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Resumen

El presente trabajo se llevo a cabo en la empresa acuicola Paraiso Springs, Aquaculture
Guatemala y CIA Ltda., ubicada en el municipio de San Luis, departamento de Petén. El
objetivo fue evaluar el efecto de una mezcla de probidticos (BZT® Waste Digester + BZT®
Aquaculture) en la calidad del agua aplicado a un sistema de produccion intensiva de alevines

de tilapia Oreochromis niloticus con el fin reducir la concentracion de los compuestos toxicos.

Se realizaron dos pruebas en distintos periodos de tiempo, para lo que se utilizd un disefio
completamente al azar por duplicado, con un tratamiento y un control Las dosis de probioticos
utilizadas fueron: 3 g/m®/ a cada dos dias (T1) y 0.075 g/m®/dia (T2). Las variables evaluadas
fueron: el porcentaje de recambio agua, pardmetros fisicoquimicos (temperatura, oxigeno
disuelto, pH, NO2,, NHs* y POs- P y TSS), la tasa de remocién de amonio y parametros

zootécnicos del cultivo.

Debido a los bajos niveles de oxigeno provocados por la alta carga en el sistema fue necesario
incrementar las tasas de recambio de agua, lo cual influy6é de manera negativa en el desarrollo
de una poblacién de bacterias para llevar a cabo los procesos de nitrificacion, lo que a su vez
redujo la eficiencia del probidtico en la remocién de amonio, obteniendo un valor de 80 — 90
%enT1l yun22% en T2, de lamisma manera debido al corto tiempo de retencién del producto
en el agua, la tasa de sobrevivencia (S%) y la ganancia en peso porcentual (GP%) no presentaron

diferencia significativa.



Abstract

This study was done in Paraiso Springs, A.G. y CIA Ltda., an aquaculture company, located in
San Luis, Petén, Guatemala. The main objetive in this investigation was to evaluate the effect
of a probiotic mixture (BZT® Waste Digester + BZT® Aquaculture) on water quality in Nile

tilapia fingerlings Oreochromis niloticus ponds, to reduce toxic metabolites concentration.

The probiotic doses used, were: 3 g/m®/ every two days (T1) and 0.075 g/m®/day (T2). For the
statistical design was used a randomidez complete design with 2 replications, with a tratment
and a control.

This study evaluated different variables: percentage of water exchange, ammonium removal rate
and zootechnical parameters; physiochimical water quality parameters: temperature, dissolved
oxygen, hidrogen potential pH, nitrite NO2, ammonium NH4*, phosphate PO4- P and total
suspended solids TSS.

The low concentration of oxygen in water caused higher water exchange, therefore the
proliferation of the bacterial strain was not possible, which conclude the nitrification procces
was not realized; in the same way the short period of bacterial retention in water, reduced the
efficiency of the probiotic. The ammonium removal rate was 80 — 90 % for T1 and 22 % - 45%
for T2. The survival rate and the wieght gain were not significant.
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1. Introduccién

Los sistemas acuicolas de produccion intensiva, en particular los sistemas de recirculacion
se caracterizan por elevar las concentraciones de amoniaco y generar altos porcentajes de
materia organica los cuales se acumulan en el fondo del estanque como sedimento (Jian-yu,
Xiang-wen, Ying, y Shao-rong, 2005). En condiciones aerobias o anaerobias de
descomposicion, el material organico sedimentado se reincorpora a la columna de agua a
través de minerales, compuestos quimicos y gases (Torres, 2005) y, que a su vez, generan

condiciones adversas para los organismos, debido a la toxicidad del mismo (Ingle, 2003).

Existen tres métodos comunes para la eliminacion de amoniaco en los sistemas de
acuicultura: nitrificacion, intercambio de iones y extraccion de aire. La nitrificacion es un
proceso que se realiza por oxidacion de amoniaco a nitrato a traves bacterias autotrofas (Aly,
Abdel, Lotfy, Abdelaty, & Sallam, 2016), para acelerar este proceso es necesario la
aplicacion de probioticos, los cuales actualmente poseen un considerable interés para la
produccién acuicola, ya que puede ser un método profilactico y amigable con el medio

ambiente y pueden contribuir a un mejor rendimiento de cultivo (Sorroza, et al., 2009).

El presente trabajo pretende evaluar el efecto de una mezcla de probi6ticos en la calidad del
agua aplicado a un sistema de recirculacion dedicado a la produccion intensiva de alevines
de tilapia Oreochromis niloticus, con el fin de disminuir la concentracion de los metabolitos
toxicos, reducir el porcentaje de agua utilizado en el sistema y describir el efecto de los

mismos sobre los pardmetros zootécnicos del cultivo.



2. Antecedentes

En acuicultura, los probidticos se han utilizado como un factor para mejorar la calidad del
agua y los sedimentos del fondo de estanques, creando asi un ambiente libre de estrés para
los organismos y a la vez mejorar las condiciones de peso, tamafio y nutricion. Diversos
autores, afirman que entre otras funciones el uso de probidtico en acuicultura puede desplazar
microorganismos patdgenos y controlar su grado de virulencia (Balcazar, Blas, Ruiz,
Cunningham, Vendrell, & Mu’zquiz, 2006; Maid, 2015).

2.1  Sistemas Biofloc para la produccion de bacterias probidticos

La tecnologia biofloc es una de las alternativas amigables para la produccién stper-intensiva,
la cual consiste en el aprovechamiento de residuos del alimento, materia organica y
compuestos inorganicos toxicos a través de un agregado de microalgas, bacterias, protozoos
presentes en los medios acuéaticos, dando condiciones de dominancia a comunidades
autotrofas y heterotrofas, resolviendo sustancialmente los problemas de saturacion de
nutrientes a partir de su reciclaje (Collazos, y Arias, 2015).

Se utiliz6 la tecnologia biofloc en un sistema de produccion de tilapia, con el fin de describir
el desarrollo de la comunidad microbiana, como respuesta a la inclusion de melaza y polvo
de arroz como fuentes de carbono. Como respuesta a la inclusion de melaza se obtuvieron
18 especies de bacterias heterotroficas, once patdgenos oportunistas y siete bacterias
probidticas. Con la inclusion de melaza + polvo de arroz se encontraron 17 especies de
bacterias, seis patdgenos, nueve degradativos y dos bacterias probidticos. Como conclusion
se sefiald que la tecnologia biofloc funciona como estrategia de control de patégenos ya que
los probidticos desplazan las bacterias patdgenas oportunistas como: Aeromonas,
Pseudomonas, Vibrio, Enterobacter, Klebsiella (Gutiérrez, Monroy, Handam, Mejia, y
Rodriguez, 2016).



2.2  Utilizacién de bacterias nitrificantes como biorremediadoras del agua en cultivos
acuicolas

Entre las bacterias que aceleran los procesos de nitrificacion, oxidacion de nitritos,
desnitrificacion se han utilizado género Nitrosomas, Nitrospira, Pseudomonas, Comamonas,
estas son necesarias en sistemas de recirculacion [RAS]. Se estudid la expresidn genética de
las bacterias para la reduccion de metabolitos mediante la segregacion de amoniaco
monooxigenasa (AmoA), nitrito reductasa (nirS y nirK), y Sulfato reductasa disimilatoria
(dsrA), para nitrificacion, desnitrificacion y reduccion de sulfato, respectivamente (Schreier,
Mirzoyan, & Saito, 2010).

Se realizd una serie de tratamientos en un sistema de acuarios con larvas de camardn a una
densidad de 270 larvas/m?, en los cuales se colocaron tapetes de geotextil, como sustrato para
la fijacién de microorganismos entre ellos bacterias nitrificantes, donde se utilizo melaza para
la adicion de carbono a fin de mejorar la metabolizacion bacteriana. Se observo que los
principales nutrientes medidos tales como amonio, nitritos, nitratos y fosfatos obtuvieron
mejores resultados en los tratamientos donde hubo presencia de bacterias nitrificantes,
aunque no hubo diferencia significativa. Entre las bacterias identificadas con gen nitrato-

reductasa fueron: Shewanella algae y Bacillus denitrificante (Mendoza, 2010).

2.3 Utilizacién de probioticos para la reduccion de amoniaco

Se midio la eficiencia de la eliminacion de amoniaco en un cultivo de lubina europea
Dicentrarchus labrax, mediante tres tecnologias diferentes: carbén activado, zeolita y
probidticos. La eficiencia de eliminacién de amoniaco de los productos ensayados fue
significativa (P < 0.05). La mejor tasa para la reduccion de amoniaco (76.66%) se obtuvo
con Zeolita 10ppt, por su parte con la utilizacion de probidticos (EM®) se obtuvo una tasa
de remocion de amoniaco del 64.8%, un SGR de 4.568%/dia y una supervivencia del 90%.
Se concluyd que el uso de Probiéticos (EM®) y Zeolita para la remocidn de amoniaco podria

ser una buena opcion alternativa potencial (Aly, Abdel, Lotfy, Abdelaty, & Sallam, 2016).



2.4  Efecto del uso de probioticos sobre la calidad de agua y parametros de crecimiento

Se evaluo el efecto de dos bacterias probidticas como respuesta a la exposicion de tilapia
gris Oreochromis niloticus a una concentracién de 0,1 mg/l y 0.5 mg/l de amonio no ionizado
UIA-N durante 14 dias. Como indicador de estrés se utilizé el perfil hematoldgico. El uso de
probioticos en ambos casos redujo el grado de estrés y restaur6 al estado fisioldgico del pez,
teniendo diferencia significativa para ambos tratamientos (Salama, Ghanim, Abada, y Sherif,
2015).

Se realiz un indculo de bacterias Bacillus sp en concentracion de 5.5 mg/l a estanques de
camaron Fenneropenaeus indicus, para evaluar el efecto en la calidad de agua del cultivo.
Los resultados en los parametros de calidad del agua como temperatura, pH, salinidad,
Oxigeno disuelto (OD), BODs y amoniaco no tuvieron diferencia significativa, sin embargo
los valores del amoniaco y DBOs fueron ligeramente menor al control, al cual no se le

agregaron bacterias (Ziaei, et al., 2006).

Por otra parte se evalud el efecto de la aplicacion de probioticos Nitrosomonas (1.62 kg / ha)
y Nitrobacter (0.82 kg / ha) en estanque de tierra, cultivados con Pangasius sutchi, Catla
catla y Labeo rohita a fin de determinar la variacion en los parametros de calidad del agua y
las poblaciones de bacterias heterotréficas totales (THB), bacterias beneficiosas (especies de
Nitrosomonas y Nitrobacter) y bacterias patdgenas (Pseudomonas). Se observd que en los
estanques tratados, la THB y la carga bacteriana beneficiosa aumentaron y la carga de
Pseudomonas patdgena disminuyd. Se observé que las concentraciones de amoniaco, nitrito
y fosfatos eran bajas en los estanques tratados comparado al estanque de control (Padmavathi,
Sunitha, & Veeraiah, 2012).



3. Marco teorico

3.1 Probiéticos

Los probio6ticos son microorganismos beneficiosos para la salud del huésped, de gran
importancia en la acuicultura para el control de enfermedades, complemento en incluso
reemplazo de compuestos antimicrobianos. Existe una amplia gama de microorganismos
utilizados tales como microalgas, levaduras, Gram-positivas (Bacillus, Carnobacterium,
Enterococcus, Lactobacillus) 'y  Gram-negativas  (Aeormonas,  Alteromonas,
Photorhodobacterium, Pseudomonasy Vibrio). EI modo de accion de los probidticos es poco
estudiado, sin embargo se incluye la exclusion competitiva, es decir, inhiben activamente la
colonizacion de patogenos potenciales en el tracto digestivo por antibiosis o por competencia
por nutrientes y/o espacio, alteracién del metabolismo microbiano y/o mediante la
estimulacion de la inmunidad del huésped. Los probidticos pueden estimular el apetito y
mejorar la nutricion mediante la produccion de vitaminas, la desintoxicacion de los
compuestos en la dieta y la descomposicion de componentes no digeribles (Irianto, & Austin,
2002).

La incorporacion de probidticos es una herramienta viable para reducir o eliminar la
incidencia de microorganismos patogenos, y ademas constituye una alternativa para sustituir
el uso de agentes quimioterapéuticos en la prevencién de enfermedades infectocontagiosas

(Sorroza, Padilla, Acosta, Roman, Acosta, & Valcarcel, 2009).

3.2 Funciones de los probidticos en acuicultura

» Produccion de compuestos inhibitorios.

« Competicién por compuestos quimicos o energia disponible.
« Competicidn por sitios de adhesion.

« Aumento de la respuesta inmune.

» Mejora de la calidad del agua.

» Fuente de macro-micronutrientes (Sayes, Leyton, & Riquelme, 2016).



3.3 Mecanismo de accion para mejora de la calidad de agua

Los probioticos aportan enzimas, para la digestion de materia en suspension 'y en los fondos,
mejorando la calidad del agua mediante la reduccién de concentraciones de amonio, nitrito
y nitrato, asi también disminuir la carga elevada de materia organica (Melgar, Barba, Alvarez,
Tovilla, y Sdnchez, 2013).

Se afirma que el modo de accién de los in6culos bacterianos es la mejora de procesos
naturales sobre la materia orgénica, degradacion, nitrificacion, eliminacién de amoniaco,

desnitrificacion, oxidacion de sulfuros y degradacion de contaminantes toxicos.

Las poblaciones bacterianas responden a la disponibilidad de sustrato, de este modo el
nimero de UFC de una poblacion bacteriana va en aumento o disminucion
proporcionalmente a la concentracion de amoniaco presente en el agua. Asi también cuando
las concentraciones de amoniaco disminuyen, la abundancia de bacterias nitrificantes
disminuird. Las bacterias del género Bacillus estan asociadas a la mejora de la calidad de
agua, ya que las Gram-positivas son mejores convertidores de materia organica a CO2 que
las Gram-negativas. Durante el ciclo de produccion, altos niveles de bacterias Gram-
positivas puede reducir al minimo la acumulacién de carbono organico particulado (Balcazar,
Ruiz, Cunningham, Vendrell, & Mu”zquiz, 2006).

En el proceso de biorremediacién las enzimas producidas por las bacterias desempefian el
papel de catalizadores, los cuales aceleran las reacciones bioquimicas en el suelo y la
columna de agua. Cuando se le afiade al agua de cultivo, o se disemina por todo el suelo del
estanque, las enzimas son capaces de degradar los principales constituyentes organicos que
normalmente se encuentran presentes. Utilizan la materia organica como fuente de nutrientes,
lo cual reduce la cantidad de desecho acumulado. Ademas, las bacterias nitrificantes y
desnitrificantes especificas convierten el NHsz y el NO2"en gas nitrogeno, reduciendo asi el
nivel de estos compuestos toxicos. Algunas bacterias beneficiosas también pueden degradar

los H2S tdxicos, mejorando la calidad del agua y el olor (Santos, 2013).



3.4 Calidad de agua en sistemas acuicolas

3.4.1 Transformacién del nitrégeno

La forma mas toxica de las transformaciones del nitrégeno para los peces es el amoniaco
NHs, los peces digieren la proteina a través de la alimentacion y este es excretado a través
de las branquias, orina y heces (Kaushik, 2000). La cantidad, excretada por los peces varia
con el importe de alimento suministrado en el estanque o sistema de cultivo. En el agua, el
amoniaco se produce de dos formas, NHs+ y NH3 que en conjunto son conocidas como
nitrégeno amoniacal total (TAN). El ion NH4" se llama amoniaco ionizado porque tiene una
carga eléctrica positiva, y NHz se llama el amoniaco no ionizado (UIA) porque no tiene carga.
Esta diferencia es importante para saber cual de las formas es predominante en un momento
dado en un sistema acudtico, y varian respecto a la temperatura del agua y el pH (Francis,
Watson, & Pouder, 2015).

3.4.2 Equilibrio amoniaco- amonio

La proporcion de NHs y NH4™ en estanques que se utilizan para cultivo intensivo de peces
las concentraciones de nitrogeno organico, usualmente se encuentran por debajo de 1mg/L,
en estanques de piscicultura los florecimientos de fitoplancton son grandes y la concentracion

de nitrogeno organico puede ser mayor de 2 o 3 mg/L (Arredondo, y Palafox, 1996).

Debido a que el amoniaco es potencialmente toxico para los peces, la influencia del pH en la
concentracion del amoniaco es muy importante. Cuando el amoniaco se disuelve en el agua,

se establece el siguiente equilibrio (Figura 1)

NHs+ H20 < » NH4" + OH"
Figura 1. Dilucion del amoniaco en el agua

La relacion de concentracion de NHas+ a NHas, se incrementa a la vez que el pH decrece, y

esta relaciéon disminuye cuando el valor de pH se incrementa. Los valores del amoniaco son

7



mas altos durante la tarde cuando los niveles de CO> se hallan en su valor minimo, y es
menor, cuando el CO; esta en valores altos. La toxicidad del amoniaco se hace mas severa
cuando ocurre una disminucion en el oxigeno (Boyd, 2001).

3.4.3 lon nitrito NO»

El nitrito es un intermedio en la oxidacion de amonio a nitrato, una concentracion elevada de
nitrito ambiental es un problema potencial para los peces de agua dulce ya que el nitrito se
toma activamente a través de las branquias en la competencia con la captacion de iones
cloruro, siendo tdxico en mdaltiples funciones fisiologicas incluyendo procesos ionicos
regulatorios, respiratorios, cardiovasculares, endocrinos. Una consecuencia critica de la
absorcion de nitritos es la oxidacion de la hemoglobina a metahemoglobina, lo que
compromete el transporte de oxigeno en sangre (Kroupova, Machova, & Svobodova, 2005).

Los nitritos NO2 son toxicos para los peces, pero alientan el crecimiento y colonizacion de
Nitrobacter para convertirlo en forma de nitrato NO3 que es menos toxico. El nitrato se
absorbe por las plantas acuéticas y algas en los sistemas acuicolas. El ciclo de nitrogeno esta
directamente influenciada por los niveles de oxigeno y alcalinidad, ya que con el aumento de
condiciones alcalinas a menudo preceden a un aumento en el nivel de amoniaco no ionizado
toxico. Vale la pena sefialar que los niveles de amoniaco favorecen el crecimiento de
fitoplancton especifico y especies de algas, lo cual altera la biodiversidad acuética y la

dindmica de un ecosistema (Sergean, 2014).

3.5 Efecto de amoniaco en la fisiologia de los peces.

El amoniaco libre es el més tdxico de todos los compuestos nitrogenados 0.2 — 0.5 mg/L
para causar la muerte de organismos y en concentraciones de 0.01 — 0.02 mg/L pueden ser
tolerados por periodos prolongados, la exposicién prolongada puede generar enfermedades
crénicas en las branquias, provocando una inflamacién y a la vez estimula la produccion de
células en la superficie de las laminas branquiales provocando un “Sindrome de hiperplasia

branquial.” obstruyendo la capacidad de transporte de la hemoglobina, asi puede destruir las



mucosas de la piel y el intestino provocando hemorragias externas e internas que dan el
sistema nervioso central, puede generar hidropesia y degeneracion en las aleta. A un pH
alcalino, una concentracion de 0.02 mg/L de NHz puede alterar el sistema osmoregulador

incrementando la permeabilidad total del organismo (Jiménez, 2004).



4. Objetivos
4.1 Objetivo General

4.1.1 Evaluar el efecto de una mezcla de probioticos en la calidad de agua

aplicada a un sistema de produccion intensiva de alevines de tilapia.

4.2 Objetivos especificos.

4.2.1 Establecer la relacion entre la actividad del probi6tico y los porcentajes de
recambio de agua.

4.2.2 Describir el comportamiento de la calidad del agua como respuesta a la
inclusion de probidticos (BZT® Waste Digester y BZT® Aquaculture)

4.2.3 Determinar la tasa de remocion de amonio efectuada por los probioticos
(BZT® Waste Digester y BZT® Aquaculture) en un sistema de produccion
intensiva de alevines de tilapia.

4.2.4 Comparar el efecto del uso de probi6ticos sobre los parametros zootécnicos

del cultivo.
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5. Hipotesis

5.1. Hipotesis nula:

La adicion de una mezcla de probidticos al agua de cultivo no genera diferencia

significativa entre las variables de calidad de agua y/o pardmetros zootécnicos.

5.2 Hipdtesis alterna:

La adicion de una mezcla de probidticos al agua de cultivo genera diferencia
significativa entre las variables de calidad de agua y/o parametros zootécnicos.
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6. Metodologia

6.1 Ubicacion geografica

La presente investigacion se llevd a cabo en laempresa acuicola Paraiso Springs Aquaculture
Guatemala CIA y Ltda., ubicada en el caserio Los Angeles, municipio de San Luis,
departamento de Petén (Figura 2) , en coordenadas UTM Este X 0361743; Norte Y 1738762,
huso 16; m.s.n.m. 17 (Guzman, 2012).

Figura 2. Ubicacion geogréfica de San Luis (Secretaria de Planificacion
y Programacién de la Presidencia [SEGEPLAN], 2012)

6.2 Descripcidn de los tratamientos

Se evalud el efecto de una mezcla de probidticos (BZT® Waste Digester + BZT®
Agquaculture) sobre la calidad de agua y pardmetros zootécnicos en un sistema de

recirculacion de produccion intensiva de alevines de tilapia Oreochromis niloticus.

Se realizaron dos pruebas en distinto tiempo y con diferentes dosis de probidticos; en la
primera prueba se utilizd una dosis de 3 g/m®/ a cada dos dias (T1); para la segunda prueba
se utiliz6 0.075 g/m®/dia (T2). Las dosis fueron calculadas en base al manual de uso de BTZ
(United Technologies, Inc., USA) Hatchery (0.1-0.25 g/m®/dia con carga 0.2-0.8 kg/m°). El
tratamiento control (Tc) no se utilizo la adicion de la mezcla de probidticos. La evaluacion
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fue en distinto periodo de tiempo, esto debido a que el nimero de estanques en la granja

acuicola Paraiso Springs era limitado.

En el T1 la aplicacion del probidtico se determiné a cada dos dias, debido a que; al colocar
melaza como fuente de carbono, el agua presenté alto grado de turbidez, lo cual afecta a los
organismos en produccién. Para el T2 la adicion del probiotico se realizo diariamente debido

a que la baja cantidad de melaza utilizada para este tratamiento no modifico el color del agua.

6.3 Disefio experimental

Para ambas pruebas se utilizd, un disefio completamente al azar por duplicado, con un

tratamiento y un control al cual no se le agregd probio6ticos (Tabla 1).

Tabla 1. Abreviaturas utilizadas para cada prueba

Tratamiento Abreviatura
BZT 3 g/m® a cada dos dias T1
Control 3 g/m®a cada dos dias C1
BZT 0.075 g/m®/dia T2
Control 0.075 g/m®/dia c2

En cada una de las pruebas se utilizaron cuatro unidades de experimentacion, siendo piletas
rectangulares de concreto, conectadas a un sistema de recirculacion, con un volumen de 20
m3y una carga inicial de 0.27 kg/m®. Para el sistema de aireacion en cada estanque se
colocaron tubos tipo airlift de pvc de 1 %4” de diametro y 1.20 m de largo. Las variables

medidas durante el experimento se detallan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Variables y sus indicadores

Variables independientes

Indicador
Potencial de Hidrégeno pH sd
Oxigeno mg/L
Temperatura °C
Variables dependientes
Amonio NH4" mg/I
Nitritos NO2" mg/I
Orto-fosfatos POs-P mg/I
Total de solidos en suspension TSS ppt
Ganancia en peso porcentual %
Sobrevivencia %
Recambio de agua %

Nota: sd = pardmetro sin dimensién

6.4 Manejo del experimento

Previo a iniciar el experimento se realizé un recambio de agua del 300% en cada unidad
experimental, y se realiz6 un muestreo In situ de los parametros fisicos como; oxigeno
disuelto OD, temperatura y pH. Conjuntamente se recolectd una muestra para el analisis
quimico de pardmetros como; amonio NHa+, nitritos NO>, ortofosfatos PO4—P y el total de

solidos en suspension TSS.

Para la adicion de los probidticos, se pesaron con ayuda de una balanza (OHAUS™ Scout™
Pro) con un nivel de precision de 0.01g. Para el T1 se pesaron 30 gramos de BZT® Waste
Digester (BZT ®WD) y 30 g de BZT® Aquaculture (BZT® AQ); para el T2 se peso 0.75g
de BZT AQ y 0.75g de BZT WD. Las bacterias fueron almacenadas en bolsas plasticas, en

total oscuridad y con porcentaje de humedad minimos (<10%).
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Durante los dias de experimentacion se realizaron sifoneos para remover materia organica

del fondo Unicamente en tratamiento control.

6.4.1Aplicacion y activacion de los probioticos

Para la activacion del producto, se disolvi6 el probiético en agua con aireacion constante
durante 10 minutos, esto con el fin de remover una capa de betaglucano que recubre las
bacterias (Janeo, Corre, & Sakata, 2009). Una hora antes de agregar el probiotico se afiadid
melaza, como fuente de carbono para la activacién del probidtico, a razén de 2,000 mL para
el T1y60 mL parael T2,

6.4.2 Alimentacién

Durante la evaluacion, a los organismos se les suministré alimento hormonado con 17-
alfametiltestosterona, a una racion del 17%, con una frecuencia de ocho veces al dia. La

alimentacion inicid desde las 07:00 h finaliz6 a las 15:00 h.

6.5 Célculo del porcentaje de recambio de agua

El porcentaje de recambio de agua realizado en cada pileta, se manejé en funcién a la
concentracion de oxigeno disuelto. Para conocer el volumen total renovado en cada pileta, se
Ilevd un registro diario de horas de recambio de agua; posteriormente el total de horas se

procedi6 a multiplicarlo por el caudal de entrada (m3/h) (Anexo 1).

6.6 Monitoreo de Calidad del agua

Los parametros fisicos evaluados In situ fueron: temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg/L)
y pH, los cuales se midieron en horario de 06:00 y 16:00 h, hora que coincidi6 con la primera
y ultima alimentacion.

Para medir la temperatura y oxigeno se utiliz6 un sistema portatil de medicién YSI© 55, con

precision de 0.1 °C y 0.01 mg/L, para medir el pH, se utilizé un potenciometro YSI© pH100.
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Para el analisis quimico se colecté una muestra de agua superficial, con la cual se analizaron
los parametros NO2’, NHs"y POs- P y TSS por métodos espectrofotométricos (Merk©
namero 1. 14776.0001, 1.14752.001 y 1.14848.0001, respectivamente) con ayuda de un
equipo Nova 60. Los datos recolectados durante la prueba fueron registrados en boletas de

laboratorio (Anexo 2).

6.7 Calculo Tasa de remocién de amonio NH4* (TRA)

Para determinar la tasa de remocion de amonio se realizé la modificacién a la metodologia
descrita en previos estudios (Aly, Abdel, Lotfy, Abdelaty, & Sallam, 2016), la cual se calculd

mediante las ecuaciones siguientes:

Tasa de remocion de amonio % de la fuente = (NH4'tratamiento — NHa™fuente)
*100/NH4* fuente

Tasa de remocion de amonio; como % del Control (ARRC) = (ARRS tratamiento-
ARRS control) * 100/ARRS control.

Donde:

ARRS tratamiento = concentracién de NH4" mg/L en el tratamiento

ARRS Control = concentracion de NH4* mg/L del control

6.8  Medicién de parametros zootécnicos
Para determinar la evolucion en el crecimiento se utilizaron muestreos por el método
volumeétrico debido al tamafio de las larvas (Mendoza, 2010); los parametros zootécnicos

fueron evaluados fueren zootécnicos al inicio y al final de las pruebas, (Garcia, et. al., 2013).

e Ganancia en peso porcentual (GP%)

o [(Peso promedio final-peso promedio inicial)/ (peso promedio final)] x 100
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e Supervivencia (%)
o (Numero de peces al inicio-NUmero de peces al final/Numero de peces al
final) x 100

6.9 Andlisis estadistico

Se utilizo estadistica paramétrica para cada variable evaluada se procedio a analizar efectos

de tratamiento, utilizando la prueba t-Student con un nivel de confianza del 95%.
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7. Resultados y Discusion

7.1 Porcentaje de recambio de agua y oxigeno disuelto

Los recambios de agua utilizados durante la prueba, estuvieron estrechamente relacionados
en bajas concentraciones de oxigeno disuelto, las cuales en ocasiones fueron subletales para
la especie. Como respuesta al riesgo de pérdida del cultivo, el volumen del recambio no fue

uniforme en los tratamientos y los controles.

De acuerdo al manual del uso de BTZ (United Technologies, Inc., USA) y previas
evaluaciones del uso de probidticos, se requiere un recambio de agua entre el 10 — 25%
diario, a fin de facilitar los procesos como fijacidn de nitrégeno, oxidacion, nitrificacion y
desnitrificacion (Janeo, Corre, y Sakata, 2009; Melgar, Barba, Alvarez, Tovilla, y Sanchez,
2013; Mohamed, Traifalgar, & Serrano, 2013; El-Dahhar, El-ebiary, Abdel-Rahim, & Lotfy,
2014; Aly, Abdel, Lotfy, Abdelaty, & Sallam, 2016). Sin embargo, bajo las condiciones del
sistema utilizado para esta investigacion, la ausencia de un recambio continuo, provoco la
disminucion dréstica del oxigeno, obteniendo valores letales entre 1.08 y 0.1 mg/L. Por tanto,
fue necesario incrementar el volumen de entrada y salida de agua en un rango de 100 — 200%
enel T1y200-400 % parael T2.

En la Figura 3 se observa el volumen de agua recambiado segun cada tratamiento; los

mayores porcentajes indican una menor concentracion de oxigeno.
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Figura 3. Porcentaje de recambio de agua para cada prueba
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7.1.1 Oxigeno disuelto

El valor promedio del oxigeno en el T1y C1 se encontrd en un rango de 4.85 — 1.08 mg/L,
respectivamente. Al realizar recambios de agua menores del 100% se obtuvo valores letales
de oxigeno (< 1mg/L), por lo cual se procedio a realizar un recambio entre el 100 — 250% en
cada unidad de experimentacion. Pese a la modificacion en la metodologia, el valor de
oxigeno en el agua durante el periodo de prueba se mantuvo por debajo de 5 mg/L, lo que

indica fuente de estrés para los organismos (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de oxigeno y % de recambio en T1y C1

En la prueba con el T2 y el C2 el rango se mantuvo en valores de 3.50 — 0.1 mg/L,
respectivamente, en este periodo se alcanzaron valores hasta por debajo de 0.5 mg/L durante
la noche. Los valores registrados por debajo de 1.0 mg/L se consideran letales para la especie,
ya que una concentracion menor de 4 mg/L puede provocar letargia, inapetencia, dafio en

branquias y aumentar la susceptibilidad a enfermedades (Coffigny, 2005).

De la misma manera se respondié a las concentraciones letales del oxigeno elevando el
recambio de agua alcanzando hasta 200 — 400%. En la Figura 5 se observa que a una menor

concentracion de oxigeno corresponde un elevado porcentaje de recambio de agua.
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Figura 5. Comportamiento de oxigeno y % de recambio en T2y C2

Las bajas concentraciones de oxigeno reportadas durante la prueba se relacionan a factores
tales como alta densidad de siembra, abundancia del fitoplancton, oxidacién de materia
organica, oxidacion de material nitrogenado y consumo de oxigeno por el material depositado
en el fondo (Sierra, 2011). Ya que un estanque con una alta biomasa presenta fluctuaciones
de oxigeno durante la madrugada, debido al aumento del consumo a través de la respiracion
y es un lapso en el cual fotosintesis se detiene por lo cual la concentracion este parametro
disminuye (Boyd, 1990).

7.2 Pardmetros de calidad de Agua

Las variables fisicas y quimicas medidas (oxigeno disuelto, temperatura, pH, NH4*, NO,
TSS no fueron significativas (p>0.05); a excepcién de los POs- P en el T1 el cual si present6
diferencia significativa (p<0.05) segun prueba de t —Student.

7.2.1 Temperatura

La temperatura en ambas pruebas se encontré entre un rango de 27.5 — 32.3°C, estos valores
se encuentran por encima del optimo para la especie ya que se obtiene una mayor tasa de

crecimiento y mayor digestibilidad del alimento con temperaturas en un rango de 26 — 30°C
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(Azaza, Dhraief, & Kraiem, 2008; Hessberg, Grajales, & Restrepo, 2012); sin embargo no se
obtuvo el valor para el declive en el crecimiento del pez (Santos, Mareco, & Silva, 2013).

Durante la primera prueba se observd un comportamiento ascendente de este parametro para
el T1 con su respectivo control C1, alcanzando un valor maximo de 32.3°C al quinto dia de
experimento; ambos tratamientos estuvieron muy similares durante los dias de prueba
(Figura 6).

33
325 31.95
32 Y 1 Aol aa
315 :
o 31 SEL v
e L
305 $
S 30
2 29 /\ -
5285
=2
27.5
27
26.5
2
1 2 3 4 5
Dias
——(C16:00 --®--C116:00 T16:00 T1 16:00

Figura 6. Comportamiento de temperaturaen T1y C1

La temperatura reportada para el T2 y el C2 fueron muy similares entre si durante el
experimento, alcanzando un valor maximo de 31°C (Figura 7). En ambas pruebas los valores

méaximos se obtuvieron durante horas de la tarde, donde el incremento fue de 1 a 2 °C.
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Figura 7. Comportamiento de temperaturaen T2 y C2

Las temperaturas registradas por encima de 30°C estan relacionadas a la radiacion solar y la
temperatura del aire, asi también con la alta concentracion de materia organica disuelta y
particulada, ya que la misma incrementa la absorcion de energia solar (Boyd, 1990). Con
base a los datos recopilados por el INSIVUMEH (Instituto Nacional de Sismologia
Vulcanologia Meteorologia e Hidrologia [INSIVUMEH], 2017) para la region, en donde se
llevo a cabo esta investigacion, se reportaron valores maximos de temperatura promedio entre

28 -32°C durante el mes de agosto y septiembre.

7.2.2 Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH se encontrd entre los valores de 6.94-7.2, los cuales estan dentro del parametro 6ptimo
para cultivo de tilapia, ya que valores por debajo o encima de 6.5-9 generan cambios de
comportamiento, letargia, retardo en el crecimiento e inapetencia (Coffigny, 2005). Los datos
en el T1y C1 presentaron una tendencia similar observandose un ligero incremento a partir
del dia 3, respondiendo al incremento del oxigeno (Figura 8). Para el C2 y el T2 se reportaron
disminuciones de este parametro durante los dias de experimentacion después del dia 4,
asociadas al consumo de oxigeno por respiracion y descomposicion de materia organica en

el sistema (Figura 9).
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Figura 9. Comportamiento del pHen C2y T2

Estudios realizados previamente reportaron que el uso probioticos en estanques acuicolas

pueden producir diferentes compuestos organicos extracelulares como acido lactico peréxido

de hidrogeno, acetaldehido, diacetilo, bacteriocinas los cuales disminuyen el pH en el medio

acuoso debido a sus caracteristicas hidrofilicas (Melgar, Barba, Alvarez, Tovilla, y Sanchez,

23



2013). Sin embargo en este caso la fluctuacion en el valor de pH depende de factores
intrinsecos como la fotosintesis, respiracion y actividades de descomposicion de materia
orgénica (Universidad de Puerto Rico de Mayagiiez [UPRM], s. f.). La disminucion de la
concentracion de oxigeno y el declive en el valor del pH se relacionan con un incremento de
CO. provocado por la respiracion de organismos aerdbicos y la falta de fotosintesis durante
la noche y horas de la madrugada. Un incremento en el CO, puede disminuir el pH a un valor
por debajo de 6.5, lo que puede llevar a toxicidad de nitrito a través de la formacion de &cido
nitroso (HNO2) (Meyer, 2004).

7.2.3 lon amonio NH4*

La concentracion promedio inicial de NH4"; en los tratamientos y controles fue 1.00 + 0.2
mg/L; posterior a adicionar las bacteria, los valores se mantuvieron dentro de un rango de
1.08 — 0.54 mg/L, los cuales estan cerca de los limites de tolerancia para el cultivo. Se
determind que la exposicion mayor de 48 horas a una concentracion de 1.00 mg/L de amonio
nitrogenado puede ser letal para las larvas de tilapia nildtica (Aysel, & Gulten, 2005). Para
ambas pruebas realizadas no se obtuvo tendencia en los datos, lo cual esta relacionado a los
altos porcentajes de agua utilizados y la baja poblacién de bacterias nitrificantes en el agua.

Con la dosis de 3g/m?/ a cada dos dias, el valor del NH4" se mantuvo entre 1.21 — 0.05 mg/L.
Los dias en que se agreg6 el probidtico en el T1 se alcanzaron concentraciones cercanas a
0.05mg/L, correspondientes al dia 1, 3 y 5 de prueba. Sin embargo el incremento del valor
durante el dia 2 y 4 se debe al elevado recambio de agua (100-250%), la alta concentracién
de amonio en la fuente de agua y la baja concentracion del probiético. De la misma manera
la fluctuacion del valor de amonio ocurrida en el C1 se relaciona con el constante recambio

de agua (Figura 10).
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Figura 10. Concentracién de NH4*en C1y T1

Con la dosis de 0.075g/m?/dia, el comportamiento en la concentracion de amonio del T2 y
C2 fue similar entre si, obteniendo un valor promedio de 1.08 y 1.01 mg/L, respectivamente.
La similitud en el comportamiento de este pardmetro entre el T2 y el C2 se relaciona con la
baja dosis de probidtico utilizada en este periodo y el porcentaje de recambio de agua entre

400 — 450%, utilizado para ambos tratamientos (Figura 11).
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Figura 11. Comportamiento de NH4" en C2y T2
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A pesar que en esta investigacion la fluctuacion en la concentracion del amonio se encuentra
relacionada con la alta carga de material nitrogenado en el sistema, temperatura, alcalinidad
y pH (Paéz & Frias, 2001); otros estudios reportan que el uso de probidticos puede contribuir

a la disminucion de amonio y demés formas toxicas del nitrégeno.

Previos estudios han reportado la disminucion de nitrogeno amoniacal alcanzando una
concentracion de 0.2834 mg /L, con una dosis de probidticos (BZT Bio Aqua)
0.06g/m3/semana en un sistema de recirculacion durante 30 dias (Mohamed, Traifalgar, &
Serrano, 2013). De igual forma también se reporto la disminucién de amonio total utilizando
una mezcla de probidticos (bacterias fotosintéticas, lacticas y levaduras) en un cultivo de
camarén blanco (Melgar, Barba, Alvarez, Tovilla, y Sanchez, 2013).

7.2.4 Nitritos (NO2 -)

El nivel promedio de nitritos en todas las piletas se encontr6 en un rango de 0.90 — 0.40 mg/L,
el cual fue éptimo para el desarrollo de la especie, tomando como referencia un nivel

aceptable menor de 1 mg/L (Aquafeed, 2012).

Con la dosis de 3g/m®/ a cada dos dias, se obtuvo un rango entre 0.063- 0.060 mg/L, el
comportamiento de nitritos en el T1 no mostrd tendencia. Los puntos de mayor concentracion
corresponden a los dias en que se agregaron los probidticos; el aumento de este pardmetro
después de la caida del amonio son producto de la oxidacién del nitrégeno amoniacal a
nitritos (Vatsos, & Angelidis, 2010). Sin embargo se reportd la disminucion del valor para el
dia 2 y 4 del periodo de prueba, lo cual se debe al alto porcentaje de recambio de agua entre
200 — 250% reportado durante esos dias (Figura 12).
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Por otra parte se puede observar que en el C1 al cual no se le afiadieron probidticos mostré
un ligero incremento durante el periodo de evaluacién, presumiendo que las bacterias

presentes no asimilan el NO> en su totalidad.

Con una dosis de 0.075g/m%/dia se observo un ligero aumento de la concentracion de nitritos
durante los dias de experimentacién en ambos tratamientos (Figura 13). EI comportamiento
en el T2 y C2 fue similar durante los primeros 3 dias de prueba, sin embargo el T2 mostro6
una ligera disminucion del valor a partir del tercer dia, lo cual puede deberse a la aplicacion
diaria del probiédtico, donde las bacterias han asimilado en NO,. De igual forma en otro
estudio se reportd una disminucion de nitritos al utilizar una dosis de 0.04 g (BZT BIO
AQUA) /m3 hasta alcanzar un nivel de 0.032 mg/l (Mohamed, Traifalgar, & Serrano, 2013).
Por otra parte en el C2 al cual no se le agregaron bacterias se observo tendencia de aumento

en la concentracion de NO».
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Figura 13. Concentracion de nitritos en T2y C2
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Como se puede observar en los tratamientos control C1 y C2, a los cuales no se les agrego
probidtico, se reportd un leve incremento de la concentracion en funcion del tiempo, esto
puede deberse a que en sistemas de produccion intensiva, es posible que no se desarrolle una
poblacién adecuada de bacterias capaces de transformar el amonio a nitritos (Nitrobacter),

lo que provoca un incremento de los nitritos en los primeros 20 dias (Nicovita, 2003).

Por otra parte en un sistema de recirculacion, el nitrito (NO2") es convertido con relativa
rapidez y eficiencia a nitrato (NOz"), a traves de bacterias oxidantes de nitrito; sin embargo,
esta reaccion de oxidacion puede ser afectada diversas variables de calidad del agua tales
como: pH, alcalinidad, temperatura, oxigeno disuelto, materia orgéanica y la exposicion a
algunos quimioterapéuticos (Mendoza, 2010). Una concentracion por debajo o igual de 2

mg/l de O2", los nitritos son toxicos (perjudicial y letal) para muchos peces (Aquafeed, 2017).

Debido a las condiciones de calidad de agua en donde se llevo a cabo esta investigacion, se
obtuvieron concentraciones por debajo de 1 mg/L de O, provocadas por las altas densidades
de siembra y el alto contenido de material organico, es muy probable que este factor influya
en la poca actividad de los probidticos, ya que se requiere de 4.57 g de oxigeno disuelto para
llevar a cabo el proceso de oxidacion del amonio NH4* hasta nitrato NOs. Por otra parte el
proceso de la nitrificacion se inhibe en condiciones por debajo de 1 mg/L y un pH por debajo
de 6. Las bacterias utilizadas como probidticas mediante el método de nitrificacion biologica
son obligadamente aerobias y autdtrofas que derivan el carbono que necesitan del CO:
(Sierra, 2011).

7.2.5 Orto-fosfatos (PO4-P)

El valor promedio de fosfato durante la prueba se mantuvo con un valor de 0.09 £ 0.03,
encontrandose dentro del rango 6ptimo para el cultivo de tilapia (Saavedra, 2006). La
concentracion inicial de POs-P enel T1y C1 fue similar con un valor promedio de 0.05 mg/L.
Al incluir los probidticos el valor en el T1 se elevo hasta un valor de 0.20 mg/L, seguidamente
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de un declive hasta el dia 5, por su parte el C1 al cual no se agregaron bacterias, presentd un

ligero aumento hasta el ultimo dia de experimento (Figura 14).

De acuerdo al manual de uso de BZT (United Technologies, Inc., USA) se necesita una
concentracion de fosfatos de entre 0.3 a 0.9 mg/L para mantener el crecimiento del probidtico
y un buen nivel de fitoplancton; por lo cual la disminucion de ortofosfatos en este
experimento, el T1 sugiere que hubo otro consumidor de PO4-P (Sanchez, Miranda, L6pez,
Martinez, Tejeda, & Marquez, 2013).

La baja disponibilidad de fosfatos se debe a que los suelos del fondo del estanque absorben
fuertemente el fésforo y debido a su insolubilidad, el fosforo sujeto al suelo tiene poca

disponibilidad para el fitoplancton (Boyd, 1998).

Por otra parte se han obtenido efectos positivos en la reduccion de fosfatos mediante la
aplicacion de probidticos en cultivos de camaron (Soundarapandian, Ramanan, & Dinakaran,
2010).
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Figura 14. Comportamientos de POsen C1y T1

El C1 y ambos tratamientos en la segunda prueba (T2 y C2) mostraron un incremento del
valor (Figura 15). Por lo cual se define la baja poblacion bacteriana, provocada por las altas
tasas de recambio de agua durante los dias de experimento, lo cual inhibe la reduccion en la

concentracion de fosfatos.
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Figura 15. Comportamiento de POsen C2y T2

7.2.6 Total de solidos suspendidos TSS

Para el T1y el C1, el valor estuvo en un rango de 25 — 77 ppm, el valor del T1 fue mayor
que el C1 durante todo el experimento debido a la turbidez del agua provocado por adicionar

la melaza como medio de activacion para los probioticos (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento de TSSen Cly T1
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La tendencia de este parametro en el C2 y T2 fue similar durante todo el experimento, (Figura
17), se observa una disminucion de TSS en el dia 1 y luego mantenerse constante hasta el
quinto dia. Ambos tratamientos mostraron un valor promedio de 32.7 y 35.5 ppm,

respectivamente debido a la similar tasa de recambio aplicada durante la prueba.
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Figura 17. Comportamientos de TSSen C2y T2

7.3 Tasa de remocion de amonio NH4*%

La tasa de remocion de amonio obtenida con la dosis de 3 g/m®/ a cada dos dias, indicé un
88.27 — 93.39% de eficiencia en el T1, lo cual estuvo asociado a la aplicacion del probidtico,
sin embargo para el C1 se obtuvo una tasa de remocion de amonio de entre 21 — 45% del cual

depende del recambio de agua realizado.

Con la dosis de 0.075g/m*/dia, en el T2 se obtuvo un 21.70% de eficiencia para el primer dia
del experimento, sin embargo, se observa que durante el dia tres no se calcul6 la TRA debido

a que las concentraciones de amonio aumentaron en el sistema.

Se puede observar que al quinto dia de experimento en el T2 y C2 se indico un 80% de

eficiencia para ambos, dato que muestra error de medicion.
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Tabla 3. Remocion de amonio NH4™ en mg/l promedio en ambos tratamientos y controles

Dia Cl Tl C2 T2
1 39.79 88.27 <> 21.70
3 2156 9497 1245 <>

5 45.05 9339  81.60 82.26

++ = indica que no hubo remocién de amonio.

La baja tasa de remocion de amonio obtenida en el T2 y la fluctuacion durante las pruebas
estad influenciada a los altos recambios realizados y las bajas concentraciones de oxigeno en
el agua, ya que estas condiciones reducen la capacidad del probidtico de incrementarse en
namero de poblacion y fijarse a un sustrato, lo cual es primordial en el uso de esta tecnologia,
para generar los procesos de la fijacion de nitrogeno, oxidacion, nitrificacion, desnitrificacion
y sulfuracion (Mai, 2015), la eficiencia del probidtico esta relacionada con las condiciones
especificas en el ambiente tales como: la concentracion de oxigeno disuelto, del cual se
requieren niveles por encima de 1 mg/L, temperatura, alcalinidad, pH &ptimo para
nitrificacion entre 7 - 8.5 ya que valores debajo de 6 pueden inhibir el proceso (Constantine,
2008).

7.4 Pardmetros zootécnicos

7.4.1 Ganancia en peso porcentual (GP%) y sobrevivencia (S%)

El aumento en el peso para el T1 fue de 22.45% y para el C1 se report6 un 24.41 %, en el T2
y el C2 se report6 un crecimiento porcentual de 27.7% y 19.05%, respectivamente (Figura
18). Los probioticos pueden considerarse como promotores de crecimiento, mejorando el
aumento de peso, la tasa de crecimiento especifico y la tasa de sobrevivencia (EI-Dahhar, et.
al., 2014), Este factor puede depender de distintas variables tales como la calidad del agua,
manejo del sistema y alimentacion. Resultados similares fueron obtenidos con la inclusion
de probiédticos (BZT BIO AQUA) en un cultivo de alevines de tilapia, alcanzando una

ganancia de peso entre el 43 —45% (Mohamed, Traifalgar, & Serrano, 2013).
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Figura 18. Crecimiento de larvas para ambas pruebas
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7.4.2 Porcentaje de sobrevivencia

El porcentaje de sobrevivencia no presento diferencia significativa (P>0.05) para ninguna de
las pruebas, en las cuales se obtuvieron valores mayor a 99.0% (Figura 19).
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Figura 19. Tasa de sobrevivencia en ambas pruebas

% de sobrevivencia

Se puede observar que la sobrevivencia fue ligeramente mayor en los tratamientos a los
cuales se les agregaron bacterias, lo cual coincide con los resultados obtenidos con la
aplicacion de Rhodopseudomonas palustris Gram (-) con la cual se obtuvo un mejor
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crecimiento y una mayor tasa de sobrevivencia en un cultivo de alevines de tilapia (Khatun,
& Saha, 2017). Por otra parte, el porcentaje de sobrevivencia en un cultivo de produccion
intensiva de larvas, se caracteriza por generar altos porcentajes de materia organica, los
cuales se acumulan en el fondo del estanque como sedimento, creando ambientes propicios

para la proliferacion de ectoparasitos, lo cual puede ocasionar altas mortalidades a la
poblacion (Gonzalez, 2012).
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8. Conclusiones

La relacidn entre la actividad del probidtico y el recambio de agua mayor al 100% indicé

la baja incidencia y fijacion de bacterias necesarias para la nitrificacion.

El uso del probidtico en el sistema no demostré reduccion de los pardmetros de interés
en la calidad de agua, debido a la concentracion subletal de oxigeno presentada durante

el periodo de evaluacion; lo cual reduce la capacidad de nitrificacion.

La mejor tasa de remocion de amonio se obtuvo con el T1 (3g BZT/m?® a cada dos dias),
entre el 80 — 90%; con el T2 (0.075 g/m®/dia) se obtuvo una remocion de amonio de 21-

45% lo cual fué provocado por la baja dosis utilizada y el constante recambio de agua.

La adicién de probidticos BZT al agua de cultivo no generd diferencia significativa entre

las variables de calidad de agua y/o pardmetros zootécnicos.
El probidtico afiadido al agua de cultivo no tuvo relacion sobre el valor de tasa de

sobrevivencia (S%) y la ganancia en peso porcentual (GP) para ninguna de las dos dosis

utilizadas en la investigacion.

35



9. Recomendaciones

Disminuir las tasas de recambio de agua puede incrementar el tiempo de retencién del
producto y generar el sustrato preciso para incrementar la poblacion de bacterias
probidticas; por lo tanto, es necesario mejorar las condiciones de oxigenacion en el
sistema de produccion, a fin de obtener las concentraciones de oxigeno disuelto
necesarias para llevar a cabo el proceso de nitrificacion y obtener una mayor tasa de

remocidn del amonio.

Ajustar la biomasa de peces por m® de agua, en las piletas de acuerdo a la capacidad de

oxigenacion y recambio de agua en el sistema.

Es necesario mejorar la oxigenacion en la fuente de agua que abastece al sistema, a fin
de mejorar la calidad del afluente y generar condiciones 6ptimas para el crecimiento de
bacterias nitrificantes.

Ajustar la racion alimenticia, para reducir la acumulacion de materia organica en
descomposicion y mejorar a su vez los pardmetros de sobrevivencia y crecimiento en el

cultivo.

Se recomienda utilizar la dosis de 3g BZT/m3 a cada dos dias, disminuyendo la tasa de

recambio de agua e incrementando la concentracion de oxigeno en el agua.
Se recomienda el uso de probidticos como medio de eliminacion de amoniaco en

sistemas de produccidn intensiva, ajustando la dosis y la frecuencia a la capacidad de

oxigenacion y nitrificacion de cada sistema.
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Anexol. Boleta de registro de horas de recambio de agua
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Anexo2. Boleta de registro datos de parametros f





