ARTICULO ORIGINAL/ORIGINAL ARTICLE

Excrecion de nitrogeno amoniacal total a diferentes densidades
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Total ammonia nitrogen excretion at different Cyprinus carpio
sowing densities in laboratory conditions
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Resumen

En sistemas acuicolas la excrecion de nitrégeno amoniacal total (NAT) estd determinada por varios pardmetros biol6gicos
y fisicoquimicos como la densidad de siembra. Si no hay un adecuado control de NAT el consumo de alimento y el creci-
miento disminuye eventualmente conduciendo a la muerte. Por lo tanto, definir la relacion entre la densidad de siembra y
la tasa de excrecion de NAT, es importante para establecer las condiciones adecuadas para el crecimiento. En el presente
trabajo se utiliz6 como modelo experimental la carpa comdn (Cyprinus carpio). Se evaluaron dos tratamientos: T1, 30 in-
dividuos y T2, 60 individuos por unidad experimental (acuarios de 40 I) con tres repeticiones. Los cuales fueron medidos
(peso, longitud total y estandar) al inicio y cada 14 dias. Semanalmente se realiz6 seguimiento de pH, temperatura, dureza
de carbonatos y general. Para el registro del NAT y oxigeno disuelto, se tomaron muestras cada cuatro dias. La tasa de ex-
crecion de NAT fue calculada por periodos de 14 dias. Los resultados obtenidos para la tasa de excrecién de NAT fueron:
el dia 14 para el T1= 0.69+0.009 ug g hora™!, con una biomasa de 18.33+0.13g; para el T2 = 0.40£0.02 pg g hora y
biomasa de 34.66%0.33 g; el 28 para el T1=0.53£0.02 ug g! hora™!, con una biomasa de 24.8+0.3g; para el T2= 0.28+0.03
ug g1 hora! y biomasa de 48.99+2.58 g; y el 42 para el T1 = 0.47+0.02 pg g hora!, con una biomasa del 32.3£1.7 g; para
el T2 = 0.2620.02 pg g'! hora™! y biomasa de 69.81£7.04 g. Después de estos resultados se puede concluir que a mayor
densidad de siembra la tasa de excrecién de amonio total por gramo disminuye.

Palabras clave: calidad del agua, osmorregulacion, biomasa, mecanismos de excrecién.

Abstract

Total ammonia-nitrogen (TAN) excretion from aquaculture systems is determined by several biological and physicochemical
parameters, such as sowing density. If TAN is not suitably controlled, food consumption and growth will become reduced,
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eventually leading to death. The relationship between sowing density and TAN excretion rate must thus be defined for
establishing suitable conditions for fish growth. The common carp (Cyprinus carpio) was used as experimental model in
this work. Two treatments were evaluated (T1 involved 30 individuals and T2 60 individuals per experimental unit in 40 |
aquariums) with three repeats; this involved measuring weight and total and standard length at the start of the experiment
and every 14 days thereafter. Weekly follow-up was made regarding water pH, temperature and carbonate and overall
hardness. Samples were taken every four days for recording TAN and dissolved oxygen. The TAN excretion rate was cal-
culated for 14 day periods. TAN excretion rate result on day 14 for T1 was 0.69+0.009 g g hour! with 18.33£0.13 g
biomass and 0.40+0.02 pg g hour-! with 34.66%0.33 g biomass for T2; on day 28 T1 gave 0.53+0.02 pg g hour! with
24.8+0.3 g biomass and 0.280.03 pg g hour! and 48.99+2.58 g biomass for T2; on day 42 T1=0.47+0.02 pg g hour’
with 32.3+1.7 g biomass and T2=0.2620.02 ug g hour! with 69.81%7.04 g biomass. Such results led to concluding that
the total ammonia excretion per gram rate decreased with higher sowing density.

Key words: water quality, osmoregulation, biomass, excretion mechanism.

Resumo

Em sistemas de aquicultura a excrecao de nitrogénio amoniacal total (NAT) é determinada por varios parametros biolégicos
e fisico-quimicos tais como a densidade de estocagem. Se ndo ha um adequado controle de NAT, o consumo de alimento
e o crescimento diminuem, eventualmente levando a morte. definir a relacdo entre a densidade de estocagem e a taxa ex-
crecao de NAT é importante para estabelecer as condicoes ideais para o crescimento. No presente trabalho foi utilizada a
carpa comum (Cyprinus carpio) como um modelo experimental. Dois tratamentos foram avaliados: T1, 30 individuos e T2, 60
individuos/ unidade experimental (aquarios de 40 litros) com trés repeticoes. Os peixes foram medidos (peso, comprimento
total e padrao) no inicio e cada 14 dias. Foram medidos semanalmente pH, temperatura, dureza de carbonatos e geral. Para
o registro da NAT e oxigénio dissolvido, as amostragens foram feitas a cada quatro dias. A taxa de excrecdo de NAT foi calcu-
lada em periodos de 14 dias. A taxa de excrecao de NAT foi: dia 14 para T1=0.69£0.009 pg g! hora™!, com uma biomassa de
18.33+0.13 g; para T2 = 0.40+0.02 ug g hora” e biomassa de 34.66%0.33 g; dia 28 para T1= 0.53+0.02 ug g hora, com
uma biomassa de 24.8+0.3 g; para T2=0.28+0.03 ug g hora™! e biomassa de 48.99+2.58 g; e dia 42 para T1 = 0.470.02 pg
g1 hora!, com uma biomassa de 32.3+1.7 g; para T2 = 0.26+0.02 ug g hora™ e biomassa de 69.81%7.04 g. Pode-se concluir

que a taxa de excrecdo de amonio total por grama diminui o aumento da densidade de estocagem.

Palavras-chave: qualidade da dgua, osmorregulacdo, biomassa, mecanismos de excrecao.

Introduccién

En Colombia, Cyprinus carpio es una especie introdu-
cida, a partir de la década de los 40°s, distribuyéndose
en todos los pisos térmicos adquiriendo gran impor-
tancia comercial en algunas localidades (Valderrama
et al.,, 2004).

En teledsteos la excrecion de desechos nitrogenados,
se produce principalmente en forma de amonio no
ionizado (NH3), resultado del catabolismo de ami-
noacidos, denominandolos organismos amoniotélicos
(Walsh y Mommsen, 2001; Remen et al,, 2008), ade-
mas en peces, el nitrégeno amoniacal total (NAT) es el
primer producto metabdlico, representado entre el 70
al 95% del nitrégeno total excretado (Kaushik, 2000).

El NH3 es una molécula altamente téxica (Walsh y
Mommsem, 2001; Ip, et al, 2001; Hargreaves y Tuc-
ker, 2004), por lo tanto debe ser rapidamente elimi-
nado de la sangre hacia el ambiente a través de las
branquias (Nelson y Cox, 2004).

En peces de agua dulce, la excrecion de NH3 tiene
lugar por difusion pasiva y/o transporte facilitado
(glicoproteinas Rhesus), por medio de gradientes fa-
vorables de presion parcial entre la sangre y el agua

(Rombough, 2011), facilitada por la acidificacion de la
sangre, la alta solubilidad del NH3 y a través del mu-
cus secretado por las branquias (Ip et al., 2001; Wood,
2001; Remen et al., 2008; Ip y Chew, 2010). En sis-
temas cerrados de cultivo o con bajo flujo de agua,
a medida que la concentraciéon de NAT en el medio
externo aumenta, la eliminacion a través de las bran-
quias disminuye debido a que las diferencias entre los
gradientes de presion parcial entre la sangre y el agua
tienden a ser iguales (Rombough, 2011).

Cuando los gradientes de concentraciéon de NH3 co-
mienzan a ser toxicos porque la tasa de produccién
supera a la tasa de eliminacién, se activa otro sistema
de excrecion mediado por las ATPasas, a través de un
intercambio entre el i6n sodio (Na*) y el ibn amonio
(NH4™) (Wood, 2001), el cual mantiene un equilibrio
del NAT dentro y fuera del pez, disminuyendo asi la
toxicidad del NH3 (Ip, et al.,, 2004).

En la acuicultura, la concentracién de NH3 excretada
por los organismos depende de varios factores, como:
el habito alimenticio (Ballantyne, 2001), el porcentaje
de proteina en la comida (Wood, 2001; Mercado et
al, 2006), la racion de alimentacion, la temperatura
del agua (Wood, 2001), el oxigeno disuelto (Remen et
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al,, 2008), el pH (Scott et al,, 2005), la biomasa (Reddy-
Lopata et al., 2006), la edad de los individuos (Papout-
soglou et al, 1987) y la densidad de siembra (Biswas
et al, 2006).

En cuanto a este dltimo factor, se ha determinado que
influye negativamente en el bienestar, la sobreviven-
cia, el crecimiento y produccién de peces (Rahman
et al., 2005; Chakraborty y Mirza, 2007), por lo tanto
es importante determinar la densidad de siembra para
encontrar una adecuada relacién entre el buen creci-
miento de los peces y la ganancia econémica (Ip y
Chew, 2010).

Por tal motivo, este trabajo pretende definir la dinami-
ca de excrecion de nitrogeno amoniacal total (NAT)
en funcion de la densidad de siembra en alevinos de
C. carpio; teniendo en cuenta la importancia de estos
dos factores principalmente en sistemas cerrados de
cultivo. Por ejemplo en sistema de recirculacion, eva-
luar dicha dindmica ayuda a definir la capacidad de
carga para estimar las tasas de biofiltracion necesaria
para remover este producto metabdlico de desecho.
En el caso de los sistemas acuapénicos la misma infor-
macion puede ser utilizada para definir la densidad de
plantas a producir por unidad de drea dependiendo de
la edad y densidad de peces. Por dltimo, esta investiga-
cién contribuird a estimar la descarga de nitrégeno de
los sistemas acuicolas tradicionales hacia los efluentes
que generalmente son cuerpos de agua naturales.

Materiales y métodos

Este trabajo fue realizado en el Laboratorio de Fisio-
logia Animal en la sede Campus Cajica, de la Univer-
sidad Militar Nueva Granada, ubicada longitud oeste
74° 027 latitud norte 4° 55’ (datum WGS 84) y altitud
de 2580 msnm, con una temperatura promedio anual
entre 12 - 18°C y humedad relativa del 88% (Gonzélez
et al., 2009; Gobernacién de Cundinamarca, 2011).

Material bioldgico

Para la realizacion de este proyecto, se adquirieron
300 alevinos de carpa comun (C. carpio) con un peso
promedio de 0.58+0.12 g, los cuales se manipularon
teniendo en cuenta las normas éticas para el mane-
jo de peces (CCAC, 2005). Durante una semana los
peces se mantuvieron en dos acuarios de 40 |, se ali-
mentaron ad libitum tres veces al dia con alimento co-
mercial Truchina® al 45% de proteina, en este tiempo
estuvieron bajo inspeccion constante para establecer
la condicion de salud de los especimenes (Nado errati-
co, presencia de patdégenos, entre otros).

Diseiio experimental

Se realizé un diseno experimental completamente
aleatorizado (DCA) balanceado, con efecto interacti-
vo del tiempo, donde se evaluaron 2 tratamientos con
tres repeticiones (2x3). Se adecuaron 6 unidades expe-
rimentales las cuales consistian de acuarios de 40 | sin
biofiltro, con un suministré de aireacién constante (ai-
reador de 2500 cc/min). Se evaluaron dos densidades
de siembra durante 42 dias; tratamiento 1 (30 indivi-
duos) y tratamiento 2 (60 individuos). Cada tres dias se
realizaba un recambio total del agua en las unidades
experimentales con el fin de evitar que el NAT superara
el rango de tolerancia reportado para la especie (ma-
yor de 2.2 mg/l) (Timmonsy Ebeling, 2010a).

Cada tres dias se registraba medidas de NAT y oxigeno
disuelto (Kit de tests Hach®) y semanalmente dure-
za general y de carbonatos (Kit de test Tetra®), pH
y temperatura (Sonda Hanna® Modelo HI 991001).
Quincenalmente se capturaban 20 individuos por re-
peticién (120 en total por tratamiento) a los cuales se
les registraba algunas variables de crecimiento: peso
(Balanza Vibra, Modelo D) 820E), longitud total y es-
tandar (calibrador vernier). Los peces se alimentaron
con Truchina® 45% tres veces al dia (08:00, 12:00,
16:00) ajustada al 10% de la biomasa calculada a par-
tir de los datos de peso (Ramirez-Sanchez et al., 2011).

Se determinaron algunos parametros de productividad
en los alevinos de C. carpio: Tasa de crecimiento ab-
soluto (TCA) (Salazar y Ocampo, 2002), Ganancia de
peso (GP), Tasa de crecimiento especifico (TCE),Factor
de condicién (K) y Sobrevivencia (S) (Aguilar et al,
2010).

Andlisis de Datos

Se realiz6 una prueba de Shapiro-Wilk para validar los
supuestos de normalidad, posteriormente se realizé un
ANOVA y una prueba de Tukey-Kramer para determinar
diferencias en las variables de crecimiento (peso, longi-
tud total y estandar) entre los tratamientos evaluados.
Los parametros fisicoquimicos, productivos y tasa de
excrecion de NAT fueron analizados con la prueba de
F, para evaluar la homogeneidad de varianzas y, una
prueba de tstudent. Se consideré una probabilidad del
5% (P < 0.05) como diferencia significativa entre los
tratamientos. Para el andlisis de los datos se utilizo el
programa de libre distribucién R-Project version 2.9.0.

Resultados

Las variables fisicoquimicas (tabla 1) no mostra-
ron diferencias (P > 0.05) entre los tratamientos (T1
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Tabla 1. Valor promedio de los parametros fisicoquimicos de
T1yT2. Cada valor representa el promedio, + la desviacién

estandar.

Parametro T1 T2
Temperatura (°C.) | 17.15+£0.83¢ | 17.29+1.514
pH 7.13£0.142 7.04+0.174
Oxigeno (mg/l) 5.72+0.82° 4.55+1.542
GH (mg/l) 17.82 17.8a
KH (mg/l) 0 0
NAT (mg/l) 1.24+0.108 | 1,43%0.19P

Las letras superindices diferentes muestran diferencias significativas
(P < 0.05). GH: Dureza general. KH: Alcalinidad. NAT: Nitrégeno
amoniacal total.

y T2) manteniendo las condiciones ambientales
para los individuos, como la temperatura del agua
(T1: 17.1520.83°C y T2: 17.2941.51°C) y el pH (T1:
7.13%£0.14 y T2:7.04£0.17).

Para el crecimiento de C. carpio, el peso promedio
(tabla 2) del T1 presentd diferencias significativas (P <
0.05) durante los cuatro muestreos realizados. Mien-
tras que el T2 mostré un aumento significativo (P <
0.05) entre los tres primeros muestreos correspondien-
tes a los dias 0, 15 y 30, pero no hubo diferencias (P >
0.05) entre el dia 30 y el dia 42. Diferencias significati-
vas (P <0.05) en longitud estandar y total (tabla 2) (P <
0.05) se obtuvieron entre los dias 0, 15 y 30, pero los
datos obtenidos en el dia 42 son iguales a los del dia
30. Sin embargo, el T2 mostré diferencias significativas
(P < 0.05) entre los dos primeros muestreos, pero los
dltimos tres son estadisticamente iguales (P > 0.05).
Ademas, el crecimiento de los individuos fue similar (P
> (0.05) entre los tratamientos.

Por otro lado, se calcularon los parametros de pro-
ductividad para los dos tratamientos (tabla 3).No se

presentaron diferencias significativas (P > 0.05) entre
los tratamientos. Donde se observé una alta sobrevi-
vencia (T1: 98.8£0.90% y T2: 97.9+0.89%).

Las tasas de excrecion de NAT (Tabla 4) fueron regis-
tradas cada 15 dias, presentando diferencias significati-
vas (P <0.05) entre T1 y T2 en todos los tres periodos
evaluados.

Lo anterior, puede ser contrastado en la figura 1, don-
de se observa que la excrecion del NAT es diferente
entre los tratamientos, puesto que la pendiente (m)
de T1 es de 0.79, mientras que en T2 m es de 0.56,
teniendo en cuenta que T2 tiene el doble de biomasa
respecto de T1.

Discusién
Los parametros fisicoquimicos en los sistemas acuico-

las determinan el estado de salud de los peces afec-
tando el crecimiento, la reproduccion y sobrevivencia

r 35
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a
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Produccion acumulbada de NAT (mg/l)

Figura 1. Valor promedio de la biomasa de C. carpio en
relacién a la produccién acumulada de amonio de los tra-
tamientos. Cada valor representa el promedio, + la desvia-
cién estdndar de la biomasa para las tres repeticiones. Los
cuadros (T1) y los tridngulos (T2) muestran la excrecién de
amonio acumulada.

Tabla 2. Valor promedio de variables de crecimiento de alevinos de C. carpio, en T1y T2, en diferentes muestreos. Cada valor

representa el promedio, * la desviacién estandar.

5 Peso (g) Longitud Estandar (cm) Longitud Total (cm)
o T1 T2 T1 T2 T1 T2

0 0.61£0.01° 0.58+0.01° 2.57+0.042 2.58+0.022 3.3340.052 3.28+0.032
15 0.83£0.02P 0.81£0.05" 2.89%0.06° 2.97+0.08P 3.7240.09P 3.74+0.12P
30 1.08+0.06¢ 1.18+010¢ 3.200.17¢ 3.16%0.13P 3.9620.06¢ 3.96%0.13P
42 1.23+0.064 1.2740.12¢ 3.08+0.01¢ 3.14%0.10P 3.87+0.01¢ 3.9240.11¢

Filas con letras superindices diferentes dentro de cada pardmetro indican diferencias significativas entre los muestreos (P < 0.05). Entre los trata-
mientos no hubo diferencias significativas (P > 0.05) por lo que no se asignaron letras.
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Tabla 3. Valor promedio de los pardmetros de productividad
en T1yT2. Cada valor representa el promedio, * la
desviacién estandar.

T1 T2
Parimetro 30 peces 60 Peces
Densidad: Densidad:

0.45+0.10 g/I 0.860.18 g/
Peso inicial (g) 0.61£0.142 0.57+0.122
Peso final (g) 1.23+0.40°2 1.27+0.392
Bi
plomasa 18.3340,13° 34,66£0,33"
inicial (g)
Biomasa final (g) 36.92+1.712 75.0146.55P

GP/individuo/dia 2.42+0.05%? 2.86%0.11%?
K 3.86+0.01° 3.91+0.102
TCA 0.014 0.014
TCE 1.67£0.06%* 1.87£0.07%*
S 98.8+0.90%? 97.9+0.89%"?

Las letras superindices diferentes representan diferencias significativas
entre los tratamientos (P < 0.05).

Tabla 4. Valores de la tasa de excrecién de NAT, en los
tratamientos a diferentes periodos. Cada valor representa el
promedio, * la desviacién estdndar.

Tasa de excrecion de NAT
Dia (ug g-1 hora-1)

T1 T2
14 0.69+0.0092 0.40+0.02b
28 0.53+0.022 0.28+0.01P
42 0.47+0.022 0.26+0.02P

Las letras superindices representan diferencias significativas (P < 0.05)
entre los tratamientos.

de los mismos, definiendo en buena parte el éxito del
cultivo (Timmons y Ebeling, 2010a). Razén por la cual,
su continuo analisis y seguimiento es de importancia
para el adecuado crecimiento de los individuos, man-
teniendo las condiciones entre los rangos de toleran-
cia reportados para C. carpio (Aguirre y Poss, 2000;
Corantioquia, 2006; FAO, 2015a) para ambos trata-
mientos. Lo cual posiblemente permitié que los indivi-
duos de T1 y T2 no mostraran diferencias significativas
(P>0.05) en las variables de crecimiento y parametros
productivos (factor de condicién K, TCA, TCE, GPy S),
similar a lo obtenido por Damsgarda et al. (2011) que
no encontro diferencias en el crecimiento de los peces

en relacion a la densidad de siembra, trabajando con
Paralichthys californicus (Merino el al., 2007),

El crecimiento durante el tiempo mostré diferencias
significativas (P < 0.05). Ademas, se encontré una rela-
cion inversamente proporcional entre el peso corporal
o tamano y la tasa de excrecion de NAT. Este cambio
metabdlico, ha sido descrito para mamiferos (White y
Seymour, 2005) y peces (Cech y Brauner, 2011), don-
de la tasa metabdlica es dependiente del tamafno cor-
poral en relacion inversa, generando asi una tasa de
excrecion de NAT relativamente menor con respecto
al tiempo (Ip et al.,, 2001; Freedman y Noakes, 2002).
Especificamente para la excrecion de NAT Valvuena-
Villareal y Vasquez-Torres (2011) reportaron en Oreo-
chromis sp una disminucién en la tasa de excrecién al
incrementar la masa corporal, manteniendo esta dina-
mica al cambiar la temperatura o el nivel de proteina
en la dieta.

Por otro lado, la relacién entre la densidad de siembra,
el crecimiento, la sobrevivencia, la calidad del agua y
en especial los productos nitrogenados, son factores
ambientales que pueden actuar como elementos de
estrés para los organismos acuaticos, en ambientes na-
turales y artificiales (Sumagaysay-Chavoso y San Die-
go-McGlone, 2003; Bo et al., 2010). Especificamente
la concentracion NAT vy la densidad, son factores im-
portantes, que en general han mostrado correlaciones
positivas entre ellas (Ford y Langdom, 2000; Biswas et
al., 2006). Se encontré que al aumentar la densidad,
la concentracion de NAT en el agua fue mayor, dicho
comportamiento ya habia sido reportado en otras es-
pecies como: Haliotis tuberculata (Mgaya y Mercer,
1995), Ctenopharyngodon idella (Sharma y Sharma,
1998), Haliotis asinina (Capinpin et al., 1999), Haliotis
rubra (Huchette et al., 2003), Cyprinus carpio (Biswas
et al,, 2006), en el hibrido Morone saxatilis x Morone
chrysops (Liu et al., 2009) Gadus morhua (Damsgarda
etal, 2011), permitiendo la determinacion de densida-
des adecuadas para la siembra sin afectar su desarrollo
(Bo et al, 2010).

De acuerdo a lo anterior, la concentraciéon de NAT en
el agua fue mas alta en el T2, aunque la tasa de excre-
cion fue mayor (P < 0.05) en el T1. Esto podria ser ex-
plicado en relacion a la capacidad que tienen los peces
y otros organismos acuaticos de modificar sus tasas de
excrecion por cambios de presion parcial dependien-
do de la concentracion de NAT en el medio (Evans
et al., 2005), este mecanismo de defensa puede estar
acompanado por una disminucién en la produccion
de NAT enddgeno (Lim et al., 2001; Lim et al., 2004; Ip
et al., 2005; Randall y Ip, 2006) causada posiblemente
por una menor ingesta de alimento alterando asi tasas
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de degradacion y produccién de aminodacidos (Wicks
y Randall, 2002; Schram et al., 2010).

Teniendo en cuenta que C. carpio es un pez de consu-
mo de gran importancia a nivel mundial (FAO, 2015b)
y es de las pocas especies de consumo que se pue-
den cultivar sin calefaccion en la Sabana de Bogota,
es importante controlar los productos nitrogenados,
en especial en sistemas cerrados de recirculacion y
acuaponicos. En sistemas de recirculacion disefnados
a minimo costo, como los reportados por Martinez-
Moreno et al. (2011) y Carrascal (2011), los cuales
tenian biofiltros simples, donde la capacidad de con-
vertir los compuestos nitrogenados fue relativamente
baja, la densidad aproximada de peces que se podria
mantener teniendo en cuenta las condiciones experi-
mentales de este estudio seria de: 35.4 kg/m> 0 58000
peces/m?>. Estos datos también permitieron estimar y
alcanzar biomasas superiores a los 10 kg/m? en siste-
mas acuapénicos, como se demostré en el trabajo de
goldfish-carpa-orégano de Cifuentes-Torres y Torres-
Mesa (2012).

En conclusion se observaron tres patrones que rela-
cionan la excrecion de NAT y la densidad, donde se
obtuvo un aumento lineal de NAT acumulado durante
el tiempo de estudio, aunque las tasas de excrecion
variaron con respecto al tiempo, por otro lado, se ha-
[16 una relacién inversa entre la densidad y la tasa de
excrecion de NAT, pues al aumentar la densidad, se
disminuy6 la tasa excrecion.
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