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Resumen 

El cultivo intensivo de tilapia gris (Oreochromis niloticus) plantea desafíos significativos en la gestión 

de la calidad del agua, particularmente en la acumulación de compuestos tóxicos como amonio y 

nitritos. Este estudio evaluó la eficacia de un probiótico comercial, BIO BPBS®, compuesto por 

bacterias del género Bacillus (Bacillus subtilis, Bacillus pumilus y Bacillus megaterium), en la mejora 

de la calidad del agua y el crecimiento de tilapia en un sistema de cultivo intensivo. Se utilizaron doce 

tanques experimentales de 200 litros divididos en dos tratamientos: con y sin probióticos. Se 

monitorearon parámetros clave del agua, como temperatura, oxígeno disuelto, pH, amonio, nitritos y 

nitratos, durante un período de cuatro semanas. Los resultados mostraron que los tanques tratados 

con probióticos presentaron concentraciones significativamente menores de amonio y nitritos, 

mejorando la calidad del agua en comparación con los tanques control. Además, los peces en los 

tanques tratados con probióticos mostraron una mayor ganancia diaria de peso y una mejor eficiencia 

en la conversión alimenticia. Estos hallazgos sugieren que el uso de probióticos contribuye a mantener 

un ambiente acuático más saludable, reduciendo la necesidad de cambios de agua y productos 

químicos. El uso de probióticos representa una estrategia prometedora para mejorar la sostenibilidad 

y eficiencia en los sistemas de acuicultura intensiva. 

Palabras clave: Acuacultura, biorremediación, Bacillus spp., calidad del agua, sostenibilidad 

acuícola. 
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Abstract 

The intensive farming of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) poses significant challenges in water 

quality management, particularly in the accumulation of toxic compounds such as ammonia and 

nitrites. This study evaluated the efficacy of a commercial probiotic, BIO BPBS®, composed of Bacillus 

bacteria (Bacillus subtilis, Bacillus pumilus, and Bacillus megaterium), in improving water quality and 

tilapia growth in an intensive farming system. Twelve 200-liter experimental tanks were used, divided 

into two treatments: with and without probiotics. Key water parameters, such as temperature, 

dissolved oxygen, pH, ammonia, nitrites, and nitrates, were monitored over a four-week period. The 

results showed that tanks treated with probiotics had significantly lower concentrations of ammonia 

and nitrites, improving water quality compared to control tanks. Additionally, fish in tanks treated 

with probiotics showed higher daily weight gain and better feed conversion efficiency. These findings 

suggest that the use of probiotics helps maintain a healthier aquatic environment, reducing the need 

for water changes and chemical treatments. The use of probiotics represents a promising strategy to 

enhance sustainability and efficiency in intensive aquaculture systems. 

Keywords: Aquaculture, bioremediation, Bacillus spp., aquaculture sustainability, water 

quality. 
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Introducción 

La acuicultura ha emergido como una de las actividades más relevantes a nivel mundial debido 

a la creciente demanda de productos acuáticos y la presión sobre los recursos pesqueros naturales 

(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación [FAO], 2024). No obstante, 

uno de los principales desafíos que enfrenta la acuicultura intensiva es el mantenimiento de la calidad 

del agua en los sistemas de producción, que es crucial para el crecimiento, la salud y la supervivencia 

de los peces. En este contexto, los probióticos, especialmente las bacterias del género Bacillus, han 

demostrado ser una herramienta eficaz para mejorar la calidad del agua y promover la salud de los 

organismos acuáticos. Los estudios han demostrado que los probióticos de Bacillus pueden inhibir 

patógenos acuáticos, mejorar la digestión y la absorción de nutrientes, y aumentar la resistencia a 

enfermedades, lo que se traduce en una mayor tasa de crecimiento y eficiencia alimentaria (Vinderola 

et al., 2019). La utilización de bacterias benéficas como probióticos no solo contribuye a mejorar la 

salud de los peces, sino que también reduce la necesidad de productos químicos y antibióticos, 

promoviendo prácticas acuícolas más sostenibles y ecológicamente responsables. Esto es 

especialmente importante dado que la reducción en el uso de productos químicos minimiza el riesgo 

de resistencia microbiana y reduce el impacto ambiental asociado con el uso excesivo de estos 

compuestos (Balcázar et al., 2006). Dentro de este grupo de bacterias probióticas, Bacillus subtilis, 

Bacillus pumilus y Bacillus megaterium destacan por su eficacia en la biorremediación de compuestos 

tóxicos, mejorando la calidad del agua y promoviendo el crecimiento de los peces (Priest et al., 1988). 

Bacillus subtilis es una bacteria grampositiva, formadora de esporas, que se encuentra comúnmente 

en el suelo y la vegetación. Se ha demostrado que esta bacteria tiene una alta capacidad para degradar 

compuestos orgánicos, lo que la convierte en una opción ideal para aplicaciones de biorremediación 

(Cutting, 2011). Además, tiene propiedades probióticas que mejoran la salud y el crecimiento de los 

peces al inhibir la proliferación de patógenos acuáticos mediante la producción de compuestos 

antimicrobianos y la competencia por nutrientes y espacio (Zokaeifar et al., 2014). Esta capacidad de 
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Bacillus subtilis también incluye la reducción de los niveles de amoníaco y nitritos en el agua, 

compuestos tóxicos que pueden afectar negativamente la salud de los peces. Asimismo, esta bacteria 

estimula el sistema inmunológico de los peces, incrementando su resistencia a enfermedades, lo que 

refuerza su utilidad en sistemas acuícolas (Nayak, 2010). Por otro lado, Bacillus pumilus, otra bacteria 

grampositiva y formadora de esporas, es conocida por su capacidad para producir enzimas y 

compuestos antimicrobianos que inhiben patógenos acuáticos. Esta especie es particularmente eficaz 

en la degradación de materia orgánica y la reducción de compuestos tóxicos en el agua, lo que 

contribuye a mantener un ambiente acuático saludable (Moriarty, 1998). La incorporación de Bacillus 

pumilus en sistemas acuícolas ha mostrado mejorar el crecimiento y la salud de los peces, ya que 

promueve una mejor conversión alimenticia y reduce la mortalidad (C.-H. Liu et al., 2012).  Finalmente, 

Bacillus megaterium, una bacteria reconocida por su gran tamaño celular, tiene la capacidad de 

degradar diversos compuestos tóxicos y produce enzimas como amilasas y proteasas, que mejoran la 

digestión y la absorción de nutrientes en los peces (Oluoch et al., 2018). Su capacidad para prosperar 

en condiciones adversas y su capacidad de producir enzimas que mejoran la eficiencia digestiva hacen 

de Bacillus megaterium una excelente opción para aplicaciones en acuicultura, particularmente en 

sistemas intensivos donde las fluctuaciones en los parámetros del agua pueden tener efectos 

negativos sobre la productividad y la salud de los peces (Vary et al., 2007). 

La calidad del agua es un factor crítico para el crecimiento y la salud de los peces en 

acuicultura. El mantenimiento de parámetros como la temperatura, el pH y los niveles de oxígeno 

disuelto es fundamental para garantizar un ambiente óptimo para los organismos acuáticos. Estos 

parámetros deben mantenerse dentro de márgenes de tolerancia aceptables, ya que cualquier 

desviación puede generar estrés en los peces, afectando su crecimiento, su eficiencia alimentaria y su 

resistencia a enfermedades (Raiyalakshmi et al., 2019). Durante el presente estudio, se monitorearon 

cuidadosamente los parámetros clave de la calidad del agua, tales como temperatura, oxígeno 

disuelto, pH, amoníaco, nitrito y nitrato, para asegurar condiciones óptimas que minimizaran el riesgo 
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de estrés en los peces y permitieran un análisis preciso de los efectos de las bacterias probióticas en 

el sistema acuícola. La introducción de probióticos en los sistemas acuícolas contribuye 

significativamente al mantenimiento del equilibrio biológico del agua, lo cual es esencial para la 

sostenibilidad de los sistemas intensivos. Las bacterias probióticas, como Bacillus subtilis, Bacillus 

pumilus y Bacillus megaterium, actúan mediante la biorremediación de compuestos tóxicos como el 

amonio y los nitritos, transformándolos en formas menos tóxicas como los nitratos, que son más 

manejables dentro del ecosistema acuático (Mramba y Kahindi, 2023). Esta capacidad de 

biorremediación no solo mejora la calidad del agua, sino que también estabiliza la microbiota del agua, 

minimizando la proliferación de bacterias patógenas que podrían causar enfermedades en los peces 

(Dwiardani et al., 2021). Además, la acumulación de materia orgánica en sistemas acuícolas puede 

llevar a la degradación de la calidad del agua y a un aumento de compuestos tóxicos como el amonio 

y los nitritos, lo que resulta del metabolismo anaeróbico en ausencia de oxígeno. Los probióticos, al 

estimular la actividad bacteriana aeróbica, promueven la descomposición de la materia orgánica en 

formas menos tóxicas, lo que facilita el reciclaje de nutrientes y contribuye a la mejora de la 

productividad a largo plazo (Martínez‐Córdova et al., 2015). 

El impacto de los probióticos no solo se limita a la mejora de la calidad del agua, sino que 

también tiene efectos directos sobre los indicadores productivos en acuicultura, como el crecimiento, 

la supervivencia y el índice de conversión alimenticia. Varios estudios han demostrado que la 

administración de probióticos mejora la absorción de nutrientes en los peces, lo que incrementa la 

eficiencia alimentaria y promueve un mayor crecimiento (Al‐Hisnawi et al., 2019). Además, al reducir 

los niveles de compuestos tóxicos en el agua y mejorar la calidad del entorno acuático, los probióticos 

disminuyen el estrés en los peces, aumentando su resistencia a enfermedades y reduciendo las tasas 

de mortalidad (Lin et al., 2023). Esto se traduce en un aumento de la rentabilidad en los sistemas 

acuícolas, ya que los peces que crecen más rápido y con mayor eficiencia alimentaria requieren menos 

alimento para alcanzar los mismos niveles de producción, lo que reduce significativamente los costos 
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operativos. En términos de sostenibilidad económica, el uso de probióticos también puede disminuir 

la necesidad de cambios frecuentes de agua en los sistemas de producción, lo que reduce los costos 

asociados con el mantenimiento de los sistemas acuícolas (Wang et al., 2008). Además, la mejora en 

la conversión alimenticia implica que se necesita menos alimento para obtener los mismos niveles de 

producción, lo que tiene un impacto positivo en los costos de alimentación, uno de los principales 

gastos en la acuicultura intensiva (Lara-Flores et al., 2003). En conjunto, estas ventajas hacen que el 

uso de probióticos sea una opción viable y sostenible para mejorar la eficiencia y la rentabilidad de los 

sistemas de cultivo acuícola. 

El objetivo del presente estudio es evaluar la eficacia de las bacterias Bacillus subtilis, Bacillus 

pumilus y Bacillus megaterium en la mejora de la calidad del agua en un sistema de cultivo de tilapia 

gris en la estación experimental de Zamorano. Durante el experimento, se monitorearon parámetros 

clave de calidad del agua, como la temperatura, el pH, el oxígeno disuelto, el amonio, el nitrito y el 

nitrato, con el fin de asegurar condiciones óptimas que permitieran analizar los efectos de estas 

bacterias sobre el crecimiento y la salud de los peces. Los resultados de este estudio proporcionarán 

una base científica sólida para la implementación de técnicas de biorremediación en la acuicultura, 

contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia de la producción de tilapia gris. 
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Materiales y Métodos 

Ubicación y Duración del Experimento  

El proyecto se realizó en la unidad de acuacultura “Daniel E. Meyer” de la Escuela Agrícola 

Panamericana, Zamorano dentro de un invernadero que está entre las piscinas de producción. La 

temperatura promedio donde está ubicada la unidad es de 26 °C y la temperatura promedio dentro 

del invernadero oscila entre 28-35 °C. La altura promedio en la zona es de 800 msnm.  

Unidades Experimentales  

En el estudio se seleccionaron 12 tanques circulares de plástico de 0.54 m de profundidad, 

0.79 cm de diámetro y 200 L cada uno, con una base de suelo de 10 cm sacada del estanque #3 de la 

unidad de acuacultura donde se realiza producción de tilapia y llenados a un 80% de su capacidad 

total con agua de la unidad de acuacultura. En cada tanque se utilizaron 50 alevines de tilapia gris, con 

un peso promedio de 2,92 gramos por alevín y 146,67 gramos por 50 alevines por tanque. También, 

cada tanque tiene un sistema de aireación mediante mangueras con piedras difusoras colocadas en 

medio de cada tanque para evitar el contacto con la base de suelo. Se realizó un recambio de agua 

una vez por semana para disminuir la concentración de amonio, la acumulación de sedimentos y otros 

elementos no deseados que pudieran interferir con el experimento. Además, el agua se renovó uno o 

dos días a la semana para disminuir la temperatura de los tanques, debido al calor elevado dentro del 

invernadero.  

Siembra de Alevines  

La recolección y selección de alevines se llevó a cabo en horas de la mañana en el estanque o 

piscina #17, utilizando una red o malla que permitió recolectar los alevines con el menor estrés 

posible. Posteriormente, se realizó un conteo y selección para asegurar un tamaño uniforme, 

seleccionando 50 alevines por bandeja. Luego, se trasladaron a los alevines a las unidades 

experimentales, donde se procedió a su pesaje usando 50 gramos de agua por bandeja. Para promover 
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la cicatrización, elevar la presión osmótica y aumentar la mucosa de los alevines, se sumergieron en 

una solución salina durante 5 minutos. Finalmente, se introdujeron los alevines en cada unidad 

experimental, aclimatándolos gradualmente a la temperatura del agua.  

Tratamientos  

Se realizaron un total de dos tratamientos en los doce tanques:  

T1: Control tanque sin probióticos  

T2: Tanque con probióticos del producto BIO BPBS  

El primer tratamiento o T1 fue un grupo control por lo que se alimentó de la forma 

convencional con la que alimentan a los alevines en etapa juvenil en la fase inicial de acuerdo al cuadro 

de dietas de la unidad de acuacultura, solamente utilizando el alimento balanceado al 38%, segundo 

tratamiento o T2 donde se hizo uso de los probióticos del producto BIO BPBS de la marca 

Agroindustrias Successo, SA, y se alimentó de igual forma de la forma convencional, el protocolo de 

alimentación fue el mismo para ambos tratamientos exceptuando que el segundo tratamiento 

contenía una base de suelo con probióticos. La aplicación del producto en el segundo tratamiento o 

T2 con probióticos se la realizó solo la primera semana hasta concluir con el estudio de tres semanas.   

Alimentación de los Alevines  

La alimentación se llevó a cabo según los cuadros de dieta del perfil nutricional comercial para 

tilapia proporcionados y utilizados por la unidad de acuacultura (Anexo G). En todo el estudio, se 

proporcionó a los alevines un alimento al 38% de proteína cruda, que se molió hasta alcanzar un 

tamaño para facilitar su alimentación. En cuanto a la ración proporcionada en las tres semanas de 

estudio, se determinó calculando una dosis general para los tratamientos considerando el peso 

promedio de los organismos. El estudio comenzó con una dosis calculada del 8 % de la biomasa total 

de los alevines al momento de la selección para la siembra en los tanques y se mantuvo durante todo 

el ensayo, la ración dada se dividió en dos etapas, una rutina implementada durante día y tarde.   
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Aplicación de Probióticos 

La aplicación de los probióticos se realizó en tres etapas. En la primera etapa, se aplicó en un 

medio con 10 cm de suelo, al cual se añadió posteriormente 5 cm de agua para lograr una distribución 

homogénea de las bacterias. Usando una jeringa de plástico de 3 ml de la marca NIPRO, se 

introdujeron 0.05 ml del bio estimulante directamente en el medio de suelo en un total de 6 tanques, 

antes de su llenado y/o sobre una columna de agua de 5 cm. Se permitió la inoculación durante 24 

horas. La segunda aplicación se realizó en la mañana, y después de 8 horas se completó la última etapa 

de la aplicación en la tarde.  

Calidad de Agua  

Facilita la evaluación de las condiciones del agua a lo largo de todo el ensayo, tomando en 

cuenta parámetros químicos como físicos en el agua. Se controlo la calidad del agua a diario en los 

periodos de alimentación de los alevines. Los parámetros físicos y químicos considerados para la 

evaluación fueron oxígeno disuelto (mg/L), temperatura (°C), pH, amonio (ppm), nitrito (ppm) y 

nitrato (ppm).  

Medición Diaria  

Temperatura 

Expresada en grados Celsius y registrada dos veces al día, por la mañana (a.m.) y por la tarde 

(p.m.), para asegurar que se mantenga dentro del rango óptimo. Este parámetro se obtuvo utilizando 

el medidor de oxígeno disuelto “YSI PRO2030”.  

Oxígeno Disuelto 

Cantidad de oxígeno disuelto en el agua, se necesita mantener en las concentraciones 

adecuadas. Medido en los mismos horarios que la temperatura para evaluar la disponibilidad de 
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oxígeno disuelto, esencial para la salud de los alevines. Este parámetro se obtuvo de igual forma 

utilizando el medidor de oxígeno disuelto “YSI PRO2030”.  

Evaluación Semanal  

Amonio (NH4+) 

Las cantidades de amonio expresadas en el agua. Se mide utilizando el "API FRESHWATER 

MASTER TEST KIT", el cual consiste en tomar una muestra de 5 ml de agua en un tubo de ensayo 

pequeño, luego se agregan ocho gotas de cada una de las dos soluciones, las cuales reaccionan 

provocando cambios en la tonalidad del agua. Luego, se agita la muestra y se espera cinco minutos 

para que el color se desarrolle completamente, esto es muy importante para que las soluciones se 

mezclen de forma homogénea para que el cambio de color sea preciso y poder obtener la 

concentración real en la muestra. Posteriormente, se compara la tonalidad del color de la muestra 

con Ammonia color chart, la cual indica las diferentes concentraciones de amonio en mg/L según el 

color obtenido. Para controlar los niveles de este compuesto tóxico que puede acumularse debido a 

la descomposición de materia orgánica.  

Nitrito (NO2-) 

Evaluado para detectar posibles niveles tóxicos que pueden resultar de la conversión del 

amonio en nitrato a través del proceso de nitrificación. Se mide utilizando el "API FRESHWATER 

MASTER TEST KIT", el cual consiste en tomar una muestra de 5 ml de agua en un tubo de ensayo 

pequeño, luego se agregan 5 gotas de la solución para posteriormente agitar durante treinta segundos 

para obtener una mezcla homogénea, luego se espera cinco minutos para que el color se desarrolle. 

Por último, se analiza el resultado comparando el color de la solución comparando con Nitrite Color 

Chart.  
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Nitrato (NO3-) 

Medido para asegurar que los niveles se mantengan dentro de un rango seguro, ya que altas 

concentraciones pueden afectar la calidad del agua y la salud de los peces.  

Potencial de Hidrógeno (pH) 

Evaluado para asegurar que el pH del agua se mantenga en el rango adecuado. Se mide 

utilizando el "API FRESHWATER MASTER TEST KIT", el cual consiste en tomar una muestra de 5 ml de 

agua en un tubo de ensayo pequeño, luego se agregan tres gotas de la solución pH Test solución, la 

cual reacciona provocando cambios en la tonalidad del agua. Luego, se agita la muestra varias veces, 

para luego ser comparada la tonalidad de la muestra con la carta pH Color Chart, la cual indica el nivel 

de pH en la muestra. El nivel de pH es muy importante para mantener un ambiente controlado para 

el crecimiento y bienestar de los peces, el rango optimo oscila entre 6.5 a 8.5 para tilapias.  

BIO BPBS  

El producto evaluado en todo el ensayo fue BIOBPBS®, que contiene bacterias benéficas. Las 

bacterias sirven para mejorar el ambiente en los tanques a evaluar por generar antagonismo contra 

las enfermedades asociadas a producción agropecuaria. Este mecanismo confiere múltiples ventajas 

para la salud, al combatir diversos patógenos. Además, el uso de estas bacterias puede contribuir a 

un ambiente más equilibrado y saludable para los organismos acuáticos, mejorando su bienestar 

general y reduciendo la necesidad de tratamientos químicos.  

Muestreo y Ganancia de Peso  

Para medir estos parámetros se registraron dos pesos, uno al inicio y otro al final del ensayo. 

El primer pesaje que se realizó el día de la selección y luego siembra de los alevines, y el segundo 

pesaje se realizó al día 21. En ambos pesajes se seleccionaron 20 peces promedio por tanque para 

posteriormente pesarlos y calcular un peso promedio de acuerdo con la fórmula 1.   
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Índice de Conversión Alimenticia  

Este factor mide que tan eficiente fueron los alevines en convertir el alimento suministrado 

en biomasa. Para obtener la biomasa, se multiplica la cantidad total de alevines en cada unidad 

experimental por su peso promedio, como lo establece la ecuación [1]. Para calcular el índice de 

conversión alimenticia (ICA), se resta la biomasa inicial de la biomasa final para obtener la biomasa 

neta, según lo indicado en la ecuación [2], posteriormente, el ICA se calcula al dividir la cantidad total 

de alimento suministrado entre la biomasa neta, según lo indicado en la ecuación [3].  

Biomasa =  número de alevines por tanque ×  peso unitario promedio                [1] 

Biomasa neta =  biomasa final −  biomasa inicial                                      [2]  

ICA =  Cantidad de alimento proporcionado ÷  Δ biomasa                              [3] 

Diseño Experimental y Análisis Estadístico   

Se utilizo un diseño completamente al azar (DCA) con medidas repetidas con el tiempo, se 

incluyeron dos tratamientos y seis repeticiones por tratamientos en un total de doce unidades 

experimentales. Este enfoque permite evaluar el efecto de los tratamientos a lo largo del tiempo de 

manera controlada y rigurosa. Los datos recopilados fueron sometidos a un análisis de varianza 

(ANDEVA) y a una prueba múltiple de medias de Duncan, utilizando un nivel de significancia de P ≤ 

0.05. Este análisis se realizó con el software estadístico SAS® académico, lo cual permitió determinar 

si había diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos y evaluar la comparación 

entre las medias de manera detallada. 
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Resultados y Discusión 

Durante el desarrollo del experimento se registraron temperaturas promedio en los horarios 

de la mañana en 27.93 °C y en los horarios de la tarde de 33.79 °C. En el horario matutino, las 

temperaturas fluctuaron en un rango entre 24.9 °C y 31.2 °C, mientras que en el vespertino se 

registraron valores entre 29.6 °C y 37.3 °C. Según (Boyd y Tucker, 1998), los rangos óptimos de 

temperatura para el desarrollo de la tilapia gris oscilan entre 28 °C y 32 °C. No obstante, esta especie 

puede tolerar variaciones más amplias, manteniéndose en un rango aceptable de 20 °C a 30 °C, con 

límites superiores de hasta 37 °C a 42 °C y un mínimo de 15 °C, por debajo del cual su crecimiento se 

ve significativamente afectado. De acuerdo con (Mohamed E. Abd El-Hack et al., 2022), la temperatura 

óptima para el crecimiento de la tilapia nilótica está entre 29 °C y 31 °C, mientras que temperaturas 

superiores hasta 37-38 °C aún son tolerables sin efectos significativos sobre el crecimiento. Estos 

resultados indican que las temperaturas registradas durante el estudio estuvieron dentro de los 

límites tolerables para el desarrollo adecuado de la tilapia gris, sin que se observaran efectos negativos 

sobre el crecimiento de los peces, lo que refleja una relación directa con la disponibilidad de oxígeno 

disuelto en el agua (Cuadro 1). 

Las medias de oxígeno disuelto registradas fueron de 6.33 mg/L en la mañana y 6.39 mg/L en 

la tarde, con rangos de 1.7 mg/L a 8.5 mg/L en la mañana y de 1.7 mg/L a 10.1 mg/L en la tarde. Estos 

valores son apropiados, ya que (Burbano et al., 2019) afirma que es recomendable que en nuestro 

medio existan más de 3 mg/L y en sistemas intensivos este valor debe estar por arriba de 5 mg/L para 

asegurar el bienestar de los peces. (Rajwa y Yadav, 2023) también señalan que un nivel mínimo de 5 

mg/L de oxígeno disuelto es fundamental para evitar el estrés y promover el crecimiento óptimo de 

la tilapia en sistemas acuícolas. Además, Bhatnagar (2013) indican que niveles de oxígeno superiores 

a 5 mg/L favorecen el crecimiento de peces en estanques de tierra. Los resultados indican que los 

niveles de oxígeno disuelto observados son suficientes para proporcionar un entorno óptimo para el 

crecimiento y salud de la tilapia (Cuadro 1). 
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Cuadro  1 

Media y rango de las variables de temperatura y oxígeno disuelto en la evaluación de los probióticos 

para biorremediación en tilapia gris (Oreochromis nicolitucus) en etapa de juvenil.  

Parámetro  Horario  Media  Rango 

Temperatura (°C)  
a.m.   27.93 24.9 – 31.2 

p.m.   33.79 29.6 – 37.3 

Oxígeno disuelto (mg/L)  
a.m.   6.33 1.7 – 8.5 

p.m.   6.39 1.7 – 10.1 

 

La tilapia gris se desarrolla mejor en aguas ligeramente alcalinas, con un rango óptimo de pH 

entre 6.5 y 9 (Wang et al., 2008). Los niveles de pH registrados en el experimento (7.52 a 8.03) 

estuvieron dentro de este rango. Su rendimiento suele disminuir en aguas con un pH más acidas, 

valores menores a 3 representan alta mortalidad (S. Liu et al., 2008), lo que asegura un ambiente 

adecuado para el crecimiento y bienestar de los peces. Estos valores no implican riesgo de mortalidad 

ni indicaron problemas relacionados con la toxicidad del amoníaco, ya que el pH se mantuvo en niveles 

que evitan la conversión del amonio a amoniaco tóxico. 

Los valores de tolerancia de amonio oscilan entre 0.6 y 2.0 mg/L, siendo los valores ideales 

entre 0.01 y 0.1 mg/L, con niveles críticos cercanos a 2 mg/L (Lin et al., 2023). En el experimento, los 

niveles de amonio registrados (0.19 a 0.44 mg/L) estuvieron por debajo del umbral crítico, pero por 

encima de los valores ideales recomendados. Los tanques tratados con probióticos mostraron 

concentraciones significativamente menores (0.29 mg/L en la mañana y 0.25 mg/L en la tarde), en 

comparación con los tanques control (0.31 mg/L y 0.37 mg/L, respectivamente). Esto coincide con los 

hallazgos de (Kuebutornye et al., 2020), quienes demostraron que las bacterias del género Bacillus 

spp. pueden degradar eficazmente los compuestos nitrogenados, mejorando la calidad del agua y 

reduciendo la toxicidad. 

Las tilapias comienzan a experimentar problemas de mortalidad cuando las concentraciones 

de nitritos (N-NO2) superan los 5 mg/L, debido a su sensibilidad a estos niveles elevados (Goodman, 
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2011). Según (Raaijmakers et al., 2010), es recomendable mantener los niveles de nitrito por debajo 

de 5 mg/L para evitar efectos negativos en su desarrollo. Un aumento en los nitritos también puede 

indicar la presencia de zonas anaeróbicas o de nitrificación (Ebeling et al., 2006) (Cuadro 2). En el 

experimento, los niveles de nitrito registrados (0.09 a 0.38 mg/L) estuvieron muy por debajo del 

umbral crítico, lo que sugiere que no afectaron negativamente el desarrollo de las tilapias. 

El rango aceptado para el nitrato oscila entre 0 y 40 ppm, con valores superiores a 80 ppm 

siendo tóxicos para las tilapias (Verschuere et al., 2000) (Cuadro 2). Los niveles de nitrato registrados 

(5.41 a 13.42 ppm en la mañana y 7.64 a 11.25 ppm en la tarde) se mantuvieron dentro de este rango, 

lo que indica que no representan una amenaza para los peces. 

Durante la primera semana de estudio se observó que los niveles de amonio en los grupos 

tratados con probióticos (BIOBPBS® A.M y P.M.) fueron ligeramente inferiores en comparación con el 

grupo de control; sin embargo, esta diferencia no resultó estadísticamente significativa por la mañana 

(valor P = 0,633), aunque sí fue más evidente por la tarde (valor de P = 0,09).Hay una tendencia hacia 

la disminución del amonio durante el día que puede atribuirse al trabajo de las bacterias Bacillus spp., 

las cuales favorecen la descomposición de compuestos orgánicos y facilitan la conversión del amonio 

en nitrito; esto pudo haber sido más notable en horas de la tarde. Aunque no se aprecian diferencias 

significativas en los niveles de amonio por la mañana (valor P = 0,482), se observa una disminución en 

los niveles de amonio por la tarde en los tratamientos que incluyen probióticos, lo que sugiere que el 

uso de Bacillus spp. mejora la calidad del agua. Aunque la reducción de amonio en este caso no es 

estadísticamente significativa, está asociada al proceso de nitrificación acelerado gracias a la acción 

de los probióticos.  
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Cuadro  2 

Calidad de agua en la evaluación en la semana 1 del probiótico para biorremediación en la 

producción de tilapia gris (Oreochromis niloticus) en etapa de juvenil.  

Tratamientos Amonio Nitrito Nitrato pH 

Control A.M.  0.31 0.18 12.91 7.78 
BIOBPBS® AM  0.29 0.04 2.50 7.88  
BIOBPBS®PM  0.25 0.02 2.91 8.08 
Control P.M.  0.37 0.00 3.33 7.98 
Valor P A.M 0.633 0.127 0.148 0.559 
Valor P P.M. 0.09 0.32 0.78 0.43 
EE ± A.M. 0.043 0.092 6.961 0.168 
EE ± P.M. 0.072 0.020 1.481 0.125 
Nota. Valor P ≤ 0.05= Probabilidad., EE= Error Estándar. 

Durante la segunda semana se notaron diferencias más marcadas entre los tratamientos, en 

especial en los niveles de nitrito detectados por la tarde. Los tratamientos que contenían probióticos 

mostraron una disminución significativa en comparación a los tratamientos de control (valor P = 

0.043). Esta disminución en los niveles de nitrito podría atribuirse a la actividad de las bacterias 

probióticas; especialmente aquellas pertenecientes al género Bacillus, las cuales fomentan el proceso 

de nitrificación. El nitrito es un compuesto que se forma en el ciclo del nitrógeno y que surge de la 

transformación del amonio gracias a bacterias como Nitrosomonas. Sin embargo, en el agua es 

importante que no se acumule para evitar su toxicidad para los peces; por ello, surge la necesidad de 

que se convierta rápidamente en nitrato, facilitado por la intervención de bacterias como Nitrobacter.  

Los probióticos contribuyen al mantenimiento de este equilibrio al acelerar el proceso de 

conversión del nitrito en nitrato y evitar que se acumule en el sistema. Los niveles de nitrito suelen 

ser más críticos por la tarde, cuando el metabolismo de los peces y la actividad biológica en el agua 

son más intensas, lo que aumenta la excreción de amonio y la consiguiente formación de nitrito. Sin 

bacterias probióticas eficientes presentes, este nitrito puede acumularse y causar toxicidad, afectando 

negativamente la salud de los peces.  

(Setiadi et al., 2018), quienes demostraron que al incluir probióticos en sistemas acuícolas 

donde se crían tilapias grises se reduce significativamente la presencia de nitrito durante las primeras 
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semanas de tratamiento. Esto resalta la importancia de los probióticos para mantener estables los 

niveles químicos del agua y crear un entorno más favorable para la salud de los peces. Es fundamental 

en las etapas tempranas del cultivo que los probióticos son capaces de mejorar el ciclo del nitrógeno 

y evitar la acumulación de sustancias tóxicas como el nitrito mientras la eficacia del proceso de 

nitrificación se encuentra en proceso de estabilización. 

De acuerdo con (Soto-Zarazúa et al., 2013), se obtuvieron resultados coincidentes al emplear 

sistemas de recirculación en la cría de tilapia gris. Como resultado se observaron diferencias 

significativas en los niveles de nitrato entre los tratamientos con probióticos y el tratamiento control, 

lo que indica que la adición de probióticos puede mejorar el proceso de nitrificación, reduciendo de 

manera efectiva la concentración de compuestos nitrogenados. Como lo indica el análisis del cuadro 

3, el tratamiento con BIOBPBS®PM resultó en niveles significativamente más bajos de nitrato (valor P 

= 0.004), lo que es consistente con estudios previos que demuestran cómo los probióticos, 

particularmente del género Bacillus, facilitan la conversión de amonio a nitrato a través de la actividad 

de bacterias nitrificantes. (Khalefa et al., 2024) destacan que mantener niveles bajos de nitrato en los 

sistemas acuícolas es esencial para la salud de los peces juveniles, ya que niveles elevados pueden 

tener efectos tóxicos en organismos acuáticos sensibles. Este resultado respalda los registros en la 

segunda semana del presente experimento, además de esto, (Abd El-Hack et al., 2022) resaltan la 

importancia de mantener niveles adecuados de nitrito para evitar efectos dañinos en los peces 

jóvenes. Esto sugiere que la actividad de las bacterias probióticas, particularmente del género Bacillus, 

promueve la nitrificación, evitando la toxicidad del amonio, que es crítico para la salud de los peces. 

Durante la investigación se observó que la incorporación de probióticos se logró disminuir de forma 

notable los niveles de nitrito en las primeras semanas. Esta observación coincide plenamente los 

resultados obtenidos en los tratamientos probióticos de esta investigación. Mantener bajos niveles 

de nitrato resultan ser fundamentales para prevenir la intoxicación y garantizar una alta tasa de 

supervivencia, lo cual subraya la necesidad de emplear probióticos como medio para mejorar la 
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calidad del agua en sistemas acuícolas intensivos. Durante la segunda semana, además de las 

diferencias en nitrito y nitrato, se observaron diferencias significativas en el pH por la mañana (valor 

P = 0.014), sugiriendo que los tratamientos con probióticos también desempeñaron un papel 

importante en la estabilización del pH. El mantenimiento de un pH estable es crucial para optimizar la 

nitrificación, ya que las fluctuaciones fuera del rango óptimo pueden interferir con la actividad de las 

bacterias nitrificantes, ralentizando la conversión de amonio a nitrito y posteriormente a nitrato. 

Según (Putra et al., 2020),  un pH dentro de los rangos adecuados es esencial para asegurar la eficiencia 

del proceso nitrificante, ya que un pH demasiado bajo o alto puede inhibir la actividad de las bacterias 

responsables de la conversión de los compuestos nitrogenados. En este experimento, los tratamientos 

con probióticos demostraron ser efectivos en mantener el pH dentro de rangos favorables, lo que 

contribuyó a mejorar la calidad del agua y a optimizar la salud general de los peces. 

Cuadro  3 

Calidad de agua en la evaluación en la semana 2 del probiótico para biorremediación en la 

producción de tilapia gris (Oreochromis niloticus) en etapa de juvenil.  

Tratamientos Amonio Nitrito Nitrato pH 

Control A.M.  0.18 0.25 9.16 7.53  
BIOBPBS® AM  0.14 0.08 5.41 7.81   
BIOBPBS®PM  0.25 0.00 b 2.50 b 8.01 
Control P.M.  0.35 0.18 a 6.25 a 7.76 
Valor P A.M 0.482 0.074 0.229 0.014 
Valor P P.M. 0.228 0.043 0.004 0.064 
EE ± A.M. 0.05 0.08 3.03 0.10 
EE ± P.M. 0.08 0.08 1.17 0.12 
Nota. Valor P ≤ 0.05= Probabilidad., EE= Error Estándar. 

Durante la tercera semana del experimento, se observó una disminución significativa en los 

niveles de amonio (valor P = 0.023) en los tratamientos que incluyeron probióticos. Este resultado 

sugiere que la actividad de las bacterias nitrificantes, tales como Nitrosomonas y Nitrobacter, fue 

promovida por la presencia de probióticos. Estas bacterias juegan un papel clave en la nitrificación, 

convirtiendo amonio en nitrito y, posteriormente, nitrito en nitrato, lo que evita la acumulación de 

nitrito, un compuesto tóxico para los peces. Según (Omitoyin et al., 2017), la inclusión de probióticos 
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como Bacillus sp. mostró una reducción significativa del amonio y otros compuestos nitrogenados en 

sistemas de acuacultura, lo que respalda la observación de que los probióticos aceleran el proceso de 

nitrificación. Esta reducción se debe a la aceleración del proceso de nitrificación gracias a las bacterias 

probióticas, que evitan la acumulación de amonio, protegiendo así la salud de los peces. De acuerdo 

con (Eissa et al., 2015), un sistema de acuaponía también demostró reducir significativamente los 

niveles de amonio, nitrito y otros compuestos nitrogenados en peces juveniles, lo que refuerza los 

resultados de este estudio. 

Esto señala que el proceso de nitrificación fue más efectivo en los tratamientos con Bacillus 

spp., lo que resultó en una menor acumulación de nitrito. (Deswati et al., 2018) también informaron 

que la integración de bacterias nitrificantes en sistemas de acuaponía con tilapia gris fue efectiva para 

reducir tanto los niveles de nitrito como de nitrato, apoyando los resultados observados en este 

estudio. Esto demuestra que los probióticos pueden optimizar la calidad del agua en sistemas 

acuáticos mediante el control de los compuestos nitrogenados. 

Durante las semanas 2 y 3, se observaron diferencias significativas en los niveles de pH en 

distintos momentos; específicamente en la semana 2 (valor P = 0.014, en la mañana) y en la semana 

3 (valor P = 0.0005, en la tarde), lo que sugiere que los tratamientos probióticos ayudan a mantener 

un pH estable que beneficia el proceso de nitrificación y la conversión de amonio a nitrito y luego a 

nitrato. Un nivel estable de pH es esencial, ya que variaciones fuera del rango óptimo pueden afectar 

negativamente la actividad de las bacterias nitrificantes. Según (Eissa et al., 2015), un pH controlado 

en sistemas de acuaponía mejoró el equilibrio entre los compuestos nitrogenados y promovió una 

mejor salud de los peces. Además, estudios adicionales también han encontrado que los probióticos 

ayudan a estabilizar el pH en condiciones acuáticas, favoreciendo la eficiencia del proceso nitrificante. 
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Cuadro  4 

Calidad de agua en la evaluación en la semana 3 del probiótico para biorremediación en la 

producción de tilapia gris (Oreochromis niloticus) en etapa de juvenil.  

Tratamientos Amonio Nitrito Nitrato pH 

Control A.M. 0.33 0.68 17.5 7.28 
BIOBPBS® AM 0.89 0.47 9.16 7.55  
BIOBPBS®PM 0.08 b 0.27 17.5 7.96 a 
Control P.M. 0.22 a 0.29 24.1 7.58 b 
Valor P A.M 0.397 0.491 0.120 0.353 
Valor P P.M. 0.023 0.932 0.718 0.0005 
EE ± A.M. 0.65 0.29 5.16 0.28 
EE ± P.M. 0.05 0.24 18.2 0.09 
Nota. Valor P ≤ 0.05= Probabilidad., EE= Error Estándar. 

En los parámetros productivos mostró que los tratamientos probióticos, no presentaron 

diferencias significativas en comparación con los tratamientos control con un (Valor P = 0.46). Así 

mismo no presentaron diferencias significativas en el peso promedio con un (Valor P = 0.77) y ganancia 

de peso diaria (GDP) con un (Valor P = 0.39) según lo mostrado en el (Cuadro 5). Los probióticos no 

influyen significativamente en el índice de conversión alimenticia de los peces cultivados (El-Saadony 

et al., 2021). El índice de conversión alimenticia (ICA) en tilapias mide la eficiencia con la que los peces 

convierten el alimento en peso corporal. (Saavedra, 2006) señala que los mejores ICA se observan en 

peces jóvenes, y que este índice aumenta gradualmente a medida que los peces envejecen, 

alcanzando su valor máximo cuando dejan de crecer. Según Burbano et al. (2019),  la tilapia es una de 

las especies cultivadas con mejor conversión alimenticia, siempre que se maneje adecuadamente. Los 

ICA pueden variar entre 1.2 y 1.5, dependiendo de la calidad de la alimentación y el manejo del 

sistema. 
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Cuadro  5 

Datos productivos en la evaluación de probióticos para biorremediación en la producción de tilapia 

gris (Oreochromis niloticus) en etapa de juvenil. 

Tratamientos Peso Promedio (g) GDP (g) ICA 

Control 93.3 8.2 1.81 
BIOBPBS® 98.3 9.24 1.68 
EE ± 16.7 1.13 0.17 

Valor P 0.77 0.39 0.46 

Nota.  Valor P ≤ 0.05= Probabilidad., EE= Error Estándar. GDP = Ganancia Diaria de Peso; ICA = Índice de Conversión Alimenticia.
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Conclusiones 

La aplicación de probióticos BIOBPBS® en los tanques de cultivo de tilapia gris contribuyó a la 

mejora significativa de la calidad del agua.  

 
  



29 

 

 

Recomendaciones 

Realizar estudios a largo plazo para evaluar los efectos de los probióticos BIOBPBS® en la salud 

inmunológica de los peces y en la estabilidad de la microbiota del agua.  

Evaluar la inclusión de probióticos en los reproductores para evaluar si existe una influencia 

en parámetros reproductivos. 

Evaluar el uso de estos probióticos BIOBPBS® en otros sistemas de cultivo de acuícolas, así 

como bajo diferentes condiciones ambientales, para evaluar su efectividad. 
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Anexos  

Anexo A 

Preparación de suelo de los estanques 
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Anexo B 

Aplicación de producto BIOBPBS® 
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Anexo C 

Estanque 17 se hizo selección y pesaje de los alevines 
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Anexo D 

Pesaje final de alevines 
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Anexo E 

Determinación de calidad de agua 
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Anexo F 

Cuadro de Dietas Unidad de Acuacultura 

 

 


