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                                                     RESUMEN 

 
 

Se evaluó la eficiencia de dos sistemas de cultivo, Agua clara (ACC) y un biofloc (TBF), a través 

de la calidad del agua y el valor nutricional de cada uno, sobre el desarrollo temprano y la 

sobrevivencia de Chirostoma humboldtianum, desde la eclosión hasta la transformación a 

juvenil. Se evaluó la variación de NO2, NO3, NH3, PO4, SO4, O2 y pH, en cada sistema. Los 

peces se mantuvieron a 20 °C y 5 g/L NaCl, en ambos sistemas. Se determinó la composición 

específica y la abundancia del plancton del biofloc, desde el inicio hasta la transformación a 

juveniles de los peces. Se cuantificó el valor nutricional tanto del biofloc (TBF), el que se 

suplementó con alimento balanceado, como del alimento vivo utilizado (Brachionus 

rotundiformis y Artemia franciscana) en el sistema de agua clara (ACC). La calidad del agua en 

el sistema biofloc fue adecuada, debido a la eficiencia de la cadena trófica del plancton; por el 

contrario, en el sistema ACC, se hicieron recambios de agua periódicos para mantener una 

buena calidad. La diversidad del fitoplancton fue baja debido al corto tiempo del experimento, 

sin embargo, para el zooplancton el tiempo fue suficiente para alcanzar una diversidad alta. 

Chlorella sp., y Tetrahymena pyriformis fueron las especies dominantes. El tiempo de desarrollo 

de los peces, así como su crecimiento, fue semejante en ambos sistemas. La menor 

sobrevivencia se presentó en el período de alimentación mixta, en los dos sistemas. Sin 

embargo, en el sistema TBF fue más eficiente debido a que se obtuvo una sobrevivencia del 

72%, a diferencia del sistema ACC donde fue menor (28 %). 
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ABSTRACT 
 
 
It was evaluated two culture systems efficiency, clear water (CWC) and a biofloc (BFT), through 

water quality and the nutritional value of each, over early development and survival of 

Chirostoma humboldtianum, since hatching to metamorphosis to juvenil. The variation of NO2, 

NO3, NH3, PO4, SO4, O2 and pH was evaluated in each system. Fish were kept at 20 °C and 5 

g/L NaCl, on both systems. Specific composition and abundance of biofloc plankton were 

determined, from the beginning of experiment until fish metamorphosis to juvenil. Nutritional 

value was quantified in both, biofloc (TBF) supplemented with balanced food, and live food 

(Brachionus rotundiformis and Artemia franciscana) used in clear wáter system (CWC). Biofloc 

water quality was adecuate due plankton food chain efficiency; on the contrary, periodic water 

changes were made in CWC system to mantain a good wáter quality. Phytoplnkton diversity was 

low because of short experiment time; however, time was enough to zooplankton to get a high 

diversity. Chorella sp., and Tetrahymena pyriformis were the dominant species. Fish 

development time, as well as their growth, were similar in both systems. The least survival was 

presented in mixed feeding period. However, BFT system was more efficient because of survival 

was 72%, unlike of CWC system, where survival was minor (28%). 
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INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente a nivel mundial, la producción de animales acuáticos se incrementó 

aproximadamente en un 60%, en comparación con 1990 (FAO, 2024). En México se ha 

alcanzado un incremento del sector acuícola cercano al 9% anual (SADER, 2024). Por lo que, 

la acuacultura es una actividad económica importante, por la producción de alimentos de alto 

valor nutricional. 

Sin embargo, hace falta mejorar los procesos de producción sustentables por medio de la 

investigación, sobre todo de especies silvestres que presenten un potencial productivo y orientar 

la investigación a la nutrición y sus efectos durante el desarrollo temprano (David-Ruales et al., 

2018), ya que es cuando se presenta la mayor mortalidad en los peces 

Por lo tanto, tiene una gran importancia generar conocimiento biológico del desarrollo temprano, 

en sistemas con ahorro de agua, no solo de las especies comerciales como la tilapia, el salmón, 

la trucha, la carpa, entre otras, sino también de especies endémicas, como Chirostoma 

humboldtianum. Esta especie representa un considerable potencial de importancia biológica, 

ecológica, cultural y económica por lo siguiente: 

• Biológica; Por ser la especie más semejante al ancestro (Bloom et al., 2013; Campanella et al., 

2015). Es considerada la primera especie íctica descrita por la ciencia en México (Paulo-Maya    

et al. 2000).  

• Ecológica; Debido a que, en su hábitat se alimenta del zooplancton prefiriendo el consumo de 

rotíferos y cladóceros durante los periodos larvario y juvenil, mientras que durante el periodo de 

adulto incluye en su dieta el consumo de peces, contribuyendo de esta forma a mantener 
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el equilibrio en las poblaciones de zooplancton y peces en los cuerpos de agua donde habita 

(Días-Pardo, 1986; Moncayo, 1996; Figueroa et al., 1999; Paulo-Maya et al., 2000; Hernández- 

Rubio et al., 2006; Fernández et al., 2008). 

• Cultural; debido a que ha sido y es en la actualidad, una fuente de alimento y un símbolo de 

identidad para las culturas prehispánicas que se desarrollaron y que aún habitan cerca de los 

cuerpos de agua donde se encuentra Chirostoma humboldtianum (López, 1991; Soria-Barreto 

et al., 1998). 

• Económico; esto se debe a que este pez es ampliamente consumido en los mercados locales 

cercanos a las zonas donde habita (SADER, 2024).  

Situación actual de C. humboldtianum 
 

La contaminación, la sobrepesca, la reducción de su hábitat, entre otras causas, han generado 

una disminución en el tamaño de los peces, así como una reducción en el tamaño de sus 

poblaciones. Es necesario tomar acciones urgentes, para generar las biotecnologías que 

permitan propiciar un aumento en las poblaciones de estos peces, por medio de cultivos 

sustentables (Figueroa et al., 1999; Paulo- Maya, et al. 2000; Hernández-Rubio et al.., 2006). 

La mayoría de las especies del género Chirostoma, se encuentran en algún estatus de riesgo, 

de acuerdo con la NOM-059- SEMARNAT-2010, por lo que es necesario generar conocimientos 

que permitan implementar biotecnologías para su producción y al mismo tiempo, su 

conservación. 
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Sistemas biofloc 

Los sistemas biofloc son un método de acuicultura sustentable, que permite controlar la calidad 

del agua, a partir de los organismos planctónicos que integran estos medios de cultivo, y 

proveen de alimento a los peces, a partir de los bioflóculos de estos sistemas (Avnimelech, 2009; 

Emerciano et al., 2012). 

Los bioflóculos incrementan la sobrevivencia de los peces, debido al efecto de los prebióticos, 

probióticos, postbióticos, parabióticos y antibióticos de los organismos que se encuentran en 

dichos sistemas, potenciando el desarrollo y el sistema inmunológico de los peces (Avnimelech, 

2009; Emerciano et al., 2012; Panigrahi et al., 2018). 

Por tales motivos, se consideran una alternativa viable en el manejo de la sanidad acuícola y la 

nutrición de los peces cultivados. 

Desarrollo 

Los procesos que dan lugar al desarrollo de los animales, desde la         activación del óvulo hasta 

el momento de la muerte, se han explicado a partir de diversas teorías (Hernández-Rubio, 2009). 

Teoría epigenética 

Esta teoría fue propuesta por Aristóteles en el año 349 a. c.; posteriormente fue desarrollada y 

actualizada por William Harvey, quién acuñó el término de epigénesis en el siglo XVII. Se basa 

en el principio en el cual, los órganos se forman en cada individuo a través de pequeños 

cambios, de forma gradual. Así mismo, los procesos del desarrollo se presentan en todos los 

niveles de organización y son los responsables de la transformar una célula inicial en un adulto 

pluricelular de gran complejidad (Gilbert, 2000). 

 

Teoría de la ontogenia saltatoria 
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La teoría de la ontogenia saltatoria la propuso Balon para los peces (1985). No se contrapone 

con la teoría epigenética, en cuanto a los mecanismos en que se llevan a cabo los procesos del 

desarrollo.  

La teoría saltatoria explica que los procesos del desarrollo no suceden de forma gradual, sino 

que el desarrollo ocurre por pasos, que son intervalos estables durante los cuales ocurren 

cambios en la forma y función. Los pasos en el desarrollo se separan por umbrales, que son 

cambios cuantitativos, que dan lugar a cambios cualitativos sincrónicos, que en conjunto 

generan cambios funcionales y que permiten a los animales establecer una nueva relación con 

su ambiente y posteriormente, darán lugar a un nuevo paso en el desarrollo (Balon, 1985). 

El modelo de la ontogenia saltatoria comprende 5 períodos para las especies de peces con 

desarrollo indirecto: embrionario, larvario, juvenil, adulto y senescente. Estos períodos 

representan el intervalo más amplio entre los umbrales y son los principales eventos durante la 

ontogenia. A su vez, los periodos se dividen en fases, las cuales representan el segundo 

intervalo de tiempo más grande. Las fases se dividen en pasos, los cuales representan los 

intervalos más cortos de la ontogenia (Balon, 1981). 
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ANTECEDENTES 

Biología y ecología de Chirostoma humboldtianum 
 

La familia Atherinopsidae se caracteriza por ser de origen marino.  Algunas especies se 

han adaptado a sistemas salobres y dulceacuícolas (Aguilar y Navarrete, 1997; Bloom et 

al., 2013). En esta familia se encuentra el género Chirostoma, representado por 18 

especies y seis subespecies, endémicas de México, y se clasifican en dos grupos, sin 

valor taxonómico: el grupo Jordani, que se caracteriza por tener valores morfométricos y 

merísticos altos, por lo que reciben el nombre de peces blancos, en el que se encuentra 

Chirostoma humboldtianum y el grupo Arge, que presenta valores merísticos menores y 

se les llama charales (Barbour, 1973). 

 

Hábitat y reproducción 
 

Chirostoma humboldtianum habita los cuerpos lénticos del sistema Lerma-Santiago, del 

Estado de México, Michoacán y Jalisco.  

Es una especie ovípara con desarrollo indirecto, iterópara, con desarrollo gonádico 

asincrónico, fitófila no guardadora.  

En condiciones naturales, se reproduce en las zonas someras de los cuerpos de agua con 

abundante vegetación, de la que utiliza las raíces como sustrato, para la fijación de los 

huevos, con unas estructuras filamentosas llamadas zarcillos. (Jiménez y García, 1995; 

Moncayo, 1996; Paulo-Maya et al., 2000). 

C. humboldtianum desova durante todo el año, con un máximo reproductivo entre enero-

abril, (14-20 °C) y de junio- agosto (22- 25 °C). Bajo condiciones controladas, el desove 

ocurre a temperaturas entre los 17- 21 °C y 0-10 g/L NaCl (Figueroa-Lucero et al., 2007). 
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Alimentación 

 
C. humboldtianum, Ha sido considerado como un pez zooplantófago con tendencias al 

consumo de cladóceros, su base alimenticia se incrementa con larvas de insectos, 

caracoles y peces en el período adulto. (Moncayo, 1996).  

Todas las especies del género son agástricas ya que no poseen un estomago definido y 

la digestión se lleva a cabo por acción enzimática con una alta actividad proteolítica de 

enzimas pancreáticas e intestinales (Kobelkowsky y Figueroa, 2018). Durante el desarrollo 

temprano, estas especies presentan una alimentación endógena durante la fase de 

embrión libre ya que toda la energía proviene del vitelo y es utilizada para culminar la 

formación de estructuras como la vejiga gaseosa (Gilbert, 2000). El vitelo está compuesto 

por proteínas, carbohidratos y ácidos grasos saturados e insaturados de origen materno 

en los glóbulos de aceite, esenciales para la especialización de las estructuras corporales 

(Ruales et al., 2018). Previo al consumo del vitelo, las larvas pasan a una alimentación 

mixta. En esta fase llamada apterolarva, las enzimas del zooplancton presentes en los 

lisosomas celulares digieren al organismo donde estaban contenidas y el intestino solo 

absorbe los nutrientes derivados del catabolismo (Hertrampf y Piedad-Pascual, 2000). 

De acuerdo con Figueroa, et al., 1999, esta fase en el desarrollo temprano se convierte 

en crítica para la sobrevivencia. La siguiente fase es el desarrollo de las aletas, que 

convierte al organismo en un depredador eficiente. Esta fase se denomina pterolarva o 

larva con aletas, en esta fase las enzimas digestivas, incipientes en la fase anterior, son 

en este momento el principal mecanismo digestivo y el organismo desarrolla una digestión 

propia (Figueroa et al., 1999). Todos los vertebrados nacen o eclosionan con el tubo 

digestivo virgen, particularmente en los peces, la incorporación de una microbiota 

específica que coloniza el intestino es esencial para mejorar la digestión y se lleva a cabo 

en estas dos fases (Webb, 1999; Gilbert, 2000).  
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Las poblaciones que componen los sistemas biofloc han cobrado vital importancia por los 

efectos que tienen sobre el metabolismo digestivo de las especies con desarrollo indirecto 

(Ayazo-Genes et al., 2019).  

Estas propiedades son determinantes para la sobrevivencia bajo condiciones de cultivo.  

Las especies del género Chirostoma presentan desarrollo indirecto, el cual se compone 

de cinco períodos: Embrionario, larvario, juvenil, adulto y senil o senescente. Cada período 

presenta características particulares con respecto a los cambios de forma, uso de la 

energía, crecimiento, producción de hormonas De acuerdo con Balon, 1991. 

Se ha observado en peces cultivados que la alta mortalidad durante el desarrollo temprano 

se reduce considerablemente cuando se suministra alimento vivo desde el inicio de la 

alimentación mixta. Los rotíferos son uno de los alimentos más utilizados, ya que 

promueven una digestión y una asimilación rápidas, generada por las enzimas 

proteolíticas contenidas en estos animales (Yufera et al., 1995; Kolkowsky et al., 1997; 

Walford et al., 1999).  

El tracto digestivo de C. humboldtianum, tiene una región anterior y una posterior, un 

estómago poco desarrollado. En la región oral tiene unas estructuras óseas llamadas 

branquiespinas, que con los huesos faríngeos superiores e inferiores, inician con el 

proceso de captura e ingestión del alimento, ya que tritura a las presas facilitando el 

proceso de la digestión, sobre todo en el periodo larvario, debido a que no se ha 

desarrollado completamente aparato digestivo (Kobelkowsky y Figueroa, 2018).  

En diversos bioensayos se ha comprobado que, los peces que consumieron alimento vivo 

durante el desarrollo temprano tuvieron un tamaño mayor, a diferencia de los peces 

alimentados con alimento balanceado. Se argumenta que una de las causas principales, 

es la falta de enzimas digestivas que en etapas tempranas (Lauff y Hofer, 1984).  

Se recomienda proporcionar rotíferos (Brachionus plicatilis o Brachionus rotundiformis) 

durante la primera alimentación exógena, ya que estos animales tienen el contenido  

 



20  

nutricional necesario, además del tamaño adecuado para el tamaño de la boca de los 

peces, que mejoran la sobrevivencia y el crecimiento (Figueroa et al., 1999; Castro-Barrera, 

2004; Hernández-Rubio et al., 2006). 

Posteriormente, se recomienda proporcionar nauplios de Artemia sp., hasta que los peces 

lleguen al período juvenil, en donde ya pueden consumir alimento balanceado (Figueroa 

et al., 1999; Hernández-Rubio et al., 2006). 

Período embrionario 

El periodo embrionario inicia con la activación del óvulo y finaliza con el inicio de la 

alimentación exógena (Hernández-Rubio, 2009). 

Los huevos de C. humboldtianum son pelágicos, telolecitos, transparentes, con varios 

glóbulos de aceite que se transforman en uno en la fase de embrión. Tienen de uno a 

cuatro zarcillos y presentan una zona pelúcida con un diámetro de 1.36 ± 0.047 mm 

(Hernández-Rubio, 2009). 

El período embrionario comprende las fases de división, embrión y eleuteroembrión. En 

C. humboldtianum, se determinó este período durante el desarrollo intracoriónico, a 20 °C, 

en agua dulce y un fotoperíodo de 12:12 h, de acuerdo con el modelo de desarrollo 

propuesto por Balon (1985). Las letras mayúsculas designan cada fase: D (División), E 

(Embrión), EL (Embrión libre). Los superíndices indican los pasos en cada fase y los 

números, los pasos en todo el desarrollo embrionario (Hernández-Rubio, 2009) 

• Paso D¹ 1; D Posterior a la activación del óvulo, se forma el espacio 

perivitelino y el blastodisco a las 0:00-1:30 horas después de la 

fecundación (hdf). 

• Paso D ² 2; En este paso inicia la formación de los primeros dos 

blastómeros y termina con el inicio de la gástrula 1:30- 24:30 hdf. 

• Paso D³ 3; Se forma la gástrula 24:30-42:40 hdf. 
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• Paso E¹ 4; Se forma el tubo neural. Posteriormente se forman la 

cabeza y el tronco 42:40-50:00 hdf. 

• Paso E² 5; Comienza la formación de las cápsulas ópticas y óticas 50:00-

66:35 hdf. 

• Paso E³ 6; En este paso se observa la actividad cardiaca, el inicio de la 

circulación perivitelina y formación de los melanóforos 66:35-81:30 hdf. 

• Paso E4 7; Comienza la síntesis de hemoglobina y aumenta la actividad 

cardiaca. También inicia la pigmentación de los ojos. 81:30-166:25 hdf. 

• Paso E58; Se observa un incremento en el ritmo cardiaco y el embrión 

tiene movimientos corporales. 

• Paso E69: Se incrementa el ligeramente el ritmo cardiaco, 

así como los movimientos del embrión hasta el momento 

de la eclosión 166:25- 240:00. 

• La eclosión sucede a las 240:00 hdf.  

 

Fase de eleuteroembrión 

 
Todos los peces eclosionan como eleuteroembriones o embriones libres, sin importar el 

tipo de desarrollo, debido a que se alimentan del vitelo, por lo todavía tienen una nutrición 

endógena (Balon, 1985). 

El eleuteroembrión presenta una aleta embrionaria, que rodea el tronco desde la región 

posterior de la cabeza hasta el pedúnculo caudal. En esta fase, el gasto energético se 

canaliza al desarrollo de órganos y sistemas (Hernández-Rubio et al., 2006). 

C humboldtianum presenta cinco grupos de melanóforos dendríticos de color negro, en la 

región dorsal de la cabeza y el tronco, en la región dorsal y ventral del saco vitelino y a lo 

largo de la base del pliegue de la aleta embrionaria. La vejiga gaseosa se llena a las 24 

horas después de la eclosión (DDE), lo que les permite mantenerse en la columna de 
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agua (Hernández-Rubio, 2009). 

Los eleuteroembriones presentan la boca abierta, pero el ano está cerrado. En el 3-4 DDE, 

comienza la alimentación mixta con digestión externa. En este momento termina la fase de 

eleuteroembrión y se transforman en larvas (apterolarva). (Hernández-Rubio et al., 2006). 

 

PERÍODO LARVARIO 

Fase de apterolarva 

 
En esta fase, aún se conserva parte del saco vitelino y la aleta embrionaria, que cumple 

la función de estabilizar el nado de los peces. La energía se dirige a continuar el desarrollo 

de órganos y sistemas (Figueroa et al., 1999; Hernández-Rubio, 2009). 

La alimentación es mixta (endógena y exógena) y el ano ya se ha abierto, por lo que 

pueden consumir zooplancton, principalmente rotíferos, como Brachionus, ya que 

presentan un tamaño adecuado para la boca de C. humboldtianum, y nutricionalmente son 

viables para su sobrevivencia y desarrollo (Figueroa et al., 1999; Hernández-Rubio, 2009). 

Al inicio de la alimentación mixta, es cuando el tracto digestivo es colonizado por bacterias 

y enzimas que les ayudarán a la asimilación de los elementos nutritivos contenidos en el 

alimento que ingieran, el potencial: prebiótico, probiótico, postbióticos, parabiótico y 

antibiótico depende del medio de cultivo en el que se encuentren los peces y del alimento 

que ingieran (Lauff y Hofer, 1984; Walford et al., 1991; Pérez, 2020).  

Es necesario que en esta fase consuman alimento exógeno, de lo contario, se autodigieren. 

A este evento se le conoce como punto de no retorno, lo que ocasiona la muerte de los 

peces (Gilbert, 2000).  

La flexión de la notocorda indica el final de esta fase (Hernández-Rubio, 2009). 

Fase de pterolarva 

 
Esta fase inicia con la flexión de la notocorda y continúa con el desarrollo de las aletas, 

primero se forma la caudal, enseguida la segunda dorsal y la anal.  
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Posteriormente, se presentan las aletas pélvicas y finalmente la primera aleta dorsal. En 

esta fase ya ingieren zooplancton de mayor tamaño, lo que concuerda con las teorías de 

Balon (1985) en donde resalta las interacciones con el ambiente, en función de los 

cambios morfo-fisiológicos (Hernández-Rubio et al., 2006). 

Esta fase termina cuando la aleta embrionaria se ha reabsorbido completamente y se 

forman las primeras escamas en la región caudal y el esqueleto empieza a osificarse. Los 

peces alcanzan el fenotipo definitivo por lo que inicia el periodo juvenil (Hernández-Rubio, 

2009).  

Sistema biofloc 

 
En los cultivos acuícolas tradicionales, es necesario hacer recambios de agua para 

eliminar los desechos tóxicos derivados del metabolismo y de la descomposición de la 

materia orgánica de los propios peces, como son: el amonio/amoniaco, nitritos, nitratos, 

entre otros. Estos desechos se vierten directamente en los cuerpos de agua o a los suelos 

durante los recambios de agua, sobre todo en los sistemas de producción intensivos, 

generando una importante problemática ambiental (UN, 2024). 

Los sistemas biofloc representan una alternativa sustentable, lo que ha dado lugar a que 

sean implementados con éxito, en algunos países asiáticos y americanos en los últimos 

años (Avnimelech, 2009; Emerciano et al., 2012; Hargreaves, 2013). 

Esta biotecnología consiste en propiciar la formación de “flóculos vivos” en suspensión, 

originando agregados heterogéneos de partículas suspendidas asociadas con polímeros 

extracelulares, originando una comunidad de microorganismos diversos que incluye 

bacterias, microalgas, hongos, invertebrados y detritus que en conjunto metabolizan los 

residuos tóxicos como los nitritos, nitratos y el amonio/amoniaco (Avnimelech, 2009; 

Emerciano et al., 2012). Constituyen un alimento rico en proteínas como resultado de la 

conversión del alimento no consumido y de las excretas en una cadena natural derivada 

de la transformación y uso eficiente de la energía en diferentes niveles tróficos con 
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requerimientos mínimos como la luz solar y la aireación vigorosa para evitar la formación 

de organismos anaerobios tóxicos (Claude, 2018). En esa matriz cada floculo se mantiene 

unido por el mucus secretado por las bacterias y el cuerpo de organismos filamentosos o 

incluso por atracción electrostática, si bien algunos flóculos pueden ser observados a 

simple vista, la mayoría son microscópicos con diámetros de 50-200 micras, aunque se 

ha reportado que los flóculos pueden alcanzar un tamaño de hasta 1000 µm, para aquellos 

de forma irregular, altamente porosos y permeables a los fluidos (Chu y Lee, 2004). 

Esta tecnología se basa en las relaciones de oxido reducción del ciclo del Nitrógeno y de 

adición de sustratos ricos en Carbono (Melaza, harina de maíz, entre otros) como 

subsidios ecológicos, en una proporción de 20:1 C/N para lograr el establecimiento y 

permanencia de las bacterias heterotróficas aerobias (Avnimelech, 1999b; 2006; Claude, 

2018).  

Los sistemas biofloc representan una alternativa sustentable e innovadora, desarrollada 

para ahorrar grandes volúmenes de agua. Tienen un gran potencial probiótico, prebiótico 

y antibiótico, que permite el cultivo de peces, crustáceos o moluscos, que contribuyen, 

además de mantener una calidad de agua óptima, a proveer de una buena alimentación y 

salud a los animales cultivados (Si-Luo et al. 2015; Avnimelech, 2007). 

Algunos reportes confirman la función inmuno-estimulante para los animales cultivados en 

los sistemas biofloc, estos beneficios suceden por la ingesta de los flóculos, ya que 

algunas bacterias ingresan vivas y activas al animal (Johnsonn et al., 2008; Jang et al., 

2011). 

Las ventajas de los sistemas biofloc son: recambio mínimo de agua, la metabolización del 

carbono disuelto y compuestos nitrogenados tóxicos (nitritos y amonio) como los nitratos y 

el amoniaco, a compuestos aprovechables por las bacterias heterotróficas aerobias 

(Claude, 2018).  

Estos compuestos son absorbidos y metabolizados por el fitoplancton; que a su vez es 
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ingerido por el zooplancton, terminando por esta vía como alimento para los peces, 

crustáceos o moluscos, que son cultivados en estos sistemas y a su vez propician que 

aumente las tasas de crecimiento, permiten cultivar una mayor densidad de animales por 

unidad de volumen, se obtienen cosechas en menor tiempo y mejoran la salud de los 

animales debido al efecto prebiótico, probiótico, postbiótico, parabiótico, y antibiótico, que 

se encuentra en los flóculos (Pérez, 2020). 

Con estas ventajas metabólicas se obtiene una disminución en los costos de alimentación 

debido a que la ingesta de flóculos por los animales reduce la cantidad de alimento 

balanceado que se tendría que suministrar    en un sistema de cultivo (Johnson et al., 2008; 

Avnimelech, 1999a; Emerciano et al., 2012). 

El sistema biofloc se ha aplicado con éxito en Israel, Corea del Sur, Indonesia, Malasia, 

Tailandia, China, Australia, Brasil, Ecuador, Perú, Colombia, EUA, México, Guatemala, 

Belice, entre otros. (Emerenciano et al., 2012). 

El establecimiento de un sistema biofloc, se alcanza a los 3 meses en promedio. Un 

indicador, es el color marrón característico que indica la presencia de bacterias 

heterótrofas (Quintero et al., 2013).  Una estrategia eficiente para generar un biofloc nuevo, 

es inocular el nuevo biofloc con sedimento y agua de un biofloc establecido, agregando 

20 g de sedimento, 10 mg/L de sulfato de amonio y 200/L mg de fuentes   de carbono 

(Quintero et al., 2013; Claude, 2018).  

Efectos prebióticos, probióticos, postbióticos, parabióticos y antibióticos en los 

sistemas biofloc 

Estos sistemas de cultivo acuícola están considerados como una estrategia para el control 

de enfermedades por su potencial probiótico (Emerciano, 2013). En un análisis sobre los 

compuestos bioactivos presentes comúnmente en los sistemas biofloc, se encontraron: 

carotenoides, clorofilas, fitoesteroles, bromofenoles, amino azúcares y compuestos 

antibacterianos (para las bacterias patógenas). Estas biomoléculas contribuyen a 
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estimular favorablemente el sistema inmunológico de los peces o crustáceos (Crab, 2010). 

El efecto modulatorio de los aditivos derivados de bacterias en la microbiota del intestino 

de los animales, los convierte en alternativas potenciales al uso tradicional de antibióticos 

en el control de enfermedades infecciosas (Xuan-Hui et al., 2022). 

 

• Prebióticos: oligosacáridos derivados de plantas, levaduras, microalgas o bacterias 

que funcionan como sustratos para el crecimiento de bacterias selectivas 

anaerobias en el intestino de los animales (Pérez, 2020). 

• Probióticos: microorganismos vivos que generan beneficios a la salud, se alojan en 

el intestino de los animales: microalgas, levaduras, hongos o bacterias, algunas de 

ellas son las actinobacterias, bacteriodetes, firmicutes y las proteobacterias (Pérez, 

2020). 

• Parabióticos: también denominados probióticos fantasma, son bacterias inactivas, 

componentes estructurales celulares, fragmentos o secreciones de bacterias, que 

generan beneficios a la salud intestinal del animal (Pérez, 2020).  

• Postbióticos: son productos bioquímicos derivados de los metabolitos secundarios 

liberados por las bacterias. Se ha comprobado que los postbióticos modulan la 

producción de citoquinas, que funcionan como mensajeros químicos implicados en 

la regulación, crecimiento, activación y diferenciación de las células del sistema 

inmune. Una forma de evaluar el efecto postbiótico es mediante la regulación de la 

respuesta inmune después de su aplicación (Pérez, 2020).  

Efectos postbióticos: 

 
1. Regulan la actividad moduladora en el intestino 

 
2. Incrementan la resistencia a enfermedades 

 
3. Fortalecen y activan el sistema inmunológico y antioxidante 

 
4. Son promotores del crecimiento 

 
5. Regulan la calidad del agua (Pérez, 2020) 
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Se recomienda suministrar la microbiota y sus componentes directamente en el agua o en el 

alimento, aunque el método más eficiente es aplicarlo directamente en el agua (Xuan-Hui et al., 

2022). 

La capacidad postbiótica en los sistemas biofloc, que estimula el sistema inmune de los 

animales cultivados, se debe a diversos componentes bioquímicos (Pérez, 2020). 

 Se ha descubierto que una de las moléculas de mayor importancia es el 

polihidroxibutirato, metabolito empleado por algunas bacterias heterótrofas aerobias como 

una forma de almacenamiento de energía, esta sustancia se ha detectado en grandes 

cantidades durante los momentos de estrés celular o cuando sucede la muerte bacteriana 

en los sistemas biofloc (Jendrossek y Hardyck., 2002; Crab, 2010). 

Así mismo, el acetato de polihidroxilo, influye de manera importante en el control de la 

proliferación de algunos microrganismos patógenos y también es un probiótico importante 

(Irshad et al., 2016). 

Adicionalmente se han encontrado inmunosacáridos, que son alimentos no digeribles 

(prebióticos) que estimulan el crecimiento de determinadas bacterias benéficas, en el 

colon de los animales cultivados, y se relacionan con los carbohidratos añadidos para 

equilibrar la proporción C: N; 20:1 (Irshad et al., 2016; Pérez, 2020). 

Los carotenoides en los sistemas biofloc también estimulan el sistema inmunológico, por 

lo que son un elemento que enriquece integralmente la dieta de los animales cultivados 

(Irshad et al., 2016; Crab., 2010; Jang, et al., 2011). A estos compuestos se les atribuye 

una influencia muy importante en el crecimiento de peces y camarones, ya que también 

mejora la sobrevivencia, potencian el desarrollo y estimulan algunos mecanismos de 

defensa del sistema inmunológico, debido al aporte nutrimental que los  compuestos 

representan en la dieta de los organismos. Por lo que se considera a estos componentes 

como una alternativa sustentable en el manejo de sanidad acuícola (Panigrahi et al., 
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2018). 

Así mismo se ha encontrado que los microorganismos probióticos de los biofloc, como 

Bacillus cereus           y Bacillus lincheiniformis, mejoran la inmunidad de los peces y camarones 

cultivados (Hargreaves, 2013). 

Para obtener un desarrollo óptimo de los animales y buena salud (sistema inmune 

funcional), los sistemas de cultivo de peces deben tener un suministro de alimento rico en 

proteínas de alta calidad, así como un aporte de elementos nutritivos adicionales, 

suficientes para prevenir enfermedades y disminuir la mortalidad (Tacon, 1989). De esta 

forma se previene la baja producción y se evita la adición de antibióticos sintéticos, lo cual   

aumentaría los costos de producción y disminuye la calidad del producto final (Hernández 

et al., 2019).  

Metabolismo de NO₂, NO3, NH4 / NH3, PO4, SO4, C y O2 en los sistemas biofloc                     

Los sistemas biofloc disminuyen la acumulación de compuestos nitrogenados tóxicos para 

los animales cultivados, como son el amonio/amoniaco, los nitritos, y los nitratos (NH4/NH3, 

NO2 y NO3) (Claude, 2018). El nitrógeno es uno de los principales productos generados 

por el metabolismo animal (Claude, 2018). 

Los peces, los crustáceos y los moluscos, excretan tres fuentes principales de compuestos 

nitrogenados: ácido úrico, amonio y amoniaco los cuales provienen de las heces (Ebeling, 

2006). 

Una parte de estos compuestos, son transformados a moléculas proteicas, por medio de 

procesos nitrificantes de bacterias aerobias heterótrofas de los cultivos biofloc. Por 

ejemplo, las bacterias heterótrofas fijan el carbono utilizándolo como fuente de energía y 

aprovechan el nitrógeno para la síntesis de proteínas para formar su membrana celular 

(Avnimelech, 1999b; 2006; Panigrahi et al., 2018; Claude, 2018). 

Los compuestos amoniacales se encuentran en su forma ionizada a pH ácidos, que es 

menos tóxica (NH4), en cambio con valores superiores a 9, el amonio se encuentra en su 
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forma no ionizada (NH3) la cual es muy tóxica debido a que disminuye la absorción del 

oxígeno en las branquias y aumenta la susceptibilidad a enfermedades y la mortalidad de 

los peces ya que modifica la oxihemoglobina en metahemoglobina, esta es más afín al 

nitrógeno produciendo un “autoenvenenamiento” (Avnimelech, 2006; 2009). La 

concentración letal de amoniaco (NH3) reportada para los peces varía de 0.2 a 2.0 mg/L 

dependiendo de la edad y del tamaño de los peces (Wajsbrot et al., 1993; Avnimelech, 

1999b; Claude, 2018).  

El metabolismo de compuestos inorgánicos como los sulfatos, fosfatos y nitratos (SO4, PO4 

y NO3), son aprovechados por el fitoplancton para la síntesis de aminoácidos, proteínas y 

otras biomoléculas que se transforman en biomasa (Avnimelech, 2006; 2009; Hargreaves, 

2006; Panigrahi et al., 2018; Claude, 2018). 

Los valores del pH son otro aspecto importante dentro de la dinámica química de los 

sistemas biofloc. Para que se lleve a cabo el fenómeno de la floculación, es necesario 

mantener el pH en 7-9. Esto permite la formación de los flóculos, los cuales a su vez 

requieren de sustancias poliméricas para formar una matriz que encapsula a los 

microorganismos (bacterias, hongos, fitoplancton y zooplancton), que funciona como 

núcleo de adhesión, centro de cohesión, sustrato alimenticio y de fijación (Azim y Little, 

2008; Ray et al., 2010; Collazos y   Arias, 2015). 

En los sistemas biofloc es de suma importancia mantener la saturación de oxígeno entre 

5-12 mg/l, debido a la gran carga de materia orgánica que se encuentra en el sistema, ya 

que eleva la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). Esto permite mantener   activa a la 

comunidad bacteriana aerobia heterotrófica, además, la saturación de oxígeno ayuda a 

mantener una buena calidad de agua, debido a que evita la proliferación de bacterias 

anaerobias patógenas (Avnimelech, 1999a). 

Existen otras fuentes de carbono y nitrógeno, como los alimentos balanceados, que 

contienen una proporción de carbono/nitrógeno (C/N) de 7/1. Las heces de los peces 
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contienen una proporción de 10/1, mientras que en el plancton muerto la proporción es de 

6/1. Una cantidad de 1.4 mg/l de nitrógeno amoniacal producirá 14 mg/L de biomasa 

bacteriana, esta biomasa contiene 7 mg/L de carbono (Claude, 2018). 

Valores nutricionales de los sistemas biofloc 

 
Los sistemas biofloc inicialmente son dominados por el fitoplancton, por lo que el contenido 

de proteína es bajo, mientras que los lípidos son más abundantes. Posteriormente 

alcanzan un grado de “madurez” en el que las comunidades bacterianas heterotróficas 

dominan el medio de cultivo, por lo que la proteína microbiana aumenta las 

concentraciones de proteínas en los flóculos y disminuye las concentraciones de lípidos 

(Azim y Little, 2008; Quintero et al. 2013; Claude, 2018), por lo tanto, la calidad nutricional 

varía según el grado de “madurez” que se presente en el momento en el que se 

introduzcan los animales a cultivar. 

Los sistemas biofloc representan una fuente proteica importante por aminoácidos como 

lisina, valina, treonina, leucina, fenilalanina, histidina, entre otros (Hernández et al., 2019). 

El aporte de lípidos es muy significativo, debido a que se encuentran ácidos grasos 

saturados (ácido araquidónico, ácido palmítico, y ácido esteárico), ácidos grasos volátiles 

(ácido acético, ácido butírico, ácido propiónico, ácido isobutírico, ácido valérico y ácido 

isovalérico). También aporta vitaminas y minerales, especialmente fósforo que es utilizado 

para la síntesis de membranas y biomoléculas. Los flóculos tienen una aceptable 

palatabilidad Para la mayoría de las especies de peces y crustáceos cultivados. Los 

bioflóculos son de alta asimilación, fáciles de ingerir y digerir (Azim y Little, 2008; 

Hargreaves, 2013; Hernández et al., 2019). 
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                Tabla 1.- Valores nutricionales de algunos sistemas biofloc (Hernández et al., 2019).  

 

Autor Proteínas 

(%) 

Lípidos 

(%) 

Fibra 

 
(%) 

Cenizas 

(%) 

Energía 

(Kcal) 

Azim y 
 

Little, 2008 

38 3 6 12 19 

Hargreaves, 
 

2013 

30-45 1-5    

Tacon et 
 

al., 2002 

31.2 2.6  28.2  

Macintosh et 

 
al. 2001 

43 12.5  26.9  

 

La comunidad ecológica en los sistemas biofloc 

 
Desde un punto de vista ecológico, en un sistema biofloc las interacciones entre las 

especies y las condiciones generan flujos de materia y energía variables que se transfieren 

por una red trófica (Clements, 1916; Walker, 2005). Esta dinámica genera cambios en la 

estructura de la comunidad y en las abundancias de las especies a lo largo del tiempo 

(Walker, 2005), hasta llegar a un estado clímax (Chang y Turner, 2019). 

En general, en los sistemas biofloc, se han identificado bacterias como Bacillus cereus, 

Bacillus subtilis, Lactobacillus sp., Klebsiella sp., Micrococcus sp. (Ayazo-Genes et al., 

2019). En cuanto al fitoplancton se han reportado Scenedesmus acuminata, 

Scenedesmus acuatus, Nitzschia palea, Nitzschia linearis, Navícula sp. También algunos 

protozoarios como; Actinetas sp., Suctoria sp., Euplotes sp., Paramecium caudata, 

Vorticella convalaria, así como otro tipo de zooplancton como los: rotíferos, anélidos, 

ciliados entre otros (Hernández et al., 2019; Ayazo- Genes et al., 2019).  
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Antecedentes en cultivos de peces y crustáceos en sistemas biofloc 

 
El sistema biofloc para producción de juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus) es 

rentable ya que esta biotecnología permitió tener cosechas en menor tiempo y en mayores 

densidades, obteniendo un producto final de alta calidad. (Emerciano et al., 2013). 

Se cultivaron juveniles de Chirostoma Jordani (Wollman, 1894) en un sistema biofloc para 

evaluar su efecto en crecimiento. Los resultados confirmaron que los sistemas biofloc son 

una alternativa sustentable para el desarrollo de los peces, en comparación con los 

sistemas de agua clara (Castro-Mejía et al., 2016). 

Se ha comprobado que el efecto de los probióticos en los sistemas biofloc mejoran la 

actividad enzimática, ya que aumentan la digestibilidad del alimento balanceado y 

favorecen el crecimiento de juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus) (Muñoz, 2018). 
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PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 
1. ¿Las poblaciones de microrganismos que componen la comunidad biofloc mejorarán 

el crecimiento y la sobrevivencia durante el desarrollo temprano de C. humboldtianum? 

 

2. ¿Cuál es el sistema de cultivo más eficiente para mantener una buena calidad del 

agua? 

 

3. ¿Cuál es la contribución nutricional del biofloc? 
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HIPÓTESIS 
 

 

Si el sistema biofloc tiene un buena calidad del agua y contribuye a la nutrición y salud de 

Chirostoma humboldtianum, durante el desarrollo temprano, mejorará el desarrollo y la 

sobrevivencia de esta especie.
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OBJETIVOS 
 
 

Objetivo general 

 
Evaluar la eficiencia de un sistema biofloc y un sistema de agua clara, sobre el desarrollo 

temprano de C. humboldtianum. 

 
Objetivo específico 

 
1. Comparar el efecto de un sistema biofloc y un sistema de agua clara sobre la sobrevivencia 

y el desarrollo de C. humboldtianum, desde la eclosión hasta la transformación a juvenil. 

2. Comparar la calidad del agua y la contribución nutricional de cada sistema  
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MATERIAL Y MÉTODOS 
 

Mantenimiento de los reproductores 

 
Se emplearon reproductores de 2 años, certificados genética y morfológicamente, en 

proporción de 3:1, originarios de la presa Las Tazas, Tiacaque, Edo. Mex. Se mantuvieron a 

18°C ± 2.5 °C, 0 g/L NaCL, con un fotoperiodo de 12:12 h. 

La dieta de los reproductores consistió en alimento balanceado (Nutripec Purina), con 44 % de 

proteína y 18 % de lípidos, así como de juveniles de Heterandria sp. y Pecilia reticulata. 

Los estanques contaron con sistemas de recirculación de agua, para mantener una aireación 

suficiente. Se realizaron recambios del 50% del agua semanalmente para mantener una 

calidad de agua adecuada. 

Preparación del biofloc 

Se utilizaron 10 mg/L NH4Cl para fertilizar el sistema y se inoculó con 20 g de flóculos de un 

biofloc establecido, se agregaron 200 mg/L de alimento balanceado en polvo (fuente de 

carbono) (Quintero et al., 2013) y 5 g/L NaCl. 

Parámetros fisicoquímicos (ACC y TBF) 

 
Se midieron: nitritos (NO2), nitratos (NO3), amoniaco (NH3), fosfatos (PO4,) y sulfatos (SO4) en 

ambos sistemas de cultivo (ACC y TBF), cada tercer día con un espectrofotómetro (Hatch DR 

2000). 

Para medir las concentraciones (nm) de los nutrientes, se filtró el agua de los biofloc con una 

bomba de vacío, un frasco milipore y filtros Whatman de fibra de vidrio. El carbono orgánico 

total (COT) se midió con un equipo Shimadzu TOC 5000-A. 

La temperatura se mantuvo constante a 20 °C, con un calentador que, junto con el oxígeno, 

se midieron con un sensor YSI pro-20 (MR). El pH se midió con un potenciómetro pH pen azoo 
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(MR) y la salinidad con un refractómetro portátil Bellingham + Stanley Eclipse (MR).  

La cantidad de clorofila (a) en los sistemas biofloc se midió a 640 nm con un equipo Hatch 

DR2000. 

Estructura de la comunidad planctónica en el sistema biofloc (TBF) 

Las comunidades planctónicas se analizaron cada tres días. Se tomaron alícuotas del medio 

en suspensión, y  se fijaron con formol al 10%.  

Se tomaron fotografías d e  los organismos que conformaron la comunidad planctónica 

(Fitoplancton y zooplancton) con ayuda de un estereomicroscopio (Wild (®)), y un microscopio 

( Olympus ®)), para la identificación de las especies.  

Se elaboraron curvas tipo del fitoplancton; para ello, se tomaron alícuotas del fitoplancton y se 

contaron las células en cámaras Neubauer y se midieron sus absorbancias (640 nm) para 

relacionarlas con el número de células, cada 3 días. Por otra parte, se contaron los organismos 

del zooplancton, en cajas de Petri, divididas en cuadros de 1 cm² con ayuda de microscopio 

estereoscópico Wild (®)).  

Diseño experimental 

 
Obtención de los huevos 

Los huevos se obtuvieron por desoves espontáneos, con colectores instalados en los 

estanques de los reproductores. 

 
Período larvario en los sistemas de agua clara control (ACC) y el sistema biofloc (TBF). 

Se emplearon eleuteroembriones recién eclosionados en ambos tratamientos, cada uno tuvo 

cinco réplicas (n= 25 individuos por réplica). 

Se empleó una canaleta de 60 L, para cada tratamiento. Se desinfectaron con 10 ml/L NaCLO. 
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Se eliminó el agua clorada y se llenaron con agua dura (160-180 mg/L de CaCO3) con 5 g/L 

NaCl. 

Se colocaron cinco cilindros de PVC hidráulico, en cada canaleta, como unidades 

experimentales (réplicas), con una capacidad de 2 L, con cuatro ventanas cubiertas con malla 

de 0.7 mm de luz, que permitieron el paso de los bioflóculos, pero no permitieron la salida de 

los peces.  

Tratamiento de agua clara (ACC): los peces se mantuvieron a 20 ˚C, agua clara con dureza de 

160-180 mg/L y 5 g/L de NaCl. Se hicieron recambios del 50 % cada segundo día. 

Tratamiento con biofloc (TBF): los peces se mantuvieron en el biofloc, en las mismas 

condiciones que en agua clara: 20 ˚C, agua de biofloc con dureza de 160-180 mg/L, 5 g/L de 

NaCl. 

Se contaron los peces en las 5 réplicas de ambos tratamientos, todos los días, para evaluar la 

sobrevivencia.  

Se tomaron fotografías de cada paso del desarrollo los días: 0, 3, 5, 7, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 

42 y 47, para registrar los cambios morfológicos.  

Se añadió una unidad experimental en cada tratamiento, (n = 280), para evaluar el desarrollo. 

En ambos tratamientos (ACC y TBF), se anestesiaron 5 individuos cada día, con benzocaína 

(25 mg/L), y posteriormente se fijaron con formol al 10%, se utilizó una reglilla micrométrica 

Olympus para determinar el crecimiento absoluto.  

Alimentación de las larvas en los sistemas ACC Y TBF 

 

En el tratamiento ACC, las apterolarvas se alimentaron con rotíferos (Brachionus 

rotundiformis, 30 individuos/ml); al inicio de la alimentación mixta. Posteriormente, se 

suministraron nauplios de Artemia franciscana., (25 individuos/ml), además de los rotíferos, 
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una vez que el tamaño de la boca fue el adecuado (mayor a 0.5 mm).  

En la fase de pterolarva se continuaron suministrando rotíferos y nauplios de Artemia 

franciscana.  

En el TBF, los peces consumieron los flóculos y el alimento balanceado en polvo (0.25g/día). 

cuando los peces alcanzaron la fase de pterolarva cada 3er día se añadieron nauplios de 

Artemia franciscana en (5 individuos/ml), para enriquecer la dieta.  

Cada semana se retiraron 200ml de sedimento para hacer los análisis bromatológicos y las 

mediciones de carbono orgánico total. 

Análisis de resultados 

 
Se evaluó, en ambos tratamientos (ACC y TBF), El crecimiento absoluto (longitud notocordal 

(LN/ mm)). Se midió desde la punta de la boca hasta el pedúnculo caudal. El tamaño de la boca 

se calculó por el método de Shirota, (1970), Boca = AB√2, donde AB es la longitud de la maxila 

superior.  

La mediciones se realizaron con una reglilla micrométrica (Olympus, MR) y un microscopio 

estereoscópico (Wild, MR).  

Se aplicaron regresiones lineales en cada fase del desarrollo, para estimar las tasas de 

crecimiento (mm). 

Se aplicó una prueba t de student para comparar el crecimiento final de las larvas en cada 

tratamiento (ACC y TBF).  

La sobrevivencia se determinó cada tercer día.  

En el sistema TBF se identificaron las especies que se establecieron, por medio de claves 

taxonómicas. Se determinó la diversidad y la equidad finales de las comunidades 

fitoplanctónica y zooplanctónica, con los índices de Simpson. 
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Se realizaron análisis bromatológicos en el sistema TBF para cuantificar el contenido de 

proteínas, lípidos y carbohidratos y posteriormente se hicieron las equivalencias a Kcal.  

Para determinar en el sistema de agua clara el contenido nutricional, se utilizó información 

bibliográfica. 

Tabla 2. Lista de acrónimos usados en la tesis. 

Lista de acrónimos 

Agua Clara Control ACC 

Carbono Orgánico Total COT 

Relación Carbono/Nitrógeno C/N 

Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO 

Días Después de la Eclosión DDE 

Eleuteroembrión EL 

Longitud Notocordal LN 

Saco Vitelino SV 

Tratamiento Biofloc TBF 
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RESULTADOS 
 

Condiciones fisicoquímicas, biológicas y ecológicas en los sistemas de cultivo ACC y 

TBF durante el desarrollo temprano de C. humboldtianum 

La concentración de nitritos (NO2) fue mayor en ACC (0.02 mg/L ± 0.02 mg/L), que en TBF, 

donde se mantuvo en 0.01 mg/L ± 0.00 mg/L. Por el contrario, los demás compuestos tuvieron 

concentraciones menores en el tratamiento ACC.  

Los nitratos (NO3) tuvieron una concentración de 1.07 mg/L ± 0.23 mg/L, mientras que en el 

tratamiento TBF fue de 2.62 mg/L ± 0.60 mg/L.  

El amoniaco (NH3), presentó en el sistema ACC, una concentración de 0.01 mg/L ± 0.01 mg/L 

y en TBF la concentración fue de 0.04 mg/L ± 0.01 mg/L.  

Los fosfatos (PO4) tuvieron una variación semejante ya que en el tratamiento ACC, tuvieron 

una concentración de 0.21 mg/L ± 0.07mg/L y en TBF, la concentración promedio se mantuvo        

en 1.26 mg/L ± 0.39 mg/L.  

Los sulfatos (SO4) en el tratamiento ACC, presentaron una concentración de 2.64 mg/L ± 1.36 

mg/L, mientras que en TBF la concentración fue de 16.09 mg/L ± 7.09 mg/L. 

El oxígeno disuelto (O2) en ambos tratamientos se mantuvo en condiciones de saturación con 

5.11 mg/L ± 0.01 mg/L en el tratamiento ACC. En el cultivo TBF la concentración promedio fue 

de 5.71 mg/L ± 0.26 mg/L. 

Los valores de pH se mantuvieron estables; en el sistema ACC la concentración promedio fue 

de 8.62, ± 0.16, mientras que en TBF la concentración promedio fue de 8.84 ± 0.14 (Tabla 1). 
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Tabla 3. Parámetros fisicoquímicos en agua clara control (ACC) y biofloc (TBF). 

PARÁMETRO ACC BFT CONCENTRACIONES 

LETALES 

NO2 

 
(mg/L) 

0.01 

 
±0.00 

0.02 

 
±0.02 

0.2 --- 1 mg/L 

Mayes, et al.,1987; Si-Luo et al., 

2015; Kruopova et al., 2005. 

NO3 

 
(mg/L) 

1.07 
 

± 0.23 

2.62 
 

± 60 

19 --- 50 mg/L 
 

Mayes, et al.,1987; Si-Luo et al., 
 

2015; Kruopova et al., 2005. 

NH3 

 

(mg/L) 

0.01 

 

± 0.01 

0.04 

 

± 0.01 

<2 mg/L 

 
 

Mayes, et al.,1987; Si-Luo et al., 

2015; Kruopova et al., 2005. 

PO4 

 
(mg/L) 

0.21 

 
± 0.07 

1.26 

 
± 0.39 

 

 
 
 
 

SO4 

 

(mg/L) 

2.64 

 

± 1.36 

16.09 

 

± 7.09 

 

O2 

 

(mg/L) 

5.11 

 

± 0.10 

5.71 

 

± 0.26 

<5 mg/L 

Figueroa et al., 1999; Hernández- 

Rubio et al., 2006; Hernández-Rubio, 

2009. 

pH 8.62 
 

±0.16 

8.84 
 

± 0.14 

 

°C 20.22 
 
± 0.16 

20.14 
 
± 0.22 

>18° 
 

<25°C 
Figueroa et al., 1999; Hernández- 

Rubio et al., 2006; Hernández-Rubio, 

2009 
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Concentraciones de los nutrientes en el sistema TBF 

Al inicio se registró una concentración de sulfatos (SO4) de 30 mg/L, que disminuyó hasta 

alcanzar un valor mínimo de 9 mg/L en el día 47 (Fig. 1). 

Las concentraciones de los fosfatos (PO4) en el día cero fueron de 2.21 mg/L, se observó una 

disminución hasta llegar a un mínimo de 0.77mg/L en el día 47 (Fig. 1). 

Los nitratos (NO3) tuvieron una concentración inicial de 1.41 mg/L y se fueron incrementando 

hasta alcanzar un máximo de 3.4 mg/L en el día 47 (FIG. 1) 

La absorbancia del fitoplancton en el día cero fue de 0.031nm (135, 810 células/ml). Se 

incrementó hasta alcanzar un máximo de 0.329nm (1,441, 333 células/ml) (Fig. 1).  

 
Figura 1. Concentración de nutrientes (NO3, PO4, SO4), absorbancias y número de células del fitoplancton  

(1X104 ), en el tratamiento TBF durante 47 días. 
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En el día cero se registraron 35 especies: 17 de fitoplancton y 18 de zooplancton.  El número 

de especies se incrementó, hasta llegar a un máximo de 48 especies en el día 37 (22 de 

fitoplancton y 26 de zooplancton), a partir de ese momento se mantuvo estable hasta el fin del 

experimento (Fig. 2). 

 

 
Figura 2. Número de especies en el sistema TBF del día 0 al 47. 

 

 

Las diatomeas fueron el grupo que tuvo el mayor número de especies con 12 taxa, después los 

ciliados con 8 especies, los rotíferos con 6, las amibas y las clorofitas con 5, los anélidos con 3   

especies, las cianofitas, zignematales y copépodos tuvieron 2 especies cada grupo y por último 

las heterocontofitas, anfípodos y ostrácodos de los que se identificó una especie de cada uno 

(Fig. 3). 
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Figura 3. Número de especies de cada grupo taxonómico. 

 

Fitoplancton 

Chlorella sp. fue la especie más abundante durante todo el tiempo del experimento, con un 

promedio de 607,979 células/ml. Debido a su gran abundancia no se incluyó en la figura 4. 

La siguiente especie más abundante fue Oocystis sp., con un promedio de 7,158 ± 405 

células/ml, se mantuvo constante. 

La tercera especie más abundante fue Nitzschia palea con 1,933 ± 674 células/ml también se 

mantuvo con poca variación en sus abundancias. Nannochloropsis sp. fue la cuarta especie 

más abundante con 968 ± 232 células/ml. Estas especies se mantuvieron durante todo el 

experimento. 

Las especies que tuvieron las menores abundancias fueron: Closterium acutum con un 
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promedio de 352 ± 115 células/ml y presente sólo durante dos tercios del periodo, 

Ankistrodesmus acicularis con un promedio de 209 ± 31células/ml, estuvo presente los 47 días 

y con poca variación en sus abundancias, Surirella sp. con un promedio de 80 ± 46 células/ml 

y estuvo presente solo durante un tercio de los 47 días, Diatoma sp. tuvo una abundancia de 

74 ± 43 células/ml y estuvo presente durante un tercio de los 47 días, Scenedesmus 

cuadricauda sólo se encontró durante el primer tercio y presentó una   abundancia de 8 ± 

11 células/ml y por último,  la menos abundante fue Hydrodictyon reticulatum            que se registró en 

un tercio de los 47 días con una abundancia promedio de 1 ± 2 células/ml. Las demás especies 

tuvieron abundancias entre 800-300 células/ml (Fig. 4) (Tabla 3). 

 

 

 

 

Figura 4. Promedio de las abundancias del fitoplancton en el tratamiento TBF. 
 

 

 



47  

Zooplancton 

Las especies con mayores abundancias fueron: Tetrahymena pyriformis con 36 ± 4 

individuos/ml, seguida por Paramecium bursaria con 32 ± 5 individuos/ml, Vorticella sp. con 31 

± 37 individuos/ml; las demás especies de ciliados tuvieron abundancias entre 7-27 

individuos/ml. (Tabla 3). 

La cuarta especie con mayor promedio de abundancia fue Uronema sp. con 27 ± 7 individuos/ml, 

y se mantuvo presente durante los 47 días. 

Mastigodiaptomus sp., sólo tuvo 1 individuo/ml. Se observó en dos tercios de los 47 días. Las 

demás especies de zooplancton tuvieron abundancias promedio de 7-19 individuos/ml (Fig. 5 y 

Tabla 3). 

Los rotíferos tuvieron abundancias más homogéneas, entre 11-13 individuos/ml, la mayor 

abundancia la presentó Rotaria sp. con 22 ± 4individuos/ml, la menor abundancia fue la de 

Testudinella patina con un promedio de 5 ± 2 individuos/ml. 

En el grupo de las amibas, las abundancias promedio oscilaron entre 7-14 individuos/ml. 

Metachaos sp. fue la especie más abundante con 14 ± 6 individuos/ml Arcella sp. fue la segunda 

más abundante con 10 ± 11 individuos/ml. Solamente Vahlkampfia sp. tuvo una abundancia 

promedio de 2 ± 2 individuos/ml (tabla 3). 

En el grupo de los anélidos Monhystera sp. fue la especie más abundante con 7± 2 

individuos/ml. 

En el grupo de los copépodos Cyclops strenuus presentó una abundancia promedio de 2 ± 1 

individuos/ml y Mastigodiaptomus sp. con 1 ± 1 individuos/ml (Tabla 3). 

El grupo de los anfípodos solamente estuvo representado por una especie, Hyalella azteca con 

2 ± 1 individuos/ml. 

En el grupo de los ostrácodos únicamente se identificó a una especie, Cypricercus affinis con 2 
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± 1 individuos/ml. 

  

 

 

Figura 5. Abundancias de las especies del zooplancton en el TBF 

 

Diversidad 

Fitoplancton 

Esta comunidad presentó una diversidad muy baja (D = 0.06) y, por lo tanto, una equidad baja 

(E= 0.05), debido a una alta dominancia de Chlorella sp., Oocystis sp. y Nitzschia palea (Tabla 

2). 

Zooplancton 

Por el contrario, la diversidad fue alta en esta comunidad (D = 0.94), sin embargo, alcanzó una 

equidad media (0.61), en virtud de la abundancia relativamente alta de algunas especies.  
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Tabla 4. Diversidad (D) y equidad (E) del fitoplancton y zooplancton en el TBF. 

 

 FITOPLANCTON ZOOPLANCTON 

TAXAS 22 26 

INDIVIDUOS 625,666 494 

D 0.06 0.94 

E 0.05 0.61 

   

Tabla 5. Especies registradas en el sistema TBF. 

GRUPO ESPECIES PROMEDIO/ml 

 
Achnanthes sp.  410 ± 426 

 
Amphora sp. 758 ± 176 

 
Diatoma sp. 25 ± 42 

 
Fragilaria sp. 868 ± 155 

DIATOMEAS Navicula rynchocephala (Ehrenb. 1844) 561 ± 280 

 
Navicula sp. 471 ± 117 

 
Nitzschia palea (Kütz., 1856) 1,933 ± 674 

 
Nitzschia sp.1 727.33 ± 164 

 
Nitzschia sp.2 430 ± 197 

 
Surirella biseriata (Schulz, 1926) 636.67 ± 174 

 
Surirella sp. 26.67 ± 46 
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Cymbella ventricosa (Agardh, 1830) 728 ± 481 

CLOROFITAS Ankistrodesmus acicularis  209 ± 31 

 
Chlorella sp. 607,979 ± 

 

546,087 

 
Hydrodictyon reticulatum (Roth, 1797) 1 ± 2 

 
Scenedesmus cuadricauda (Meyen, 1829) 8.33 ± 10 

 
Oocystis sp. 7,158 ± 405 

CIANOFITAS Dactilococopsis acicularis (Lemmermann 1900) 374 ± 101 

 
Oscillatoria sp. 696 ± 86 

ZIGNEMATALES  Closterium acuiculare (West, 1904) 583 ± 337 

 
Closterium acutum (Brébisson,1848) 117 ± 114 

HETEROCONTOFITAS Nannochloropsis sp. 968 ± 232 

 
Colpoda inflata (Stokes, 1884) 18 ± 16 

 
Colpoda sp. 7 ± 13 

 
Paramecium bursaria (Ehr., 1831) 32 ± 5 

CILIADOS Paramecium caudatum (Ehrenberg, 1833) 23 ± 6 

 
Paramecium sp. 19 ± 17 

 
Tetrahymena pyriformis (Ehrenberg, 1830) 36 ± 4 

 
Uronema sp. 27 ± 7 

 
Vorticella sp. 31 ± 37 
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Brachionus rotundiformis (Tschungunoff, 1921) 13 ± 3 

 
Colurella obtusa (Gosse, 1886) 12 ± 4 

ROTÍFEROS Colurella uncinata (Müller, 1773) 11 ± 3 

 
Rotaria sp. 22 ± 4 

 
Philodinia roseola (Ehrenberg, 1832)  11 ± 3 

 
Testudinella patina (Hermann, 1783) 5 ± 2 

 
Amoeba sp. 9 ± 6 

 
Arcella sp. 10 ± 11 

AMIBAS Metachaos sp. 14 ± 6 

 
Pelomyxa palustris (Greef, 1874) 7 ± 4 

 
Vahlkampfia sp. 2 ± 2 

 
Aeleosoma sp. 3 ± 3 

ANÉLIDOS Nais elinguis (Müller, 1774) 3 ± 3 

 
Monhystera sp. 7 ± 2 

COPÉPODOS Cyclops sternuus (Fischer, 1851) 2 ± 1 

 
Mastigodiaptomus sp. 1 ± 1 

ANFÍPODOS Hyalella azteca (Saussure, 1858) 2 ± 1 

OSTRÁCODOS Cypricercus affinis (Fischer, 1851) 2 ± 1 
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Análisis bromatológico del sedimento del sistema TBF 

En cada unidad experimental se generó   1.3 ± 0.41 g de materia (bioflóculos en peso seco) por 

semana, cuyo contenido nutricional fue: 9% de proteínas, 35% de lípidos y 27% de 

carbohidratos. 

A partir de la cantidad de 1.3 g (bioflóculos), la proporción de materia equivalente al porcentaje 

de las proteínas (9%); fue de 0.11g, lo que a su vez tuvo una equivalencia de 0.6 kcal., mientras 

que la parte proporcional proveniente del 35% de los lípidos se estimó en 0.44 g; que tuvo una 

equivalencia de 4.1 kcal. Por último, del 27% proveniente de los carbohidratos, se generaron 

2.3 Kcal., lo que dio un promedio de 7 kcal. disponibles en el medio de cultivo TBF por cada 

unidad experimental a la semana. 

Las dos especies de zooplancton que sirvieron de alimento de C. humboldtianum (Brachionus 

rotundiformis y Artemia franciscana.), tuvieron el siguiente contenido nutricional: las proteínas 

representaron aproximadamente el 49.5%, los lípidos un 11% y los carbohidratos un 16.5%. Sus 

equivalencias en kcal/g fueron:  3.34 para las proteínas, 0.74 para los lípidos y 1.11 para los 

carbohidratos, sumando un total de 6.75 Kcal/g, lo cual se aproxima a las 7 Kcal/1.3g 

cuantificadas en el TBF. 
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Tabla 6. Contenido nutricional de los sistemas ACC y TBF. 
 
 

 

 

Desarrollo temprano de Chirostoma humboldtianum 
 

Período embrionario 

La fase de eleuteroembrión tuvo una duración, de 0-3 DDE en ambos tratamientos (ACC y TBF), 

al final de esta fase inició la alimentación mixta, marcando el umbral en el cual inicia el período 

larvario. 

La longitud notocordal (LN) promedio en la fase de eleuteroembrión en el tratamiento ACC, fue 

de 5.29 mm ± 0.23, la longitud final fue de 5.45 ± 0.10, mientras que en el sistema TBF, la LN 

promedio de los eleuteroembriones fue de 5.27 ± 0.18 mm (fig. 6). La longitud final fue de 5.40 

± 0.16. 

Período larvario 

La fase de apterolarva tuvo una duración de 14 días (del día 4-17 DDE) en ambos tratamientos 
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(ACC y TBF). En el tratamiento ACC la LN de los peces fue de 8.12 ± 1.75 mm, con una 

longitud final de 10.03 ± 0.85 y en el tratamiento TBF, los peces tuvieron una LN de 8.32 ± 1.97 

mm, con una longitud final de 10.48 ± 1.01 (fig. 6).  

 Por último, la fase de pterolarva tuvo una duración de 30 días, (17-47 DDE) en ambos 

tratamientos (ACC y TBF) (fig. 6).  

Las longitudes promedio fueron de 15.07 ± 3.14 mm, con una longitud final de 19.30 ± 0.25 en el 

tratamiento ACC y una longitud promedio de 15.70 ± 3.35 mm, con una longitud final de 20.36 

± 1.18 en el tratamiento TBF. (fig. 6). 

El crecimiento tuvo un ajuste lineal en todas las fases, sin diferencias en la LN final (t, p > 0.05). 

 

 

Figura 6. Desarrollo temprano de Chirostoma humboldtianum en los tratamientos ACC y TBF. Y = LN.  

Características morfológicas  

Fase de eleuteroembrión 
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Durante la fase de eleuteroembrión el tamaño de la boca fue de 0.25 ± 0.03 mm, se observaron 

melanóforos en las regiones cefálica y dorsal y en la superficie del saco vitelino (SV). La cabeza 

tuvo una forma redondeada y los ojos pigmentados. Durante los días 0-1, la alimentación de los 

eleuteroembriones fue endógena (Fig. 7). 

Los eleuteroembriones, en el tratamiento ACC, presentaron una LN inicial de 5.13 ± 0.22 mm 

y en el TBF fue de 5.14 ± 0.24 mm. La longitud del saco vitelino (SV) fue de 1.13 ± 0.02 mm en 

el tratamiento ACC, mientras que en el tratamiento TBF fue de 1.15 ± 0.01mm. 

Los peces que se mantuvieron en el tratamiento ACC consumieron el SV aproximadamente un 

41% entre los días 0-1 DDE, en el medio TBF el SV se consumió aproximadamente un 59% 

(Fig. 7). 

Los días 2-3 DDE, la LN de los eleuteroembriones del tratamiento ACC fue de 5.45 ± 0.10 mm, 

mientras que el saco vitelino se redujo a 0.23 ± 0.02 mm de diámetro. Los peces del tratamiento 

TBF, tuvieron una LN promedio fue de 5.40 ± 0.16 mm, y la longitud del SV se redujo a 0.21 ± 

0.02 mm. 

 

 
Figura 7. Fase de eleuteroembrión, del día 0-3 DDE de C. humboldtianum, LN en (mm) A (día 0-1), B (día 1-2) y la longitud 
 (mm) del saco vitelino (SV). 
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Fase de apterolarva 
 

La fase de apterolarva (4-16 DDE) inició cuando comenzaron a consumir alimento externo mientras 

aún quedaba aproximadamente el 20 % del saco vitelino (alimentación mixta) 3-4 días DDE (fig. 

8). En el tratamiento ACC, los días 4-12 la LN promedio de las larvas fue de 6.59 ± 0.3mm.  

En el tratamiento TBF tuvieron una LN promedio de 6.63 ± 0.43mm (Fig. 8A). 

Los días 13-16, la LN promedio de las apterolarvas del tratamiento ACC fue de 7.73 ± 0.58 mm 

y en el tratamiento TBF fue de 7.86 ± 0.78 mm (Fig. 8B). 

En esta fase el tamaño de la boca midió en promedio 0.14 ± 0.45 mm, la cabeza fue tomando 

una forma más afilada, la aleta embrionaria aún estaba presente, aunque se hacía más estrecha 

en la región caudal, la vejiga gaseosa midió un promedio de 0.56 ± 0.02 mm, entre el cuarto y 

quinto día ya se consumió el saco vitelino, la musculatura se observó más desarrollada. 

En el día 17 se presentó la flexión, con lo que inició la fase de pterolarva. La LN promedio en el 

tratamiento ACC, fue de 10.03 ± 0.85 mm, mientras que en el tratamiento TBF fue de 10.48 ± 

1.01 mm (fig. 8C). 
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Figura 8. Fase de Apterolarva: del día 4-12 (A), 13-16 (B) y al 17 (C), los números del 1-6 muestran la morfología 

de la cabeza y la aleta caudal. 

Fase de pterolarva 

 
La flexión de la notocorda se presentó a partir del 17 DDE en ambos tratamientos, lo que 

indicó el inicio de la fase de pterolarva. 

El día 22 las pterolarvas del tratamiento ACC tuvieron una LN promedio de 11.13 ± 0.98 mm, 

en el sistema de cultivo TBF la LN fue de 11.80 ± 0.85 mm (fig. 9 A). 

En el día 27 DDE las pterolarvas del tratamiento ACC tuvieron una LN promedio de 12.98 ± 
 

0.61 mm, las larvas del TBF tuvieron una longitud de 13.45 ± 0.75 mm (fig. 9B). 
 

En la edad correspondiente al día 32 DDE, las pterolarvas del tratamiento ACC obtuvieron una 

LN promedio de 13.91 ± 0.47 mm, las larvas del TBF obtuvieron una longitud de 14.02 ± 0.59 
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mm (Fig. 9C). 

En este intervalo (17-32 DDE) la región de la boca se hizo más afilada, el tamaño de la boca 

midió 0.85 ± 0.12 mm, la vejiga gaseosa se observó de mayor tamaño (1.4 ± 0.3 mm); las aletas 

2a dorsal, anal y caudal se observaron con mayor definición y con presencia de radios, se 

comenzó a diferenciar la 1a aleta dorsal. 

 

 
Figura 9. Fase de pterolarva 17, 27 y 32 DDE. 

 

 
La LN promedio fue de 14.79 ± 0.47 mm en el tratamiento ACC, mientras que en el tratamiento 

TBF la LN fue de 15.42 ± 0.59 mm el día 37 DDE (Fig. 10D). 

En el día 42 DDE, las pterolarvas del tratamiento ACC obtuvieron una LN promedio de 18.27 

± 1.18 mm, en el sistema de cultivo TBF la LN fue de 19.07 ± 1.03 mm (Fig. 10E). 

En el día 47 DDE, las pterolarvas del tratamiento ACC obtuvieron una LN promedio de 19.39 ± 
 

0.94 mm, en el TBF tuvieron una longitud de 20.36 ± 1.14 mm (fig. 10F). 
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Entre los días 37-47 DDE las características morfológicas que más sobresalieron fueron: la 

cabeza continuó haciéndose más afilada, el tamaño de la boca fue de 1.16 ± 0.85 mm, la vejiga 

gaseosa se elongó hasta 5.4 ± 0.9 mm, todas las aletas (pectorales, pélvica, 1a y 2a dorsales, 

anal y caudal) se formaron completamente, se observó la presencia de las primeras escamas, la 

aleta caudal se bifurcó y por último la 1a aleta dorsal tuvo la presencia de radios. Este conjunto 

de características fueron los indicios del término del periodo larvario y el inicio del periodo 

juvenil. 

 

 
Figura 10. Pterolarvas de 33-37 DDE (D), de 38-42 (E) y de 47 días (F). Primera aleta dorsal con radios (1), 

escamas (2 y 3). 



60  

Sobrevivencia 
 

La sobrevivencia fue menor en el tratamiento ACC. La menor sobrevivencia se presentó en la 

fase de eleuteroembrión, representando aproximadamente un 60% en el sistema de cultivo ACC 

y un 81% en el sistema TBF. La sobrevivencia se estabilizó aproximadamente desde el día 7 

en el sistema TBF, en el sistema de cultivo ACC aproximadamente en el día 22. La 

sobrevivencia final en ACC fue de 28% (n = 7) y en TBF de 72% (n= 18) (fig. 11).  

 

 
 

                                                Figura 11. Sobrevivencia en el tiempo en los sistemas ACC y TBF  
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DISCUSIÓN 

Análisis fisicoquímico y calidad de agua en los tratamientos ACC y TBF 

 
Los nitritos son uno de los componentes más tóxicos dentro de los cultivos acuícolas, y a que 

transforman la oxihemoglobina que es el grupo funcional normal en metahemoglobina que es 

afín al nitrógeno, produciendo un auto envenenamiento y reduce la captación de oxígeno, por 

lo tanto, es importante su control para asegurar que no afecten negativamente la salud de los 

peces. Las concentraciones en ambos tratamientos se mantuvieron bajas en relación con lo 

reportado para otros peces durante el desarrollo temprano (Mayes et al., 1987; Kruopova et al., 

2005; Si-Luo et al., 2015). 

En el TBF las concentraciones de los nitritos se mantuvieron bajas por el efecto metabólico de 

las bacterias nitrificantes y heterotróficas aerobias, que oxidaron los nitritos a nitratos, con lo 

que se logró mantener una buena calidad de agua y sus concentraciones no llegaron a niveles 

tóxicos (Azim y Little, 2008; Ray et al., 2010; Crab, 2010). 

Las concentraciones altas de nitratos en cuerpos de agua suelen causar eutroficación y son 

tóxicos para los peces y otros animales, por lo que los sistemas biofloc contribuyen a disminuir 

sus concentraciones debido a que el fitoplancton los incorpora a sus vías metabólicas 

(Hargreaves, 2006). 

En ambos tratamientos, las concentraciones de los nitratos se mantuvieron por debajo de lo 

reportado para el desarrollo temprano en peces (Mayes et al., 1987; Kruopova et al., 2005; Si-

Luo et al., 2015), por lo que las condiciones fueron óptimas para el desarrollo de las larvas de C. 

humboldtianum. 

En el tratamiento ACC, las concentraciones de los nitratos fueron bajas debido a los recambios 

del agua, mientras que en el sistema biofloc, el fitoplancton los consumió (Avnimelech, 1999b; 
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Crab, 2010; Hargreaves, 2006; Claude, 2018), lo que contribuyó a mantener una buena calidad 

de agua. 

Los desechos metabólicos de los peces, la descomposición de alimento no ingerido y la 

materia orgánica liberan amonio/amoniaco al medio de cultivo, por lo que sus concentraciones 

no pueden exceder los niveles tolerables por este tipo de peces, ya que causaría un aumento 

de enfermedades y en la mortalidad (Azim y Little, 2008; Quintero et al. 2013). 

En los sistemas de cultivo ACC y TBF, la concentración de amoniaco se mantuvo por debajo 

de los niveles tóxicos (Mayes et al.., 1987; Kruopova et al., 2005; Si-Luo et al., 2015) por las 

bacterias nitrificantes y por el fitoplancton (Avnimelech, 1999; Azim y Little, 2008; Hargreaves, 

2006; Claude, 2018). 

Los fosfatos en altas concentraciones pueden causar la eutroficación de los cuerpos de agua. 

En el tratamiento ACC, los fosfatos se regularon debido a los recambios de agua. 

En el tratamiento TBF, el fitoplancton consumió los fosfatos para la síntesis de sus 

biomoléculas, contribuyendo así a mantener una buena calidad de agua para el desarrollo de 

las larvas (Avnimelech, 1999b; Hargreaves, 2006; Hernández et al.., 2019). 

Así mismo, las concentraciones de sulfatos fueron bajas en el sistema ACC, debido a los 

recambios de agua, mientras que en el tratamiento TBF los sulfatos fueron asimilados por el 

fitoplancton, lo que contribuyó A mantener una óptima calidad de agua (Avnimelech, 1999b; 

Crab, 2010; Hargreaves, 2006; Claude, 2018 Hernández et al., 2019). 

El oxígeno disuelto en ambos tratamientos se mantuvo en condiciones de saturación, por lo 

que las concentraciones fueron óptimas para el desarrollo de las larvas de C. Humboldtianum, 

manteniéndose por arriba de los 5 mg/L (Figueroa et al., 1999; Hernández-Rubio et al., 2006). 

En el sistema TBF la concentración de oxígeno fue ligeramente mayor que en el tratamiento ACC 
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probablemente por la actividad fotosintética del fitoplancton que liberó oxígeno en el medio de 

cultivo (Avnimelech, 1999ª; Hargreaves, 2006; 2013). 

La saturación de oxígeno disuelto en el tratamiento TBF fomentó la dominancia de la 

comunidad bacteriana aeróbica, lo que contribuyó a que no se presentaran enfermedades a 

causa de bacterias patógenas (Avnimelech, 2007; 2006; Azim y Little, 2008; Claude, 2018). 

Los carbonatos se mantuvieron estables en ambos sistemas, estas condiciones ayudaron a 

mantener el equilibrio osmótico y cubrieron los requerimientos de calcio para el óptimo 

desarrollo de los peces, además de que contribuyeron a mantener la alcalinidad del agua y a 

estabilizar el pH (Azim y Little, 2008; Avnimelech y Kochba, 2009). 

Los valores de pH son muy importantes en los sistemas de cultivo acuícolas, ya que intervienen 

directamente con el metabolismo y el estado de salud de los peces (Avnimelech, 1999ª; Azim 

y Little, 2008). 

El pH se mantuvo estable en ambos tratamientos. En el tratamiento ACC las concentraciones 

fueron óptimas para el desarrollo de las larvas de C. humboldtianum, ya que se recomienda un 

pH entre 7-9 para mantener la salud de la mayoría de los peces. En el tratamiento TBF el pH 

varió entre 8.6-9.1 (Reddon y Hurd, 2013). 

El control y la estabilidad del pH contribuyó a que se llevara a cabo la floculación y así los 

bioflóculos fueron viables y pudieron ser consumidos por los peces (Azim y Little, 2008). 

Los niveles de pH también fueron benéficos para la formación del exoesqueleto de algunos 

organismos planctónicos, que a su vez fueron una fuente potencial de alimento para las larvas 

cultivadas (Hernández et al., 2019). 
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Comunidad planctónica en el sistema TBF 
 

Las especies de fitoplancton y zooplancton del inóculo fueron las especies fundadoras del 

sistema de cultivo TBF. En los sistemas biofloc, sucede un fenómeno de sucesión debido a 

que las condiciones y recursos iniciales facilitan el establecimiento de diferentes grupos de 

organismos por medio de un inóculo (Ray et al., 2010; Claude, 2018; Quintero et al., 2013). 

Todos los organismos del biofloc, pudieron haber formado parte de la dieta de las larvas, de forma 

directa o indirecta, ya que algunas de estas especies han sido reportadas como parte del 

alimento que se ha encontrado en los bioflóculos que comen los peces cultivados en los 

sistemas biofloc (Hernández et al., 2019; Ayazo-Genes et al., 2019) algunas de las especies 

identificadas en el sistema TBF, se encuentran en sitios donde se distribuye C. humboldtianum 

(Paulo-Maya et al., 2000). 

Las diatomeas son uno de los grupos taxonómicos que se han identificado en este tipo de 

sistemas de cultivo y suelen ser dominantes        en el fitoplancton (Hernández et al., 2019). 

El grupo de las diatomeas y los demás grupos del fitoplancton, fueron la base alimenticia de los 

consumidores primarios, dentro de estos, los ciliados fueron los más abundantes. Los ciliados 

han sido reportados como organismos con propiedades enzimáticas que favorecen la digestión 

(Elliott, 1973), por lo que es posible que hayan contribuido a mejorar la digestión de las larvas 

de C. humboldtianum. 

Los rotíferos formaron una fuente de alimentación importante para las larvas de C. 

humboldtianum, en los sistemas de cultivo, son el alimento más recomendado durante la 

primera alimentación, debido a que tiene el tamaño adecuado para la boca de las larvas de 

estos peces, además, es rico en algunos ácidos grasos esenciales y proteínas, que 

contribuyeron al óptimo desarrollo de los peces (Figueroa et al., 1999; Castro-Barrera, 2004; 

Hernández-Rubio et al. 2006). 
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En el biofloc en el que se desarrollaron las larvas de C. Humboldtianum se observaron 

coloraciones verdes en el agua causadas principalmente por Chlorella sp., lo que fue un 

indicador de que se mantuvo como un biofloc predominantemente autótrofo.  

Chlorella sp. fue la especie más abundante durante todo el tratamiento TBF. Esta microalga es 

una fuente de alimento rica en ácidos grasos insaturados, que son necesarios en las dietas de 

los peces principalmente para el desarrollo del sistema nervioso, así mismo, las demás especies 

del fitoplancton que son asimiladas a través de las cadenas tróficas (Tacon, 1989; Castro-

Barrera, 2004; Castro-Mejía et al. 2016), por lo tanto, gran parte de la dieta de las larvas de C. 

humboldtianum dependió de los bioflóculos en suspensión, que contenían fitoplancton y 

zooplancton. 

La distribución del fitoplancton fue heterogénea, algunas especies se encontraron en 

aglomeraciones en los fóculos (Nitzschia palea, Navicula sp., Fragilaria sp., Surirella biseriata y 

Surirella sp.), así como otras especies se encontraron suspendidas en el medio de cultivo 

(Oocystis sp., Amphora sp., Closterium aciculare, Chlorella sp, etc.). 

 Los flujos de materia y energía que suceden a través de la red trófica transcurren en el tiempo 

siendo objeto de múltiples cambios, por lo que la composición y abundancia de las especies 

cambia en consecuencia (Walker, 2005). 

El ciliado Tetrahymena pyriformis, fue una de las especies que presentaron mayores 

abundancias; este ciliado ha sido reportado como una especie de importancia médica, ya que 

se le atribuye una actividad enzimática importante para la purificación de componentes 

subcelulares (Elliott, 1973). Este ciliado se encontró en el interior de los flóculos ingiriendo 

materia orgánica, por lo que es posible que esta materia orgánica predigerida y potencialmente 

impregnada con enzimas digestivas, haya sido benéfica para el metabolismo de las larvas de C. 

humboldtianum al ingerir a estos ciliados.  
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La mayoría de las especies registradas en el TBF, son comunes en los sistemas biofloc; (Monroy-

Dosta et al., 2013; Ayazo-Genes et al., 2019; Hernández et al. 2019). También se han 

encontrado en los cuerpos de agua donde habita C. humboldtianum (Paulo- Maya, et al. 2000). 

La diversidad y, en consecuencia, la equidad del fitoplancton fue baja, lo que probablemente se 

debió a que la comunidad se encontraba en un estado temprano, ya que en otros biofloc se han 

determinado diversidades medias y altas (Ayazo-Genes et al., 2019) 

En general la estructura de la comunidad del fitoplancton en el TBF se consideró de baja 

diversidad, baja equidad y alta dominancia de Chlorella sp., Oocystis sp. y Nitzschia palea, 

probablemente por el tiempo (47 días) no se logró que la comunidad fitoplanctónica se 

estabilizara. 

El zooplancton presentó una diversidad y una equidad mayores que el fitoplancton, esta variación 

se ha reportado en otros biofloc (Ayazo-Genes et al., 2019). Lo que puede deberse a que la 

comunidad del zooplancton se encontraba estable debido a que los recursos eran suficientes 

(Chang y Turner, 2019). 

Las especies que dominaron en el fitoplancton fueron consumidas por el zooplancton, 

especialmente Chlorella sp. y Nannochloropsis sp. debido a esto, las larvas de C. 

humboldtianum tuvieron acceso a una fuente de alimento en cantidad y calidad nutricional 

suficientes para sobrevivir y desarrollarse óptimamente. 

Calidad Nutricional de los sistemas de cultivo (ACC y TBF) 

La cantidad de proteínas cuantificadas en los bioflóculos del sistema de cultivo TBF, fue 

baja en comparación con otros sistemas biofloc, donde determinaron: 38% de proteínas, 0% 

de carbohidratos, 3% de lípidos y 19 kcal (Azim y Little, 2008) y 30-40% de proteínas, 29-10 % 

de carbohidratos y 0.47% de lípidos (Emerciano et al., 2012) 

La baja cantidad de proteínas cuantificadas en el biofloc de este trabajo se debió a que la 
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comunidad planctónica fue dominada por las microalgas, lo que explicaría el alto contenido de 

lípidos y la baja cantidad de proteínas. 

Estos resultados son consecuencia de las altas abundancias de fitoplancton en el TBF, ya que 

de haber alcanzado el estado en el cual las bacterias presentan las mayores abundancias, el 

contenido de proteína se hubiera incrementado, ya que las membranas celulares tienen un alto 

contenido de glico y lipoproteínas (Jendrossek y Hardyck, 2002; Avnimelech, 2007; Panigrahi, 

2018; Claude, 2018). 

Los sistemas biofloc no son suplementarios en la alimentación de los peces cultivados, sino que 

son complementarios y se llega a reducir hasta un 50% el suministro de alimento dentro de 

estos sistemas de cultivo (Quintero et al., 2013; Emerciano et al., 2013). En este sentido, las 

kcal de ambos sistemas de cultivo fueron adecuadas para nutrir a las larvas de C. 

humboldtianum.  

 

Crecimiento de Chirostoma humboldtianum 
 

Durante los primeros días de del desarrollo temprano en los peces, la mayoría de la energía del 

vitelo se dirige al desarrollo de los órganos y sistemas (Osse et al. 1997; Webb, 1999; Gilbert, 

2000), en especial a los sistemas respiratorio y digestivo (Osse et al. 1997), lo que explica que 

los eleuteroembriones de C. humboldtianum no se presentaran un crecimiento significativo en 

ambos sistemas (ACC vs TBF), y que no hubiera diferencias entre sus longitudes, por lo que 

ambos sistemas permitieron un crecimiento similar. 

Con el inicio de la alimentación mixta, aumentó la velocidad de crecimiento en la fase de 

apterolarva, en ambos tratamientos (ACC vs TBF), probablemente por la variedad de alimento 

que hubo en el biofloc, que pudo generar una respuesta fisiológica favorable para el crecimiento, 

aunque no fue distinta de la longitud obtenida en el tratamiento ACC.  

El alimento vivo tiene propiedades enzimáticas, que actúan como estimulantes en la actividad 
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metabólica de las larvas de peces, debido a la ingesta de aminoácidos libres y otras 

biomoléculas, como las enzimas que se encuentran en el zooplancton. Por lo tanto, el alimento 

vivo representó una fuente de energía importante para favorecer el crecimiento de los peces 

(David-Ruales et al., 2018). 

La fase de pterolarva tuvo la mayor duración, lo cual coincide con los peces con desarrollo 

indirecto, debido a que, en esta fase, la mayoría de los órganos ya tienen mayor eficiencia 

funcional, en donde los peces adquieren una mayor capacidad de nado y con esto, una mayor 

eficiencia en la captura de sus presas, debido al desarrollo de las aletas, orientando esta energía 

al crecimiento y al desarrollo del aparato reproductor (Figueroa et al., 1999; Hernández-Rubio et 

al. 2006).  

 En ambos tratamientos (ACC y TBF) el alimento vivo permitió que las velocidades de 

crecimiento (LN) fueran semejantes, así como el nivel de desarrollo de las estructuras 

morfológicas de las larvas, lo que fue un indicador de que ambos tratamientos son adecuados 

para el crecimiento. 

Cambios morfológicos durante el desarrollo temprano de C. humboldtianum 
 

Fase de eleuteroembrión 

Los melanóforos observados en los eleuteroembriones de C. humboldtianum son comunes en 

los peces, ya que  funciona como un mecanismo de protección contra la depredación y la luz uv 

(Funes-Rodríguez y Esquivel-Herrera, 1988; Finn y kapoor, 2010; Valdivieso-Guerrero, 2023). 

La aleta embrionaria; junto con los primordios de las aletas pectorales, les permiten estabilizarse 

y mantener el equilibrio, pero no pueden desplazarse grandes distancias (Gilbert, 2010).  

La duración de esta fase (eleuteroembrión) Y la longitud notocordal son semejantes a lo 

observado en otros trabajos (Figueroa et al., 1999; Hernández-Rubio et al., 2006). 
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Período larvario 

El desarrollo de las aletas fue un factor importante que favoreció la hidrodinámica en el nado, 

haciendo a las larvas más eficientes en la captura de su alimento (Finn y Kapoor, 2010), por lo 

que se optimizó el uso de la energía reflejándose en un aumento en la velocidad de crecimiento 

en ambos tratamientos. 

Las pterolarvas presentaron la cabeza en forma triangular, lo que les confirió ser más 

hidrodinámicas y utilizar de mejor forma la energía, en esta fase las aletas se observaron más 

desarrolladas mejorando su desplazamiento en el agua, lo que le permitió capturar presas de 

mayores dimensiones y esto favoreció su estado de salud. 

Los peces presentaron un aumento en el tamaño de la boca con forme iban creciendo, que les 

permitió cazar presas de mayores dimensiones y de forma más eficiente, su musculatura se 

observó robusta, lo que se tomó como un indicador de buena salud, además de que les confirió 

mayor fuerza para el nado.  

Este conjunto de características son indicios del término del periodo larvario y el inicio del 

periodo juvenil (Figueroa et al., 1999; Hernández-Rubio et al., 2006; Hernández-Rubio, 2009). 

Sobrevivencia durante el desarrollo temprano de Chirostoma humboldtianum 

La falta de conocimiento sobre técnicas de adaptación al cautiverio, manejo de reproductores, 

colecta y preservación de huevos, larvicultura, entre otros, son parte de la problemática en la 

diversificación de los productos acuícolas (David-Ruales et al., 2018). Aunado a lo ya 

mencionado, la menor sobrevivencia de los peces (cuello de botella) se presenta durante el 

desarrollo temprano, debido al cambio de alimentación endógena a mixta (Balon, 1985; Webb, 

1999; Figueroa et al. 1999; Hernández- Rubio et al, 2006; Hernández-Rubio, 2009). 

Es por medio del microbiota bacteriana del alimento externo (bioflóculos y zooplancton), que las 

larvas asimilan mejor los nutrientes y estimulan el sistema inmunológico (Xuan-Hui et al. 2022). 
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Además, confiere una resistencia a las enfermedades, debido a los probióticos (Avnimelech, 

2007). 

En los cultivos con agua clara, no hay microbiota suficiente en el alimento vivo suministrado; a 

menos de que se enriquezca con probióticos o algunos otros elementos de alto valor nutricional, 

y menos aún en el alimento balanceado, a diferencia de la microbiota que se encuentra en los 

sitios donde se distribuye la especie o en el sistema biofloc. Por esta razón la mayor mortalidad, 

se presentó en el sistema ACC.  

En el sistema TBF, los bioflóculos fueron una rica fuente de prebióticos y probióticos, necesarios 

para activar el sistema inmune, estimulando así el sistema inmunológico, aumentando las 

probabilidades de sobrevivencia (Johnsonn et al., 2008; Jang et al., 2011). Se ha comprobado 

que algunas bacterias heterotróficas liberan aditivos que funcionan como antibióticos naturales 

(Xuan-Hui et al. 2022). 

Además, el fitoplancton en los sistemas biofloc, tiene propiedades antibióticas naturales que 

disminuyen la proliferación de algunos agentes patógenos, incrementando la sobrevivencia de 

los animales cultivados. (Crab, 2010). 

Los postbióticos regulan el sistema inmunológico (Pérez, 2020). Este efecto se reflejó en la 

mayor sobrevivencia que se observó en el sistema TBF. 

La capacidad postbiótica de los sistemas de cultivo biofloc, se debe a múltiples componentes 

bioquímicos, como el polihidroxibutirato, que es un metabolito empleado por algunas bacterias 

heterótrofas, como forma de almacenamiento de energía, el cual es liberado tras la muerte de 

las bacterias. Por lo tanto, el polihidroxibutirato, al ser un compuesto que estimula el sistema 

inmunológico de los peces (Jendrossek y Hardyck, 2002), pudo haber contribuido a que no se 

observara la presencia de enfermedades en los peces cultivados en el sistema TBF. 

El acetato de polihidroxilo, funciona como antibiótico y estimulante del sistema inmune, se ha 
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detectado como un componente químico en los sistemas biofloc (Irshad et al., 2016). 

Por tales motivos, la sobrevivencia y el buen estado de salud de los animales cultivados en el 

sistema biofloc, fue notoriamente mayor en comparación con el sistema de agua clara, que 

carece de todos los componentes bioquímicos mencionados anteriormente. 
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CONCLUSIONES 

 
 De acuerdo con los resultados obtenidos es posible concluir que: 
 

1. El sistema de cultivo biofloc es más eficiente que el sistema de agua clara, para la 

producción de juveniles de C. humboldtianum. Requiere menos volumen de agua, se 

autorregula la calidad del agua, a través de las cadenas tróficas del biofloc. 

2. En el sistema biofloc se obtiene una sobrevivencia mayor de juveniles y un mejor control 

de las enfermedades. 

3. Los sistemas biofloc son eficientes, como fuente complementaria de alimento, en 

especies zooplanctófagas. Por su carácter heterotrófico proveen un mayor aporte de 

proteína en la dieta y favorecen la colonización de elementos de la microbiota que 

mejoran la digestión como se reflejó en este trabajo. 

4. La menor sobrevivencia en el sistema ACC se presentó en el paso de la alimentación 

endógena a mixta, probablemente debido a la ausencia de bacterias que colonizan el 

tubo digestivo para desarrollar una microbiota que mejore la asimilación de nutrientes, a 

diferencia del tratamiento que incluyó un biofloc. 
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APÉNDICE 

Tabla 1. Especies planctónicas identificadas en el medio de cultivo TBF del fitoplancton 

y zooplancton. 

GRUPO ESPECIES IMÁGEN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIATOMEAS 

Achnanthes sp. 
 

 

Amphora sp. 
 

 

Cymbella 

ventricosa 
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Diatoma sp. 

 

 

Fragilaria sp. 
 

 

Navicula 

rynchocephala 

 

 

Navicula sp. 
 

 

Nitzschia palea 
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Nitzschia sp.1 

 

Nitzschia sp.2 
 

 

Surirella biseriata 
 

 

Surirella sp. 
 

 

 
Ankistrodesmus 

acicularis 
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CLOROFITAS 

Chlorella sp. 
 

 

Hydrodictyon 

reticulatum 

 

 

Scenedesmus 

cuadricauda 

 

 

Oocystis sp. 
 

 

 
Dactilococopsis 

acicularis 
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CIANOFITAS Oscillatoria sp. 
 

 

 
 

 
ZYGNEMATALES 

Closterium 

acuiculare 

 

 

Closterium 

acutum 

 

 

HETEROCONT

OFITAS 

Nannochloropsis 

sp. 

 

 

 
Colpoda inflata 
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CILIADOS 

Colpoda sp. 
 

 

Paramecium 

bursaria 

 

 

Paramecium 

caudata 

 

 

Paramecium sp. 
 

 

Tetrahymena 

pyriformis 

 

 

Uronema sp. 
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Vorticella sp. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ROTÍFEROS 

Brachionus 

rotundiformis 

 

 

Colurella obtusa 
 

 

Colurella uncinata 
 

 

Rotaria sp. 
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Philodinia roseola 

 

 

Testudinella 

patina 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
AMIBAS 

Amoeba sp. 
 

 

Arcella sp. 
 

 

Metachaos sp. 
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Pelomyxa sp. 

 

 

Vahlkampfia sp. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANÉLIDOS 

Aeleosoma sp. 
 

 

Monhystera sp. 
 

 

Nais elinguis 
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COPÉPODOS 

Cyclops sternuus 
 

 

Mastigodiaptomu 

s sp. 

 

 

 
 

 
ANFÍPODO 

Hyalella azteca 
 

 

 
 

 
OSTRÁCODO 

Cypricercus sp. 
 

 

 
 
TABLA 2. Respaldo fotográfico de la metodología  
 

Proceso Equipo Función Observaciones 
A) Manufactura de las 

unidades 

experimentales: 

1. Paso uno; Medir y 

cortar las aberturas de 

las unidades 

2. Paso dos; lijar y 

poner pegamento para 

adherir las mallas en 

las aberturas 

3. Paso 3 colocar solo 

una tapa a las 

unidades 

  
   Paso1    Paso 2   Paso 3 

Contener a las larvas 

dentro de las unidades 

experimentales y 

mantenerlas 

comunicadas con el 

medio acuoso en el que 

estuvieron sumergidas.  

El material utilizado fue 

PVC hidráulico de 4” 

cedula 40, las mallas de 

las aberturas tenían 

una luz de malla de 0.1 

mm², las bases (tapas) 

fueron de acrílico.  
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experimentarles. 
B) Preparación de los 

sistemas biofloc a partir 

de un biofloc madre 

siguiendo el método de 

Quintero et al., 2013.  

 

Proveer de los recursos 

alimenticios 

(bioflóculos) y de las 

condiciones 

ambientales 

(fisicoquímicas) a las 

larvas de Chirostoma 

humboldtianum.  

Se utilizaron canaletas 

de 60L con sistema de 

aireación homogénea 

continua.  

C) Incorporación de los 

eleuteroembriones a 

las unidades 

experimentales en 

cada tratamiento (ACC 

y TBF).  

  

  

Mantener aislados a los 

eleuteroembriones y 

larvas para el conteo 

de individuos por cada 

unidad experimental, 

en contacto directo con 

el medio de cultivo a 

través de las aberturas 

cubiertas con malla de 

0.1 mm². 

El tamaño de luz de 

malla (0.1mm), permitía 

el paso de los 

bioflóculos y el 

zooplancton (Artemia 

franciscana y 

Brachionus 

rotundiformis), también 

permeaba el medio de 

cultivo.  

D) Medición de los 

parámetros 

fisicoquímicos en el 

sistema biofloc, así 

como en el tratamiento 

de agua clara. 

 

pH (potencial 

hidrógeno) 

NO2 (Nitritos) 

NO3 (Nitratos) 

NH4 (Amonio) 

PO4 (Fosfatos) 

SO4 (Sulfatos) 

O2 (Oxígeno disuelto) 

COT (Carbono 

orgánico tota) 

CIT (Carbono 

inorgánico total)  

 

Conocer y controlar las 

concentraciones de los 

compuestos 

mencionados para 

mantener en óptimas 

condiciones la salud de 

los peces 

Se utilizaron diversos 

equipos certificados 

para los análisis 

fisicoquímicos  

 

• Hach DR 2000 

• Shimadzu 

TOC 5000ª 

• pH pen AZOO 

• YSI 55 

E) Identificación y 

conteo de especies y 

sus abundancias a 

través del tiempo.  
 

 

Identificar que especies 

de fitoplancton y 

zooplancton se 

encontraron presentes 

durante el bioensayo  

Se utilizaron cámaras 

Neubauer, cajas de 

Petri con cuadrantes de 

1mm², 10mm², 40mm² y 

de 1cm² para realizar 

los conteos.  

 

F) Análisis 

bromatológicos de los 

bioflóculos del sistema 

TBF  

Conocer el contenido 

nutricional y calórico en 

términos de proteínas, 

lípidos y carbohidratos 

presente en el 

tratamiento TBF 

Cada semana se 

extrajo el sedimento de 

las unidades 

experimentales (5), se 

deshidrató para medir 

el peso seco y realizar 

los análisis 
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bromatológicos.  

G) Mediciones, 

observaciones y 

registro de 

sobrevivencia y 

crecimiento absoluto de 

C. humboldtianum 
 

 

 

 

 

Las mediciones se 

realizaron con un 

microscopio 

estereoscópico Wild 

MR y una reglilla 

micrométrica Olympus 

para saber el 

crecimiento cada 3er 

día. 

 

La sobrevivencia se 

obtuvo contando 

directamente en cada 

unidad experimental 

 

 
 

 



- 98 -  

 
 
Imagen 1. Desarrollo embrionario de Chirostoma humboldtianum en el intervalo de 4:10h-222:59 h antes 
de la eclosión. 
 
Se colectaron, separaron y contaron 25 huevos los cuales se pusieron a incubar en baño María a 20°C, 

con 12h de luz por 12 de obscuridad, realizando recambios del 50% del agua del contenedor (vaso de 

precipitados de 250ml) cada día, manteniendo la oxigenación alrededor de los 6mg/L de oxígeno disuelto 

y 5 ppm de salinidad con 5 réplicas, para registrar fotográficamente el desarrollo embrionario de 

Chirostoma humboldtianum.   
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