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PRÓLOGO

As Ciências Agrárias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreensão 

e no enfrentamento dos desafios contemporâneos relacionados à produção de alimentos, 

à conservação dos recursos naturais, à sustentabilidade dos sistemas produtivos e à 

promoção da saúde e do bem-estar das populações. Em um contexto marcado pelas 

mudanças climáticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso 

racional dos recursos naturais e pela incorporação de novas tecnologias aos processos 

produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a produção e a difusão do 

conhecimento científico voltado para o desenvolvimento sustentável.

É nesse cenário que se insere o volume VII de Estudos em Ciências Agrárias 

e Ambientais, reunindo contribuições de pesquisadores de diferentes instituições e 

países que abordam, sob múltiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura, 

o meio ambiente, a biotecnologia e a produção animal. A diversidade dos estudos aqui 

apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciências Agrárias e Ambientais e 

sua capacidade de integrar conhecimentos biológicos, tecnológicos, sociais e produtivos 

em busca de soluções para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexões relacionadas aos recursos naturais, à 

sustentabilidade e à saúde ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a 

importância da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas 

sobre a saúde humana e o meio ambiente, ao mesmo tempo em que analisam percepções 

e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educação na construção de 

uma consciência ecológica capaz de contribuir para sociedades mais sustentáveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a produção vegetal, a inovação e a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Os capítulos desta seção abordam estratégias 

voltadas ao manejo sustentável de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicação 

de insumos orgânicos e inorgânicos, aspectos fisiológicos e bioquímicos de espécies 

agrícolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados à Agricultura 

4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais 

eficientes, resilientes e alinhados às demandas contemporâneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reúne pesquisas relacionadas à genética, à biotecnologia e ao 

melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo híbridos de milho azul. 

Os trabalhos apresentados demonstram a relevância da caracterização físico-química, 

molecular e genômica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse 

agronômico, contribuindo para avanços no melhoramento vegetal e para a ampliação do 

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados à produção animal, à nutrição e aos 

sistemas aquícolas. Os capítulos discutem alternativas sustentáveis para a alimentação 

e o manejo de animais de produção, bem como estratégias inovadoras aplicadas à 

aquicultura, envolvendo o uso de probióticos, diferentes fontes de carbono e sistemas 

biofloc. Essas pesquisas reforçam a importância de práticas produtivas capazes de 

promover eficiência, saúde animal e sustentabilidade econômica e ambiental.

Ao reunir investigações que transitam entre a sustentabilidade ambiental, 

a produção agrícola, a inovação tecnológica, a biotecnologia e a produção animal, 

este volume reafirma o compromisso da comunidade científica com a geração de 

conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de 

pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do diálogo entre 

ciência, tecnologia e sociedade, oferecendo subsídios para a construção de sistemas 

produtivos mais sustentáveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexão e inspiração 

para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciências 

Agrárias e Ambientais, estimulando novas investigações e contribuindo para o avanço do 

conhecimento científico na área.

Eduardo Eugênio Spers

Esalq/USP
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RESUMEN: El presente estudio evaluó el 
crecimiento en talla y peso de Oreochromis 
niloticus cultivada en un sistema BFT 
inoculado con la bacteria Burkholderia cepacia 
y cuatro fuentes de carbono vegetal: harina de 
mezquite, harina de hojas de almendro, café 
y moringa. El experimento tuvo una duración 
de 120 días. Se sembraron 20 organismos 
por tratamiento con peso inicial promedio de 
9.31±1.12 g y longitud total de 6.12±0.66 cm. 
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al 6% de la biomasa total. Cada 15 días se registraron medidas biométricas (longitud, 
ancho, peso) y parámetros químicos del agua (amonio, nitritos, nitratos y fosfatos). Se 
determinaron la ganancia de peso y talla, así como sus TCA y TIC, su KM. FCA y ECA. 
Los resultados mostraron que la moringa promovió la mayor longitud final (21.71±0.63 
cm) y la mayor ganancia en longitud (15.61 cm), mientras que el mezquite destacó en 
ancho final (9.99±0.10 cm). El café produjo el mayor peso final (358.61±3.14 g) y la tasa 
de crecimiento absoluto en peso más alta (2.893 g día⁻¹). Mientras que el café presentó 
los menores incrementos diarios en longitud y ancho. La supervivencia fue superior al 
90% en todos los tratamientos. El factor de conversión alimenticia osciló entre 0.182 y 
0.183, sin diferencias significativas entre tratamientos. El factor de condición mostró una 
tendencia positiva en todos los casos, indicando una adecuada relación longitud-peso. En 
cuanto a la calidad del agua, el tratamiento con almendro mantuvo los niveles más bajos 
de amonio y nitratos dentro de los rangos óptimos. La selección de la fuente de carbono 
puede orientarse según el objetivo de producción.
PALABRAS CLAVE: Oreochromis niloticus; Burkholderia cepacia; Biofloc.

GROWTH COMPARISON OF OREOCHROMIS NILOTICUS IN A BIOFLOC SYSTEM 

INCORPORATING BURKHOLDERIA CEPACIA AND FOUR CARBON SOURCES

ABSTRACT: This study evaluated the growth in length and weight of Oreochromis 
niloticus cultured in a BFT system inoculated with the bacterium Burkholderia cepacia and 
four plant-based carbon sources: mesquite flour, almond leaf flour, coffee, and moringa. 
The experiment lasted 120 days. Twenty organisms were stocked per treatment, with an 
average initial weight of 9.31±1.12 g and a total length of 6.12±0.66 cm. The carbon:nitrogen 
ratio was maintained at 15:1, and balanced feed was supplied at 6% of the total biomass. 
Every 15 days, biometric measurements (length, width, and weight) and water chemical 
parameters (ammonium, nitrites, nitrates, and phosphates) were recorded. Weight and 
length gain were determined, as well as their absolute growth rate and relative growth 
rate, condition factor, feed conversion ratio, and feed efficiency. The results showed that 
moringa promoted the greatest final length (21.71±0.63 cm) and the greatest length gain 
(15.61 cm), while mesquite stood out for final width (9.99±0.10 cm). Coffee produced the 
highest final weight (358.61±3.14 g) and the highest absolute growth rate in weight (2.893 g 
day⁻¹). However, coffee showed the lowest daily increases in length and width. Survival was 
above 90% in all treatments. The feed conversion ratio ranged from 0.182 to 0.183, with no 
significant differences among treatments. The condition factor showed a positive trend in 
all cases, indicating an adequate length-weight relationship. Regarding water quality, the 
almond leaf treatment maintained the lowest ammonium and nitrate levels within optimal 
ranges. The selection of the carbon source may be guided by the production objective. 
KEYWORDS: Oreochromis niloticus; Burkholderia cepacia; Biofloc.

1. INTRODUCCIÓN

El sistema Biofloc (BFT) mantiene las condiciones y la calidad de agua con respecto 

a la fijación y control del nitrógeno inorgánico tóxico, llamada amoniaco (NH3) y el nitrito 

(NO2
-); por otro lado, el BFT genera proteína microbiana que puede ser aprovechada para 
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la alimentación de las especies acuáticas en cultivo y así reducir las tasas de conversión 

alimenticia [Azim et al. 2008, Kubitza 2011, Craig et al. 2012, Monroy et al. 2013, Castro et 

al. 2018, Hernández et al. 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior el uso y cultivo de los flóculos microbianos a 

partir de una alta relación de C:N en el agua, ha sido empleado para acuicultura como 

un sistema alternativo super-intensivo de producción, el nitrógeno proviene del alimento 

no consumido y de la excreción propia de la especie de cultivo y el carbono de la adición 

de una fuente externa de carbohidratos, con poco o nulo recambio de agua y una alta 

oxigenación (Avnimelech 2012, Emerenciano et al. 2012, Emerenciano et al. 2013, Craig et 

al. 2012;, Kubitza 2011).

Las bacterias se alimentan con sustrato orgánico que contiene principalmente 

carbono y nulo o poco nitrógeno, este último lo toman del agua con el fin de producir 

la proteína necesaria para el crecimiento y la multiplicación celular (Avnimelech 2012a, 

Collazos y Arias 2015); las bacterias y otros microorganismos usan carbohidratos 

(azúcar, almidón y celulosa) como alimento, para la generación de energía y crecimiento. 

En consecuencia, para que las comunidades bacterianas autótrofas y/o heterótrofas 

prosperen debe haber disponibilidad del carbono inorgánico y orgánico, sin embargo, 

para el caso de las bacterias heterótrofas, Ebeling et al. (2006), sugieren que no todo el 

carbono orgánico en la alimentación es fácilmente disponible para las bacterias, por lo 

que se hace necesario el probar diferentes fuentes vegetales de carbono para observar 

el crecimiento y desarrollo de las comunidades del Biofloc. En el laboratorio de Alimento 

Vivo de la Universidad Autónoma Metropolitana de Xochimilco se han probado varias 

fuentes de carbono de origen vegetal como moringa (Castro-Castellón et al. 2020a, 

Castro et al. 2020, Castro et al. 2023 a, b, c, d), harina de zanahoria y de betabel (Castro-

Castellón et al. 2023a), desechos de café, harina de macroalga, harina de Yuca (Castro-

Castellón et al. 2020b).

Este estudio se pretende evaluar el desarrollo del sistema Biofloc utilizando 

otras fuentes de carbono vegetal como es la harina mezquite y la harina de las hojas 

de almendro, además de utilizar el café y la moringa como harina, para determinar el 

crecimiento en talla y peso de Orechromis niloticus.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. ORGANISMOS DE PRUEBA

Se utilizaron organismos tilapia de la especie Oreochromis niloticus con un promedio 

de longitud total de 6.12±0.66 cm, un ancho de 1.65±0.23 cm y un peso de 9.31±1.12 g.
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2.2. PREPARACIÓN DE BURKHOLDERIA CEPACIA

Del agua del estanque cultivo al exterior, se tomaron 1 L de agua el cual fue 

tamizado por una luz de malla de 5.0 µm. Se tomaron 10 muestras que se sembraron 

en Cajas de Petri con un medio de cultivo Infusión de Cerebro/Corazón (TSA) marca 

BDBioxon® para hacer crecer a las diferentes cepas bacterianas. Una vez obtenido su 

cultivo, se seleccionó la bacteria más abundante y se le realizó una prueba API para 

determinar el género y la especie. Seleccionada la cepa bacteriana, se colocaron 200 

mL en 1 L de Caldo de Soya Tripticaseina marca BDBioxon® para su proliferación y se 

agregaron 300 mL por tanque experimental de 160 L, para posteriormente, agregar la 

fuente de carbono (0.5 g cada tercer día).

2.3. FUENTES DE CARBONO EMPLEADAS

Se utilizaron cuatro fuentes de carbono: a) Mezquite, b) Café, c) Moringa, y d) 

Almendro. Todos ellos deshidratados a 40°C y pulverizados. Fueron colocados en una 

proporción para mantener una relación carbono/nitrógeno 1:15, acorde a la fórmula de 

Emerenciano et al., (2011). La concentración utilizada fue del 0.1% del peso total de la 

población introducida.

2.4. ELABORACIÓN DE LA DIETA SUMINISTRADO

La dieta fue elaborada en el propio laboratorio en forma de pellets deshidratados 

Para ello, se utilizaron 7 g de harina de zanahoria, 7 g de harina de betabel, una lata 

de atún de 140 g, 56 g de harina de trigo, dos cápsulas de un multivitamínico rico en 

vitamina E. y 3.5 g de grenetina. La grenetina fue hidratada previamente con 50 mL 

de agua, para posteriormente activarla con calentamiento en un microondas durante 

un minuto, en tiempo de 3 a 4 segundos hasta culminar el tiempo. Todo se mezcló 

en una licuadora y la masa resultante se hizo pasar por un molino para obtener los 

pellets de 2 a 3 mm de ancho. Los cuales se colocaron en un deshidratador a 40°C 

durante 24 horas para extraer el máximo de humedad y así poder conservarlos en un 

lugar fresco. 

El alimento fue suministrado a las tilapias en una proporción del 6% del peso total 

de la población introducida en cada uno de los estanques durante todo el experimento. 

Cada 15 días se obtuvo el dato del peso para hacer los cambios en la cantidad de alimento, 

no en la proporción.
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2.5. DISEÑO EXPERIMENTAL

Se utilizaron tinas de 250 L de capacidad, con 200 L de agua, a la cual se le 

instaló un sistema de aireación. La temperatura se mantuvo controlada en 23±2°C, con 

un sistema automático de luz 12:12 horas. Previo a la introducción de las tilapias se le 

agregaron 200 mL del cultivo de bacteria Burkholderia cepacia con una primera dosis 

de fuente de carbono de 0.5 g, para posteriormente colocar la que corresponde acorde 

a la biomasa total introducida de organismos. 

Se colocaron 20 organismos por cada tratamiento experimental y cada 15 días 

fueron tomadas las medidas biométricas de longitud total (cm), ancho (cm) y peso (g). 

Así mismo, se tomaron los parámetros químicos del sistema de cultivo: Amonio (NH4), 

Nitratos (NO3), Nitritos (NO2) y Fosfatos (P2O4). El experimento tuvo una duración de 

120 días.

2.6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN

Todos los valores biométricos de los organismos y parámetros químicos del agua 

de cultivo se introdujeron a una base de datos en Excel 2019 para obtener su estadística 

descriptiva y las curvas de crecimiento de la longitud total, ancho, y peso con sus 

respectivas fórmulas. 

Se obtuvo la ganancia en longitud total, ancho y peso de los organismos por 

tratamiento utilizando la fórmula: 

Ganancia=Valor final-Valor inicial

Se obtuvo la tasa de crecimiento absoluto de la longitud total, ancho, y peso de los 

organismos utilizando la fórmula:

Se obtuvo la tasa de crecimiento instantáneo de la longitud total, ancho, y peso de 

los organismos utilizando la fórmula:
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Donde LN = Logaritmo natural

El Factor de condición (KM) se obtuvo utilizando la siguiente fórmula:

Donde:

CCV = Coeficiente de correlación de la variable longitud/peso

El factor de conversión alimenticia (FCA) se obtuvo utilizando la siguiente fórmula: 

La eficiencia de conversión alimenticia (ECA) se obtuvo utilizando la siguiente 

fórmula: 

2.7. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

La longitud total, el ancho y el peso de los organismos fueron colocados en 

un programa estadístico SYSTAT® 2013 para realizar un análisis de varianza de una 

sola vía, para determinar diferencias estadísticas significativas (P<0.05). Dando un 

resultado positivo a ello, se introdujo al proceso de comparación de medias múltiples 

para determinar entre que tratamientos existían las diferencias significativas (P<0.05). 

3. RESULTADOS

En la Tabla 1 se muestran los valores promedio de las principales medidas 

biométricas.

Tabla 1. Valores promedio de las variables biométricas principales y alimenticias de los organismos en los cuatro 
tratamientos experimentales.

Variable biométrica y 
alimenticia

Mezquite Almendro Café Moringa

Long inicial 6.31±0.29 6.47±0.34 6.82±0.57 6.10±0.34

Longitud final 18.57±0.51 18.58±0.45 18.05±0.59 21.71±0.63

Ancho inicial 1.25±0.07 0.68±0.06 1.29±0.12 0.88±0.09

Ancho final 9.99±0.10 7.95±0.15 7.80±0.14 8.76±0.16

Peso inicial 10.50±1.06 9.30±0.96 11.51±2.02 9.77±1.55

Peso final 286.91±3.20 285.05±3.18 358.61±3.14 281.48±4.61



Estudos em Ciências Agrárias e Ambientais VII Capítulo 14 196

Variable biométrica y 
alimenticia

Mezquite Almendro Café Moringa

Ganancia longitud (cm) 12.26 12.11 11.23 15.61

Ganancia ancho (cm) 8.74 7.27 6.52 7.88

Ganancia peso (g) 276.41 275.75 347.10 271.70

Supervivencia (%) 91 92 90 93

TCA longitud 
(cm día-1)

0.102 0.101 0.094 0.130

TCA ancho 
(cm día-1)

0.073 0.061 0.054 0.066

TCA peso 
(g día-1)

2.303 2.298 2.893 2.264

TIC longitud
(% incremento día-1)

0.900 0.879 0.811 1.058

TIC ancho (% incremento día-1) 1.729 2.055 1.501 1.918

TIC peso (% incremento día-1) 2.303 2.298 2.893 2.264

Eficiencia de conversión 
alimenticia (ECA) (%)

545.75 548.42 548.78 547.01

Factor de conversión alimenticia 
(FCA)

0.183 0.182 0.182 0.183

En cuanto a la longitud final obtenida por los organismos en los cuatro 

tratamientos se observa que el tratamiento de Moringa presenta el valor más 

alto con 21.71 ±0.63 cm, más de tres centímetros que los otros organismos que 

estuvieron en el intervalo de 18.05±0.59 hasta 18.57±0.51 cm. Obteniendo un valor de 

significancia (P<0.05) con respecto a los organismos en Moringa. Sin embargo, en lo 

que respecto a la variable ancho son los organismos del tratamiento de Mezquite los 

que presentan el valor más alto con 9.99±0.10 cm, mientras que los tratamientos de 

Almendro y Café presentaron un intervalo entre los 7.80±0.10 hasta 7.95±0.15 cm no 

encontrando diferencias significativas (P<0.05) entre los mismos. Mientras que los 

tratamientos Mezquite y Moringa presentan diferencias significativas (P<0.05) entre 

ellos y los demás tratamientos. En cuanto a la variable de peso de los organismos, 

el valor más alto se obtuvo en el tratamiento de Café con 358.61±3.14 g, siendo este 

valor significativamente diferente (P<0.05) con los demás tratamientos. Los otros tres 

tratamientos se encontraron en un intervalo de 281.48±4.61hasta 286.91±3.20 g, sin 

presentar diferencias significativas (P>0.05) entre ellos.

Sus curvas de crecimiento se presentan en la Fig.1 con sus respectivas fórmulas.
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 Fig.1.- Curvas de crecimiento de la longitud, ancho y peso de los organismos cultivados en los cuatro tratamientos 
experimentales.

En la Fig.2 se muestran los valores promedio de la ganancia de longitud 

total, ancho y peso de los organismos en los tratamientos experimentales. Se puede 

observar que el tratamiento de Almendro obtuvo la mayor ganancia con 15.61 cm siendo 

signifi cativamente diferente (P<0-05) con los otros tres tratamientos cuya ganancia 

fl uctuó entre 11.23 y 12.26 cm los cuales no presenta una diferencia signifi cativa 

(P>0.05). En cambio, en cuanto a la ganancia del ancho el valor más alto se presentó en 

el tratamiento de Mezquite con 8.74 cm y el valor más bajo en el tratamiento de Moringa 

con 6.52 cm. Mezquite presentó diferencias signifi cativas (P<0.05) con los demás 

tratamientos, no así los otros tratamientos entre sí.

 Fig.2.- Valores promedio de la ganancia en longitud total, ancho y peso de los organismos en cultivo en los diferentes 
tratamientos experimentales.
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En la Fig. 3 se muestran los valores promedio de la tasa de crecimiento absoluto 

(TCA) de la longitud total, ancho y peso de los organismos en los tratamientos. El 

valor más alto de TCA en longitud se observó en el tratamiento de Moringa con 0.130 

cm día-1, siendo el valor más bajo en el tratamiento con Café con 0.094 cm día-1. Los 

tratamientos de Mezquite y Almendro no presentan diferencias signifi cativas (P>0.05), 

no así los tratamientos de Café y Moringa con respecto a los demás (P<0.05). En cuanto 

a la variable ancho la TCA más alta se presentó en el tratamiento de Mezquite (0.073 

cm) y la menor en el tratamiento con Café (0.054 cm). Los tratamientos de Almendro y 

Moringa no presentan diferencias signifi cativas (P<0.05), a diferencia de los tratamientos 

Mezquite y Café que no lo presentan (P>0.05). La TCA del peso es muy semejante entre 

todos los tratamientos sin encontrar diferencias signifi cativas (P>0.05) a diferencia 

del tratamiento Café que tiene el valor más alto con 2.893 g día-1, el cual si presenta 

diferencias signifi cativas (P<0.05) con los demás.

Fig.3.- Valores promedio de la tasa de crecimiento absoluto de la longitud total, ancho y peso de los organismos en 
cultivo en los diferentes tratamientos experimentales.

En la Fig. 4 se presentan los valores promedio de incremento diario (%) de la 

longitud total, ancho y peso de la TIC de los organismos. El mayor incremento se observa 

en los organismos en el tratamiento de Moringa con 1.058% día-1, mientas que el valor 

más bajo está en el tratamiento de Café con 0.811% día-1. Ambos tratamientos presentan 

diferencias signifi cativas con los otros tratamientos (P<0.05). Los otros dos tratamientos 
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(Mezquite y Almendro), no presentan diferencias signifi cativas entre ellas (P>0.05). En 

cuanto al incremento del ancho, el valor más alto esta en el tratamiento de Moringa con 

2.055 % día-1 y el valor más bajo fue para el tratamiento de Café con 1.501% día-1. En esta 

variable todos los tratamientos presentan diferencias signifi cativas (P<0.05) entre ellos. 

En la Fig. 4. Valores promedio de la TIC (% día-1) se muestran los valores en porcentaje de incremento diario a la 
longitud total, ancho y peso de la tasa instantánea de crecimiento (TIC).

En la Fig. 5 se muestra la curva del grado de bienestar de los organismos en 

los diferentes tratamientos (KM). Como se puede observar, todas las curvas presentan 

una curva con tendencia positiva, por lo que se puede decir que no pierden su relación 

longitud/peso. 

En la Fig. 5. Curvas del grado de bienestar (KM) de los organismos (relación longitud/peso) de los organismos en 
los diferentes tratamientos experimentales.
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En la Fig. 6 se presentan los valores fi nales de la efi ciencia de conversión 

alimenticia (ECA) y conversión alimenticia (FCA) que obtuvieron los organismos en los 

cuatro tratamientos experimentales. 

En la Fig. 6. Valores promedio del factor de conversión alimenticia (FCA) y de la efi ciencia de conversión alimenticia 
(ECA de los organismos en los cuatro tratamientos experimentales.

Como se puede observar en estas dos variables (FCA y ECA), no presentan 

diferencias signifi cativas entre ellas (P>0.05) ya que en el caso de FCA la diferencia es 

tan solo de 0.001 de relación entre los tratamientos y con respecto al ECA, la diferencia 

tan solo es del 2%.

4. DISCUSIÓN

Los valores de pH en todos los tratamientos se mantuvieron en un rango básico 

(mayor a 7.5), lo cual concuerda con lo establecido por Emerenciano et al.[9] quien indica 

que en sistemas de Biofl oc el pH debe mantenerse en un rango de 7 a 8.5 para un óptimo 

desempeño. En el caso del amonio (NH4+), el tratamientos con almendro presentó 

niveles bajos de amonio, cumpliendo con lo recomendado por Rakocy[10] de mantener 

concentraciones menores a 2.0 mg/L, por otro lado los tratamientos de café, mezquite y 

moringa superan los rangos determinados anteriormente.

Es importante mantener los niveles de amonio dentro de los rangos adecuados, 

ya que concentraciones altas pueden ser tóxicas para los organismos acuáticos y afectar 

negativamente la calidad del agua.

Los niveles de Nitrito (NO2-) en todos los tratamientos, fueron altos, excediendo 

los valores máximos de 5 mg/L recomendados por Rakocy[10] y Alcántar et al.[11] 

Estos niveles pueden ser perjudiciales para los organismos cultivados, ya que altas 

concentraciones de nitrito son tóxicas e inhibe el crecimiento. En el caso de Nitrato (NO3-

) los niveles en el tratamiento con almendro se mantuvieron dentro del rango óptimo de 

0.5 a 20 mg/L sugerido por Emerenciano et al.[9] Sin embargo, en los tratamientos con 
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café, mezquite y moringa, las concentraciones de nitrato fueron elevadas, superando 

este rango.

Los resultados reportados por Bustillo-Lecompte et al.[12] evaluaron un sistema 

acuapónico para el cultivo de tilapia y observaron niveles de nitrito inferiores a 1 mg/L, 

niveles de amonio por debajo de 0.5 mg/L y niveles de nitrato entre 50 y 100 mg/L. Estos 

valores se encontraban dentro de los rangos recomendados para el cultivo de tilapia.

De manera similar, Martins et al.[13] estudiaron un sistema acuapónico de tilapia y 

hortalizas, reportando niveles de nitrito inferiores a 0.5 mg/L, niveles de amonio por debajo 

de 1 mg/L y niveles de nitrato entre 5 y 20 mg/L, los cuales se consideran adecuados para 

el cultivo de tilapia.

En el tratamiento con almendro como fuente de carbono, las concentraciones 

de PO4-3- oscilaron entre 3.4 y 7.9 mg/L. Estos valores se encuentran dentro del rango 

reportado por Souza et al.[14] quienes evaluaron un sistema Biofloc para el cultivo de 

tilapia y obtuvieron concentraciones de PO4-3- entre 2.5 y 8.0 mg/L. Los autores sugieren 

que estos niveles son aceptables para el crecimiento óptimo de la tilapia.

En el tratamiento con moringa como fuente de carbono, se registraron las 

concentraciones más altas de PO4-3-, con un rango de 4.5 a 30 mg/L. Estos valores 

son considerablemente superiores a los reportados por la mayoría de las investigaciones 

consultadas. Por ejemplo, Souza et al.[14] obtuvieron concentraciones de PO4-3- entre 

2.0 y 12.0 mg/L en un sistema Biofloc para tilapia, y sugieren que niveles superiores a 15 

mg/L podrían ser perjudiciales para el cultivo.

Es importante mencionar que, a pesar de los recambios de agua realizados, los 

niveles de compuestos nitrogenados en los tratamientos con mezquite y moringa no 

pudieron ser controlados adecuadamente, sugiriendo que estas fuentes de carbono 

podrían estar contribuyendo a un exceso de nutrientes en el sistema, dificultando el 

mantenimiento de las condiciones óptimas. 

Los resultados del crecimiento de Solanum lycopersicum cerasiforme con 

almendro promovió la mayor producción de hojas en las plantas de tomate, lo cual es 

consistente con los hallazgos de Somerville et al.[15] quienes reportaron un aumento 

en el número de hojas en plantas de tomate cultivadas en un sistema acuapónico con 

almendro como fuente de carbono, sugiriendo que los compuestos fenólicos presentes 

en el almendro podrían contribuir a este efecto.

En cuanto al crecimiento en altura de las plantas, el tratamiento con moringa 

promovió el mayor desarrollo, alcanzando una longitud promedio de 65.55 cm. Estos 

resultados son similares a los obtenidos por Delgado et al.[16] quienes evaluaron el 
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crecimiento de tomates en un sistema acuapónico Biofloc con diferentes fuentes de 

carbono orgánico. En su estudio, las plantas cultivadas con moringa exhibieron una 

altura significativamente mayor en comparación con otros tratamientos, con una longitud 

promedio de 72.3 cm.

Sin embargo, los resultados de la presente investigación contrastan  con lo 

obtenido por Martínez-Espinoza et al.[17] quienes realizaron una investigación en la 

que cultivaron plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en un sistema acuapónico 

utilizando vainas de mezquite (Prosopis laevigata) y lana de roca como sustratos, 

observaron un mejor crecimiento en longitud y número de hojas en plantas de tomate 

cultivadas en un sistema acuapónico con mezquite como fuente de carbono. Esta 

discrepancia podría deberse a diferencias en las condiciones de cultivo, las especies 

utilizadas o las concentraciones de los nutrientes en las diferentes fuentes de carbono.

Respecto a los resultados obtenidos sobre el crecimiento de tilapia (Oreochromis 

niloticus) en un sistema Biofloc con diferentes fuentes de carbono, se muestran que 

las fuentes de carbono de almendro y mezquite promovieron un mayor crecimiento 

en longitud, ancho y peso de las tilapias en comparación con las fuentes de moringa y 

café. Estos hallazgos concuerdan con los reportados por Emerenciano et al.[9] quienes 

evaluaron el desempeño de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en un sistema 

Biofloc utilizando diferentes fuentes de carbono orgánico. En su estudio, encontraron 

que las fuentes de carbono a base de harina de almendro y harina de semilla de mezquite 

proporcionaron un mejor crecimiento y mayor eficiencia en la conversión alimenticia 

en comparación con otras fuentes como la harina de semilla de moringa y la harina de 

semilla de café.

Por otra parte, el tratamiento de café fue el menos eficiente para el crecimiento 

de Oreochromis niloticus, debido a las altas concentraciones de NO2-, NO3- y NH4+ 

ya que Guzman[18] en su estudio para evaluar el crecimiento de Oreochromis niloticus 

en Biofloc utilizando café como fuente de carbono, obtuvo buenos resultados en el 

crecimiento de los peces, con una supervivencia mayor  del 85% y con concentraciones 

de NO2-, NO3- y NH4+ bajas, lo que se puede indicar que estas concentraciones altas 

en este estudio, inhibieron  el crecimiento y los ejemplares solo estaban sobreviviendo. 

Los resultados del factor de condición (km) en la presente investigación indicaron 

que las tilapias cultivadas con almendro alcanzaron longitudes y pesos mayores en 

comparación a las cultivadas con moringa, esto concuerda con la investigación realizada 

por Azim y Little[19] quienes reportaron que el factor de condición es un indicador de la 

condición nutricional y el estado de salud de los peces cultivados en el sistema Biofloc.
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