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PROLOGO

As Ciéncias Agrarias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreenséo
e no enfrentamento dos desafios contemporaneos relacionados a produgéo de alimentos,
a conservacao dos recursos naturais, a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a
promocao da saude e do bem-estar das populacdes. Em um contexto marcado pelas
mudancas climaticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso
racional dos recursos naturais e pela incorporagao de novas tecnologias aos processos
produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a producdo e a difusao do
conhecimento cientifico voltado para o desenvolvimento sustentavel.

E nesse cenario que se insere o volume VIl de Estudos em Ciéncias Agrarias
e Ambientais, reunindo contribuicdes de pesquisadores de diferentes instituicées e
paises que abordam, sob multiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura,
0 meio ambiente, a biotecnologia e a producao animal. A diversidade dos estudos aqui
apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciéncias Agrarias e Ambientais e
sua capacidade de integrar conhecimentos bioldgicos, tecnoldgicos, sociais e produtivos
em busca de solugdes para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexdes relacionadas aos recursos naturais, a
sustentabilidade e a saude ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a
importancia da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas
sobre a saude humana e o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que analisam percepcoes
e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educagao na construcao de
uma consciéncia ecologica capaz de contribuir para sociedades mais sustentaveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a producao vegetal, ainovacéo e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Os capitulos desta secdo abordam estratégias
voltadas ao manejo sustentavel de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicacao
de insumos organicos e inorganicos, aspectos fisioldégicos e bioquimicos de espécies
agricolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados a Agricultura
4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e alinhados as demandas contemporaneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reune pesquisas relacionadas a genética, a biotecnologia e ao
melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo hibridos de milho azul.
Os trabalhos apresentados demonstram a relevancia da caracterizacao fisico-quimica,
molecular e gendmica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse
agrondmico, contribuindo para avancos no melhoramento vegetal e para a ampliagdo do

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados a produgao animal, a nutricdo e aos
sistemas aquicolas. Os capitulos discutem alternativas sustentaveis para a alimentacao
e 0 manejo de animais de produgcédo, bem como estratégias inovadoras aplicadas a
aquicultura, envolvendo o uso de probiodticos, diferentes fontes de carbono e sistemas
biofloc. Essas pesquisas reforcam a importancia de praticas produtivas capazes de
promover eficiéncia, saude animal e sustentabilidade econémica e ambiental.

Ao reunir investigacbes que transitam entre a sustentabilidade ambiental,
a producdo agricola, a inovagdo tecnoldgica, a biotecnologia e a producao animal,
este volume reafirma o compromisso da comunidade cientifica com a geragdo de
conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de
pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do didlogo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, oferecendo subsidios para a construgdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexao e inspiracao
para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais, estimulando novas investigacdes e contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico na area.

Eduardo Eugénio Spers
Esalg/USP



SUMARIO

RECURSOS NATURAIS, SUSTENTABILIDADE E SAUDE AMBIENTAL

CAPITULO 1 1

LA AGROECOLOGIA COMO SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE SALUD
RELACIONADOS CON EL USO DE PESTICIDAS

Maria José de Dios Duarte
d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260861

CAPITULO 2 25

ACTITUDES AMBIENTALES EN ESTUDIANTES DEL NIVEL MEDIO SUPERIOR AL
NOROESTE DE TAMAULIPAS

Catalina Vargas Ramos

Graciela Hernandez Moreno

Ma. De la Cruz Galindo Ceja

Alan Leon Gonzalez Almaguer
Jorge Alejandro Gallegos de la Cruz

d- ' https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260862

PRODUGAO VEGETAL, INOVACAO E SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS
AGRICOLAS
CAPITULO 3 34

BIOFERTILIZANTES COMO SUSTITUTO PARCIAL EN LA FERTILIZACION
CONVENCIONAL DEL CULTIVO DE ARROZ EN EL CARIBE COLOMBIANO

Eliecer Miguel Cabrales Herrera
Laura Sofia Osorio Barcenas

d-/"https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260863

CAPITULO 4 50

APLICACIONES DE ENMIENDAS ORGANICAS E INORGANICAS EN GRANADO
(Punica granatum L.) ‘WONDERFUL’: CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN HOJA

Rosa Maria Yanez Mufioz

Juan Manuel Soto Parra
Esteban Sanchez Chavez

Ana Lilia Santana Diaz

Laura Raquel Orozco Meléndez



Ramona Pérez Leal
Nubia Guadalupe Torres Beltran
Julio César Oviedo Mireles

d- ' https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260864

CAPITULO 5 69

MORPHOLOGICAL AND BIOCHEMICAL BEHAVIOR OF THE OLIVE TREE IN SEMI-
ARID AREAS OF ALGERIA

Dhia Gharabi
Magheni Benchohra
Ahmed Bellhabib
Abdelkarim Hassani

d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260865

CAPITULO 6 87

EFFECT OF GIBBERELLIC ACID AND SILVER NITRATE ON THE GERMINATION OF
PINUS PSEUDOSTROBUS LINDL.

Diana Gisselle Calderéon Mejias
Lourdes Georgina Iglesias Andreu
Laura Yasmin Flores Lopez

d- ' https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260866

CAPITULO 7 97

DESARROLLO DE HABILIDADES DIGITALES EN LA AGRICULTURA 4.0:
OPORTUNIDADES PARA AMERICA LATINA

Lourdes Mateos-Espejel
d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260867

GENETICA, BIOTECNOLOGIA E MELHORAMENTO DE CULTIVOS

CAPITULO 8 113

CARACTERES FISICOQUIMICOS Y ANTOCIANINAS EN SEMILLAS DE LOS
GENOTIPOS PARENTALES DEL HiBRIDO DE MAIiZ AZUL DRACULA H 13

José Luis Arellano-Vazquez

German Fernando Gutiérrez-Hernandez
Martin Filiberto Garcia-Mendoza

Estela Flores-Gomez

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260868



CAPITULO 9 122

IDENTIFICACION FiSICA Y MOLECULAR DE LAS LINEAS Y CRUZAS QUE
CONFORMAN AL HiBRIDO DE MAIZ AZUL VAMPIRO H10

German Fernando Gutiérrez-Hernandez
José Luis Arellano-Vazquez

Estela Flores-Gomez

Aida Margarita Zamora-Contreras
Patricia Vazquez-Lozano

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260869

CAPITULO 10 129

GENOMICA Y POTENCIAL FISIOLOGICO DE LAS SEMILLAS DE LOS PARENTALES
DEL HIBRIDO DE MAiZ AZUL VAMPIRO H10

German Fernando Gutiérrez-Hernandez
José Luis Arellano-Vazquez

Estela Flores-Gémez

Aida Margarita Zamora-Contreras
Patricia Vazquez-Lozano

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608610

PRODUCAO ANIMAL, NUTRICAO E SISTEMAS AQUICOLAS

CAPITULO 11 136

ACEITES ESENCIALES Y ACIDOS ORGANICOS: ALTERNATIVA ALOS ANTIBIOTICOS
COMO PROMOTORES DE CRECIMIENTO EN LOS CERDOS

Elmer Bonilla-Valverde

Juan Manuel Romo-Valdez

Jesus Jose Portillo-Loera

Ana Mireya Romo-Valdez

Laura Francisca Espinoza-Aguirre
Javier Alonso Romo-Rubio

d- | https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608611

CAPITULO 12 162

COMPARACION DE LA DENSIDAD Y POTENCIAL REPRODUCTIVO DE Daphnia
pulicaria EN DIFERENTES FUENTES DE CARBONO CON LA INCORPORACION DE
LA BACTERIA Burkholderia cepacia COMO PROBIOTICO

Jorge Castro Mejia
German Castro Mejia



Maria del Carmen Monroy Dosta
José Antonio Mata Sotres
Andrés Elias Castro Castellon
Arnulfo Misael Martinez Meinglier
José Alberto Ramirez Torrez

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608612

CAPITULO 13 175

DENSIDAD POBLACIONAL Y POTENCIAL PRODUCTIVO DE Daphnia magna
UTILIZANDO CINCO ALIMENTOS INERTES (SALVADO DE TRIGO, LEVADURA,
FRIJOL, ARROZ Y RABANO) Y DOS MICROALGAS (Chlorella vulgaris y Navicula spp),
EN TINAS DE 120L (20°+2°C) Y 180 L (23°+2°C)

Jorge Castro Mejia

German Castro Mejia

José Antonio Mata Sotres

Maria del Carmen Monroy Dosta
Andrés Elias Castro Castellon
Arnulfo Misael Martinez Meingtier
José Alberto Ramirez Torrez

d- | https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608613

CAPITULO 14 190

COMPARACION DEL CRECIMIENTO DE Oreochromis niloticus EN UN BIOFLOC
INCORPORANDO LA BACTERIA Burkholderia cepaciaY CUATRO FUENTES DE CARBONO

German Castro Mejia

Jorge Castro Mejia

Andrés Elias Castro Castellon
Arnulfo Misael Martinez Meingler
Maria del Carmen Monroy Dosta
José Antonio Mata Sotres

José Alberto Ramirez Torrez

d" https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608614

SOBRE O ORGANIZADOR 205

iNDICE REMISSIVO 206




CAPITULO 14

COMPARACION DEL CRECIMIENTO DE Oreochromis
niloticus EN UN BIOFLOC INCORPORANDO LA BACTERIA
Burkholderia cepacia Y CUATRO FUENTES DE CARBONO

Data de submisséao: 01/06/2026
Data de aceite: 16/06/2026

German Castro Mejia

Division de Ciencias Biologicas y de la Salud!
Universidad Autdonoma Metropolitana

Unidad Xochimilco

Ciudad de México, CDMX, México
https://orcid.org/0000-0003-3007-1005

Jorge Castro Mejia

Division de Ciencias Biologicas y de la Salud!
Universidad Autdonoma Metropolitana

Unidad Xochimilco

Ciudad de México, CDMX, México
https://orcid.org/0000-0002-5632-2581

Andrés Elias Castro Castellon

Division de Ciencias Biologicas y de la Salud'
Universidad Autdonoma Metropolitana

Unidad Xochimilco

Ciudad de México, CDMX, México
https://orcid.org/0000-0001-7696-2597

Arnulfo Misael Martinez Meingiier

Division de Ciencias Biologicas y de la Salud!
Universidad Autdonoma Metropolitana

Unidad Xochimilco

Ciudad de México, CDMX, México
https://orcid.org/0000-0002-6255-4901

"Depto. EIHombre y su Ambiente, Laboratorio de Produccion
de Alimento Vivo y Biofloc. Cal. del Hueso No.1100. Alcaldia
Coyoacan. CP. 04960. Ciudad de México, México.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII

Maria del Carmen Monroy Dosta

Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud’
Universidad Auténoma Metropolitana

Unidad Xochimilco

Ciudad de México, CDMX, México
https://orcid.org/0000-0002-1856-0511

José Antonio Mata Sotres

Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud’
Universidad Autdbnoma Metropolitana

Unidad Xochimilco

Ciudad de México, CDMX, México
https://orcid.org/0000-0001-5817-3025

José Alberto Ramirez Torrez

Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud’
Universidad Autdbnoma Metropolitana

Unidad Xochimilco

Ciudad de México, CDMX, México
https://orcid.org/0000-0002-3321-6604

RESUMEN: El presente estudio evaluo 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 duracion
de 120 dias. 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.
La relacion carbono:nitrogeno se mantuvo en
151, y el alimento balanceado se suministré
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al 6% de la biomasa total. Cada 15 dias se registraron medidas biométricas (longitud,
ancho, peso) y parametros quimicos del agua (amonio, nitritos, nitratos y fosfatos). Se
determinaron la ganancia de peso vy talla, asi como sus TCA y TIC, su KM. FCA y ECA.
Los resultados mostraron que la moringa promovio la mayor longitud final (21.71+0.63
cm) y la mayor ganancia en longitud (15.61 cm), mientras que el mezquite destacé en
ancho final (9.99+0.10 cm). El café produjo el mayor peso final (358.61+314 g) y la tasa
de crecimiento absoluto en peso mas alta (2.893 g dia™). Mientras que el café presento
los menores incrementos diarios en longitud y ancho. La supervivencia fue superior al
90% en todos los tratamientos. El factor de conversién alimenticia oscilé entre 0182 y
0183, sin diferencias significativas entre tratamientos. El factor de condiciéon mostré una
tendencia positiva en todos los casos, indicando una adecuada relacion longitud-peso. En
cuanto a la calidad del agua, el tratamiento con almendro mantuvo los niveles mas bajos
de amonio y nitratos dentro de los rangos 6ptimos. La seleccion de la fuente de carbono
puede orientarse segun el objetivo de produccion.

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 612+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™). However, coffee showed the lowest daily increases in length and width. Survival was
above 90% in all treatments. The feed conversion ratio ranged from 0182 to 0183, 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. INTRODUCCION

El sistema Biofloc (BFT) mantiene las condicionesy la calidad de agua con respecto
a la fijacion y control del nitrogeno inorganico toxico, llamada amoniaco (NH,) y el nitrito

(NO,); por otro lado, el BFT genera proteina microbiana que puede ser aprovechada para
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la alimentacion de las especies acuaticas en cultivo y asi reducir las tasas de conversion
alimenticia [Azim et al. 2008, Kubitza 2011, Craig et al. 2012, Monroy et al. 2013, Castro et
al. 2018, Hernandez et al. 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior el uso y cultivo de los floculos microbianos a
partir de una alta relacion de C:N en el agua, ha sido empleado para acuicultura como
un sistema alternativo super-intensivo de produccion, el nitrégeno proviene del alimento
no consumido y de la excrecion propia de la especie de cultivo y el carbono de la adicidon
de una fuente externa de carbohidratos, con poco o nulo recambio de agua y una alta
oxigenacion (Avnimelech 2012, Emerenciano et al. 2012, Emerenciano et al. 2013, Craig et
al. 2012;, Kubitza 2011).

Las bacterias se alimentan con sustrato organico que contiene principalmente
carbono y nulo o poco nitrégeno, este ultimo lo toman del agua con el fin de producir
la proteina necesaria para el crecimiento y la multiplicacion celular (Avnimelech 20123,
Collazos y Arias 2015); las bacterias y otros microorganismos usan carbohidratos
(azucar, almiddén y celulosa) como alimento, para la generacion de energia y crecimiento.
En consecuencia, para que las comunidades bacterianas autotrofas y/o heterotrofas
prosperen debe haber disponibilidad del carbono inorganico y organico, sin embargo,
para el caso de las bacterias heteroétrofas, Ebeling et al. (2006), sugieren que no todo el
carbono organico en la alimentacion es facilmente 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 Auténoma Metropolitana de Xochimilco se han probado varias
fuentes de carbono de origen vegetal como moringa (Castro-Castellon et al. 2020a,
Castro et al. 2020, Castro et al. 2023 a, b, ¢, d), harina de zanahoria y de betabel (Castro-
Castelldn et al. 2023a), desechos de café, harina de macroalga, harina de Yuca (Castro-
Castellon 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, ademas de utilizar el café y la moringa como harina, para determinar el

crecimiento en talla y peso de Orechromis niloticus.

2. MATERIAL Y METODOS
21. 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. PREPARACION 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 um. Se tomaron 10 muestras que se sembraron
en Cajas de Petri con un medio de cultivo Infusiéon de Cerebro/Corazéon (TSA) marca
BDBioxon® para hacer crecer a las diferentes cepas bacterianas. Una vez obtenido su
cultivo, se selecciond la bacteria mas abundante y se le realizé una prueba API para
determinar el género y la especie. Seleccionada la cepa bacteriana, se colocaron 200
mL en 1L de Caldo de Soya Tripticaseina marca BDBioxon® para su proliferacion y se
agregaron 300 mL por tanque experimental de 160 L, para posteriormente, agregar la

fuente de carbono (0.5 g cada tercer dia).

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
proporcion para mantener una relacion carbono/nitrégeno 1:15, acorde a la formula de
Emerenciano et al,, (2011). La concentracion utilizada fue del 01% del peso total de la

poblacién introducida.

2.4. ELABORACION DE LA DIETA SUMINISTRADO

Ladietafueelaboradaenelpropiolaboratorioenformade pellets deshidratados
Para ello, se utilizaron 7 g de harina de zanahoria, 7 g de harina de betabel, una lata
de atun de 140 g, 56 g de harina de trigo, dos capsulas de un multivitaminico 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 mezcld
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 maximo de humedad y asi poder conservarlos en un
lugar fresco.

El alimento fue suministrado a las tilapias en una proporcion del 6% del peso total
de la poblacion introducida en cada uno de los estanques durante todo el experimento.
Cada 15 dias se obtuvo el dato del peso para hacer los cambios en la cantidad de alimento,

no en la proporcion.
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2.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizaron tinas de 250 L de capacidad, con 200 L de agua, a la cual se le
instald un sistema de aireacion. La temperatura se mantuvo controlada en 23+2°C, con
un sistema automatico de luz 12:12 horas. Previo a la introduccién 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 dias
fueron tomadas las medidas biométricas de longitud total (cm), ancho (cm) y peso (g).
Asi mismo, se tomaron los parametros quimicos del sistema de cultivo: Amonio (NH4),
Nitratos (NO,), Nitritos (NO,) y Fosfatos (P,O,). El experimento tuvo una duracion de
120 dias.

2.6. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Todos los valores biométricos de los organismos y parametros quimicos del agua
de cultivo se introdujeron a una base de datos en Excel 2019 para obtener su estadistica
descriptiva y las curvas de crecimiento de la longitud total, ancho, y peso con sus
respectivas férmulas.

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

tratamiento utilizando la formula:
Ganancia=Valor final-Valor inicial

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

organismos utilizando la férmula:

Valor final — Valor inicial

TCA =
Tiempo considerado
Se obtuvo la tasa de crecimiento instantaneo de la longitud total, ancho, y peso de

los organismos utilizando la férmula:

LNValor final—-LNValor inicial
TCA = x100

Tiempo considerado
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Donde LN = Logaritmo natural

El Factor de condicion (KM) se obtuvo utilizando la siguiente formula:
KM = Longitud * Peso * CCV
Donde:

CCV = Coeficiente de correlacion de la variable longitud/peso

El factor de conversion alimenticia (FCA) se obtuvo utilizando la siguiente férmula:

FCA = Biomasa final obtenida por los organismos

Cantidad total de alimento suministrado

La eficiencia de conversion alimenticia (ECA) se obtuvo utilizando la siguiente
formula:

1
ECA = FCA x 100

2.7. ANALISIS ESTADISTICO

La longitud total, el ancho y el peso de los organismos fueron colocados en
un programa estadistico SYSTAT® 2013 para realizar un analisis de varianza de una
sola via, para determinar diferencias estadisticas significativas (P<0.05). Dando un
resultado positivo a ello, se introdujo al proceso de comparacion de medias multiples

para determinar entre que tratamientos existian 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+0.57 610+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+012 0.88+0.09
Ancho final 9.99+0.10 7.95+015 7.80+014 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+314 281.48+4.61
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Variable biométricay

. .. Mezquite Almendro Café Moringa

alimenticia
Ganancia longitud (cm) 12.26 1211 11.23 15.61
Ganancia ancho (cm) 8.74 727 6.52 7.88
Ganancia peso (g) 276.41 275.75 34710 27170
Supervivencia (%) 91 92 90 93
TCA longitud 0102 0101 0.094 0130
(cm dia”)
TCA ancho 0073 0.061 0.054 0.066
(cm dia”)
TCA peso 2303 2.208 2.893 2264
(g dia”)
TIC longitud
(% incremento dia’) 0.900 0.879 0.811 1.058
TIC ancho (% incremento dia”) 1.729 2.055 1.501 1.918
TIC peso (% incremento dia”) 2.303 2.298 2.893 2.264
Eficiencia de conversién 54575 548.42 54878 54701
alimenticia (ECA) (%) ’ ' ’ ’
Factor de conversion alimenticia 0183 0182 0182 0183

(FCA)

En cuanto a la longitud final obtenida por los organismos en los cuatro
tratamientos se observa que el tratamiento de Moringa presenta el valor mas
alto con 2171 +0.63 cm, mas de tres centimetros 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 mas 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 demas tratamientos. En cuanto a la variable de peso de los organismos,
el valor mas alto se obtuvo en el tratamiento de Café con 358.61+3.14 g, siendo este
valor significativamente diferente (P<0.05) con los demas 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 Fig1 con sus respectivas formulas.
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Fig1.- Curvas de crecimiento de la longitud, ancho y peso de los organismos cultivados en los cuatro tratamientos

experimentales.
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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
significativamente diferente (P<0-05) con los otros tres tratamientos cuya ganancia
fluctué entre 11.23 y 12.26 cm los cuales no presenta una diferencia significativa
(P>0.05). En cambio, en cuanto a la ganancia del ancho el valor mas alto se presento en
el tratamiento de Mezquite con 8.74 cm y el valor mas bajo en el tratamiento de Moringa
con 6.52 cm. Mezquite presentd diferencias significativas (P<0.05) con los demas
tratamientos, no asi los otros tratamientos entre si.

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 mas alto de TCA en longitud se observé en el tratamiento de Moringa con 0130
cm dia”, siendo el valor mas bajo en el tratamiento con Café con 0.094 cm dia'. Los
tratamientos de Mezquite y Almendro no presentan diferencias significativas (P>0.05),
no asi los tratamientos de Café y Moringa con respecto a los demas (P<0.05). En cuanto
a la variable ancho la TCA mas alta se presentd 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 significativas (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 significativas (P>0.05) a diferencia
del tratamiento Café que tiene el valor mas alto con 2.893 g dia?, el cual si presenta
diferencias significativas (P<0.05) con los demas.

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.
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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% dia-1, mientas que el valor
mas bajo esta en el tratamiento de Café con 0.811% dia’. Ambos tratamientos presentan

diferencias significativas con los otros tratamientos (P<0.05). Los otros dos tratamientos

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII Capitulo 14 m



(Mezquite y Almendro), no presentan diferencias significativas entre ellas (P>0.05). En

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

2.055 % dia™ y el valor mas bajo fue para el tratamiento de Café con 1.501% dia”. En esta

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

En la Fig. 4. Valores promedio de la TIC (% dia”) se muestran los valores en porcentaje de incremento diario a la
longitud total, ancho y peso de la tasa instantanea de crecimiento (TIC).
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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 relacion

longitud/peso.

En la Fig. 5. Curvas del grado de bienestar (KM) de los organismos (relacion longitud/peso) de los organismos en

los diferentes tratamientos experimentales.
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En la Fig. 6 se presentan los valores finales de la eficiencia de conversion
alimenticia (ECA) y conversion alimenticia (FCA) que obtuvieron los organismos en los

cuatro tratamientos experimentales.

En la Fig. 6. Valores promedio del factor de conversion alimenticia (FCA) y de la eficiencia de conversion alimenticia
(ECA de los organismos en los cuatro tratamientos experimentales.
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Como se puede observar en estas dos variables (FCA y ECA), no presentan
diferencias significativas entre ellas (P>0.05) ya que en el caso de FCA la diferencia es
tan solo de 0.001 de relacion entre los tratamientos y con respecto al ECA, la diferencia

tan solo es del 2%.

4. DISCUSION

Los valores de pH en todos los tratamientos se mantuvieron en un rango basico
(mayor a 7.5), lo cual concuerda con lo establecido por Emerenciano et al.[9] quien indica
que en sistemas de Biofloc el pH debe mantenerse en un rango de 7 a 8.5 para un 6ptimo
desempeno. En el caso del amonio (NH4+), el tratamientos con almendro presentd
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 toxicas para los organismos acuaticos y afectar
negativamente la calidad del agua.

Los niveles de Nitrito (NO2-) en todos los tratamientos, fueron altos, excediendo
los valores maximos de 5 mg/L recomendados por Rakocy[10] y Alcantar et al.[11]
Estos niveles pueden ser perjudiciales para los organismos cultivados, ya que altas
concentraciones de nitrito son toxicas e inhibe el crecimiento. En el caso de Nitrato (NO3-
) los niveles en el tratamiento con almendro se mantuvieron dentro del rango 6ptimo 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
acuaponico 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 acuapodnico de tilapia y
hortalizas, reportando niveles de nitrito inferiores a 0.5 mg/L, niveles de amonio por debajo
de 1mg/L y niveles de nitrato entre 5y 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 2.5y 8.0 mg/L. Los autores sugieren
que estos niveles son aceptables para el crecimiento dptimo de la tilapia.

En el tratamiento con moringa como fuente de carbono, se registraron las
concentraciones mas altas de PO4-3-, con un rango de 4.5 a 30 mg/L. Estos valores
son considerablemente superiores a los reportados por la mayoria 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 podrian 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
podrian estar contribuyendo a un exceso de nutrientes en el sistema, dificultando el
mantenimiento de las condiciones éptimas.

Los resultados del crecimiento de Solanum lycopersicum cerasiforme con
almendro promovié la mayor produccion 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 numero de hojas en plantas de tomate cultivadas en un sistema acuaponico con
almendro como fuente de carbono, sugiriendo que los compuestos fendlicos presentes
en el almendro podrian contribuir a este efecto.

En cuanto al crecimiento en altura de las plantas, el tratamiento con moringa
promovio 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 acuaponico Biofloc con diferentes fuentes de
carbono organico. En su estudio, las plantas cultivadas con moringa exhibieron una
altura significativamente mayor en comparacion con otros tratamientos, con una longitud
promedio de 72.3 cm.

Sin embargo, los resultados de la presente investigacion contrastan con lo
obtenido por Martinez-Espinoza et al.[17] quienes realizaron una investigacion en la
que cultivaron plantas de tomate (Solanum lycopersicum L.) en un sistema acuaponico
utilizando vainas de mezquite (Prosopis laevigata) y lana de roca como sustratos,
observaron un mejor crecimiento en longitud y nimero de hojas en plantas de tomate
cultivadas en un sistema acuapoénico con mezquite como fuente de carbono. Esta
discrepancia podria 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 comparacion con las fuentes de moringa y
café. Estos hallazgos concuerdan con los reportados por Emerenciano et al.[9] quienes
evaluaron el desempefio de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en un sistema
Biofloc utilizando diferentes fuentes de carbono organico. 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 conversién alimenticia
en comparacion 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 condicién (km) en la presente investigacion indicaron
que las tilapias cultivadas con almendro alcanzaron longitudes y pesos mayores en
comparacion a las cultivadas con moringa, esto concuerda con la investigacion realizada
por Azim y Little[19] quienes reportaron que el factor de condicion es un indicador de la

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