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RESUMEN 

FUENTES ANDRACA VÍCTOR HUGO. Efecto de la densidad de siembra en la 

productividad de la tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema cerrado con biofloc 

(bajo la dirección de: MVZ Sergio Carlos Ángeles Campos, MVZ Hugo Horacio 

Montaldo Valdenegro y MVZ Gabriel Ricardo Campos Montes). 

 

El uso del biofloc en el cultivo de tilapia es una alternativa que permite mantener la 

calidad de agua en altas densidades de siembra, sin embargo no está claro el efecto 

que tiene la densidad de siembra en este sistema de producción sobre variables de 

interés productivo y de calidad nutrimental del filete. El objetivo de este estudio fue 

determinar el efecto de la densidad de siembra sobre parámetros productivos y la 

composición nutrimental del filete de la tilapia en un sistema cerrado con biofloc. Se 

utilizaron 42,400 tilapias masculinizadas con peso promedio de 27 g y en tres 

densidades (59, 89 y 117 organismos/m3), con tres réplicas por tratamiento. La 

engorda de los peces se realizó en tanques techados de 40 m3 con biofloc, agua 

salobre a 4 ppm y aireación constante durante 12 semanas. Se analizaron el peso 

corporal individual (PCI), el factor de conversión alimenticia por tanque (FCAT), el 

rendimiento eviscerado (% Eviscerado) y en filete (% Filete), el contenido de materia 

seca (% MS), de proteína cruda (% PC), de proteína verdadera (% PV), de proteína 

digestible (% PD) y de cenizas (% Cen). La densidad de siembra tuvo efecto 

negativo sobre el PCI, FCAT, % PC y % PD del filete. La densidad de siembra en un 

sistema con biofloc no tuvo efecto sobre el % Eviscerado, % Filete, % MS, % PV y 

% Cen del filete.  
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EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN LA PRODUCTIVIDAD 

DE LA TILAPIA (Oreochromis niloticus) EN UN SISTEMA 

CERRADO CON BIOFLOC 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La tilapia (Oreochromis niloticus) presenta importantes ventajas para su cultivo, 

como son crecimiento rápido, adaptación al alimento artificial, tolerancia a bajas 

concentraciones de oxígeno, elevados niveles de amonio y bajo pH. Esta especie 

es de fácil manejo, resiste la manipulación durante la siembra, traslados y cosechas, 

es de fácil reproducción, tiene buena conversión alimenticia, ganancia de peso y 

sobrevivencia, tolera las elevadas densidades de siembra y es de apariencia 

atractiva para diferentes mercados (1). La expansión del cultivo de tilapia alrededor 

del mundo requiere de una mayor utilización de agua, pero la disminución de 

cuerpos de agua dulce y la utilización de ésta para la agricultura y actividades 

urbanas, han provocado un cambio en los sistemas de producción a escenarios 

intensivos, donde la tilapia ha mostrado su capacidad para tolerar elevadas 

densidades de siembra (2). 

 

Los sistemas de cultivo están determinados por la densidad de siembra, ya que ésta 

definirá la necesidad de utilizar tanto soporte de aireación como sistemas de 

recambio o filtración del agua en los tanques. En términos generales, en un sistema 

extensivo se utiliza una densidad de siembra entre 1 a 2 peces/m3, en un semi-



3 
 

 
 

intensivo de 3 a 8 peces/m3 y en un intensivo de 10 a 15 o más peces/m3. Sin 

embargo, hay que considerar que a mayor densidad de población los requerimientos 

de tecnificación, como el soporte de oxigenación, manejo del agua y calidad 

alimenticia, se incrementan. El cultivo hiper-intensivo presenta otras características 

como son el uso de pilas de concreto o jaulas flotantes, con sistemas de 

recirculación y recambios de agua, apoyo continuo de aireación y con densidades 

de siembra de 30 a 100 peces/m3 o superiores (3, 4, 5). Debido a la elevada 

densidad de siembra, los sistemas hiper-intensivos tienden a presentar una baja 

calidad del agua por la rápida acumulación de residuos de alimento, materia 

orgánica y formas tóxicas de nitrógeno como el amonio ionizado (NH4), el amonio 

no ionizado (NH3) y los nitritos (NO2) (3, 4, 6, 7, 8, 9). 

 

La calidad del agua está en función de sus propiedades fisicoquímicas (temperatura, 

oxígeno disuelto, pH, nitritos y amonio) que deben mantenerse en los rangos 

óptimos para favorecer el crecimiento y bienestar de la tilapia (5). Una alternativa 

para mantener la calidad del agua en los tanques es la utilización de biofloc, el cual 

es un sistema fundamentado en el crecimiento microbial estimulado con la adición 

de sustratos carbónicos. Esta población microbiana se agrupa en bioflóculos que 

realizan una conversión heterotrófica de amonio a biomasa microbial, lo cual reduce 

la acumulación de moléculas de amonio y nitritos, y además sirven como fuente de 

alimento para peces filtradores como la tilapia (2, 6). Estudios sobre el cultivo de 

tilapia en tanques con biofloc informan producciones de 6 a 40 kg/m3, reduciendo 

los costos de producción debido al ahorro en el manejo del agua, reducción en la 

necesidad de recambio de agua y uso de alimento balanceado (10, 11).  
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Además de la ventaja que ofrece el sistema biofloc para mantener la calidad de 

agua, se puede convertir en una alternativa para mejorar el uso del alimento, debido 

a que especies filtradoras como la tilapia tienen la capacidad de utilizar los 

bioflóculos como fuente de alimento (2, 6). La medida más usual para conocer la 

utilización del alimento por parte de la tilapia es el factor de conversión alimenticia 

(FCA), el cual se obtiene de la relación entre el alimento consumido y la ganancia 

de peso (12). En el cultivo de tilapia es posible obtener factores de conversión 

alimenticia de 0.8:1 a 1.5:1, dependiendo del tipo de alimentación suministrada, 

condiciones de manejo y edad del pez (1, 5). Estos valores podrían disminuir en 

sistemas de mayor densidad poblacional con el uso de biofloc, aprovechando la 

capacidad que tiene la tilapia para obtener alimento por medio de la filtración del 

agua (6). 

 

La alimentación recibida durante el periodo de cultivo y la densidad poblacional son 

factores que influyen en el peso corporal de la tilapia, y este a su vez se relaciona 

con su precio en el mercado y sus principales presentaciones comerciales que son 

eviscerada y en filete (2). El rendimiento eviscerado de la tilapia nilótica puede variar 

entre 88.1 y 94.5% dependiendo de algunas condiciones de manejo y alimentación 

(2, 13). Respecto al rendimiento en filete de tilapia nilótica, los valores oscilan entre 

32.1 a 37.1% dependiendo de la densidad de siembra y el sistema de aireación, 

hasta 31.6% y 38.6% dependiendo del método de procesamiento del pescado (13, 

14, 15, 16). Otros factores que influyen en el rendimiento en filete son la línea 

genética y el manejo (17, 18).  
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Por otro lado, la composición química corporal varía en relación a factores como la 

especie, condición sexual, tamaño corporal, época del año, alimentación y grado de 

actividad. Estos factores influyen en la distribución del agua, proteína, grasa, 

minerales y carbohidratos contenidos en la masa corporal de la tilapia (19). Para 

determinar la composición nutrimental del filete de pescado se realiza el Análisis 

Químico Proximal, el cual consta de las siguientes determinaciones: humedad, 

proteína cruda, extracto etéreo, cenizas y por diferencia a 100 los elementos libres 

de nitrógeno. Además, hay análisis complementarios que son importantes de 

considerar al tratarse de un alimento proteínico, como son la determinación de 

proteína verdadera y de proteína digestible (20). La composición del filete de 

pescado presenta una variación normal de 66-81% en humedad, 16-21% en 

proteína, 0.2-25% en lípidos, 1.2-1.5% en cenizas y <0.5 en carbohidratos (21). 

 

A partir de lo anterior, es importante conocer el efecto de la densidad de siembra 

sobre diversos parámetros de interés comercial y nutrimental en la tilapia nilótica, 

para poder decidir sobre el uso de las elevadas densidades de siembra en un 

sistema cerrado con biofloc.  

 

  



6 
 

 
 

Hipótesis  

La densidad de siembra de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema cerrado 

con biofloc influye en: 1) el peso corporal individual, 2) factor de conversión 

alimenticia, 3) rendimiento eviscerado, 4) rendimiento en filete y 5) composición 

nutrimental del filete. 

 

Objetivo general 

Comparar parámetros productivos y de la composición nutrimental del filete de 

tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema cerrado con biofloc en tres densidades 

de siembra. 

 

Objetivos específicos 

 Comparar el peso corporal individual, factor de conversión alimenticia, 

rendimiento eviscerado y rendimiento en filete de la tilapia (Oreochromis 

niloticus) en un sistema cerrado con biofloc en tres densidades de siembra.  

 Comparar el contenido de materia seca, proteína cruda, proteína verdadera, 

proteína digestible y cenizas del filete de tilapia (Oreochromis niloticus) en un 

sistema cerrado con biofloc en tres densidades de siembra.  
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MATERIAL Y MÉTODOS 

 

Ubicación del sitio del estudio  

El estudio se llevó a cabo en las instalaciones de una empresa particulara ubicada 

en la carretera los Pozos - Caimanero km 4.5 en el Ejido de los Pozos municipio del 

Rosario, Sinaloa.  

 

Organismos utilizados 

Se utilizaron 42,400 crías de tilapia del Nilo de la línea Spring® que fueron 

masculinizadas utilizando una ración de 20% de la biomasa por día de alimento con 

60 miligramos de 17 α-metil-testosterona/kg de alimento durante 25 días, contados 

a partir de la absorción del saco vitelino. Posterior a la absorción del saco vitelino, 

las tilapias fueron sembradas con un peso corporal promedio de 1 g en 4 tanques 

de 25 m³, a una densidad de 457 organismos/m³. Los tanques contaron con 

aireación constante y biofloc que fue preparado 30 días antes de la siembra, 

utilizando alimento para peces con 35% de proteína cruda, melaza, maíz molido, 

probiótico (Epicin hatcheries®) y microalgas del género Thalassiosira spp. Las 

tilapias recibieron durante este periodo de 7 semanas alimento comercial (Winfish®) 

con tamaño de partícula de 1,000 micras. 

 

 

                                                           
a Genetilapia SA de CV 
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Siembra de los organismos 

Posterior a las 7 semanas los organismos fueron distribuidos de manera aleatoria 

en tres densidades de siembra: 59 (D59), 89 (D89) y 117 (D117) organismos/m3. Se 

usaron 4 réplicas por tratamiento distribuidas de manera aleatoria. El peso corporal 

promedio (desviación estándar) fue de 27 (6.63) g y no se detectaron diferencias 

(P>0.05) en el peso corporal de los animales al momento de la siembra entre 

tratamientos, ni entre tanques (Imagen 1). Los tanques de concreto tenían 

capacidad de 40 m3, techados con plástico y con sistema de aireación por medio de 

manguera porosa marca Aerotub®, agua salobre a 4 ppm y biofloc (Imagen 2). La 

distribución de los tanques se presenta en la figura 1.  

 

 

 

 

Figura 1. Distribución de las densidades de siembra en los tanques 

utilizados en el experimento. 
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Calidad del agua 

Para evaluar la calidad del agua durante las 12 semanas que duró el experimento 

se realizaron mediciones diarias de temperatura, oxígeno disuelto (Oxímetro YSI 

55®), pH (Potenciómetro Waterproof pH testr 10®) y amonio (Test Kit Ammonia 

API®), en tanto que el volumen de biofloc se estableció usando conos Imhoff® y 

manteniendo un volumen de 10-20 cm para todos los tanques (Imagen 3 y 4). Los 

parámetros medidos semanalmente fueron salinidad (Refractómetro vitalSine SR-

6®), amonio ionizado y no ionizado, nitritos y alcalinidad (Espectrofotómetro YSI 

modelo 9300®). Los valores de las variables de calidad del agua se mantuvieron 

dentro de los límites óptimos para la especie durante todo el experimento (22) 

(Anexo 1). 

 

Durante el experimento se realizaron ajustes en el manejo del agua debido a 

factores relacionados con retraso en el crecimiento de los peces. Durante el periodo 

de la semana 2 a la 5 se realizó un recambio del 10% de agua cada tercer día, de 

la semana 9 a la 11 se realizó un recambio de agua del 30% un día a la semana y 

en la semana 12 se realizó un recambio de agua del 30% dos días a la semana 

(Imagen 5). De la semana 6 a la 12 se utilizó un sistema de recirculación sin sistema 

de filtrado durante 8 horas por día (Anexo 2). En la semana 9 se realizó una 

disminución del 16% de la población de los peces en todos los tanques y el biofloc 

se retiró en la semana 12, considerando esta semana como el momento de la 

cosecha.  
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Alimentación 

La alimentación proporcionada durante el periodo experimental fue de alimento 

balanceado tipo comercial para tilapia en presentación de migaja y extruido 

(Winfish®) con un 35 a 45% de proteína. Los organismos recibieron del 3 al 4% de 

la biomasa como alimento, distribuido en 6 o 7 raciones durante el día (Anexo 3) 

(Imagen 6). Se recolectaron muestras de 500 g de los alimentos utilizados durante 

el experimento, las cuales se almacenaron a temperatura ambiente en bolsas de 

polietileno, debidamente identificadas, para constatar su aporte nutrimental. Este 

estudio se realizó en el Laboratorio de Bromatología del Departamento de Nutrición 

Animal y Bioquímica de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. La composición química del alimento 

fue verificada con los métodos establecidos por la AOAC International (23). Los 

principios obtenidos fueron humedad, proteína cruda, extracto etéreo, cenizas, fibra 

cruda, elementos libres de nitrógeno, calcio y fósforo (Anexo 4). Los valores de los 

principios obtenidos estuvieron dentro de los rangos mencionados en la ficha 

técnica. 

 

Obtención de las variables 

a) Peso corporal individual y biomasa en el tanque  

Semanalmente se obtuvo una muestra de 30 peces de cada tanque, los cuales 

fueron pesados de manera individual usando una báscula de precisión (Explorer, 

Ohaus®) (Imagen 7). Se obtuvo el peso promedio de cada muestra y a partir de 
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este peso se obtuvo la biomasa dentro de cada tanque, multiplicando el peso 

promedio de la muestra por el número de peces sembrados.  

 

El peso corporal individual (PCI) se obtuvo del muestreo realizado en la semana 12 

del experimento, considerándose esta semana como la última del estudio. 

 

Factor de conversión alimenticia por tanque 

El factor de conversión alimenticia por tanque (FCAT) se calculó del inicio del 

experimento a la semana 9, cuando se realizó un ajuste en las densidades 

realizando una disminución del 16% de la población en todos los tanques. El FCAT 

se obtuvo dividiendo el alimento proporcionado en el tanque durante el experimento 

entre el incremento de biomasa durante el mismo periodo.  

 

𝐹𝐶𝐴𝑇 =
𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
 

 

En donde el incremento de biomasa se estimó como la diferencia entre la biomasa 

inicial y final por tanque. 

 

Rendimiento eviscerado y rendimiento en filete 

En la semana 12 del experimento se tomó de cada tanque una muestra de 10 peces 

que fueron depositados en bolsas de polietileno, previamente identificadas, y 

posteriormente congelados a -18 °C. Las muestras fueron trasladadas conservando 
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la cadena fría al Departamento de Nutrición Animal y Bioquímica de la Facultad de 

Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional Autónoma de México 

(DNAB-FMVZ-UNAM) para posteriormente obtener los parámetros de rendimiento 

eviscerado y en filete. 

 

Los pescados fueron descongelados a temperatura ambiente y pesados 

individualmente usando una balanza de precisión (Explorer, Ohaus®). Para obtener 

el peso del pescado eviscerado, se realizó un corte en la línea media ventral, desde 

el opérculo anal hasta las branquias, por esta apertura se realizó el eviscerado y se 

pesó el organismo sin vísceras (Imagen 8). Para la obtención del peso de los filetes 

se realizó un corte longitudinal de craneal a caudal en la musculatura dorsal a lo 

largo de toda la extensión de la columna vertebral y sobre las costillas pleurales, 

finalizando el corte en el pedúnculo de la aleta caudal para retirar el filete, retirando 

con un segundo corte la piel adherida al filete y repitiendo el mismo proceso del otro 

lado del pescado (Imagen 9). El peso total del filete se obtuvo considerando el peso 

conjunto de ambos filetes. A partir de las mediciones anteriores se obtuvieron el 

rendimiento eviscerado (% Eviscerado) y el rendimiento en filete (% Filete) de la 

siguiente manera:  

 

% 𝑬𝒗𝒊𝒔𝒄𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒅𝒆𝒍 𝒑𝒆𝒔𝒄𝒂𝒅𝒐 𝒆𝒗𝒊𝒔𝒄𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒄𝒐𝒓𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 𝒊𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍
𝟏𝟎𝟎 

 

% 𝑭𝒊𝒍𝒆𝒕𝒆 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆𝒍 𝒇𝒊𝒍𝒆𝒕𝒆 

𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒄𝒐𝒓𝒑𝒐𝒓𝒂𝒍 𝒊𝒏𝒅𝒊𝒗𝒊𝒅𝒖𝒂𝒍
𝟏𝟎𝟎 
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Composición nutrimental del filete 

Los análisis para determinar la composición nutrimental del filete se realizaron en el 

Laboratorio de Bromatología del DNAB-FMVZ-UNAM. Los filetes fueron congelados 

dentro de bolsas con cierre hermético, previamente identificadas, y luego liofilizados 

por 96 horas (Edwars®, Freeze dryer super modulyo) (Imagen 10). La evaluación 

de la composición nutrimental del filete se efectuó de 3 muestras de pescado por 

cada tanque. La metodología utilizada se presenta en el cuadro 1: 

  

Cuadro 1. Metodología empleada para la determinación de la composición 
nutrimental del filete. 

Determinación Método 

Contenido de humedad (% Hum) Deshidratación (934.01) 
Contenido de materia seca  
(% MS) 

% 100 - % Hum 

Contenido de proteína cruda  
(% PC) 

Kjeldahl (954.01) 

Contenido de proteína verdadera  
(% PV) 

Determinación de nitrógeno precipitable por 
sulfato de cobre en harinas de pescado 

Contenido de proteína digestible  
(% PD) 

Digestibilidad ácida in vitro con pepsina 
(971.09) 

Contenido de cenizas  
(% Cen) 

Incineración (942.05) 

Modificado de Tejada, 1992 y AOAC International, 2012 (20, 23). 

 

Análisis estadístico 

En el caso de las variables PCI, % Eviscerado, % Filete y las correspondientes a la 

composición nutrimental del filete (% MS, % PC, % PV, % PD y % Cen) fueron 

analizadas por medio del siguiente modelo: 

yijk = μ + Di + Tj + eijk 
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Donde, yijk corresponde a la variable de respuesta, μ corresponde a la media 

general, Di corresponde al efecto de la i-ésima densidad de siembra (D59, D89, 

D117), Tj es un efecto aleatorio correspondiente al j-ésimo tanque de crecimiento, 

que fue incluido con la finalidad de remover las diferencias debidas al ambiente 

propio de cada tanque (24, 25) y eijk corresponde al error aleatorio (0,σ2,iid). 

 

En tanto que para FCAT se utilizó el siguiente modelo: 

yij = μ + Di + eij 

Donde, yij corresponde a FCAT, μ corresponde a la media general de FCAT, Di 

corresponde al efecto de la i-ésima densidad de siembra (D59, D89, D117) y eij 

corresponde al error aleatorio (0,σ2,iid).  

 

En los casos donde se detectaron diferencias entre tratamientos (P<0.05) se utilizó 

la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey (26). 
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RESULTADOS 

 

Los resultados del peso corporal individual (PCI), factor de conversión alimenticia 

por tanque (FCAT), rendimiento eviscerado (% Eviscerado) y rendimiento en filete 

(% Filete) se muestran en el Cuadro 2. La densidad tuvo efecto sobre el PCI y el 

FCAT (P<0.05). Sin embargo, no se detectaron diferencias en % Eviscerado y % 

Filete entre las densidades de siembra (P>0.05). 

 

 
Cuadro 2. Parámetros productivos de la tilapia (Oreochromis niloticus) cultivada en un sistema 

cerrado con biofloc en tres densidades de siembra. 
 

Variable Tratamiento n Media de mínimos 
cuadrados ± error estándar 

Desviación 
estándar 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

PCI (g) 
 

D59 
D89 
D117 

120 
120 
120 

182.57 ± 2.97 A 
140.31 ± 2.97 B 
115.30 ± 2.97 C 

34.80 
23.80 
25.60 

98.63 
73.34 
79.35 

255.93 
256.87 
158.92 

FCAT 
 

D59 
D89 
D117 

4 
4 
4 

1.35 ± 0.10 B 
1.51 ± 0.10 AB 
1.74 ± 0.10 A 

0.09 
0.27 
0.18 

1.22 
1.26 
1.47 

1.43 
1.88 
1.88 

% 
Eviscerado 

D59 
D89 
D117 

40 
40 
39 

88.17 ± 0.86 A 
88.48 ± 0.86 A 
88.04 ± 0.86 A 

2.66 
3.29 
2.25 

79.41 
74.83 
82.89 

93.63 
93.09 
91.89 

% Filete 
D59 
D89 
D117 

40 
40 
39 

28.22 ± 1.18 A 
28.21 ± 1.18 A 
26.86 ± 1.18 A 

2.89 
4.15 
2.32 

21.75 
17.41 
21.60 

36.98 
41.23 
31.38 

n= Tamaño de muestra. 
PCI (g)= Peso corporal individual en gramos, FCAT= factor de conversión alimenticia por tanque, % 
Eviscerado= rendimiento eviscerado y % Filete= rendimiento en filete.  
D59= 59 organismos/m3, D89= 89 organismos/m3, D117= 117 organismos/m3. 
* Literales diferentes dentro de cada variable indican diferencia estadística (P<0.05). 

 

Los resultados de la composición nutrimental del filete de tilapia se muestran en el 

cuadro 3. En el presente experimento no se detectaron diferencias entre las 

densidades (P>0.05) en % MS, % PV y % Cen. Sin embargo, la densidad tuvo efecto 

sobre el % PC y % PD siendo las medias diferentes entre tratamientos (P<0.05). 
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Cuadro 3. Composición nutrimental del filete de tilapia (Oreochromis niloticus) cultivada en un 

sistema cerrado con biofloc en tres densidades de siembra. 
 

Variable Tratamiento n Media de mínimos 
cuadrados ± error estándar 

Desviación 
estándar 

Valor 
mínimo 

Valor 
máximo 

% MS D59 
D89 
D117 

12 
12 
12 

24.6 ± 0.9 A 
24.1 ± 0.9 A 
25.2 ± 0.9 A 

1.78 
1.56 
1.94 

21.10 
21.94 
21.93 

26.77 
26.51 
29.13 

% PC D59 
D89 
D117 

12 
12 
12 

72.2 ± 1.0 A 
66.8 ± 1.0 B 
68.0 ± 1.0 B 

5.22 
3.40 
2.15 

63.73 
61.97 
64.48 

78.12 
73.27 
72.91 

% PV D59 
D89 
D117 

12 
12 
12 

51.3 ± 2.5 A 
51.2 ± 2.5 A 
54.5 ± 2.5 A 

6.41 
6.37 
6.39 

37.61 
36.91 
34.94 

64.14 
59.60 
67.61 

% PD D59 
D89 
D117 

12 
12 
12 

72.0 ± 1.0 A 
66.7 ± 1.0 B 
67.7 ± 1.0 B 

5.23 
3.40 
2.17 

63.57 
61.89 
64.24 

78.03 
73.19 
72.79 

% Cen D59 
D89 
D117 

12 
12 
12 

5.1 ± 0.2 A 
5.1 ± 0.2 A 
5.2 ± 0.2 A 

0.26 
0.50 
0.23 

4.60 
4.41 
4.73 

5.62 
5.91 
5.75 

n= Tamaño de muestra. 
% MS= Contenido de materia seca, % PC= contenido de proteína cruda, % PV= contenido de proteína 
verdadera, % PD= contenido de proteína digestible y % Cen= contenido de cenizas.  
D59= 59 organismos/m3, D89= 89 organismos/m3, D117= 117 organismos/m3. 
* Literales diferentes dentro de cada variable indican diferencia estadística (P<0.05). 
Valores expresados en base seca. 
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DISCUSIÓN 

 

Peso corporal individual (PCI) 

En el presente experimento el PCI fue afectado de manera negativa por la densidad 

de siembra. Resultados similares donde la densidad poblacional afecta de manera 

negativa el peso corporal, fueron obtenidos por otros autores en experimentos 

realizados con tilapias en diversos sistemas de cultivo y densidades poblacionales 

como Mensah et al. (27) en hapasb con densidades de 10,000, 15,000 y 20,000 

peces/10 m2, Gibtan et al. (28) en jaulas con densidades de 50, 100, 150 y 200 

peces/m3, Diana et al. (29) en estanques con densidades de 3, 6 y 9 peces/m2 y 

Yakubu et al. (30) en tanques con densidades de 32, 63 y 95 peces/m3. Las altas 

densidades de organismos por unidad de volumen de agua, disminuyen el 

crecimiento y eficiencia de conversión de alimento en los animales cultivados (31). 

El efecto de la densidad de población sobre el PCI se presenta solo bajo condiciones 

de cultivo y está relacionado con las interacciones sociales, ya que al haber un 

elevado número de organismos por unidad de volumen existe mayor consumo de 

oxígeno y de alimento, mayor producción de metabolitos tóxicos y menor espacio 

entre organismos, lo cual representa un aumento adicional a la demanda energética, 

afectando negativamente el crecimiento (27, 29, 32). El estrés ambiental también 

afecta significativamente la utilización y flujo de energía en un organismo debido a 

que se presenta un efecto directo sobre su metabolismo. El estrés generalmente se 

presenta en sistemas de cultivo, ya que los organismos están expuestos a 

                                                           
b Hapa. Especie de jaula sin marco rígido que se ubica dentro de un cuerpo de agua. 
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condiciones variables o francamente adversas de varios parámetros, como por 

ejemplo: temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, metabolitos tóxicos y densidad 

poblacional (33, 34). El estrés provoca un aumento significativo en la demanda 

energética debido al incremento en el metabolismo y a las reacciones de alarma 

que emite el sistema nervioso al percibir un estado de estrés, causando retraso en 

el crecimiento e impactando en el peso corporal (27, 35). 

 

Sin embargo, otros autores no detectaron diferencias (P>0.05) en sus resultados 

obtenidos sobre el peso corporal, como en el caso de Widanarni y Maryame (36) 

que probaron un sistema de cultivo en tanques con biofloc a densidades de 25, 50 

y 100 peces/m3 y con tilapias de ambos sexos y alimentadas a saciedad, lo que 

posiblemente pudo ocasionar factores de confusión dentro del experimento. 

 

Factor de conversión alimenticia por tanque (FCAT) 

En el presente experimento el FCAT se incrementó al aumentar la densidad de 

siembra, lo cual no es deseable, puesto que implica una disminución en la eficiencia 

de conversión de alimento en general por parte del organismo. Esta tendencia, 

implica un incremento en el FCA al aumentar la densidad de población, resultados 

similares a los obtenidos por otros autores en experimentos realizados con tilapias 

evaluando diferente sistema de cultivo, peso corporal inicial y densidad poblacional, 

como Mensah et al. (27) evaluando un cultivo con hapas, peso inicial promedio de 

0.01 g y densidades de 10,000, 15,000 y 20,000 peces/10 m2, Gibtan et al. (28) 

evaluando un cultivo con jaulas, peso inicial promedio de 45.76 g y densidades de 
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50, 100, 150 y 200 peces/m3 y Yakubu et al. (30) evaluando un cultivo con tanques, 

peso inicial promedio de 1.09 g y densidades de 32, 63 y 95 peces/m3. Las altas 

densidades de organismos por unidad de volumen de agua disminuyen el 

crecimiento y la eficiencia de conversión de alimento en los peces cultivados (31). 

Al igual que en el caso del PCI, el efecto de la densidad de población sobre el FCA 

se presenta solo bajo condiciones de cultivo y está relacionado con las interacciones 

sociales, ya que a mayor densidad poblacional se incrementa la competencia por el 

alimento y espacio, lo cual también causa estrés y representa un aumento adicional 

a la demanda energética, afectando de forma negativa la eficiencia en la conversión 

de alimento por parte del organismo cultivado (27, 29, 32, 37).  

 

En contraste a los resultados obtenidos, Diana et al. (29) no detectaron diferencias 

(P>0.05) en sus resultados obtenidos sobre el FCA en un cultivo con tilapias en 

estanques, con un peso inicial de 15-19 g, densidades de 3, 6 y 9 peces/m2 y 

alimentadas al 50% de saciedad. En cuanto a los resultados obtenidos por Diana et 

al. (29), los cuales difieren con los del presente estudio, se asume que al alimentar 

a 50% de saciedad y existir bajas densidades poblacionales, se disminuyeron los 

efectos causados por la competencia por el alimento y el espacio, lo que provocó 

que no se detectaran diferencias significativas en los resultados obtenidos. 

 

Rendimiento eviscerado (% Eviscerado) y rendimiento en filete (% 

Filete) 
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En el presente experimento el % Eviscerado no fue afectado por la densidad de 

siembra. Resultados similares obtuvieron Souza et al. (13) al realizar un cultivo de 

tilapia del Nilo en estanques, con densidades de 3, 6 y 9 peces/m3 y tres sistemas 

de aireación.  

 

Sin embargo, Silva et al. (38) detectaron diferencias (P<0.05) para el % Eviscerado 

probando un sistema de cultivo en tanques con tilapia del Nilo, a densidades de 90, 

120 y 150 peces/m3 y dos intercambios de agua. Los mayores valores de 

rendimiento eviscerado de 53.1% y 53.2% los obtuvieron en la densidad de 120 y 

150 peces/m3 con un intercambio de agua de 30 minutos y de 53.5% en la densidad 

de 90 peces/m3 con un intercambio de agua de 60 minutos. Estos autores señalaron 

que los resultados obtenidos se asocian al proceso del eviscerado y no al efecto de 

la densidad de población (38). 

 

En el presente experimento no se encontraron diferencias entre densidades para el 

% Filete, lo cual contrasta con lo reportado por Souza et al. (13) que describen 

diferencias relacionadas con el efecto de la densidad utilizando tres densidades de 

población (3, 6 y 9 peces/m3) y 3 sistemas de aireación. En el caso del trabajo 

realizado por Silva et al. (38) también detectaron diferencias relacionadas con el 

efecto de la densidad utilizando tres densidades de población (90, 120 y 150 

peces/m3) e intercambios de agua de 30 y 60 minutos. En ambos trabajos los 

autores atribuyen los resultados obtenidos al proceso del fileteado y no al efecto de 

la densidad de población (13, 38). 
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En el presente trabajo, no existieron diferencias estadísticas en el rendimiento 

eviscerado y en filete, lo cual puede indicar que la disminución del PCI, asociada 

con el incremento de la densidad, está relacionado con la reducción del tamaño del 

pez y no con la disminución de la masa muscular. 

 

Composición nutrimental del filete 

Contenido de materia seca (% MS) 

En el presente experimento el % MS no fue afectado por la densidad de siembra. 

Esto contrasta con lo reportado por otros autores, en experimentos donde incluyeron 

el efecto de densidad de siembra. Yakubu et al. (30) detectaron diferencias en el % 

MS en un experimento realizado en tilapias con tres densidades poblacionales (158, 

237 y 316 peces/m3) y utilizando dos tipos de alimento (MULTI con 32% de proteína 

cruda y NIOMR con 44% de proteína cruda), los autores mencionaron que las 

diferencias encontradas en sus resultados obtenidos se deben al alimento utilizado 

y no al efecto de la densidad. Abdelhamid et al. (39) en un experimento realizado 

con tilapias en el que probaron el efecto de tres densidades poblacionales (2, 3 y 4 

g pez/litro) y tres niveles de inclusión de betaína en la dieta (0.0, 0.5 y 1.0%), 

encontrando diferencias entre las densidades en el % MS, lo cual fue atribuido al 

empleo de la betaína.  

 

Contenido de proteína cruda (% PC) 

En el presente experimento el % PC fue afectado por la densidad de siembra. 

Resultados similares obtuvieron diversos autores al evaluar el efecto de la densidad 
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en el cultivo de tilapia. Yakubu et al. (30) detectaron diferencias en el % PC en un 

experimento realizado en tilapias con tres densidades poblacionales (158, 237 y 316 

peces/m3) y utilizando dos tipos de alimento (MULTI con 32% de proteína cruda y 

NIOMR con 44% de proteína cruda), los autores mencionaron que las diferencias 

encontradas en sus resultados obtenidos podrían estar relacionadas con el alimento 

utilizado y no al efecto de la densidad. Abdelhamid et al. (39) en un experimento 

realizado con tilapias evaluaron el efecto de tres densidades poblacionales (2, 3 y 4 

g pez/l) y tres niveles de inclusión de betaína en la dieta (0.0, 0.5 y 1.0%), 

encontrando diferencias entre las densidades en el % PC, estos autores mencionan 

que la causa de sus resultados obtenidos se debe al incremento de la 

suplementación de betaína en la dieta y del rango en la densidad de peces. Khattab 

et al. (40) evaluaron dos densidades de población (15 y 30 peces/100 L) y tres 

niveles de inclusión de proteína en la dieta (25, 35 y 45%), dichos autores 

mencionaron que la variación en los resultados obtenidos depende del nivel de 

inclusión de proteína en la dieta y de la densidad de población. Omar et al. (41) 

encontraron diferencias en el % PC al evaluar tres densidades de población (10, 30 

y 40 peces/105 L) y dos niveles de inclusión de proteína en la dieta (30 y 40%), las 

diferencias encontradas en sus resultados se deben a la densidad de población y al 

nivel de inclusión de proteína en la dieta. La diferencia obtenida en el % PC del 

presente experimento pudo deberse a una variación en la distribución del nitrógeno 

no proteico (creatina, creatinina, nucleótidos, aminoácidos y amoniaco) que 

constituye el músculo de los peces, ya que no hubo diferencia significativa en la 

distribución del nitrógeno proteínico o % PV (21). Posiblemente, estos resultados 

obtenidos estén relacionados con la actividad del pez, la cual se incrementa por 
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efecto de la competencia por alimento y espacio, factores asociados con la densidad 

de población. Cuantitativamente el principal componente del nitrógeno no proteico 

es la creatina y la mayor parte de ésta es fosforilada cuando el pez está sin 

movimiento para proporcionar energía durante la contracción muscular (21). Por lo 

tanto, al incrementar la densidad de población también se incrementa la 

competencia por el alimento y espacio, lo que genera como consecuencia un 

aumento en la actividad del pez y en la utilización de la creatina para proporcionar 

energía durante la contracción muscular. 

 

Sin embargo, Suresh y Lin (37) no detectaron diferencias (P>0.05) para el % PC 

evaluando tres densidades de población (50, 100 y 200 peces/m3), cabe señalar 

que los resultados obtenidos en ese estudio fueron calculados en base húmeda. 

  

Contenido de proteína verdadera (% PV) 

El % PV no fue afectado por la densidad de siembra. Cabe señalar que en la 

bibliografía consultada no se reportan resultados referentes a esta variable, por lo 

que se asume que no hay efecto de la densidad de población sobre el % PV o 

nitrógeno proteínico que constituye el músculo de los peces y es parte fundamental 

de la estructura de las proteínas. 

 

Contenido de proteína digestible (% PD) 

En el presente experimento el % PD fue afectado por la densidad de siembra. En la 

bibliografía consultada no se encontraron estudios sobre el efecto de la densidad 
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de siembra sobre esta variable. Posiblemente, estos resultados obtenidos estén 

relacionados con la actividad del pez, la cual se incrementa por efecto de la 

competencia por alimento y espacio, factores asociados con la densidad de 

población. La digestibilidad es uno de los indicadores más utilizados para determinar 

la calidad de las proteínas debido a que no todas son digeridas, absorbidas y 

utilizadas en la misma medida. Las diferencias en la digestibilidad pueden deberse 

a factores inherentes a la naturaleza de las proteínas alimentarias (42). En el caso 

de los peces, las proteínas del músculo se dividen en tres grupos: estructurales 

(actina, miosina, tropomiosina y actomiosina), sarcoplasmáticas (mioalbúmina, 

globulina y enzimas) y del tejido conectivo (colágeno). El colágeno es una proteína 

fibrosa que suele ser insoluble en agua y además difícil de digerir; conforma las 

capas más rígidas que envuelven y soportan los músculos y parece probable que 

sirve para mejorar la resistencia mecánica del músculo contra la fuerza suministrada 

por la contracción muscular y para transmitir la fuerza al hueso y aleta eficazmente 

(21, 43, 44, 45). Resultados previos indican que cuanto mayor es el movimiento del 

cuerpo del pez para moverse, mayor es el contenido de colágeno en esa parte (45). 

Por lo tanto, al incrementar la densidad de población conlleva a una mayor 

competencia por el alimento y espacio, lo que genera como consecuencia un 

aumento en la actividad del pez y en el contenido de colágeno para mejorar la 

resistencia mecánica del músculo contra la fuerza suministrada por la contracción 

muscular. 

 

Contenido de cenizas (% Cen) 
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En el caso del % Cen este no fue afectado por la densidad de siembra. Lo cual 

concuerda con los resultados presentados por Yakubu et al. (30) utilizando tres 

densidades poblacionales (158, 237 y 316 peces/m3) y dos tipos de alimento (MULTI 

con 32% de proteína cruda y NIOMR con 44% de proteína cruda). Khattab et al. (40) 

utilizando dos densidades de siembra (15 y 30 peces/100 L) y tres niveles de 

inclusión de proteína en la dieta (25, 35 y 45%) y Suresh y Lin (37) quienes utilizaron 

tres densidades de población (50, 100 y 200 peces/m3), tampoco encontraron el 

efecto de la densidad de siembra en el % Cen.  

 

Sin embargo, Abdelhamid et al. (39) encontraron efecto de la densidad sobre el % 

Cen en un experimento realizado con tilapias en el que probaron el efecto de tres 

densidades poblacionales (2, 3 y 4 g pez/litro) y tres niveles de inclusión de betaína 

en la dieta (0.0, 0.5 y 1.0%), lo cual fue atribuido al empleo de betaína en la dieta. 

 

De manera general las variaciones en la composición química de la tilapia están 

estrechamente relacionadas con la alimentación, nado migratorio y cambios 

sexuales relacionados con el desove (21). Sin embargo, se ha observado que 

factores como la composición del alimento, ambiente, tamaño del pez y rasgos 

genéticos, tienen un impacto en la composición y la calidad del pescado de 

acuicultura (46). En el caso del presente estudio, se utilizó el mismo tipo de alimento, 

la misma línea genética de peces, con pesos y edades homogéneas, 

masculinizados y sanos. Por lo que se asume que los resultados de este estudio no 

están explicados por los factores anteriormente mencionados, sino por el efecto de 

la densidad de siembra.  
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CONCLUSIONES 

 

 La densidad de siembra en un sistema cerrado con biofloc tiene efecto 

desfavorable, en términos productivos, sobre el peso corporal individual y el 

factor de conversión alimenticia por tanque. 

 La densidad de siembra en un sistema cerrado con biofloc no tiene efecto 

sobre el rendimiento eviscerado y el rendimiento en filete. 

 La densidad de siembra en un sistema cerrado con biofloc no tiene efecto 

sobre el contenido de materia seca, de proteína verdadera y de cenizas del 

filete de tilapia. 

 La densidad de siembra en un sistema cerrado con biofloc tiene efecto 

negativo sobre el contenido de proteína cruda y de proteína digestible del 

filete de tilapia. 

 De las densidades utilizadas en el presente estudio, la de 59 organismos/m3 

fue la que en general, mostró los resultados más favorables para la 

producción de tilapia en un sistema cerrado con biofloc.  
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ANEXOS 

 

Anexo 1. Estadística descriptiva de la calidad del agua de los tanques durante 
el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema cerrado con biofloc 

en tres densidades de siembra.  

Parámetro Densidad Media ± E.E. Mínimo Máximo  
Temperatura  D59 31.78 ± 0.54 30.6  32.8 

(°C) D89  31.58 ± 0.84 29.5 32.8 
 D117  31.85 ± 0.51 30.6 32.8 

pH D59 7.98 ± 0.11 7.7 8.2 
 D89  7.95 ± 0.09 7.8 8.1 
 D117  7.95 ± 0.10 7.7 8.1 

Oxígeno  D59 4.99 ± 0.27 4.3 5.5 
disuelto D89  4.75 ± 0.35 4.2 5.4 
(mg/L) D117  4.93 ± 0.33 4.3 5.6 
Amonio   D59 1.25 ± 0.63 0.1 2.1 
ionizado D89  0.94 ± 0.57 0.3 1.9 
(mg/L) D117  0.53 ± 0.41 0.1 1.2 

Amonio no D59 1.26 ± 0.92 0.1 2.1 
Ionizado D89  1.09 ± 0.67 0.4 2.3 
(mg/L) D117  0.64 ± 0.53 0.1 1.5 
Nitritos  D59 1.15 ± 0.56 0.32 1.8 
(mg/L) D89 1.16 ± 0.39 0.58 1.6 

 D117 1.13 ± 0.72 0.14 1.95 
Alcalinidad  D59 315.17 ± 27.53 275 350 

(mg/L) D89 299.16 ± 10.20 285 310 
 D117  291.6 ± 11.25 275 300 

E.E.= Error estándar, D59= 59 organismos/m3, D89= 89 organismos/m3, D117= 117 organismos/m3. 
Tomado y modificado de Marin, 2013 (22). 
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Anexo 2. Manejo del agua de los tanques durante el cultivo de 
tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema cerrado con biofloc en 

tres densidades de siembra. 
 Manejo del agua 

Semana (Día-Mes) Recambio Recirculación 
01 (01 - 08)   
02 (07 - 08) 10% (3/7)  
03 (13 - 08) 10% (3/7)  
04 (20 - 08) 10% (3/7)  
05 (28 - 08) 10% (3/7)  
06 (03 - 09)  8/24 
07 (10 - 09)  8/24 
08 (17 - 09)  8/24 
09 (24 - 09) 30% (1/7) 8/24 
10 (30 - 10) 30% (1/7) 8/24 
11 (08 - 10) 30% (1/7) 8/24 
12 (15 - 10) 30% (2/7) 8/24 

1/7 = Un día a la semana, 2/7 = Dos días a la semana, 3/7 = Cada tercer día, 8/24 = 8 
horas por día. 

 

 

Anexo 3. Alimentación durante el cultivo de tilapia (Oreochromis 
niloticus) en un sistema cerrado con biofloc en tres densidades de 

siembra. 

 Alimentación 
Semana (Día-Mes) % Proteína % Biomasa/día  Raciones/día 

01 (01 - 08) 45 4 7 
02 (07 - 08) 45 4 7 
03 (13 - 08) 45 4 7 
04 (20 - 08) 45 4 7 
05 (28 - 08) 45 4 7 
06 (03 - 09) 40 3 7 
07 (10 - 09) 40 3.8 7 
08 (17 - 09) 37 3.8 6 
09 (24 - 09) 35 3.8 6 
10 (30 - 10) 35 3.8 6 
11 (08 - 10) 35 3.8 6 
12 (15 - 10) 35 3.8 6 
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Anexo 4. Composición química del alimento comercial ofrecido 
durante el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema 

cerrado con biofloc en tres densidades de siembra. 

 Tipo de alimento 
Nutriente 2.5 mm 2.5 mm 3.5 mm 
MS (%) 94.58 94.62 93.39 
PC (%) 37.10 36.64  32.59 
EE (%)   7.34   9.60    3.48 
Cen (%)   9.90   9.81    6.16 
FC (%)   1.63   2.52    3.22 

ELN (%) 38.61 36.05  47.93 
Ca (%)   2.44   2.32    0.86 
P (%)   1.17   1.07    0.77 

MS= Materia Seca, PC= Proteína Cruda (N x 6.25), EE= Extracto Etéreo, Cen= Cenizas, 
FC= Fibra Cruda, ELN= Elementos Libres de Nitrógeno, Ca= Calcio, P= Fósforo.  
2.5 mm= Winfish® 4010 2.5 mm, 3.5 mm= Winfish® 3506 3.5 mm.  
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Imagen 1. Organismos a la siembra utilizados en el experimento.  

Imagen 2. Tanques con biofloc utilizados en el experimento.  
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Imagen 4. Conos Imhoff® para medición del volumen de 
biofloc. 

Imagen 3. Toma de parámetros del agua (temperatura y 
oxígeno disuelto). 
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Imagen 5. Sistema de recambio de agua. 

Imagen 6. Proceso de alimentación. 



40 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 7. Obtención de peso corporal utilizado para 
determinar la biomasa por tanque.  

Imagen 8. Obtención del peso eviscerado.  
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Imagen 9. Obtención del peso del filete.  

Imagen 10. Liofilización de las muestras de filete para 
determinar la composición nutrimental. 
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