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Resumen  

La calidad del agua juega un rol esencial en la acuicultura, dado que el correcto desarrollo 

de los organismos acuáticos depende de la manera en que se mantengan sus parámetros 

físicos, químicos y biológicos. Por lo tanto, estos deben ser mantenidos dentro de los rangos 

aceptables para el buen desarrollo de estos. Finalmente, un adecuado monitoreo, que 

consiste en la aplicación de las medidas correctas durante el proceso de producción, 

incrementa el nivel de producción de las especies y mejora la sostenibilidad del cultivo. 

El alimento es el principal factor que afecta la calidad del agua, la aplicación de alimentos 

alternativos de origen vegetal en la nutrición de peces donde los componentes nutricionales 

están disponibles. Su contacto con el agua puede ocasionar un cambio en su composición, 

por consiguiente, saber y comprender su comportamiento y efecto, ayudará a la elección 

de aquellos alimentos que apoyan a la creación de una acuicultura más sustentable. 

El presente trabajo hace referencia a tres alimentos alternativos de alimentación: 

fermentado de soya, fermentado de sorgo y predigerido de trigo, comparados con el 

alimento de extruido tradicional sobre el efecto causante en la calidad del agua en la 

producción de Orechromis niloticus. A cada tratamiento se le suministro una mezcla de 

probióticos comercial. 

El experimento se llevó a cabo en un sistema de recirculación acuícola (SRA) que consistía 

en cuatro tratamientos con tres estanques conectados a un biofiltro y un reservorio de agua 

con una bomba de 1HP que alimentaba el sistema. El periodo de estudio duró 2 meses. 

Se evaluó el impacto en la calidad del agua de cada una de las fuentes nutricionales de 

alimentación administradas, mediante la determinación de la concentración de los 

siguientes parámetros fisicoquímicos: Nitrógeno Amoniacal Total (NAT), nitratos, Demanda 

Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Solidos Disueltos 

Totales (SDT), Solidos Suspendidos Totales (SST), Temperatura, pH, Oxigeno disuelto.  

Aunque no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos sobre la 

concentración de cada parámetro fisicoquímico analizado, ni concentraciones que 

afectaran la sobrevivencia de especie cultivada. Sin embargo, el tratamiento de fermentado 

de sorgo demostró ser más eficiente en cuanto a las mínimas variaciones en el 

comportamiento de los parámetros determinantes de la calidad del agua, además de la 

ganancia de peso de los organismos y la rentabilidad del alimento. 
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Palabras clave: Calidad del agua, Orechromis niloticus: tilapia, alimento extruido 

tradicional, alimentos alternativos.  

Abstract 

Water quality plays an essential role in aquaculture, since the correct development of 

aquatic organisms depends on the way in which their physical, chemical, and biological 

parameters are maintained. Therefore, these elements must be kept within acceptable 

ranges for their proper development. Finally, adequate monitoring, which consists of 

applying the correct measures during the production process, increases the production level 

of the species and improves the sustainability of the fish production.  

Feed is the main factor affecting water quality, the application of alternative feeds of plant 

origin in fish nutrition where the nutritional components are available. Their contact with 

water can cause a change in its composition, therefore, knowing and understanding its 

behavior and effect will help to choose those feeds that help create a more sustainable 

aquaculture. 

 The present work refers to three alternative feeds: fermented soybean, fermented sorghum 

and predigested wheat, compared with the traditional extruded feed on the causative effect 

on water quality in a production of Orechromis niloticus. Each treatment was supplied with 

a commercial probiotic mixture.  

The experiment was carried out in a recirculating aquaculture system (RAS) that consisted 

of four treatments with three ponds connected to a biofilter and a water reservoir with a 1HP 

pump that fed the system. The study period lasted 2 months.  

The impact on water quality of each of the administered nutritional sources of feed was 

evaluated by determining the concentration of the following physicochemical parameters: 

Total Ammoniacal Nitrogen (TAN), nitrates, Chemical Oxygen Demand (COD), Demand 

Oxygen Biochemistry (BOD5), Total Dissolved Solids (TDS), Total Suspended Solids (TSS), 

Temperature, pH, Dissolved Oxygen.  

Although no significant differences were found between the treatments on the concentration 

of each physicochemical parameter analyzed, nor concentrations that affected the survival 

of the produced specie. However, the fermented sorghum treatment proved to be more 

efficient in terms of minimal variations in the behavior of the determining parameters of water 

quality, in addition to the weight gain of the organisms and the profitability of the feed. 
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1. Introducción  
La actividad acuícola ha sostenido una evolución lenta a través del tiempo, basándose 

principalmente en conocimientos tradicionales. Sus logros han sido gracias al esfuerzo de 

los productores e investigadores, que mediante experiencias, indagación y trabajo en 

equipo han desarrollado las técnicas y procesos que dieron pie a la acuicultura moderna 

(FAO, 2019). En el 2018, se reportó un récord mundial cuando se logró una producción 

anual de 114.5 millones de toneladas de peso vivo cuyo origen fue la acuicultura. Su valor 

de venta fue de 263,600 millones de dólares (USD) (FAO, 2020). 

Con este gran desarrollo, también se ha generado un fuerte consumo de recursos naturales. 

En el 2015, la producción de alimentos balanceados fue de 60 millones de toneladas con 

un crecimiento constante (Olude et al., 2016; Kabir et al., 2020). Desde entonces ha 

aumentado su producción. Estos alimentos tienen su fuente de proteínas y grasas en las 

harinas y aceites de pescado, cuyo origen son peces capturados en los océanos (Maas et 

al., 2020; Ngugi et al., 2017), lo que ha llevado a la sobreexplotación de las poblaciones de 

peces utilizados para preparar alimentos balanceados industrializados (Samaddar et al., 

2011; Kabir et al., 2020; Xu et al., 2020).  

La complejidad del uso de la harina y el aceite de pescado ha llevado a la comunidad 

científica a desarrollar investigación para sustituir estos ingredientes por otros de origen 

terrestre (Carlberg et al., 2018; Davies et al., 2020; McLean et al., 2020; Mokrani et al., 

2020). Actualmente la harina, sémola y granos de soya son los más utilizados con 

excelentes resultados en la sustitución de harina de pescado (Hossain et al., 2018; Huang 

et al., 2018; Mamauag et al., 2019; McLean et al., 2020).  

El uso de las diferentes técnicas de alimentación ha expresado preocupaciones por 

acuicultores, científicos y el público con respecto a impactos al medio ambiente y social de 

la actividad (ICES 1995, 1999; Gillibrand 2000; Black 2001; Focardi, et al., 2005). La calidad 

del agua es uno de los elementos que más ha tenido relevancia con respecto a su impacto 

en el medio ambiente.  

El conocimiento de los principios de la calidad del agua ayuda a los acuicultores a 

determinar el potencial de este líquido para: producir especies acuícolas, mantener o 

mejorar la calidad, minimizar los problemas de estrés y salud de los peces, producir 
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productos acuícolas de mayor calidad, reducir los impactos ambientales de los efluentes, 

lograr una producción más eficiente y mayores ganancias (Summerfelt, 2000).  

Algunas variables, como la salinidad y la temperatura del agua, son importantes al evaluar 

la idoneidad de un sitio para la producción de una especie en particular. Otras propiedades, 

como la alcalinidad, la turbidez y las especies de fósforo y nitrógeno son importantes porque 

afectan la productividad de las plantas, lo que, a su vez, puede influir en la producción 

acuícola. El oxígeno disuelto, el dióxido de carbono, el amoníaco y otros factores entran en 

juego durante el período de crecimiento porque son factores potencialmente estresantes 

del organismo acuícola (Boyd y Tucker, 2012). 

El evidente impacto que la alimentación tiene en la calidad del agua puede deberse 

principalmente a los desechos generados por la actividad acuícola (heces y alimento no 

consumido), los cuales se disuelven o sedimentan. Dando como resultado la acumulación 

de sedimentos anóxicos, que pueden contribuir el crecimiento de bacterias y virus 

perjudiciales para la salud de los peces, así como modificar algunas características de la 

composición fisicoquímica del agua. Por lo tanto, este estudio mostrara la importancia de 

evaluar el impacto en la calidad del agua de las diferentes técnicas de nutrición de peces, 

en sistemas acuícolas, para optimizar el uso de los recursos naturales en la producción. 

 

 

2. Antecedentes 
 

2.1 Acuicultura  
La palabra "acuicultura", aunque se ha utilizado de forma bastante amplia durante las 

últimas dos décadas para denotar todas las formas de producción, crecimiento y 

comercialización de animales y plantas acuáticos en ambientes dulceacuícolas, salobres y 

útiles para el hombre y/o animales (de Pesca, 2013).  

Sin embargo, es necesario usarlo para indicar (1) el tipo de técnicas o sistemas de 

producción (por ejemplo, cultivo en estanques, en canales, en jaulas, en corrales, en 

balsas); (2) el tipo de organismo cultivado (por ejemplo, piscicultura o cría de peces, cultivo 

de ostras, mejillones, camarones o algas marinas); (3) el entorno en el que se realiza el 

cultivo (por ejemplo, agua dulce, agua salobre, o acuicultura marina); o, (4) un carácter 
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específico del medio ambiente utilizado para el cultivo (por ejemplo, acuicultura en aguas 

frías o calientes, tierras altas o bajas, tierra adentro, costas, estuarios) (Pillay y Kutty, 2005). 

Hasta el momento la definición más completa es la de Lucas y Southgate (2006) donde se 

le conoce como acuicultura a la producción organismos acuáticos en un ambiente 

controlado y delimitado físicamente. Estos organismos pueden pasar toda su vida o 

solamente parte de ella en el agua, con el fin de producir su carne o su especie. 

La domesticación de una especie acuícola se basa en el control de diversos fenómenos 

como: 1) temperatura, puede ser cálida, templada o fría; 2) terreno, los mejores sitios son 

aquellos con agua de calidad adecuada para la especie, pendiente menor al 5%; 3) 

abastecimiento de agua, cantidad y calidad adecuada; 4) infraestructura, estanques 

(formas, profundidades, velocidades) que permitan el desarrollo de los organismos 

(Vázquez-Soto, et al, 2011). 

Esta actividad se ha dividido con base en diferentes características como son la densidad 

de producción o el tipo de especie que se produce (Saavedra-Martínez, 2006). Cuando se 

trata de la primera, la acuicultura se divide en sistemas extensivo, semi-intensivo, intensivo 

e hiper-intensivo. En el caso de las especies se destaca la camaronicultura, la trutícultura, 

etcétera. No obstante, la producción de tilapia ha tomado mucha fuerza en los últimos años, 

siendo la especie de agua dulce más producida en el mundo. 

En México su producción ha alcanzado niveles muy altos, en la tabla 1 se muestra la 

producción de tilapia en toneladas en varios estados de la república mexicana. 

Tabla 1. Producción acuícola de tilapia en México (en toneladas por año), tomado de 
Conapesca,2018 
 

Año 
Entidad federativa 

Jalisco  Chiapas Michoacán  Sinaloa Nayarit  Veracruz Tabasco  Guerrero  México  

2009 8,098 7,011 9,129 6,974 6,809 13,523 3,972 1,924 925 

2010 9,732 6,236 5,824 9,192 7,048 14,839 3,082 1,500 972 

2011 7,677 9,231 6,597  6,335 6,107 11,561 3,487 1,168 1,033 

2012 4,170 10,962 13,330 6,017 7,990 11,292 3,840 1,533 1,100 

2013 20,927 16,445 9,647 8,104 8,927 11,482 3,785 2,369 1,869 

2014 26,753 23,938 15,599 11,114 9,523 13,393 4,079 3,134 1,941 

2015 32,039 29,136 10,319 12,178 10,710 9,967 5,267 3,929 2,581 
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Año 
Entidad federativa 

Jalisco  Chiapas Michoacán  Sinaloa Nayarit  Veracruz Tabasco  Guerrero  México  

2016 36,879 36,079 27,497 17,174 13,248 11,130 6,572 5,303 3,829 

2017 39,538 26,759 25,873 16,172 14,239 13,038 7,053 6,347 5,111 

2018 35,887 28,230 17,615 17,553 14,292 12,386 7,620 5,674 4,948 

 

La creciente importancia de la tilapia como candidata a la acuicultura la hace una gran 

anfitriona para producción de investigaciones científicas, cuenta con una ventaja al ser 

generalmente omnívoras con tendencia a herbívoras, siendo esta característica 

extremadamente importante para la economía del cultivo de tilapia, se alimentan de los 

organismos pertenecientes a los niveles bajos de tróficos (productores primarios) y los 

costos de alimentación son menores que los de peces carnívoros (El-Sayed ,2019) 

Aparte de la gran importancia económica de las tilapias para la acuicultura y la pesca, 

desempeñan un papel importante en los ecosistemas acuáticos tropicales. Esto significa 

que es probable que las introducciones y / o cultivos no planificados de tilapia causen 

impactos ecológicos severos. Por lo tanto, el estudio de la biología y ecología básica de la 

tilapia es necesario antes de su introducción y / o cultivo en diferentes regiones geográficas 

para evitar, o al menos minimizar, estos impactos (El-Sayed ,2019). 

 

2.2 Calidad del agua  
Cualquier propiedad física, química o biológica que afecte el uso del agua para cualquier 

propósito es una variable de calidad del agua (Boyd y Lichtkoppler, 1979).  

La calidad del agua es de suma importancia en la acuicultura, porque afecta la salud, la 

supervivencia y la producción de las especies acuícolas (Boyd y Tucker, 1998). Debe 

considerarse en todas las etapas de la producción. Es decir, en el origen del agua, en los 

sistemas de cultivo antes de la siembra y durante el engorde. Estas tareas se facilitan 

mediante la medición de variables clave, la interpretación de los valores medidos y la 

implementación de intervenciones para mejorar la calidad del agua cuando sea necesario. 

La gestión adecuada de la calidad del agua en la actividad acuícola es esencial para 

promover la buena salud de los animales acuáticos, necesaria para una producción 

eficiente (Stickney, 2016). 
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Asimismo, se debe considerar la salud ambiental de los cuerpos de agua que reciben 

efluentes de la acuicultura, porque las aguas residuales de la acuicultura pueden 

contaminar los cuerpos de agua receptores (Tucker y Hargreaves, 2008). Sin embargo, 

cuando la calidad del agua se gestiona adecuadamente dentro de los sistemas de 

producción, los posibles impactos negativos de los efluentes de la acuicultura en la biota de 

los cuerpos de agua receptores se reducen en gran medida (Boyd, 2017). 

Las variables de calidad del agua más comunes que causan estrés y afectan al bienestar 

de los organismos acuícolas son: temperatura, salinidad y pH; baja concentración de 

oxígeno disuelto; altas concentraciones de dióxido de carbono, nitrógeno amoniacal total, 

nitritos y toxinas de algas (Boyd, 2019). 

2.2.1 Temperatura  
Los peces y crustáceos son poiquilotérmicos o "de sangre fría". Esto significa que su 

temperatura corporal es aproximadamente la misma que la temperatura del agua que los 

rodea, y debido a que la temperatura del agua cambia a diario y estacionalmente, es de 

suma importancia mantener su control (Boyd y Tucker, 1998). 

La temperatura, interviene sobre la biología de los peces, condicionando la maduración 

gonadal, el tiempo de incubación de las ovas, el desarrollo larval, la actividad metabólica y 

el ritmo de crecimiento de larvas, alevines y adultos. Además del retardo o aceleración de 

la actividad biológica que tiene efecto en la absorción de oxígeno, la precipitación de 

compuestos, la formación de depósitos, sedimentación y filtración (Bautista, et al., 2011; 

Rodríguez y Anzola, 2001). 

La supervivencia de los organismos acuícolas, en los extremos de tolerancia térmica o 

cerca de ellos depende en gran medida de la tasa de cambio de temperatura y la 

temperatura de aclimatación. Cuando las temperaturas cambian lentamente (no más de 

aproximadamente 2 °C / día), ocurren cambios fisiológicos que permiten que los animales 

acuáticos se adapten y sobrevivan a la nueva temperatura. La aclimatación implica cambios 

bioquímicos en los sistemas enzimáticos y la estructura de la membrana celular que 

permiten que las reacciones metabólicas se desarrollen de manera más eficiente a la nueva 

temperatura (Boyd y Tucker, 1998).  

Los cambios de temperatura muy rápidos (más de aproximadamente 0.5 °C / min para 

variaciones de más de aproximadamente 5 °C) pueden causar un choque térmico y 

posiblemente la muerte (Boyd y Tucker, 1998). 
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El estrés térmico de los animales acuáticos a menudo provoca un deterioro de la 

osmorregulación. Por lo tanto, la tolerancia térmica interactúa con otros aspectos de la 

calidad del agua que afectan a esta. Dos importantes moduladores de la tolerancia térmica 

son la salinidad y la concentración de calcio ambiental. La capacidad de soportar 

alteraciones repentinas de temperaturas y de sobrevivir a intervalos extremos son mayores 

cuando los animales viven en agua cerca de la salinidad óptima para la especie en cuestión. 

El calcio también es importante porque afecta la permeabilidad de iones y agua en las 

membranas branquiales (Boyd y Tucker, 1998). 

2.2.2 Oxígeno disuelto  
El nivel de oxígeno disuelto (OD) presente en un estanque de acuicultura se considera el 

parámetro más importante en la calidad del agua. Una mala concentración de oxígeno 

disuelto aumenta la vulnerabilidad a enfermedades, parásitos, o morir por falta de este 

elemento. Además, se ha comprobado que los peces no aceptan el alimento cuando se 

presentan niveles bajos de oxígeno. Lo cual conlleva a la pérdida de este insumo, afectando 

el crecimiento y la tasa de conversión alimenticia (Summerfelt, 2000). Por lo tanto, el 

oxígeno disuelto debe mantenerse en o cerca de la saturación en todos los sistemas de 

producción en los que se crían animales acuáticos para evitar la imposición de estrés. Se 

deben realizar las actividades necesarias en los estanques para mantener un nivel de OD 

de no menos de 5 mg/L en todo momento (Jobling,2010). 

Boyd, 2017, informa de las respuestas de las especies de aguas cálidas (incluidas las 

tropicales) a diferentes niveles de concentración de oxígeno disuelto (tabla 2).  

Algunas especies pueden tolerar concentraciones más bajas de oxígeno disuelto. Las 

especies de aguas frías tienen un mayor requerimiento de oxígeno disuelto que las 

especies de aguas cálidas. La concentración letal es mayor para las especies de aguas 

frías que para las de aguas cálidas (Boyd,2017). 

Tabla 2. Efectos de diferentes niveles de concentración de oxígeno disuelto en peces, 
tomado de Boyd, 2017 

Oxígeno disuelto (mg/L) Efectos 

0 - 0.3 
Los peces pequeños sobreviven a 

exposiciones breves. 

0.3 – 1.5 
Letal si la exposición se prolonga durante 

varias horas. 
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1.5 – 5.0 

Los peces sobreviven, pero el crecimiento 

será lento. 

Más susceptible a las enfermedades. 

5.0 Intervalo deseable 

Por encima de la saturación 
Posible trauma por burbujas de gas si la 

exposición es prolongada 

 

La mayoría de los animales acuáticos son más sanos y crecen más rápido cuando las 

concentraciones de oxígeno disuelto están cerca de la saturación del agua (Collins, 1984). 

La hemoglobina se satura por completo cuando la concentración de oxígeno disuelto se 

acerca a la saturación, y una mayor concentración de oxígeno disuelto no proporciona 

ningún beneficio. Cuando las concentraciones de oxígeno disuelto caen por debajo del 60-

70% de la saturación (4.7 a 5.5 mg/L a 28 °C y 6.0 a 7.0 mg/L a 15 °C en agua dulce) los 

animales tratan de compensarlo cambiando el comportamiento y la fisiología. Las 

adaptaciones y respuestas permiten que los animales sanos sobrevivan durante muchos 

períodos incluso cuando los niveles de oxígeno disuelto son tan bajos como 20-30% de 

saturación, pero comen menos alimento, crecen más lentamente, y puede volverse más 

susceptible a enfermedades infecciosas (Torrans, 2008). 

2.2.3 Dióxido de carbono 
El dióxido de carbono (CO2) tiene importancia en acuicultura debido a que es esencial para 

la fotosíntesis e influye en el pH del agua. Puede llegar a ser tóxico, aunque los peces 

pueden tolerar concentraciones altas de este gas, siempre y cuando el nivel de oxígeno 

disuelto sea alto (Rodríguez y Anzola, 2001).  

Un aumento en la concentración de CO2 ocasionara en los organismos una disminución en 

la capacidad de la sangre para captar el oxígeno. En una intoxicación por CO2, primero 

presentan problemas de equilibrio, seguido de signos de adormecimiento y disminución de 

la frecuencia respiratoria, además los peces no permanecen en la superficie (Rodríguez y 

Anzola, 2001). 

Específicamente, las altas concentraciones de dióxido de carbono disuelto (más de 

aproximadamente 60 mg/L) tienen un efecto narcótico en los animales acuáticos.  

Concentraciones aún más altas (más de 80 mg/L) pueden causar la muerte. La exposición 

a concentraciones más bajas puede estresar a los peces al interferir con la respiración o al 
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causar la formación de depósitos calcáreos en el riñón (nefrocalcinosis) (Boyd y Tucker, 

1998).  

Las altas concentraciones ambientales de dióxido de carbono disuelto (hipercapnia) 

reducen la excreción de dióxido de carbono en las branquias de los peces, lo que provoca 

niveles elevados de este elemento en plasma y acidosis respiratoria no compensada. Estas 

condiciones disminuyen la afinidad de la hemoglobina por el oxígeno (el conocido efecto 

Bohr), que reduce la absorción de oxígeno por la sangre en las branquias, incluso si las 

concentraciones ambientales de oxígeno disuelto son altas. La exposición a altas 

concentraciones ambientales de dióxido de carbono disuelto reduce la eficiencia 

respiratoria y disminuye la tolerancia de los animales a bajas concentraciones de oxígeno 

disuelto (Boyd y Tucker, 1998).  

2.2.4 Nitrógeno  
Hochachka (1969) indicó que la mayoría de los desechos nitrogenados producidos por el 

organismo acuícola se encuentran en forma de ion amonio (NH4
+), que se excreta a través 

de las branquias, por lo que el amonio es un subproducto del metabolismo (Jobling, 2010). 

Los vertebrados también producen amoníaco NH3
-, provocando un crecimiento deficiente y 

deformidades branquiales. La suma de las dos especies nitrogenadas da origen a una 

medida de nitrógeno amoniacal total (NAT). La aparición de NAT está directamente 

relacionada con la ingesta de proteínas y el tiempo después de la alimentación (Handy y 

Poxton, 1993; Leung et al., 1999).  

La concentración de amoníaco puede elevarse en operaciones de acuicultura intensiva 

debido a la excreción de heces, la degradación biológica de los alimentos no consumidos y 

flujo de agua restringido. Por ejemplo, Chen, et al., (1988) informaron que la concentración 

de amoníaco alcanzó los 46 mg/L en un sistema de acuicultura de cría intensiva de 

camarón, haciendo que la densidad de cultivo bajara conforme el amoniaco aumentaba.  

En los sistemas de cultivo de alta densidad, esto puede causar niveles altos constantes o 

picos periódicos de NAT según el régimen de alimentación y la velocidad de flujo, lo que 

resulta en impactos específicos agudos o crónicos. Además, las perturbaciones operativas 

pueden causar periódicamente irregularidades similares, por ejemplo; debido a la reducción 

de la eficiencia de los biofiltros en las granjas que utilizan sistemas de recirculación, resulta 

en un aumento de los niveles de NAT en el sistema (Lyssenko y Wheaton, 2006).  
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Las respuestas típicas a la exposición a corto plazo a niveles elevados de NAT en los peces 

incluyen una mayor ventilación de las branquias, movimientos erráticos, pérdida del 

equilibrio, falta de alimentación e incluso mortalidad (Meade, 1985; Russo y Thurston, 

1991).  

La exposición crónica típicamente puede resultar en hiperplasia branquial (Thurston et al., 

1981), cambios en la producción de mucosa, despolarización muscular (Beaumont et al., 

2000), crecimiento reducido y resistencia (Lang et al., 1987), pero también puede actuar 

directamente sobre el sistema nervioso central, provocando hiperventilación (McKenzie et 

al., 1993), hiperexcitabilidad, coma, convulsiones y finalmente la muerte (Ip et al., 2001). 

La Comisión Asesora Europea de Pesca Continental (EIFAC, por sus siglas en ingles) de 

la FAO ha establecido 0.025 mg/L como la concentración máxima permitida para el 

amoníaco no ionizado (NH3). Una regla general son los valores de 1 mg / L de nitrógeno 

amoniacal total (NAT) para agua fría y de 2 o 3 mg / L para peces de aguas cálidas (Jobling, 

2010). 

2.2.5 Fósforo  
El fósforo es un nutriente metabólico clave que está disponible en cantidades relativamente 

pequeñas en la mayoría de las aguas superficiales. Por tanto, el suministro de fósforo regula 

la productividad primaria. Es el nutriente clave, con nitrógeno, en los fertilizantes para 

estanques (Tidwell, 2012).  

El fósforo también es importante porque el agua de los estanques de acuicultura a menudo 

está enriquecida con fósforo en relación con los cuerpos de aguas naturales y la descarga 

de agua de los estanques puede aumentar la concentración de fósforo que reciben estos, 

lo que puede conducir a la eutrofización. 

En los estanques que reciben aplicaciones de alimentos manufacturados, alrededor del 65 

al 75% del fósforo ingerido se excreta, principalmente como partículas sólidas fecales. La 

pérdida continua de fósforo de la columna de agua y la acumulación en el sedimento es la 

razón principal por la que el fósforo suele ser el primer factor limitante para el crecimiento 

del fitoplancton, lo que requiere múltiples adiciones continuas para mantener altas tasas de 

productividad primaria. La acumulación de fósforo en el sedimento también es importante 

como mecanismo que reduce el impacto potencial del efluente del estanque en las 

corrientes receptoras. El agua que se libera de los estanques siempre contiene menos 
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fósforo que la cantidad añadida en los alimentos o fertilizantes porque casi todo el fósforo 

se retiene en el sedimento (Tidwell, 2012). 

2.2.6 pH 
El pH puede ser demasiado bajo o alto para una especie acuícola. Las branquias son el 

objetivo principal de concentración de iones de hidrógeno. Los principales efectos del pH 

bajo son: (1) cambios en la estructura y función de las branquias que conducen a una 

capacidad disminuida para mantener el equilibrio iónico interno; (2) inhibición del 

intercambio de gases como resultado del exceso de mucosidad y (3) cambios en la 

estructura del epitelio branquial y acidosis sanguínea (McDonald, 1983).  

En un ambiente de pH bajo (4 a 5), los animales gastan energía metabólica adicional para 

el mantenimiento de la función branquial a expensas del crecimiento, la función 

inmunológica y otros procesos. Si el estrés se vuelve más severo, el animal morirá (Wilkie 

y Wood, 1994).  

El pH ambiental elevado también perjudica los procesos de intercambio iónico en branquias 

que conducen a una disminución de la capacidad de osmorregulación, un aumento de la 

alcalosis sanguínea y una disminución del gradiente para la excreción de amoníaco a través 

de las branquias hacia el agua circundante (Wilkie y Wood, 1994). 

La tolerancia a los pH extremos está influenciada por factores ambientales. Los peces y 

crustáceos toleran mejor el pH bajo cuando la salinidad es casi óptima. La alta 

concentración de calcio afecta la permeabilidad y estabilidad de las membranas biológicas, 

haciendo que el epitelio branquial tenga menos "fugas" de electrolitos en la sangre cuando 

el pH es alto (Boyd y Tucker, 2012).  

Por ejemplo, el agua ácida con pH entre 5.0 y 5.5 puede ser nociva, debido al hecho de que 

la acidez reduce la rapidez de descomposición de la materia orgánica e inhibe la fijación de 

nitrógeno, con lo que afecta la productividad global. Asimismo, valores elevados del pH 

(7.4) también pueden ser perjudiciales, sin embargo, debe de hacerse notar que en aguas 

productivas el pH podría alcanzar valores superiores a 9.6 -10.0 a causa de la captación de 

dióxido de carbono durante la fotosíntesis, aunque nunca puede olvidarse que un nivel de 

pH 11.0 podría ser letal (Toscano, 2013). 



19 
 

2.2.7 Solidos suspendidos  
Los sólidos en suspensión son piezas de material particulado de más de 0.45 μm que se 

encuentran en la columna de agua. Los materiales suspendidos en la columna de agua 

limitarán penetración de luz. Las floraciones de algas pueden volverse autolimitadas a 

través del sombreado, a menos que se mantenga una circulación suficiente para colocar 

cada célula en la luz con la frecuencia suficiente para permitir que la fotosíntesis continúe. 

Las partículas inorgánicas y detríticas a menudo causan suficiente turbidez para reducir la 

tasa de fotosíntesis en los estanques (Tidwell, 2012). 

Los sólidos en suspensión, y en particular, las partículas inorgánicas en suspensión, tales 

como arcillas, pueden ser perjudiciales para las especies acuícolas cuando está presente 

en niveles altos. Las branquias pueden obstruirse, los huevos que se incuban en estanques 

al aire libre pueden enterrarse y asfixiarse, y la alimentación puede verse afectada debido 

a la baja visibilidad del alimento. (Tidwell, 2012) 

El agua turbia tiende a calentarse más rápidamente que el agua clara, debido a que las 

partículas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las aguas turbias se 

vuelvan más calientes, pero se enfrían más lentamente, por lo que retendrá el calor por más 

tiempo, lo que puede ser bueno o malo dependiendo de la temperatura máxima que se 

alcance y cómo esa temperatura podría afectar a las especies en producción (Tidwell, 2012) 

2.3 Relación entre la alimentación de peces y la calidad del agua 
A pesar de los enormes beneficios potenciales del desarrollo de la acuicultura, siempre 

existen preocupaciones sobre sus impactos ambientales. Recientemente, las inquietudes 

sobre la calidad de la alimentación de los peces y los efectos de está en el medio acuático 

se han elevado a un nuevo nivel, se cree que el efecto ambiental de las granjas es una 

parte fundamental para la acuicultura sostenible (Fournier et al., 2003). 

Esta preocupación por la calidad del agua ha llevado a la imposición de requisitos 

relacionados con los parámetros físicos y químicos de las aguas de entrada y salida de los 

estanques. 

Actualmente, se ha convertido en una norma en la mayoría de los países el permitir la 

producción de peces, siempre que no tenga un impacto adverso en la calidad del agua. 

Algunos científicos incluso opinan que, en algunos casos, la importancia natural de los 

estanques de peces puede pesar más que su función de producción (Lymbery 1992; Duras 

y Potuzák 2012). 
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La calidad del agua del estanque varía a lo largo de la temporada y la escala de producción. 

Modificaciones en la calidad del agua, depende la cantidad y calidad de fertilizante y 

alimento para peces utilizados (Milstein 1993; Diana et al., 1997; Hartman, 2012). 

Intensificar la producción de peces, aumentando la densidad de población y suministrando 

grandes cantidades de alimento tiene un impacto en las condiciones ambientales de un 

estanque (Kolasa-Jaminska 1994; Szumiec 2002; Abdel-Tawwab et al., 2007). De hecho, 

según algunos investigadores (Das et al., 2005; Sindilariu et al., 2009), el uso de alimentos 

es la mayor amenaza para la calidad del agua. Varios estudios han destacado los efectos 

adversos al medio ambiente acuático debido a la adición de grandes cantidades de 

alimento, especialmente cuando está mal equilibrado o tiene un valor nutricional deficiente 

(Horner et al. 1987; Poxton y Allouse 1987; Poxton y Lloyd 1989).  

La calidad del agua se ve afectada por las interacciones entre variables fisicoquímicas, que 

incluyen la temperatura, el régimen de oxígeno, la transparencia, el contenido de nutrientes, 

el pH, la alcalinidad y la dureza, junto con el componente biológico (Ponce et al.,1994; Das 

et al.,2005; Jana y Sarkar 2005). 

Durante la temporada de crecimiento, los parámetros fisicoquímicos y biológicos del agua 

de entrada cambian al momento en que se descarga debido a una serie de factores, incluida 

la densidad de población, el alimento balanceado, la composición de especies, los métodos 

de gestión, las condiciones climáticas, la elevación, la calidad original, la cantidad de 

afluencia del agua, tiempo de retención hidráulica, volumen del estanque, morfología, área, 

ubicación de la salida (superficie, fondo) entre otros (Adámek et al., 2010). 

En general, el efluente de estanques provistos de agua de buena calidad tiene una mayor 

carga de nutrientes (principalmente en forma de amoníaco y fosfatos), sustancias disueltas 

y contenido de sólidos en suspensión (Kanclerz 2005; Kopp et al., 2012; Vseticková et al., 

2012) comparada con el influente de los estanques.  

Los cambios en la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y la demanda química de 

oxígeno (DQO) dependen principalmente de la calidad del agua de entrada, cuando el 

influente tiene una alta carga de sustancias orgánicas, la salida tiende a tener una DBO y 

DQO reducidas (Svoboda y Koubek 1990; Masseret et al., 1998; Vseticková et al., 2012)., 

debido a la eliminación de estas sustancias por parte de la interacción microorganismos 

presentes en el agua. Por el contrario, el agua de entrada pobre en contenido orgánico se 

enriquecerá en el estanque y, en consecuencia, las salidas aumentarán la DBO y la DQO 
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(Vseticková et al., 2012). Los niveles elevados de DBO y DQO, junto con el aumento de las 

concentraciones de sólidos en suspensión y fósforo (P), y la disminución del contenido de 

oxígeno, se asocian típicamente con el drenaje del estanque durante la cosecha (Hlaváč, 

et al., 2013). 

La retención de agua en un estanque afectará el régimen de oxígeno, con una disminución 

en la concentración, debido principalmente a la respiración de organismos acuáticos y al 

consumo de oxígeno a través de la descomposición de sustancias orgánicas (incluida el 

alimento no utilizado) y la oxidación de sustancias inorgánicas. Por otro lado, el agua del 

estanque se puede saturar con oxígeno de la fotosíntesis fitoplanctónica durante el día 

(Hlaváč, et al., 2013). 

La alimentación de los peces proporciona una gran aportación de materia orgánica y 

nutrientes al ecosistema; los peces, son particularmente propensos a un bajo OD 

relacionado con altos niveles de desechos orgánicos y alimentos. El exceso de material 

orgánico consume oxígeno durante la descomposición y puede llevar las concentraciones 

de OD en los estanques a niveles peligrosamente bajos en caso de que ocurra una 

desestratificación repentina. Además, los nutrientes derivados de desechos orgánicos y 

alimentos no utilizados pueden mejorar el crecimiento de algas, que dan como resultado 

concentraciones extremadamente altas de OD durante la luz del día y sobresaturación de 

oxígeno (Hlaváč, et al., 2013).  

La influencia del alimento en la calidad del agua vertida dependerá de la composición y 

características físicas del alimento utilizado, la tecnología utilizada en su producción, su 

digestibilidad, palatabilidad, calidad de los componentes suministrados y técnica de 

alimentación (Hlaváč, et al., 2013). 

Los residuos producidos se pueden dividir en fase sólida o disuelta. Los residuos sólidos, 

que consisten en sólidos sedimentables y en suspensión, se originan principalmente en el 

alimento no consumido o derramado y en las heces excretadas. Parte de los desechos 

disueltos (es decir, sustancias orgánicas, NAT) proviene de los metabolitos excretados por 

los peces a través de las branquias y la orina (Hlaváč, et al., 2013). 

La cantidad de desechos fecales producidos puede oscilar entre 0.2 y 0.5 kg de materia 

seca por kg de alimento, dependiendo de la composición del alimento, la especie 

nitrogenada presente y la temperatura (Chen et al., 1997). Cualquiera que sea el sistema 

que se utilice, la proporción de alimento no consumido o derramado variará entre el 5 y el 
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15% (Beveridge et al., 1997; Cho y Bureau 1997). Para mejorar esta situación, se han 

realizado varios estudios que abordan el manejo de estanques y la estrategia de 

alimentación, investigando cuestiones tales como nuevas mezclas de alimentos para peces 

con menor contenido de nutrientes y una mejor utilización del alimento suministrado 

(Adámek et al., 1997). 

Algunos ensayos como el de Ballester-Moltó et al., 2016, 2017 nos muestra el rango de 

alimento desperdiciado en cuerpos de agua de acuicultura que va entre 8.52% y 52.20%. 

Edwards (2015) demostró que, en un cultivo de peces, solo se eliminaba aproximadamente 

1/3 de los nutrientes del alimento y los peces eliminaban 2/3 de los nutrientes durante el 

proceso de crecimiento.  

La mayor parte del nitrógeno (N) y el fósforo (P) disueltos provienen de productos de 

desecho metabólicos excretados por los peces. Los niveles de N y P en los alimentos para 

peces y su eficiencia de uso, influyen en la cantidad excretada (Gondwe et al., 2011). La 

reducción de la producción de N y P disueltos se considera ahora un elemento clave para 

la sostenibilidad a largo plazo de la acuicultura en todo el mundo (Cho y Bureau 1997; 

Phillips et al., 1993; Sugiura et al., 2006). 

En general, el 57% del nitrógeno (N) total del alimento y el 76% del fósforo (P) total del 

alimento para los peces se pierden en el medio ambiente, debido a su descomposición en 

el agua del cultivo (Hua, y Bureau, 2006). 

Para reducir tales residuos, así como la cantidad de nutrientes perdidos con el agua 

descargada, es esencial que se calculen presupuestos precisos de estos, para evaluar las 

cantidades introducidas en el sistema del estanque. La estimación de dichos presupuestos 

permite cuantificar el impacto potencial de la contaminación a partir de estrategias 

específicas de gestión de estanques (Bosma y Verdegem 2011). A largo plazo, esto 

reduciría la entrada de alimento, aumentaría la rentabilidad y conduciría a una mejor calidad 

del agua, tanto en el efluente como en el propio estanque (De Silva 2012).  

Idealmente, el alimento debe agregarse a niveles que coincidan con el consumo sin reducir 

el crecimiento o la supervivencia de los peces (Robinson et al., 2004).  

El uso de dietas extruidas ha demostrado ser un avance importante en la nutrición de los 

peces. Estos poseen mayor estabilidad y digestibilidad, lo que resulta en una reducción 

significativa en la cantidad de nutrientes excretados en el agua (Johnsen et al., 1993). A 

medida que mejora la eficiencia de la alimentación, las concentraciones de N y P de los 
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desechos disminuyen y, por lo tanto, la concentración de NAT, se reduce, favoreciendo el 

cultivo. El NAT, a menudo se considera el parámetro limitante de la calidad del agua en los 

sistemas de producción de acuicultura (Thomas y Piedrahita 1998). 

Varias investigaciones expones al alimento como el principal propiciador de desechos; 

generando un enriquecimiento de nutrientes o eutrofización por los desechos orgánicos e 

inorgánicos de las granjas (Rabasso, 2006). 

En el caso de Ellis, et al., (2002), revisaron la literatura sobre la trucha arcoíris donde 

incluyeron: el consumo de alimentos, la tasa de conversión alimenticia (FCR), el estado 

nutricional, la tasa de crecimiento y la variación de tamaño, el perfil de salud y estado, los 

perfiles sanguíneos, el estado de los órganos y el cortisol plasmático. La conclusión de esta 

revisión es que la degradación de la calidad del agua fue el factor más importante que afectó 

negativamente la salud en cultivos de alta densidad.  

Los entornos de la acuicultura están contaminados por los aportes de nutrientes, y es una 

premisa generalizada que el estrés causado por la calidad adversa del agua es el factor 

principal que predispone a los animales de la acuicultura a las enfermedades (Rottmann et 

al., 1992; Boyd y Tucker, 1998).  

Ćirić, et al. (2013) realizaron un estudio para evaluar la adición de diferentes alimentos 

complementarios como una herramienta de gestión para mejorar la disponibilidad de 

alimentos naturales y comunes en el crecimiento de la carpa (Cyprinus carpio). Se utilizaron 

tres alimentos suplementarios: alimento comercial extruido y granulado con 25% de 

proteína y 7% de grasa y cereales (mezcla de granos de maíz, trigo). Concluyendo que el 

tipo de alimento complementario no influyó en la calidad del agua, excepto en la dureza, 

pero afectó significativamente la abundancia de cianobacterias, la disponibilidad natural de 

alimento y el crecimiento de la carpa común. 

Los resultados de este estudio indican que los alimentos granulados pueden ayudar a los 

agricultores no solo como fuente de nutrientes para el crecimiento de la carpa, sino también 

indirectamente como herramienta de gestión para mantener la estabilidad ecológica y el 

control de la floración de cianobacterias en estanques 

En un estudio realizado por Abdel-Tawwab, et al., (2007) con un policultivo con tilapia del 

Nilo (Oreochromis niloticus), carpa común (Cyprinus carpio) y carpa plateada, 

(Hypophthalmichthys molitrix). La dieta complementaria de 10.2% de humedad, 25.5% 

proteína cruda, 6.1% extracto etéreo y 13.1% ceniza.se suministró a los estanques a una 
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tasa diaria de 0.0% (control), 0.5%, 1%, 3% y 5% de la biomasa de peces. Los análisis de 

la calidad del agua revelaron que la temperatura, el pH, el amoníaco libre y la conductividad 

del agua no se vieron afectados significativamente por la tasa de alimentación, mientras 

que el oxígeno disuelto, el ortofosfato, y los niveles de nitrato aumentaron significativamente 

(P <0.05) con el aumento de los niveles de alimentación. 

En general, la nutrición de peces con altos niveles tróficos, como los salmónidos y las 

especies marinas, todavía depende de la harina de pescado (HP) y el aceite de pescado 

(AP), porque estos recursos cubren adecuadamente las necesidades nutricionales de los 

peces. Las dietas basadas en HP y AP tienen la composición nutricional más cercana a la 

presa natural consumida por los peces silvestres (Guillaume, et al., 2001; National 

Research Council (US) 2011; Oliva-Teles, et al., 2015). 

Sin embargo, el uso reciente de nuevas especies para la acuicultura ha aumentado la 

demanda de fuentes de proteínas (Hua et al., 2019). El alto costo de la HP y la disminución 

actual de las fuentes silvestres han hecho que las dietas solo con HP sean inviables, 

especialmente para las especies en cultivo intensivo, por lo tanto, se ha estimulado una 

búsqueda de ingredientes proteicos más económicos y sostenibles para reducir o eliminar 

el uso de harina de pescado en las dietas de la acuicultura (Salze et al., 2010; Tacon et al., 

2006).  

Otro factor que ha influido en la formulación de nuevas dietas o estrategias de alimentación 

es que el alimento balanceado es la principal fuente de desechos en la acuicultura. por lo 

que, se han introducido dietas de alta digestibilidad como solución para reducir la excreción 

de desechos sólidos, mediante una selección cuidadosa de los ingredientes del alimento y 

el procesamiento para mejorar la disponibilidad de nutrientes (Amirkolaie, 2011).  

Las técnicas de nutrición alternas que se han desarrollado han sido, el uso de fermentados 

(Dossou et al., 2018; Pascual et al., 2018; Yu et al., 2019; Davies et al., 2020), predigeridos 

(Samaddar y Kaviraj, 2015; Ngugi et al., 2017; Mo et al., 2019; Maas et al., 2020;) y el uso 

de insectos en las dietas de peces (Rapatsa y Moyo, 2017; Weththasinghe et al., 2020). 

En los últimos años, los piscicultores han desarrollado nuevos métodos para mejorar la 

eficacia de la utilización de cereales mediante tratamiento mecánico, como prensado, 

triturado y / o tratamiento térmico (Másílko et al., 2014; Hlavác et al., 2015). Varios estudios 

han sugerido que el tratamiento térmico y mecánico de los alimentos balanceados basados 

en cereales podría disminuir la cantidad de alimento suplementario no digerido o mal 
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digerido en los estanques al mejorar su digestibilidad (Hlavác et al., 2014). Claramente, 

existen oportunidades sustanciales para mejorar las estrategias de alimentación de los 

estanques. 

El efecto de remplazar el alimento tradicional por alimentos menos convencionales también 

ha tenido su impacto en la calidad del agua, estudios como el de Yang, et al. (2010) nos 

muestra el resultado de agregar harina de soya (HS) pretratada con fitasa en alimentos de 

truchas arcoíris, concluyendo que reemplazo de la harina de pescado por HS tratada con 

fitasa condujo a un aumento en la excreción de nitrógeno, pero condujo a una reducción en 

la excreción total de fósforo. Actualmente, el fósforo es una de las fuentes de contaminación 

más importantes en el medio ambiente de agua dulce. Por lo tanto, la reducción de los 

niveles de harina de pescado en la dieta y, en consecuencia, la reducción de la excreción 

de fósforo y el aumento de la digestibilidad del fósforo son enfoques críticos para reducir la 

contaminación ambiental. 

Hlaváč, et al., (2015) evaluaron los efectos de la alimentación suplementaria en el 

crecimiento de la carpa común (Cyprinus carpio), la calidad del agua, la disponibilidad 

natural de alimentos y el equilibrio de nutrientes en diferentes regímenes de tratamiento de 

estanques. Se utilizaron tres tipos alimento complementario: trigo tratado térmicamente, 

prensado y sémola. Concluyendo que el tipo de alimento complementario no influyó en la 

calidad del agua, a excepción del oxígeno disuelto. Sin diferencias significativas entre 

estanques experimentales. Además, el uso de cereales modificados (especialmente trigo 

tratado térmicamente y prensado) mejoró el crecimiento de la carpa y resultó en 

concentraciones más bajas de nutrientes en el agua efluente al mejorar su digestibilidad. 

Tanto los cereales tratados térmicamente como los tratados térmicamente y prensados 

mejoraron el equilibrio de fósforo; por lo tanto, estas dietas podrían ser beneficiosas, no 

solo desde el punto de vista de la producción de peces, sino también como una herramienta 

para reducir el deterioro de la calidad del agua del estanque. 

Sallam, et al., (2021) evaluaron el impacto del uso de harina de colza (HC) como reemplazo 

parcial de la harina de pescado (HP) en la dieta de Oreochromis niloticus y Sarotherodon 

galilaeus. Resultado indicó que la sustitución de la HP en la dieta de S. galilaeus (hasta un 

20%) y O. niloticus (hasta un 10%) resultó en un aumento de los parámetros de rendimiento 

del crecimiento, incluido el peso final, el aumento de peso, la longitud, la ganancia de 

longitud, la tasa de aumento de peso, y la tasa de crecimiento específico (SGR), y 

parámetros de retorno como el retorno total y el retorno relativo en comparación con el 
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grupo de control. Con respecto a los parámetros del agua, observaron una diferencia 

significativa en los niveles de amoniaco, turbidez y conductividad con los cambios en el 

porcentaje de HC en las dietas. En resumen, se puede usar hasta un 10% de HC para 

reemplazar la HP sin ningún efecto adverso en el rendimiento del crecimiento, las medidas 

de rentabilidad, el análisis morfométrico intestinal o la calidad del agua. 

El efecto de los alimentos suplementarios con diferentes niveles de proteína cruda sobre la 

calidad del agua del estanque y la eficiencia en la utilización de alimentos por Piaractus 

mesopotamicus fue evaluado en un sistema de cultivo semi-intensivo. Fueron alimentados 

con dietas isocalóricas que contienen harina de soya, harina de sangre y huesos y maíz 

amarillo. Los tratamientos dietéticos consistieron en dietas que contenían un 25%, 35% y 

45% de proteína cruda. Estanques que reciben los dos los niveles más altos de proteína 

mostraron significativamente valores más altos de alcalinidad, conductividad y nitritos 

(Bechara, et al., 2005).  

Para probar la influencia de la alimentación complementaria con cereales tratados 

térmicamente sobre el balance de nutrientes y las variables ambientales y bióticas, Hlaváč, 

et al., (2016) aplicaron tres tratamientos diferentes en cuatro estanques experimentales: 

dos con cereales tratados térmicamente, uno con cereal crudo y un control sin alimentación 

complementaria. Los resultados mostraron que el tipo de alimento complementario no 

influyó en la calidad del agua. Sin embargo, los estanques con cereales tratados 

térmicamente añadidos tenían una turbidez y sólidos en suspensión significativamente (P 

<0.05) más bajos (y una mayor profundidad transparencia medida con disco Secchi) en 

comparación con el control. Si bien no se observaron diferencias significativas en los 

conjuntos de zooplancton entre los estanques experimentales y el control, la densidad y la 

biomasa de macrozoobentos fueron considerablemente menores en el estanque de control. 

El uso de cereal tratado térmicamente condujo a un mejor crecimiento y nutrientes de la 

carpa. 

Elsaidy et al., (2015)  reportan la calidad del agua después de alimentar con estiércol de 

pollo crudo (EP) y fermentado de estiércol de pollo (FEP) en estanques de producción de 

tilapia , mediante el recuento bacteriano total (TBC, por sus siglas en ingles) y el recuento 

total de coliformes (TCC, por sus siglas en inglés), donde revelan que el recuento 

bacteriano total (log 10  ufc / g) no mostró diferencias significativas en ( P  ⩽ 0.05) entre 

el estiércol de pollo crudo (EP) y el estiércol de pollo fermentado (FEP), mientras que fueron 

significativamente diferentes en ( P ⩽ 0.05) de la ración comercial de pescado (RC), donde 
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los valores medios del recuento bacteriano total (TBC) para EP, RC y FEP fueron 4.07, 8.59 

y 6.50 log 10 ufc / g respectivamente. Por otro lado, el recuento total de coliformes (TCC) 

mostró una diferencia significativa a (P ⩽ 0.05) entre RC, EP y FEP, donde los valores 

medios fueron 0.98, 3.39 y 1.4 log 10 ufc / g respectivamente. 

 

La alimentación abundante produce compuestos nitrogenados y la materia orgánica 

permanece como desechos en el agua (Crab et al., 2007; Abdel-Tawwab et al., 2020) puede 

causar muchos problemas, como la reducción del oxígeno disuelto (Hoang et al., 2020), 

eutrofización del agua (Yang et al., 2015; Cao et al., 2016; Wu et al., 2020), floración de 

algas (Gobler et al., 2012; Sin y Lee, 2020) y crecimiento de microbios, incluidas las 

bacterias patógenas (Liu et al., 2020). Además, las altas concentraciones de amoníaco 

inducen estrés oxidativo, inmunosupresión e incluso daño tisular en peces (Wang et al., 

2020). El nitrito, un producto intermedio en la oxidación incompleta del amoníaco, se puede 

acumular fácilmente en ambientes acuáticos y ser dañinos para los acuáticos (Zhang et al., 

2021). La alta concentración de nitrito también conduce a muchos problemas de los 

animales acuáticos, como la falta de oxígeno (Li y Boyd, 2016) y los efectos inhibidores 

sobre el sistema inmunológico (Guo et al., 2020). Tanto el amoníaco como el nitrito podrían 

estropear la calidad del agua, provocar una reducción de la producción e incluso destruir el 

equilibrio del sistema cultivado, lo que provocaría una alta mortalidad. 

Estudios en granjas acuícolas han demostrado que el impacto en la calidad del agua, se 

presenta un rango de un kilómetro alrededor de las jaulas de cultivo, principalmente en el 

bentos. En esta zona se puede ver una mayor demanda de oxígeno y producción de lodos 

anóxicos que conlleva a la generación de gases tóxicos. Alteraciones significativas en la 

biodiversidad (Borja, 2011). 

Además, en algunos estudios se reporta que la acumulación de alimentos desperdiciados 

y materia fecal afecta las características de los sedimentos debajo de las jaulas de peces 

(Hall et al., 1990), de tal manera que las áreas afectadas se caracterizan por potenciales 

redox bajos (Hargrave et al., 1993), alto contenido de material orgánico (Holmer 1992; Hall 

et al., 1990) y la acumulación de compuestos nitrogenados y de fósforo (Karakassis et al., 

1998; Hall et al., 1992; Holby y Hall 1991).  

Haciendo hincapié en la rápida expansión de la acuicultura, los acuicultores se han 

enfrentado serios desafíos relacionados con esta industria en los últimos años, incluidas las 

limitaciones de los recursos hídricos y terrestres finitos, el deterioro gradual de los 
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ecosistemas acuáticos, los frecuentes brotes de enfermedades y las dificultades con los 

sedimentos y el tratamiento de las aguas residuales (Cao et al., 2007). Para resolver estos 

problemas de manera adecuada, se debe adoptar un enfoque de desarrollo sostenible. Las 

estrategias destinadas a reducir el impacto de los desechos de la acuicultura, por lo tanto, 

deben abordar la composición de los alimentos, la tecnología de alimentación y la estrategia 

de alimentación (Hua y Bureau 2012; Bureau y Hua 2010; Cho y Bureau 1997). Las mejoras 

en la estrategia de alimentación se basan generalmente en dos enfoques principales: 

mejorar la retención de nutrientes (Cho y Bureau 1997, 2001; Dalsgaard et al., 2012) y 

aumentar la eficiencia de eliminación de desechos (Amirkolaie et al., 2005, Amirkolaie et 

al., 2005, Amirkolaie et al., 2006; Lefrancois et al., 2010). 

 

2.4 Elasticidad  
La elasticidad está definida como: "del griego ; en física una de las propiedades 

de los cuerpos en virtud de la cual recobran más o menos su extensión y figuras primitivas, 

tan pronto como cesa la acción de la fuerza que las alteraba" en economía se caracteriza 

como la sensibilidad que expresa una variable dependiente ante una modificación en la 

variable independiente (Cervantes y Aparicio, 1993). 

Es por ello que, la elasticidad se puede entender o definir como la variación porcentual de 

una variable X en relación con una variable Y.  

La elasticidad como instrumento sirve para relacionar variables de cualquier tipo entre ellas 

y entre los fenómenos económicos. Con base en esta relación es posible aplicar la 

elasticidad al cálculo de la correlación entre variables y su sensibilidad a cualquier 

fenómeno fuera de lo económico.     

El análisis de los parámetros utilizados en la investigación se ajusta en esta teoría para así 

determinar la variación que experimenta una variable en este caso los parámetros de la 

calidad del agua en respuesta a la variación de otra que es el tipo de alimento administrado 

al cultivo de tilapia. 

Por consiguiente, los resultados se interpretan conforme a los postulados de los tipos de 

elasticidad (Cervantes y Aparicio, 1993): 

a) Elasticidad unitaria: este caso se trata cuando la cantidad de demanda varía de 

manera proporcional al precio y su coeficiente es igual a uno. 
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b) Elasticidad elástica: es cuando la demanda varia en un porcentaje mayor al precio. 

Por lo tanto, su coeficiente es mayor a uno.  

c) Elasticidad inelástica: el precio presenta una variación porcentual mayor a la 

demanda, el coeficiente es menor a uno.  

3. Justificación contextual y científica 
 

La calidad del agua es un importante factor para supervisar. Su monitoreo permite asegurar 

un óptimo rendimiento, garantizando de igual forma la sostenibilidad del sector acuícola, la 

calidad del agua es la que determina la abundancia, composición y diversidad de los 

organismos, incluyendo su condición fisiológica y productividad. Por lo tanto, utilizar nuevas 

técnicas de alimentación donde se dejan disponibles los nutrientes, los elementos 

constituyentes de la alimentación derivada de nuevas técnicas tienen altas probabilidades 

de diluirse y causar efectos en la composición del agua. Las proteínas constituyentes de 

las técnicas al ser predigeridas o fermentadas están disponibles para que los peces tengan 

una mejor digestión de estas (Şanlier et al., 2019). Sin embargo, también están disponibles 

para diluirse en el agua causando en un corto plazo aumento de las diferentes variables 

fisicoquímicas de esta, particularmente en la concentración de nitrógeno amoniacal total 

(NAT) altamente tóxico para los organismos acuáticos.   

La comparación y evaluación de las técnicas de nutrición alternativas (fermentados y 

predigeridos) con respecto al efecto que estas tienen en la calidad del agua en los 

estanques acuícolas es una aportación relevante de información aplicada a la acuicultura 

que permite coadyuvar en la lucha para mitigar el impacto que se tiene en el recurso agua 

y en la biodiversidad acuática, así como consolidar la seguridad alimentaria desde una 

perspectiva sustentable, por lo tanto es de importancia evaluar el impacto que los elementos 

de las diferentes técnicas alternativas de alimentación tienen en el agua para poder 

contribuir a la generación de  protocolos que nos permitan seleccionar la mejor técnica de 

nutrición en las unidades de producción acuícola, por lo que en este trabajo se pretende 

evaluar este impacto en la calidad del agua y generar las herramientas necesarias para la 

toma de decisiones por parte del sector productivo y de esta manera ayudar al cambio hacia 

un nuevo paradigma donde la nutrición de los organismos acuícolas sea sustentable.  

4. Hipótesis 
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El uso de técnicas alternativas en la alimentación de peces (fermentos, predigeridos), 

tendrán un menor impacto en la calidad del agua en comparación con la técnica tradicional 

de nutrición.  

 

5. Objetivo general  
  

Evaluar el impacto en la calidad del agua de las técnicas alternativas de nutrición de peces 

en sistemas acuícolas para optimizar el uso de los recursos naturales en la producción 

acuícola. 

 

6. Objetivos específicos  
  
Determinar el aporte de cada elemento nutritivo (proteínas, lípidos, carbohidratos) de los 

fermentos, predigeridos, y alimento extruido tradicional, mediante un análisis bromatológico 

de los alimentos. 

  

Determinar el impacto de las técnicas alternativas de nutrición (fermentos, predigeridos, y 

alimento extruido tradicional) en la calidad del agua, a través de los análisis fisicoquímicos 

del agua. 

 

Determinar la elasticidad entre la calidad del agua y las técnicas alternativas de nutrición.  

7. Metodología  
En el anexo 2 se muestra el diagrama de flujo del plan general de este trabajo.  

 

7.1 Unidad experimental   
El experimento se realizó en cuatro sistemas de recirculación acuícola (SRA) de tecnología 

propia (UAEMex-1) que se encuentran bajo techo en el Laboratorio de Ingeniería Acuícola 

del IITCA (Instituto Interamericano de Tecnología y Ciencias del Agua). Cada sistema tiene 

tres estanques de una configuración geométrica circular de 1,000 L cada uno con 

dimensiones de 1.40 m de profundidad y 1.10 m de diámetro; el tren de tratamiento, de 

cada sistema, consta de un biofiltro de lecho flotante y un reservorio de 100 L con bomba 

sumergible de ¾ HP.  
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Además, el sistema cuenta con tubería de PVC hidráulico para la alimentación de agua al 

tanque por bombeo, a través de un tren de difusores, con tubería de 32 mm (1 1/2”) de 

diámetro, con boquillas de diferentes diámetros.  

 

Dependiendo de la biomasa se abastecen, los estanques, de aire mediante un sistema de 

aireación con un soplador regenerativo de 5 HP. Cada estanque cuenta con un calentador 

eléctrico para mantener la temperatura en un intervalo de 28 a 30 ºC (Anexo 3).   

 

Dentro de la construcción del biofiltro se calculó el volumen del medio a utilizar para el 

desarrollo de la biopelícula necesaria para la eliminación de NAT, con las fórmulas 

propuestas por Timmons y Ebeling (2010). 

PTAN = aTAN ∗ Rfeed          Ecuación 1 

Donde PTAN :producción de NAT por pez (𝑘𝑔
𝑑⁄ ), aTAN: producción de NAT (mg/L)  Rfeed: 

Kilogramos de alimento utilizado por dia. 

Vmedia = PTAN
VTR

              Ecuación 2 

Donde Vmedia: Volumen del medio para eliminar NAT (𝑚3),  PTAN: Carga de NAT del biofiltro (𝑘𝑔
𝑑

), 

VTR: Tasa de nitrificación volumétrica (𝑔𝑁𝐴𝑇
𝑚3𝑑

) 

 

7.2 Velocidad del flujo y tiempo de retención hidráulica  
La velocidad de entrada del flujo en un estanque es requerida para optimizar la salud, el 

tejido muscular, respiración adecuada del pez y para evitar su fatiga. 

Webster y Lim (2006) reportan que en cultivo de tilapia en estanques las tasas de cambio 

de agua generalmente no deben exceder dos intercambios por hora, debido a que las 

velocidades relativamente altas de las unidades circulares obligan a los peces a trabajar 

más para mantener la posición, lo que teóricamente desvía la energía del crecimiento.  

En consecuencia, para calcular la hidrodinámica de los estanques se medirá el tiempo de 

retención hidráulica (TRH) que es el tiempo en el el líquido que entra en tu sistema tarda 

en salir del mismo. 
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𝑇𝑅𝐻 = 𝑉 (𝑚3)
𝑄 (𝑚3/ℎ)

                                                                 Ecuación 3  

Donde: 

TRH=tiempo de retención hidráulica  

𝑉 (𝑚3) = Volumen de agua 

𝑄 (𝑚3/ℎ)= Caudal 

7.2 Organismos experimentales 
Se utilizaron organismos acuícolas de la especie “tilapia” (Orechromis niloticus), en su etapa 

de cría. Los peces se procuraron de la unidad de producción acuícola “Zidedho” ubicada en 

el municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. La cantidad de organismos que se adquirieron es de 

1500 organismos de un peso promedio de 20 g, con una longitud aproximada de 11 cm. 

Antes de ingresar los organismos a los estanques, los biofiltros de los SRA se maduraron 

con el fin de que se colonicen de bacterias autótrofas que son las responsables de la 

nitrificación del nitrógeno amoniacal total (NAT) por un periodo de 20 días. Una vez maduros 

los sistemas, los organismos fueron introducidos en los estanques a una densidad de 15 

kg/m3. Diariamente se realizarán las siguientes actividades en los SRA para el 

mantenimiento de los organismos: 

1) Observación de organismos acuícolas 

2) Limpieza de estanques (eliminación de peces muertos, limpieza de fondos) 

3) Toma de parámetros in situ: pH y temperatura. 

4) Alimentación de las tilapias con base en su tratamiento y en los protocolos de 

alimentación establecidos. 

La alimentación de los organismos se realizó mediante 5 raciones al día para asegurar 

que el desperdicio de alimento sea mínimo. 

 

7.3 Tratamientos 
Se empleó un régimen de alimentación del 5% de peso corporal por día durante el ensayo 

de 2 meses. La cantidad de alimento se calculó y ajustó semanalmente de acuerdo con la 

biomasa del estanque. Los estanques de peces bajo experimento se dividieron en 4 

tratamientos (T) con 3 réplicas cada uno (Tabla 3). 
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En el primer tratamiento (Tex), la fuente de nutrición es el alimento balanceado tradicional 

formulado con aceite y harina de pescado. Este tratamiento sirvió de control para ser 

comparado con los otros. 

 

El segundo tratamiento (Tfesoya), contó con una fuente de nutrición de fermentados a base 

de soya. Este alimento se preparó tres semanas antes de utilizarlo en los estanques. En 

este tratamiento se mezclaron las fuentes de alimento: 50% fermentado y 50% alimento 

balanceado. 

 

En el tratamiento (Tfesorgo) se usó semilla de sorgo. El alimento se preparó un día antes de 

ser utilizado. En este tratamiento se mezclaron las fuentes de alimento: 50% fermentado de 

sorgo y 50% alimento balanceado. 

 

Por último, el tratamiento (Tpretrigo) se utilizó, como fuente de nutrición, alimentos 

predigeridos cuyo principal ingrediente es el trigo. Este alimento se preparó un día antes de 

utilizarlo en los estanques. Se mezclaron las fuentes de alimento: 50% predigerido y 50% 

alimento balanceado. 

 

Tabla 3. Descripción de los grupos experimentales, Grupo control (Tex), fermentado de soya 
(Tfesoyaz), fermentado de sorgo (Tfesorgo) y predigerido de trigo (Tpretrigo). 
 

Tratamiento T% Número de módulo Tac % 

Tex 100 1 100 

Tfesoya 50 2 50 

Tfesorgo 50 3 50 

Tpretrigo 50 4 50 

T %: porcentaje de tratamiento balanceado. 

Tac %: porcentaje de alimento balanceado comercial. 

 

7.4 Dietas experimentales  

En el anexo 4 se muestran los protocolos de alimentación elaborados. 
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Alimentos extruidos (tradicionales). Se usó alimento de la marca “El pedregal”, los cuales 

se compraron en la fábrica ubicada en la Ciudad de Toluca. La cantidad y tamaño del pellet 

fue con base a las tablas de alimentación del mismo fabricante.  

 

Fermentados.  

Estos se prepararon in situ con base en cereales (soya y sorgo), agua, y probiótico que 

contenía las siguientes bacterias: Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus casei, 

Lactobacillus plantarum, Lactobacillus gasseri, Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus 

reuteri, Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium lactis, 

Bacillus coagulans.La mezcla se dejó fermentar por tres semanas para eliminar factores 

antinutricionales; compuestos que afectan el valor nutricional interfiriendo 

con la absorción y digestión de nutrientes (Elizalde, et al., 2009) 

presentes en la soya y sorgo (Yamamoto et al., 2012) aumentando la biodisponibilidad de 

nutrientes (Zou et al., 2012).  

 

Predigeridos.  

Esta fuente de nutrición se produjo in situ, se compuso de sémola de trigo, agua, arroz y 

probiótico que contenía las siguientes bacterias: Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus 

casei, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus gasseri, Lactobacillus acidophilus, 

Lactobacillus reuteri, Streptococcus thermophilus, Bifidobacterium longum, Bifidobacterium 

lactis, Bacillus coagulans. La mezcla se dejó fermentar por un periodo de 24 horas antes 

de ser administrada a los estanques para que los peces tengan acceso a este alimento.  

 

Para efectos de consolidar el impacto de las técnicas nutricionales alternativas, se realizó 

un análisis económico basado en el costo de producción y dos índices reportados por 

Rapatsa y Moyo (2017). 

Costo de incidencia =
Costo del alimento ( $

kg)

Cantidad de biomasa producida (kg)
         Ecuación 5 

 

Indice de ganacias = Valor local de la tilapia (kg)
Costo del alimento (kg)

              Ecuación 6 

 

El supuesto subyacente es que todos los costos operativos son constantes y el costo del 

ingrediente será el único costo variable. 
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7.5 Calidad del agua 
El agua utilizada tiene un origen subterráneo (pozo del campus, 99°43´ O, 19°24´ N con 

una altitud de 2,660 msnm, donde se encuentra ubicado el Instituto Interamericano de 

Tecnología y Ciencias del Agua). En este proyecto se utilizó la necesaria para satisfacer el 

volumen de los estanques y los trenes de tratamiento (aproximadamente 14 m3). Después, 

sólo se utilizó agua nueva para cubrir los faltantes por evaporación, por retrolavados a filtros 

o por extracción para muestreo. 

 

La madurez de los biofiltros se alcanzó cuando las concentraciones de nitrógeno amoniacal 

total (NAT) fueron constantes, los nitratos se mantuvieron constantes por encima de los 

valores de NAT, algunos autores mencionan que esto se logra cuando la concentración de 

NAT en el efluente se estabiliza por debajo de 0.7 mg/L (Timmons et al., 2009; Colt, et al, 

2006; Sandu, et al., 2002; Menasveta et al., 2001; Zhu y Chen, 2001).  

 

La madurez de un biofiltro se refiere cuando las bacterias que forman la biopelícula han 

colonizado todo el empaque y están en posibilidades de consumir los nutrientes disueltos 

en el agua para aumentar su biomasa (Gallego-Alarcón, et al., 2017).  

 

Para ayudar la madurez de los biofiltros se introdujo alimento balanceado para tilapia de 

baja proteína disuelto en agua (un kilogramo por m3 de agua). Con esta acción se agregaron 

nutrientes y materia orgánica al agua, con la finalidad de empezar a generar la biopelícula 

al filtro percolador hasta alcanzar concentraciones que permitan que el filtro biológico y los 

otros componentes del tren de tratamiento inicien su etapa de remoción (García-Pulido, 

2008), fue entonces cuando se consideró el sistema maduro, dando lugar a la introducción 

de crías de tilapia. 

 

La determinación de la calidad del agua se realizó, durante la fase experimental, en 2 

estaciones de muestreo ubicadas a la entrada del agua a los estanques y en la salida de 

estos. Los parámetros limitantes de la producción acuícola que se midieron in situ 

diariamente fueron: oxígeno disuelto, temperatura y pH y; aquellos que se determinaron 

semanalmente en laboratorio fueron: nitrógeno amoniacal total, demanda química de 

oxígeno (DQO), demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), mediante el manual de análisis 
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de agua de HACH company  (2000) además se analizaron, sólidos disueltos y  suspendidos 

totales, calculados mediante la Norma Mexicana NMX-AA-034-SCFI-2015. 

 

El muestreo de los parámetros que se realizó in situ fue de tipo sistemático, de manera 

diaria entre las 8:00 y 9:00 horas para evaluar las condiciones más críticas de los mismos, 

así como determinar la factibilidad de alimentar a los organismos.  

 

7.7 Elasticidad  

Se realizó el análisis de la sensibilidad de los parámetros de la calidad del agua conforme 

a las técnicas alternativas de nutrición, con ayuda de la teoría de la elasticidad, aplicando 

su fórmula dada:  

ε =
∆x
x

∆y
y

          Ecuación 13 

Dónde:  ∆x: variación en la variable x, x: valor de variable x, ∆y: variación en la variable y, 

y: valor de variable y. 

Los datos a analizados fueron, la relación entre el alimento suministrado y las variables 

fisicoquímicas medidas de la calidad del agua para obtener la relación existente entre el 

tipo de alimento y la variación en la calidad del agua. 

 

7.8 Análisis estadístico 
Los datos se analizaron mediante el programa estadístico SPSS 25.0 (Chicago, IL, USA), 

se realizó una prueba de normalidad para cada uno de los parámetros fisicoquímicos. Al 

ser datos que se comportaban con una distribución no normal, se procedió a realizar una 

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, para que la prueba identificara las diferencias 

entre tratamientos. La significancia estadística se determinó estableciendo el error de tipo I 

agregado en 5% (P <0.05) para cada conjunto de comparaciones.  

 

8. Resultados y discusión  
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8.1 Velocidad y tiempo de retención hidráulico   
 

De acuerdo con lo recomendado por Losordo y Westers (1994), para que los peces 
mantengan una buena salud dentro de los estanques, la velocidad del flujo debe ser ≤
0.05 𝑐𝑚/𝑠 . 

En la tabla 4, podemos afirmar que las velocidades dentro de los estanques de cada 
tratamiento se encontraron dentro de lo recomendado.  

El flujo del agua dentro de los estanques permitió un TRH de 30 min, es decir dos ciclos de 
movimiento de agua en una hora (Webster y Lim, 2006). Lo que permitió un buen 
funcionamiento de los SRA en el experimento.  

Tabla 4. Velocidad del agua recomendada vs velocidad del agua en el estanque. 

Tratamiento 
Velocidad del agua 

en el estanque 
(cm/s) 

Caudal (m3/d) TRH (min) 

Fermentado de 
soya 0.017 34.99 32.4 

Fermentado de 
sorgo 0.018 36.72 31.2 

Extruido tradicional 0.024 47.52 24.0 
Predigerido de 

trigo/arroz 0.019 38.88 29.4 

 

 

Tabla 5. Valores utilizados para los cálculos de hidrodinámica. 
Concepto Valor 
Caudal 

promedio 39.53 m3/d 

Velocidad 
recomendada 0.05 cm/s 

Área del 
estanque 

0.56 m2 

 
Volumen del 

estanque 0.8 m3 

 

 

8.2 Análisis bromatológico de los alimentos 
Se realizaron los análisis bromatológicos para cada uno de los alimentos elaborados, los 
resultados se muestran en la tabla 6. 

Tabla 6. Análisis bromatológico de los alimentos utilizados en cada tratamiento. 
Alimento % Materia Seca % Proteína % Grasa %Cenizas 
Extruido 

tradicional * 45.00 16.00 * 
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Fermentado de 
soya 31.19 22.09 2.47 1.72 

Fermentado de 
sorgo 54.09 6.87 1.46 0.32 

Predigerido de 
trigo/arroz 44.17 5.06 2.14 0.14 

* = no aplica 

El aporte nutricional obtenidos en nuestro estudio estuvieron por debajo de lo reportado por 

los siguientes autores:  

La soya es considerada una oleaginosa por su alto contenido de grasa 20%, además 

contiene un 40% de proteína, 10% de humedad y 5% de cenizas (De Luna Jiménez, 2006).  

La soya es la proteína vegetal más utilizada en la alimentación de los organismos acuáticos, 

por su composición química, perfil de aminoácidos (con excepción de la metionina y en 

menor grado de la lisina como aminoácidos limitantes, Tacón, et al., 1993), elevado 

contenido de vitaminas y menor costo que la harina de pescado. Sin embargo, contiene 

factores antinutricionales que afectan su valor nutricional y reducen la palatabilidad de los 

alimentos cuando se preparan con niveles elevados de este material. Por lo tanto, se debe 

utilizar algún tratamiento para inactivar estos antinutrientes, ya que el uso de esta semilla 

sin tratamiento resulta en bajo crecimiento y pobre utilización de proteína cuando se incluye 

en alimentos para carpa, bagre, trucha y salmón (Wilson y Poe, 1985; Tacón, et al., 1993) 

No obstante, se ha observado que altos niveles de inclusión generalmente han resultado 

en bajo crecimiento debido a deficiencia de aminoácidos y energía., así como, a la 

presencia de antinutrientes y baja digestibilidad de los carbohidratos para algunas especies. 

varias investigaciones han optado por la implementación de soya fortalecida con 

aminoácidos, aceites y fósforo (Oliva-Teles et al., 1994; Davis et al., 1995; Robaina et al., 

1995). 

Con respecto al sorgo, este contiene un valor nutricional similar al maíz (Andrade et al., 

2015); es grano rico en nutrientes. Constituido, en un 60 a 70% por polisacáridos, 8-12% 

por proteínas, 2.8 a 3.6%, fibra un 8%, minerales, vitaminas del complejo B y fitoquímicos 

(antioxidantes) (Salazar et al., 2018).  

El sorgo no se usa comúnmente en la alimentación de organismos acuáticos, esto puede 

ser una razón por la cual existen pocas referencias bibliográficas sobre su utilización en la 

alimentación de peces., sin embargo, en avicultura,  ovinocultura y bovinos, se recomienda 

que para incrementar su digestibilidad es utilizar la técnica de quebrado y/o molido del grano 
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que actúa sobre la ruptura del pericarpio y la exposición del endospermo (García, et 

al.,2017). Causando que la testa se desprenda, ventaja fundamental, debido a que esta 

contiene la mayoría de los taninos condensados del grano (Jaramillo,2008), lo cual está 

asociado a los efectos antinutricionales de este cultivo.  Actividad realizada en este estudio 

para un mejor aprovechamiento de la tilapia. 

Además, otra de las características principales del sorgo es el contener aminoácidos 
esenciales, ofrece cantidades interesantes de treonina y triptófano. En cuanto, al 

rendimiento, la media de ganancia diaria varía entre el 98% y el 106% con respecto al valor 

del maíz (Repetto,2013). 

De acuerdo con estudios como el de mencionan que existen diferentes variedades del sorgo 

que se clasifican en bajo, medio y alto de acuerdo con los contenidos de taninos, cuestión 

que disminuye la digestibilidad del alimento. Aiura y Carvalho (2007) reportaron que para 

usarlo en su máxima expresión debe ser sorgo blanco que presenta bajas concentraciones 

(menor que 0,4 %) de este factor antinutricional; el cual no se pudo determinar en este 

trabajo por la poca disponibilidad que se tuvo de la materia prima. 

Cabe aclarar que en nuestro trabajo se realizó el procesamiento de fermentación para la 

eliminación de los factores antinutricionales en aquellas proteínas vegetales en que fue 

requerido. 

El trigo, contiene entre 9.9 % y 18.6 % de proteína, 11.6 a 12 % de humedad, 5 a 6.3 % y 

de cenizas de 5.7 a 6.5 % (Chaquilla-Quilca, et al., 2018) 

El trigo ha demostrado tener un excelente valor nutritivo en dietas para carpa y trucha. Los 

resultados experimentales mostraron que el germen de trigo y la harina de pescado 

mezclados en las dietas indicaron que existe una buena respuesta en el crecimiento de 

estos organismos (Kemasamaru, et al., 1972). 

Sin embargo, el trigo es el más desfavorecido como ingrediente energético al tener los 

menores valores de carbohidratos (extracto libre de nitrógeno), almidón y mayor nivel de 

fibra bruta, que es el principal factor limitante de su inclusión en dietas para peces (20 %) 

(Toledo et al., 2015). Además, esta última es la fracción insoluble del trigo, responsable del 

encapsulamiento de los nutrientes, llevando a una menor accesibilidad al almidón y a las 

proteínas (Chaquilla-Quilca, et al., 2018). 
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El arroz es pobre en sustancias nitrogenadas, la fracción proteica del arroz en su 

forma integral ronda el 7-8%, el contenido en materia grasa del arroz es insignificante, con 

poco más del 1%, además contiene 12.27% de humedad y de cenizas 0.27% (Pinciroli, 

2011). 

Un problema presente en el arroz es que, al ser consumido por rumiantes, los lípidos 

presentes en el reducen la digestibilidad de la fibra a nivel ruminal. La fibra entra al 

rumen y se mezcla con el afrechillo, se “empapa” en ese aceite y es menos atacada por los 

microorganismos del rumen. Debe darse en niveles de hasta un 20% de la dieta o hasta un 

1% del peso vivo, para no afectar demasiado la digestibilidad de la fibra (Gayo,2013) 

Una de las características importantes del arroz es el elevado contenido en energía que 

proporciona, debido a su alto contenido en almidón y a la ausencia de factores 

antinutricionales. Su valor energético puede incrementarse entre un 3 y un 5% en rumiantes 

y monogástricos jóvenes mediante tratamiento térmico (FEDNA,2016). 

8.3 Normalidad de los datos   
De acuerdo con la prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) de los datos obtenidos de 

los parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua analizados en cada tratamiento 

(fermentado de soya, sorgo, alimento extruido tradicional y predigerido de trigo), muestran 

una distribución no normal con una p<0.05.  

Al obtener una distribución no normal, se optó por la prueba estadística no paramétrica 

(Kruskal Wallis). Esta prueba nos arrojó que dentro de cada tratamiento existen diferencias 

significativas en Nitrato, NAT y SDT con una p <0.05 (tabla 7). 

Tabla 7. Prueba de Kruskal-Wallis de los parámetros de la calidad del agua (SST, Nitrato, 
NAT, DBO, DQO, SDT) 

Prueba Nitrato NAT DQO DBO SST SDT 
H de Kruskal-
Wallis 

18.203 13.273 5.877 3.166 7.096 9.041 

Sig. Asintótica .000 .004 .118 .367 .069 .029 
 

Para una mejor visualización se describe a continuación el comportamiento de cada uno 

de los factores fisicoquímicos dentro de los tratamientos. 

8.4 Calidad del agua  
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Uno de los recursos naturales más importantes para mantener la vida en este planeta es el 

agua, especialmente para los organismos acuícolas. Es indispensable que en el momento 

de iniciar un cultivo en acuicultura se avale la sostenibilidad y rentabilidad de la actividad, 

controlando los factores físicos, químicos y biológicos del agua para asegurar un medio 

seguro y rentable para la producción.  

8.4.1 Especies nitrogenadas 
8.4.1.1 Nitrógeno Amoniacal Total (NAT) 
El amonio en el agua existe como dos componentes: amonio (NH4

+) y amoniaco (NH3-N), 

los cuales en conjunto se denominan nitrógeno amoniacal total (NAT). Extremadamente 

toxico para los peces (Nora’aini et al., 2005). 

Körner, et al., (2001), describen la facilidad del amoniaco para atravesar con mayor facilidad 

las membranas biológicas de los peces, causando mayores daños intracelulares, que el 

amonio, al cual se les dificulta su ingreso por gradientes de concentración al interior del 

tejido del pez.  

La concentración promedio de nitrógeno amoniacal en cada tratamiento se muestra en la 

figura 1C, las fluctuaciones en la concentración se atribuyen principalmente por la 

descomposición de aminoácidos y proteínas provenientes de las heces fecales de los peces 

y del alimento no consumido (Remen et al., 2008). 

El tratamiento de fermentado de soya se encuentra por encima de los valores óptimos para 

la especie evaluada, que de acuerdo con Crab et al. (2007), las concentraciones óptimas 

para la tilapia van de 0.01- 3.0 mg/L. Cuando se expone a los animales acuáticos a niveles 

muy altos de amonio, fuera de los valores óptimos, estos pueden afectar al crecimiento, 

perjudicando la resistencia de los peces y causando la muerte (Burrows,1969). 

Gholamreza et al., (2005), en su estudio con Oreochromis sp., reportaron fluctuaciones en 

la concentración de NAT a lo largo del periodo de cultivo, con valores entre 4.73 a 14.87 

mg/L. Concentraciones de 4.0 mg/L, las tilapias sobrevivían, pero dejaban de consumir 

alimento, además la exposición crónica a valores más altos hacía que se presentara 

mortalidad. 

De acuerdo con la figura 1B y a las líneas de tendencia que adoptan los valores de nitrógeno 

amoniacal, se encontró una relación entre la biomasa y la 

generación de nitrógeno amoniacal por los peces, estos disminuyeron a lo largo de la 

experimentación. Particularmente si analizamos la concentración de nitrógeno amoniacal 
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total y la biomasa existente dentro de los estanques (Figura 10C), el tratamiento de 

fermentado de sorgo y fermentado de soya cumple con la característica analizada por Ingle 

de la Mora, et al. (2003) donde entre más biomasa exista en los estanques menos era la 

concentración de NAT, conclusión dada en un estudio con cultivo de trucha arcoíris, donde 

al llegar a una biomasa de 100 kg, el NAT disminuía. 

En los tratamientos restantes, aunque si hubo una diminución del nitrógeno amoniacal, 

también lo fue de la biomasa, por lo tanto, asegurar que la biomasa este directamente 

relacionada con este fenómeno no es posible. 

La concentración de las especies NAT está asociada principalmente a los valores de pH y 

temperatura encontrados al interior de los estanques, siendo favorecida la especie más 

tóxica NH3-N con el incremento de ambos parámetros (Camargo y Alonso, 2006). 

Las concentraciones de NAT determinadas durante este estudio son bajas al compararlas 

con otros trabajos (López, 2008, Bernuy Chávez, 2016), sin embargo, hay que recordar que 

las condiciones del pH y de temperatura a las cuales se sometió el cultivo fueron las ideales 

para mantener concentraciones bajas de la fracción tóxica del NAT. 

La tilapia al ser un pez de aguas tropicales presenta una mayor tolerancia a concentraciones 

altas de amoniaco, que peces de agua templada o fría, y a su vez, los peces de agua dulce 

son más tolerantes que los peces de ambientes marinos (Zweig et al., 1999), lo que hace a 

la tilapia ideal para el cultivo. 

Los valores de NAT se vieron afectados por el recambio de agua y la saturación de oxígeno 

disuelto, esto llevó a mantener la concentración a niveles bajos de esta especie nitrogenada 

(Hernández-Gurrola, 2016). Sin embargo, en el fermentado de soya se observó una 

tendencia a la acumulación del NAT (Figura 1A). Esta acumulación puede deberse al efecto 

que tiene el contenido de aminoácidos no digestibles de la soya, como lo demostró Chen 

et al., (2003) donde debido a que la poca digestibilidad de los aminoácidos (principalmente 

lisina) en la soya la excreción de NAT a través de las heces fecales es mayor.  Aunado a 

esto, está la acumulación de especies nitrogenadas provenientes del alimento balanceado 

Se ha reportado que la causa de especies nitrogenadas disueltas en el agua se debe a las 

dietas comerciales aportando hasta el 88 % de estas (Ingle de la Mora, et al., 2003). 
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Figura 1. Comportamiento den Nitrógeno Amoniacal Total (NAT) 
A) Grafica de cajas, B) Concentración de NAT, C) Tabla de similitud. 

A) 

B) C) 

1=Fermentado de soya, 2= Fermentado de sorgo, 3= Extruido tradicional, 4=Predigerido de trigo/arroz 

Intervalos de tolerancia  

Óptimo (0.01-3.0 mg/L) Tolerable (3.1-4.0 mg/L) Dañino ( ≥4.0mg/L) 
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8.4.1.2 Comportamiento del nitrato  
 

Los nitratos (N-NO3-) son considerados la especie nitrogenada con menor toxicidad en los 

estanques acuícolas. Son originados como producto final de nitrificación. Los nitratos 

generalmente no son de gran interés para los acuicultores, ya que algunas especies de 

peces pueden tolerar concentraciones hasta de 1000 mg /L en los sistemas de producción 

(Timmons y Ebeling, 2010), sin embargo, puede originar eutrofización (Jensen, 2003). 

Los niveles tóxicos de esta especie nitrogenada para el cultivo de la tilapia se encuentran 

por arriba de 80 mg/L y los óptimos entre 0 – 40 mg/L (Bautista-Covarrubias, et al., 2011). 

Las concentraciones obtenidas en el presente estudio permanecido dentro de la zona 

óptima (Figura 2A), no obstante, en la figura 2C podemos observar que el tratamiento de 

fermentado de sorgo es el único alimento que si bien no rebasa los límites óptimos 

tolerables para especie, si muestra un aumento en la concentración de nitrato durante las 

semanas de experimentación, lo que indica que se llevó a cabo el proceso de nitrificación, 

que consiste en la transformación de nitrógeno amoniacal en nitrato por la acción de 

bacterias autótrofas, las cuales utilizan además carbono inorgánico (CO2 o HCO3-) como 

fuente de carbono, y obtienen la energía para su crecimiento a partir de la oxidación de 

nitrógeno amoniacal (Jiménez-Douglas, 2010) 

La disminución del NAT a lo largo del experimento trajo como consecuencia la diminución 

de la concentración de nitrato (Figura 2B), sin embargo, la alta respuesta de nitrificación por 

parte del fermentado de sorgo indica mayor presencia de bacterias autótrofas capaz de 

eliminar alto contenido de nitrógeno amoniacal.  

En consecuencia, los tratamientos de fermentado de soya, extruido tradicional y predigerido 

de trigo/arroz fueron similares en cuanto a la concentración final de nitratos y, a su vez, 

diferentes (P < 0.05) del tratamiento de fermentado de sorgo 

Una particularidad en la producción acuícola mediante SRA es la bioacumulación de los 

nitratos, dado que su acumulación es inevitable al no existir un biofiltro desnitrificante. 

Dado que el sistema se diseñó especialmente para nitrificación se esperaba que las 

concentraciones de NO3- tendieran a incrementarse rápidamente, debido a que la única 

forma para bajar su concentración en el sistema es mediante recambios de agua (Rijn et 

al., 2006), o mediante la implementación de reactores desnitrificantes (Kuhn et al., 2010). 
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Sin embargo, se puede constatar que las concentraciones tanto del fermentado de soya, 

extruido tradicional y predigerido de trigo se mantuvieron con una ligera variación (Figura 

2A). Lo anterior puede ser debido a que se esté presentando una desnitrificación pasiva de 

acuerdo con lo descrito por Rijn et al., (2006). Este autor indica que pueden existir 

micrositios de la estructura de la biopelícula en condiciones anóxicas, en donde, en 

presencia de carbono orgánico y compuestos de nitrógeno inorgánico ocurra la 

desnitrificación. 
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Figura 2. Comportamiento del Nitrato. 
A) Grafica de cajas, B) Concentración de nitrato, C) Tabla de similitud. 

 

A) 

B) 
C) 

1=Fermentado de soya, 2= Fermentado de sorgo, 3= Extruido tradicional, 4=Predigerido de trigo/arroz 

Intervalos de tolerancia  

Óptimo (≤40 mg/L) Tolerable (41- 80 mg/L) Dañino ( ≥81mg/L) 
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8.4.2 Materia orgánica  
La materia orgánica acumulada en un estanque tiene como fuentes principales el alimento 

no consumido y las heces fecales (Hoyos-Martínez, 2011).La cantidad de alimento 

suministrado depende del peso y tamaño de los peces, por tanto, a mayor talla ingresa más 

alimento y por ende se acumulan mayores cantidades de materia orgánica en el estanque. 

Las tasas de asimilación del alimento para los peces alcanzan un rango entre el 70 y 75 %, 

indicando que entre el 25 y 30 % de los constituyentes del alimento son expulsados en las 

heces (Camacho et al., 2000); para el nitrógeno la tasa de bioasimilación es del 30 al 50 % 

y para el fósforo es del 80% (García-Ruiz y Hall, 1996; D`Orbcastel, 2007); es así como los 

sólidos sedimentables pueden contener de un 30 a un 80% de nitrógeno y 15-32% de 

fósforo total (Stewart, 2006). 

 

8.4.2.1 Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
La demanda química de oxígeno (DQO) es la cantidad de oxígeno necesario para oxidar la 

materia orgánica por medios químicos y convertirla en dióxido de carbono y agua. El valor 

de la DQO siempre será superior al de la DBO debido a que muchas sustancias orgánicas 

pueden oxidarse químicamente pero no biológicamente.  Los valores que se tomaron para 

este parámetro fueron los reportados por Gallego-Alarcón, (2010), en su estudio con trucha 

arcoíris, esto debido a que esta especie es más delicada que la especie estudiada por lo 

tanto sus valores óptimos son aceptables para la tilapia. La concentración óptima de DQO 

es 150 mg/L (Figura 3A). 

Las concentraciones medias de DQO durante la experimentación se encuentran reportadas 

en la figura 3C.  Los valores observados están dentro de los niveles aceptables por lo tanto 

podemos decir que él agua contiene sustancias orgánicas que pudieron ser degradadas 

durante el proceso (Posada-Uribe y Mosquera-López, 2007).Los resultados también 

muestran que el valor de DQO no se mantuvo constante, como se 

esperaba, ésta fue disminuyendo a lo largo de las corridas experimentales en todos los 

tratamientos implementados no existieron diferencias significativas entre tratamientos 

(Figura 3B)  
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Figura 3. Comportamiento de la Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
A) Grafica de cajas, B) Concentración de DQO, C) Tabla de similitud. 

 

A) 

B) C) 

1=Fermentado de soya, 2= Fermentado de sorgo, 3= Extruido tradicional, 4=Predigerido de trigo/arroz 

Intervalos de tolerancia  

Óptimo (≤150 mg/L) Tolerable (151-190mg/L) Dañino ( ≥191mg/L) 
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8.4.2.2 Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5)  
La Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) es la cantidad de oxígeno requerido para 

oxidación de la materia orgánica biodegradable, presente en el agua, como resultado de la 

acción de oxidación aerobia (Ramalho, 2003). 

Para Boyd (1998), la DBO5 debe tener valores de 5mg/L a 20mg/L en un cultivo de tilapia. 

De acuerdo con los datos encontrados durante la investigación, los valores de DBO están 

por encima de los óptimos para la especie acuícola utilizada, pero se encuentran dentro de 

los límites de los tolerables (Gallego Alarcón, 2010), lo que quiere decir que existe una 

cantidad de materia orgánica considerada, por lo tanto, los microorganismos necesitan 

mayor cantidad de oxígeno para oxidarla o degradarla. 

 Aunque no existieron diferencias significativas entre los tratamientos (Figura 4C) y las 

concentraciones de DBO5 presentes en el fermentado de soya fueron más estables de 

acuerdo con la figura 4 A, el alimento de fermentado de sorgo presentó una media menor 

en comparación con los demás tratamientos.  

La Figura 4B nos muestra que la concentración de materia orgánica es proporcional a la 

biomasa., la DBO5 aumentó conforme avanzo el experimento. La acumulación de este 

parámetro indica una baja degradación de la materia orgánica por parte de las bacterias. 

La materia orgánica presente dentro de los estanques puede estar formada por mezclas de 

compuestos (Seoanez 2000; Metclaf y Eddy, 2003) como: carbono, oxígeno, hidrógeno e 

incluso nitrógeno, azufre, calcio, magnesio, fósforo, hierro, etc., Aunado a estos 

compuestos también se pueden encontrar sustancias procedentes de la alimentación, 

proteínas en un porcentaje de 40-60%, carbohidratos en 25-50% y grasas y aceites en un 

10%. 

El oxígeno disuelto ayudó a la descomposición de estos compuestos sin embargo el 

requerimiento de este, estuvo limitado por la cantidad compuestos orgánicos que degradar, 

para así mantener una estabilidad en la calidad del agua (Lecca y Lizama ,2014).  

Por otra parte, la materia orgánica es un indicativo de la tratabilidad biológica del agua 

residual. Los cuatro tratamientos tienen un índice de tratabilidad (BDO5/DQO) aproximado 

a 0.3 lo que indica que es poco tratable biológicamente (Metclaf y Eddy, 2003; Badawi y Ali, 

2006). Para mejorar este indicador se debe de incluir en el tren de tratamiento un 
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sedimentador además de aclimatar mejor las bacterias de los reactores con la finalidad de 

que llegue el índice hasta 0.6 lo que indicaría una mejor tratabilidad biológica.  
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Figura 4. Comportamiento de la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) 
A) Grafica de cajas, B) Concentración de DBO, C) Tabla de similitud. 

 

A) 

B) C) 

1=Fermentado de soya, 2= Fermentado de sorgo, 3= Extruido tradicional, 4=Predigerido de trigo/arroz 

Intervalos de tolerancia  

Óptimo (5-20 mg/L) Tolerable (21- 70mg/L) Dañino ( ≥71mg/L) 



52 
 

 

8.4.2.3 Solidos Suspendidos Totales (SST) 
 

El valor de la media de SST, en la figura 5 C muestra que los sólidos suspendidos totales 

para cada uno de los tratamientos realizados evidencian una leve variabilidad en la 

concentración de estos aproximadamente 0.001mg/L, por lo que no se encontraron 

diferencias significativas entre los tratamientos experimentales. Las concentraciones de 

sólidos en los tratamientos son muy pequeñas, Ray, et al., (2010) se recomienda mantener 

los valores de solidos suspendidos totales en un promedio cercano a 450 mg/L para obtener 

los mejores resultados de producción. 

Además de las bajas concentraciones, cualitativamente los sólidos formaban flóculos de 

alta sedimentabilidad ya que se precipitaban al fondo de los estanques y eran eliminados 

durante el proceso de sifoneo de fondos. 

La figura 5B muestra que el tratamiento de fermentado de sorgo y alimento de extruido 

tradicional (control) tienen una tendencia a disminuir su concentración durante el transcurso 

del experimento. 

Estudios como el de Moreno-Arias, (2013), donde observó una marcada tendencia de 

incremento en los sólidos al incluir una menor cantidad de harina de pescado y mayor 

cantidad de harina vegetal en la dieta de la tilapia. Esto puede ser debido a que la 

digestibilidad del alimento con harina vegetal es menor, dando origen a una mayor cantidad 

de material floculado no digerido, lo que con cuerda con lo reportado por Soltan et al., 

(2008), quienes determinaron que al sustituir más de 45% de harina de pescado con mezcla 

de harinas vegetales (semilla de algodón, girasol, canola ajonjolí y linaza) disminuía 

significativamente el coeficiente de digestibilidad aparente del alimento consumido por 

tilapia desde un 81% hasta 73%. 

Deduciendo lo observado cuantitativa y cualitativamente el remplazo de una parte de la 

harina de pescado promovió una mayor concentración de solidos suspendidos totales en el 

agua, incrementando la disponibilidad de los componentes nutritivos como carbohidratos, 

proteínas y lípidos.  

La adición de fuentes de carbono al agua mediante los tratamientos, vía alimento no 

consumido y heces fecales, induce al crecimiento de bacterias heterótrofas sus poblaciones 

son capaces de consumir el exceso de carbono y nitrógeno que provienen del alimento no 
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consumido, así como de los desechos metabólicos, además de formar agregados con alto 

valor nutricional para los organismos en los estanques (Schneider, et al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

Figura 5. Comportamiento de los Solidos Suspendidos Totales (SST) 
A) Grafica de cajas, C) Concentración de SDT, D) Tabla de similitud. 

 

A) 

B) 
C) 

1=Fermentado de soya, 2= Fermentado de sorgo, 3= Extruido tradicional, 4=Predigerido de trigo/arroz 

Intervalos de tolerancia  

Óptimo (≤450 mg/L) Tolerable (451- 500 mg/L) Dañino ( ≥501mg/L) 
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8.4.2.4 Solidos Disueltos Totales (SDT) 
 

Según Wetzel y Linkens (1991), la concentración de sólidos disueltos totales se incrementa 

por la degradación física, química o biológica de los sólidos acumulados al interior de un 

sistema. 

La concentración de SDT en cada uno de los tratamientos fue disminuyendo en el 

transcurso del tiempo de experimentación. Sin embargo, el tratamiento en el que se pudo 

observar una estabilidad de los sólidos disueltos a partir de la quinta semana fue el de 

predigerido de trigo que se mantuvo alrededor de los 1,800 y 2,000 mg/L, concentración 

que está por los límites de los valores tolerables (Campos-Pulido, et al., 2013) para la 

especie acuícola utilizada (Figura 6A).  

No obstante, la menor concentración de sólidos disueltos totales entre los tratamientos se 

encontró en el alimento de fermentado de sorgo. Este presentó valores menores desde el 

inicio de la experimentación y estos no se modificaron drásticamente en el tiempo que duro 

la investigación (Figura 6B).  

La degradación de la materia orgánica está directamente relacionada a la acumulación de 

esta en los estanques. En combinación con una concentración mayor a 2.0 mg/L de OD 

(Madigan, 2003) en el agua, la degradación de la materia por microrganismos se ve 

favorecida. Fenómeno que presenta, la liberación de nutrientes y sólidos disueltos (Álvarez, 

2005).  

Otro de los fenómenos a considerar en la liberación de solidos orgánicos es la característica 

de las heces fecales. Brinker y Friedrich (2012) encontraron que la sustitución del 100 % de 

la harina de pescado con proteínas vegetales (entre ellas la soya y el gluten de maíz) resultó 

en materia fecal que se desintegró rápidamente en sólidos finos. Además, investigaciones 

previas en el Freshwater Institute indicaron que una dieta a base de granos suministrada a 

la trucha arcoíris producía materia fecal difusa que no se asentaba bien, no era estable y 

se descomponía fácilmente en partículas finas que tendían a permanecer suspendidas y 

próximamente a disolverse dentro de la columna de agua (Davidson, et al., 2013). 

Cuando los sólidos no son removidos del estanque, pueden degradarse por procesos de 

lixiviación (Chen et al., 1993; Malone y Beecher, 2000) incrementando de manera 

significativa la concentración de sólidos disueltos totales causando un detrimento en la 

calidad del agua. Esto difiere con lo observado en los estanques, la concentración de los 
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sólidos disueltos totales de la columna de agua disminuyó, mismo comportamiento se 

observó en el material orgánico logrando con esto reducir el riesgo biológico de la 

contaminación y la eutrofización (Chávez-Crooker y Obreque-Contreras, 2010). 

 

La estabilidad del alimento influye en el proceso para la remoción de sólidos, debido a que 

una baja estabilidad, trae consigo el desperdicio del alimento por lixiviación de nutrientes, 

característica presente en los alimentos fermentados y predigerido suministrados. Cualidad 

que pudo presentarse en el fermentado de soya y predigerido de trigo, tratamientos donde 

se encontraron la concentración de SDT más altas. 
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Figura 6. Comportamiento de los Solidos Disueltos Totales (SDT) 
B) Grafica de cajas, B) Diferencia de concentración de SDT entre la entrada y salida, C) Concentración de SDT, D) Tabla de 

similitud. 
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8.4.3 Parámetros descriptivos y limitantes 
8.4.3.1 pH, temperatura y oxígeno disuelto 
 

Valores de temperatura, pH y oxígeno disuelto se muestran en las figuras 7, 8 y 9, 

respectivamente. Estos tres parámetros se consideran limitativos sobre la producción 

acuícola, es decir, afectan a la capacidad máxima de un estanque (Timmons et al., 2009) 

Los valores promedio de pH en este ensayo variaron de 7.74 a 7.95.  No hubo diferencia 

entre tratamientos para la variable pH del agua (P>0.05) (Figura 8C). No se observó 

ninguna fluctuación dañina del pH entre los 4 tratamientos, no obstante, es de importancia 

señalar que en el tratamiento de extruido tradicional (control) se presentaron valores de pH 

más altos, que llegaron a más de 8.5 (Figura 8A).  

Los valores de pH dentro de la investigación se encontraron dentro de los recomendados 

para un óptimo crecimiento de la tilapia (Roy et al., 2014) que van desde 6.5 a 9.0, llegando 

a valores alcalinos de 11 (Teichert-Coddington et al., 1997)  

Es de gran importancia conocer los valores de pH en la producción acuícola, debido que un 

aumento o disminución de este paramento puede ocasionar graves problemas en los 

estanques. Entre ellos: elevar la concentración de compuestos tóxicos, como el amoniaco, 

hidrogeno, cianuros y metales pesados (Arboleda 2006; Abedin et al., 2017), altamente 

dañinos para los peces. Los niveles bajos de pH producen mortalidad en un periodo de 3 a 

5 horas, por fallas respiratorias y cutáneas (Brito y Rodríguez, 2009). 

Vigilar la temperatura del agua en un cultivo de tilapia, es hacer un buen manejo en una 

producción acuícola (Poot-López et al., 2012), debido a que sin un buen control de este 

factor físico puede enfermar o generar mortalidad al cultivo. El rango adecuado para el 

desarrollo y crecimiento de la tilapia es desde 22ºC a 36ºC.  

Los valores de temperatura que se observaron durante el ensayo se encontraron dentro de 

los óptimos para la producción de tilapia, ya que fluctuaron desde 23.06 °C a 24.13 °C 

(Figura 7A, B). No se reportan modificaciones en la cantidad de alimentación consumido 

por la tilapia a temperaturas menores a 23° C, sino hasta llegar a temperaturas <20° C, 

donde generalmente cesa el consumo de alimento (Teichert-Coddington et al., 1997). No 

hubo diferencia del promedio de la temperatura del agua entre los tratamientos (P>0.05) 

(Figura 7C) 
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El oxígeno disuelto (OD) es uno de los parámetros más importantes en la producción 

acuícola y para la supervivencia de los organismos acuáticos, es uno de los primeros 

factores a considerar dentro de una producción acuícola, debido a que su disponibilidad 

determinara la sobrevivencia de una especie acuícola (Boyd, et al., 2017). 

La tilapia tiene una alta tolerancia a bajas concentraciones de oxígeno disuelto, tiene la 

habilidad de reducir su consumo si la concentración es inferior a 3.0 mg/L usando un 

metabolismo semi-anaerobio, soportando niveles de 1.0 mg/L e incluso menor por períodos 

cortos (Martínez, et al., 2015).  

Los niveles de oxígeno en el agua de los estanques observados durante el ensayo siempre 

estuvieron dentro del rango óptimo para el cultivo de tilapia, varió de 3.00 mg/L a 3.88 mg/L 

dentro de los tratamientos.  

Reportes como el Teichert-Coddington, et al., (1997) señalan que la tilapia puede sobrevivir 

a concentraciones de oxígeno disuelto menor a 0.5 mg/L e incluso pueden sobrevivir por 

un periodo de seis horas con una concentración de 0.0 mg/L de oxígeno disuelto (Teichert-

Coddington y Green 1993). No hubo diferencia en los niveles de oxígeno entre los 

tratamientos (P>0.05) (Figura 9C). 

En las figuras 7B y 8B se muestra la variación promedio de la temperatura y pH del agua 

durante el experimento con los diferentes tratamientos de nutrición suministrados. 

Obsérvese que las variaciones tanto de pH y temperatura entre uno y otro tratamiento no 

hay una diferencia notable; las cuatro se muestran muy similares. Los valores aumentaron 

conforme avanzó el cultivo, específicamente en el día 53 y 46 de la experimentación 

alcanzando pH de 8.9 y temperaturas de 25 °C aproximadamente, de la misma manera los 

valores promedios semanales de oxígeno disuelto se muestran relativamente muy similares 

entre uno y otro tratamiento; variando entre 4.0 mg/L a 6.0 mg/L, aproximadamente (Figura 

9B) 
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Figura 7.Comportamiento de la temperatura (°C) 
A) Grafica de cajas, B) Concentración de temperatura, D) Tabla de similitud. 

 

C) 

B) A) 

1=Fermentado de soya, 2= Fermentado de sorgo, 3= Extruido tradicional, 4=Predigerido de trigo/arroz 

Intervalos de tolerancia  

Óptimo (22-36 °C) Tolerable (20-18 °C) Dañino ( ≥18 °C) 
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Figura 8. Comportamiento del pH. 
A) Grafica de cajas, B) Concentración de pH, D) Tabla de similitud. 

 

1=Fermentado de soya, 2= Fermentado de sorgo, 3= Extruido tradicional, 4=Predigerido de trigo/arroz 

Intervalos de tolerancia  

Óptimo (7-9) Tolerable (9.1-11) Dañino ( ≤6 ó ≥11 °C) 

A) B) 

C) 
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Figura 9. Comportamiento del Oxígeno Disuelto (OD) 
A) Grafica de cajas, B) Concentración de Oxígeno Disuelto, D) Tabla de similitud. 
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8.5 Parámetros zootécnicos   
El peso promedio inicial de los organismos fue el mismo para los cuatro tratamientos. 

Los peces tuvieron una ganancia de peso similar en dos de los cuatro tratamientos, los 

cuales fueron: el de fermentado de sorgo y el de alimento extruido tradicional, el peso 

promedio final fue de 94.54± 43.59 y 95.73± 36.26 respectivamente (Figura 10 D).  

La alta ganancia de peso con el fermentado de sorgo, que aunque observamos contiene un 

bajo porcentaje de proteína (tabla 7), lo podemos relacionar con el contenido de 

aminoácidos esenciales, un estudio realizado por el Consejo de Granos de los Estados 

Unidos (USGC, 2017), en Vietnam demostró que el sorgo es un ingrediente potencial para 

sustituir a la mandioca (arbusto utilizado para la alimentación de algunas especies de 

peces), para alimentar a  Pangasius (pez gato), debido a que el sorgo contiene mayor 

cantidad de triptófano y treonina, aminoácidos esenciales para los peces . 

En la figura 10E podemos observar que los pesos de los organismos tenían una distribución 

heterogénea, ya que observamos que la disposición de los datos dentro de las cajas es 

amplia dentro del tratamiento de extruido tradicional y el fermentado de sorgo, lo que 

significa que teníamos peces de diferente tamaño dentro de los estanques. 

El único tratamiento en que no se observa que comparte una similitud con los demás 

tratamientos es el tratamiento de predigerido de trigo, donde se observa que la ganancia 

de peso fue lenta, creciendo a un 50 % en comparación con los otros tratamientos. 

Con respecto a la mortalidad observada dentro de los tratamientos, el grupo control y 

predigerido de trigo, tuvieron una mortalidad promedio alta en comparación con los otros 

dos tratamientos, así mismo podemos afirmar que en el cultivo alimentado con fermentado 

de sorgo es donde hubo mucho menos mortalidad, aunque en todos los tratamientos hubo 

un alza en la mortalidad en la semana siete de la experimentación, (figura 10B). 

Solamente hubo un incremento en la biomasa de los estanques con los tratamientos de 

fermentado de soya y sorgo debido a que la mortalidad dentro de estos estanques fue 

mucho menor a lo largo de la investigación (figura 10C)
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Figura 10 Parámetros zootécnicos 
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8.6 Elasticidad  
 

Conforme al análisis de relación entre la diferencia de concentración de DQO y la biomasa 

de los estanques, encontramos que solo existe relación ente la Demanda Química de 

Oxigeno (DQO) y el tratamiento de fermentado de soya y alimento extruido tradicional, con 

una R2 de 0.3822 y 0.3063 respectivamente (Figura 15),  lo que nos indica que el modelo 

de regresión nos representa un 38 y 30 % de nuestros datos. 

La baja relación entre los demás tratamientos y parámetros es debido a que no se encontró 

un efecto negativo sobre la calidad del agua, lo que con lleva a decir que el alimento 

suministrado no afectó negativamente la calidad del agua de los estanques, consecuencia 

de la alta digestibilidad de los alimentos, el buen funcionamiento del sistema y la forma de 

suministración del alimento, sin embargo con respecta a la DQO en los dos tratamientos 

antes mencionados, resultado del  comportamiento de los peces ya que no es el mismo 

durante todo el cultivo y mucho menos en cada día, los valores de fluctuación en los 

parámetros fisicoquímicos de su ambiente pueden traer consigo estrés, que se puede 

relacionar con modificaciones en actividades conductuales como son la reproducción, la 

capacidad de competencia o el cese de la alimentación (Reynolds, 1980). La relación entre 

los componentes de la calidad del agua y el tipo de alimentación se verá modificada por 

este tipo de cambios en los organismos. 

En estudios como el de Valbuena Villarreal, et al., 2013, al comparar la relación entre 

factores dimensionales (fecundidad, peso y densidad del huevo) y de composición (ácidos 

grasos) para la determinación de la calidad del huevo en tilapia roja, nos muestra que una 

correlación es significativa cuando la r tiene valores mayores o iguales a 0.30. 

Dentro del análisis de correlación podemos observar la similitud en el comportamiento entre 

la soya y el alimento extruido tradicional (control), puesto que no se observa un cambio 

significativo en la demanda química de oxígeno entre estos dos tratamientos, ya que se 

observa una tendencia similar entre estos dos tratamientos, por lo tanto, utilizar uno u otro 

tratamiento no provocaría un cambio en la concentración de DQO. 

Acorde al análisis de elasticidad ente la variación en la concentración de DQO y la variación 

entre la biomasa observada (Figura 16). El tratamiento con extruido tradicional la DQO se 

mantuvo estable cuando la biomasa superó los 2000 gr, por el contrario, en el tratamiento 
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de fermentado de soya podemos observar que al superar los 2000 gr el DQO decayó y 

volvió a aumentar cuando la biomasa supero los 3000 gr, por lo tanto, podemos asegurar 

que dentro de este rango de crecimiento es conveniente suministrar fermentado de soya 

para que la DQO decaiga. 

La elasticidad dentro de este parámetro nos da la idea de la sensibilidad que presenta la 

calidad del agua. En este caso bajo el parámetro de DQO ante la modificación de la biomasa 

dentro del estanque,  la elasticidad negativa que se observa dentro de los tratamientos nos 

indica que la sensibilidad de la concentración de la DQO es menor en las primeras semanas 

de aumento de biomasa, una elasticidad cercana a cero nos indica que no existe 

sensibilidad, como se muestra en el tratamiento suministrado con extruido tradicional, ya 

que la DQO se mantiene estable un largo periodo aunque la biomasa en los estanques se 

modifique, en cambio un valor positivo de elasticidad pero menor a 1 nos dice que 

sensibilidad en la concentración de DQO está relacionada con el aumento de la biomasa. 
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Figura 12.Análisis de elasticidad para DQO de acuerdo con la biomasa. 
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8.7 Análisis económico 
El gasto económico dentro una producción acuícola es un aspecto importante por 

considerar, la nutrición de los organismos parte de un costo que a la hora de realizar el 

cálculo de la remuneración impacta significativamente en las utilidades.  

Los costos incurridos en el ensayo fueron semejantes, para el tratamiento con fermentado 

de soya y sorgo. En la tabla 9 podemos observar el precio por kilo de los alimentos 

alternativos utilizados en la experimentación y el ahorro que se tiene comparado con el 

alimento extruido tradicional comúnmente utilizado en la acuicultura. 

Tabla 7. Precio por kilo de los alimentos utilizados durante la experimentación. 
Tratamiento Precio por kilo 

($/Kg) 

 

Precio por kilo de mezcla 

suministrada 

(Fermentado/Predigerido + 

Extruido) ($/Kg) 

Ahorro 

Control $ 24.64 $ 24.64 * $ 0 

Fermentado de 

soya 

$ 14.34 $ 19.49 $ 5.15 

Fermentado de 

sorgo 

$ 14.34 $19.49 $ 5.15 

Predigerido de 

trigo/arroz 

$ 23.89 $ 24.27 

 

$ 0.37 

*: Solo se considera alimento comercial (extruido) 

Dentro de los cálculos económicos realizados se determinó el costo de incidencia de cada 

uno de los alimentos utilizados, teniendo que tanto alimentar con fermentado de soya y 

sorgo cuesta menos obteniendo una biomasa mayor con valores de incidencia de  0.65 y 

0.44 respectivamente, comparado con alimento extruido tradicional y predigerido de trigo, 

ya que sus valores son mayores que 1; 1.80 y 2.51 respectivamente, lo que quiere decir 

que costó más producir una determinada biomasa. 

El índice de ganancia se comporta de manera similar a la incidencia, debido a que al  

alimentar con fermentado de soya y sorgo, obtenemos un índice de ganancia de 5.5 %. Sí 

alimentamos con extruido tradicional y predigerido obtenemos una ganancia de 3.2% y 
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3.3% respectivamente, esto si tomamos en cuenta que el kilo de tilapia en promedio tiene 

un valor en el mercado de 80 pesos (http://www.economia-sniim.gob.mx/nuevo/). 

8.8 Desempeño general de la calidad del agua vs las alternativas 
nutrimentales  
 
Las nuevas tendencias de alimentación utilizadas en la acuicultura van en aumento, 

relacionarlas con el buen manejo de la calidad del agua, facilitará el desarrollo de una 

acuicultura más sustentable.  

Esta actividad es sensible a la degradación, debido a las grandes cantidades de desechos 

que recibe el agua, como el alimento no consumido por los peces y las heces (Borja, 2002). 

La caracterización de la calidad del agua nos ayuda a identificar qué tipo de alternativa 

nutricional utilizada es la óptima para la reducción de contaminantes y una buena 

producción de tilapia. Para una mejor visualización del comportamiento de los parámetros 

fisicoquímico, estos se englobaron gráficamente, donde se identificaron dos zonas: óptima 

(verde) y tolerable (amarillo) (Tabla 8). 

Estos valores deben permanecer preferentemente en la zona verde, 

lo indica que la calidad del agua es la correcta para la producción de tilapia.  En cambio, si 

algún valor se encuentra en la zona tolerable amarilla es necesario su observación para 

que no sobrepasen esos límites a concentraciones letales para los organismos. 

En general los parámetros analizados en cada uno de los tratamientos se mantuvieron en 

las zonas óptimas (Temperatura, pH, SST, SDT, NAT, Nitratos), parámetros determinantes 

para la selección de la alternativa nutrimental favorable, sin embargo, el OD, la DQO y DBO 

se encontraron en la zona de tolerancia (Figura 13). 
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Tabla 8.Escala de las zonas de los parámetros fisicoquímicos de cada tratamiento 
realizado. 

Parámetro 

Tratamiento 
Intervalo 
óptimo 

Intervalo 
tolerable Referencias  Fermentado 

de soya 
Fermentado 

de sorgo 
Extruido 

tradicional 

Predigerido 
de 

trigo/arroz 

NAT (mg/L) 3.73 2.86 2.31 1.23 3-5 mg/L 5.1 mg/L Crab et al., 
2007 

Nitrato 
(mg/L) 3.72 7.48 3.28 3.57 ≤40mg/L 41-80 

mg/L 

Bautista-
Covarrubias, 
et al., 2011 

DQO (mg/L) 158.7 186.13 160.13 161.16 ≤150 151-190 
mg/L 

Gallego-
Alarcón, 

2010 

DBO (mg/L) 48.3 36.36 43.58 56.51 ≤20 mg /l 21-70 
mg/L 

Boyd,1998 

SST (mg/L) 0.08 0.06 0.07 0.12 ≤450 
mg/L 

451-500 
mg/L 

Ray, et al., 
2010 

SDT (mg/L) 2002 1561 1741 2003 ≤2000 
mg/L 

2001- 
2500 
mg/L 

Campos-
Pulido, et 
al., 2013 

Temperatura 
(°C) 24.13 23.56 23.11 23.06 22-32 °c ≤20 o ≥36 

°C 
Poot-López 
et al., 2012 

pH 7.74 7.7 7.92 7.95 7-9 ≤6 o ≥11 Roy et al., 
2014 

OD (mg/L) 3 3.09 3.53 3.88 3-5 mg/L 2- 2.9 
mg/L 

Martínez, et 
al, 2015 

 

Observando la figura 13, el tratamiento de fermentado de soya fue el único tratamiento 

donde las concentraciones de nitrógeno amoniacal total se encontraron fuera de los valores 

óptimos para la tilapia.  

El origen de las especies nitrogenadas tóxicas para los peces, las atribuimos a las 

excreciones por medio de las branquias, además de la cantidad de proteína que contiene 

el alimento y por el lixiviado del alimento no consumido y las heces en el transcurso de las 

horas (López,2002; Vásquez-Torres,2007). 

Con respecto a las proteínas suplementadas a través de la dieta, en su producto final del 

catabolismo, liberan nitrógeno inorgánico principalmente en forma de amonio (Ramírez-

Rochín et al., 2016). 

La concentración de amonio y la generación de nitrógeno residual se verá modificado 

conforme se eleve el nivel de inclusión de la proteína en la dieta, así como la talla de los 

organismos (Calderón, 2007), lo cual concuerda con los valores mostrados en nuestro 
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estudio, cuando se utilizaron las dietas con nivel alto de proteína (extruido tradicional y 

fermentado de soya) los niveles de NAT fueron mayores.  

Hasta un 90% del nitrógeno en el sistema de cultivo, se origina del alimento extruido 

tradicional. Hargreaves (1998) hace referencia que a una tasa de alimentación de 100 

kg/ha/día de un alimento con 32% de proteína, más de 5 kg N/ha/día son añadidos el 

estanque.  

Estudios anteriores con alimentos con diferentes niveles de proteína confirman que al 

aumentar el nivel de inclusión proteica también lo hará el amonio (Lopez- Vela, et al., 2014, 

Jannathulla et al., 2017). 

Al contrario de lo que paso con el fermentado de soya, el predigerdio de trigo/arroz al 

contener un porcentaje de proteína menor, en comparación con los demás tratamientos, la 

cantidad de NAT también lo fue. 

Aunado a esto podemos identificar el comportamiento del nitrato en cada tratamiento, 

teniendo que la eficiencia de la oxidación del amoniaco fue mayor en los estanques 

alimentados con fermentado de sorgo, compensación sobre la cantidad de nitrógeno 

amoniacal que se determinó dentro de estos (Robles‐Porchas, et al., 2020). 

La digestibilidad y la atractabilidad de los alimentos juega un papel determinante en la 

liberación de los compuestos nitrogenados presentes en el alimento (Torres, 2007; 

Aurrekoetxea y Perera, 2016), a una mayor digestibilidad las excreciones serán menores, 

lo mismo sucede con la característica de la atractabilidad entre más atractivo paliativamente 

sea un alimento, habrá una disminución en el desperdicio de alimento. Disminuyendo la 

liberación de amonio y amoniaco. 

Cualitativamente dentro de los estanques se pudo observar que el alimento de fermentado 

de sorgo presentaba una mejor atractibilidad para los peces, ya que al momento de ser 

suministrado en los estanques inmediatamente los animales lo consumían, esta 

atractabilidad es debida al contenido de azúcares (Cuevas-Reyes, et al., 2020).  

Además de que al realizar las actividades de purga y sifoneo de estanques la proporción 

de alimento no consumido y precipitado eran mucho menores en comparación con el 

fermentado de soya y extruido tradicional.  

Con respecto a la soya, Fowler (1981) y  Lovell (1991), demostraron que algunos peces 

encuentran a la harina de soya poco palatable, entre  ellos el salmón Coho y el salmón 
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Chinook provocando que las pérdidas del alimento sean mayores, además de esto 

comparada con el extruido tradicional este es más digestible hasta un 85% para trucha 

arcoíris y tilapia (Lovell y Smitherm,1993), motivo por el cual probablemente existieron más 

perdidas y excreciones de alimento en estos tratamientos ocasionando acumulación de 

materia orgánica. 

Otro factor que ayudo a que el aumento de NAT no se hiciera evidente dentro del demás 

tratamiento fue el pH, el cual se mantuvo siempre en su zona óptima lo que impidió el 

desplazamiento del equilibrio amonio-amoniaco hacia su forma tóxica (Soria Leal,2015). 
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Figura 13. comparación del desempeño general de cada tratamiento suministrado. 



75 
 

Al observar el desempeño general de cada uno de los tratamientos podemos identificar el 

parecido que tiene el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos analizados en el 

fermentado de soya y el extruido tradicional, principalmente con respecto a la demanda 

química y bioquímica de oxígeno. 

En comparación con los demás tratamientos el alimento fermentado de sorgo también 

presentó los valores más bajos para estos parámetros, lo que quiere decir que existe una 

mejor regularización con respecto a la liberación y degradación de materia orgánica (Vita, 

et al., 2011). 

Comportamiento observable de igual forma con los sólidos disueltos y suspendidos donde 

sus valores de concentración estuvieron más cerca de 0. 

Las altas concentraciones de materia orgánica dentro de los otros tratamientos pudieron 

ocasionar eutrofización. Este impacto pude deberse a la formulación inadecuada de los 

alimentos, baja calidad de los ingredientes, sobrealimentación y una pobre estabilidad de 

los alimentos en el agua (Hoyos-Martínez,2011). 

Referente a la naturaleza del alimento, es esta la que influye principalmente en la liberación 

de materia orgánica. El alimento de predigerido de trigo/arroz presentó concentraciones 

más altas de sólidos ocasionando de igual forma mayor demanda química y bioquímica de 

oxígeno. Alanés Oña (2020) señala que tanto el trigo como el arroz contiene un alto 

contenido de carbohidratos alcanzando hasta un 80%  en su composición, que si bien estos 

son una excelente fuente de energía disponible, ayudan a la retención de proteínas y reduce 

la descarga de nitrógeno en los efluentes de las granjas, el máximo nivel de inclusión de 

carbohidratos recomendado es hasta un 50% para las especies herbívoras y omnívoras 

(NRC, 2011), de igual forma el contenido de fósforo en estos cereales alcanzan un nivel de 

110 mg por 100 gr de producto, estas altas concentraciones hacen que queden libre en el 

agua causando una alta concentración de sólidos disueltos totales. 

En consecuencia, en el proceso de oxidación de los sólidos presentes en un estanque, se 

pueden liberar compuestos inorgánicos como el CO2, H2S y nutrientes como el nitrógeno y 

el fósforo, además de otros micronutrientes y de metales pesados (Bilotta y Brazier, 2008) 

aumentando la necesidad de oxidarla química y bioquímicamente.  

La alta concentración de sólidos también recae en la estabilidad del alimento (Hoyos 

Martínez,2011), durante el desarrollo de la investigación, pudimos observar que el alimento 
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de predigerido de trigo/arroz, se disolvía fácilmente en el agua, causa que podemos agregar 

a la razón de la conducta de los parámetros SDT y SST.  

En segundo lugar, en concentración de estos parámetros tenemos al fermentado de soya 

y el extruido tradicional, alimentos con alta estabilidad en el agua, sin embargo, al paso de 

la hora de alimentación estos perdían esa estabilidad ocasionando una precipitación del 

alimento y acumulación en el fondo. 

Contrario a lo que sucedió con el sorgo, a pesar de que también contiene un alto porcentaje 

de carbohidratos entre 70-90% y fósforo (Nava Berumen, et al., 2017), presenta una 

estabilidad mayor, haciendo que su consumo sea mejor, así como su sedimentación.  

Una de las grandes influenzas que determina el tipo y el nivel de residuos en el agua, es el 

procesamiento de los alimentos antes de la ingesta (Castelló-Orvay,1998).  

En los procesos de fermentación, los microorganismos mejoran la disponibilidad de 

nutrientes transformando los compuestos nutricionales de las plantas, (Ramos et al., 2007). 

principalmente proteínas a componentes menos complejos enriqueciendo la calidad 

sensorial, los efectos bioconservantes y mejorando la seguridad alimentaria, de igual forma 

ayudan a la degradación de compuestos tóxicos y antinutricionales (Ferrari et al., 2020; 

Jaramillo,2008) 

Asimismo, la aplicación de probióticos en el proceso de fermentación de los alimentos 

ayudó a la reducción en el impacto negativo de la calidad del agua, debido que contribuye  

aumentando la concentración de aminoácidos para una alimentación más completa, 

además de ayudar a convertir los sedimentos sólidos en sustancias más simples y 

utilizables (Tabbú et al., 2000). 

Los beneficios directos al hospedero por parte de los probióticos son: a) exclusión 

competitiva de microorganismos patógenos en el tracto digestivo; b) mejoramiento del 

sistema inmune; c) perfeccionamiento de la digestión (Balcazar et al., 2006); d) 

mejoramiento de la calidad del agua al producir oxígeno, consumir CO2 y materia orgánica 

residual, produciendo minerales y biomasa (Kumar, et al., 2008), reduciendo también las 

concentraciones de amonio, nitratos y nitritos (Kim et al.,2005; Laloo et al., 2007). 

Estudios con la especie probiótica Bacillus sp., presente en la mezcla de probióticos 

utilizada en este trabajo (Mujeeb Rahiman et al., 2010)  demostraron que al aplicar Bacillus 

sp como aditivos a la dieta y al agua de cultivo de Macrobrachium rosenbergii a diferentes 
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dosis y frecuencias de administración, resultó en la reducción de la concentración de 

amonio y nitrato del medio, de igual forma ayudaron al incremento significativo de la 

supervivencia, el crecimiento y la estimulación del sistema inmune. 

Recientemente, estudios han conferido que las multiespecies o cepas de probióticos son 

más eficiente que una sola especie y puede implicar propiedades probióticas sinérgicas 

(Hauville et al., 2016) 

Una mezcla de probióticos (MP) Rhodopseudomonas palustris, Lactobacillus plantarum, 

Lactobacillus casei y Saccharomyces cerevisiae aplicada a un cultivo de L. vannamei, 

demostró que al agregar estos en la alimentación los valores del pH se mantuvieron 

constantes, además se redujeron las concentraciones de nitrato y hubo una mayor 

remoción de materia orgánica (Melgar Valdes, et al., 2013). El tiempo de cosecha se redujo. 

De los resultados obtenidos en este estudio, se sugiere que las bajas concentraciones de 

los parámetros fisicoquímicos en los estanques de cultivo fueron debida a diversos factores, 

tales como la volatilización del NAT debido a la aireación de los estanques y a la presencia 

de microorganismos originados por el alimento y por los probióticos suministrados.  

 

No encontrar efectos negativos en la modificación de la calidad del agua en los estanques 

por las alternativas nutricionales fue corroborado por la ausencia de elasticidad entre los 

parámetros fisicoquímicos y la biomasa alimentada por estas. 

 

En cuanto a la ganancia de peso de los organismos, al no encontrarse diferencias 

significativas entre el fermentado de sorgo y soya en comparación con el alimento de 

extruido tradicional, podemos decir que el uso de estas alternativas de nutrición no afectará 

el crecimiento de los organismos. Sin embargo, existió diferencias entre el fermento de 

sorgo y el de soya, esto por la falta de aminoácidos esenciales en la soya para el desarrollo 

de la tilapia (Tacón, et al., 1993). Así mismo una característica fundamental en el sorgo que 

lo hace sobresalir es el contenido de taninos que de acuerdo con Viana-Filho, et al., (2022) 

reduce la mortalidad por patógenos. 

 

Sin embargo, al analizar el Factor de Conversión Alimenticia (FCA) de cada tratamiento 

(Tabla 9) pudimos identificar que, si bien el tratamiento de extruido tradicional tiene un FCA 

menor en comparación con los demás tratamientos, la ganancia de peso al finalizar el 

experimento fue mucho menor en comparación con los fermentados. 
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Particularmente el alimento de fermentado de sorgo tuvo una ganancia de peso mayor con 

una cantidad de alimento considerable, teniendo un factor de conversión alimenticia 

favorable. 

 

 

 
Tabla 9. Eficiencia de la utilización de las alternativas de nutrición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una de las principales características de nuestro estudio y que lo hace diferente a los demás 

es el nivel de inclusión que utilizamos, ya que, en investigaciones similares, el porcentaje 

de sustitución fue menor que en nuestro trabajo, sin embargo, con respecto a la soya, cereal 

comúnmente utilizado en acuicultura es la única que tiene estudios con un mayor porcentaje 

de inclusión (Viola et al., 1988, Toledo et al., 2008, Llanes y Toledo, 2011).  

Llanes y Toledo (2011) demostraron que con niveles de 50 y 55 % de sustitución de soya 

el crecimiento y la eficiencia alimentaria en un cultivo de tilapia fue mejor que con la 

inclusión de 60 % debido a la presencia de factores antinutricionales dentro de los alimentos 

de origen vegetal. Los más relevantes son los inhibidores de proteasas, que tienen la 

capacidad de inhibir la actividad proteolítica de los aparatos enzimáticos del tracto digestivo 

de los peces, por lo tanto, se reduce su valor nutritivo al aumentar su porcentaje de 

inclusión. 

Hay que tomar en cuenta que varios autores adicionan vitaminas, minerales o aminoácidos 

sintéticos como suplementos en la alimentación de los organismos (ElSaidy y Gabe 2002 y 

Goda et al., 2007) para obtener mejores resultados. Sin embargo, nuestro estudio se realizó 

con las condiciones más parecidas a una producción real. En consecuencia, nuestros 

Tratamiento Kg/ alimento 

utilizado 

Ganancia de 

pego (kg) 

FCA 

Fermentado de 

soya 

1.495 4.426 0.33 

Fermentado de 

sorgo 

2.504 8.021 0.31 

Extruido 

tradicional 

0.519 1.850 

 

0.28 

Predigerido de 

trigo/arroz 

0.146 0.180 0.80 
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resultados de crecimiento reflejan valores favorables de sustitución a un 50% la harina de 

pescado por fermentado de sorgo. 

Por último, es importante señalar el uso apropiado de las proteínas en la dieta con el 

objetivo de empatar los requerimientos de los organismos cultivados a los costos más bajos 

posibles, y esta proporción puede variar de acuerdo con diferentes factores, entre ellos el 

óptimo crecimiento y la carga contaminante que tienen, por lo tanto, es recomendable dietas 

con bajo contenido proteico, perfil de aminoácidos óptimo y una proporción adecuada 

proteína/energía, por consiguiente al analizar y comparar las alternativas nutricionales 

creadas, el tratamiento de fermentado de sorgo incluye las mejores características para ser 

utilizado como fuente nutricional y no afecta la calidad del agua de los estanques de 

producción. 
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9.  Conclusiones y recomendaciones 
9.1 conclusiones  

 El uso de nuevas técnicas de alimentación (fermentado de soya y sorgo y 

predigerido de trigo) generan el mismo impacto en la calidad del agua en 

comparación con la técnica tradicional de nutrición. 

 La calidad del agua en los cuatro tratamientos se mantuvo en las zonas óptimas y 

tolerables de los parámetros fisicoquímicos evaluados para la producción de tilapia 

por lo que no se vio afectada. 

 Se estableció el contenido nutricional de cada alimento suministrado, teniendo que 

el extruido tradicional, contiene mayor porcentaje de proteína y grasa en 

comparación con los demás tratamientos, con: 45% de proteína y 16% de grasa., el 

fermentado de soya: 22% de proteína, 2.47% de grasa, 31.19 % de materia seca y 

1,72% de cenizas., el fermentado de sorgo contiene 6.87% de proteína, 1.46% de 

grasa. 54.09% de materia seca y 0.32% de cenizas., y el predigerido de trigo/arroz 

contiene 5.06% de proteína, 2.14% de grasa, 44.17% de materia seca y 0.14% de 

cenizas. 

 Se determinó que no existen diferencias significativas entre el uso de las técnicas 

alternativas de alimentación de peces (fermentado de soya, fermentado de sorgo y 

predigerido de trigo) en comparación con el alimento extruido tradicional sobre el 

impacto en la calidad del agua en un cultivo de tilapia, por lo tanto, se puede utilizar 

cualquier alimento alternativo sin obtener un efecto negativo en la composición 

fisicoquímica del agua para la producción de la tilapia. 

 De acuerdo con el análisis de elasticidad, solo existió sensibilidad de variables 

entrela Demanda Química de Oxígeno y los tratamientos de fermentado de soya y 

extruido tradicional, teniendo que a una biomasa de 2000- 3000 gr es recomendable 

alimentar con fermentado de soya debido a una disminución de la concentración de 

DQO. Corroborando que no existen efectos significativos en la calidad del agua para 

la producción de tilapia. 

 Poder utilizar las alternativas nutricionales evaluadas en la producción de tilapia 

permite disminuir el uso de recursos naturales como lo es: el agua, harina de 

pescado, aceite de pescado, entre otros. Esto lleva a un mejor uso de estos recursos 

en la acuicultura. 
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9.2. Recomendaciones  
 

Para establecer una acuicultura más sustentable es necesario la aplicación y desarrollo de 

nuevas técnicas de nutrición. Por ello es fundamental el desarrollo de investigaciones sobre 

la aplicación de estas alternativas de alimentación en diferentes especies acuícolas de 

importancia comercial, además de observaciones en las diferentes etapas de desarrollo de 

los organismos. 

Se recomienda probar esta aplicación en un ambiente de producción extensiva y en 

diferentes características de infraestructura, clima, etc., para conocer mejor el 

comportamiento de los alimentos sobre la calidad del agua y el crecimiento de los 

organismos. 

Se recomienda, también, ahondar en los protocolos de alimentación, investigando el efecto 

de la aplicación de nuevas metodologías y fuentes de proteína (hongos, insectos, plantas, 

etc.), para la generación de productos de mayor calidad, a un menor precio y más agradable 

para el medio ambiente.  

Desarrollar productos más sofisticados para la alimentación de peces, tomando en cuenta 

contenido proteico, especialmente el tipo de aminoácidos contenidos, aumentando la 

digestibilidad del alimento, la relación proteína/energía, para ayudar al crecimiento de los 

organismos, asimismo controlar la contaminación por perdida de alimento y altas 

excreciones fecales.  
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Anexos  

Anexo 1 Listado de abreviaturas 
Abreviatura  Significado  

AA Aminoácidos 

CUT Crecimiento por unidad térmica 

DBO5 Demanda bioquímica de oxígeno 

DQO Demanda química de oxígeno 

EP Estiércol de pollo crudo 

FA Ácidos grasos 

FAO Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura. 

FBW Peso corporal final 

FCA Factor de conversión alimenticia 

FCR Índice de conversión alimenticia 

FEP fermentado de estiércol de pollo 

HP Harina de pescado 

HS Harina de soya 

HSF Harina de soya fermentada 

HSFL Harina de soya fermentada con levadura 

HTM harina de Tenebrio molitor  

IITCA  Instituto Interamericano de Tecnología y Ciencias del Agua 

mg/L Milgramo por litro 

N Nitrógeno 
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NAT Nitrógeno amoniacal total 

OD Oxígeno disuelto   

P Fósforo 

PER Índice de eficiencia proteica  

pH Potencial de hidrogeno 

PPV Valor productivo de proteínas 

RC Ración comercial de pescado 

SGR Tasa de crecimiento específico 

SRA Sistemas de recirculación acuícola  

T Tratamientos 

TBC Recuento bacteriano total 

TCC recuento total de coliformes 

Tex Tratamiento de alimento extruido tradicional 

Tfesoya Tratamiento de alimento fermentado 

Tfesorgo Tratamiento de harina de insecto 

Tpr Tratamiento de alimento predigerido 
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Anexo 2 Diagrama de flujo del plan general del trabajo 
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Anexo 3 Esquema de los cuatro sistemas de recirculación acuícola (SRA). 
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Anexo 4. Protocolos de alimentación  
 

Nutrición con alimento balanceado complementada con fermentado de soya en la 
producción de tilapia 

 

Aylin Trujillo Rogel, Iván Gallego Alarcón, Daury García Pulido, Boris Miguel López 
Rebollar, Carlos Roberto Fonseca Ortiz, David García Mondragón, Iván Cervantes 

Zepeda. 

Instituto Interamericano de Tecnología y Ciencias del Agua, Universidad Autónoma del 

Estado de México. 

Según las estadísticas mundiales sobre acuicultura más recientes recopiladas por la FAO, 

la producción acuícola mundial alcanzó un récord histórico de 114.5 millones de toneladas 

de peso vivo en 2018, con un valor total de venta en la explotación de 263,600 millones de 

USD (FAO, 2020). 

Con este gran desarrollo, también se ha generado un fuerte consumo de recursos naturales. 

En el 2015, la producción de alimentos balanceados fue de 60 millones de toneladas con 

un crecimiento constante (Olude et al., 2016; Kabir et al., 2020). Desde entonces ha 

aumentado su producción. Estos alimentos tienen su fuente de proteínas y grasas en las 

harinas y aceites de pescado, cuyo origen son peces capturados en los océanos (Maas et 

al., 2020; Ngugi et al., 2017), lo que ha llevado a la sobreexplotación de las poblaciones de 

peces utilizados para preparar alimentos balanceados industrializados (Samaddar et al., 

2011; Kabir et al., 2020; Xu et al., 2020). 

Esta situación ha llevado a los acuicultores a buscar nuevas formas de nutrición que 

disminuyan el uso de la harina de pescado. La soya ha sobresalido como un alimento que 

puede sustituir la harina de pescado hasta en un 50%. La harina de soya a menudo se usa 

como un sustituto debido a su contenido de proteína relativamente alta, precio razonable y 

suministro estable. 

 

Sin embargo, la presencia de factores antinutricionales en la soya restringe el uso eficiente 

de las proteínas vegetales al interferir con su disponibilidad nutricional. 
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Hacer uso de la fermentación por microorganismos es una estrategia para eliminar los 

antinutrientes, proporcionar metabolitos microbianos beneficiosos y mejorar la calidad 

nutricional y la biodisponibilidad de fuentes de las proteínas vegetales. 

Este protocolo tiene como función presentar al acuicultor una opción para producir y 

administrar alimento para tilapia derivado de la fermentación de soya combinado con 

alimento balanceado que este proporcionando a su producción acuícola.  

Este protocolo se basa en la producción de seis kilos: tres kilogramos de fermento de soya 

que se mezclaran con tres kilogramos de alimento balanceado. 

 

Ingredientes  

 

 3 kg de sémola de soya 
 3 kg de alimento balanceado 
 6 litros de agua  
 1g de probiótico, que al menos contengan las bacterias: 

 
Lactobacillus rhamnosus,  
Lactobacillus casei,  
Lactobacillus plantarum,  
Lactobacillus gasseri, 
Lactobacillus acidophilus,  
Lactobacillus reuteri  
Bifidobacterium longum,  
Bifidobacterium lactis,  
Bacillus coagulans 
Streptococcus thermophilus,  

 

Materiales 

 

 Recipiente plástico oscuro con tapa, con capacidad de 20 L 
 Cuchara de madera para mezclar 
 Termómetro 

Preparación 

 

Paso 1. Mezclar los seis litros de agua del estanque, los tres kilos de sémola de soya en el 
recipiente hasta obtener una mezcla homogénea. 
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Paso 2. Se vierte a la mezcla previa el probiótico (1g), que contiene las cepas mencionadas 
(si no se cuenta con este tipo de probióticos se puede utilizar otros con al menos 
Lactobasillus spp. y Basilus spp., en este caso se debe de monitorear la mezcla para 
verificar si con tres semanas es suficiente para que fermente la soya).  

Paso 3. Se deja el recipiente tapado bajo la luz solar directa, con el termómetro se verifica 
que la temperatura de la mezcla se encuentre entre los 23°C y menor a los 28°C). Se deja 
fermentar por tres semanas, removiendo un par de veces a la semana. En el transcurso del 
tiempo, la mezcla comenzará a soltar un olor dulce y aparecer una espuma blanca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

Paso 4. Al finalizar la fermentación se drena el líquido y la mezcla semihúmeda se utiliza 
para la alimentación de las tilapias. 

23 a 28 °C 
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Alimentación  

 

Paso 1. Se dividirá la ración diaria en dos partes, la primera se compondrá del alimento 
balanceado que se esté dando en ese momento a los peces (con base en la edad y el peso 
de los organismos). La segunda parte será la mezcla de soya fermentada. La relación será, 
entonces, 50% alimento balanceado 50% fermento de soya. 

 

Paso 2. Se mezclarán ambas partes. 

 

Paso 3. Proporcionar la mezcla a los peces en el estanque, dispersándola en todo el 
estanque para mejor consumo por la tilapia.   

 

Consideraciones 

 

El acuicultor puede hacer uso de probióticos que estén a su disposición, pueden ser 
exclusivos para la acuicultura, para actividades pecuarias en general o para uso humano 
en situaciones extremas de escasez de los demás productos. Lo importante es que la 
mezcla tenga bacterias (Lactobasillus spp y Basilus spp) para realizar la fermentación. 

La temperatura se debe de mantener en el intervalo recomendado para evitar 
fermentaciones muy largas (por debajo de la temperatura óptima) o la muerte de las 
bacterias (caso de temperatura muy alta). 

 

Es necesario combinar el fermento con el alimento balanceado para que los peces ingieran 
la cantidad de DHA necesaria para un crecimiento adecuado para obtener una rentabilidad 
en la producción. 

En caso de que el productor tenga la capacidad de determinar la demanda química de 
oxígeno (DQO) en el fermento, esta se debe de encontrar en un intervalo entre 30 a 100 
mg/L para que se considere saludable. 
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la producción acuícola mundial alcanzó un récord histórico de 114.5 millones de toneladas 
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de peso vivo en 2018, con un valor total de venta en la explotación de 263,600 millones de 

USD (FAO, 2020). 

Con este gran desarrollo, también se ha generado un fuerte consumo de recursos naturales. 

En el 2015, la producción de alimentos balanceados fue de 60 millones de toneladas con 

un crecimiento constante (Olude et al., 2016; Kabir et al., 2020). Desde entonces ha 

aumentado su producción. Estos alimentos tienen su fuente de proteínas y grasas en las 

harinas y aceites de pescado, cuyo origen son peces capturados en los océanos (Maas et 

al., 2020; Ngugi et al., 2017), lo que ha llevado a la sobreexplotación de las poblaciones de 

peces utilizados para preparar alimentos balanceados industrializados (Samaddar et al., 

2011; Kabir et al., 2020; Xu et al., 2020). 

Esta situación ha llevado a los acuicultores a buscar nuevas formas de nutrición que 

disminuyan el uso de la harina de pescado. Sorghum bicolor es un grano de cereal 

resistente a la sequía que se cultiva comúnmente en condiciones semiáridas. La fracción 

de alimento para animales de S. bicolor que consiste en salvado, germen y granos. La 

sémola de sorgo es rica en carbohidratos y minerales, pero debido a sus bajos niveles de 

proteína, su uso en industrias de alimentos de alto valor, como la acuicultura, es limitado 

(Rooney y Waniska, 2000). 

El uso de fermentado por microorganismos se ha utilizado para elevar el contenido de 

proteína en el sorgo, por ende, poder sustituir la harina de pescado por este cereal en la 

nutrición de peces (Zhaler, et al., 2018) 

 

Este protocolo tiene como función presentar al acuicultor una opción para producir y 

administrar alimento para tilapia derivado de la fermentación del sorgo combinado con 

alimento balanceado que este proporcionando a su producción acuícola.  

Este protocolo se basa en la producción de seis kilos: tres kilogramos de fermento de sorgo 

que se mezclarán con tres kilogramos de alimento balanceado. 

 

Ingredientes  

 

 3 kg de sorgo triturado 
 3 kg de alimento balanceado 
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 6 litros de agua  
 1g de probiótico, que al menos contengan las bacterias: 

 
Lactobacillus rhamnosus,  
Lactobacillus casei,  
Lactobacillus plantarum,  
Lactobacillus gasseri, 
Lactobacillus acidophilus,  
Lactobacillus reuteri  
Bifidobacterium longum,  
Bifidobacterium lactis,  
Bacillus coagulans 
Streptococcus thermophilus,  

 

 

 

Materiales 

 Recipiente plástico oscuro con tapa, con capacidad de 20 L. 
 Cuchara de madera para mezclar 
 Termómetro 

Preparación 

 

Paso 1. Mezclar los seis litros de agua del estanque, los tres kilos de sorgo triturado en el 
recipiente hasta obtener una mezcla homogénea. 
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Paso 2. Se vierte a la mezcla previa el probiótico (1g), que contiene las cepas mencionadas 
(si no se cuenta con este tipo de probióticos se puede utilizar otros con al menos 
Lactobasillus spp. y Basilus spp., en este caso se debe de monitorear la mezcla para 
verificar si con tres semanas es suficiente para que fermente el sorgo).  

Paso 3. Se deja el recipiente tapado bajo la luz solar directa, con el termómetro se verifica 
que la temperatura de la mezcla sea mayor a los 23°C y menor a los 28°C). 

Se deja fermentar por tres semanas, removiendo un par de veces a la semana. Con el 
transcurso del tiempo, la mezcla comenzará a soltar un olor dulce y a aparecer una espuma 
blanca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

Paso 4. Al finalizar la fermentación se drena el líquido y la mezcla semihúmeda se utiliza 
para la alimentación de las tilapias. 

 

Alimentación  

 

Paso 1. Se dividirá la ración diaria en dos partes, la primera se compondrá del alimento 
balanceado que se esté dando en ese momento a los peces (con base en la edad y el peso 
de los organismos). La segunda parte será la mezcla de sorgo fermentado. La relación será, 
entonces, 50% alimento balanceado 50% fermento de sorgo. 

 

Paso 2. Se mezclarán ambas partes. 

23 a 28 °C 
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Paso 3. Proporcionar la mezcla a los peces en el estanque, dispersándola en todo el 
estanque para mejor consumo por la tilapia.   

 

Consideraciones 

 

El acuicultor puede hacer uso de probióticos que estén a su disposición, pueden ser 
exclusivos para la acuicultura, para actividades pecuarias en general o para uso humano 
en situaciones extremas de escasez de los demás productos. Lo importante es que la 
mezcla tenga bacterias (Lactobasillus spp. y Basilus spp) para realizar la fermentación. 

 

La temperatura se debe de mantener en el intervalo recomendado para evitar 
fermentaciones muy largas (por debajo de la temperatura óptima) o la muerte de las 
bacterias (caso de temperatura muy alta). 

 

Es necesario combinar el fermento con el alimento balanceado para que los peces ingieran 
la cantidad de DHA necesaria para un crecimiento adecuado para obtener una rentabilidad 
en la producción. 

 

En caso de que el productor tenga la capacidad de determinar la demanda química de 
oxígeno (DQO) en el fermento, esta se debe de encontrar en un intervalo entre 30 a 100 
mg/L para que se considere saludable. 
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