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RESUMEN 

Para el diseño de los sistemas cerrados de recirculación (SCR) y sistemas acuapónicos (SA) es importante cono-
cer la tasa de excreción de nitrógeno amoniacal total (NAT) de la especie cultivada. Carassius auratus es un orna-
mental muy cultivado, debido a su tolerancia a diferentes condiciones ambientales. En este estudio se determinó 
el efecto del nivel de proteína cruda en la dieta sobre el crecimiento y excreción de NAT de C. auratus. Se evalua-
ron tres niveles de proteína cruda (30%, 40% y 45%) por un periodo de tres meses en acuarios de 40L a una den-
sidad de 10peces/acuario. La temperatura del agua se mantuvo en 24±1°C y pH: 6.5-7. Los peces se alimentaron 
tres veces al día al 5% de la biomasa total. Semanalmente se llevó un control de parámetros fisicoquímicos: NAT, 
NO2

-, NO3
-, GH, KH, pH, temperatura y oxígeno disuelto. Mensualmente se registró la tasa de excreción de NAT y 

el crecimiento (peso, longitud total y estándar). Al final del experimento se estimaron los parámetros productivos 
de la especie. Los resultados indican que los parámetros productivos fueron similares en los tres tratamientos a 
excepción de GP, TCA y CR (p<0.05). El NAT excretado en C. auratus fue: 0.00075-0.0043 mgNAT/g de pez/día 
(30%PC); 0.001-0.037 mgNAT/g de pez/día (40%PC); 0.007-0.038 mgNAT/g de pez/día (45%PC). La información 
obtenida es de gran utilidad para el diseño de SCR y SA, pues permite establecer el tamaño del biofiltro, realizar 
cálculos de balance de masas y estimar el NO3

-, importante nutriente en el crecimiento de plantas.

Palabras clave: Sistemas de recirculación, sistemas acuapónicos, parámetros productivos y parámetros 
fisicoquímicos, goldfish.
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ABSTRACT 

In order to design and improve closed recirculatory and aquaponic systems, it is important to know the 
total ammonia nitrogen (TAN) excretion rate of cultured fish. Carassius auratus is an ornamental species form 
East Asia and one of the most cultured due to its tolerance to different environmental conditions. The main 
goal of this work was to determine the effect of diet raw protein level on C. auratus growth and TAN excretion. 
Three raw protein levels were evaluated (30%, 40% and 45%) for three months at 10 fishes/40 l aquarium. Water 
temperature was kept at 24±1°C and pH at 6.5-7. Fishes were feed three times a day, at 5% of total biomass. 
NAT excretion rate and growth (body mass, total and standard lenght were taken monthly. Each week phy-
sicochemical parameters TAN, NO2

-, NO3
-, GH, KH, pH, temperature and dissolved oxygen were obtained. 

Productive parameters were established at the end of the experiments. All fishes exhibited a similar productive 
parameter, excepted for GP. TCA amd CR (p<0.05). NAT excretion rate shown by C. auratus were 0.00075-
0.0043 mgNAT/g of fish/day (30%) ; 0.001-0.037 mgNAT/g of fish/day (40%); 0.007-0.038 mgNAT/g of fish/day 
(45%). This information is usefull for SCR and SA design, as it allows biofilter sizing, mass balance calculations, 
and NO3

- level estimation.

Key words: Recirculatory systems, aquaponic systems, productive parameters, physicochemical parame-
ters, goldfish.

INTRODUCCIÓN

En el metabolismo de aminoácidos, el grupo 
amino es liberado (desaminado) y transferido a otra 
molécula para su eliminación o reutilización (Wilkie, 
2002; Randall, 2011). Los grupo amino que no son 
reutilizados en la síntesis de aminoácidos, deben 
ser excretados para evitar su acumulación en el 
plasma sanguíneo y en los tejidos del organismo 
(Wilkie, 2002; Randall, 2011). La mayoría de peces 
teleósteos son amoniotélicos, puesto que el exce-
so de nitrógeno liberado durante la desaminación 
es excretado en forma de NH3 (principal producto 
excretado y producto final del catabolismo protei-
co). Los organismos amoniotélicos utilizan esta es-
trategia principalmente por dos factores: primero 
porque tiene un menor costo energético, puesto 
que no convierten el amonio a urea y ácido úrico 
(Altinok y Grizzle, 2004); y segundo porque el NH3 

puede difundirse fácilmente a través de la membra-
na branquial, debido a su solubilidad en lípidos y a 
su falta de carga (Sinha et al., 2012).

En el agua, el amonio se encuentra de dos for-
mas: la no ionizada denominada amoniaco (NH3) y 
la ionizada denominada amonio (NH4+); la suma de 
estos dos compuestos se denomina como nitróge-
no amoniacal total (NAT) (Wajsbrot et al., 1993; Ran-
dall y Tsui, 2002). La forma más tóxica es la forma no 
ionizada (NH3), siendo un contaminante común en 
sistemas acuáticos (Yuxiang y Patrick, 2000; Wood, 
2006). La acumulación de esta molécula en los siste-
mas acuícolas puede disminuir el crecimiento de la 
especie, debido a que causa cambios en la estruc-
tura de las branquias, interfiriendo en el proceso fi-
siológico de intercambio de iones; causa una mayor 
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susceptibilidad a patógenos debido al daño de los 
tejidos epidérmicos y puede interferir en el metabo-
lismo de oxígeno, ya que se une a la hemoglobina 
(heteroproteína encargada de transportar el oxigeno 
por el cuerpo), interfiriendo en la captura del oxige-
no por parte de los eritrocitos, causando hipoxia y 
en ocasiones muerte del organismo (Wilkie, 1997; 
Wilkie, 2002; Sinha et al., 2012).

La cuantificación de la tasa de excreción de ni-
trógeno amoniacal total (NAT) es útil e importante 
en sistemas cerrados de recirculación (SCR), ya que 
permite estimar la carga máxima en biomasa/densi-
dad en peces; el flujo de agua y el tamaño de los fil-
tros biológicos para mantener las concentraciones 
de NAT ideal (Leung et al., 1999; Crear y Forteath, 
2002). Además en sistemas acuapónicos permite 
definir la cantidad de compuestos nitrogenados 
producidos por los peces para estimar la cantidad 
de plantas que pueden ser mantenidas en los siste-
mas (Rakocy, 2007). 

La tasa de excreción de NAT en teleósteos está 
influenciado por muchos factores: el nivel de proteína 
cruda (PC) en la dieta, la temperatura, el pH, el peso 
corporal, la calidad y digestibilidad de la dieta y la es-
pecie del pez (Ruchimat et al., 1997; Randall y Tsui, 
2002; Webb y Gatlin, 2003; Merino, 2007; Timmons 
MB y Ebeling JM, 2007; Tulli et al., 2007; Singh et al., 
2008; Nerici et al., 2012). En teleósteos, una de las 
fuentes principales de nitrógeno son los aminoácidos 
obtenidos de la digestión de proteínas; se ha demos-
trado que el nivel de proteína afecta la excreción de 
compuestos nitrogenados, mostrando una relación di-
rectamente proporcional (Chakraborty y Chakraborty, 
1998; Randall y Tsui, 2002; Singh et al., 2008). Un incre-
mento en el porcentaje de proteína cruda en la dieta 
eleva los niveles de aminoácidos presentes en los or-
ganismos y por lo tanto el catabolismo de las proteínas 
y la excreción de NH3 aumentan, causando una mayor 
concentración de nitrógeno amoniacal total (NAT) en 
el agua (Ballestrazzi et al., 1998; Wicks y Randall, 2002).

Carassius auratus (Goldfish) es una especie orna-
mental con gran impacto comercial y una de la más 
cultivadas, alcanzando una producción en el 2010 de 
69 t en América (México y Estados Unidos), 167 t en 
Asia y 4815 t en Europa (FAO, 2012). Además ha sido 
un modelo excelente para estudios científicos (Gó-
mez et al., 2006; Hanington et al., 2006; Komiyama 
et al., 2009), debido a que es un organismo capaz 
de tolerar diferentes condiciones ambientales. Por lo 
tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efec-
to de tres niveles de proteína cruda (30, 40 y 45%) en 
el crecimiento y excreción de NAT de Carassius au-
ratus, con el fin de otorgar información básica para 
estudios posteriores orientados en la excreción de 
NAT y su importancia en sistemas cerrados de recir-
culación y sistemas acuapónicos.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de Fi-
siología Animal del Campus de la Universidad Militar 
Nueva Granada, Cajicá (Cundinamarca), Colombia 
(N 4º 56’ 29.67”; O 74º 00’ 54.50”), durante un perio-
do de tres meses (Marzo- Junio del 2012). Se trabajó 
con 90 individuos de la especie Carassius auratus, 
con un peso promedio de 2.69±0.99 g - 2.82±1.10 g. 
Antes de iniciar el experimento los individuos fueron 
mantenidos en cuarentena, durante 15 días, en siste-
mas cerrados de recirculación de 250L, alimentados 
con concentrado comercial Tilapia® al 30% de pro-
teína cruda (PC). Durante este tiempo fue controlada 
la calidad del agua, por medio de la medición de pa-
rámetros fisicoquímicos (NAT, nitrito (NO2

-), nitrato 
(NO3

-), Oxígeno disuelto (OD), dureza general (GH), 
dureza de carbonatos (KH), temperatura (ºC) y pH). 

Manejo de material biológico 
De igual manera, antes de iniciar el experimento 

se realizó un control de calidad de agua en cada uni-
dad experimental, donde cada acuario se adaptó a las 
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siguientes condiciones fisicoquímicas: Temperatura 
24±1 ºC; pH 6.5-7.0; Oxigeno disuelto (OD) > 4ppm y 
NAT ≤ 0.50 mg/L ppm. Estas condiciones son reportadas 
como los rangos óptimos para C. auratus (Dinaria-FAO, 
2008) y fueron controladas durante todo el experimento. 

Terminada esta adaptación se sembraron 10 
peces/acuario (Marshall, 1995) en cada unidad ex-
perimental y durante la primera semana los peces 
fueron alimentados con el nivel de proteína cruda 
correspondiente al tratamiento (T1: 30%; T2: 40% y 
T3: 45%). Pasada esta semana, después de la adap-
tación de los organismos a las condiciones experi-
mentales se inicia con el experimento.

Diseño experimental
Se realizó un diseño experimental completamen-

te aleatorizado (DCA), donde se evaluaron 3 trata-
mientos (T1, T2 y T3) cada uno con 3 repeticiones, 
para un total de 9 acuarios con un volumen de agua 
de 40L/acuario. 

Tres niveles de proteína cruda (PC) fueron eva-
luados: 30%, 40% y 45%. Se empleó concentrado 
comercial de Tilapia® para las unidades experimen-
tales con 30% PC y concentrado comercial Truchina® 
para las unidades experimentales de 40% y 45% PC. 
Los individuos fueron alimentados tres veces al día 
(8:00h, 12:00h y 16:00h) con el 5% de la biomasa total.

Los montajes contaron con aireación constante 
por medio de una turbina (GF 250-280 Watt); se in-
trodujeron dos difusores por unidad experimental; 
se incorporó un termostato/acuario de 150W para 
mantener la temperatura a 24±1°C y un sistema de 
biofiltración/acuario para mantener controlado la 
concentración de NAT y no permitir que haya con-
centraciones tóxicas que puedan afectar la salud y el 
crecimiento de los peces.

Parámetros fisicoquímicos 
Diariamente se registró pH y temperatura (ºC) 

con un potenciómetro con sensor de temperatura 

marca SCHOTT ®. Semanalmente se midió el oxíge-
no disuelto (OD) con el oxímetro modelo DO-700 de 
Extech Instruments® con ajuste de compensación 
a la altura; GH y KH por medio de kits comerciales 
(TETRA Test Laborett®); NAT, nitrito (NO2

-) y nitrato 
(NO3

-) con el colorímetro Spectroquant® Multy y con 
kits de alta sensibilidad MERCK®.

Parámetros de Crecimiento.
Para estimar el crecimiento de C. auratus se rea-

lizó al inicio del experimento un registro de peso, 
longitud total (LT) y longitud estándar (LS) de los 10 
individuos/acuario; posteriormente se llevó a cabo 
un seguimiento de estos valores por medio de la 
medición de 5 individuos/acuario de cada tratamien-
to, cada tres semanas, después de tomar el regis-
tro de la tasa de excreción de NAT, con el fin de no 
estresar a los individuos y consecuentemente alterar 
los resultados. El registró del peso se realizó a tra-
vés de una balanza (OHAUS MODEL Adventurer Pro 
AV 2101), y el de la longitud total y estándar con un 
calibrador (Vernier Caliper; medición 0-150mm). Adi-
cionalmente se calcularon parámetros productivos 
(Tabla 1) al finalizar el estudio.

Medición de excreción de nitrógeno amoniacal 
total (NAT)

La medición de NAT se realizó de la siguiente 
manera: antes de alimentar a los peces con la pri-
mera ración de comida se midió el NAT inicial en 
cada unidad experimental; luego los peces fueron 
alimentados a las 8:00 am, 12:00 y 16:00 pm con el 
nivel de proteína correspondiente al tratamiento y 
pasada las 24 horas (8:00 am del otro día) se midió 
el NAT final/acuario; este procedimiento se realizó 
durante tres días. Posteriormente se llevo a cabo un 
seguimiento de estos parámetros cada tres semanas 
por un periodo de tres meses (94 días). Se realizó 
medicines a los 10, 35, 64 y 94 días, para un total de 
cuatro muestreos. El primer muestreo se realizó a los 
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10 días después de la adaptación de los organismos 
a las condiciones experimentales.

Al momento de medir el NAT inicial en cada unidad 
experimental se realizo un correctivo, que consistía en 
hacer un recambio del 50% de agua a los acuarios que 
presentaban una concentración de NAT >0.50 mg/L. 
Además antes de cada tiempo de muestreo se retiraron 
los sistemas de biofiltración, con el fin de evitar el pro-
ceso de nitrificación (convertir el NAT a nitrito y el nitrito 
a nitrato) y no alterar los resultados del experimento. 

Con los valores obtenidos de NAT se determinó la 
tasa de excreción de NAT/individuo y la tasa de excre-
ción por gramo de pez / hora, la cual fueron calculadas 
con las siguientes fórmulas:

Formula 1: 
Tasa de excreción de NAT/Individuo = [Ʃ ((NAT fi-

naldía1- NAT inicialdía1) + (NAT finaldía2- NAT inicialdía2) + 
(NAT finaldía3- NAT inicialdía3)) / Número de individuos]

Formula 2:
Tasa de excreción de NAT por gramo de pez / 

hora =  
[Ʃ ((NAT finaldía1- NAT inicialdía1) + (NAT finaldía2- 

NAT inicialdía2) + (NAT finaldía3- NAT inicialdía3)) / Bio-
masa total] / 72 horas.

Donde, Ʃ (NAT final - NAT inicial) es la suma del NAT 
final (concentración NAT (mg/L) al final del período 
de medición) con NAT inicial (concentración de NAT 
inicial (mg/L) al comienzo del período de medición) 
durante los tres días (72h) y el Número de individuos, 
es el número total de individuos o la sobrevivencia 
en el tiempo de muestro.

Análisis estadístico
Las variables respuesta (tasa de excreción de 

NAT, peso, longitud total y estándar de los indivi-
duos de C. auratus) fueron evaluados con la prueba 

Tabla 1. Parámetros productivos para la evaluación del crecimiento de C. auratus.

Parámetro productivo Fórmula Referencia

Ganancia de peso GP= peso final (g) - peso inicial (g) Mercado et al., 2006

Tasa de
Crecimiento absoluto

TCA= [(peso final (g) -peso incial (g)) / 
(tiempo final - tiempo inicial)] Salazar y Ocampo, 2002

Crecimiento relativo CR= 100 x [(peso final (g) - peso inicial (g)) / 
peso inial (g)] Mercado et al., 2006

Factor de condición K K= (peso / Longitud3) x 100 Mercado et al., 2006

Factor de
conversión alimenticia 

FCA= alimento consumido (g) / 
incremento de peso (g)  Salazar y Ocampo, 2002

Tasa de 
eficiencia proteica TEP= ganancia de peso (g) / proteína consumida (g) Mercado et al., 2006

Tasa de eficiencia 
alimenticia 

TEA= Incremento de peso (g) / 
alimento consumido (g) Mercado et al., 2006

Supervivencia S= 100 x (número de peces final / 
número de peces inicial)

Salazar y Ocampo, 2002; 
Mercado et al., 2006
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de normalidad Shapiro. Se realizó homogeneidad de 
varianza y análisis de varianza, implementando la prue-
ba ANOVA y Tukey, individual para cada variable, al 
nivel de significancia del 5% (P< 0.05, error tipo I), con 
el fin de evaluar las variables respuesta y determinar si 
hubo diferencias entre los tratamientos. El efecto de 
peso y el nivel de proteína cruda en la excreción de 
NAT fueron evaluados utilizando el análisis de regre-
sión múltiple. Para ello, se empleó el paquete estadís-
tico R versión 2.12.2, de libre distribución en internet 
(http://r-project.softonic.com/).

Adicionalmente con los datos de peso y NAT se 
calculó el promedio ± error estándar y se realizaron 
gráficas en función del tiempo. Del mismo modo, con 
los datos de peso, longitud total y estándar se calculó 
el promedio ± error estándar y se realizó gráficas para 
determinar el comportamiento del crecimiento a lo 
largo del experimento. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto del nivel de proteína cruda en la dieta 
sobre el crecimiento de C. auratus

Durante los primeros 68 días la prueba ANOVA no 
arrojó diferencias significativas (p>0.05) entre todos 
los tratamientos, mostrando un crecimiento similar en 
peso, longitud total (LT) y longitud estándar (LS). Sin 
embargo en el último  muestreo (94 días) el tratamien-
to 3 (T3), alimentado con proteína cruda (PC) del 45% 
fue significativamente mayor (p<0.05) en peso sobre el 
tratamiento 1 (T1), pero similar con el tratamiento 2 (T2); 
mientras que el crecimiento en LS mostró un aumento 
significativo de p<0.05 sobre el T1 y T2, pero el T1 y 
T2 fueron similares entre sí y en LT no se presentaron 
diferencias significativas entre los tratamientos (Fig.1). 

En acuicultura, la proteína es el componente más 
estudiado para mejorar el desempeño y maximizar 
el crecimiento de los organismos (Bandyopadhyay et 
al., 2005; Abdo et al., 2010). Yang et al. (2002) traba-
jo con juveniles (2.72 g) de perca plateada (Bidyanus 

Figura 1. Efecto de tres niveles de proteína en el crecimiento de 
C. auratus. Los valores representan el valor promedio ± error están-
dar. Las letras diferentes representan diferencias significativas  entre 
tratamientos (p < 0.05). A. Crecimiento en peso; B. Crecimiento en 
longitud estándar; C. Crecimiento en longitud total. T1: 30% PC; T2: 
40% PC; T3: 45% PC.
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Tabla 2. Parámetros productivos del crecimiento de C. auratus. Los valores representan el valor promedio ± desviación estándar. Las letras diferen-
tes representan diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). T1: 30% PC; T2: 40% PC; T3: 45% PC.--

TRATAMIENTO T1 T2 T3
Supervivencia 73,3±3,03 a 70±3,67 a 86,7±1,53 a

GP 5,07±0,55 a 5,78±0,90 ab 7,74±1,32 b

TCA 0,05±0,01 a 0,06±0,01 ab 0,08±0,01 b

CR 188,90±19,26 a 204,60±24,66 a 279,91±25,96 b

K 4,48±0,47 a 4,51±0,61 a 3,93±0,28 a

FCA 2,73±0,23 a 2,61±0,12 a 2,35±0,09 a

TEP 0,17±0,02 a 0,14±0,02 a 0,17±0,03 a

TEA 0,37±0,03 a 0,38±0,02 a 0,43±0,02 a

ocurrió para los otros parámetros productivos (TCA, 
CR, FCA y TEA). Sin embargo, Martínez et al. (2011) tra-
bajaron con una temperatura promedio de 17°C y en 
este estudio la temperatura promedio fue de 24±1°C 
lo que podría explicar las diferencias encontradas. 

Por otro lado, los datos de FCA, TEP y TEA no pre-
sentaron diferencias significativas (p > 0.05) entre los 
tratamientos (Tabla 2). No obstante, se observó que 
al incrementar el nivel de proteína cruda disminuyó el 
factor de condición alimenticia (FCA) y aumentó la tasa 
de eficiencia alimenticia (TEA), presentando el T3 ali-
mentado con 45% de proteína menor TEA: 0,43±0,02 
y mejor FCA: 2.35±0,09 entre los tratamientos (Tabla 
2); similar a lo obtenido por Mohammad (2009) que 
trabajó con Oreochromis niloticus (tilapia), una espe-
cie omnívora con tendencia herbívora. Para la acuicul-
tura es recomendable obtener este comportamiento, 
donde la dieta que presenta mejor desempeño es la 
que obtenga alta TEA y bajo FCA (Corraze y Kaushik, 
2007; Ilmo, 2009),  pues TEA indica la asimilación del 
alimento por el pez para el crecimiento (Iregui et al., 
2002) y FCA indica el alimento que hay que suminis-
trar para cada unidad de peso ó biomasa. Es decir 
bajos valores significan que hay menor consumo de 
alimento por el pez para subir un gramo o kilogramo 

bidyanus), una especie de agua dulce y Singh et al. 
(2008) trabajo con una especie de la familia Cyprinidae, 
comúnmente llamada carpa India (Cirrhinus cirrhosus), 
en el cual observaron que el crecimiento de los peces 
aumentaba con el incremento del nivel de proteína 
cruda en la dieta. En este trabajo, mostramos como 
la concentración de proteína cruda en la dieta de C. 
auratus incrementa su crecimiento como lo muestran 
las variables de peso y longitud estándar en T3 (Fig. 1).

En cuanto a los parámetros productivos, el análisis 
estadístico mostró diferencias significativas (p<0.05) 
entre T1 y T3 para GP, TCA y CR y diferencias signifi-
cativas entre T2 y T3 para CR, evidenciando un mejor 
desempeño en el tratamiento 3, con alto nivel de PC: 
45% (Tabla 2). Al comparar los resultados con trabajos 
previos en la misma especie como los reportados por 
Martínez et al. (2011) el desempeño productivo fue 
considerablemente mayor. Martínez et al. (2011) em-
pezaron con individuos de 2.26±1.09 - 2.89±0.88 gra-
mos y durante cuatro meses y con el nivel de proteína 
de 45% alcanzaron una GP de 0.7- 1g y un peso final 
de 4.23±0.43 - 4.69±0.44 g; mientras en este trabajo se 
inició con un peso de 2.69±0.99 - 2.82±1.10 g y en un 
tiempo menor (tres meses) la GP fue de 5.5-7.5 g y el 
peso final de 7.79±0.54 - 10.61±0.80 g. De igual manera 
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de biomasa, siendo económicamente más rentable 
(Iregui et al., 2002). 

En este orden de ideas, se puede decir que el nivel 
de proteína influye significativamente en el crecimiento 
de C. auratus. Una explicación a esto se debe a que la 
proteína es un componente de gran importancia en la 
dieta de los peces, puesto que el crecimiento es en gran 
parte consecuencia de la síntesis proteica, resultado de 
dos procesos metabólicos (el catabolismo y anabolis-
mo), donde la proteína que constituye la dieta de los 
peces es digerida y los aminoácidos son usados para la 
síntesis de nuevas proteínas, para la formación y rege-
neración de tejidos (como músculo, piel, células sanguí-
neas, enzimas, entre otros),  para la producción de ener-
gía y para funciones metabólicas y reguladoras. (Corraze 
y Kaushik, 2007; Ilmo, 2009; Santosh y Tibbetts, 2009).

De igual manera, se considera que el alto nivel 
de proteína cruda (40 y 45%) en la dieta fue esencial 
para el crecimiento de C. auratus, principalmente 
porque los ejemplares eran juveniles, de pequeña ta-
lla (2,70±1,10g), los cuales presentaban una alta tasa 
metabólica en comparación con otros organismos de 
mayor tamaño; esto debido a la relación área/volumen 
(Ilmo, 2009), ya que los peces y en general los orga-
nismos más pequeños tiene comparativamente mayor 
área expuesta que organismos de mayor tamaño,  por 
lo cual, esto hace que consuman mayor energía y re-
quieran mas proteína para satisfacer las necesidades 
metabólicas (Richard, 1980; Ilmo, 2009). Lo anterior es 
apoyado por Bandyopadhyay et al. (2005), donde re-
porta que las tallas juveniles de C. auratus requieren 
alta cantidad de proteína para un crecimiento óptimo, 
presentando un mejor desempeño al ser alimentados 
con dietas de proteína cruda del 40% y 45%.

Efecto del nivel de proteína cruda en la dieta sobre 
la tasa de excreción de nitrógeno amoniacal total 
(NAT) en C. auratus.

La relación entre el porcentaje y la calidad de PC en 
la dieta y la excreción de los productos nitrogenados, 

son factores que pueden actuar como elementos de 
estrés para los organismos acuáticos (Randall y Tsui, 
2002; Guan et al., 2010). Una de las fuentes de nitróge-
no en el sistema animal son los aminoácidos obteni-
dos de la digestión de proteínas. Una vez absorbidos 
estos aminoácidos pueden ser usados para construir 
nuevas proteínas o pueden ser desaminados y los 
residuos ser utilizados para formar otros compuestos 
(amoniaco, urea y ácido úrico) (Engin y Carter, 2001; 
Wilkie, 2002; Merino et al., 2007).

El nivel de proteína afecta directamente y de ma-
nera proporcional la excreción de NAT, lo cual ha sido 
descrito por varios autores en otras especies de pe-
ces (Engin y Carter, 2001; Yang et al., 2002; Guo et al., 
2012). En el estudio se observó que el T3, tratamiento 
con mayor nivel de proteína cruda (45%) presentó la 
mayor tasa de excreción de NAT entre los tratamien-
tos, exhibiendo a los 10 días diferencias significativas 
de p <0.05 frente al tratamiento 1 y a los 94 días frente 
al tratamiento 2 y 1(Tabla 3); por otra parte, se observó 
que el tratamiento 2 presentó a los 10 días diferencias 
significativas de p <0.05 frente al tratamiento 1 (Tabla 
3) y presentó una excreción de NAT total significativa-
mente mayor a los 10 días, en comparación a lo excre-
tado en los  días 35, 64 y 94  del experimento; mientras 
que el tratamiento 1 y 3 no presentaron diferencias 
significativas (p >0.05) a lo largo del tiempo ( Fig. 2). 

El comportamiento de estos datos refleja que el 
nivel de proteína en la dieta no es el único factor que 
afecta la tasa de excreción de NAT, también pudo 
haber  otros  factores que influyeron  en la excreción 
como el tamaño y peso corporal de los individuos, 
pues al inicio del experimento donde se presentó 
una excreción significativamente mayor en los tra-
tamientos de alta proteína (40 y 45%) los individuos 
presentaban tallas pequeñas. De igual manera se ob-
servó una disminución (en relación al peso corporal) 
de excreción de NAT al aumentar la biomasa o peso 
corporal (Fig. 2 y Tabla 3); similar a lo obtenido por 
varios autores (Leung et al., 1999; Zhang et al., 2004; 
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Merino et al., 2007; Valbuena y Vásquez, 2011). Lo an-
terior demuestra que el tamaño y/o peso corporal de 
los organismos tiene una gran incidencia en el meta-
bolismo de los peces, donde los peces de pequeña 
talla tienen una mayor área expuesta y su tasa me-
tabólica es mayor frente a los peces de menor talla 
o peso corporal. Así mismo los peces de menor talla 
corporal consumen una mayor cantidad de alimento 
para suplir la energía requerida para su actividad me-
tabólica, lo que se verá reflejado en la tasa de excre-
ción de NAT (Ilmo, 2009). Un ejemplo de ello es el 
estudio realizado por Liu et al., (2009) que evaluó dos 
tamaños corporales (104 g y 173 g) en palmetto bass 
(comúnmente llamada lobina), una especie hibrida, 
procedente del cruce de Morone sexatilis (una espe-
cie omnívora) con Morone chrysops (una especie car-
nívora), donde encontraron una mayor tasa de excre-
ción de NAT en los peces de menor talla (17.34±0.62 
mgNAT / Kg / h), en comparación a los peces de 
mayor talla corporal (11.88±0.45 mgNAT / Kg / h). 

En general para T3 los datos reflejan una tasa de 
excreción mayor, en comparación con la tasa de ex-
creción encontrada en T2 y T1. Esto puede ser una 
consecuencia del aumento de proteína en la dieta 
que genera una mayor síntesis de proteínas aumen-
tando la tasa catabólica de los aminoácidos lo que 
se refleja finalmente en un aumento de producción y 
excreción de NAT  (Lim et al., 2001; Sinha et al., 2012). 
Lo anterior es apoyado por el análisis de regresión 
múltiple (R2= 0.3627; F= 10.62; P= 1.248e-05), (n=36), 
pues entre las variables de nivel de proteína cruda 
y peso corporal el análisis nos demuestra que la ex-
creción de NAT en C. auratus está más relacionada 
o más influenciada por la proteína cruda en la dieta.

Los parámetros fisicoquímicos determinan el es-
tado de salud de los peces afectando el crecimiento, 
la reproducción y sobrevivencia de los mismos (Tim-
mons y Ebeling, 2007). Razón por la cual, su continuo 
análisis y seguimiento es de gran importancia para un 
adecuado crecimiento de los individuos (Timmons y 

Figura 2 . Efecto de la biomasa y el nivel de proteína cruda (30%, 
40% y 45%) sobre la excreción total de NAT en C. auratus. Los valores 
representan el valor promedio ± error estándar. Las letras diferentes 
representan diferencias significativas entre el tiempo (p<0.05). A. Tra-
tamiento 1 alimentado con el 30% de PC; B. Tratamiento 2 alimentado 
con el 40% de PC; C. Tratamiento 3 alimentado con el 45% de PC.
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Ebeling, 2007). En el presente estudio, los paráme-
tros fisicoquímicos (Tabla 4) se mantuvieron dentro 
de los rangos reportados como adecuados para C. 
auratus (Dinara-FAO, 2008), por lo cual, se considera 
que no afectaron negativamente el crecimiento y la 
excreción de de NAT en C. auratus.

Por otra parte, este trabajo presenta resultados 
que pueden ser aplicados directamente en sistemas 
de recirculación (SCR) y sistemas acuapónicos, pues 
a partir de ellos se puede establecer la capacidad de 
carga de los sistemas; estimar el número de plantas 
que pueden ser mantenidas en los sistemas acua-
pónicos y dimensionar el tamaño del biofiltro para 
mantener las concentraciones ideales de NAT (Crear 
BJ y Forteath, 2002; Timmons y Ebeling, 2007). El 
grupo de Ictiología de la Universidad Militar Nueva 

Granada comúnmente implementa biofiltros simila-
res al “trickling biofilter”, que según Timmons y Ebe-
ling (2007) para un medio con área de 100-300 m2/
m3 tiene una tasa de conversión de NAT de 0.2-1.0 
g/m2/día a una temperatura de 15-20°C. Tomando 
la menor tasa de conversión de NAT (0.2g/ m2/día) 
y conociendo que individuos de C. auratus con peso 
promedio de 10.55±1.15 g excretan 0.0031 mg/L 
NAT/g de pez/día (T3:45% PC; Tabla 3), se puede es-
timar el área de biofiltración para un sistema de recir-
culación de 2.500 L, con una biomasa total de 30.000 
g con individuos de peso promedio de 10.55±1.15 g. 
A partir de estos datos se calculará el área de biofitra-
ción usando la siguiente ecuación (Losordo y Hobbs, 
2000; Crear y Forteath, 2002): SSA: tasa de excreción 
de NAT / tasa de nitrificación.

Tabla 3. Efecto del nivel de proteína cruda (PC) y el peso corporal en la tasa de excreción de nitrógeno amoniacal total (NAT). Los valores repre-
sentan el valor promedio ± error estándar. Las letras diferentes representan diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos  (filas). TRAT: 
tratamiento. T1: 30% PC; T2: 40% PC; T3: 45% PC.  

Días TRAT Peso (g) mg NAT/ind mg NAT/g de 
pez/72h

mg NAT/g de 
pez/día µg NAT/g/h

10

T1 2.87±0.06 a 0.037±0.006 a 0.013±0.002 a 0.0043±0.0013 a 0.18±0.057 a

T2 3.32±0.24 a 0.125±0.023 b 0.037±0.004 b 0.012±0.0027 b 0.51±0.11 b

T3 3.74±0.059 a 0.140±0.019 b 0.038±0.001 b 0.012±0.0010 b 0.52±0.04 b

35

T1 3.87±0.32 a 0.028±0.011 a 0.007±0.003 a 0.0023±0.0018 a 0.09±0.07 a

T2 4.18±0.62 a 0.024±0.008 a 0.007±0.002 a 0.0023±0.0012 a 0.09±0.05 a

T3 5.27±0.75 a 0.056±0.002 a 0.011±0.004 a 0.0036±0.0028 a 0.15±0.11 a

64

T1 5.60±0.64 a 0.013±0.003 a 0.002±0.0002 a 0.00075±0.00015 a 0.03±0.006 a

T2 6.2±0.49 a 0.024±0.008 a 0.004±0.001 a 0.0013±0.0008 a 0.05±0.03 a

T3 7.91±0.61 a 0.060±0.020 a 0.007±0.002 a 0.0024±0.001 a 0.10±0.04 a

94

T1 7.76±0.45 a 0.027±0.019 a 0.003±0.002 a 0.0011±0.0012 a 0.04±0.05 a

T2 8.6±0.60 a 0.027±0.012 a 0.001±0.001 a 0.0011±0.0008 a 0.04±0.03 a

T3 10.55±1.15 b 0.098±0.015 b 0.010±0.001 b 0.0031±0.0011 b 0.13±0.04 b
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Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos. Los valores representan el valor promedio ± desviación estándar. SEM: Semana; TRAT: Tratamiento; NO2
-: Ni-

trito; NO3
-: Nitrato; OD: Oxígeno Disuelto; GH: Dureza general; KH: Dureza de carbonato.  

SEM TRAT NAT (mg/L) NO2
- (mg/L) NO3

- (mg/L) OD (mg/L) GH (mg/L) KH (mg/L)

1
T1 0.50±0.01 0.30±0.01 12.5±0.01 4.9±0.36 11.86±10.27 5.93±10.27

T2 0.83±0.01 0.30±0.01 12.5±0.01 5.16±0.15 5.93±10.27 0

T3 0.88±0.01 0.30±0.01 12.5±0.01 4.5±0.25 5.93±10.27 0

2
T1 1.23±0.09 0.03±0.02 12.5±0.01 5.0±1.30 17,8±0,1 11.86±10.2

T2 1.72±0.13 0.07±0.05 12.5±0.01 5.4±0.36 17,8±0,1 11,86±10.27

T3 2.16±0.25 0.08±0.07 16.6±7.20 4.5±0.32 17,8±0,1 17,8±0.1

3
T1 0.54±0.59 0.40±0.23 16.6±7.20 4.6±0.43 17.8±0.1 11.86±10.27

T2 0.01±0.02 0.18±0.01 100±0.01 4.6±0.15 17.8±0.1 0

T3 0.16±0.12 0.25±0.20 66.6±28.86 4.3±0.40 35.6±0.1 5.93±10.27

4
T1 0.45±0.56 0.08±0.02 20.83±7.20 4.5±0.41 17.8±17.8 5.93±10.27

T2 0.30±0.03 0.51±0.56 54.2±43.90 4.9±0.58 11.86±10.27 5.93±10.27

T3 0.60±0.52 0.41±0.34 441.6±14.43 4.6±0.15 23.73±10.27 5.93±10.27

5
T1 0.65±0.36 0.12±0.02 25±0.01 4.3±0.3 11.8±10.27 5.9±10.27

T2 0.09±0.04 0.14±0.11 83.3±28.86 4.6±0.37 29.7±10.27 5.93±10.27

T3 0.11±0.10 0.09±0.03 83.3±28.86 4.7±0.17 23.73±10.27 0

6
T1 0.30±0.08 0.03±0.08 16.6±7.2 4.6±0.32 29.7±10.27 5.93±10.27

T2 0.17±0.11 0.10±0.01 12.5±0.01 4.7±0.36 29.7±10.27 5.93±10.27

T3 0.10±0.02 0.07±0.04 12.5±0.01 4.6±0.15 29.7±10.27 0

7
T1 0.09±0.17 0.04±0.007 12.5±0.01 4.6±0.35 47.46±10.27 11.86±10.27

T2 0 0.06±0.02 16.6±7.2 4.6±0.25 47.46±10.27 0

T3 0.25 0.08±0.03 12.5±0.01 4.6±0.1 41.53±10.27 0

8
T1 0.14±0.01 0.001±0.001 12.5±0.01 4.6±0.11 47.46±10.27 5.93±10.27

T2 0.12±0.04 0.019±0.011 20.83±7.2 4.8±0.2 41.53±10.27 0

T3 0.12±0.08 0.041±0.026 16.6±7.2 4.6±0.15 35.6±0.1 0

9
T1 0.16±0.01 0 12,5±0.01 4.8±0.1 47.46±10.27 0

T2 0.17±0.02 0.003±0.005 25±0.1 4.7±0.26 59.3±10.27 0

T3 0.22±0.04 0.020±0.010 25±0.1 4.6±0.15 47.46±10.27 0

10
T1 0.09±0.03 0.006±0.005 25±0.1 4.8±0.2 29.6±10.27 0

T2 0.31±0.07 0.010±0.004 25±0.1 4.7±0.15 35.6±0.1 0

T3 1.28±0.31 0.015±0.002 25±0.1 4.7±0,11 41.53±1027 0

11
T1 0.54±0.41 0.034±0.015 12.5±0.01 4.73±0.15 23.73±10.27 0

T2 1.75±1.34 0.030±0.008 12.5±0.01 4.6±0.05 23.73±10.27 0

T3 1.70±0.37 0.035±0.026 54.16±43.89 4.6±0.1 29.6±10.27 0
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Conociendo que la tasa de excreción de NAT es 
0.0031 mg/L NAT/g de pez/día se estima la tasa de ex-
creción total de un sistema de 2.500 L con una bioma-
sa de 30.000 g, lo que es igual a 231 g NAT/día (0.0031 
mg NAT/g/día x 2500 L = 0.0077 g NAT/g/día x 30.000 
g de biomasa = 231 gNAT/día). A partir de estos da-
tos se calcula el área de biofiltración implementando la 
ecuación, el cual nos arrojó un área superficial de bio-
filtro de 1155m2 (231 g NAT/día / 0.2 g NAT/ m2/día). 

Los biofiltros además de mantener las concentracio-
nes ideales de NAT para el crecimiento de los peces a 
través del proceso de nitrificación amonio-nitrito-nitrato, 
también generan el nitrato que es la fuente de nutriente 
para las plantas cultivadas en los sistemas acuapónicos 
(Timmons y Ebeling, 2007). Para determinar el número de 
plantas que pueden ser cultivadas en un sistema acuapó-
nico es necesario conocer los requerimientos nutricionales 
de la especie cultivada y la tasa de nitrificación ó la tasa de 
conversión de NAT a nitrato/día, pues conociendo cuanto 
NAT excreta, cuanto de esté es transformado y la exigen-
cia en Nitrógeno de la planta a cultivar, permite estimar 
cuantas plantas/m2 puede mantener el sistema y así lograr 
una producción adecuada en plantas y peces. 

Finalmente, los resultados obtenidos en este trabajo 
nos permite concluir que el nivel de proteína cruda tiene 
un efecto en el crecimiento de C, auratus, donde se ob-
tuvo un mayor crecimiento en los individuos alimentados 
con el 45% de proteína cruda, y que la tasa de excreción 
de NAT está directamente relacionado con el incremento 
de nivel de proteína cruda, a mayor nivel de proteína cru-
da mayor excreción de NAT. Estos resultados son de gran 
importancia y utilidad para la producción en SCR y SA, ya 
que a partir de estos datos se puede estimar el tamaño de 
biofiltro y así estimar la carga máxima de biomasa/densi-
dad de peces y a su vez el número de plantas que pueden 
ser mantenidos en los SA.
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