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RESUMEN

La acuicultura es una industria de gran crecimiento en busca de sistemas mas amigables con el ambien-
te. La produccion de carpa comin mundialmente se presenta principalmente en China, lo que ha permitido
que sea la especie de mayor produccién. Por lo tanto evaluar sistemas donde el recurso del agua sea mejor
aprovechado es de gran importancia. Se evalué el crecimiento y pardmetros productivos de Cyprinus carpio
en sistemas cerrados de recirculacion (SCR). Para esto se realizaron dos experimentos (M1y M2) con 5 SCR
donde se mantuvieron los peces por un periodo de 12 semanas de cultivo cada uno. En cada SCR se culti-
varon 100 alevinos. Las variables evaluadas fueron peso, longitud estandar y longitud total, y se calcularon
parametros productivos. Se hizo el seguimiento y control de los pardmetros fisico-quimicos del agua. De
acuerdo a lo observado los peces de M1 alcanzaron un peso promedio de 6.13 = 0.80 g, longitud estéandar
5.66 + 0.24 cm y longitud total 7.08 + 0.23 cm mientras en M2 alcanzaron un peso de 10.22 + 0.89 g, lon-
gitud estandar 6.62 = 0.18 cm y longitud total 8.2 = 0.22 cm. El mejor crecimiento en M2 se relaciond con
valores de pardmetros fisicoquimicos dentro del rango adecuado para la especie. El crecimiento en peso y
en longitud se ajustd al modelo exponencial en M1y M2. En conclusion puede decirse que el cultivo inicial
de alevinos de carpa en SCR permite buenos crecimientos y supervivencia empleando poca agua y bajo
condiciones altamente controladas.
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ABSTRACT

Aquaculture is a major growth industry that is looking of more environmentally friendly production systems.
Common carp production worldwide is mainly in China, which has allowed it to be the kind of major crop.
Therefore evaluate systems where water is better utilized it is of great importance. The evaluation of C. carpius
growth, survival and productive parameters in recirculating aquaculture system (RAS) was made. It takes 12
weeks for carried out two culture experiments. The experiment used 5 RAS each one with 100 fry. Body weight,
standard length and total length were evaluated, and productive parameters were calculated. Control and
supervision of physicochemical parameters were made. M1 fishes attained mean body weigth of 6.13 = 0.80
g, standard length of 5.66 + 0.24 cm and total length of 7.08 + 0.23 cm, while in M2 these figures were 10.22 =
0.89 g, 6.62 £ 0.18 cm and 8.2 + 0.22 cm, respectively. Better growth in M2 was related with physicochemical
parameters level within the range reported for this species. Weight and length growth did adjust to an expo-
nential model in M1 and M2. In conclusion, initiation of common carp fry in RAS of low technology, did allows

for good growth and survival, with low water use, and under highly controled conditions.

Key words: recirculating aquaculture systems, growth, water quality, sustainable development.

INTRODUCCION

Cyprinus carpio pertenece a la familia de los Ci-
prinidos. Es una especie de habitos omnivoros y sus
requerimientos alimenticios no son exigentes (Hor-
vath et al. 2002). Tolera una amplia variedad de con-
diciones ambientales como temperatura, pH y dureza
del agua lo que ha permitido su manejo en diversos
sistemas de produccién acuicola (Yilmaz et al. 2005).
Elincremento en la demanda de productos del sector
acuicola ha generado la necesidad de aumentar la efi-
ciencia del cultivo de esto organismos (Casas, 2008).

En Colombia cominmente se utilizan sistemas
de produccién extensivos o semi-intensivos que to-
leran densidades no mayores a 1 — 3 pez/m? (Salazar,
2001), lo cual no podra cubrir la demanda de pro-
ductos del sector acuicola que ha generado la nece-
sidad de aumentar la eficiencia del cultivo de estos
organismos (Casas, 2008). Para aumentar la densi-
dad de cultivo, se debe enfrentar factores limitantes

como bajos niveles de oxigeno disuelto (OD) y acu-
mulacién de desechos téxicos (Casas, 2008). Para
dar solucién a dichos problemas, en la acuicultura se
utilizan los sistemas cerrados de recirculaciéon (SRC)
(Timmons y Ebeling, 2007). En estos sistemas se su-
ministra OD y se controla la calidad del agua. Los
SCR han obtenido buenos resultados en el aumen-
to de las densidades de produccién de peces, con
disminucién del consumo de agua, aumento en la
eficiencia en el uso del espacio, bajo impacto am-
biental y generacion constante de producto de bue-
na calidad (Yousef et al. 2003; Timmons y Ebeling,
2007). El objetivo del estudio fue evaluar el inicio de
C. carpio en SCR, determinando la cinética de creci-
miento y supervivencia, y llevando un control de las
condiciones fisico-quimicas del agua con el fin de
determinar el desempefio de estos sistemas, y posi-
ble uso para la etapa inicial de cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

Lugar de experimentacién

Este trabajo se llevd a cabo en el laboratorio de
Fisiologia Animal de la Facultad de Ciencias Bésicas
y Aplicadas, Programa de Biologia Aplicada, Uni-
versidad Militar Nueva Granada, en el municipio de
Cajicé (Cundinamarca) a 2558 msnm, y temperatura
promedio ambiente de 14°C.

Montaje de sistemas de recirculacién (SCR)

Cada SCR estaba compuesto por un tanque de
250 L para mantenimiento de los peces, el cual tenia
en su interior un aireador de 6 L/min, dos termosta-
tos de 100 W y una bomba sumergible de 1500 L/h
que transportaba el agua al clarificador (Fig. 1). Este
Gltimo era un tanque plastico de 15 L con una lamina
de poliestireno de 1.5 cm de espesor que funciona-
ba como barrera fisica para disminuir la velocidad del
flujo de agua, permitiendo precipitar residuos séli-
dos en suspension. Luego el agua circulaba por gra-
vedad a un filtro mecanico, construido con un tanque

Figura 1. Prototipo de SCR. A: tanque de peces, B: biofiltro, C: clarifi-
cador, D: filtro mecanico, E: bomba de agua. Las flechas verdes indican
la direccién del agua a través del sistema.

pléstico de 3 L, con seis discos de malla de anjeo con
un ojo de T mm de didmetro, los cuales se cortaron de
acuerdo al didmetro del tanque. El agua filtrada pasa-
ba al biofiltro por gravedad. El biofiltro estaba consti-
tuido por un tanque plastico de 60 L, dentro del cual
se encontraban 6 paquetes de anjeo de 50 cm x 25
cm con esferas de poliestireno, que servian de sustra-
to para las bacterias nitrificantes, proporcionando un
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drea de aproximadamente 90000 cm?, es importante
sefalar que el biofiltro presentaba aireacién constan-
te. Finalmente, una tuberia de 1" conectaba al biofiltro
con el tanque de peces (Fig. 1y 2).

Antes de iniciar los experimentos los sistemas
fueron inoculados con bacterias de otros sistemas
maduros para lo cual se dispuso de paquetes de an-
jeo con esferas de poliestireno y se pasé alrededor
de 50 L agua. Después se colocaron 6 individuos de
Carassius auratus adultos por sistema para acelerar
la maduracion y mantener las bacterias inoculadas
previamente (Timmons y Ebeling, 2007).

Adquisicién de los peces

Los alevinos fueron adquiridos en una empresa
comercial de peces de consumo. Los alevinos se
mantuvieron en cuarentena 24 dias dentro de otro
SCR, antes de pasar a las unidades experimentales.

Disefio experimental

Para evaluar el funcionamiento de los SCR se
realizaron dos experimentos de levante de C. carpio
en dos momentos o tiempos diferentes, los cuales
se denominaron M1y M2, cada uno con 5 repeti-
ciones y con una duracién de 12 semanas de culti-
vo (84 dias). Transcurrido este tiempo se procedia a
adquirir una nueva cohorte de peces y se repetia el
estudio de levante por otras 12 semanas. En cada
SCR se sembraron 100 alevinos de C. carpio, con un

Figura 2. Detalle del prototipo del SCR. A: biofiltro, B: filtro mecanico,
C: clarificador, y D: componentes del biofiltro, paquetes de anjeo con
las bolas de poliestireno.
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peso inicial de 1.40 + 0.05 g/ind para M1y 1.33 +
0.03 g/ind para M2.

Alimentacién

Los peces se alimentaron 4 veces al dia (8:00 h,
12:00 h, 15:00 h y 17:00 h) con alimento comercial
Truchina® al 45% de proteina cruda, ajustada al 10%
del peso total promedio de los peces muestrea-
dos de cada sistema hasta que alcanzaron un peso
promedio de 3 g, luego se alimentaron al 5% con
la misma frecuencia. La cantidad de alimento y el
porcentaje de alimentacion se ajustaron con base a
los datos de crecimiento tomados cada semana de
muestreo.

Variables de crecimiento

Cada 12 dias se realizaron muestreos de 30 in-
dividuos escogidos al azar de cada uno de los SCR
tanto para M1 como para M2. A estos se les tomaron
medidas de peso, por medio de una balanza anali-
tica (OHAUS®, Ohaus Corporation, Parsippany, NJ,
USA), longitud total (LT) y longitud estandar (LS), con
ayuda de un ictiometro. Se calcularon los siguientes
parémetros productivos: Incremento de peso (IP)
= (peso final-peso inicial); ganancia en peso (GP) =
((peso final-peso inicial)/peso inicial)*100; tasa de
crecimiento absoluto (TCA) = (peso final-peso ini-
cial)/(tiempo final-tiempo inicial); factor de condicion
K = (peso final/longitud estandar final¥)*100; factor
de conversion alimenticia (FCA) = total alimento
consumido/(biomasa final-biomasa inicial); tasa de
eficiencia alimentaria (TEA) = (biomasa final-biomasa
inicial)/total alimento consumido; tasa de eficiencia
protéica (TEP) = (biomasa final-biomasa inicial)/pro-
teina consumida y supervivencia (S) = (nimero inicial
de peces/numero final de peces)*100

Medicién de pardmetros fisicoquimicos

Semanalmente en cada uno de los SCR tanto
en M1y M2, se realizd un registrd de los siguientes
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parametros; nitrégeno amoniacal total (NAT), nitrito,
nitrato, oxigeno disuelto (OD), temperatura y dureza
general (GH), no obstante, para el pH y la dureza de
carbonatos (KH) en M1 se midié una vez a la semana,
y en M2 tres veces por semana y se realizaban co-
rrectivos de calidad de agua. Para ello, se utilizaron
test TETRA® (TETRA, Melle, Alemania), un potencié-
metro (SCHOTT®, Schott Instruments, Mainz, Alema-
nia) y para la temperatura se utilizd un termémetro
de méximas y minimas.

La temperatura en todos los SCR en M1y M2 se
mantuvo entre 22 y 24°C y el OD entre 4-5 mg/L. El
principal reactivo usado para corregir la calidad de
agua fue la adiccién de bicarbonato de sodio, el cual
fue el 25% del peso del alimento suministrado al dia,
esto con el fin de proveer carbono a las bacterias ni-
trificantes y mejorar la capacidad buffer (Timmons y
Ebeling, 2007). Ademas, semanalmente se hacia re-
posicion del agua perdida por evaporacién, mante-
nimiento y limpieza de sélidos a los filtros mecéanicos,
clarificadores, biofiltros, bombas y tuberia. Diariamen-
te se hicieron observaciones de presencia o ausencia
de sintomas de enfermedades y de los cambios en el
comportamiento de alimentaciony nado de los peces.

Anélisis estadistico
El andlisis estadistico se realizd con el programa R
de libre distribucién en internet. Se utilizé un disefo

completamente aleatorio, expresando los resultados
obtenidos como promedio (+ desviacién estandar). A
los datos se les hizo una prueba de Shapiro-Wilk para
determinar si las variables respuesta presentaban una
distribucion normal. Adicionalmente se realizd una
prueba T para determinar si habia diferencia entre M1
y M2. Se realizaron curvas de crecimiento de las car-
pas, utilizando como pardmetros la longitud estandar,
longitud total, y el peso corporal (Zar, 2009). Se definié
a partir de un andlisis de regresion, si el crecimiento se
ajustaba més a un modelo exponencial o a uno lineal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el crecimiento de C. carpio se obtuvieron di-
ferencias significativas (p < 0.05) entre el crecimiento
de los peces de M1y M2 (Tabla 1). En un periodo de
84 dias, los peces del M1 alcanzaron un peso pro-
medio de 6,13 + 2,00 g con una longitud total de
7,1 0,8 cm; y los peces del M2 alcanzaron un peso
promedio de 10,22 + 3,39 g con una longitud total
de 8,2 £ 0,8 cm. Esta diferencia (p < 0.05) también
es observada en el ajuste de las variables de creci-
miento de M1y M2 a los modelos evaluados y en los
parametros productivos de estos dos montajes.

Tabla 1. Promedio inicial y final de las variables de
crecimiento de C. carpio en SCRA para cada uno de

Tabla 1.
o Peso (g) LE (cm) LT (cm) Biomasa (kg)
g
5 s I 5 = 5 i S i
s Y £ Y c Y g = Y =
= ic € ic = ic c ic

M1 1.40+0.05a 6.13+0.80a

3.42+0.11a 5.66x0.24a 4.34+0.05a 7.08+0.23a 0.14+0.004a 0.61+0.08a

M2 1.34+0.04a 10.22+0.8%b 3.58+0.07a 6.62+0.18b 4.34+0.05a

8.2+0.22b 0.13+0.003a 1.02+0.09b
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Figura 2. Crecimiento de C. carpio en SCRA. A. Peso. B. Longitud estandar. C. Longitud total. El trazo punteado representa la linea de tendencia
exponencial.
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los tanques de M1y M2. LE: longitud esténdar, LT:
longitud total. Comparacién entre M1y M2: valo-
res con letras iguales no difieren significativamen-
te (p > 0.05).

Los resultados arrojados por la evaluacién de
lo modelo potencial (Tabla 2) indican que el creci-
miento de C. carpio en SCR a lo largo del estudio
para M1y M2 es de tipo isométrico, lo que revela
que las variables evaluadas (peso y longitud) aumen-
tan en igual proporcion (Ricker, 1971). En M1y M2
el peso de los peces se ajustd de mejor manera al
modelo exponencial, sin embargo el coeficiente de
determinacion R? indica que M2 se ajustd mejor en
comparacion a M1 (Tabla 2. Fig 3). La longitud total
y estandar se ajustaron de manera similar al modelo
exponencial y lineal, sin embargo hay una tendencia
a ajustar mejor al modelo exponencial especialmen-
te en M2. Esta dinamica de crecimiento para ambos

experimentos concuerda con lo descrito para la ma-
yoria de organismos biolégicos que durante sus pri-
meras etapas de desarrollo presentan un crecimien-
to exponencial (Ramirez, 1999).

En los pardmetros productivos los peces de M2
mostraron en GP casi el doble de lo obtenido en M1,
con base en esto la mayoria de los demas parame-
tros productivos de M2 fueron significativamente (p
< 0.05) superiores a lo conseguido en M1 (Tabla 3),
esto indica que las condiciones de crecimiento en
M2 permitieron un mejor crecimiento de los indivi-
duos. La S para ambos montajes fue alta. El factor
de condicidon K, indicador numérico de la condicién
de los peces (grado de bienestar, robustez), que per-
mite determinar las condiciones en que se logran los
mejores rendimientos (Herndndez et al. 2008) y la S
no mostraron diferencias significativas (p > 0.05). A
pesar de la gran cantidad de estudios que se han

Tabla 2. Modelos de crecimiento evaluados en base a tres variables de crecimiento de C. carpio cultivados en SCR. R% coeficiente de

determinacién, LE: longitud estandar, LT: longitud total, M: montaje.

M. Exponencial M. Lineal M. Potencial
Montaje  Variable
R? Modelo R2 Modelo R2 Modelo
Peso 094  Y=1.3029e%13  0.88 Y=0.4259x+0.8227
0.99  Y=0.0192x29
1 LT 0.94  Y=4221e093% 093 Y=0.2545x+4.1099
LE 0.94  Y=3.3304e%% 092 Y=0.2043x+3.237 .
Peso 0.99  Y=1.2934e>7% 090 Y=0.7088x+0.2747
0.99  Y=0.0082x3413
2 LT 0.98  Y=4.4365e09%  0.97 Y=0.3065x+4.2737
LE 0.98  Y=3.4847¢%%2 096 Y=0.2539x+3.3451 _ .
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Tabla 3. Parametros productivos del crecimiento de C. carpio en SCR para cada uno de los tanques para M1y M2. Promedio, + desviacién
estandar de los parametros productivos. Valores con letras iguales no difieren significativamente (p > 0.05).

. TCA
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hecho en C. carpio, no se encontré bibliografia con
cual comparar los resultados de los parédmetros pro-
ductivos obtenidos en este trabajo.

En la tabla 4 se comparan los resultados del cre-
cimiento de C. carpio obtenidos con algunos cul-
tivos en estanque. Para esta comparacion se tuvo
como supuesto que los estanques de cultivo tenian
una 1 m de profundidad (Peteri et al. 1992a; Peteri
et al. 1992b; Mojica y Villaneda, 2001; CIFA, 2010).
En cuanto a la tasa de crecimiento absoluto (TCA),
para CIFA (2010) y los SCR (M2) se obtuvieron datos
similares utilizando solamente el 9% (L/ind) del agua
de un cultivo en estanque y con 3 veces mas indi-
viduos por metro cuadrado. En Peteri et al. (1992a)
se observa claramente que en un tiempo similar y
bajo las mismas condiciones de cultivo, a medida
que la densidad es mayor, el crecimiento de los indi-
viduos disminuye significativamente. Esto es debido
basicamente a que, a mayor densidad, mayor es la
competencia por recursos, entre ellos, la comida.
En los cultivos intensivos ademas de haber una gran

competencia por comida también existe una com-
petencia por el consumo de oxigeno disuelto, no
solo entre peces, sino también con las bacterias que
utilizan oxigeno para descomponer la materia orgé-
nica (Timmons y Ebeling, 2007). Sin embargo, en las
densidades de 12.5y 14.0 ind/m? el crecimiento de
las carpas (Peteri et al, 1992a; Peteri et al. 1992b) en
términos de TCA es comparativamente superior al
obtenido en los SCR. Una de las posibles razones,
corresponde a la préactica de fertilizaciéon de los es-
tanques lo que promueve el crecimiento de materia
organica y de microinvertebrados, incrementando el
acceso al alimento por la generacién de dos fuentes
de alimento, como lo son, los concentrados, dise-
flados con base en los requerimientos alimenticios
de los peces (observar las dietas utilizadas en Peteri
et al. 1992a; Peteri et al. 1992b), y la otra fuente de
alimento es el plancton (Peteri et al. 1992a; Peteri et
al. 1992b). Es decir que si la densidad de siembra es
comparativamente baja, la competencia por recur-
sos también lo es. En los SCR las carpas no tenian
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acceso a plancton y no se conoce si el alimento su-
ministrado a C. carpio cumplia con todos los reque-
rimientos nutricionales para la especie.

Como ademés se observa en la tabla 5 el creci-
miento de los peces de M1y M2 presentaron dife-
rencias, generado posiblemente por los parédmetros
de calidad de agua. En las primeras semanas, las cin-
co repeticiones de M1, presentaron valores fuera del
rango de tolerancia para el pH, TAN y nitrito (Tabla
5). Los bajos niveles de pH, posiblemente causados
por la formacion de acido carbénico (Masser et al.
1999), pueden causar estrés, susceptibilidad a con-
traer enfermedades y disminucion de crecimiento
(PIR, 1999). Cuando existen altas concentraciones
de nitrito éste puede entrar al torrente sanguineo en
cantidades téxicas, oxidando el hierro en la molécu-
la de hemoglobina de un estado ferroso a un estado
férrico, resultando en un producto llamado meta-
hemoglobina. Esta molécula posee poca afinidad
con el oxigeno lo que resulta en una baja capacidad
de transporte por todo el organismo (Jensen 2003;
Kroupova et al. 2005).

El amonio no ionizado (NH,) es un gas altamen-
te soluble y posee una alta capacidad de difusién
en soluciones acuosas lo que le permite viajar facil-
mente a través de las células por medio de canales
acuosos (Evans, 1998). Gracias a esta capacidad de
difusién, se facilita la interaccion con otras molé-
culas interfiriendo, como ocurre al combinarse con
protones y elevar el pH intracelular y de la sangre a
niveles incompatibles con funciones macromolecu-
lares (Evans, 1998). El amonio ionizado (NH,” (que es
menos soluble que el NH,) se mueve basicamente
dependiendo de gradientes de concentracion. La
proporcion del NH, y NH,* en el agua depende del
pH y la temperatura, de manera que cuando aumen-
ta el pH y la temperatura, la forma téxica del NAT
tiende a incrementar su concentracion (Hutchinson
et al. 2004). En la tabla 5 se evidencian altas con-
centraciones de NAT, sin embargo los bajos niveles

Tabla 4. Comparacién del cultivo de carpa en SCR y estanque.

Peteri et al. 1992a

Peteri et al.

1992b

CIFA 2010

SCR (M2)

SCR (M1)

30 140 30 14 12.5
33 33

100

100

Densidad (Ind/m?

80

71.42

litros/Ind

0.2 0.7

0.3

1.3

1.4

Peso inicial (g)

19.1

10

10.22 10

6.13

Peso Final (g)
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0.11 0.11 0.02 0.06 0.22 0.41

0.06

TCA (g/dia)

91

83

78 83

94 70 - 90

93

Sobrevivencia (%)

Plancton y
suplementos

Planctony
suplementos

Plancton y
suplementos

Suplemento
(pellet 45%)

Suplemento
(pellet 45%)

Alimento

45 45

84 90

84

Dias de cultivo
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de pH permitieron que el NH, no sobrepasara los
0.008 mg/l en el peor de los casos, pero el NAT si
sobrepasé los niveles de tolerancia que es 2.0 mg/I
(Timmons y Ebeling, 2007). Las concentraciones altas
de NAT y nitrito posiblemente fueron producto de la
falta de maduracién del biofiltro. Esto se evidencia
en el aumento de la concentracién de nitrito y en las
bajas concentraciones de nitrato durante las prime-
ras cinco semanas (Tabla 5). Después de la semana
6, el NAT y el nitrito se mantuvieron generalmente
en concentraciones dentro del rango de tolerancia
(Timmons y Ebeling, 2007) y el nitrato mostré una
tendencia a aumentar su concentracién (Tabla 5).

Para los parametros (Tabla 5) de pH y KH en M1,
se observo que los niveles de pH y la concentracién
de carbonatos descendian rapidamente. Con base a
la experiencia adquirida con el montaje M1, se hizo
necesario un mejor seguimiento de estas variables
para M2, con el fin de evitar que el pH estuviera fuera
del rango de tolerancia de C. carpioy al mismo tiem-
po aumentar la capacidad buffer del agua y propor-
cionar carbonatos para los procesos de nitrificacion
bacteriana (Hutchinson et al. 2004; Timmons y Ebe-
ling, 2007). En M2 el pH, el NAT, nitrito y nitrato se
mantuvieron dentro del rango adecuado para C car-
pio, (Tabla 7, 8 y 9). Sin embargo los niveles de car-
bonato no estuvieron dentro de los rangos descritos
para el funcionamiento de los sistemas (Timmons y
Ebeling, 2007), aun asi con alcalinidad baja las bacte-
rias realizaron el proceso de nitrificacion de manera
satisfactoria lo cual se evidencio en la transformacién
de NAT a nitrito y de nitrito a nitrato (Tabla 5).
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