7.4.2 Supervivencia y crecimiento de T. mexicanus. Ensayo 2: Sistema de garrafones
invertidos.

Del cultivo de Thamnocephalus mexicanus con agua del sistema BFT-2 con Tilapias en un
sistema de garrafones invertidos se obtuvieron resultados negativos, debido a que se obtuvo

una muy baja supervivencia. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla XXIII.

Tabla XXI1I. Talla y supervivencia del cultivo de Thamnocephalus mexicanus (n = 240, 4
garrafones, 60 camarones por garrafon) con medio del sistema BFT-2 con Tilapia en un
sistema de garrafones invertidos.

Variable Inicial Final
Talla (mm) 13423 -
Supervivencia (%) 100 0.83

7.5 Resultados del objetivo particular 5.

7.5.1 Supervivencia y crecimiento de S. dorothae. Ensayo 1: Sistema de canaletas.

Del cultivo de Streptocephalus con agua del sistema BFT-2 con Tilapias en un sistema de
canaletas se obtuvo un incremento en la talla y una baja supervivencia. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla XXIV.

Tabla XXIV. Talla y supervivencia del cultivo de Streptocephalus dorothae (n = 240, 4
canaletas, 60 camarones por canaleta) con medio del sistema BFT-2 con Tilapia en un
sistema de canaletas.

Variable Inicial Final
Talla (mm) 10.3+0.7 9.7+09
Supervivencia (%) 100 55.8

7.5.2 Supervivencia y crecimiento de S. dorothae. Ensayo 2: Sistema de garrafones
invertidos.

Del cultivo de Streptocephalus con agua del sistema BFT-2 con Tilapias en un sistema de
garrafones invertidos se obtuvo un decremento en la talla y una mediana supervivencia. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla XXV.
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Tabla XXV. Talla y supervivencia del cultivo de Streptocephalus dorothae (n = 240, 4
garrafones, 60 camarones por garrafon) con medio del sistema BFT-2 con Tilapia en un
sistema de garrafones invertidos.

Variable Inicial Final
Talla (mm) 96+1.2 16.0+15
Supervivencia (%) 100 8.3

8. DISCUSION

8.1 Discusion del objetivo particular 1.

8.1.1 Fase 1. Recepcidn de alevines. Sistema sin recirculacion.

En cuanto a la calidad del agua, las concentraciones de amonio y de nitritos se encontraron
mas elevadas que el limite recomendado. Sin embargo, aunque la concentracion de amonio
super0 el nivel dptimo indicado (< 0.1), no fue letal para las tilapias. EI amonio total se
encuentra integrado por el amonio ionizado y el no ionizado, este Ultimo es tdxico para
varias especies de peces cultivadas, y se mantuvo dentro del limite permitido (< 0.6). Dentro
de los efectos inmediatos de la exposicion a elevados niveles de amonio se encuentran la
inapetencia, reduccion del rendimiento en la natacion, aumento de la ventilacion branquial,
movimientos erraticos y rapidos, convulsiones, pérdida del equilibrio y finalmente la
muerte. La exposicion crénica a este compuesto incrementa la tasa metabdlica, reduce la
resistencia a enfermedades, la fecundidad y la tasa de crecimiento (Sandoval et al., 2015).
En cuanto a la concentracion de nitritos, se observo un ligero incremento de los mismos y
esto seguramente ocasiond una consecuencia negativa en los peces, debido a que cuando
esta molécula logra ingresar al torrente sanguineo se alteran varias funciones fisioldgicas,
tales como el trasporte de gases, la regulacion de iones y cardiovascular y procesos
endocrinos y de excrecidn, lo que puede conducir a efectos toxicos sub-letales o mortalidad
masiva de peces (Sandoval et al., 2015).

El factor de condicion se consider6 como un indice corporal bajo (1.6 — 1.8);
ademas de que no es fue valor esperado o normal en la Tilapia (2.08 — 2.5) (Chemonics
International Inc., 2012; Timmons et al., 2002). En cuanto a la tasa de conversion
alimenticia, esta se consider0 adecuada para la especie, debido a que un valor estandar

fluctia entre 1.4 a 2.5 en las diferentes fases de cultivo (Toledo-Pérez y Garcia-Capote,
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2000). La alimentacion es un aspecto muy importante en el cultivo de organismos
acuaticos, la cual puede tener repercusiones negativas sino se realiza adecuadamente. En
este caso, no se observd un consumo adecuado de los distintos alimentos proporcionados,
por lo cual se atribuye a este defecto la elevada mortalidad que se present6 durante todo el
periodo del cultivo y la cual se detuvo con la alimentacion con hojuela. Aunque la
alimentacion a base de hojuela es mas comdn en peces de ornato, es posible alimentar a
otras especies con este tipo de alimento, debido principalmente a dos aspectos: uno que
presenta flotabilidad y dos a que no es necesario cuidar que el tamafio de particula sea el
adecuado en base a la talla de las especies, debido a que presenta la ventaja de permitirle al
pez morder y fraccionar la particula del alimento (Arboleda, 2005; Pandey, 2013).

8.1.2 Fase 2. Cultivo con recirculacion y alimento Wardley®.

Las concentraciones de amonio y de nitritos se encontraron méas elevadas que el limite
recomendado y el oxigeno disuelto por debajo del mismo. Sin embargo, el amonio no
ionizado se encontro en un nivel permisible (< 0.6). En cuanto a la concentracion de nitritos,
de igual manera se considerd que tuvo una baja afectacién en las tilapias. Mientras tanto
que los bajos niveles de oxigeno disuelto limitan la respiracion, el crecimiento y otras
actividades metabolicas de los peces (El-Sayed, 2006). Sin embargo, las tilapias tienen la
capacidad de sobrevivir cuando el nivel de oxigeno se encuentra por debajo de la
saturacion. El factor de condicion y la tasa de conversion alimenticia también se
encontraron en rangos aceptables. Con lo anterior, se sugiere que existio un consumo
adecuado del alimento proporcionado y el sistema de produccién funcioné adecuadamente
para el cultivo de esta especie obteniendo 100% de supervivencia.

8.1.3 Fase 3. Definicién de un alimento estandar: alimento Wardley® vs. alimento
Purina®.

Las variables de la calidad del agua en general se encontraron dentro del rango optimo
sugerido por Oviedo et al. (2013) y Alcantar-Vazquez et al. (2014) para el cultivo de
Tilapia. Con base en los resultados obtenidos de la calidad del agua, existié una marcada

diferencia en la concentracion de amonio durante el periodo de cultivo. Razon por la cual,
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las diferencias obtenidas en las variables productivas del experimento se podrian atribuir al
efecto de este compuesto nitrogenado y no al efecto de los alimentos comerciales.

En cuanto a los costos de produccion, es importante tomarlos en cuenta ya que de
éstos se puedan calcular valores de rentabilidad. Por tal motivo y tomando en cuenta esta
variable conviene mas producir Tilapia con el alimento Purina® (Poot-Delgado et al.
2009). Existen distintos trabajos en los que evallan el efecto de varios alimentos
comerciales. Silva-Acuiia y Guevara (2002) evaluaron dos dietas comerciales (alimento
para cachamas con 28% de proteina y alimento para Tilapias con 24% de proteina) sobre el
crecimiento del hibrido cachama con morocoto sin observar diferencias significativas entre
los tratamientos (P > 0.05). Poot-Delgado et al. (2009) evaluaron tres dietas comerciales
(Purina®, Malta-Clayton® y Campi®) en la etapa de crianza de Tilapia y no se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (P < 0.05). Sin embargo, en la
incidencia de costo la dieta con Campi® resulté ser mas elevada. Ayarza-Rengifo et al.
(2014) hicieron un analisis comparativo de tres dietas comerciales del tipo extruido
(Murveco= 35% PB, Purina= 28% PB y IIAP= 28% de PB) en el crecimiento de alevinos
de gamitana sin observar efecto de las dietas en los principales indices de crecimiento y
utilizacion del alimento evaluado (P > 0,05); solo se observaron diferencias significativas
en el indice hepatosomatico. Concluyendo que las tres dietas tuvieron similar desempefio
en la promocion del crecimiento y en la eficiencia alimenticia, por lo que la decision de
cual dieta usar para fines de precria de gamitana (fase de inicio) queda a criterio de un
previo analisis de costos de estas tres dietas. Cerna-Meza et al. (2014) evaluaron el efecto
de tres dietas comerciales (Nutrafin Max: 43% PB en pellets, Tetramin: 47% PB en
escamas y Sera: 46.2% PB en escamas) en el crecimiento y supervivencia de alevinos de
pez angel, obteniendo mejores niveles de crecimiento con la dieta Tetramin, seguida de
Sera, siendo el menor desempefio productivo observado en aquellos peces alimentados con
la dieta Nutrafin Max. Los autores concluyeron que la superioridad mostrada por las dos
primeras dietas, puede deberse hipotéticamente a varios factores, entre ellos se pueden citar
los siguientes: mayor contenido protéico, de grasa y energia, el tipo de presentacion de las

dietas, y consecuentemente su mejor asimilacién por los peces.
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8.2 Discusion del objetivo particular 2.

8.2.1 Fase 1. Establecimiento del sistema BFT-1 sin Tilapia.

Debido a que la melaza poseé una carga de microorganismos mesoéfilos y termofilos cuya
identidad es desconocida y una composicion muy heterogénea que puede variar
considerablemente dependiendo de mdltiples factores, tales como la variedad de cafia de
azucar, suelo, clima, periodo de cultivo, eficiencia de la operacion de la fabrica, sistema de
ebullicion del azucar y tipo y capacidad de los evaporadores (Fajardo y Sarmiento, 2007),
se decidié cambiar por otra fuente de carbono que fue la sacarosa refinada, la cual se ha
documentado tener una cantidad de C de 41% (Ray, 2012). Por otro lado, no se encontr6 en
la revision de literatura evidencia cientifica que demuestre que el producto comercial
Epicin — Hatcheries® mejore la calidad del agua, supervivencia, crecimiento en talla y
velocidad de desarrollo en cultivos de camaron y tampoco que poseé propiedades efectivas
de biocontrol, ya que no incrementa la cantidad de bacterias heterdtrofas y disminuye
bacterias patdgenas como el Vibrio (Astorga-Sanchez, 2010; Gonzéalez, 2010; Gutiérrez,
2009; Pineda, 2009; Ramirez, 2010); razén por la cual para la estandarizacion del cultivo se
decidi6 no utilizar este producto en la elaboracion de un nuevo sistema BFT en la presente
investigacion de tesis.

La concentracidn de nitratos se mantuvo por arriba del rango recomendado (0.5 - 20
ppm), sin embargo se mantuvo por debajo del nivel considerado como toxico (> 100 mg/L)
(Avnimelech, 2012). La acumulacion de este compuesto se puede evitar utilizando
reactores bioldgicos, los cuales tienen una tasa de eliminacién del 90 — 95%, lo que mejora
la reutilizacion del agua en las instalaciones acuicolas y reduce la cantidad de harina de
pescado requerida en las dietas acuicolas utilizando los biofl6culos como fuente de proteina

alternativa (Avnimelech, 2012).

8.2.2 Fase 2. Establecimiento del sistema BFT-2 con Tilapia.

En general, las variables de la calidad del agua se mantuvieron dentro del rango
recomendado para el cultivo de la Tilapia. Sin embargo, la concentracion de nitratos
nuevamente se mantuvo por arriba del rango aceptable (0.5 — 20 ppm) pero por debajo del

nivel considerado como toxico (> 100 mg/L). La acumulacién de este compuesto se puede
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evitar utilizando reactores bioldgicos, los cuales tienen una tasa de eliminacion del 90 —
95%, lo que mejora la reutilizacion del agua en las instalaciones acuicolas y reduce la
cantidad de harina de pescado requerida en las dietas acuicolas utilizando los biofloculos
como fuente de proteina alternativa (Avnimelech, 2012). Se logré estabilizar el sistema
BFT-2 con Tilapia, ya que el amonio y nitritos descendieron a 0 ppm y los SS aumentaron
a 50 mL/L. El nivel de sélidos solubles (SS) no mayor a 20 mL/L se explica porque se
utiliz6 agua del sistema para el cultivo de Thamnocephalus y Streptocephalus. Los criterios
para determinar que el sistema estaba funcionando adecuadamente fueron el nivel de SS 'y
la concentracion de amonio y nitritos.

El factor de condicion se presentd con valores aceptables (1.9 — 2.2), considerados
como normales en Tilapia (2.08 — 2.5) (Chemonics International Inc., 2012; Timmons et
al., 2002). En cuanto a la tasa de conversion alimenticia esta se considera fue adecuada para
la especie, debido a que un valor adecuado fluctda entre 1.4 a 2.5 en las diferentes fases de
cultivo (Toledo-Pérez y Garcia-Capote, 2000). El sistema BFT-2 con Tilapias result con
100% de supervivencia y buen crecimiento (peso y talla) similares a los reportados por
Monroy-Dosta et al. (2013). Diversos estudios se han realizado utilizando la sacarosa como
fuente de carbono. Ekasari et al. (2010) concluyen que la fuente de carbono (sacarosa y
glicerol) y el nivel de salinidad (0 y 30 UPS) no tienen efecto sobre el contenido de
proteina cruda, lipidos y &cidos grasos poli-insaturados n-3. Garcia (2015) evalud el efecto
de tres fuentes de carbono (harina de maiz, harina de trigo y sacarosa) en el crecimiento,
mortalidad y calidad de las crias de Tilapia cultivadas en Biofloc, obteniendo los mejores
resultados con el uso de la sacarosa como fuente de carbono. Silva et al. (2017) evaluaron
tres fuentes de carbono (sacarosa, melaza y almidén de yuca) y dos relaciones de carbono
(C) a nitrogeno (N) (10:1 y 20:1) sobre la calidad del agua para la Tilapia del Nilo en un
sistema BFT; los cuales tuvieron efecto en la alcalinidad, sélidos sedimentables, turbidez y
solidos suspendidos totales mostrando valores més elevados en la relacion C:N de 20:1. La
mejor fuente de carbono para la formacion de los floculos fue con la melaza y sacarosa en
las dos relaciones de C:N. El rendimiento en crecimiento no fue significativamente
diferente entre tratamientos y el uso de la melaza puede reducir los costos de produccion en

regiones donde esta disponible, debido a su menor precio en el mercado. Lopez-Elias et al.
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(2015) utilizaron sacarosa granulada no refinada para establecer un sistema BFT y
evaluaron la inclusion de harina vegetal en la produccion de Tilapia roja hibrida; los autores
concluyeron que la sustitucion de harina de pescado con harina vegetal no tiene efectos
adversos sobre la produccién de Tilapia roja cultivada en agua marina. Aungue el objetivo
de este ensayo no fue desafiar la produccién de Tilapia en este sistema, Liu et al. (2018)
alcanzaron una densidad final de 24.32 + 1.04 kg/m®en el cultivo de Tilapia (adicionando
sacarosa como fuente de carbono), lo que indica que es posible incrementar la produccion

por unidad de area comparado con los resultados obtenidos en este ensayo.

8.3 Discusion del objetivo particular 3.

8.3.1 Fase 1. Evaluacion del cultivo del camardn renacuajo Triops sp. KM64 con
medio del sistema BFT-1 sin Tilapia.

8.3.1.1 Supervivencia, crecimiento y reproduccion de adultos de Triops.

Segun la literatura los individuos de Triops morfotipo corto presentaron un crecimiento de
0.43 mm/dia de su longitud estandar (Obregdén-Barboza et al., 2001); en los organismos
cultivados presentaron valores similares con un crecimiento de 0.46 mm/dia. En cuanto al
peso se observd un ligero incremento de 0.1 g; sin embargo, el factor de condicion
disminuyé y no se encontraron antecedentes que permitan comparar con los resultados
obtenidos. La supervivencia fue menor a la obtenida por Obregdon-Barboza et al. (2001)
utilizando un sistema de recirculacion y alimento comercial en pellet para camaron. El
namero de quistes producidos por dia fue de 372.4, superior a lo reportado por Obregén-
Barboza et al. (2001), quien ademés menciona que el numero méximo de quistes

depositado por un individuo en 24 h fue de 476.

8.3.1.2 Porcentaje de quistes con embridn.

El porcentaje de quistes con embrion fue superior en aquellos procedentes del cultivo
comparado con los del habitat natural. Resultados inferiores se obtuvieron en otro estudio
al evaluar quistes de Triops de un humedal urbano en Torre6n, Coah., México; el
porcentaje de quistes con embridn de los sitios con mayor abundancia de quistes fue de

23.3% y de los sitios con menor abundancia de quistes fue de 20.6% (Segura, 2015).
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8.3.1.3 Porcentaje de eclosion de quistes.

La calidad del agua fue adecuada para llevar a cabo el proceso de eclosion de quistes de
Triops (Obregon-Barboza et al., 2001). La eclosion de quistes de Triops fue superior en los
obtenidos del habitat natural comparado con los del cultivo, en los cuales se obtuvo 0% de
eclosion. Los resultados obtenidos de los quistes del habitat natural concuerdan con los
datos obtenidos por Obregdn-Barboza et al. (2001), quienes obtuvieron niveles de eclosion
de 23 y 31% para quistes deshidratados y no deshidratados. Se ha sugerido que el tiempo
entre la puesta de quistes y el momento en que se produce la desecacion tiene un fuerte
impacto en la eclosion de los mismos (Obregén-Barboza et al., 2001). Los factores que
afectan la eclosion de quistes de Triops son la temperatura, fotoperiodo, hidratacion
incompleta, factores edaficos, conductividad eléctrica del agua, salinidad y pH del agua (Su
y Mulla, 2002). Razon por la cual se han realizado innumerables esfuerzos de investigacion
para dilucidar los aspectos biol6gicos, bioquimicos y ecoldgicos de la eclosién de los
quistes (Brendonck, 1996; Fry-O’Brien and Mulla, 1996; Hempel-Zawitkowska y
Klekowski, 1968; Scott and Grigarick, 1979; Schonbrunner and Eder, 2006). Sin embargo,
todos estos esfuerzos no han resultado en una comprension completa de todos los procesos
involucrados, debido a que la causa principal de esto debe buscarse en los multiples
factores que interacttan durante la incubacion de los mismos (Lavens y Sorgeloos, 1987).

8.3.2 Fase 2. Evaluacién del cultivo larvario de Triops.

8.3.2.1 Cultivo larvario de Triops con medio del sistema BFT-2 con Tilapia.

La supervivencia de 0% obtenida en este ensayo contrasta con los resultados obtenidos por
otros autores cultivando nauplios de Artemia en un sistema BFT. Luo et al., 2017
obtuvieron supervivencias de 14.9%, Yao et al. (2018) entre 16 - 22%, Ronald et al. (2014)
de maximo 32%, Toi et al. (2013) entre 21.9 — 46.9% y Hoa et al. (2017) entre 65.4 —
84.9%. Algunos autores sefialan que sus resultados se pudieron verse afectados por el
tamarfio de los floculos (0.01-1.00 mm), probablemente demasiado grandes para Artemia,
especialmente para individuos jovenes, lo que disminuye la eficacia de la alimentacién
(Avnimelech, 2011; Toi et al., 2013; Yao et al., 2018). Es por ello que se ha sugerido

dividir los biofloculos producidos en diferentes tamafios de particulas de acuerdo con el
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tamafio del organismo, y/o trituralos para hacerlos més accesibles a los nauplios. Sin
embargo, este proceso puede causar cambios en la estructura de los biofléculos,
destruyendo los polimeros extracelulares y el material de la pared celular, destruyendo su
potencial probidtico. En consecuencia, si estos biofléculos no son consumidos a tiempo,
perecerian y contaminarian el agua (Yao et al., 2018). En el caso de Hoa et al. (2017),
quienes obtuvieron los mejores resultados, mencionan que es necesaria la turbulencia del
agua para mejorar que las particulas de biofloc sirvan como fuente de alimento para la
Artemia. Cabe sefalar que Gao et al. (2017) no sefialan que supervivencia obtuvieron en su
trabajo de investigacion. Los resultados obtenidos en nuestro ensayo se pueden atribuir a
que los biofloculos se enredan en las setas filtradoras de los Triops lo que obstruye su
alimentacion, ademas de que por sus habitos bentonicos los fléculos también se adhieren a

todo el cuerpo provocando la infestacion de anélidos (Fig. 16).

8.3.2.2 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 1.
Comparacion de tres concentraciones de alimentos comerciales (levadura de
panaderia, espirulina y probioticos) en el cultivo larvario de Triops.

De acuerdo con los resultados obtenidos se obtuvo una mejor supervivencia a los dos dias
cultivo con la menor concentracion de alimento. Su y Mulla (2001) obtuvieron una mayor
supervivencia a los 32.8-34.4 dias de cultivo de Triops con suelo, larvas de mosquito y
pellets de conejo, comparado con la combinacién de dos ingredientes o un solo ingrediente.
Fry-O’Brien y Mulla (1996) obtuvieron una alta supervivencia a los 12 dias criando Triops
con un suplemento de 0.5 g de pellets para conejo. Se sugiere que la presencia de suelo
puede mejorar la supervivencia de Triops (Fry-O’Brien y Mulla 1996; Su y Mulla, 2001).
Esto concuerda con estudios previos en los que Triops vivid durante aproximadamente un
mes en suelo y plantulas de arroz, o en alimento para peces (Scott y Grigarick 1979; Weeks
1990). En un estudio con Artemia sp. para evaluar la calidad microbiologica y bioquimica
de derivados comerciales de la cianobacteria Spirulina todos los productos probados fueron
toxicos para esta especie, habiendo 100% de mortalidad a las 24 h y sin discutir a que
atribuyen esta toxicidad sobre la especie, la cual podria haber influido en los resultados

obtenidos en este experimento (Loreto et al., 2007).
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8.3.2.3 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 2.
Comparacion de dos alimentos comerciales para peces de acuario (Totto® y
Wardley®) y medio del sistema BFT-2 con Tilapia en la produccion larvaria de
Triops.

De acuerdo con los resultados obtenidos se obtuvo una mejor supervivencia a los 5 dias de
cultivo con los dos alimentos comerciales para peces comparado con el agua del sistema
BFT-2. Su y Mulla (2001) obtuvieron una mayor supervivencia a los 32.8-34.4 dias con
suelo, larvas de mosquito y pellets de conejo, comparado con la combinacién de dos
ingredientes o un solo ingrediente. La supervivencia de 0% obtenida en 5 dias de cultivo
contrasta con los resultados obtenidos por otros autores cultivando nauplios de Artemia con
medio de un sistema BFT. Como se mencion6 anteriormente Luo et al. (2017) obtuvieron
supervivencias de 14.9%, Yao et al. (2018) entre 16 - 22%, Ronald et al. (2014) de maximo
32%, Toi et al. (2013) entre 21.9 — 46.9% y Hoa et al. (2017) entre 65.4 — 84.9%. Algunos
autores sefialan que sus resultados pueden deberse a que el tamafio de los fléculos (0.01-
1.00 mm) es demasiado grande para la Artemia (Avnimelech, 2011; Toi et al., 2013; Yao et
al., 2018). Como se mencion6 anteriormente los resultados obtenidos en este ensayo se
pueden atribuir a que los biofléculos se enredan en las setas filtradoras de las larvas de
Triops lo que obstruye su alimentacion.

8.4 Discusidn del objetivo particular 4 y objetivo particular 5.

8.4.1 Supervivencia y crecimiento de T. mexicanus y S. dorothae.

La supervivencia obtenida en los ensayos con los anostracos T. mexicanus y S. dorothae
contrasta con los resultados obtenidos por otros autores cultivando Artemia con medio de
un sistema BFT. Luo et al. (2017) obtuvieron supervivencias de 14.9%, Yao et al. (2018)
entre 16 - 22%, Ronald et al. (2014) de maximo 32%, Toi et al. (2013) entre 21.9 — 46.9%,
y Hoa et al. (2017) entre 65.4 — 84.9%. Algunos autores atribuyen sus resultados al tamafio
de los floculos probablemente demasiado grandes para Artemia, especialmente para
individuos mas jovenes, lo que disminuye la eficacia de la alimentacion (Avnimelech,
2011; Toi et al., 2013; Yao et al., 2018). Se sugiere que la mejor supervivencia de los

adultos de Streptocephalus dorothae en comparacion a Triops y Thamnocephalus se puede
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atribuir a que su sistema de setas filtradoras no presento el problema de bloqueo de fldculos

en el canal alimenticio.

9. CONCLUSIONES

9.1 Conclusiones del objetivo particular 1.

9.1.1 Fase 1. Recepcidn de alevines. Sistema sin recirculacion.

Se concluye que la falta de un alimento adecuado por el tamafio de particula fue la causa de
la elevada mortalidad de las Tilapias y que el alimento en hojuela es una opcion viable para

el cultivo de peces.

9.1.2 Fase 2. Cultivo con recirculacion y alimento Wardley®.

Se concluye que el alimento en hojuelas y el sistema RAS son opciones viables para el
cultivo de peces. Sin embargo, hacen falta mas estudios que profundicen en la
productividad y rentabilidad bajo estas condiciones de cultivo.

9.1.3 Fase 3. Definicién de un alimento estandar: alimento Wardley® vs. alimento
Purina®.

Se concluye que la mejor opcién para cultivar Tilapia es con el alimento que ya existe en el
mercado, es este caso corresponde a un alimento comercial de la marca Purina®. Sin
embargo, es importante hacer estudios de bioeconomia con el objetivo de hacer mas

rentable el cultivo de esta especie.

9.2 Conclusiones del objetivo particular 2.

9.2.1 Fase 1. Establecimiento de sistema BFT-1 sin Tilapia.

Si bien la utilizacion de melaza como fuente de carbono es barata econémicamente
hablando, presenta desventajas ya que la carga e identidad de microorganismos mesofilos y
termofilos son desconocidos y una composicion muy heterogénea. La aplicacion de
productos como Epicin - Hatcheries® requiere estudios detallados que corroboren un

impacto positivo en el desempefio del sistema BFT. También se observé un desempefio
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aceptable aun con una concentracion de nitratos méas elevada que el rango 6ptimo (0.5 — 20
ppm).

9.2.2 Fase 2. Establecimiento de sistema BFT-2 con Tilapia.
Se establecid con éxito un sistema BFT con Tilapias aplicando sacarosa como fuente de
carbono y manteniendo una relacion teodrica de C:N de 20:1 con un resultado de 100% de

supervivencia y buen crecimiento (peso y talla) de 1,069.3 g y 37.4 cm.

9.3 Conclusiones del objetivo particular 3.

9.3.1 Fase 1. Evaluacion del cultivo de Triops sp. KM64 con medio del sistema BFT-1
sin Tilapia.

9.3.1.1 Supervivencia, crecimiento y reproduccion de adultos de Triops.

Se obtuvieron resultados pobres. Especulamos que estos resultados se deben a que los
biofléculos se enredan en las setas filtradoras lo que obstruye su alimentacion, ademas de
que por sus habitos bentonicos estos también se adhieren a todo el cuerpo de estos

organismos.

9.3.1.2 Porcentaje de quistes con embrién.

Como especie candidata para la acuicultura presentd un mejor porcentaje de quistes con
embrion en los quistes de cultivo comparado con los quistes obtenidos del habitat natural.
Sin embargo, es importante relacionar esta caracteristica con el porcentaje de eclosion de

los mismos.

9.3.1.3 Porcentaje de eclosién de quistes.
Como especie candidata para la acuicultura present6 baja tasa de eclosion en los quistes del
habitat natural y nula en los del cultivo, por tal motivo hace falta mas investigacion al

respecto que nos ayude a entender y controlar este proceso.

9.3.2 Fase 2. Evaluacién del cultivo larvario de Triops.

9.3.2.1 Cultivo larvario de Triops con medio del sistema BFT-2 con Tilapia.
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El cultivo de larvas de Triops en un sistema BFT present6 nula supervivencia segin las
condiciones de este estudio. Es necesario hacer més investigacion al respecto que

fundamente o contradiga los resultados obtenidos.

9.3.2.2 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 1.
Comparacion de tres concentraciones de alimentos comerciales (levadura de
panaderia, espirulina y probioticos) en el cultivo larvario de Triops.

El cultivo de larvas de Triops con una mezcla de alimentos presentd baja supervivencia
bajo las condiciones de este estudio. Es necesario hacer méas investigacion al respecto que
fundamente o contradiga los resultados obtenidos.

9.3.2.3 Cultivo larvario de Triops con alimentos comerciales. Experimento 2.
Comparacion de dos alimentos comerciales para peces de acuario (Totto® y
Wardley®) y medio del sistema BFT-2 con Tilapia en la produccion larvaria de
Triops.

El cultivo de larvas de Triops con alimento comercial para peces y agua del sistema BFT
presentd una baja o nula supervivencia segun las condiciones de este estudio. Es necesario

hacer mas investigacion al respecto que fundamente o contradiga los resultados obtenidos.

9.4 Conclusiones del objetivo particular 4.

9.4.1 Supervivencia y crecimiento de T. mexicanus. Ensayos 1y 2.

Como especie candidata para Acuicultura y ser cultivada en sistema BFT, no mostr6 un
buen desempefio productivo de acuerdo a las condiciones en que se llevo a cabo los

ensayos 1y 2.

9.5 Conclusiones del objetivo particular 5.
9.5.1 Supervivencia y crecimiento de S. dorothae. Ensayos 1y 2.
Como especia candidata para Acuicultura y ser cultivada en sistema BFT, mostré un

moderado desempefio productivo de acuerdo a las condiciones en que se llevé a cabo este
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experimento. Sin embargo, es necesario hacer mas investigacion al respecto para respaldar

los resultados obtenidos.

Los resultados del presente estudio indican que si bien las especies evaluadas habitan
naturalmente sistemas argilotroficos utilizando fléculos y material particulado suspendido,
los camarones de estas especies sometidos a las diferentes condiciones de los ensayos y
experimentos presentaron en general evidencias de su nula o baja adaptacion (en términos

de supervivencia, crecimiento y reproduccion) a las condiciones aplicadas con medio BFT.
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11. ANEXOS

Anexo A. Sistema sin recirculacion.

Este sistema consta de un tanque (Rotoplas®) de 750 L con agua potable del suministro
municipal y aireacion a base de piedras difusoras. Ademas de una tina de reserva de agua y
decloronizacién con aireacion a base de piedras difusoras con el objetivo de airear el agua
durante minimo 24 h previo a su uso Yy evitar residuos de cloro en la misma que pudieran
ser toxicos para los peces, cubierto con una malla sombra. EI manejo basico de este sistema
consiste en realizar sifoneos y recambios de agua constantes con el objetivo de mantener la

calidad del agua Optima para la especie en cultivo (Fig. 1 del Anexo A).

Figura 1 del Anexo A. Sistema sin recirculacion.

Anexo B. Calidad del agua potable del suministro municipal.

Uno de los requisitos mas importantes para un sitio exitoso de instalaciones acuicolas es
una fuente de agua de alta calidad, con capacidad suficiente para satisfacer las necesidades
iniciales y las expansiones futuras contempladas. Una fuente potencial de agua es la
proveniente de un suministro de agua municipal. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
estas fuentes estan disefiadas y tratadas para salvaguardar la salud de los seres humanos, es
decir, se agregan productos quimicos como el cloro (1.0 mg/L) y fltor. Para ser utilizable
en RAS; estos quimicos deben ser neutralizados quimicamente (tiosulfato de sodio para

eliminar el cloro y las cloraminas) o por filtracion (carbon activado). El cloro es muy
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perjudicial para los peces y los niveles tan bajos como 0.02 mg/L son estresantes (Timmons
et al., 2002). Se determind la calidad del agua potable del suministro municipal y los

resultados obtenidos se presentan en la tabla 1 del anexo B.

Tabla 1 del Anexo B. Calidad del agua potable del suministro municipal.

Variable Valor
Temperatura (°C) 23.8
pH 7.8
Amonio (ppm) 0
Nitritos (ppm) 0
Nitratos (ppm) 40
Conductividad eléctrica (mS/cm) 1.063
Sélidos disueltos totales (g/L) 0.707
Salinidad (g/L) 0.5
Oxigeno disuelto (mg/L) 13.47

Anexo C. Informacion nutrimental de los alimentos comerciales.

La nutricion es el componente méas caro en la industria de la acuicultura intensiva, donde
representa méas del 50% de los costos de operacion. Por lo tanto, el manejo adecuado de la
alimentacion es una herramienta necesaria para lograr el éxito en los cultivos acuicolas. En
los ultimos afios se ha prestado mucha atencion a la nutricion acuicola y el desafio que
enfrentan los acuicultores en general y los nutricionistas en los paises en desarrollo en
particular, es el desarrollo de alimentos comerciales rentables utilizando recursos
disponibles localmente, baratos y no convencionales (El-Sayed, 2006). A continuacion se
presentan en la tabla 1 y tabla 2 del anexo C la composicion nutricional y los ingredientes

de los alimentos comerciales utilizados en el presente trabajo de investigacion.
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Tabla 1 del Anexo C. Composicion nutricional de los alimentos Purina® 2.4 mm, Purina®
5.5 mm, Wardley® y Totto® utilizados en la presente investigacion de Tesis.

Anélisis garantizado Alimento Alimento Alimento  Alimento
Purina® Purina®  Wardley® Totto®
24 mm 5.5 mm
Humedad 12% 12% 9% 8%
Proteina 40% 25% 38% 40%
Grasa 9% 4% 5% 8%
Fibra cruda 3% 7.5% 3% -
Cenizas 8% 15% - 3%
Elementos libres de nitr6geno - 36.5% - -
Acido ascorbico (vitamina C) - - 200 mg/kg -
Mezcla de vitaminas vy 550 mg/kg
minerales

Tabla 2 del Anexo C. Ingredientes de los alimentos Purina® 2.4 mm, Purina® 5.5 mm,
Wardley® y Totto® utilizados en la presente investigacion de Tesis.

Alimento  Alimento  Alimento Alimento
Purina® Purina® Wardley® Totto®
2.4 mm 5.5 mm

Ingredientes energeéticos

Aceite de higado de bacalao
Aceite de pescado

Cereales molidos

Fosfolipidos

Harina de trigo

Lecitina

Plimula

Polvo de higado de callo de hacha

ISRV

ISRV

Ingredientes protéicos

Alga verde azul

Combinacion de pastas de oleaginosas
Concentrado de proteinas del pescado
D-L metionina

Espinaca deshidratada molida
Espirulina deshidratada molida
Harina de camaron

Harina de germen de trigo

Harina de gluten de maiz

Harina de pescado

<

D N NI NI NI N
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Alimento  Alimento  Alimento Alimento
Purina® Purina® Wardley® Totto®
2.4 mm 5.5mm

Harina de soya v

Harina de soya sin céscara v

Krill v

Lisina v v

Pescado fresco v

Proteinas animales de origen marino v v

Proteina de maiz v

Subproductos alimenticios agricolas e v v

industriales

Subproductos de cereales v v

Subproductos vegetales v v

Ingredientes minerales

Carbonato de calcio v v

Cloruro de potasio v v

Cloruro de sodio v v

Mezcla de minerales v

Proteinato de cobalto v

Selenato de sodio v

Silice hidrofébica v

Sulfato de cobalto v v

Sulfato de cobre v v v

Sulfato de magnesio y/u 6xido de 4 4

magnesio

Sulfato de manganeso v v v

Sulfato de zinc v v v

Sulfato ferroso v v v

Yodato de potasio v

Ingredientes vitaminicos

Acido ascorbico estabilizado/L-ascorbil-2- 4 4 v

polifosfato (vitamina C)

Acido félico (vitamina B9) v v v

Acido pantoténico/Pantotenato de calcio v v v

(vitamina B5)

Biotina (vitamina B8) v v v

Caroteno v

Cloruro de colina v v

Complejo de bisulfito sodico de 4 4 v

menadiona (vitamina K)
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Alimento  Alimento  Alimento Alimento
Purina®  Purina® Wardley® Totto®
2.4 mm 5.5 mm
Piridoxina/Hidrocloruro de piridoxina 4 4 4
(vitamina B6)
Inositol v v v
Mezcla de vitaminas v
Mononitrato de tiamina (vitamina B1) v v v
Niacina (vitamina B3) v v v
Riboflavina (vitamina B2) v v v
Suplemento de vitamina A v v v
Suplemento de vitamina B12 v v v
Suplemento de vitamina D3 v v v
Suplemento de vitamina E v v v
Aditivos
Antioxidante/Astaxantina v v v v
Atrayentes naturales v v
Oxido de hierro (colorante) v
Etoxiquina (conservante) v
Fosfato monosddico/monocalcico v v
(estabilizante)
Fungicida v v
Secuestrante de micotoxinas 4

(aluminosilicatos)

Anexo D. Ajuste de alimentacion de peces en los sistemas RAS y BFT.

De acuerdo a Chemonics International Inc. (2012) la cantidad diaria de alimento se

determina de la siguiente manera: [(Peso promedio de peces X NUmero de peces vivos) /

1000] X % Biomasa diaria = Kg/dia de alimento. El % de Biomasa diaria es de acuerdo a la

tabla de alimentacion recomendada por el fabricante del alimento comercial.

Anexo E. Método de anestesia de peces.

Para facilitar la manipulacion de la Tilapia durante las biometrias (peso y talla), los peces se

anestesiaron con Eugenol (aceite de clavo) con una dosis de 0.05 mL/L de agua potable del

suministro municipal. Por lo tanto de manera rutinaria se diluyeron 2.5 mL en 50 L de agua

y se introdujeron los peces hasta que presentan aletargamiento, flotabilidad de lado,



81

disminucion de funciones como reaccion y escape (Fimbres, 2015; Simoes et al., 2011). El
tiempo de anestesia fue aproximadamente de 3 minutos. Para la recuperacion de los
organismos, éstos se introdujeron en un contenedor con agua potable y aireacion a base de

piedras difusoras. El tiempo de recuperacion fue generalmente de 6 minutos.
Anexo F. Variables para evaluar el desempefio productivo de la Tilapia.
Las variables que se determinaron para evaluar el desempefio productivo de la Tilapia se

presentan en la tabla 1 del anexo F.

Tabla 1 del Anexo F. Variables para evaluar el desempefio productivo de la Tilapia.

Variable Unidad Instrumento / Férmula Referencia

Peso g Peso = Peso corporal humedo (Balanza Fimbres, 2015
Ohaus® Adventurer Pro AV182)

Talla cm Talla = Longitud total del margen anterior Anderson and

de la cabeza al margen posterior de la aleta Gutreuter, 1983
caudal (ictiometro)

K - K = (Peso / Longitud ) x 100 Leyton et al.,
2015
FCR - FCR = Cantidad total de alimento dado / Fauji et al.,
ganancia total de biomasa de peces 2018
Supervivencia % S = (Numero final de organismos / nimero  Fimbres, 2015
inicial de organismos) * 100
Incidencia de - IC = FCR x Costo por kg de alimento Poot-Delgado
costos et al. 2009

El factor de condicién (K) determina el grado de bienestar o robustez de las especies,
debido a que permite comparar peces de la misma longitud. Se calcula con el peso (g) del
pez contra su longitud (cm) elevada al cubo. Valores entre 1.6 a 1.8 son indices corporales
bajos, entre 1.9 a 2.2 son valores aceptables y entre 2.3 y superiores son indices corporales
buenos (Chemonics International Inc., 2012; Leyton et al., 2015). Valor de CF para
describir la condicién corporal esperada o normal en Tilapia: 2.08 — 2.5 (Timmons et al.,
2002).
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Anexo G. Sistema de recirculacion (RAS).
Este sistema consta de un tanque de cultivo de 600 L con fondo conico, agua potable del
suministro municipal, sistema de aireacion a base de manguera porosa y un tubo central de
4" cubierto con una malla de 7 x 6 mm de luz por el cual se permite el flujo del agua con
los desechos sélidos; ademas de un tanque sedimentador de 100 L con fondo cénico y un
serpentin en su interior que permite la sedimentacion de los desechos solidos por gravedad,
cubierto con una malla sombra. El flujo constante del agua del tanque de cultivo al tanque
sedimentador se promueve con un sistema de aireacion tipo “air lift” y el flujo del tanque
sedimentador al tanque de cultivo por gravedad. Cabe sefialar que quien controla el flujo
del agua en este sistema RAS es el sistema de aireacion tipo “air lift”, debido a que cuando
se introduce mas la manguera del sistema de aireacion tipo “air lift” en la manguera que
conecta al tanque de cultivo con el sedimentador se aumenta el flujo del agua y viceversa,
cuando se retira se disminuye el flujo del agua, controlando asi el flujo del agua que se
desea tener en el sistema (Fig. 1 del Anexo G).

Figura 1 del Anexo G. Sistema de Recirculacion (RAS).
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Anexo H. Evaluacién de la calidad del agua.

La calidad del agua es de vital importancia en el cultivo de las especies acuaticas, debido a
que afecta el comportamiento, reproduccidn, crecimiento, salud, rendimiento por unidad de
area, productividad primaria, manejo de las diferentes especies y determina el fracaso o el
éxito del cultivo (Klontz, 1991; El-Sayed, 2006). Es muy probable que ésta esté sujeta a
continuos cambios, especialmente en sistemas de cultivo intensivo o superintensivo, por lo
tanto su manejo se convierte en un factor clave para tener éxito en acuicultura. Es necesario
comprender los principales parametros de la calidad del agua tales como la temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, amonio, amonio no ionizado, nitritos, nitratos, pH, alcalinidad,
conductividad eléctrica, solidos sedimentables y sélidos suspendidos totales (El-Sayed,
2006; Oviedo et al., 2013; Timmons et al., 2002). Las variables cuantificadas en este

estudio se presentan en la Tabla 1 del Anexo H.

Tabla 1 del Anexo H. Variables de la calidad del agua.

Variable Unidades Instrumento
Temperatura °C Conductivimetro EcoSense® EC300
Conductividad eléctrica mS/cm Conductivimetro EcoSense® EC300
Salinidad g/L Conductivimetro EcoSense® EC300
Sélidos disueltos totales g/L Conductivimetro EcoSense® EC300
pH - Pontenciémetro EcoSense® pH100
Amonio Ppm Marine Care Test Kit de Red Sea®
Nitritos ppm Marine Care Test Kit de Red Sea®
Nitratos ppm Marine Care Test Kit de Red Sea®
Alcalinidad Meq/L Marine Care Test Kit de Red Sea®
Oxigeno disuelto mg/L Oximetro EcoSense® D0O200

Amonio no ionizado mg/L Ver descripcién

Sélidos sedimentables mL/L Ver descripcion

Solidos suspendidos totales mg/L Ver descripcion

Amonio no ionizado

Fue necesario determinar la concentracion de amonio no ionizado, respecto a las
concentraciones de amonio registradas, de acuerdo a Emerson et al. (1975) quienes
establecieron la siguiente ecuacién para el calculo de la fraccién no ionizada del amonio

total (f) en funcion de la temperatura y del pH del agua, siendo pKa calculable, para
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temperaturas comprendidas en el intervalo de 273 °K a 323 °K, mediante las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion 1: pKa =0.09018 + 2729.92 / T (Emerson et al., 1975)

Donde: T = Temperatura en K; Zero absoluto = -273.15 °C

T (enK) =T (en °C) + 273.15

Ecuacion 2: f = 1/ [10 (pKa - pH + 0.221) + 1] (API, 1981)

Donde: f = Fraccion del amonio total no ionizado

pKa = constante de disociacion de la ecuacion 1

Sélidos sedimentables (SS) o volumen de Biofloc (FV)

Se evaltan tomando una muestra de agua en un cono Imhoff, dejando reposar durante 15-
20 minutos y observando la cantidad de particulas sedimentadas. En algunos casos los
fléculos son pequefios y apenas se ven cuando se toma una muestra del agua, pero se
desarrollan en grandes floculos en pocos minutos. Al dejar el cono por periodos de tiempo
superiores a 20 minutos, se produce la formacion de gas en el sedimento y la resuspension
de las particulas. En este caso, se determinaron llenando un cono Imhoff con 1 L de agua
(muestreado frente a un aireador en la corriente de agua en movimiento para garantizar una
muestra representativa del agua mezclada) y se dejaron reposar durante 20 min cuando se
utiliz6 melaza como fuente de carbono, y después de 24 horas con sacarosa usando un

soporte adecuado para sostener el cono (Avnimelech, 2012).

Sélidos Suspendidos Totales (TSS)

Se determinaron filtrando una muestra de agua de 1 L del tanque a través de un papel de
filtro pesado previamente (Whatman GFC o similar) y evaporando el agua en un horno a
37 °C durante 24 horas y volviendo a pesar a las 48 y 72 horas hasta obtener peso constante
(Avnimelech, 2012).
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Anexo I. Registro de la mortalidad, mortalidad acumulada y supervivencia de

juveniles de Tilapia en un sistema sin recirculacion.

La mortalidad, mortalidad acumulada y supervivencia de juveniles de Tilapia registradas en

el sistema sin recirculacion se presentan en la tabla 1 del anexo I.

Tabla 1 del Anexo I. Registro de la mortalidad, mortalidad acumulada y supervivencia de

juveniles de Tilapia en el sistema sin recirculacion.

Dias de cultivo

Mortalidad Mortalidad acumulada Supervivencia
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Anexo J. Calculo de la relacion Carbono — Nitrégeno.

El ajuste de la relacion Carbono — Nitrogeno se realizé segun la metodologia propuesta por

Emerenciano et al. (2017) con y sin peces como se describe a continuacién y para lo cual se

elaboré una base de datos en Excel:

Relacion C - N con peces:
Cantidad de alimento =

Contenido de proteina cruda =

%



RelacionC-N=_ 1

Fuente de carbono =

Contenido de carbono = %

Tiempo de cultivo = dias

Cantidad de la fuente de carbono = g

Cantidad total de alimento = kg

Cantidad total de la fuente de carbono = kg

Célculo 1 (contenido de C-N en el alimento):

C: __ gdealimento x 0.9 (90% de materia seca) x 0.7 (70% de desechos que
permanecen en el agua) / 2 (contenido de carbono del alimento es de ~50% basado en la
materia seca) = gdeC

N:  gdealimento x 0.9 (90% de materia seca) x 0.7 (70% de desechos que
permanecen en el agua) X (contenido de proteina cruda del alimento en %) / 6.25
(constante) = gdeN

Los resultados sefialan una relacion C:N del alimentode ~ ~ :1

Célculo 2 (ajuste de la relacién C-N):

g de N (en el alimento) x (relacion C:N) = gdeC
gdeC - g de C (en el alimento) = gdeC
Sila tiene % de contenido de carbono, 1 kg de representa

g de carbono

Asi que, g de carbono requerido representaran g de (aplicar

diariamente hasta la maduracion del Biofloc)

Relacion C-N sin peces:

Cantidad de alimento = g
Contenido de proteinacruda=__ %
RelacionC-N=___ 11

Fuente de carbono =

Contenido de carbono = %
Tiempo de cultivo = dias

Cantidad de la fuente de carbono=__ g
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Cantidad total de alimento = kg
Cantidad total de la fuente de carbono = kg

Célculo 1 (contenido de C-N en el alimento):

C: ___ gdealimento x 0.9 (90% de materia seca) / 2 (contenido de carbono del alimento
es de ~50% basado en la materia seca) = gdeC

N:  gdealimento x 0.9 (90% de materiaseca) X (contenido de proteina cruda
del alimento en %) / 6.25 (constante) = gdeN

Los resultados sefialan una relacion C:N del alimentode ~_ :1

Calculo 2 (ajuste de la relacion C-N):

g de N (en el alimento) x (relacion C:N) = gdeC
gdeC - g de C (en el alimento) = gdeC
Sila tiene % de contenido de carbono, 1 kg de representa

g de carbono
Asi que, g de carbono requerido representaran g de (aplicar

diariamente hasta la maduracion del Biofloc)

Anexo K. Sistema Biofloc (BFT).

Este sistema se llevo a cabo en un tanque circular de fibra de vidrio de 3 m® con agua del
sistema BFT-1, aireacion con manguera porosa (Aerotube®) y cubierto con malla sombra
(Figura 1 del Anexo K).

Figura 1 del Anexo K. Tanque circular de 3 m® del sistema Biofloc (BFT).
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Anexo L. Compuestos nitrogenados medidos con Kit vs. analisis de Laboratorio.
Para corroborar los resultados de los compuestos nitrogenados obtenidos con el kit, se
realizd un analisis de estos compuestos en el Laboratorio de Analisis Quimico de Agua del

CIBNOR. Los resultados se presentan en la tabla 1 del anexo L.

Tabla 1 del Anexo L. Compuestos nitrogenados obtenidos con el Kit vs. Laboratorio.

Kit Laboratorio Kit Laboratorio Kit Laboratorio
Sistema Amonio Amonio  Nitritos  Nitritos  Nitratos Nitratos

(Ppm) (mg) (ppm) (mg) (ppm) (mg)
Biofloc 0 0.09 0 0.10 80 46.00

R1 0.25 0.36 0.25 0.64 160 137.40
R2 0.25 0.50 1 0.98 160 104.84

Anexo M. Sistema de cultivo externo.
Este cultivo se llevo al cabo en un tanque ovalado de fibra de vidrio con capacidad de 2,000
L en el cual se colocaron 400 L de agua potable Ciel® con una concentracion de solidos
disueltos totales de 0.0153 g/L y 40 kg de sustrato deshidratado con quistes de
Branquiépodos del humedal del km 64 Cabo San Lucas-La Paz, BCS. El tanque se protegi6
con una reja para evitar el ingreso de animales silvestres y se cubrié con un triplay el 50%
de la abertura del tanque para evitar un incremento excesivo de la temperatura. Al segundo
dia de cultivo se descendieron los quistes adheridos a las paredes del tanque con 10 L de
agua de la llave (Fig. 1 del Anexo M).

S

Figura 1 del Anexo M. Sistema de cultivo externo.
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Las variables de calidad de agua del cultivo externo se presentan en la tabla 1 del anexo M.

Tabla 1 del Anexo M. Calidad del agua del sistema de cultivo externo.

Variable Valor
Temperatura (°C) 30.4
pH 8.2
Amonio (ppm) 0
Nitritos (ppm) 1
Nitratos (ppm) 0
Alcalinidad (Meq/L) 1.1
Conductividad eléctrica (mS/cm) 0.5
Sélidos disueltos totales (g/L) 0.3
Salinidad (g/L) 0.2
Oxigeno disuelto (mg/L) 6.5

Anexo N. Variables para evaluar el desempefio productivo de los crustaceos
branquidpodos.
Las variables que se determinaron para evaluar el desempefio productivo de los crustaceos

branquidpodos se presentan en la tabla 1 del anexo N.

Tabla 1 del Anexo N. Variables para evaluar el desempefio productivo de los crustaceos
branquidpodos.

Variable Unidad Instrumento / Férmula Referencia
Peso g Peso = Peso corporal huimedo (Balanza Ohaus® Fimbres,
Adventurer Pro AV182) en Triops 2015
Talla mm  Talla = Longitud promedio del margen anterior de Rogersy

la cabeza al margen posterior del telson, sin Padhye, 2014
cercopodos en Triops (regla) y con cercopodos en
Thamnocephalus y Streprocephalus (Calibrador
digital Mitutoyo® absolute 700-113-10).

K - K = (Peso / Longitud ®) x 100 en Triops Leyton et al.,

2015
Supervivencia % S = (Numero final de organismos / nimero inicial Fimbres,

de organismos) * 100 2015
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Anexo N. Sistema de canaletas.

Este sistema consta de un tanque raceway cubierto con malla sombra y dividido en seis
canaletas, cada una de las cuales tiene un volumen de 0.25 m2, en un extremo del tanque se
encuentra una llave por canaleta que la abastece de agua y en el otro extremo unos orificios

que permiten la salida del agua (Fig. 1 del Anexo N).

NIRRT

Figura 1 del Anexo N. Sistema de canaletas.

Anexo O. Sistema de incubacidn de quistes de Triops.

Este sistema consiste en colocar los quistes en un matraz de poliestireno transparente de 60
mL con tapon y fondo fijo cubiertos con una malla de 100 um. Cada matraz de incubacion
se coloca en un recipiente de 600 mL y se sumerge en agua potable y se incuba a cierta
temperatura. Se suministra aireacion constante a traves de pipetas Pasteur e iluminacion
continua con dos lamparas fluorescentes de 40 W instaladas 30 cm por encima de los

matraces de incubacion (Fig. 1 del Anexo O) (Obregon-Barboza et al., 2001).
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Figura 1 del Anexo O. Sistema de incubacion de quistes de Triops.

Las condiciones de incubacion de quistes de Triops se muestran en la Tabla 10 del Anexo
O. Tomado de Obregon-Barboza et al. (2001).

Tabla 10 del Anexo O. Condiciones para la incubacion de quistes de Triops.

Variable Unidad Instrumento Valor
TDS g/L Multiparamétrico EcoSense® EC300 <0.3
Temperatura °C Multiparamétrico EcoSense® EC300 25-30
pH - pHmetro EcoSense® pH100 ~7.0
DO mg/L Oximetro EcoSense® D0O200 >5.0
Intensidad Luminosa  luxes  Broad Range Lux/FC Meter de Sper >1,000
Scientific® 840022

Anexo P. Método de anestesia de Thamnocephalus y Streptocephalus.

Para facilitar la manipulacion de Thamnocephalus y Streptocephalus durante la
determinacion de su talla, los organismos se anestesiaron utilizando agua gasificada
comercial a una dosis de 10 mL por cada 35 mL de agua potable. Para la anestesia se
introdujeron los organismos hasta que presentaron aletargamiento y disminucion de
funciones como reaccion y escape. El tiempo de anestesia fue de 30 segundos y el tiempo

de recuperacion fue de 10 minutos.



