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 RESUMEN  

Este estudio determinó el efecto de la oxitetraciclina sobre la circulación de amoníaco (NH3
+), amonio 

(NH4
+), nitrito (NO₂⁻), nitrato (NO3⁻) y el crecimiento de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema de 

recirculación acuapónica, durante un período de 13 semanas. Cada tratamiento consistió en tres unidades 

acuapónicas con tanques de cría de 100 L de capacidad, con 7 peces cada uno, una bobina hidropónica y 

un flujo laminar continuo. La circulación de amoníaco (NH3
+), amonio (NH4

+), nitrito (NO₂⁻) y nitrato (NO3⁻) 

se midió a la entrada y salida de cada subsistema de filtración. En el tratamiento 1 (T1), se proporcionó 

polvo soluble de oxitetraciclina (400 mg/kg de biomasa), mezclado con el alimento. En el tratamiento 2 (T2) 

se suministró una alimentación libre de oxitetraciclina. El peso de los peces y el flujo de nutrientes fue 

analizado mediante la prueba t. Al final del experimento, no se detectaron diferencias estadísticas en el 

peso de la tilapia [T1 (14.01 g) vs. T2 (13.71 g); P > 0.05]. El flujo iónico permaneció constante (P > 0.05) 

y no tóxico en ambos tratamientos. El uso de oxitetraciclina aparentemente no comprometió el paquete 

bacteriológico nitrificante en los biofiltros. 

Palabras clave: amonio, nitrito, nitrato, antibiótico, bacterias. 

ABSTRACT 

This study determined the effect of oxytetracycline on the circulation of ammonia (NH3+), ammonium 

(NH4+), nitrite (NO₂⁻), nitrate (NO3⁻) and the growth of tilapia (Oreochromis niloticus) in an aquaponic 

recirculation system, over a period of 13 weeks. Each treatment consisted of three aquaponic units with 100 

L capacity rearing tanks, with seven fish each, a hydroponic coil and continuous laminar flow. The circulation 

of ammonia (NH3
+), ammonium (NH4

+), nitrite (NO₂⁻) and nitrate (NO3⁻), was measured at the inlet and 

outlet of each filtration subsystem. In treatment 1 (T1), soluble oxytetracycline powder (400 mg/kg of 

biomass) was provided with the feed. In treatment 2 (T2) an oxytetracycline-free diet was provided. Fish 

weight and nutrient flow were analyzed using the t-test. At the end of the experiment, we detected no 

statistical differences in tilapia weight [T1 (14.01 g) vs. T2 (13.71 g); P > 0.05]. The ionic flux remained 
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constant (P > 0.05) and non-toxic in both treatments. The use of oxytetracycline apparently did not 

compromise the nitrifying bacteriological package in the biofilters.  

Keywords: ammonium, nitrite, nitrate, antibiotic, bacteria. 

 

INTRODUCCIÓN 

La acuicultura ha crecido en los últimos 30 años a una tasa anual del 6% (FAO, 2016). 

Sin embargo, las técnicas de producción que prevalecen en estos sistemas de producción 

tienen limitaciones (Tartarotti et al., 2004; Pardo et al., 2006; Urakawa et al., 2006; Wiber 

et al., 2012). Uno de los problemas más comunes en los sistemas abiertos, es el asociado 

al cambio de agua para mantener su calidad (Kestemont, 1995). El efecto más 

documentado de este problema, es el flujo de aguas residuales a los cuerpos de agua 

(Stokstad, 2010; Konnenrup et al., 2011; Zhang et al., 2011) además del escape de 

organismos cultivados (López-Luna et al., 2013), que pueden causar la propagación de 

plagas y enfermedades (Hameed et al., 2001) y la consecuente contaminación genética 

de peces silvestres (Mc Ginnity et al., 1997; Naylor et al., 2000; Cognetti et al., 2006; 

Glover et al., 2011). Además, las comunidades de invertebrados y microorganismos se 

ven afectados por desinfectantes, residuos antiparasitarios (Burridge et al., 2010) y 

antibióticos (Rigos et al., 2004) descargados con los efluentes. 

En contraste, los sistemas cerrados con descarga mínima de agua (recirculación, 

acuaponía y biofloc) son bioseguros, ambientalmente sostenibles y altamente productivos 

(Gutiérrez-Wing & Malone, 2006; Timons & Eveling, 2007; López-Luna et al., 2013). Sin 

embargo, la rentabilidad de los sistemas de descarga mínima depende de la densidad de 

reproducción en sistemas de alta densidad, y el estrés asociado a estos sistemas, se 

relaciona con la aparición de enfermedades (Iguchi et al., 2003), que se controlan 

mediante el uso de medicamentos terapéuticos, como en cualquier sistema de cría de 

animales (Chitmanat et al., 2015). Los métodos más comunes para tratar enfermedades 

bacterianas son los baños de inmersión y la medicación oral (Love et al., 2015). El 

fármaco más utilizado en la acuicultura es la oxitetraciclina, considerada un antibiótico de 

amplio espectro para tratar infecciones por Haemophilus piciuum, Aeromonas 

salmonicida, Yersinia ruckeri, Vibrio ssp y Flexibacter columnaris. Sin embargo, Brown 

(2000) sugirió que la oxitetraciclina no se puede utilizar en sistemas de producción que 

mantienen la calidad del agua utilizando filtros biológicos. Este razonamiento se basa en 

el hecho de que los biofiltros funcionan a través de una comunidad de bacterias Gram- 

(Gross et al., 2003), que realizan el proceso de nitrificación (Zehr & Ward, 2002; Wang et 

al., 2014). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar el efecto de la 

oxitetraciclina sobre la circulación de amoníaco (NH3
+), amonio (NH4

+), nitrito (NO₂⁻), 

nitrato (NO3⁻) y el crecimiento de tilapia (Oreochromis niloticus) en un sistema de 

recirculación acuapónica. 
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MATERIAL Y MÉTODOS 

Ubicación del área experimental 

El experimento se llevó a cabo, en el Laboratorio Acuícola de la Facultad de Ciencias 

Agropecuarias, de la Universidad de Campeche, ubicado en Escárcega, Campeche, 

México, en las siguientes coordenadas geográficas: 18°36.021' Latitud N y 90° 44.750' 

Longitud O. El clima es cálido sub–húmedo con lluvias en verano, subtipo humedad 

media (Aw1), con una temperatura promedio anual de 26 a 28°C y una precipitación anual 

de 1200 a 1500 mm al año (INEGI, 2017). 

Unidad acuaponía experimental 

Cada unidad acuaponía experimental (Figura, 1) se integró por:  

 Subsistema de producción de organismos acuáticos (tanque cilíndrico de 100 L); 

 Subsistema filtrante (filtro o clarificador de sólidos de 15 L con grava para retención 

mecánica de sólidos, biofiltro de 20 L con 120 bolas de bio-pin de 144 pines (13/8 

pulgadas de diámetro), y desgasificación de 15 L; y 

 Subsistema hidropónico (canales de crecimiento en espiral para plantas elaborado 

de cloruro de polivinilo de 2.5 pulgadas de diámetro con bomba de 14W para 

devolver el agua, y aireador genérico de 1/8hp con líneas de conducción. 

Organismo cultivado 

Un total de 42 tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus) con un peso promedio de 2.9 g y 

una longitud total de 5.6 cm fueron utilizadas. Cada pez fue seleccionado al azar de un 

lote de 300 de la misma cohorte. Las tilapias fueron pesadas utilizando una balanza 

electrónica (VE-1000; Científica Vela Quin®., Iztapalapa, Ciudad de México), con 

ictiómetro, y colocadas en 6 tanques de cría a una densidad de 7 peces/100 L. El material 

vegetativo utilizado fue albahaca (Ocimum basilicum) a razón de 1.9 plantas/tilapia. 

Esquema de alimentación 

La alimentación se basó en formulado comercial con 35% de Proteína Cruda (PC). 

Suministrado 2 veces/día a razón de 13, 10 y 8% de biomasa total (con período de 1 a 4 

semanas, 5 a 8 semanas y 9 a 13 semanas, respectivamente). 

Aplicación del fármaco  

El fármaco utilizado fue terramicina (clorhidrato de oxitetraciclina 5.5 g) en polvo soluble 

(400 mg/kg de biomasa). Se determinó aleatoriamente que unidades acuaponías 

experimentales recibirían el medicamento con el alimento comercial (Figura, 1). Se 

utilizaron tres réplicas por tratamiento de acuerdo con Ridha (2006). Las tilapias del 

tratamiento 1 (T1) recibieron alimento medicado con oxitetraciclina (400 mg/kg de 

biomasa), y las tilapias del tratamiento 2 (T2) recibieron alimento libre de oxitetraciclina.  
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Figura 1. Disposición de unidades acuaponías experimentales 

Parámetros fisicoquímicos del agua 

Los factores fisicoquímicos (oxígeno, temperatura y pH) fueron monitoreados diariamente 

para asegurar la calidad del agua. El oxígeno disuelto y la temperatura se midieron 

utilizando un oxímetro (HI 9146; HANNA Instruments®., Guadalajara, Jalisco). El pH se 

cuantificó mediante un potenciómetro (HI 98130; HANNA Instruments., Guadalajara, 

Jalisco). 

Flujo de iones 

Una vez por semana, se tomaron muestras de agua a la entrada y salida del subsistema 

filtrante de cada unidad acuaponía experimental y se midieron los iones NH3
+, NH4

+, 

NO₂⁻, NO3⁻ mediante un espectrofotómetro (HI 83099; HANNA Instruments®., 

Guadalajara, Jalisco). 

Análisis estadísticos 

Los datos fueron analizados con el programa estadístico SPSS 18.0 (SPSS Inc., 2009). 

La homocedasticidad se verificó mediante la prueba de Barttlet y Cochram. La normalidad 

se comprobó mediante la prueba de Kolmogórov-Smirnov. Para determinar diferencias 

en la circulación de NH3
+, NH4

+, NO₂⁻, NO3⁻ entre los dos tratamientos, una prueba de t 

para muestras independientes fue utilizada. Se realizaron regresiones logarítmicas 

utilizando como variable respuesta: el peso corporal de las tilapias.  
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RESULTADOS 

Durante el experimento, las tilapias mostraron un aumento constante en su peso corporal, 

con una tasa de crecimiento similar entre los grupos. El peso promedio de las tilapias fue 

en T1 (14.01 g) vs. T2 (13.71 g); P > 0.05.  Se obtuvieron las siguientes ecuaciones T1 

[y = 3.422e1.1158x (r2 = 0.8108)] y para T2 [y = 3.3088e0.113x (r2 = 0.8076)]. Esto indica que 

la adición de oxitetraciclina no influyó sobre el peso corporal. Los valores fisicoquímicos 

en ambos tratamientos mostraron valores promedio de pH cercanos a 8.9 (intervalo 7.6 - 

9.6). En cuanto a la temperatura, ambos tratamientos presentaron un valor promedio 

cercano a 23.6ºC (intervalo, 20 - 27.1ºC). Los valores medios de oxígeno disuelto (Figura, 

2) fueron [T1: 7.2 ppm (5.4 - 8.5 ppm) vs. T2: 7.1 ppm (5.0 - 8.8 ppm). 

 
Figura 2. Comportamiento de parámetros fisicoquímicos en las unidades acuaponías 

experimentales 

 

Los valores de NH3
+, NH4

+, NO₂⁻, NO3⁻ en agua, registrados a la entrada y salida del 

subsistema filtrante de cada unidad acuaponía experimental, mostraron ligeras 

variaciones entre T1 y T2 (Figuras, 3 y 4, respectivamente). Para la entrada del 

subsistema, los valores más altos de NH3
+ se registraron en el T1 (oxitetraciclina) con un 

valor de 1.3 mg/L, mientras que el T2 (sin oxitetraciclina) tuvo valores de <1.1 mg/L. Las 

concentraciones promedio de NH3
+ en cada una de las semanas fueron 0.64 y 0.56 mg/L 

para el T1 y T2, respectivamente. La concentración de NH4
+, más alta se registró para el 

T1, con un valor promedio de 1.3 mg/L vs. 1.1 mg/L para el T2. No se detectaron 

diferencias estadísticamente significativas en las concentraciones de NO₂⁻ y NO3⁻ al 

comparar los dos tratamientos. 
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T1= Con oxitetraciclina, T2= Sin oxitetraciclina  

 

 

 

Figura. 3. Circulación iónica de entrada al subsistema filtrante de cada unidad acuaponía 

experimental 

  

 

 
T1= Con oxitetraciclina, T2= Sin oxitetraciclina  

 

Figura. 4. Circulación iónica de salida del subsistema filtrante de cada unidad acuaponía 

experimental  
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DISCUSIÓN 

La tilapia del Nilo es un pez omnívoro ampliamente utilizado en sistemas acuapónicos 

debido a su tolerancia a factores ambientales y su alta tasa de crecimiento, lo que la hace 

económicamente rentable (Guerrero-Zepeda, 2014). Sin embargo, su producción no está 

libre de infecciones, que son controladas principalmente por antibióticos como la 

oxitetraciclina, que pueden alterar la nitrificación y la productividad del sistema de cultivo 

de peces. Aquí, se evaluó el uso de oxitetraciclina en el proceso de nitrificación y el 

cambio de peso vivo de los peces en unidades acuaponías experimentales. 

Crecimiento de los peces 

El crecimiento de la tilapia del Nilo es multifactorial, incluyendo la densidad de los peces, 

la calidad del agua (oxígeno disuelto, pH y temperatura) y los alimentos ofrecidos (FAO 

2013). En este estudio, todas las variables mencionadas anteriormente fueron similares 

para los dos grupos. Además, ambos tratamientos tenían una densidad de albahaca 

similar. Sin embargo, el crecimiento de tilapias fue bajo en comparación con otros 

estudios (Rakocy et al., 2006), lo que podría deberse a que la temperatura promedio 

estaba cerca del límite inferior (23°C) reportado para esta especie. Otro factor crítico que 

afecta la supervivencia de los peces es el oxígeno disuelto; para la producción de tilapia, 

tres ppm se consideran como el límite inferior: a concentraciones más bajas, el 

metabolismo y el crecimiento de los peces disminuyen y la mortalidad aumenta (Guirado-

Flores, 2022). En este estudio, los valores de oxígeno disuelto tuvieron un promedio 

superior al considerado como un límite inferior (siete ppm). Por lo tanto, se podría suponer 

que la adición de oxitetraciclina no afectó los niveles de oxígeno disuelto o la tasa de 

crecimiento de los peces. 

Parámetros fisicoquímicos del agua 

Los valores máximos y mínimos registrados de pH, temperatura y oxígeno disuelto para 

ambos tratamientos se mantuvieron dentro de los rangos considerados óptimos para 

sostener el proceso de nitrificación. EPA (2002) mencionaron como óptimo para el 

desarrollo de bacterias oxidantes de NH4
+ un pH entre 7.0 y 8.0 y para bacterias oxidantes 

de NO₂⁻ un pH entre 7.5 y 8.0. Según Zornoza-Zornoza et al. (2014), la tasa máxima de 

nitrificación ocurre a pH entre 7.2 y 9.0, y a valores inferiores a 6.5 la velocidad de 

nitrificación se reduce considerablemente. La temperatura también es un factor 

determinante para la nitrificación. En condiciones aeróbicas por debajo de 20°C, la 

actividad enzimática de la oxidación del NO3⁻ disminuye (Van Rijn, 1996; Gujer, 2010). 

Para este estudio, la temperatura en promedio se mantuvo por encima de 23°C durante 

el experimento. La nitrificación es parte del ciclo del nitrógeno (N), la disponibilidad de 

NH4
+ y oxígeno son indispensables (Fenchel & Glud, 2000). En este estudio, el nivel de 

oxígeno disuelto se mantuvo por encima de los valores mínimos requeridos, que se 

determinaron de acuerdo con la altitud, la temperatura y el flujo de agua. Asimismo, los 

mailto:abanicoveterinario@gmail.com
http://risisbi.uqroo.mx/bitstream/handle/20.500.12249/63/SH135.G93.2014-1964.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.fao.org/3/a-y1187s.pdf
http://www.fao.org/3/a-y1187s.pdf
https://fisheries.tamu.edu/files/2013/10/SRAC-Publication-No.-454-Recirculating-Aquaculture-Tank-Production-Systems-Aquaponics-Integrating-Fish-and-Plant-Culture.pdf
https://cicese.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1007/3729/1/tesis_Jes%c3%bas%20Salvador%20Olivier%20Guirado%20Flores_18%20de%20julio%202022.pdf
https://cicese.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1007/3729/1/tesis_Jes%c3%bas%20Salvador%20Olivier%20Guirado%20Flores_18%20de%20julio%202022.pdf
http://frwebgate.access.gpo.gov/cgi-bin/getdoc.cgi?dbname=2002_register&docid=02-409-filed.pdf
http://frwebgate.access.gpo.gov/cgi-bin/getdoc.cgi?dbname=2002_register&docid=02-409-filed.pdf
http://hdl.handle.net/10251/98062
http://hdl.handle.net/10251/98062
https://doi.org/10.1016/0044-8486(95)01151-X
https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.08.038
https://doi.org/10.1080/00785236.2000.10409446


ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132  abanicoveterinario@gmail.com 
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario 
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)  

8 
 

valores medios de oxígeno disuelto se mantuvieron por encima de los valores reportados 

en estudios similares (Sfetcu et al., 2008), de modo que, el oxígeno fue suficiente para 

sostener el proceso de nitrificación y mantener las tilapias sin causar anoxia.  

Flujo de nutrientes 

El flujo de nutrientes no fue diferente entre los tratamientos, sugiriendo la formación de 

una biopelícula estructural y funcional, incluso con la presencia de oxitetraciclina.  En los 

biofiltros, las bacterias nitrificantes se sumergen en una biopelícula, que es un conjunto 

de células bacterianas asociadas irreversiblemente a una superficie, rodeadas por una 

matriz de polisacáridos (Pandey et al., 2021). La funcionalidad de la comunidad 

bacteriana en los dos grupos se demostró mediante el análisis de los iones en presencia 

y ausencia de oxitetraciclina, cuyo efecto antibiótico de amplio espectro aparentemente 

sólo afectó a las bacterias exógenas a la biopelícula. El proceso de nitrificación no mostró 

diferencias entre los tratamientos. Este efecto se ha reportado anteriormente por Johnson 

(2008), quien observó que el desarrollo bacteriano en biopelícula funciona como una 

estrategia de protección; aumentando la resistencia a los antibióticos, el estrés térmico y 

la depredación. Las biopelículas microbianas están asociadas con una variedad de 

infecciones persistentes que responden mal al tratamiento antibiótico convencional.  Al 

aumentar las tasas de mutación por intercambio de genes, las biopelículas en presencia 

de antibióticos pueden ser un factor en la propagación de rasgos de resistencia a los 

antibióticos en patógenos (Fatima et al., 2015). Se requieren más estudios para identificar 

si existen alteraciones en la comunidad bacteria por la adicción de antibióticos. 

CONCLUSIÓN 

No se observó efecto de la oxitetraciclina sobre el proceso de nitrificación (paquete 

bacteriológico en biofiltros) en sistemas acuapónicos utilizando tilapia (Oreochromis 

niloticus). 
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