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RESUME

Se analiz6 el efecto de tres fuentes de carbono en el crecimiento de los peces y en la

composici6nproximaldelbioflocponiendoapruebalamelazaylaharinade trigoen un

cultivo de tilapia utilizando un sistema biofloc (BFT). En el experimento se utilizaron 25

crias detilapia por tratamiento, con un peso promedio de 3.47 g y unadensidad de 50

peces(m3 colocadosentanquesde500L,durante 15 semanas de cultivo. Lostratamientos

triplicados fueron TI (melaza 100 %), T2 (harina de trigo 100 %) y T3 (50 % melaza y 50

% harinade trigo); larelaci6nCarbono: Nitrogenofuede 15:1. Losresultadosmostraron

queel crecimientode los peces no fue diferente en lostratamientosTI (1.19g)yT3(1.25)

(p>O.05), mientras que en T2 (fue significativamente menor que TI 1.19, 1.41 Y 1.25,

respectivamente.MientrasqueparaellCnoseencontrarondiferencias significativas entre

los tratamientos. Los resultados demostraron que el T3 presento el mayor porcentaje de

proteina, sin embargo menor valor de energia bruta, 10 que puede explicar porque Tl

reporto las mayoresganancias cnpcso. Finalmente los resultados demuestran queel Tl

presentolosvaloresdeamonio,nitritoynitratosignificativamentemasbajosconrespecto

a los otros tratamientos, 10 que se debe a la degradaci6n mas rapida de la melaza que

contribuyoquelasbacteriasheterotr6ficas 10 utilizaran en el metabolismodelamonio, 10

quemejoro la calidad del agua. Seconcluyequeel usode melaza (Pura oencombinaci6n)

conotrafuente)permiteunmayorcrecimientoenlospecesymejoralacalidaddclagua.



I. fNTRODUCCION

La necesidad de disminuir al maximo el efecto contaminante de los efluentes acuicolas,

reducirelusodelaguaymejorarlautilizaciondelalimentoproporcionadoa losorganismos

en cultivo, ha propiciado el desarrollo de nuevas altemativasde produccion sustentables y

economicamente viables, como latecnologiadecultivoen biofloc(Crabetal., 2012).

EI cultivo en biofloc (BFT por sus siglas en ingles),esun modelodeproduccionqueofrecela

ventaja de servir como metodo de tratamiento del agua, que implica la asimilacion del

nitrogeno inorganicopor las bacterias heterotroficas (Liu etal., 2014). Este se ha

implementado principalmente en cultivos de camaron y tilapia con excelentes resultados.

Consiste en manipular la relacion carbono-nitrogeno (C:N), que esta preseme en eI sistema de

cultivo, mediante la adicion de Fuentes de carbono organico como: dextrosa (Suita, 2009),

melaza (Kim M. et al., 2015),0 acetato de sodio (Luo et al., 2014), entre otros; ya que la

produccion de biofloc depende de la calidad de sustrato anadido y su relacion C:N

(Avnimelech., 2007). EI carbono desempena un papel fundamental en la forrnacion del

biofloc, su composicion microbiana y sus valores nutritivos (Hollender et aI., 2002; Oehmen

etal., 2004).

Aunadoa 10 anterior, diversos autores han reportado los beneficios deutilizarla tecnologia del

biofloc en el cultivo de camaron y de peces con respecto ala reduccion de costos de

produccion, dado que constituye una Fuente de alimento in situ, reduce la demanda de

proteina en el alimento, reduce el factor de conversion alimenticia (FCA) al igual que los

cos~os por alimentacion (Avnimelech, 1999; De Schryver et aI., 2008; Ray et al., 2012; Xu y

PlI{l,2012;Kimetal.,2014).

Basicarnente se requiere la adicion de una Fuente de carbono, que ayude al crecimiento

bacteriano heterotrofico, tales bacterias reducen la concentracion de amonio porel proceso

lIamadonitrificacion(Serraetal., 2015). Lainforrnacionpublicadaindicaqueelcontrastede

diferentes Fuentes de carbono, 0 la mezcla de las mismas induce cambios en el manejo de

desechos nitrogenados, (De Lorenzo et al., 2015; Kumar et aI., 2015; Nootong y Pavasant,

2011)yelcrecimientodelosorganismosencultivo(Luoetal., 2014). Porloqueexistela

posibilidad de que el uso de diferentes Fuentes de carbono perrnita hacer un manejo mas



eficientedelasunidadesdecultivo,eincrementarelrendimientoproductivoenlaproduccion

detilapia. Elobjetivodelpresenteestudiofuecompararelefectodedos fuentesde carbono,

por separado yen una mezcla, en la calidad del biofloc yen el crecimiento de la tilapia

ilotica variedad GIFT.



1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 La tecnologia del cultivo en biofloc

Los primeros reportes del uso de latecnologia decultivo en biofloc datan de la decada de los

70's en las instalaciones del centro de investigaciones "Aquacop" (lFREMER) en Nueva

Caledonia, Oceania. Su implementaci6n para resolverlacrisis causadaporladegradaci6nde

lacalidadambientalporlaproducci6nacuicolahiper-intensivaenlndonesiayMalasia,esuna

pruebafehacientedesuefectividadcomoaltemativaecol6gicayecon6micamenteviablepara

laproducci6n decamar6n ytilapia. Entre las ventajas que se describen de su uso estfm: la

optimizaci6n de insumos como el alimento artificial, el aumento de la densidad de siembra,

mayor control de la calidad de agua, minimizarel consumodelagua,reducirladescargade

efluentescontaminantesylaproducci6ndeproteinabacterianaasimilableporlosorganismos

cultivados(Wasieleskyeral., 2006;Craberal., 2012).

1.1.1.1 Composici6n del biofloc

EI Biofloc esta constituido por una comunidad microbiana aerobia asociada a la materia

organica, lacual sedesarrolla gracias a laaireaci6nysuspensi6n constantedelo s61idos

presentesenelcuerpodeagua. Analisis preliminares acerca de lacomposici6n del biofloc

handemostradoun alto contenido de proteina, energia,carotenoides yminerales que pueden

serusadosparalaalimentaci6ndelcamar6noparalatilapia,dadossushabitosalimenticios

omnivoros(Taconelal,2002;Avnimelech,1999).

1.l.1.2Valornutritivodeibiofloc

Deacuerdo con Hargreaves (2013) losvaloresdel contenido de proteinadel bioflocen peso

secoseencuentranenel intervalode25 a50%perolamayoriadelasestimaciones flucruan

entreeI30y45%deproteina. ElcontenidodelipidosseestimaentreO.5 a 15%,aunquela

mayoria de las referencias citan un intervalo de I y5 %. SegUn Azim y Little (2008), el



biofloccontiene38%deproteina,3%delipidos,6%defibra, 12%decenizasyl9kJde

energfa porgramo (en baseseca). Sin embargo, Webstery Lim (2002) encontraronqueel

biofloccontiene50%deproteinacruda,4%defibra,7%decenizasy22kJ.g-1 deenergia

(en base seca). La tabla I resume los resultados encontrados por diferentes autores. Las

variacionesregistradasen1acomposicionproximaldelbioflocsedebenalafuentedecarbono

suministradaylarelacionC:N(Crab,2010).

Tabla I. Composici6nproximal del biofloc

Proteina Lipidos
Fibra

Cenizas
Energia

cruda(%) (%) cruda (%) bruta
(%) (KJg-l)

43 12.5 26.5 MclmoshD.elal.(2000)
31.2 2.6 28.2 Taconelal. (2002)
50 7 WebsteryLim(2002)

12-42 2-8 22-46 SoaresR,elal. (2004)
31.1 0.5 44.8 WasieleskyW.elal. (2006)
38 3 12 Azim y Lillie (2008)

26-41.9 1.2-2.3 18.3- JuZ.etal. (2008)
40.7

30.4 1.9 12.4 38.9 JuZ.elal. (2008)
49 1.13 12.6 13.4 KuhnD.D.elal. (2009)

19-40 17-41 3-20 Crab (2010)
38.8 <0.1 16.2 24.7 KuhnD.D.elal.(2010)

28.8-43.1 2.1-3.6 8.7- 22.1- MaicliP.F.elal.(2012)
10.4 42.9
0.8 39.2 Emerencianoelal.(2012)

1.1.1.3 Manejodel sistemabiofloc

Los aspectos de manejo que se deben contemplar en la tecnologfa conocida genericamente

como 8FT son: el manejo de la relacion carbono-nitrogeno (C:N) en el agua con el fin de

estimular el crecimiento de bacterias heterotrofas, el volumen de floculos por litro (VF) y el

pH, este ultimo como factor de estres ambiental, condiciona efectos importantes en el

desempeiio fisiologico de algunos peces (Portz el al.. 2006) y favorece el crecimiento de

bacterias deseab1es en los Iimites adecuados (Avnimelech, 1999).



1.1.1.3.1 Fuentes de Carbono

En el cultivo del camar6n, la melaza es la fuente de carbono mas utilizada en el sistema BFT

(Baloieral.. 2013; Schveitzer er aI., 2013;Correiaeral.. 2014.). Con base en los resultados de

Crab(2010),lafuentedecarbonoorganicoenbioflocnos610influyeenlacalidadnutricional

deeste, sino tambien afecta los parametros de calidad de agua talescomo:laconcentraci6nde

oxfgenodisueltoyelpotencialdehidr6geno(pH).Avnimelech(1999),sustentaqueesposible

manejarlarelaci6nC:Nal incorporarunafuenteadicional de carbonoorganico (porejemplo,

glucosa, acetato y glicerol) 0 cambiar la composici6n de la alimentaci6n y por 10 tanto

aumentarsucontenidodecarbonoorganico.

Tabla 2. FuenlesdecarbonoactuaJmenteutilizadasparaelcultivodedi ferentesespeciesacuaticas

perez-Fuenteseral.(2016)

Rajkumar er 01. (2015)

Do Esplrito Santo erol. (2016)

Wang er al. (2015)

Kumar er 01. (2015)

Marlowe erol.(2015)

KimM.erol.(2015)
De Lorenzoerol. (2015)
LuoG.erol.(2014)
EkasariJ.eral.(2014)

SerraF.eral.(2015)

Especie

Oreochromissp.

P. monodon

F.chinensis
L.vonnomei
Oniloricus
L.vannomei

Relatione:

10:I,12.5:I,15:I,Oniioricus
17.5:1,20:1

16:1Melaza;mezclade
melaza,harinade
maizysalvadode
trigo
Melaza,Harinade
tapioca, Harinade
trigo
Harinade arroz,
Melazll
Dextrosa,salvado
dearroz
harina de papa,
harinadetrigo
Melaza
Melaza, Dextrosa
acetatode sodio
melaza,tapioca,
salvadode arroz
Tapioca Nootongy Pavasant(201 I)
glucosa,glicerol, IO_:l~robrachiu!!!-_~~~ _

Fuentes de
carbona

Melaza,mezclade
melazadesoyay
cana
Melaza



acetato
Dextrosa

Harinade trigo
Tapioca

Melaza
Melaza

rosenbergii
Litopenaeus Suita(2009)
vannamei
Tilapia Crabetal., (2009)
(Mozambique)y
tilapiao.
niioticusxO

Oreochromissp. AzimyLittle(2008)
Mroserbergiiy Asaduzzamanetal.(2008)
L.vannamei
L.vannamei Samochaetal.(2007)
L. vannamei Burfordetal.(2004)

j I

Crab(2010)postuloqueelusode fuentesdecarbonoorganicodebajovalorpodriapotenciar

los beneficios del BFT. Trabajos previos referentes al uso de diferentes Fuentes de carbona

organicosoportanestahipotesis. Funadoetal. (2011) compararon el efectodel hidroxidode

calcio, el carbonato y el bicarbonato de sodio en la calidad del agua y el crecimiento de

Litopenaeus vannamei, utilizaron una densidad de 333 camarones m), con los tratamientos Tl

(Na2C03), T2 (Ca(OH)l), T3 (NaHC03) y T4 (control); comprobaron que el bicarbonato de

sodio incremento los niveles de pH y ayudo a complementar la alcalinidad, mientras que en el

tratamientocontrollosvaloresdepHyalcalinidaddisminuyeronatraves del cultivo. Saritha

(2009),evaluolaeficienciadecincofuentesdecarbonoyencontroquetodasellasfueron

efectivas para el incremento de bacterias heterotroficas, este resultado concuerda con 10

descrito por Burford et al. (2003) y Varghese (2007). Por su parte Cotner et al. (2000)

informaron que la adici6n de glucosa aJ agua redujo el Nitrogeno amoniacal total (NAT) de

17.1 a, 7.4 mg L') debido a la mejora del'crecimiento microbiano. En otro experimento,

Asaduzzman et al. (2010) compararon la eficiencia del almidon de tapioca y harina de maiz

como agentes de biofloculacion yobservaronconcentraciones minimas denitrogeno organico

en ambos casos.

Crab et al. (2010), describieron el valor nutricional del biofloc madurado con diferentes

fuentesdecarbonoysucapacidadparaservirdealimentoparapostlarvasde Macrobrachium

rosenbergii. Las fuentesde carbono utilizadas fueron: acetato,glicerol,glicerol con Bacillus y

glucosa. Encontraron que el biofloc compuesto por Glicerol con Bacillus como Fuente de

carbonoobtuvouncontenidodeproteinamasalto(58±9%),elglicerolyacetatoregistraron



J I

un contenido similar (42-43 %), mientras que la glucosa contenfa 28 ± 3 % PS. EI contenido

de acidos grasos mas alto se eneontro en el biofloe madurado con glieerol y glicerol +

Baci/lus.Deesteestudioseeoncluyoquelafuentedecarbonoafeetalacalidadnutricionaldel

bioflocporloquelacorrectaeleccionde la fuenteessumamenteimportante. Por otra parte

Souzaetal. (2014)evaluaron laadicion de melazacomo fuente de carbono en la calidad del

agua,forrnaciondelflocyelrendimientodeF.brasiliensis;ellosencontraron que lapresencia

de Vibrio spp, fue mas baja en el tratamiento de melaza comparada con el control. Los

resultadosdelrendimientodeF. brasiliensis fueron: tasade supervivencia (88.87 ± 6.36 %),

peso final (1.22 g± 0.38) y tasa de crecimiento especifico (0.0309 ± 1.06) en el tratamiento

con melaza y de 80.5 ± 2.42; 1.03 ± 0.13 y 0.0256 ± 0.97 respectivamente, en el control.

Encontraron que la adicion de melaza contribuyo a mantener la calidad del agua con una

concentracion de Vibrio spp de 20 x 102 UFC ml-I, mientras que el control presento una

variacion inestable (80 x 102 UFC m,·I), 10 cual confirrnoel beneficio del bioflocgenerado

conlaadiciondemelaza.

Laconcentraciondeoxfgenodisuelto(OD),intensidaddelamezclayladensidaddel floc son

factores directamente influenciados por la intensidad de la aireacion (Boyd, 1998). Crab

(2010),observoquelosnivelesdeODnosolosonesencialesparalaactividadmetabolicade

las celulas microbianas sino que tambien influyen en el tamafio del floc. Wilen y Balmer

(1999), observaron una tendencia relacionada con la forrnacion de floculos largos y mas

compactos cuando se presentaron altas coricentraciones de OD. Crab (2010), reporto la

preserrcia de altascantidades de bacterias filamentosas a niveles de ODbajos, de alrededorde

I.1mg02L-1•



1.1.1.3.3 Equilibriodelarelaci6nC:N

Sedebeconsiderarquelarelaci6nentrelaadici6ndehidratosdecarbono,lareducci6ndel

amonio y la producci6n de proteinas microbianas depende de la relaci6n C:N en la biomasa

microbiana y el contenido de carbono del material aiiadido (Avnimelech et al., 2008). EI

ajustedelarelaci6nC:Nmediantelaadici6ndehidratosdecarbonoescalculadadeacuerdoa

f6rmulas establecidas por Avnimelech, (1999). La figura 1 muestra el calculo basado en la

cantidaddenitr6genoexcretadoporlaespecie.

Figura 1.Clilculodelaadici6ndecarbonopara50kgdepezm·J (traducidode:De Schryver elat., 2008)



1.1.1.3.4 Manejode los solidos suspendidos 0 sedimentables

Los conos de sedimentacion de Imhoff son un metoda sencillo y pnictico para medir la

concentraciondesolidosutilizandounamuestrade I litrode agua. Eltiempoparadeterminar

la concentracion de solidos contenidos en ese volumen, normalmente es de lOa 20 minutos.

Encultivosdetilapia,elintervalooptimodelaconcentraciondeIbioflocesde25a50ml L- 1

(Hargreaves,2013).PorsuparteAvnimelech(2009),mencionaqueunaconcentracionde 100

ml L- 1 es indicativo de buena salud del biofloc.

1.1.1.3.5 Manejo de laalcalinidad

Laalcalinidadeslacapacidaddelaguaparaamortiguarloscambiosenel pH en respuesta a la

adicion desustanciasquemodificanlarelacion acidoobase. Vinateaefal. (2010),afirman

que mantener alta la alcalinidad reduce la fluctuacion del pH diario. La actividad de las

bacteriasnitrificantesesresponsablede la mayor parte de laperdidadelaalcalinidadenlos

sistemas de biofloc intensivos. EI ilcido producido poria nitrificacion consume la reserva de

alcalinidad en el agua. Una vez que se agota la alcalinidad, el pH puede reducirse

dnisticamente y condicionar la inhibicion de la funcion bacteriana, incluyendo la de las

bacteriasnitrificantesimportantes.Enesecaso,elamonfacoseacumulahastaelpuntodonde

serestringeelapetitoylarespuestadealimentacfondelospeces. Estolimitalatasadiariade

alimentacion,laeficienciadeconversionalimenticia,y,enultimainstancia,elrendimiento.La

alcalinidad deberfa mantenerse entre 100 y 150 mg L-1 como CaC03 por adiciones periodicas

debicarbonatodesodio.Paraunaadecuadanitrificacionenlossistemasintensivosdebiofloc,

cada kilogramo de alimento introducido en e1 sistema debe ser complementado can 0.25 kg de

bicarbonatode sodio(Hargreaves, 2013).

1.1.2UsodelbioflocenelcultivodelatilapiaNiloticaOreochromisniioficlis

Existenen laactualidaddiversosestudiosquerefierenel usode latecnologfadebiofloc para

elcultivoexperimental detilapia. Crab ef al. (2009) en un cicio de 50 dfas,encontro una tasa

decrecimientomediadiariadeO.27±0.02gporpezparalatilapiahfbrida(o. niioficlIsxo.



Aureus)dediferentespesosinicialesde50y 100 grespectivamente, durante la temporadade

inviemo. Ladensidaddepoblacion fuede 20 kg m'3, con unarelacionC: de 20:1. Porsu

parte, Dias Pumomo (2012), comparo el efecto de diferentes fuentes de carbono: tapioca,

melaza y control, en la productividad de la tilapia 0. niloticus con la tecnologia BFTa una

densidad de 50peces m'3 con un peso inicial de 15.7gdurante35diasparacadatratamiento.

EI FCA en los tratamientos y control fue de 1.16, 1.06 Y 1.42 respectivamente; 10 que

demuestra que la adicion de hidratos de carbona al sistema estimula la proliferacion de

bacterias heterotroficas que sirven de alimento a las tilapias y que contribuyen a reducir

notablemente el factor de conversion alimenticia. Tambien Cedano-Castro et al., (2013)

evaluaronelcrecimientodeO.niloticlIsvariedadChitraladaenuncultivoenbioflocenelcual

adicionaronmelazaaunarelacion 15:1 (C: );ladensidaddesiembrafuedeI6pecesm·3 con

un peso promedio de IIO.2g, loscualesenunperiododeseisymediomesesalcanzaronun

peso promedio de 826.5 g, con una factor de conversion alimenticia (FCA) de 1.85 y una

supervivenciade86.5%.

Caipang eta!' (2015) compararon la harina de trigo y la harina de maizcomo fuentes de

carbono para la producci6n de biofloc en tilapia de agua dulce y mostraron que no habia

efectossignificativosenlacalidaddelaguaentrelosgruposbioflocyel control; Sin embargo,

en terminos de ganancia de peso y la conversi6n alimenticia (FCR), la harina de trigo se

compon6mejorquelaharinademaiz.



j.

1.2 JUSTIFICACION

Las ventajas del uso de latecnologiabiofloc han sidodocumentadasatravesde resultados de

investigaci6ncientificamentevalidados. Elusodelbioflocpuedeconsiderarseunaaltemativa

debiorremediaci6npuessuprincipalobjetivoesreutilizaryconvertirelexcesodenutrientes

en biomasa microbiana de alto contenido proteico y energetico para la nutrici6n de los

organismosencultivo. Estereciclajedeenergiaperrnitemejorarlaconversi6nalimenlicia,y

disminuirelcostodeproducci6nlocualhacemasrentableelcultivo,ademasdedisminuirel

usodelaguaycontrolarlasdescargascontaminantesqueafectan lacalidadambientaldelos

acuiferosdeloscualesdependeparasuoperaci6n.

Comoseconocequela fuentedecarbonoorganicoen los estanques de cuhivo en bioflocno

s610influyeenlacalidadnutricionaldeeste,sinotambienafecta los parametrosde calidad de

aguatalescomo:laconcentraci6ndeoxigenodisueltoyelpotencialdehidr6geno(pH);porl0

tanto,i,Cuales lamejoropci6nde Fuentedecarbonoparapotenciarlosbeneficiosdelusode

estedesarrollo tecnol6gicoenel cultivo de tilapia?

l.3HIPOTESIS

Ho: EI uso de tres Fuentes de carbono a base de melaza y harina de trigo no afectaran la

calidad. del biofloc, yen consecuencia, no modificaran la respuesta de los parametros de

producci6nde latilapiaNil6tica,variedad GIFT.

Ha: EI usode tres fuentes de carbono a base de melazayharinadetrigo afectaran lacalidad

del biofloc 10 cual originara unarespuesta diferenteen los parametros deproducci6n de la

tilapiaNiI6tica,variedadGIFT.



IAOBJETfVOS

IA.IObjetivogeneral

Evaluartresfuentesdecarbonoabasedemelazayharinadetrigoenlacalidaddelbioflocy

suefectoenlosparametrosdeproducci6ndelatilapiaNil6ticaOreochromisniloticus.

1.4.20bjetivosespecfficos

i. Determinar los parametros de crecimiento (crecimiento especffico, supervivencia,

factordeconversi6n alimenticia) de latilapiacultivadaen un sistemadebiofloccon

tresfuentesdecarbonoabasedemelazayharinadetrigo.

ii. Caracterizar aspectos del manejo de la calidad de biofloc (relaci6n C:N, y volumen del

floc).

iii. Determinar la calidad del biofloc en terminos de la composici6n proximal (energfa

bruta,prolefnalolal,grasastotales,cenizayhumedad)enlosdifcrentestratamientosy

su efecto en las variablesdeproducci6n.



2. MATERlALES Y METODOS

Elexperimentosellev6acaboenellaboratoriodebioensayosdelaUnidaddeTecnologiade

Alimentos de la Universidad Aut6noma de Nayarit. Este consisti6 en un cultivo experimental

de Tilapia Nil6tica variedad GIFT bajo el modelo de biofloc el cual para su maduraci6n

requiri6 de un periodo de acondicionamiento de 7 dias,despuesdelocual inici6 el cicio de

cultivo de la tilapia Nil6tica. EI experimento tuvo una duraci6n de 15 semanas, 10 cual en

acuiculturacomercialcorrespondealaetapadepreengorda.

2.1 Diseiioexperimental

Se utilizaron nueve tanques de polietileno con capacidad de 500 L para constituir tres

tratamientos con tres repeticiones cada uno en un diseiioexperimentalcompletamentealazar,

la disposici6n de los tratamientos con sus repeticiones con distribuci6n al azar como se

muestra en la figura 2. Los tratamientos fueron: melaza (TI), harina de !rigo (T2) y una

mezcla con el 50 % de melaza y 50 % de harina de trigo (T3) .

•••0.0=o.
Figura 2. DiseiloexperimentaJ

Melaza
Harina
Mezcla



Figura 3. Tanquesde tilapia en biofloc can diferentes fuentes de carbona

Laaireacion necesariaparamantenerunaadecuadaconcentraciondeoxigenodisueltoenel

sistema de cultivo fue provista por un blower regenerativo ClearWater™ con pOlencia

nominal de:y. HP. EI sistema de aprovisionamiento de aire fue construido con tuberia de PVC

de y,"con anillos deaireacion de fondo construidos con manguerade polietileno de pared

rigida a la cual se Ie hicieron pequeiias perforaciones para distribuir uniformemente las

burbujasenlacolumnadeagua.

Se realizaron recambios semanales de entre el 10 al20 % para mantener una adecuada

concentracion de solidos en el biotloc. EI aguadedescarteencadarecambio fue la del fondo

delos~anquesconlocual seintentoretirarlamayorcantidaddelodosyconellomantenerlas

mejorescondicionesdecalidaddelaguaenelcultivo.



2.2 Preparaci6n del floc

Seutiliz6uninoculodebioflocparainiciarelacondicionamientodelostanquesdecultivoel

cual fuedonadoporel Laboratoriodeproducci6ndecrfasdetiiapiadeiaunidadNayaritdel

Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste (UNCffiNOR+). Cada tanque fue inoculado

con 20 L de biofloc, el cual se activ6 con alimento comercial para tilapia y melaza (25 g m3)

durante5dias.

2.3 Descripci6nde los organismosexperimentales

SeutilizaronespecimenesdetilapiaNiI6tica(Q. niloticus variedad GIFT), con un peso inicial

promediode3.47g. Losorganismosfueronclasificadosydistribuidosuniformementedentro

de los nueve tanques de cultivo a una densidad de siembra de 50 organismosporm3 (25peces

portanque).

2.4Alimentaci6n

Los peces fueron alimentados diariamente con alimento balanceado marca WINFISH

(ZeigleT®) para cada una de las etapas de crecimiento. Durante las primeras semanas se

suministr6 alimento con 40 % deproteina. Elporcentajedeproteinaseredujogradualmente

hasta un minimo de 30 %. La raci6n de alimento se suministr6 en dos horarios del dia (10:00 h

y 16:06 h). EI alimento suministrado inicialmente correspondi6 alB % de la biomasa corporal

de los individuos en lostanques ysedisminuy6 un l%cadaI5diashastallegaraI2%dela

biomasacorporal.

Larelaci6ncarbononilr6genoutilizadacomobaseparael mantenimientodel biofloc fuede

15:1. Paraobtenerlacantidaddemelazaoharinasesigui6 lasiguientemetodologiasugerida

por Avnimelech (1999): Se obtuvo la densidad (g m-3
), y se multiplico por la tasa de

alimentaci6n (seobtiene lacantidad de alimento que se suministrapordia);dependiendodela



cantidad de proteina, seobtiene lacantidad (g) de proteina que sesuministra;a estevalorseIe

obtienelacantidaddenitrogeno(16%);alacantidaddenitrogeno(g)seleobtieneeI75%

que es el nitrogenoliberadoalagua; tinalmenteestecantidaddenitr6genosemultiplicopor

15,paraobtenerlosgramosdecarbonoasuministrarpordia.

2.5 Variables

Las mediciones corresponden a la parte biologica (peces),ambientales (calidaddel agua) yel

biofloc(volumen)con la finalidaddeestablecerel efectode la fuente de carbono sobreel

cultivodeacuerdoaldiseiioexperimental.

Semanalmente se realizaron biometrias para registrar el incremento de la biomasa. Se tomaron

30 tilapias por tratamiento (10 por tanque), se utiliz6 una balanza marca Escali® con

sensibilidad de 0.01 g para el peso yun ictiometro de madera con escalaen em para la lalla de

cadaorganismo.



Figura 4. Muestradepecesparalabiometria

FiguraS.Biometriasdepeces

A partir de los datos generados de la biornasa se pudo caleular Ja Tasa de ereeirniento

espeeifiea(TCE),selOrn6en cuentael peso final einiciaJde Jos peces,aplicando Jaecuaei6n

TeE (%) = Ln p::~n Pi Xl 00

Donde:LneslogaritrnonaturaJ,PfespesofinalyPiespesoiniciai.

(I)



EI factor de conversi6n alimenticia (FCA) Se calcul6 al final del cultivo, aplicando las

ecuaciones2y3.

FCA = AJ~~:::::::~~:~dO

Peso ganado = Wf - Wo

Donde:WreselpesofinalyWoeselpesoinicial.

(2)

(3)

LaTasadesupervivencia(%)secalcuI6al final delciclodeproducci6n de cada tanque yse

determin6 mediante la ecuaci6n 4, utilizada por Cruz etal., (1993).

TS (0/0) ~:::~::~:::::~~:::: XIOO (4)

El indicedecondici6n(IC)fuecalculadodeacuerdoconAlielal. (2008)usandolasiguiente

Ic=5X 100

(5)

Donde: ICesel factordecondici6n, WeselpesoengramosyLeslalongituddelcuerpoen



Los solidos sedimentables se detenninaron aplicando el metodo de sedimentacion por conos

de Imhoff (figura 6). Se tomo una muestra de un litro de agua, y se dejo en repose por un

lapse de tiempo de entre 15 a 20 minutos. Se detennin6 el volumen del biofloc en ml L-1

(Eatonetal.,1995).

Figura 6. Cono imhoff



2.5.3 Composicion proximal del Bionoc

Al final del cultivo se recolecto el bionoc para el analisis proximal seg(m la metodologia

descrita por la Asociacion de Metodos Analiticos Quimicos (AOAC 2000). De cada tangue se

realizaron3 replicasparacadaanalisis. Losdetallesdelastecnicassedescribenenelapartado

deanexosdeestedocumento.

EI contenido de humedad se determine mediante el secado de la muestra en un homo a 55°C

hasta alcanzar peso constante; El contenido de cenizas se obtuvo por calcinacion de las

muestrasa550 °C durante 4 horas ypordiferencia de pesos en relacionalamuestraseca.

La proteina cruda se determino a partir del analisis de nitrogeno total utilizando el metodo

micro Kjeldahl (Figura 7). Para la digestion se utiliz6 un eguipo SpeedDigester K-436

acoplado a un sistema de filtracion de gases Scrubber K-415 (3 L de NaOH al 20% y 100 mg

deazuldemetileno)esteprocesoseestandarizoal:30h.

Figura 7. Metodo Kjeldahl



El contenido de Iipidos se detennin6 con la tecnica de extracci6n de grasas totales con un

equipo Soxhlet marca Novatech modelo VH-6; para la recuperaci6n del eter de petr61eo

utilizado como solvente se utiliz6 un equipo rotoevaporador marca IKA RV 10 Basic acoplado

a un sistema de enfriamiento por agua a 6.5 DC, banD maria a 55 DC Y850 revoluciones mbar.

EI proceso de recuperaci6n del eterse llev6 a cabo en un lapsode20minutospormuestra

(figura8y9).

Figura 8. EquipoSoxhlet



Figura 9. Recuperaci6ndel Eterdepelr61eo

La energiabruta contenida en las muestras debiofloc sedetermino con laayudade labomba

calorimetrica de oxigeno (figura 10). Previamente se realizaron las "pastillas" de muestra,

comprimiendoentreO.Sa I gdemuestrasecadebiofloc. Laspastillassedejaronsecarpara

eliminarlos restos de humedad (Figura II).



Figura 10. Bombacalorimetrica

Figurall."Pastillas"debiofloc



2.S.4Calidaddelagua

Los factoresabioticos: temperatura (OC) ypH se registraron tres veces por semana con un

medidor (YSI 30). EI oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion (% de S) se midieron

diariamente con un equipo "Dissolved Oxygen Meter" HI 9146. Cuando los valores de pH

eran inferiores a 7 se aiiadio e12S% de bicarbonato de sodio de la cantidad de alimento

suministrada en el momento como sugiere Hargreaves (2013). Se recolectaron y congelaron

semanalmente muestras de 50 ml de agua de cada estanque para determinar la concentracion

de las especies inorganicas de nitrogeno: Nitrogeno amoniacal total N-NH4+, Nitrito (N-NOf)

y Nitrato (N-NOf) cuantificados en mg L- 1 con las tecnicas descritas en APHA-Stardard

Methods (2005), adaptadas al usc de microplacas por Hernandez Lopez y Vargas-Albores

(2003).

AI final del experimento se analizaron las muestras de agua para determinar la concentracion

decada nutriente (Figura 12). Lasfiguras 13ala IS ilustranel proceso de analisis de los

nutrientesconlatecnicadescrita.

Figura 12. A) Desarrollo de la tecnica de microplaca. B) Placas incubadas listasparasulectura
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Figura 14. Metodologiadelatecnicademicroplacaparaamonio
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Figura 15. Metodologia de latecnicademicroplacadenitrato



2.6 Amilisisestadistico

Los anal isis estadisticos se lIevaron a cabo con el Software Statistica®Yersion7.

Los datosobtenidos para lasdiferentes variables medidas en lostratamientosexperimentales

se sometieron al amilisis de homocedasticidad y Normalidad con la prueba de Levene y

Kolmogorov-Smimov, respectivamente, para determinar el tipo de estadistico parametrico 0

no parametrico a utilizar.

Parael anal isis del peso yel indice decondicion de los peces seutilizounapruebano

parametricadeKruskal-WallisconunniveldesignificanciadeO.05.

Para lacomparacion de medias de los datos de proteina y lipidos se utilizo un analisis de

varianza de una via (ANOYA), con la prueba de comparaciones multiples de Tukey y un nivel

de significancia de 0.05. Para los datos de energia bruta seutilizo una prueba no parametrica

deKruskal-WallisconunniveldesignificanciadeO.05.

Parael anal isis de losvaloresdeamonio,nitrito, nitratoyvolumendel bioflocseutilizouna

prueba no parametrica Kruskal-Walliscon un nivel de significancia de 0.05.



3. RESULTADOS

3.1 Panimetrosde crecimiento

En latabla 3 se muestran los valoresde los panimetrosdecrecimiento de los peces en los

diferentestratamientos evaluados. EI peso promedio final a partir de los juveniles de3 gse

mantuvoenelintervalode 170a 1969, 10 que fue conseguido en unperiododel5semanasen

los diferentes tratamientos.

EI mayor crecimiento en peso correspondi6 altratamiento TI, en el cual se utiliz6 melaza al

100%.Seevidenciarondiferenciassignificativasenelcrecimientoen peso de las tilapias en

los diferentes tratamientos (Kruskal-Wallis H= 7.144, gl=2, p= 0.0281). EI tratamiento TI

(195.5 g) fue estadisticamente diferente altratamiento T2 (175.94 g); sin embargo, ambos no

fuerondiferentesaltratamiento T3 (171.73 g) (tabla 3).

Pesoindividualinicial(g)

Peso individual final (g) 195.95±55.46a 175.94±29.35b 171.73±38.03ab

Densidad inicial (Kgm-J ) 0.1735 0.1735 0.1735

Densidad final (Kgm-J
) 8.62

Tasadesupervivencia(%) 88 88 96
TCE - 3.84 3.73 3.71
FCA 1.19 1.41 1.31
IC 1.90±0.16a 1.90±0.17 a 1.87±0.187a

°Letras iguales indican que no hay diferenciassignificativas entre el pesoindividualfinalyellC.

Lagrafica I, describe el comportamiento de la gananciaen peso de lastilapias a traves del

tiempo en las quince semanas del experimento. Al inicio el crecimiento fue gradual perc

relativamentelentoelcualsedispar6apartirdelatreceavasemana. Desdeel iniciosehizo



evidente un mayor crecimiento en peso individual en los organismos correspondientes al

tratamientoTI.

:::[

Grafical.lncrementoenel peso de los peces en los diferentes tratamientos.

En relacion a la supervivencia, se encontro que el TI (valor) y T2 (valor) tuvieron un

comportamiento similar, mientras que el tratamiento T3 (valor) presento el mayor porcentaje

de supervivencia (Tabla 3).

En 10 que respecta aJ factor de conversion aJimenticia (FCA), el valor mas bajo 10 presento el

tratamiento Tl (1.19:1), en comparacion con los otros tratamientos (Tabla 3). Los valores

calculados de este factor fluctuaron en el intervalode 1.19:1 a 1.41:1 enesteexperimento,lo

cual puedeconsiderarsebajo,deacuerdocon los resultados observadosen cultivos

comercialesdetilapia.



3.2 Relaci6ntalla-pesoe indice de condici6n

Para la relaci6n talla peso de los organismos en los diferentestratamientos segeneraron las

ecuaciones que se muestran a continuaci6n: para el tratamiento TI; Peso=0.0164 TallaJ ·o59

(R2=0.994I ). Para el tratamiento T2; Peso= 0.03 I7 Talla2.794 (R2=0.9059) y en 10 que respecta

al tratamiento T3; Peso=0.0167 Talla3.o436 (R2=0.9837). Los valores del coeliciente de

determinaci6n (R2) de lastres ecuaciones mostraron un buen ajustede los valoresobservados

alasecuacionesdecrecimientocalculadasparalosorganismosencadatratamiento.

En 10 que respecta a los valores del indice de Condici6n (IC), estos no mostraron la

normalidad y homocedastididad esperadas. EI amilisis no parametrico de Kruskal-Wallis

revel6quenoseencontrarondiferenciassignificativasenelindicede condici6n de los peces

cultivados en los diferentes tratamientos (H=4.993, g.I.=2 Yp= 0.0824). Los valores del indice

de condici6n de los organismos en losdiferentestratamientosseresumenenlaTabla4. Los

valores observados de este indice se mantuvieron en el intervalo de 1.71 a 2.05 con una

tendencia a incrementar paulatinamente en magnitud a medida que la edaddel cultivo fue

avanzando. Estos valores son coherentes con un comportamiento alometrico negativo que en

terminos generales retleja buena condici6n en los peces comparado con los valores reportados

enpoblacionessilvestresyencultivoscomerciales.



Tabla 3. Registro del promedio± DE del IC semanal de los pecesen 10stratamientos

IC(TI) IC(T2) IC(TJ)

1 1.78±0.14 1.82±0.32 1.73±0.15
2 1.81 ±0.14 1.76±O.l3 1.78±0.lJ
3 1.92±0.16 1.87±0.16 1.86±0.15
4 1.91 ±0.12 1.91 ±0.20 1.89±0.12
5 1.89±0.19 1.90±0.13 1.68 ± 0.29
6 1.94±0.20 1.96±0.13 1.93±0.19
7 1.95±0.12 1.98±0.11 1.89±0.18
8 1.92±0.18 1.92±0.12 1.91±0.11

9 1.99±0.30 1.94±0.11 1.87±0.13
10 1.88±0.12 1.84±0.13 1.84±0.13
II 1.91 ±0.11 1.80±0.11 1.83±0.078
I2 1.93±0.12 1.94±0.12 1.92±0.10
13 1.97±0.15 2.05±0.21 2.02±0.12
14 1.96±0.12 1.98±0.11 1.97±0.12

15 1.93±0.14 2.00±0.13 1.94±0.14



En 10 que respecta al volumen del biofloc, no se encontraron diferencias significativas (p=

0.4503)entrelostratamientos. Losvalorespromedioysudesviaci6nestandarfueron:parael

tratamiento n. 33.92 ± 20.25 ml L- 1; para el tratamiento 12, 29.08 ± 19.61 mg L·1 y para el

tratamiento T3, 30.46 ± 19.75 mg L- 1•

Comopuedeapreciarseenlagrafica2,elincrementoenelvolumendelbioflocfuenotablea

partirdelacuartasemanadelcultivo,despuesdelocualserealizaron recambios semanales en

los tanques experimentales para homologar el volumen del biofloc en los diferentes

tratamientosymantenernivelesaceptablesparalasaluddelosorganismos.

I j

Grafic. 2. Variacion del volumen del bionoc en los tratamientos a traves del tiempo



3.4Composici6nproximaldeBiofloc

En 10 concemienteal analisis de lacomposici6n proximal del biofloc, latabla5 describe los

valorescorrespondientesalporcentajedehumedadyporcentajede cenizas del biofloc, al final

del experimentoen cadatratamiento.

Tabla 4. MediayDEdelosvaloresdeHumedadyCenizasenlostratamientos

Tratamiento
Tl
T2
T3

% de humedad ± DE % de ceniza ± DE
83.16±6.27 10.62±4.85
8600±4.00 6.92 ± 0.37
85.29±5.57 7.11 ±0.59

Los resultados referentesal porcentajedeproteina, porcentajc dclipidosyenergiabrutaenKJ

g-J, se reportan en latabla6. Comopuedeapreciarse,seencontrarondiferenciassignificativas

respectoal porcentajedeproteinaentre lostratamientos;el tratamientoT3,tuvo los valores

mas altos y significativamente diferentes (p<0.05) comparado con los tratamientos TI y T2,

loscualesasuvezfueronestadisticamentediferentesentresi. Elvalormasbajoencuantoal

porcentajedeproteinacorrespondi6al tratamientoT2 (Mezcla).

TablaS. Media± DE deproteina, Iipidosyenergiadelostratamiemos.

Tl
T2
T3

% de Lipidos

24.59± 2.08 b 10.22± 1.66b
21.76± 1.43 c 12.22± 1.64 a
26.76± 1.54 a 11.42± 1.60ab

Energia Bruta(KJ g-I)

12.84± 1.26 a
11.96± 1.94 a
7.28±2.69b

* Letrasdiferentesenlosvalorespromedioevidenciandiferenciassignificativasentretratamientos

En 10 que respecta a los lipidos; el tratamiento T2 presento los valores mas altos y fue

estadisticamente diferente (p<0.05) del tratamiento Tl; No obstante, no se evidenciaron

diferencias significativas del tratamiento T3 con respecto a los tratamientos TI y TI.

En relaci6n al aporte de energia bruta el tratamiento T3 present6 el valor mas bajo y

estadisticamente diferente (p= 0.0011) comparado con los tratamientos TI y T2. Estos ultimos

no mostraron diferencias significativas (p>O.05) entre si.



3.5 Panimetros de calidad del agua

En 10 que respeclaal amilisisdelos faclores fisicoquimicoscomopanimetrosdeeslimaci6n

de la calidad del agua, la labIa 7 mueslra losvaloresdel moniloreodeeslosfacloresduranleel

cullivo, en donde aparecen lambien (en la columna a laderecha) Ios inlervalosde variaci6n

recomendadososugeridospordiferenlesauloresenrelaci6nalcullivodelilapiaenbiofloc.

Tabla 6. Media ± DE de los panlmetros ambientales en los tratamientos

Temperatura(°C) 27.49±0.96

5.06±0.75 4.63±O.64

pH

>4.0 mg L- 1

(Avnimelech.
2011)

7-8(NoolongK.y
PavasanIP.,2011

Como puede nolarseen lagratica3,al inicio del cullivoseregislraronvalores de lemperatura

en el intervalo de 22 °C a24°C. Lavariabilidad observadaal iniciodel cullivoexperimenlal

fueeslabilizandosepaulalinamenlealravesdelliempoamediadosyhaciaelfinaldel

experimenlo.

Grafica 3. RegistTo semanal de la temperatura del agua en los tratamientos



De acuedo con 10 observado en este experimento, el oxigeno disuelto (00) no fue en

apariencia un factor limitante para el crecimiento de las tilapias 0 bien, para adecuado

desarrollo del biofloc. Los valores deeste factor semantuvieronen el intervalode4.6 a 5.1

mgL-lenlostanquesexperimentalesdurantelasquincesemanasdeduraci6ndelestudio.

Seevidenciarondiferenciassignificativasentretratamientosencuantoa laconcentraci6nde

Oxfgeno Disuelto (p<0.05). EI tratamiento T2 registr6 los valores mas bajos de la

concentraci6n de este gas (4.636 ± 0.648 mg L- I ) y fue estadisticamente diferente de los

tratamientos TI y T3 (5.067 ± 0.755 mg L· I ; 5.132 ± 0.915 mg L- I ), quienes a su vez no fueron

significativamentediferentesentresi.

La grafica 4 muestrael comportamientodel oxigeno disuelto en losdi ferentestratamientosa

traves del tiempo.

'1

Grafica 4. Concentraciones de 0 1 en mg L- 1 en los tratamientos por semana



"[

pH

EnrelacionalosvaloresdepH,estefactorlimitanteparaelmantenimientodelbiofloctuvoun

comportamiento muy estable durante la mayor parte del experimento, que no evidencio

diferencias significativas (p= 0.3306) en los valores del potencial de hidrogeno en los

diferentestratamientos.

La grafica 5 muestra la variacion deeste factor durante lasquinct: semanasdeestudio. Los

valores del pH registrados fueron de neutros a alcalinos durante la mayor parte del

experimento,exceptoenlaoctavasemanadondeseregistraronvalores ligeramente acidossin

perjuicio aparente de la calidad del biofloc. As! 10 demuestra la tendenciaobservadaen la

grafica2 deeste apartado,en lacual sedenotaun ligerodescensodel volumen del biofloc

entre la semana octava y novena, seguido de una rapida recuperacion de los volumenes

normalesapartirdeladecimasemana.

~PH(TII

-!pH(T2)
IpH(T31

50~_~~__ ~~~~~~
123-45" e 9101112 13 1" 15

Grafica 5. Comportamiento del pH en las semanas de cultivo en los tratamientos



3.6Compuestosnitrogenados

Con respecto a la concentraci6n de los compuestos nitrogenados en los tanques de cultivo

experimental; latabla8 muestraunresumende los valoresde media ydesviaci6nestandarde

cada uno de estos compuestos. Ninguno de los parametros tuvo la normalidad y

homocedasticidad esperadaspor 10 que los resultadoscorrespondenalam\lisisnoparametrico

y la prueba de medianas correspondiente. Las graficas 6, 7 Y8 muestran el comportamiento de

los valores de Amonio, Nitrito y Nitrato, respectivamente, durante el cultivo experimental.

Lavariabilidadobservadaenestosnutrientesfueampliaenlosdiferentestratamientos,locual

explica la falta de normalidad de los datos registrados. Se encontraron diferencias

significativasenlosdiferentestratamientos(Tabla8).

En cuanto a las concentraciones de Nitrito y Nitrato, no se evidenciaron diferencias

estadisticasentrelostratamientosdelexperimento.

Tabla 7. Valorespromedios± DEde amonio,nitriloy nitrato de cada tratamienlo

Parametro

Amonio(mgL'T) 0.361 ± 1.06b O:753± 1.42ab O.726± 1.04 a
Nitrito (mg L'I) 0.723 ± 1.18 a 1.347 ± 1.97 a 0.906 ± 1.65 a
Nitrato(mgL,I) 79.078± 55.65 a 107.13 ±97.78 a 99.934± 77.05 a

• Letras diferentesencadapanimetro indican las diferencias signi f1c-ativas entre tratamientos

Amonio

En 10 que concieme al amenia se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p=

0.0363): Solo se encontr6 diferencias significativas entre los lratamientos TI y T3; el

tratamiento T2 presento los valores mas altos de amonio.



Enloquecorrespondealcomportamientodelaconcentraciondeamonioatravesdeltiempo

en losdiferentestratamientos, laconcentracion maximadeamonioreportadaen lostanques

fue de 3.82 mg L· t y la menor de 0.33 mg L· 1 (grafica 6). La amplia variabilidad inicial

registradadurantelasdosprimerassemanasseestabilizoenlasemana3dondeelintervalode

variacionseredujoconsiderablementehastaelfinaldelexperimento.



Nitrito

En cuanto a laconcentraci6n de nitrito, esta variablepresent6 mayor inestabilidad a traves del

cultivo (grafica 7). Los valores minimos y maximos fueron de 0.05, 1.79 mg L- 1
,

respectivamente. No seevidenciaron diferencias significativas (p=0.1201) en los valores de

estavariablecomo semuestraen la tabla 8.

"I30

~PG(T1)

IIG(T3)

Grafica7.Concenrraci6ndenitritodurantelassemanasdecultivo



En 10 que respeeta a la eoneentraeion de nitrato en losdiferentestratamientosdelexperimento,

se eneontro una ampliavariabilidad atraves del tiempo como entre tratamientos. Losvalores

minimos y maximos de nitrato fueron de 8.15 y 276.55 mg L'I respectivamente. Sin embargo,

los tratamientos nopresentaron difereneias signifieativas (p=O.6049)entresi.

La grafiea 8, muestra el eomportamiento del nitrato en los tratamientos a traves del tiempo.

Comopuedeapreeiarse, en general los va!oresde nitrato fueron altos (mayores a25 mg L'l),

10 eual no neeesariamente afeeta a las tilapias, sobre todo a pH neutro y con niveles de

oxigenosuperioresa5mgL,I,eomoeseleasoquenosoeupa.

" "".'"
1 2 :3 4 5 6 7 8 9 10 1'1213'415

Grafiea8 Valores de nitrato en mg L'l durante el eultivo por tratamiento



4.D1SCUSION

4.1 Panimetros de crecimiento

Eltratamientoquereport6mayorcrecimientoen peso en lastilapiasduranteelexperimento

Fueel demelaza, locual concuerdacon los resultadosobtenidospor Dias Pumomo(2012),

quien comparo difcrentcs Fucntcs dc carbona y demostr6 que la melaza disminuye

significativamente el FCA. Los valores del FCA de los diferentes tratamientos obtenidos en el

presentetrabajosonmenoresquelosobtenidosporCedano-Castro etal., (2013)quienreporta

un FCAde 1.85 utilizando melaza como fuentedecarbonoorganico,yconcluyeron que Ias

fuentes de carbona empleadas respondieron favorablemente al crecimiento de los peces.

Perez-Fuentes et al., (2016) reportaron un FCA de 1.03 ± 0.01 utilizando melaza como fuente

de carbonoy 15:1 deC:N,elvaloresmenoralquesereportaeneipresentetrabajobajo las

mismascondicionesl.19.

Los parametros de crecimiento del presente trabajo corresponden a valores similares; los

mejores resultados del tTatamienlo melaza, hace que siga siendo lafuentedecarbonofavorita

paralosinvestigadores;dondeconcluyenquelafuentedecarbonoinfluyedirectamenteenel

crecimientodelpez(Baloietal. 2013;Schveitzeretal. 2013;Correiaetal. 2014). Aunqueel

crecimiento individual tuvo la misma tendencia a traves del tiempo, los peces del tratamiento

melaza alcanzaron mayores tamaiios en el mismo periodo.

Larelaci6ntalla-pesoyelindicedecondici6n(lC)sondescriptores de gran interesen la

biologia de poblaciones de peces, yaque aportan informaci6n fundamental sobre estrategias

de cre~imiento, estado nutricional, entre otros. Los valores cercanos a dos del indice de

condici6n reflejan que el estado de salud de los organismos en cualquier tTatamiento era

similar, Jospecespresentaron una alometria negativa, esdecir,laproporci6ndelatalla-peso

fuemenor,porquelospecespresentabanmayorlongitudcorporalparaelpeso.



4.2 Volumen de biofloc

De acuerdo con Avnimelech,(2009) un indicativo de buena calidad deIbioflocenelcultivode

tilapia es una concentraci6n de biofloc de 100 ml L·1; mientras Hargreaves (2013) recomienda

mantenerlaconcentraci6nentre25a50ml L-'. Lasconcentracionesregistradasenelpresente

estudio estuvieron mayormente en el intervalo de 50 a 80 ml L-1, por 10 que se puede

determinar que la salud del biofloc fue aceptable de acuerdo a estas recomendaciones. Con

ayuda de los recambios semanales del 10 % el volumen no sobrepaso los 6ptimos para el

cultivode tilapia_

Perez-Fuentesetal_, (2016)compararonelefectodelaC:Nen laremoci6ndelnitr6genoyla

producci6ndeltilapiaenaltasdensidades(75peces/m3 conpesoinicialde 38.4± 1.49 g); los

resultados que encontraron para un C:N de 15: I con melaza fueron que el VF maximo de 70

mIL·1,valorsimilaralreportadoenelpresentetrabajo.

La formaci6n del biofloc es constante en el sistema BFT. Con la adici6n de fuentes organicas

de carbono, hubo una acumulaci6n de SST durante el ciclo_ En el experimento, los

tratamientos no difirieron en la concentraci6n del biofloc y al final del experimento, las

mediasfueronsimilares.



4.3 Composicionproximal debiofloc

Lacomposicion proximal del bioflocvaria en cadaestudio realizado; en 10 que respecta al

porcentaje deproteina sereportan valores de la composicion del bioflocquevandesdeel12

hasta el 50 %. EI mismo comportamiento puede referirse en relacion al porcentaje de Ifpidos;

laliteraturaconsultadareportaresultadosquevandesde<O.1 hastael41 %delcontenidode

Ifpidos. Los trabajos que reportaron evaluaciones de la energia bruta refieren resultados

superiores a los 20KJ g.1 (Azim y Little (2008), Emerencianoetal. (2012), entre otros). La

composicion proximal del biofloc en los diferentes tratamientos evaluados en el presente

trabajo concuerda con 10 reportado por los autores citados anteriormente. Sin embargo,

Rajkumar et al., (2015) evaluaron el efecto de diferentes 8FT en un cultivo tie L. vanname;;

del tratamiento donde se utilizaron melaza registraron 45.98 % ± 0.59 de Proteina cruda (PC),

0.57%±0.07delfpidosy22.45±0.56deKJg·1 deenergiabruta;conrespectoaltratamiento

donde utilizaron harina de trigo 53.65 % ± 0.7 de PC, 0.92 ± 0.003 de Ifpidos y 27.25 KJ g.1 ±

0.86deenergiabruta,estosvaloressuperanlosencontradosenelpresentetrabajo.

Con esta variabilidad se puede constatar que efectivamente la composicion proximal se ve

afectada primordialmente por la fuente de carbona elegida, y que esta influye en la

composicion microbiana que determina las caracteristicas nutritivas, 10 cual hace a cada

bioflocunicoencuantoasucomposicionbioquimica(Crab2010;Ekasarielal. 2010,2014).

Ademas, Kuhn et al., (2010) incluye que la composicion del biofloc depende de las

condiciones ambientales como la salinidad, el VF y la intensidad de la luz y aun mas

importante la edad del biofloc, en biofloc "joven" las bacterias heterotroficas se presentan,

mientrasqueen biofloc "viejo" esdominado porhongos. Sin embargo, el hecho de que el

porcentaje de proteina entre los tratamientos solo varia entre e12-3 % y su impacto en el

crecimientode lospeces,se puedeconsiderarque forzosamentees mejorutilizarlamelaza

sola 0 en combinacion deotra fuentedecarbono.



4.4Calidaddelagua

EI monitoreo continuo de los panimetros de calidad de agua en el sistema BFT garantiza un

buen manejodel cultivoque conllevaal exitodel mismo, tal cuestion es ademasvital para

mantenerlospanimetrosdentrodelos intervalosoptimosrequeridostantoparael pezcomo

paraelbiofloc(Crab2010).

Latemperaturaregistradaalolargodelperiododecultivoseajustoa los Ifmites optimos para

elbioflocytambienparaelcultivodetilapia.

Losvaloresdeoxfgenodisueltoreportadosenelpresenteestudiofueronsuperioresde4.0mg

L-'; sin embargo, semencionarecurrentementeen laliteratura la convenienciade mantenerel

oxfgenodisueltocercanoa6mgL-' (Hargreaves, 2013).

Los valores de pH se mantuvieron en la mayoria del tiempo superiores a 7, 10 cual es

recomendable(NootongyPavasant,2011);sinembargo,seregistrounadisminucionabrupta

de tal parametro durante la octava semana. Hargreaves, (2013) y Ebeling et aI., (2006)

atribuyenestasituacional proceso de nitrificacion; donde laactividadde las bacterias

nitrificantes desgasta la reserva de alcalinidad en el agua. De acuerdo con Furtado et al.

(2011),paraevitarel descensode los valores de pH ylosniveles dealcalinidadesnecesariala

aplicacionde los compuestos dealcalinizacion para evitarun efectonegativoen lacalidad del

aguayeldesempeiiodelosorganismoscultivados. Hargreaves,(2013)recomiendaaiiadiral

sistema 0.25 kg de bicarbonato de sodio porcada kilogramo dealimento. Por 10 tanto, en los

casosdondeseregistraronvaloresmenoresa7,seaiiadioeI25%debicarbonato de sodiode

la cantidad de alimento suministrada en el momento, 10 que se reflejo en la rapida

recupe;aciondelosvaloresneutrosyligeramentealcalinoseneIsistemadecultivo.



4.5Compuestosnitrogenados

Laadici6ndeJasfuentesdecarbonononecesariamenterepresent6uncambiosignificativoen

laconcentraci6ndelnitr6geno. Te6ricamentelasconcentracionesdeamonio,nitritoynitrato

deberian mantenerse estables y bajas en el 8FT (Ebeling y Timmons 2007).

En los sistemas 8FT la concentraci6n del amonio secontrola a ITaves de lresprincipales vias:

captaci6n por las algas, bacteriasyasimilaci6ndelanitrificaci6n. La importancia relativade

lostresprocesosdependedevarios facto res tales como laconcentraci6n deamonio, biofloc

volumen, tasa de alimentaci6n diaria, intensidad de la luz y la relaci6n C:N (Choo et aI.,

2015).

Hargreaves 2013 menciona que si Joss61idosnoseeliminanatravesdelintercambiodeagua,

una gran proporci6n denitr6geno en el sistema (amonio) con el tiemposeoxidaennitratoy

porlotantoresultaenlaacumulaci6ndelaconcentraci6ndenitratos, que s610 es t6xico en

altasconcentraciones;enelpresentetrabajonoserealizaronrecambiosdeaguasistematicos,y

su aplicaci6n se debi6 mas ala necesidad de controlarel volumen del biofloc en niveles

aceptables,locual explica la presencia de concentraciones elevadasdenitrato

EI comportamiento de los tratamientos tuvo una tendencia a la acumulaci6n del amonio, 10

cual concuerdacon los resultados reportados por Nootongy Pavasant (201 I) que desarrollaron

un cultivo de tilapia en biofloc utilizando harina de tapioca como Fuente de carbona y

observaron que los primeros dias en NAT y el nitrito se mantuvieron inestables con

concentraciones maximas de 25 mg L· I y 50 mg L· l
, respectivamente; sin embargo a partir del

dia 35 "I nitrato empez6 a incrementarse y el NAT YN02 a disminuir y estabilizarse. Luo et

al., (20'14) compararon en sistema 8FT contra un sistema de recirculaci6n acuMica (RAS) en

el cultivo de tilapia; para el caso de 8FT reportaron concentraciones maximas de NAT (60 ±

0.45 mg L- I ) y nitrato (119 ± 2.01 mg L- l
) en las primeras semanas de cultivo, conforrne paso

eltiempolasconcenlracionesseestabilizaron.

Por otra parte, Caipangetal., (2015)compararon laharinadetrigo y la harinade maiz; sus

resultaron mostraron valores inferiores a los del presentetrabajo, para el casodei NAT los

valores maximos correspondieron a 2 mg L· l en ambos tratamientos con una tendencia a la



disminuci6n a traves del tiempo; para el caso del nitrito mantuvieron una concentraci6n

maxima de I mg L'!, sin embargo esta concentraci6n disminuyo notablemente por el proceso

denitrificaci6n; yfinalmentereportaron los valoresdenitTatoestablesconconcentraciones

menores que 20 mg L'! en los tratamientos; sin embargo, el desarrollo del trabajo de Caipang

etal.,(20l5)soloduro45dias(30dfasparaproducirelbioflocyl5dfascontilapiasde2,5g

en acuarios de 20 L) 10 que puedeexplicar lasconcentraciones del NAT en comparaci6n con

lasdelpresentetrabajo,

Perez-Fuentes etal,. (2016) comparoel efecto de laC:N en la remoci6n del nitr6geno y la

producci6n del tilapia en altas densidades (75 peces/m3 con peso inicial de 38.4 ± 1.49 g);

utilizaron melaza como fuente de carbono y encontraron que en una C:N de 15:1 el promedio

del NH4 se mantuvo en 29.96 ± 6.26 mg L'!, y el N02 de 0.97 ± 1.14 mg L'!; cstos valores son

mayores a los encontrados al presente trabajo utilizando la misma fuente de carbona y la C:N

(NH4 0, 361 ± 1.06 mg L'! yO.723 ± 1.18 mg L'! de N02); sin embargo el NO) que reportaron

fue de48.36± 57.6 mg L'! yes menor al encontradoen el presentetrabajo 79.078± 55.65

mg L'!. Ademas, ellos discutieron con sus resultados que a C:N superiores a 15:1 los

compuestos nitrogenados afectan negativamente la nitrificaci6n, por 10 que se puede

considerar en el presente trabajo porque el NH4, N02 Yel NO) no se encontr6 un punto de

estabilizaci6nytendenciaadisminuircomoseesperaba.

EI nitrato es el producto final del proceso de nitrificaci6n y tiende a acumularse en altas

concentraciones. Sin embargo,este es consideradoel compuesto menos t6xico, con efectos

adversos observados solo a concentraciones por encima de 60 mg L'! (Van Wyk and Scarpa

1999).~eobservaronpicosdeemergenciadenitratoduranteelexperimentodebidoalproceso

denitrificaci6n,



5. CONCLUSIONES

i. De manera general se confirman los resultados de investigaci6n descritos por otros

autoresdondeexisteunmayorcrecimientode latilapiaconel usodelamelazacomo

fuente de carbono en el cultivoen biofloc.

ii. EI volumen del biofloc fue similar en todos los tratamientos, pero no asi su

composici6n bioquimica 10 cual permite inferir un efecto determinante de la Fuente de

carbonoensucalidadnutricional.

iii. A pesar de que la combinaci6n de melaza y harina en el tratamiento Mezcla aport6 mas

porcentaje de proteina a la nutrici6n de las tilapiasen cultivo,estonosereflej6enun

mayorcrecimientode los peces en estetratamiento. Lo que se nos permiteconcluirque

elaporteenergeticodelbioflocenlostratamientosMelazayHarinatuvo unefecto mas

influyenteparaelcrecimientodelospeces.

IV. Se demostr6 que la velocidadde degradaci6n de la Fuente de carbono utilizada fue

independientedesuefectividadenelexperimento,debidoaquetodasfueronefectivas

en la reducci6n de las concentraciones de amonio, y en eI incremento de la

concentraci6ndenitrito

v. Estos facto res guardan una relaci6n estrechacon el procesode nitrificaci6n, lasintesis

denuevascelulas bacterianas y la formaci6ndel biofloc.
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7.ANEXOS

7.1 Detenninacion de humedad en productos alimenticios (NMX-F-083-1986)

APARATOS Y EQUlPO

· BalanzaconsensibilidaddeO.1 mg

· Crisolesdeporcelana

· Homo 0 estufa electrica con control de temperatura

· Desecadordesilica

. Pinzaspara crisol

PROCEDIMIENTO

Pesarunacantidaddemuestraconvenienteenelcrisolpreviamentetarado;colocarelcrisolen

laestufaymantenerlatemperaturaadecuadaalproducto(55°C),duranteeltiemponecesario

(hastaalcanzarpesoconstante).

Una vez obtenido el peso constante, transferir el crisol al desecador; dejar en friar ala

temperatura ambiente ypesar.

CALCULOS

(P-P1)
% humedad = -PZ-* 100

P=Pesodel recipienteconlamuestrahumeda, engramos.

PI =Pesodelrecipienteconlamuestraseca.

P2=Pesodelamuestraengramos.



7.2 Detenninacion de cenizas en alimentos (NMX-F-066-S-1978)

MATERlALES

i. Crisoldeporcelana.

ii. Pinzasparacrisol.

iii. Desecador.

APARATOS E fNSTRUMENTOS

i. Mufla.

ii. Estufa

iii. BalanzaanaliticaconsensibilidaddeO.1 mg.

PROCEDIMIENTO

I) Secarpreviamente los crisoles en unaestufa hasta peso constante.

2) Enelcrisol,ponerde3a5gdemuestraporanalizar;

3) LlevarelcrisolaunamuflayefectuarJacalcinacioncompleta(4-5horas).

4) Dejar en friar en la mufla,transferirlo al desecadorpara su completoenfriamiento y

detenninar la masa del crisol con cenizas.

CALCULOS

Calcularelporcentajedecenizascon lasiguientef6nnula:

(P-p}*100
% cenizas = -.-M-

P=Masadeicrisolconlascenizasengramos.

p=Masadecrisolvacioengramos.

M = Masa de la muestra en gramos.



7.3 Detenninacion de proteinas (NMX-F-068-S-1980)

MATERlALES Y REACTrvOS

MatracesKjeldahlymaterialcomundelaboratorio

Sulfatodesodioanhidroosulfatodepotasio

Sulfatodecobrepentahidratado

AcidosulfUricoconcentrado

Acidoboricoal2%

Hidroxido de sodio 50%

SoluciondeacidosulfuricoO.1 N

Indicador Shiro Tashiro: DisolverO.2gderojodemetiloen60mldealcoholyaforara 100

ml con agua. Disolver 0.2 g de azul de metileno y aforarlos a 100 ml con agua. Mezclar 2

partesderojodemetiloyunadeazuldemetileno.

PROCEDIMIENTO

Digestion

I. PesarO.5gdemuestraypasaraunmatrazKjeldahl,

Aiiadirle6gdesulfatodesodioanhidroyO.5gdeSulfatodecobrepentahidratado

Medirl5ml deacidosulfUricoconcentradoyanadirloalmatrazKjeldahl.

Colocar el matraz en el digestor SpeedDigester K-436 y colocar el regulador en la

posicion8.5hastaquetodolamuestraestedigerida(tonalidadverde,alrededorde 1:30

h)

5. Enfriar y pasar a un matraz volumetrico de 50 ml, aforar y mezclar.

6. Verter agua destilada a la camara del equipo (2/3 partes) y colocar el tapon que

contienelaresistencia.

7. Medir20mldeacidoborico2%yadicionar4gotasdelreactivoShiro Tashiro (se

tomara color morado). Esta mezcla se vierte a un matraz elenneyer de 50 ml y colocar

elmatrazenlatenninaldelrefrigerante.



8. Medir5mldemuestrayverterenlacopilladeldestilador.

9. Agregar20mldehidroxidodesodioal50%en lacopilladeldestiladorycerrarla

valvula de paso.

10. Encender el equipo a maxima temperatura; y destilar hasta obtener 50 ml de destilado.

11. Retirarel matrazyapagarequipo.

Titulacion:

12. Colocar la muestra en un matraz e1errneyer de 125 ml y titular con H2S04 al 0.1 N

hastahacervirarelcolordelindicadordevioletaaverde.

13. Registrarlosml gastados ycalcularel % denitrogeno mediantelasiguienteforrnula:

V.N.0.014.100
%nitrogeno

v = Volumen de acido clorhfdrico empleado en la titulacion, en cm3

N=Norrnalidaddelacidoclorhfdrico.

m=Masadelamuestraeng.
SlffiMA DE BIBlIOHLA~

0.014=Miliequivalentedelnitrogeno.

Elporcientodeprotefnasseobtienemultiplicandoel porciento denitrogenoobtenido porel

factorcorrespondiente(6.25).

7.4 Deterrninaciondeextractoetereo(EE)pormetodode Soxhlet

REACTIVOS

Eterdepetroleo(P.E.30-60°C).

MATERIALES E INSTRUMENTOS

Desecador.

Algodon(librede grasa).

Material comunde laboratorio.

Extractor de Soxhlet

Cartucho 0 dedal deextraccion de celulosa

Rotavapor IKA RV 10 basic



PROCEDIMLENTO:

I. Pesar2gdemuestraycolocardentrodeldedalpreviamenteenumerado.

2. Tapareldedalconunamotadealgodon.

3. Pesarelbalonvaciopreviarnentesecadohastapesoconstante,haciendoelmanejocon

pinzas.

4. Colocareldedalenelextractor.

Colocarl50mldeeterdepetroleoalmatrazvacioyconectaralequiposoxhlet.

Circularelaguaenelrefrigeranteeiniciarelcalentamientoparaprovocarla

destilacion.

7. Observardurantelosprimeros 10 minutossi hay fuga del eter.

Eltiempodeextraccionesde8horasaproximadamente.

Suspenderelcalentamiento yretirarel dedal del extractor.

10.Retenerelsolventeenelmatraz

II. Coneclar eI matraz con el solvente en el rotavapor IKA RV 10 basic, con banD maria

de55°Cy850mbardepresi6natmosferica.

12. Rotar a 130 rpm hasta que se recupere todo el solvente (20 minutos aproximadamente.

J3.Colocarlosmatraceseneldesecadorpor30minutos

14. Pesar los matraces con lagrasaadherida.

15. Calcular el % de EE con la siguiente formula:

PB(EEA)-PBV
% EEA (base humeda) = --P-M--' 100

%EEA (baseseca)
%EE(basehumeda).100
%MSdelamuestra

Donde: PBV= Peso matraz vacio, PM= peso de muestra, PB (EEA)= peso del matraz con el

extractoetereo yMS=materiaseca



7.5 Delenninaciondeenergiabruta

Calorimetrico de combustion basico con peletizadoraycrisol metalico.

Balanzaanalitica

Tennometrodigital.

Cronometrodigital.

Parrilla de calentamiento.

PROCEDlMlENTO

I. Pesar aproximadamente de 0.5 a 1 gdemuestraypeletizarla(seagregaunasgotasde

aguadestiladaparaaglutinarla, y vaciar en lapeletizadorapara obtenerlapastilla).

2. Seagregaaguadestiladaal recipiente donde va sumergida labomba. Yaumentarla

temperaturadelagua(solounosgradosarribadelatemperaturaambiente).

3. Lapastillasecolocaenel crisol de metal, el cual seinscrtaenel dispositivo que tiene

la tapa de la bomba yse conectael alambrede tal fonnaque este encontacto con la

4. A la bomba se Ie adiciona I ml de agua destilada y cierra hermeticamente

cuidadosamenteparanozafarelalambredelamuestra.

5. Enseguida, una vezcerrada (bomba), se Ie suministra oxigeno (33 atm6sferas),dejando

escapar primero una pequeiia cantidad, para purgar la bomba, y luego se cierra la

v.ilvulahastaqueelmanometrodeltanqu'eindiquelapresiondeoxigenonecesaria.

6. Yaconeloxigeno,sesumergelabombaenel recipienteconaguayseconectan los

electrodos que a SU vez van conectados con una fuente de energiaque sera la que

originelareacciondecombusti6ndelamuestra.

7. Secoloca latapaexterior,secolocael tenn6metro,yse inserta la banda con el motor

queharagirarunapropelaparahomogenizarlatemperaturadelagua.

Alcomenzaraagitarelaguasedeberaponerenmarchauncronometro.

Las temperaturas se registraran a los 5 minutos, luego a los 10 minutos, tiempo en el

cualsedebequemarlamuestra(medianteunacorrientedeenergiaelectrica).



10. Luego de los 10minutos, las lecturas serealizaran cadamedio minuto hastaque la

temperaturacomienceadescender,apartirdeestalecturasecuentan5 minutosmas

(sin registrarya las temperaturas) yal terminodeestosse apagala bomba.

II.Se desconecta la banda del motor y se destapa el recipiente exterior, para sacar la

bomba.Seabrelavalvuladeescapeparadejarsalireldioxidodecarbonoformado.

12.Seabrelabombayseenjuagatodoperfectamente.

13.Porultimoseutilizalasiguienteformula:

cal = Tf-Ti(K)
pm

Donde:

Tf= temperatura final (despues de los ultimos 5 min); Ti= temperatura inicial

(temperatura del minuto 10, donde se dio inicio la combustion); K= 1876 Ypm= peso



7.6 Tecnicas de Microplacas para la cuantificacion de compuestos Nitrogenados (N02, N03,

NH4)

Todos los metodos utilizados para la determinacion de nitritos, amonio y fosfatos en

agua de mar se basan en la formaci6n de complejos coloridos cuya absorbancia es

directamente proporcional a laconcentracion del elemento, por 10 que pueden cuantificarse

por espectrofotometrfa. En general, los metodos utilizados comunmente en oceanografia

requierendeunamuestragrande(500 100 ml) yceldas de I 0 10cm. depasodeluz. Algunos

de estos metodos han sido automatizados (Treguer y Le Corre, 1975); sin embargo, tambien

requieren de personal especializado y equipo costoso. Como una altemativa se han

implementado metodos que requieren volumenes menores de muestras y reactivos, que

aumenten la sensibilidad y no requieren de personal 0 equipos especializados. En este

documentosepresenta ladescripcion metodologicaparaladeterminaci6ndenitratos,nitritos,

amonio y fosfatos utilizando tecnicas que realizan en microplacas con pozos de 300 ~l, los

cualespresentalaventajaadicionaldepoderanalizarvariasmuestras (90) simultaneamente.

Laconcentraciondenitritos,nitratos,amonioyfosfatosseexpresa generalmente como

microgramos atomo por litro (jig-at L'). Sin embargo, en el Sistema Intemacional de

Unidades, el gramo atomo ya no es utilizado y ha sido remplazado por el mol. Por esta raz6n,

se sugiere que las unidades utilizadasen lapreparacion de las curvaspatronyenelanalisisde

las muestras sea el micromolporlitro(jlmol L").



7.6.1 Determinaci6n de Nitritos (N02)

La detecci6n de nitritos en aguade mar se realizo mediante una reacci6nacoplada. En

soluci6n acida,losnitritos son convertidos en acidos nitrosos (HN02) el cual diazotizacon

sulfanilamida. Esta sal de sulfanilamida-diazonium reacciona posteriormente con N-(l

Naphthyl)-ethylenediamina para producir un crom6foro que se mide a 540 nm. EI metodo

tradicionalemplea50mldemuestraalacualseleadiciona I mldecadareaclivoyelcualse

lee en celdas de IOcm.ode I cm.

Micrometodoparanitritos(N02)

I. SecolocoIO)lldesulfanilamida(reactivoA)enunamicroplaca.

2. Seadiciono250flldemuestra.

Seadiciono 10)lldeN-(l-Naphlhyl)ethylenediaminadihydrocloride(reactivoB).

Semezcloe incubo a temperaturaambiente durante 10minutos, el colores estable

5. Seobtuvolalecturadelaabsorbanciaa550nmenunlectordemicroplas.

Preparaci6n de Reactivos para N02.

ReactivoA

Se disolvi6 0.5 g de sulfanilamida en una mezcla de 5 ml de acido c1orhidrico

concentradoy30mldeaguadeionizada,aforadoa50mlconaguadeionizada.Estasoluci6n

esestabledurantevariosmeses.

ReactivoB

Sedisolvi60.05gdeN-(I-Naphtyl)ethylenediaminedihydrocloride en 50ml deagua

deionizada.Almacenadoenrecipienteoscuro.(Prepararnuevasoluci6nsiseapreciauncolor

cafeoscuro).



Preparaciondeestandarpara 02

Se disolvi6 0.0345 g de nitrito de sodio (NaN02), previamente secado a 110 0 C

durante una hora, en 100 ml de agua desionizada. Adicionar 0.1 ml de cloroformo. (Almacenar

enrecipienteoscuro).Estasoluci6nesestableaproximadamentedosmeses. Laconcentraci6n

en estasoluci6n es de5"g-atN ml-I (5"moIL,I).

Curvapatron

Hacer una diluci6n de 1:125 de la soluci6n estandar para obtener una soluci6n de

trabajocon unaconcentraci6n de 40 flmol L'l. Con esta soluci6n de trabajo realizardiluciones

dobies, de acuerdo al siguiente cuadro. Realizar metodologia correspondiente y graficar

observancia contra concentraci6n, obtenerecuaci6n correspondiente.

Solucion

Imlsoldetrabajo

I mldesoll

I mldesol2

1 ml de sol 3

I mldesol4

I ml de sol 5

I mldesol6

Oml

Aguadesionizada (flmo\ \") o (/1g-at

NI'I)

20.00

5.00

0.62



7.6.2 Determinaci6n de Nitratos (N03)

Este metoda esta basado en el metodo descrito por Spotte, (1979). Se realizo una

soluci6n de trabajo con 0.607 gdenitrato de sodio en 1000011 de aguadeionizada; de esta se

tomaron 0.0 yO.02, 0.05, 0.1, 0.2 011 para realizaruna curva eSlandar. Las alicuotas de la

O1uestrasecolocaronenmatracesde 125 011 con 20 011 deagua deionizada, yse lesaiiadi62

011 de soluci6n buffer [partes iguales de hidr6xido de sodio (14.175 g de NaOH en 100011 de

aguadeionizada)ysoluci6nfenol(2401ldefenolliquidoen500mldeaguadeionizada)],asi

como I 011 de soluci6n reductora [partes iguales de sulfato de cobre (0.1 gdesulfatocuprico

pentahidratadoen 1000 011 de aguadeionizada) y soluci6n de sulfato de hidracina (3.625gde

sulfato de hidrazinaen 500 011 de agua deionizada)]. Sealmacenaron durante 24 horas en

oscuridad a temperatura ambiente; y se les agreg6 2 011 de acetona, I 011 de suifanilamida (5g

de sulfanilamida en unasoluci6n de 50011 de acido clorhfdrico concentradoy30001ldeagua

deionizada), I 011 de dihidrocloro (0.05 g de N-(I_naftil)- etilendiaminadihidrocloro en 500 011

de agua deionizada) y 20 011 de agua deionizada. Se espero el tiempo de reacci6n de 10

O1inutosyseley6enelespectrofot6metroa543nm.

Micro metodo para nitratos(N03)

I. SecolocolOOllldelamuestraenlamicrapalca.

2. Seadiciono 10 III de hidr6xidode sodio (NaOH) soluci6n bUfer. + 10 III de fenol en

unamicroplaca,ysedejoreposardurante2minutos.

3. Posteriormente se adiciono 20 III de sulfato de cobre (CUS04) + 20 III de sulfato de

hidracina(soluci6nreductora)ysedejoreposardurante2minutos.

4. Por ultimo se adiciono 20 III de sulfanilamida + 20 III de N-(I-Naphtyl)

ethylenediamine.

5. Se mezclo e incubo a temperatura ambiente durante 10 minutos el colores estable

hasta2horas.

6. Semidi6laabsorbanciaa550n01enunlectorde01icroplaca.

Preparaci6ndeReactivospara 03.

oluci6n Buffer: Sedisolvi614. 175 gde Hidr6xido de sodio en llitrodeaguadeionizada.

oluci6n reductora: Se disolvi6 0.1 g de sulfato de cobre (CUS04) en I litro de agua

demonizaday3.625 gde sulfato de hidrazinaen 500011 de agua deionizada.



7.6.3 Determinaci6n de Amonio (NH4)

Elamonioesmpresentenaturalmenteenelagua. Esteprocedetantodelaexcreci6nde

animales marinos, como de los restos de alimentos, plantas y organismos muertos. La forma

no disociada del amonio es el amoniaco (NH3) que produce hinchaz6n en las branquias de los

organismosacuaticos,cuyaslaminassepeganprovocandoleslaasfixia.Porsuparteelamonio

(NH4) es 100 veces menos toxico que el (NH3) y su presencia depende en gran medida del pH

y la temperatura del agua, mientras mas bajo sea el pH y la temperatura, la forma preferente de

este compuesto en el aguasera(NH4).

Micro metoda para amenia (NH4), adaptaci6n de Sol6rzano (1969)

I. Colocar20 fli de soluci6n de fenol (Reactivo A) en una micro placa.

Despuesadicionar250flldelamuestra.

Posteriormente adicionar 20 fll de nitroprusiato (Reactivo B) y 30 fli de mezcla

oxidante(ReactivoC).

4. Seinoculodurante Ihoraysetomolalecturaaunaabsorbanciade655nm.

Preparaci6ndereactivos

Sedisolvieron 10 ml de fenol grado reactivo, en 100mldeetanolaI95%.

ReactivoB

Se disolvieron 0.5 g de nitroprusiato de sodio [Na2Fe (CN)sN02H20) en 100 ml de

aguadeionizada.Almacenarenrecipienteoscuro.

ReactivoC

Se Mezclaron 10 ml de soluci6n alcalina (en 10 g de citrato de sodio + 0.5 g de

hidr6xido de sodio en 50 ml de agua deionizada) con 2.5 ml dehipocloritodesodiocomercial.

Estasoluci6nsepreparoenelmomenlodesuusoysemantuvotapadamientrasnoseutilizo.



Preparacion del estlindardeNH4.

Se disolvieron 0.0 I g de sulfato de amonio [(NH4)2S04], en 100 ml de agua deionizada

y adicionar 0.1 ml de c1orofonno, y se almaceno en refrigeracion. Esta solucion es estable

variosmesessiestabientapada. La concentracion de esta solucion es de 1.5IJgatNml-1 (1.5

J1ITlol deNH4 1,1).

Curvapatron.

Sediluyo lasolucion patron 1:7.5 con aguadeionizaday, con lasoluciondetrabajo

realizar diluciones dobies, de acuerdo al siguiente cuadro. Realizar metodologia

correspondiente y graficar observancia contra concentracion, obtener ecuacion

correspondieme.

Aguadesionizada Concentracion(llmoll,l)o(llg-at 1,1)

I ml sol detrabajo

I mldesoll I ml 50.00

I ml de sol 2 25.00

Imldesol3

I ml

Oml 2ml 0,00


