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RESUMEN

La presente investigacion evaluo los efecto de tres relaciones carbono:nitrégeno (C:N) en
cultivos de sistema biofloc (SBF) sobre la retencién proteico y lipidico corporal de juveniles
de Oreochromis niloticus, parametros productivos y parametros de la calidad del agua,
durante 58 dias. Mediante un disefio completo al azar con cuatro tratamientos y tres
repeticiones: control (CL) y tres SBF con relaciones C:N de 10:1, 15:1 y 20:1, repartidos en
doce tanques de 0.04m>, con 30 peces cada uno (peso promedio: 1.55+0.01g). Se administro
una dieta comercial (proteina: 40 por ciento, lipidos: 9 por ciento) a tasas alimenticias del 10
por ciento (primeros 30 dias) y 7 por ciento (28 dias posteriores). Semanalmente se evaluaron
los parametros fisico-quimicos del agua y productivos de los peces. Se adicioné melaza
como fuente de carbono organico e hidroxido de calcio como fuente de carbonatos. Al
finalizar, el experimento se obtuvo diferencias significativas entre retencion proteico de los
peces cultivados en el CL y los SBF (p<0.05), debido a la presencia de comunidades
microbianas en estos ultimos; ademas el valor de la proteina productiva (VPP) en los
tratamientos SBF, indican que el nitrdgeno no aprovechado sirvié para la formacion de la
proteina microbiana, aumentando la retencion corporal de proteina en tilapia hasta el 50 por
ciento. La retencion lipidica no presentd diferencias significativas entre los tratamientos
(p>0.05). La interaccion entre la calidad de agua y los parametros productivos en el
tratamiento C:N 10:1 favoreci6 la menor produccion de solidos sedimentables
(38.61+0.54ml.1") logrando alcanzar una mayor carga final (15.50+0.81Kg.m>), a
diferencia del control que alcanzdé un rapido crecimiento (22.35+0.26g) con menor
supervivencia (61.11£5.09 por ciento). En sintesis, la relacion C:N de 10:1 otorga mayor
retencion proteica corporal , alta supervivencia y carga final, y baja conversion alimenticia

en el cultivo de juveniles de Oreochromis niloticus.

Palabras claves: Oreochromis niloticus, relacion C:N del sistema biofloc (SBF), retencion

proteica corporal, retencion lipidica corporal, calidad del agua, pardmetros productivos.



ABSTRACT

The study evaluated the effect of three carbon:nitrogen (C:N) ratios in biofloc system (BFT)
on the body protein and lipid retention of juvenile Oreochromis niloticus, productivity and
water quality parameters, for 58 days. Using a complete randomized design (CRD) with four
treatments and three replications: control (CL) and three BFT with C:N ratios of 10:1, 15:1
and 20:1, divided into twelve 0.04m’ tanks, with 30 fish each one (average weight:
1.55+0.01g). A commercial diet (40 percent of protein and 9 percent of lipids) was
proportioned at food rate of 10 percent (first 30 days) and 7 percent (next 28 days). Weekly,
physics-chemical parameters of water quality and productivity parameters were evaluated;
also, molasses was added as a source of organic carbon and calcium hydroxide as carbonate
source. At the end of the experiment significant differences was found between the protein
retention of fish in CL versus BFT (p <0.05), due to the presence of microbial communities
in BFT. The protein productive value (PPV) in BFT treatments, indicate that unutilized
nitrogen was used to the formation of microbial protein, incrementing the body protein
retention up to 50 percent. The lipid retention showed no significant different between
treatments (p> 0.05). The interaction between water quality and productivity parameters in
the treatment C:N 10:1 favored in lower the production of settleable solids (38.61+£0.54ml.1"
1) achieving a higher final load (15.50+0.81Kg.m™), however the control achieved rapid
growth (22.35+0.26g) with less survival rate (61.11£5.09 percent). In short, the C: N ratio
of 10:1 gives greater body protein retention, high survival and final load, and low feed

conversion ratio in the cultivation of juvenile Oreochromis niloticus.

Keywords: Oreochromis niloticus, C: N ratio biofloc system (BFT), body protein retention,

body lipid retention, water quality, productive parameters.



l. INTRODUCCION

A nivel mundial se desarrollan diversas actividades que permiten el abastecimiento de
recursos alimenticios para la humanidad con la finalidad de ser sostenibles en el tiempo y no
causar dafio al medio ambiente. La acuicultura, como tal, cumple un rol fundamental en el
suministro de recursos hidrobiolégicos con alta calidad, cubriendo las necesidades
alimenticias y nutricionales; sin embargo es influenciada por los altos costos destinados al
alimento, la escasez de agua y tierra, y los problemas medioambientales, que obstaculizan

su viable desarrollo (FAO 2014).

Esta actividad se encuentra regida por las cantidades de proteina y lipidos esenciales que se
requieren en mayor grado durante los primeros estadios de los organismos a cultivar, pues
el alimento representa alrededor del 50 por ciento de los costos de produccion, ademas se ve
afectada por la disminucion en la produccion de harina y aceite de pescado que son insumos
cominmente utilizados. En el cultivo de la tilapia se ha trabajado con diversas dietas
balanceadas cuyo contenidos proteicos desde 20 hasta el 50 por ciento y contenidos lipidicos
del 5 al 15 por ciento (Craig y Helfrich 2002, Santiago et al. 1982 citados por Abdul et al.
1988); determinando que a un contenido proteico del 45 por ciento, se genera suficiente
energia para ser aprovechable por el pez en su crecimiento (Abdul et al. 1988), ademas, la
proteina es la principal energia que se ofrece en los alimentos (Smith y Dall 1991, Hewitt
1992). Sin embargo, para el caso de los lipidos, si se ofrece un alimento con niveles por
debajo del 5 por ciento de estos, la tilapia no los emplea eficientemente como fuente

energética (Boscolo et al. 2005 citados en Abdel-Tawwab et al. 2010).

Por otro lado el sistema del biofloc presenta diferentes enfoques, con mayor importancia en
su aporte nutricional, mediante la eficiente utilizacion de los nutrientes provenientes de la
acuicultura (Avnimelech 2006, Ekasari et al. 2014). La dindmica de este sistema se basa en
el adecuado manejo de una relacion C:N para la remocion y asimilacion de nutrientes en el
agua a través de la biomasa de bacterias heterotrofas, encargadas de estimular la produccion

de proteina microbiana (floculos) (Avnimelech 1999, De Schryver et al. 2008); resultando



influenciada por la interaccion de los parametros fisico-quimicos del agua, que a su vez
influyen en los organismos presentes en el sistema (Ariza y Gonzélez 1997). El sistema
biofloc tiene mayor importancia econdémica al producir un recurso sano y de alta calidad
(Watanabe 2002), ofreciendo una fuente de proteina y lipidos, como nutrientes
determinantes para la viabilidad de su uso en la acuicultura; ya sea como fuente alimenticia
in situ (Crab et al. 2010) o su utilizacién como ingrediente en la formulacion de alimentos
balanceados (Kuhn et al. 2009), tomando en cuenta la evaluaciéon de su digestibilidad,

contenido nutricional, palatabilidad, entre otros aspectos (De Schryver et al. 2008).

La biomasa de bacterias heterotrofas puede generar compuestos con una alta reserva
energética, como el poli-p-hidroxibutirato, y ser facilmente digeridas por los organismos
cultivados. Ademas se acompaiia de otro tipo de organismos, como el fitoplancton y el
zooplancton, quienes consumen las particulas organicas y conforman los floculos (De
Schryver et al. 2008), considerandolos como fuente de alimento que pueden ser
aprovechados por los organismos cultivados (Burford et al. 2004). A pesar de ello, la
cantidad de proteina y lipidos en el biofloc suelen ser muy variables, pues dependen del
organismo a cultivar, manejo del sistema y el alimento balanceado ofrecido; a pesar de ello,
se considera que estos componentes nutricionales representan elevadas fracciones en los

requerimientos de muchas especies acuicolas (Crab et al. 2010).

Las ventajas de este sistema se han validado a través de muchas investigaciones,
Emerenciano et al. (2012a) mencionan que obtuvieron resultados favorables en el
crecimiento y la supervivencia en el cultivo de langostinos, Avnimelech (2007) explica la
potencial alimentacion que brinda en el cultivo de O. mossambicus, donde el pez crecid
rapidamente mediante el consumo de solo proteina microbiana durante las 24 horas. Otros
autores (Avnimelech y Kochba 2009, Gao et al. 2012, Hari et al. 2004) mencionan que este
sistema mejora la tasa de conversion alimenticia e indirectamente es un indicador de la

retencion proteica en los organismos cultivados.

La presente investigacion tiene como objetivo principal, explicar si la retencion proteico y
lipidica corporal de juveniles de Tilapia Gris (Oreochromis niloticus) es influenciada por la
relacion C:N del sistema biofloc; y como objetivos especificos, evaluar los parametros
productivos de los alevines y los parametros fisico-quimicos de la calidad del agua de los

sistemas biofloc.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Aspectos generales de la tilapia gris (Oreochromis niloticus)

2.1.1. Antecedentes

La tilapia es un pez de agua dulce originario de Africa. Su nombre proviene del idioma
Swahili que significa pez (Baltazar 2007, De Oliveira et al. 2007), pertenece a la orden
Perciforme, la familia Cichlidae (Costa y Froes, 2012) y engloba principalmente los géneros
Oreochromis, Sarotherodon y Tilapia (Luchini 2006, Nogueira 2003). Los primeros
registros de este pez se remontan a la década de los cincuentas, durante la Segunda Guerra
Mundial, donde se comercializaba por su aporte proteico (Nogueira 2003, Ruiz et al. 2006).
Luego se realizaron una serie de investigaciones en el desarrollo acuicola rural del Congo
Belga, tomando en cuenta su alto indice reproductivo, su alta tolerancia a bajas calidades del
agua, su consumo de una amplia variedad de alimentos, su facil comercializacion y en el
mejoramiento de los estandares de vida (Beltran - Alvarez et al. 2009, citados Gémez et al.
2011, Favero et al. 2010). Afios mas tarde, mas de cien paises la han introducido en su
acuicultura para incrementar sus volimenes de produccion y asegurar la sostenibilidad de la

actividad (Baltazar 2007, Atwood 2003 citado en Ruiz et al. 2006).

Actualmente la tilapia se ha convertido en la tercera especie mas cultivada, después de las
carpas y salmones (El Sayed 2006). La especie Oreochromis niloticus proviene del Valle
Jordan y de las Costas del Rio Palestino (Costa y Froes 2012), representando alrededor del
70 por ciento de la tilapia cultivada a nivel mundial (Fitzsimons 2004 citado en Ruiz et al.
2006, Nogueira 2003). Esta especie se destaca por su amplia resistencia frente a diversos
factores medioambientales, su paquete tecnologico, su rapido crecimiento y su alta

produccion de alevinos (Costa y Froes 2012, Luchini 2006).

En el Peru durante la década de los sesentas, la Direccion General de Caza y Pesca del

Ministerio de Fomento y Agricultura introdujo a la Tilapia rendalli en los departamentos de



San Martin, Loreto y Lambayeque, pero no se obtuvo un cultivo exitoso (Moscoso 2001).
En los afios setenta, el Instituto del Mar del Pert (IMARPE) junto con la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) introdujeron O. niloticus, O. hornorum y O.
mossambica con fines de investigacion y para desarrollar el cultivo en la zonas de selva alta,

lograndose obtener buenos resultados en su cultivo (Baltazar 2009).

En estos momentos su cultivo se desarrolla en diversas modalidades, desde pequefias balsas
hasta en grandes reservorios; contribuyendo en el aumento de su produccion, en funcion de
la aceptacion de los mercados nacionales como los internacionales, y su desarrollo en la

adopcion de nuevas tecnologias en el cultivo intensivo y superintensivo (Nogueira 2003).

La produccion de esta especie en el Pert, resultd tener un inicio variable por efecto de la
falta de paquetes tecnologicos, manejo incipiente, entre otros. Entre 1998 y 1999, esta
especie se vio beneficiada debido a las altas temperaturas generadas por el Fenomeno del
Nifio, siendo accidentalmente liberadas y reproduciéndose en la laguna La Nifia
(Departamento de Piura); sin embargo desde el 2007 se viene dando un crecimiento
constante de esta acuicultura gracias a la presencia del Plan de Desarrollo Acuicola que busca
potencializar la actividad de las especies mas importantes en el territorio nacional (Figura
1), mediante el uso de nuevas tecnologia, estrategias de marketing y el cuidado del medio

ambiente (PRODUCE 2013).
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Figura 1: Produccion de tilapia gris (Oreochromis niloticus) en el Pert desde 1975 hasta
2014.

Fuente: PRODUCE (2015).
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Segtin PRODUCE (2015), la produccion de O. niloticus alcanzé 4.6 mil Tn en el 2014,
centrandose en los departamentos de Piura, San Martin y Lima (50.09 por ciento, 43.15 por

ciento y 5.25 por ciento, respectivamente).

2.1.2. Aspectos bioldgicos de la tilapia gris

Las tilapias son consideradas peces de aguas calidas y actualmente se encuentran distribuidas
en mas de cien paises a nivel mundial, su cultivo se viene desarrollando en aguas
subterraneas, aguas termales, reservorios, entre otros (Ruiz et al. 2006). Tiene un cuerpo
comprimido y discoidal largo, con una boca ancha ligeramente protractil y cuenta con dientes
rudimentarios en los labios y un largo intestino (Nogueira 2003, De Oliveira et al. 2007). En
cuanto a su sistema locomotor posee aletas pares (pectorales y ventrales) e impares (caudal,
dorsal y anal), estas aletas constan de varias espinas y radios suaves, por lo que la aleta dorsal

esta en forma de cresta (Martinez 2006).

La especie O. niloticus presenta un habito alimenticio omnivoro con inclinacion a
fitoplanctofaga pues se reporta informacion que tiene la habilidad de alimentarse de
plancton, superando en crecimiento a las demas especies de tilapias (Costa y Froes 2012);
sin embargo tiene la facilidad de aceptar varias fuentes de alimentos (El Sayed 2006), que
incluyen alimentos balanceados comerciales o alimentos artesanales a base de subproductos
agropecuarios, dado que presentan diferentes modalidades para absorber y utilizar nutrientes
necesarios (De Oliveira et al. 2007, Hlophe y Moyo 2013).

Se le atribuyen ciertas ventajas al cultivo de esta especie como un elevado crecimiento y alta
tasa de supervivencia, resistencia a enfermedades, tolerancia a aguas de baja calidad,
crecimiento y reproduccion en diferentes medios; asimismo, la tilapia gris ha sido cultivada
junto con carpas, bagres y langostino, y ha logrado tolerar altas densidades de cultivo, es
comercializada en mercados internacionales como filete congelado y poseen un sabor

agradable que es aceptado por muchas personas.

a. Parametros productivos del cultivo de tilapia gris

J Tasa de eficiencia proteica (TEP)

Es la relacion entre la ganancia de peso (en gramos) y la cantidad de proteina ingerida (en

gramos). En otras palabras, la ganancia de peso que ofrece un kilogramo de proteina tal como



lo cita Abdel-Tawwab et al. (2010) (Ecuacion 1).

TEP — (Biomasa final (g)-Biomasa inicial (g))

Ecuacién 1

Proteina consumida (g)

Este mismo autor menciona que el TEP es afectado por la edad del pez y por el contenido
proteico del alimento. En el cultivo de alevines de tilapia se ha reportado valores de TEP que
van desde 1.35 a 1.44 empleando dietas balanceadas con 40 por ciento de contenido proteico

(Labib y Ha 2012).

En cultivos donde se ofrece diferentes niveles de proteina, los valores de TEP disminuyen a
medida que se aumenta el contenido proteico (20 por ciento: 2.09, 30 por ciento: 1.70, 40
por ciento: 1.32, 50 por ciento: 0.86) (Siddiqui et al. 1988); Jover et al. (1998) evalu6 la TEP
con dietas balanceadas cuyos niveles proteicos eran 30, 35 y 40 por ciento, consiguiendo
valores de TEP de 2.07, 1.76 y 1.12, respectivamente, considerando que con un alimento del
30 por ciento de contenido proteico se obtiene un maximo aprovechamiento del nitrogeno
ofrecido, teniendo como resultados 6ptimos para el crecimiento de alevines y juveniles de
tilapia. En sintesis, la TEP tiene una relacion directa con la ganancia de peso, dado que al
presentar valores bajos estas son indicadores del exceso de amoniaco excretado que resulta

toxico y genera situaciones de estrés para el pez (Abdel-Tawwab et al. 2010).

En otras investigaciones, se ha evaluado el efecto de trabajar con diferentes densidades de
cultivo, notandose que a menor densidad de cultivo, los valores de TEP resultan ser mejores
(20 peces/m*: 1.51, 12 peces/m* 2.34, 4 peces/m’: 2.56) por efecto del mejor

aprovechamiento de la proteina ofrecida (Zonneveld y Fadholi 1991).
o Valor de la proteina productiva (VPP, expresado en “%"”)

Este parametro proteico relaciona la cantidad de proteina corporal ganada por el pez y la
cantidad de proteina ingerida a través del alimento, tal como lo cita Abdel-Tawwab et al.

(2010) (Ecuacion 2).

B (Proteina final pez (g)-Proteina inicial pez (g))

VPP X 100%

Proteina consumida (g)

Ecuacion 2




Este parametro expresa el porcentaje de proteina que la dieta aporta en el contenido corporal
proteico del pez. El VPP es afectado directamente por el contenido de proteina de la dieta

(Abdel-Tawwab et al. 2010).

En otras investigaciones con cultivos semi-extensivos de tilapia gris, Labib y Ha (2012)
reportaron que el aporte proteico de la dieta balanceada confiere contenido corporal de los
peces que alcanzan valores del 20 al 25 por ciento con altas tasas de conversion alimenticia
(mayores a 2.20) (Labib y Ha 2012); mientras que en cultivos con alimentacion parcial de
hidrolizado proteico de langostino se consiguieron valores de VPP de 32 hasta 40 por ciento
(Leal et al. 2010). Por ultimo, Zonneveld y Fadholi (1991), buscaron establecer alguna
relacion entre el VPP y densidad de cultivo, obteniéndose que a mayor densidad de cultivo
se da un menor VPP (20 peces/m?: 24.4 por ciento, 12 peces/m?: 38.7 por ciento, 4 peces/m*:
42.5 por ciento), por efecto de una mayor competencia por el alimento y un minimo

aprovechamiento de este, por parte de los peces.

o Tasa de crecimiento absoluta y tasa de crecimiento especifico (TC, g.dia; TCE,
%.dia™)

La tasa de crecimiento absoluta (TC) expresa la ganancia de peso diario y la tasa de
crecimiento especifico (TCE) expresa la velocidad del crecimiento del pez. Las ecuaciones

3 y 4 detallan cada parametro de acuerdo a lo propuesto por Jones (2002) y Ricker (1979).

B (Biomasa final (g)-Biomasa inicial (g))

T .
¢ Tiempo de cultivo (dias) Ecuacion 3

(Ln(Peso final pez (g))-Ln(Peso inicial pez (g))
Tiempo de cultivo (dias)

TCE = X 100%

Ecuacion 4

Los alevines de tilapia gris de acuerdo a sus condiciones de cultivo, han presentado amplias
tasas de crecimiento. A continuacion en la tabla 1, se presenta diferentes valores de estas

tasas, de acuerdo a la modalidad de cultivo y el contenido proteico del alimento balanceado.



Tabla 1: Tasa de crecimiento absoluta (TC) y tasa de crecimiento especifica (TCE) de

la tilapia gris, segun diferentes autores.

TC TCE CONT. PROTEICO
(g.dia?) | (%.dia’) | DEL ALIMENTO (%) FUENTE
0.19 9.40 35
El Sayed y Teshima (1992)
0.26 10.39 45
0.10 3.90 35
Abdel-Tawwab et al. (2010)
0.14 4.29 45
0.25 1.7 30 Espejo (2012)
0.42 4.47 30 Labib y Ha (2012)
o Tasa de conversion alimenticia (TCA)

Esta expresion numérica representa la cantidad de alimento consumido en base seca, que se

requiere para producir un kilo de biomasa (Hanley 1991) (Ecuacion 5).

TCA — (Alimento consumido (g))

Ecuacion 5

Biomasa final (g) - Biomasa inicial (g)

Mediante este factor se logra determinar la relacidn costo-beneficio del alimento en la
actividad acuicola (Ogello et al. 2014). La productividad primaria en los sistemas de
cultivos, mejora el factor de conversion alimenticia, debido a la menor cantidad de alimento
balanceado ofrecido al sistema. Otras condiciones de mejora de la TCA se da cuando se
trabaja con 6ptimas condiciones de calidad de agua o cuando se siembra a bajas densidades

de cultivo (Avnimelech et al. 2008).

Este factor estd determinado por el nivel de proteina del alimento, la calidad del alimento y
la edad del pez (Freitas et al. 2010, Siddiqui et al. 1988). Jover et al. (1998), reportan en
alevines de tilapia que cuando se alimentan con una dieta del 25, 35 y 45 por ciento del
contenido proteico se obtienen valores de TCA de 1.81, 1.65 y 1.49. En otros casos, se ha
obtenido mejores resultados de este factor cuando se ofrece alimentos balanceados con 40
por ciento de proteina, en comparacion con alimentos balanceados con 20 por ciento de

proteina (1.32 y 2.09, respectivamente) (Jauncey 1982, Siddiqui et al. 1988) (Tabla 2).



Tabla 2: Tasa de conversion alimenticia (TCA) en el cultivo de alevines de tilapia gris.

TIPO DE ALIMENTO PESO TCA | TCA
FUENTE
ALIMENTO | (Cont. Prot. %) (@) MIN [ MAX
Pellets 28 2all 1.14 1.23 Furuya et al. (1998)
No
. 45 0.2a6 0.76 0.82 Olivera et al. (1997)

especificado
Polvo 40 0.8a20 1.9 1.9 Siddiqui et al. (1988)
Pellets 37 3a40 1.35 1.73 Abdelghany (1997)
Pellets 34 0.5a28 0.98 1.46 Siddiqui y Alh (1995)
Polvo 40 1.5a164 | 1.05 1.28 Leal et al. (2010)
Extruido 38 1.7a368 | 1.14 1.48 Labib y Ha (2012)

Fuente: Modificado de El Sayed (2006).

o Supervivencia (expresado en “%"”)

La supervivencia de una poblacion expresa el porcentaje de la cantidad de individuos al final

de la experimentacion y al inicio, tal como se observa en la siguiente ecuacion.

_ _ (Individuos al final) -
Supervivencia = — ——— % 100% Ecuacion 6
(Individuos al inicio)

La tilapia, debido a su tolerancia a diferentes tipos de cultivo, presenta diferentes valores de
supervivencia; sin embargo se habla de una supervivencia aceptable del 70 al 90 por ciento
cuando se trabaja con los rangos Optimos de temperatura y suficiente cantidad de oxigeno

disuelto, baja densidad de siembra y una buena alimentacion (Popma y Green 1990).

En sistemas semi-extensivos se ha reportado que a densidades de siembra de 0.01 pez.l' y a
optimas condiciones de cultivo, se alcanz6 una supervivencia del 95 por ciento (De Oliveira
et al. 2007). Aun cuando se dan cultivos con temperatura frias (15°C) se consiguio
supervivencias del 75 al 80 por ciento (Reidel et al. 2005, citados en Dos Santos et al. 2009);
para el caso de sistemas intensivos Dos Santos et al. (2009) reportaron supervivencias del

90 al 99.3 por ciento en el cultivo de O. niloticus en tanques de cemento.



b. Alimentacion y nutricion de la tilapia gris

o Comportamiento alimenticio

La tilapia es omnivora por ello presenta una variabilidad en cuanto a su héabito alimenticio
que va desde el consumo de fitoplancton y zooplancton, detritos, plantas acuaticas, insectos,
semillas de vegetales y alimento balanceado con diferentes contenidos proteicos. Ademas,
este comportamiento se relaciona directamente con el manejo de la alimentacion,

especificamente con la frecuencia y tasa de alimentacion.

Frecuencia de Alimentacion: este aspecto depende de las fases del ciclo productivo y del

comportamiento alimenticio de los individuos, abarcando valores desde 2 hasta 8 veces al
dia; pues se ha reportado que a varias frecuencias con menor cantidad de alimento por racion,
se da un mejor aprovechamiento del alimento y menor desperdicio al medio ambiente (Meer
et al. 1997). Para el caso del cultivo de alevines de tilapia, se han establecido diferentes
frecuencias (Tabla 3) en horarios que van desde las 08:00 hasta 19:00 horas o dividido

durante las 24 horas del dia (Loures et al. 2008).

Tasa de Alimentacion: es un punto clave entre la adecuada alimentacion y minimizacion del

impacto al medio ambiente, puesto que representa la cantidad de alimento ofrecido al dia,
en funcion de la biomasa aproximada. Dar un exceso de alimento, empeora el desempefio
productivo del pez y reduce la calidad de agua (Furuya 2007 citado en Favero et al. 2010).
Se han reportado varias investigaciones donde buscan ajustar esta tasa, a consecuencia de
que en el estadio de alevinaje se ofrece una dieta balanceada altamente proteica y que

generan casos de eutrofizacion en el medio ambiente (Tabla 3).

Tabla 3: Frecuencia y tasa de alimentacion para estadios iniciales de la tilapia gris.

FRECUENCIA DE ALIMENTACION TASA DE ALIMENTACION
(veces.dia?) (%)

Popma y Green (1990) 2—-4 De la Mora et al. (2003) 5-8

Phelps et al. (1995) 4 FONDEPES (2004) 610

Veracruz y Mair (1994) 6-38 Jauncey (1982) 6-9

Fuente: Modificado de Loures et al. (2008).
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. Nutricion proteica

El requerimiento del contenido proteico para la tilapia (Tabla 4), se establece de acuerdo a
la edad del pez, calidad de la proteina del alimento, calidad del agua y condiciones del cultivo
(Abdel-Tawwab et al. 2010, El Sayed 2003, Hanley 1991, Pérez y Capote 2000). Al
establecer este requerimiento se considera la eficiencia en la produccion, la eficiencia de la
alimentacion, la tasa de conversion alimenticia (TCA), la reduccion de costos alimenticios y
la disminucion de la carga de nutrientes en el ecosistema acuatico (Abdel-Tawwab y Ahmad
2009, El Sayed y Teshima 1992).

Tabla 4: Exigencias del contenido proteico en el alimento balanceado para tilapia gris,
en funcion al peso (g).

PESO CONTENIDO PROTEICO DEL ALIMENTO (%)
(9) Minimo Maximo
Menos de 1 45 50
1-5 40 45
5-25 35 40
25 -100 28 35
100 a mas 20 28

Fuente: Hisano y Portz (2007).

. Nutricion lipidica

El aporte de lipidos en la alimentacion de los peces busca suplir sus requerimientos de acidos
grasos esenciales. Debido a ello, para la alimentacion de tilapias el contenido lipidico del
alimento debe ser de hasta el 10 por ciento; para lograr modificar la composicion lipidica
corporal del pez, denotando una relacion de dependencia entre el alimento y el pez
(Guillaume 2001). Sin embargo, Siddiqui et al. (1988) mencionan que ¢l contenido lipidico
en la dieta balanceada no genera un efecto significativo en el contenido de lipidos corporales
de los peces. Segun lo reportado por Hanley (1991), alimentos con contenidos lipidicos del
12 por ciento, desfavorecen el crecimiento y parametros productivos de la tilapia cultivada;
ademas de generar peces altamente grasos, poco agradables y con efectos en la calidad del

pescado.
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C. Composicion quimica proximal de la tilapia gris

La composicion quimica proximal para el caso de peces, es influenciada por varios factores,
desde el tipo de especie, edad, sexo, alimento, medioambiente. Los principales componentes
de los animales son agua, minerales (ceniza), lipidos, proteinas y carbohidratos (Santos et

al., 2012); esto se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Composicion quimica proximal de la tilapia gris.
COMPOSICION QUIMICA

REFERENCIA PROXIMAL (%) FUENTE
H CP CL cC C

(5-10 cm) 80.53 | 10.19 | 3.09 | 321 | 2.99
(10-15 cm) 75.58 | 1040 | 7.81 | 2.79 | 3.43 | Santosetal. (2012)
(15-20 cm) 7235 | 1037 | 8.77 | 498 | 3.52
(1.7 g) 73.96 | 15.04 | 4.53 | 3.04 | 3.43

Leal et al. (2010)

(16.7 g, 35% CP) 71.75 | 14.28 8.90 2.02 | 3.05

(0.84 g) 69.19 | 17.97 | 6.17 | 0.87 | 5.80 | Siddiqui et al. (1988)
(0.51 g, inicio) 8131 | 9.72 | 5.98 - 1299

(5.1 g, 25% CP) 71.60 | 15.40 | 9.70 - 3.3 | Abdel-Tawwab et al.
(7.7 g, 35% CP) 72.00 | 15.60 | 8.90 - 3.5 (2010)

(10.3 g, 45% CP) | 72.50 | 16.00 | 7.80 - 3.7

(17.44 g,30% CP) | 69.72 | 16.39 8.27 1.23 | 4.39

(16.55g,35% CP) | 69.88 | 16.71 7.62 1.14 | 4.65 Jover et al. (1998)

(14.69 g, 40% CP) | 70.68 | 16.58 6.54 1.21 | 4.99

Donde: H: humedad, CP: contenido proteico, CL: contenido lipidico, CC: contenido de

carbohidratos, C: ceniza.

El contenido de humedad corporal de la tilapia es muy variable, reportdndose valores desde
69 hasta el 81 por ciento (Siddiqui et al. 1988, Zonneveld y Fadholi 1991), debido a que este
componente disminuye a medida que el pez crece (Santos et al. 2012). Para el caso de la
ceniza, la cantidad de compuestos inorganicos (minerales y otros) aumenta a la par que el

pez aumenta en peso (Santos et al. 2012); Abdel-Tawwab et al. (2010), reportaron que se da
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un aumento en el contenido de ceniza a medida que se aumenta el contenido de minerales
del alimento debido a la mayor generacion de residuos inorganicos proveniente de la fuente

alimentaria y del lugar de cultivo.

Santos et al. (2012), mencionan que el contenido proteico y lipidico del pez es afectado
significativamente por el aporte proteico del alimento y la edad del pez. Estos componentes
aumentan a medida que el pez aumenta su peso; Leal et al. (2010) afirman lo citado
anteriormente, pero mencionan que el aumento se da en pequefas cantidades. Abdel-
Tawwab et al. (2010) trabajaron con un alimento altamente proteico (45 por ciento) y
consiguieron altos contenidos proteicos en el cuerpo del pez (16 por ciento), necesarios para
los primeros estadios de vida. Sin embargo, no existe interaccion con el contenido lipidico

del pez, puesto que disminuye a medida que se aumenta el contenido proteico del alimento.

La importancia del contenido proteico corporal, radica en definir los requerimientos del pez
basados en la retencion de aminoacidos para la formacion del sistema fisiologico (Hanley
1991). Ante ello Van et al. (2011) propusieron determinar este contenido a través de la

ecuacion 7, empleando el peso del pez (g).

CP (%) -0.02x W + 15.86 Ecuacion 7

Donde: CP: contenido proteico corporal en porcentaje, W: peso en gramos.

En el caso de la etapa de alevinaje, los lipidos participan en la formacion de su sistema
fisiologico y en el desarrollo de gonadas (Santos et al. 2012), ademas el contenido corporal
lipidico de los peces tiende a incrementarse con la edad y disminuye cuando la temperatura
de cultivo disminuye, es por ello que Van et al. (2011) proponen la siguiente ecuacion para

determinar el contenido lipidico corporal de la tilapia, empleando el peso del pez en gramos

(2)-

CL (%) -1.51 x W18 Ecuacion 8

Donde: CL: contenido lipidico corporal en porcentaje, W: peso en gramos.
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2.1.3. Calidad de agua en el cultivo de tilapia gris.

El punto determinante en el cultivo de peces es la calidad de agua. En el cultivo de tilapia se
puede aprovechar la maxima produccion cuando se presentan niveles adecuados de los
parametros fisico-quimicos (FONDEPES 2004); sin embargo, la tilapia se caracteriza por
tolerar amplias variaciones de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto, concentraciones de
nitrogeno amoniacal total, entre otros parametros (Nirchio y Pérez 2002), adaptandose a
diferentes condiciones de calidad de agua (Luchini 2006). De acuerdo a Martinez (2006), se
establece las condiciones favorables para los pardmetros fisico-quimicos de la calidad de

agua en el cultivo de la tilapia gris que se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6: Parametros fisico-quimicos de la calidad del agua en el cultivo de tilapia gris.

PARAMETROS | UNIDAD | VALORES FUENTE
Temperatura °C 25.0-32.0 Kubitza (1999), Martinez (2006)
Oxigeno Disuelto mg.I"! 4.0-9.0 FONDEPES (2004)

pH 6.5-9.0 Flores (2013), FONDEPES (2004)

Dos Santos et al. (2009),

.. -1

Alcalinidad Total mg.l 50-150 FONDEPES (2004)
Nltrog.eno mg I <01 Dos Santos et al. (2009),
Amoniacal Total El Sayed (2006)
Nitritos mg.I"! <0.1 Kubitza (1998), Luchini (2006)
Nitratos mg.I! 1.5-2.0 Martinez (2006)
Fosfatos mg.I! 0.15-0.2 Martinez (2006)

2.2.  Sistema biofloc (SBF)

El sistema biofloc, también conocido inicialmente como cultivo de suspension activa o
sistema con cero recambio de agua, empezo a desarrollarse a partir de los afios noventa en
el Centro de Maricultura Waddell en EE.UU., a mediados de esa década empez6 a ser
adoptada por cultivos comerciales en Centro América (Burford et al. 2003). En principio, el
sistema biofloc se basa en la descomposicion aerdbica y el mantenimiento de altas
concentraciones de floc en suspension (Avnimelech et al. 1986, Ray et al. 2010). Estas
condiciones confieren una doble funcion a la tecnologia, como control de la calidad del agua

y como fuente alterna de alimentacion para el cultivo (Azim et al. 2008).
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Esta nueva tecnologia, de produccion acuicola superintensiva, tiene la finalidad de resolver
los problemas de la calidad del agua en cultivos acuicolas (Avnimelech 2007), controlando
el nitrogeno amoniacal mediante células fijadoras (Ebeling et al. 2006); o bajo otras
condiciones, como las medidas de bioseguridad en la limitacion del uso de agua, escasez de
agua y tierra, y por ultimo, la regularizacion ambiental que prohibe la eliminacion de

efluentes sin ser tratados previamente (Avnimelech 2009).

La utilizacién de grandes volimenes de agua en los cultivos acuicolas es contrarrestado por
los sistemas biofloc, puesto que logra un maximo recambio de agua del 5 por ciento
(principalmente por efectos de evaporacion) desarrollando una nueva tendencia en los
niveles de produccion (Avnimelech 2007). Ademads, su potencialidad en cuanto a la
reduccion del impacto al medioambiente, debido a la excrecion de nitrogeno, el SBF permite
brindar un mayor aprovechamiento de este a través de los procesos de nitrificacion y

desnitrificacion (Crab et al. 2007, De Schryver et al. 2008).

2.2.1. Dinamica del sistema biofloc

La tecnologia biofloc se caracteriza principalmente por la presencia de bacterias autotrofica-
quimiosintéticas y bacterias heterotroficas, encargadas de la remocion del nitrégeno disuelto
en el agua (Collazos y Arias 2015, Ray y Lotz 2014). Las primeras de estas bacterias,
obtienen su energia desde compuestos inorganicos como dioxido de carbono y nutrientes
inorganicos disueltos, como los compuestos nitrogenados (Hagopian y Riley 1998 citados
en Ebeling et al. 20006); las segundas consiguen su energia a partir de la descomposicion de
los compuestos organicos a través de microorganismos (bacterias, protozoarios, hongos) y
que se ven influenciadas por el pH, alcalinidad, temperatura, oxigeno disuelto, amoniaco y

la salinidad (Timmons et al. 2002, Azim et al. 2008).

Las principales bacterias quimi-autotrofas son las bacterias amonio-oxidantes (AOB) y las
bacterias nitrito-oxidantes (NOB). Las AOB captan su energia a partir del catabolismo del
amoniaco no ionizado (NH3) a nitrito (NO2"), dentro de este grupo se encuentras las bacterias
del género Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus, y Nitrosovibrio. Las
NOB se encargan de oxidar el nitrito (NO2") a nitrato (NO3), se incluye dentro de este grupo,
bacterias de los géneros Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina y Nitrosospira

(Timmons et al. 2002, Ebeling et al. 2006); finalmente mediante proceso de desnitrificacion
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(anaerdbico), se libera nitrogeno atmosférico (N2). La reaccion quimica de estas bacterias

(Collazos y Arias, 2015), se detalla a continuacion:

NH4 + O, + HCO3 — CsH70,N + NOs + H,O + CO»

Por otro lado las bacterias heterotrofas se encargan de mantener en concentraciones bajas
los valores de NAT por medio del manejo de la relacion Carbono:Nitrogeno (C:N); este
factor estimula el crecimiento de la biomasa bacteriana (Avnimelech 1999, De Schryver y
Verstraete 2009, Schveitzer et al. 2013), convirtiéndose en una importante fuente de proteina
microbiana, y a la par, reduciendo los costos de produccion (Crab et al. 2007, Ebeling et al.
2006). La siguiente reaccion metabolica muestra la descomposicion del amonio para

transformarlo en biomasa bacteriana:

NH4 + CsH1206 + HCO3 + O2— CsH702N + H20 + CO2

Estas bacterias se tornan mas importantes que las bacterias autotrofas, puesto que son las
primeras en aprovechar la mayor cantidad del nitrogeno inorganico disuelto, principalmente
NH4" (Ebeling et al. 2006), a través de la metabolizacion de carbohidratos del alimento y la
materia fecal o mediante una fuente externa de carbono, para la produccion de proteina
(Avnimelech 2006). Requiriendo relaciones C:N de 10 a 15:1 (Avnimelech 2012b), que
garanticen suplir las dos vias de aprovechamiento de nitrogeno disuelto a pesar que las
velocidades de asimilacion sean distintas (Collazos y Arias 2015). La fuente externa de
carbono orgéanico les servirda como sustrato para su crecimiento, convirtiéndose en
caracteristica intrinseca de este sistema de cultivo (Avnimelech 2006). Ademas, le permitira
inmovilizar el nitrogeno inorganico, resultando que, para convertir el amonio proveniente
del amoniaco en proteina microbiana se necesita bajos niveles de oxigeno disuelto, a
comparacion con el proceso de nitrificacion por parte de las bacterias autdtrofas (Azim y
Little 2008); asimismo la tasa de crecimiento de la biomasa microbiana, en el caso de
organismos heterotrofos, resulta ser 10 veces mas que el de los organismos autétrofos

(Hargreaves 2006, Crab et al. 2007).

El nitrogeno asimilado para la formacion de la proteina microbiana, proviene directa
(alimento no consumido) e indirectamente (materia fecal) de la proteina del alimento

(Burford et al. 2004). La formacion de esta proteina representa desde el 20 al 30 por ciento
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del nitrégeno presente en el agua (De Schryver y Verstraete 2009). El empleo de esta
proteina microbiana depende del habito alimenticio - habilidad para consumir, digerir y
aprovechar la proteina (Avnimelech 1999, Hari et al. 2004) - y la adaptabilidad del recurso

a este nuevo sistema de cultivo.

Avnimelech (2007) y Burford et al. (2003), recomiendan controlar y desarrollar la
comunidad heterétrofa alcanzando densidades de 107 UFC.ml!. Lo anterior se consigue a
través de un adecuado manejo de la calidad del agua en los sistemas biofloc, es por ello de
su dificultad, dado que este eficiente manejo estd en funcién de la interrelacion entre los
principales parametros fisico-quimico del agua. De esta manera se logra obtener densidades
altas de bacterias heterdtrofas en ambientes con alta aireacion constante y mezcla continua

en la columna de agua (Avnimelech et al. 2008, Azim y Little 2008, Hargreaves 2006).

El sistema biofloc puede convertirse en una fuente eficaz de nutrientes para el langostino y
varios peces, entre estos, la tilapia (Avnimelech et al. 2008); por efecto del reciclaje de
proteina por parte de los microorganismos aerébicos (Hari et al. 2004, Mclntosh 2000). Sin
embargo aun existe mucho mas por investigar en esta tecnologia. En resumen, el sistema

biofloc ofrece:

e Menor impacto en el medio ambiente, debido al minimo uso del recurso hidrico y
tierra y a la remocidn-reaprovechamiento de los compuestos nitrogenados disueltos
en el agua (De Schryver et al. 2008, De Schryver y Verstraete 2009).

e Disminucion del nitrogeno amoniacal total en los sistemas de cultivo y formacion de
sedimento que contribuyen en la alimentacion y salud de los organismos
(Avnimelech y Ritvo 2003, Hari et al. 2004).

e Aprovechamiento al maximo de la proteina del alimento, generando a partir de éste,
una proteina microbiana que es Util para los cultivos acuicolas (Burford et al. 2004,
De Schryver y Verstraete 2009).

e Altas tasas de crecimiento y supervivencia en el cultivo de langostinos y peces
(Avnimelech 2006, Hari et al. 2004, Wahab et al. 2003).

e Alcanzar altas cargas de biomasa en rangos de 10 a 40 Kg.m™ (Avnimelech 2007).

e Adecuarse a diferentes condiciones del cultivo, desde el lugar hasta la facilidad de
obtener los insumos necesarios para desarrollar esta tecnologia.

e Minimizar el riesgo de enfermedades en cultivos acuicolas (Schock et al. 2013).

17



2.2.2. Calidad de agua del sistema biofloc

En este sistema de cultivo, los parametros fisico-quimico del agua se interrelacionan para
poder mantener su estabilidad, evitando altas fluctuaciones de pH y alcalinidad, altas
cantidades de compuestos nitrogenados disueltos toxicos (NH3 y NO2"), entre otros (Azim

et al. 2008).

a. Temperatura (°C)

La temperatura del agua en cultivos acuicola con sistemas biofloc, es influenciado por las
condiciones climatologicas del lugar del cultivo (De Schryver et al. 2008). La temperatura
del agua en cultivos de peces tropicales, tal como la tilapia, en sistema biofloc han alcanzado
valores desde 26 a 30°C con excelentes resultados en el crecimiento del pez (Azim y Little
2008, Azim et al. 2008); sin embargo Crab et al. (2009), al cultivar tilapias en un
invernadero, reportaron temperaturas desde 14 hasta 20°C durante meses de invierno,
obteniendo excelentes resultados productivos debido a la influencia de la temperatura en las

bajas concentraciones de nitrogeno toxico disuelto.

La temperatura juega un papel fundamental en esta tecnologia dado que determina el
metabolismo microbiano y establece una relacion con la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua (Boyd 1998). Por ello que su influencia es muy variable, debido a que afecta a todos
los parametros inmiscuidos en el manejo. Con respecto a la formacion de floc, Wilén et al.
(2000) reportaron casos de floculacion a temperatura de 4°C, como respuesta de la
disminucion de la actividad microbiana. Por otro lado, a altas temperaturas (alrededor de
35°C) se genera un aumento excesivo de s6lidos suspendidos totales (SST>500 mg.1™"), por
efecto de la produccion de polisacaridos celulares, por lo que se recomienda un rango de
temperaturas que van de 20 a 27°C, para obtener SST de alrededor 200 mg.1"" (De Schryver
et al. 2008).

b. Oxigeno disuelto (mg.I™)

La concentracion de oxigeno disuelto es esencial para la actividad metabolica de las bacterias
heterotrofas aerdbicas y en la estructura de los floculos. Wilén y Balmer (1999) mencionan

una tendencia hacia el desarrollo de fléculos con mayor tamafio cuando se trabaja con altas
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concentraciones de oxigeno disuelto, esto se puede atribuir a la presencia de bacterias

filamentosas, quienes presentan mayor afinidad con el oxigeno (Martins et al. 2003).

Al oxigenar el agua en los sistemas, deben suplir lo siguiente: las necesidades de respiracion
de la especie (Avnimelech 1999, Hargreaves 2013, Mclntosh 2001, Ray et al. 2010), la
respiracion y los requerimientos de las bacterias presentes en el sistema (Timmons et al.
2002), y por ultimo, mantener los floc en suspension constante para evitar la sedimentacion
y acumulo de solidos que puedan desencadenar reacciones anaerobias, no recomendable para

estos cultivos.

Ademas, el oxigeno disuelto determina la eficiencia de la fuente externa de carbono organico
(De Schryver et al. 2008), puesto que en la descomposicion de la materia organica, la
bacterias necesitan de la presencia de oxigeno (Azim et al. 2008); asimismo, la adicién de
la fuente de carbono organico conlleva a bajas concentraciones de oxigeno disuelto en el

cultivo, ocasionando muerte en los peces (De Schryver y Verstraete 2009).

Crab et al. (2009), reportaron concentraciones de oxigeno disuelto entre 9 y 10 mg.1! en
cultivos de tilapia en sistema biofloc, durante meses de invierno (temperaturas bajas),
explicandose la relacion indirecta entre la temperatura y el oxigeno disuelto (Boyd 1998).
Por otro lado, bajo condiciones normales de cultivo, se logra trabajar con éxito con
concentraciones de 6 mg.I"!' (rango: 4 a 7.5 mg.1"") en cultivos de sistemas biofloc con peces

tropicales (Azim y Little 2008, Azim et al. 2008).

C. pH

Este parametro resulta dificil de controlar en los sistemas biofloc (Mikkelsen et al. 1996
citados en De Schryver et al. 2008), porque guarda relacion directa con los procesos
bacterianos, repercutiendo en la mortalidad y el disfuncionamiento del pez. Debido a ello,
se procura mantener equilibrado el pH (>6.5) mediante la adicion de fuente de carbonato,

como el bicarbonato de sodio (Shnel et al. 2002).

A altos valores de pH (7.8 a 8.0) las Nitrosomonas se desarrollan con normalidad, mientras
que a bajos valores de pH (7.0 a 7.5) es mas favorable para los Nitrobacter (Hargrove et al.
1996). Azim y Little (2008) recomiendan que el pH del cultivo debe ubicarse entre 6.5 hasta
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8.5, asegurando de tal modo el factible crecimiento de las bacterias autotrofas y heterotrofas.
Mantener el pH cerca de 7, minimiza el estrés causado por el amoniaco. Ademas al bajar el
pH estimula la oxidacion del nitrogeno amoniacal total (NAT), por ende a los nitritos; pero
si se trabaja con pH por debajo de 5, se limita la produccion de las bacterias encargadas
(Burford et al. 2003). Ademas de ello, Azim et al. (2008) reportaron, que este parametro
varid significativamente (desde 4.61 hasta 8.02) en tratamientos de sistemas biofloc con
diferentes contenidos proteicos en el alimento (22 por ciento de contenido proteico se obtuvo

un pH de 7.05, 35 por ciento de contenido proteico se obtuvo un pH de 7.35).
d. Alcalinidad (mg.I?)

La alcalinidad en los sistemas biofloc tiende a perder su capacidad buffer por efecto de los
procesos biolégicos que se realizan (40 a 100 mg CaCOs1"); sin embargo Collazo y Arias
(2015), mencionan que para producciones en sistemas biofloc se ha logrado trabajar con

concentraciones de alcalinidades por encima de 50 mg CaCOs 1! (pH: 7-9).

Para el caso del proceso de nitrificacion, donde se liberan iones de H', se disminuye los
niveles de alcalinidad (Hari et al. 2006), al igual que en el proceso de respiracion de los
microorganismos (Azim et al. 2008); es por ello que se requiere de la adicion de fuentes de
carbonatos para amortiguar la variabilidad del pH y controlar la alcalinidad hasta 250 mg
CaCOs 1! (Azim y Little 2008). Asimismo, este pardmetro quimico del agua es influenciado
por la fuente de carbono orgénico a la hora de asimilar el NAT (3.57 g CaCO3.g NAT!) y
en la produccion de solidos suspendidos (Ebeling et al. 2006).

e. Nitrégeno inorganico disuelto (NAT+NO2+NOs, mg.I™?)

Los compuestos nitrogenados disueltos provienen del contenido proteico del alimento, dado
que los organismos acudticos excretan alrededor del 80% del nitrégeno ofrecido
(Avnimelech y Ritvo 2003, Avnimelech 2006, Avnimelech y Kochba 2009), acumuldndose
en el agua como nitrégeno amoniacal total NAT (90 por ciento) y urea (10 por ciento)
(Avnimelech 2006, Ebeling et al. 2006). Es por ello que se requiere de nitrogeno para la
formacion de proteina microbiana (Burford et al. 2003). El nitrogeno inorganico es
inmovilizado, cuando el sustrato organico se adiciona en altas relaciones C:N (Avnimelech
1999, Avnimelech 2006, De Schryver et al. 2008); luego a través de la accion de las bacterias

nitrificantes se logran oxidar en nitritos (NO2) y nitratos (NO3) (Avnimelech 1999).
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Azim et al. (2008) reportaron altas tasas de nitrificacion y acumulacion de nitratos, con
concentraciones inestables de NAT y NO, y concentraciones estables y acumulativas de
NO:;. El aprovechamiento del nitrégeno por parte de la tecnologia biofloc, permite mantener
minimas concentraciones de NAT y NO>. Ademas Hari et al. (2006) y Shnel et al. (2002),
encontraron valores menores a 1 mg NAT.I"" y 2 mg NO..I"', y un amplio rango de nitratos

que van desde 40 hasta 150 mg.1"! en cultivos de tilapia.

f. Fosforo - ortofosfato (mg.I™)

Segtin Silva et al. (2013), el fosforo producido en acuicultura proviene de la excrecion y
descomposicion de los alimentos no consumidos. Ademas, a diferencia de amoniaco, el
fosforo no se pierde en la atmosfera y por lo que generalmente se retira del agua a través del
fitoplancton o procesos biologicos quimicos que ocurren en el sedimento. Este nutriente no
ha reportado problemas de toxicidad pero debe considerarse que al estar presente en altas
concentraciones puede conducir a la aparicion de floraciones de cianobacterias nocivas en

los sistemas de cultivo (Anderson et al. 2002 citado en Silva et al. 2013).

El SBF esta disefiado para utilizar los nutrientes presentes, debido a que la minima
renovacion de agua no permite la eliminacion de fosforo; ademas el fosforo no se puede
perder a presion atmosférica, por lo que se da el aumento de sus concentraciones. Las
concentraciones de fosfato proveniente del ortofosfato, en sistemas biofloc han fluctuado
entre 60 y 70 mg.I"! (Shnel et al. 2002). Sin embargo, Schneider et al. (2006) encontraron

valores de 4.8 g de fosfato por kilo de alimento ofrecido.

g. Solidos

La generacion de solidos es una particularidad de la tecnologia biofloc, puesto que es una
medida indirecta de la cantidad de proteina microbiana presente en el sistema. Los s6lidos
suspendidos totales (SST) y solidos sedimentables (SS), resultan ser las mediciones mas
representativas e influyentes en el cultivo. Se ha logrado trabajar con valores de SST por
encima de 1,000 mg.I"!, pero se han reportado obstrucciones en las branquias de los peces
(Azim y Little 2008, Little et al. 2008), es por ello que se recomienda establecer como
concentraciones de SST valores que fluctien entre 200 a 500 mg.1"!, evitando de este modo

casos de estrés (Avnimelech 2006, Avnimelech y Kochba 2009).
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Asimismo, evitar posibles complicaciones al contar con bajas concentraciones de oxigeno
disuelto, teniendo como resultado zonas anaerdbicas muy toxicas para los peces (De
Schryver et al. 2008). Es por ello que se realiza un manejo de drenaje de los s6lidos con la
finalidad de disminuir su concentracion, generadas por la formacion de la proteina
microbiana a partir de la adicion de una fuente de carbono organico (Crab et al. 2009), al
igual que minimizar las concentraciones de los compuestos toxicos (De Schryver et al.

2008).

2.2.3. Procedimiento de manejo del sistema biofloc

a. Balance de la relacion C:N con una fuente de carbono organico

El carbono es uno de los nutrientes limitantes en los sistemas de produccion acuicola (De
Schryver y Verstraete 2009), por lo que la tecnologia biofloc recurre a la adicion de una
fuente de carbono organico, que sea capaz de contrarrestar la acumulacion del nitrogeno
inorganico — en sus formas toxicas NH3 y NO, — potencializando la formacion de una
proteina, reciclada principalmente por bacterias heterotrofas y que es aprovechable para
pequefios peces y crustaceos (Avnimelech 1999, Ebeling et al. 2006, Hari et al. 2004,
Schneider et al. 2005).

Fuente de carbono organico: permite evitar el deterioro de la calidad del agua. Se han

registrado varias fuentes de carbohidratos en sistemas biofloc, para controlar la relacion C:N;
sin embargo la eleccion de una especifica fuente viene de la mano de las condiciones de
cultivo, disponibilidad del recurso en la zona, aspectos econémicos, contenido de carbono,
y del contenido de proteina del alimento - menor contenido proteico, conlleva a mayores

relaciones C:N - (Avnimelech 1999, Hargreaves 2006, Hari et al. 2004) (Tabla 7).

Como se observa en la tabla 7, las fuentes de carbono son muy diversas pero cumplen una
misma finalidad. Entre las mas cominmente utilizada, se encuentran el almidon, la harina
de yuca y la melaza (Asaduzzaman et al. 2010, Crab et al. 2009, Hari et al. 2004). La melaza
es empleada en el proceso de formacion de proteina microbiana, debido a su bajo costo
(alrededor de 0.3 USS$ a 1.2 US$ por kilo). Ademas también es empleada en procesos de
fermentacion anaerdbica, desnitrificacion, etc. (Burford et al. 2003, Quan et al. 2005); la

composicion quimica proximal de la melaza es favorable porque casi no contiene nitrégeno,
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ni ceniza (Ugalde y Castrillo 2002), y presenta contenidos de carbono que van desde 25 hasta
50 por ciento (Avnimelech 2011, Burford et al. 2003, De Schryver et al. 2008, Emerenciano
et al. 2012a, Monroy et al. 2013, Schneider et al. 2006).

Tabla 7: Fuentes de carbono organicos empleados en el sistema biofloc.

FUENTE DE

CARBONO CULTIVO FUENTE
Acetato Macrobrachium rosenbergii Crab et al. (2010)
Celulosa Oreochromis sp. Avnimelech et al. (1986)
Harina de maiz Oreochromis sp. Asaduzzaman et al. (2010)
Dextrosa Litopenaeus vannamei Suita (2009)
Glicerol Macrobrachium rosenbergii Crab et al. (2010)
Melaza Litopenaeus vannamei Burford et al. (2004); Samocha et al. (2007)
Harina de sorgo Oreochromis sp. Avnimelech et al. (1986)
Harina de trigo Oreochromis niloticus Azim y Little (2008)
Almidon Oreochromis sp. Avnimelech (2007), Crab et al. (2009)

Fuente: Modificado de Emerenciano et al. (2012b).

Relacién Carbono:Nitrogeno (C:N): es un indice de la velocidad de descomposicion de la

materia organica (Hari et al. 2004). Si la materia organica es baja en contenido de nitrégeno
inorganico, se debe a su aprovechamiento en el crecimiento microbiano (Avnimelech 2006,
Azim et al. 2008, Azim y Little 2008, Ebeling et al. 2006, Hari et al. 2006); también se le
atribuye a la buena aireacion (altas concentraciones de oxigeno) y circulacion del flujo del
sistema (Avnimelech et al. 1986, Avnimelech 1999, Hari et al. 2004).

En la mayoria de investigaciones esta relacion C:N se encuentran en rangos que van desde
10:1 hasta 30:1(Avnimelech 1999, Avnimelech 2009, Azim et al. 2008, De Schryver et al.
2008, Hari et al. 2006, McIntosh 2000), sin embargo se adecuan de acuerdo a las condiciones
de cultivo y a la especie. Asaduzzaman (2008) recomienda que para el cultivo de tilapia se
debe trabajar con relaciones C:N que van de 10:1 —20:1; sin embargo Goldman et al. (1987),
encontraron que la relacion C:N de 10:1 es adecuada para a la reducciéon minima del
amoniaco en casos de tratamiento de agua, mientras que Avnimelech (2012a) manifesto que
llegd a trabajar a relacion de 10:1, obteniendo excelentes resultados en performance del

cultivo de tilapia.
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En experimentos mucho mas especificos, se ha probado varias relaciones C:N para
determinar una Optima relacion para una determinada especie bajo condiciones de cultivo
establecidas; por ello en la elaboracion de los biorreactores del sistema biofloc, De Schryver
y Verstraete (2009) determinaron que a una relacion de 15:1 se da mayor eficiencia de
remocion de nitrogeno (alrededor del 98 por ciento), caso contrario a lo establecido por
Schneider et al. (2006), quienes afirman que a una relacion de 12:1 a 13:1, se da la remocion
al 85 por ciento bajo las mismas condiciones. Sin embargo afios después, Hargreaves (2006)
sugirié una relacion C:N de 10:1 para promover el crecimiento bacteriano y aumentar la

eficiencia de eliminacion de nitrégeno.

b. Manejo de la alcalinidad en sistemas biofloc mediante la adicién de una fuente

de carbonato

El sistema biofloc requiere del mantenimiento de reservas alcalinas, con la finalidad de
equilibrarlas en el sistema. La disminucion de estd, se debe principalmente a los procesos
realizados por las bacterias responsables de la nitrificacion, los que a pesar que se produzca
menor cantidad de biomasa microbiana, y bacterias heterotrofas, estas consumen alrededor
de la mitad de la reserva alcalina para la produccion de la biomasa microbiana, bajo las
mismas condiciones de consumo de niveles de oxigeno disuelto (Furtado 2011). Las
bacterias heterdtrofas son las encargadas de liberar grandes concentraciones de CO» a los
sistemas biofloc, pudiendo ocasionar serios problemas en los cultivos de peces (Hargreaves

2013) o caso contrario, reducir drasticamente los niveles de pH (Ebeling et al. 2006).

Mejia (2014) afirma que en sistemas intensivos — cuando se presenta predominancia de las
bacterias nitrificantes — por cada kilogramo de alimento ofrecido el sistema, este debe ser
suplementado con 0.250 Kg de fuente de carbono inorganico bajo la forma de bicarbonato
de sodio, de este modo se consigue aumentar la alcalinidad por arriba de 100 mg CaCOs.1".
Wangchai et al. (2004) mencionan que el carbonato de calcio no resulté efectivo para elevar
las concentraciones de alcalinidad. Otras investigaciones realizadas por Furtado (2011),
llegd a comprobar que se consigue elevar la alcalinidad de los sistemas biofloc mediante el

uso de hidréoxido de calcio y de bicarbonato de sodio.

En la mayoria de cultivos con SBF, la utilizacion de una fuente de reservas alcalinas se

condiciona a la disponibilidad y precio de estos insumos; es por ello que se dan alternativas
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como es el caso del uso de hidroxido de calcio “Ca(OH)>” que tiene un peso molecular de
74 gy es capaz de disolverse en agua ademas de contar con un elevado poder neutralizante
(132 por ciento), y reactividad del 62 por ciento. EI Ca(OH): sirve como fuente de reserva
alcalina que eleva el pH bruscamente, por lo que se debe tener mayor consideracion en su

manejo (Whangchai et al. 2004).

2.2.4. Aporte nutricional del sistema biofloc

El sistema biofloc esta conformado por una ecologia de floculos diversa en cuanto a tamafio,
densidad, y aporte nutricional (Avnimelech 2006, Azim et al. 2008, Choo y Caipang 2015).
Es considerado como un nicho altamente enriquecido, junto con la presencia de una variedad
de organismos como algas, protozoarios, rotiferos, oligoquetos, etc., quienes también
aprovechan la materia organica presente en el cultivo (Avnimelech 2006, Lima et al. 2015).
El floc se adhiere a través del mucus secretado por las bacterias heterétrofas o por accion

electrostatica (Hargreaves 2013).

La calidad del floc esta relacionada a sus caracteristicas morfologicas, su valor nutricional,
la digestibilidad de la especie, valor nutricional del alimento y densidad de las particulas
suspendidas (Azim y Little 2008, De Schryver et al. 2008, Hargreaves 2006). En cuanto a
su aspecto nutricional, proporciona nutrientes esenciales como proteinas, lipidos, acidos
grasos esenciales, minerales, vitaminas, metales trazas, carotenoides y enzimas digestivas
exogenas (Bakar et al. 2015, Ekasari et al. 2010, Ju et al. 2008, Xu y Pan 2012) que pueden
ayudar a ahorrar aproximadamente un 30 por ciento del costo destinado a la alimentacion
(Avnimelech 2006). Ademas existen importantes nutrientes que De Schryver et al. (2008)
reportaron durante su investigacion, estos nutrientes son los encargados de almacenar la
materia organica: los poli-B-hidroxibutiratos, propios de células microbianas, y otros
componentes como B-1,3-glucano, lipopolisacaridos y peptidoglucanos, que participan en la

activacion del sistema inmune de los organismos cultivados (Ekasari et al. 2015).

La composicién quimico proximal del floc es variable en cuanto a sus contenidos de proteina
y lipidos, que determinan la viabilidad de este sistema como proveedores de alimento en
acuicultura. Azim y Little (2008) encontraron que el biofloc contenia 38 por ciento de
proteinas, 3 por ciento de lipidos, 6 por ciento de fibra, 12 por ciento de cenizas y 19 kJ.g™!

de energia (en base seca), informacion ligeramente diferente a la reportada por Tacon et al.
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(2002), quienes en cultivos SBF de L. vannamei trabajaron con floc cuyo contenido proteico
se encontrd entre 35 y 38 por ciento de proteina, 5-9 por ciento de lipidos, 7-10 por ciento

de cenizas, y 18 kl.g"! de energia (en base seca).

La calidad nutricional del floc se ve afectada en principio por el tiempo, la relaciéon C:N,
fuente de carbono orgénico, tipo de comunidad microbiana desarrollada, entre otros aspectos
(Avnimelech 2007, Caipang et al. 2015, Ekasari et al. 2014, Lopez et al. 2015). En cuanto
al valor nutricional del alimento, se ha reportado su influencia en la calidad de los floculos,
sin embargo cuando Azim et al. (2008) trabajaron con diferentes alimentos (35 por ciento y
22 por ciento de contenido proteico) no presentaron diferencias significativas en su
composicion quimico proximal del floc, dado que se podria atribuir en que en ambos
tratamientos se trabajé bajo una misma relacion C:N (5.5:1 y 6:1) (>50 por ciento de
proteinas, 2.5 por ciento de lipidos, 4 por ciento de fibra, 7 por ciento de cenizas y 22 kJ.g"!
de energia (en base seca)). Por otro lado, Nahar et al. (2015) mencionaron que en el cultivo
de alevines de O. niloticus en SBF, alimentados con una dieta extruida con 40 por ciento de
contenido proteico, el contenido de proteinas del floc fue de 14.4 por ciento, 3.45 por ciento

de lipidos y 27.5 por ciento de cenizas.

Fuente de proteina

Esta tecnologia sirve como fuente de proteina y estimulacion en la produccion de enzimas
digestivas (proteasas y proteinasas), permitiendo la digestion y retencion de proteina,
mejorando el crecimiento de los individuos (Xu et al., 2012a). De Schryver y Verstraete
(2009), afirman que a mayor relacion C:N se produce un mayor contenido de proteina en el
floc (C:N5: 20 por ciento de contenido proteico; C:N10: 54 por ciento de contenido proteico;
C:N15: 61 por ciento de contenido proteico), asi también Xu et al. (2012b) reportaron que
en el cultivo de L. vannamei, se da diferencias significativas en el contenido proteico del

biofloc, con alimentos con diferente contenido proteico.

Fuente de lipidos

Varias investigaciones han obtenido contenidos lipidicos en el floc que abarcan del 2 al 5
por ciento (Azim y Little 2008, Azim et al. 2008, Crab et al. 2010), sin embargo

Emerenciano et al. (2012b) reportaron contenidos lipidicos de 0.47 por ciento, a pesar que
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en la alimentacion se ofrecia alrededor del 10 por ciento de lipidos en bruto. El enunciado
anterior confirma el poco aprovechamiento de los lipidos por esta tecnologia, ademas de la
insuficiente cantidad de lipidos que puedan suplir los requisitos de la tilapia (5 al 12 por
ciento) (Lim et al. 2009), por lo que se recomienda enriquecer el SBF mediante indculos de

microalgas.

2.2.5. Cultivo de tilapia gris en sistema biofloc

La acuicultura de la tilapia durante los ultimos afos, se ha tecnificado en el manejo de la
calidad de agua, alimentacion, ciclos productivos, entre otros; debido a su alta demanda de
consumo, producto del crecimiento poblacional mundial. La facilidad de adaptacion de la
tilapia de alimentarse, asimilar y tolerar el floc suspendido, ha permitido su desarrollo en los

sistemas biofloc (Avnimelech 2011, Lima et al. 2015, Lopez et al. 2015).

La interaccion del cultivo de tilapia con la iniciante tecnologia biofloc, ha brindado
beneficios que se basan en el mayor aprovechamiento de los nutrientes, la mejora de los
niveles de produccion, la reduccion del uso de agua y tierra, la disminucion de los impactos
ambientales y la minimizacion del uso de harina de pescado (Avnimelech 2007, Azim y
Little 2008, Choo y Caipang 2015, Crab et al. 2009, Lopez et al. 2015, Widanarni et al.
2012).

El aprovechamiento de la proteina microbiana por parte de la tilapia, ha generado ganancias
de peso hasta el 44 por ciento y reduccion de la TCA (Azim y Little 2008), ademas de
incrementar las densidades de cultivo entre 10 a 40 kg/m® (Hargreaves 2013, Avnimelech

2005, Avnimelech 2007, Avnimelech 2012b).

Esta tecnologia ayuda a aumentar la inmunidad de los peces cultivados (Ekasari et al. 2015)
y permite incrementar las densidades entre 10 a 40 kg.m™ (Hargreaves 2013, Azim y Little
2008, Avnimelech 2005, Avnimelech 2007, Avnimelech 2012b), producto de las altas tasas
de supervivencia que van por encima del 90 por ciento (Azim y Little 2008, Lima et al.
2015). En la actualidad, varias investigaciones se vienen realizando en torno al sistema
biofloc, abarcando diferentes temas, como la calidad de agua, parametros productivos,

alimentacion y nutricién, comportamiento y salud de la tilapia (Tabla 8).
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Tabla 8: Investigaciones realizadas en el cultivo de la tilapia gris en sistemas biofloc.

TEMA FUENTE

Azim y Little (2008), Avnimelech (1999), Crab et al. (2009),
Lima et al. (2015), Luo et al. (2014), Widanarni et al. (2012).

Avnimelech (1999), Avnimelech (2009), Azim et al. (2008),
Monroy et al. (2013), Pérez et al. (2016), Shnel et al. (2002).

Parametros productivos

Calidad de agua

Alimentacion y nutricion | Avnimelech (2007), Ekasari et al. (2014), Lopez etal. (2015).

Azim y Little (2008), Ekasari et al. (2015), Long et al. (2015),

Salud .
a Luo et al. (2014), Martins et al. (2009).

a. Composicion quimica proximal corporal de la tilapia cultivada en sistemas
biofloc

La tilapia, cuyo habitos alimenticio es considerado como omnivoro, se alimenta por
filtracion, por lo que facilmente se adapta al sistema biofloc (Dempster et al. 1995). La
presencia del floc no significa que se asuma como la totalidad de alimento para cultivos
acuicolas, mas bien se ve como el alimento recuperado a través del reciclaje de la proteina
(ecoeficiencia) (Magondu et al. 2015). Zhou et al. (2009) consideran que la composicion
quimica proximal de los individuos cultivados es consecuencia del alimento consumido y

presencia de enzimas exogenas (fisiologia).

Azim y Little (2008) indicaron que el contenido corporal de lipidos y proteinas en tilapias
cultivadas en SBF, no presentaron diferencias significativas al trabajar con diferentes dietas
balanceadas; al igual, Long et al. (2015) no observaron diferencias significativas en el
contenido proteico y de ceniza del cuerpo de los peces, al comparar con un sistema de

recirculacion.

De acuerdo con Xu y Pan (2012), el sistema biofloc puede influir en la composicion corporal
del organismo cultivado, principalmente en el contenido de proteinas y lipidos. Izquierdo et
al. (2006) encontraron que el contenido de lipidos del cuerpo del camardn cultivado en SBF
va en aumento, esto se puede atribuir a los aminoécidos esenciales, acidos grasos y otros
elementos nutricionales proporcionados por el biofloc (Ju et al. 2008). Por el contrario, Luo

et al. (2014) no encontraron diferencias entre el contenido de lipidos del pescado.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugar de ejecucion

La etapa Pre-Experimental tuvo una duracion de 70 dias, mientras que la etapa experimental
dur6 58 dias. Ambas etapas se realizaron en las instalaciones del Laboratorio de Maricultura
Sustentable (LAMARSU) del Departamento de Ingenieria de Pesca y Acuicultura de la
Universidad Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), situado en Recife, Brasil. Los analisis
quimicos proximales se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Planta, Racion y Agua

(LAPLA) del Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA), situado en Recife, Brasil.

3.2. Etapas

La presente investigacion comprendié dos etapas: la pre-experimental y la experimental.
3.2.1. Etapa pre-experimental

a. Acondicionamiento y preparacion de los bioreactores del SBF

Se acondicionaron cuatro tanques rectangulares de fibra de vidrio de 0.4 x 1.5 m?, con
capacidad maxima de 400 litros. Cada uno de estos contd con un sistema de aireacion,
proveniente de una bomba de aire marca SWEETWATER de 1 HP, que distribuia el aire a

través de una tuberia de %" y se unia a un marco rectangular de tuberias 2" de didmetro,

perforadas y unidos a manguerillas de silicona de 2 de didmetro (Figura 2).

Figura 2: Tanques de bioreactores del sistema biofloc a diferentes relaciones C:N.
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La preparacion de los biorreactores de Biofloc con diferentes relaciones C:N de 10:1, 15:1
y 20:1 (CN10, CN15 y CN20, respectivamente) se llevo a cabo mediante el llenado de 350
litros de agua subterranea con las caracteristicas fisico-quimicas que se muestran en la Tabla
9, ademas se adiciono un indculo de 2 litros de biofloc proveniente de un biorreactor maduro

con una relacion C:N de 12:1.

Tabla 9: Parametros fisico-quimicos de la calidad del agua subterranea.

PARAMETROS UNIDADES VALORES
Temperatura °C 27.62
mg.I"! 5.65

Oxigeno Disuelto

% de Saturacion 75.5
Ph Sin unidades 6.35
Salinidad ppt 0.07
Conductividad Eléctrica mS.cm’! 0.085
Solidos Disueltos Totales (TDS) mg. 1! 0.0001
Solidos Sedimentables Totales (SS) ml.I"! 0
Alcalinidad mg CaCOs.1" 20.5
Nitrogeno Amoniacal Total (NAT) mg.I"! 0.05
Nitrito mg.I"! 0.01

En la preparacion de los biorreactores se utilizdo melaza (40% de contenido carbono) como
fuente de carbono organico para alcanzar las relaciones de C:N de cada tratamiento (10:1,
15:1 y 20:1). Segun lo establecido por De Schryver et al. (2008), se debe considerar la
relacion C:N del alimento, tomando en cuenta la proteina bruta del alimento, y el porcentaje
de carbono en la melaza; sin tomar en cuenta la cantidad de heces excretado por el pez, dado
que durante la etapa pre-experimental no se trabajaron con los peces. Ademas a cada tanque
se le agreg6 alimento balanceado extruido para alevines de O. niloticus con 40.02 por ciento

de proteina bruta (Jover et al. 1998) con una relacion C:N de 7.81:1.

La cantidad de melaza a adicionar durante esta etapa se establecidé de acuerdo a la relacion
C:N de cada tanque (tratamiento), mediante el uso de la Ecuacion 9 (Modificacion basada

en De Schryver et al. 2008).
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e Ecuacion 9

Donde:

M: Cantidad de melaza a adicionar.

D: Diferencia que existe en las relaciones C:N del sistema y del alimento.
A: Cantidad de alimento en gramos.

%N: Porcentaje de nitrogeno en la proteina (16%) (Craig y Helfrich, 2002).
%P: Porcentaje de proteina en el alimento (40.02%)

%C: Porcentaje de carbono en la melaza (40%)

De acuerdo a lo mencionado, la formaciéon de los biorreactores de biofloc a diferentes
relaciones C:N, requeria de una cantidad de melaza diferente por cada kilogramo de alimento

adicionado. Esto es especificado en el Tabla 10.

Tabla 10: Cantidad de melaza (g) a adicionar en cada tratamiento, en funcién del
alimento balanceado (Kg).

TRATAMIENTO | RELACIONC:N | g MELAZA/Kg. ALIMENTO
CONTROL 7.81:1 0.0
CN10 10:1 350.0
CNI15 15:1 1,150.0
CN20 20:1 1,950.0

El manejo de los bioreactores durante esta etapa consto en la adicion de 250 g de alimento
balanceado a cada tanque dos veces por semana (lunes y viernes); mientras que la adicion
de melaza, se daba una vez por semana (miércoles), en funcion a la cantidad total del

alimento adicionado y la relacion C:N del sistema biofloc (SBF).

Por otro lado, durante la formacion de los bioreactores de SBF en cada tanque se midieron
diariamente los parametros fisico-quimicos con un multipardmetro marca YSI 556 MPS
(temperatura, oxigeno disuelto, pH, solidos disueltos). Con respecto a la alcalinidad, se
midié semanalmente mediante el uso de kit colorimétrico marca LABONET, y para corregir
su valor se adicion6 como fuente de carbonatos al hidroxido de calcio o “cal muerta” con un
poder de neutralizacion (PN) de 132 por ciento, segiin lo descrito por Furtado (2011). La

cantidad a adicionar se determino previamente a través de ensayos considerando lo reportado
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por Furtado et al. (2015), quienes consideran que la cantidad de reserva alcalina a ofrecer
depende de la cantidad de alimento ofrecido para poder elevar la alcalinidad total con valores
por encima de 100 a 150 mg CaCOs.1"; por lo cual se decidié adicionar hidréxido de calcio
cada tres dias, en dosis de la tercera parte de la cantidad suministrada del alimento

balanceado a la semana.

La etapa pre-experimental finaliz6é luego que los compuestos nitrogenados alcanzaron los
niveles mas bajos y la produccion de s6lidos sedimentables se encontré por encima de 14

ml.I", tal como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11: Parametros fisico-quimicos de la calidad de agua en los bioreactores de los

sistemas biofloc, al terminar la etapa pre-experimental.

) VALORES
PARAMETROS UNIDADES
CN10 CN15 CN20
Temperatura °C 27.25 27.37 27.39
mg.I"! 7.17 7.06 7.18
Oxigeno Disuelto
% de Saturacion 85.60 84.99 85.64
Ph Sin unidades 7.41 7.70 7.92
Conductividad Eléctrica mS.cm’! 0.637 1.114 1.196
Solidos Disueltos Totales (SDT) mg.I"! 0.0003 0.0005 0.0006
Solidos Sedimentables (SS) ml.I"! 14.0 17.5 22.0
Alcalinidad mg CaCO;.1" 120 132 150
Nitrogeno Amoniacal Total (NAT) mg.I"! 0.754 0.862 1.341
Nitrito mg.I! 0.023 0.026 0.067
b. Obtencion, aclimatacion y mantenimiento de la tilapia gris

Mil alevines revertidos de tilapia gris (Oreochromis niloticus) con peso promedio de 0.94 g
fueron obtenidos de un Centro Acuicola Artesanal en Camaragibe (Pernambuco, Brasil) para
ser llevados al Laboratorio de Maricultura Sustentable (LAMARSU) de la UFRPE. A lo
largo del transporte se midieron los principales parametros de calidad del agua de cultivo in

situ (Anexo 1).
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La aclimatacion se realizé en tres tanques rectangulares de fibra de vidrio de 0.4x1.5x0.6m’,
cada uno de estos se llend con 350 litros de agua subterranea. Los alevines fueron sembrados
cuando se equilibraron los valores de temperatura y oxigeno disuelto de las bolsas de

transporte y de los tanques de aclimatacion.

Se contabilizo cien alevines para determinar la biomasa y el peso promedio, que permitiesen
establecer la cantidad de alimento a ofrecer con una tasa alimenticia del 12 por ciento,
dividido en cuatro raciones (08:00, 11:00, 14:00, 17:00 h). Se realizaron recambios de agua
diarios al 20 por ciento del volumen total para la eliminacion de alimento no consumido,
heces y peces muertos (Avnimelech 2007), durante los siete dias de aclimatacion. Al
finalizar esta fase los alevines alcanzaron pesos promedios superiores a 1.5 g adecuados para

la siembra.

C. Instalacién y acondicionamiento de las unidades experimentales

Se emplearon doce cajas negras de plastico rectangulares de 0.54x0.34x0.30m°, con
capacidad maxima de 57 litros y volumen aprovechable de 40 litros, cada una. Se
acondicion6 una extension del sistema de aireacion proveniente del Blower marca
SWEETWATER de 1 HP y un sistema de tuberia de distribucion de %4 que se reparti6 para
las doce cajas. En cada una, se instalaron tres manguerillas de silicona de %2 de didmetro
unidas a piedras difusoras de ceramica; por ultimo, se asignd aleatoriamente los cuatro

tratamientos (Figura 3).

CONTROL CNI15 CN10 CN20
CN15 CN20 CONTROL CNI10
/ L/ /
CN10 CONTROL CN20 CN13
/

Figura 3: Distribucién aleatoria de las unidades experimentales.
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Paralelamente a tres cilindros de fibra de vidrio con capacidad méxima de 180 litros se les
colocod dos manguerillas de silicona de %2 unidas a piedras difusoras de ceramica y se
transfirieron 150 litros de cada biorreactor. Se midieron los parametros fisico-quimicos de
cada uno, y posteriormente se transfirieron 40 litros a las cajas segun tratamiento SBF; en el

caso del tratamiento control se llen6 cada caja con 40 litros de agua de origen subterranea.

3.2.2. Etapa experimental

a. Siembra y manejo de los peces

Se sembro un total de trescientos sesenta alevines revertidos de tilapia gris (O. niloticus) a
una densidad de 0.75 alevin.l"!, segin Bhujel (2010) citado en Flores (2013) y Simdo et al.
(2013); se repartieron aleatoriamente entre las doce cajas, con peso promedio de 1.557 +

0.010 g con una carga promedio inicial de 1.168 + 0.010 Kg.m™.

Semanalmente se realizaron biometrias, para determinar el tamafio en centimetros (cm) y el
peso en gramos (g) de solo el 50 por ciento de la poblacion de cada caja (eleccion aleatoria),
para evitar situaciones de estrés excesivo, a los individuos. El calculo de la biomasa estimada
semanal, se dio al multiplicar el peso promedio de los peces muestreados por el total de

namero de peces vivos, utilizandose para ajustar la racion de alimento.

Al final del experimento (58 dias) se colecto el total de trescientos cinco juveniles de tilapias
gris (O. niloticus), luego se procedi6 al pesado individual de la poblacion total y se eligio al
azar el 30 por ciento de los individuos de cada tratamiento para el analisis quimico proximal.
A cada individuo se le colocod en papel aluminio, respectivamente enumerado y rotulado,
luego fueron puestos en una caja tecknopor con hielo para generar la muerte subita de los
individuos y mantener los niveles de rigor mortis estables. Una vez muertos fueron secados
a 60°C en una estufa de secado marca TECNAL modelo TE-394/1 durante 24 h, debidamente
enumeradas. Finalmente las muestras se pulverizaron y conservaron herméticamente para la

determinacion del analisis quimico proximal (Anexo 2).

b. Manejo de la alimentacion

Se empleod alimento balanceado comercial extruido con 40.02 por ciento de proteina bruta y
9.06 por ciento de lipidos (Jover et al. 1998), a razdn de dos tasas alimenticias: (a) Tasa de

alimentacion del 10 por ciento (desde el dia 01 hasta el dia 30), con un alimento en polvo y
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(b) Tasa de alimentacion del 7 por ciento (desde el dia 31 hasta el dia 56), con un alimento
de diametro de 2 mm. Se aliment6 a una frecuencia de tres veces al dia: 08:00, 12:00 y 16:00
horas. Diariamente al terminar el dia, se procedia a pesar el alimento no consumido
obteniéndose el valor real del alimento consumido. Por otro lado, se tomo6 una muestra de
alimento de 50 g conservandose herméticamente para sus posterior analisis quimico

proximal (Anexo 2).

C. Manejo del sistema biofloc en las unidades experimentales

El manejo se realizd considerando la Ecuacion 9, adicionando el factor del porcentaje de
nitrégeno (N2) excretado por la tilapia gris (O. niloticus) (82 por ciento, segun Green y Boyd
1995), quedando como se indica en el Anexo 3. La cantidad de melaza determinada a agregar

en cada tratamiento se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12: Cantidad de melaza (g) a adicionar en funcion del alimento balanceado (Kg),

durante la etapa experimental.

TRATAMIENTO | RELACIONC:N | g MELAZA/Kg. ALIMENTO
CONTROL 7.81:1 0.0
CN10 10:1 287.0
CNI15 15:1 943.0
CN20 20:1 1,599.0

La adicion de fuentes de carbonato se realizd dos veces por semana (lunes y jueves) a las
15:00 h. Furtado et al. (2015), determiné que la cantidad de hidroxido de calcio a ofrecer va
desde la quinta parte hasta la mitad de la cantidad del alimento ofrecido, dependiendo de la
cantidad de proteina en el alimento, para asegurar la estabilizacion de la alcalinidad total con
valores de 120 a 150 mg CaCOs.I" en los tanques con sistemas biofloc. El hidréxido de
calcio a suministrar, se diluia en ' litro de agua y pasaba por un filtro de 500 p para la

eliminacion de impurezas, finalmente se adicionaba al sistema biofloc lentamente.

Con el pasar del tiempo, los s6lidos sedimentables del sistema biofloc aumentaba, es por ello
que se estableci6 un valor limite maximo de 50 mlI"!, de acuerdo a lo establecido por Luo
etal. (2012); en base a ello, se procedia a remover los s6lidos mediante calculos matematicos
(Anexo 4), determinandose el volumen (litros) a extraer y mantener valores cercanos al

limite establecido.
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La extraccion del volumen de lodos de cada sistema se realizo cuidadosamente, evitando
estrés y/o lastimarlos, para esto se vaciaban en tanques de plastico de capacidad maxima de
20 litros, permitiendo su sedimentacion durante 45 minutos. El sedimento se filtro6 en mallas
de 125 p para la eliminacion de posibles impurezas y/o residuos; luego mediante la ayuda
de una mesa agitadora marca QUIMIS modelo Q225M, se procedia a filtrar el lodo con ayuda
del papel Whatman de 12 cm, obteniendo la mayor cantidad de liquido sobrenadante. Este
liquido era repuesto a su respectiva unidad experimental y se calculaba la cantidad de lodo

extraido por tratamiento.

Los lodos obtenidos se secaban a 60°C durante 24 h en una estufa de secado marca TECNAL
modelo TE-394/1; determinando de esta manera la cantidad de s6lidos en mg.l! y el
porcentaje de humedad presente (Método Gravimétrico). Luego de ello las muestras secas
procedian a ser molidas y conservadas herméticamente para su posterior andlisis quimico

proximal (Anexo 2).

d. Renovacion de agua

En el tratamiento control se renovo el agua para reducir compuestos nitrogenados y/o agentes
biologicos (Avnimelech 2007), por lo que se recambid el 20 por ciento del volumen total
mediante sifonéo de alimento no consumido y heces.

e. Control de parametros fisico-quimicos de la calidad del agua

Se realiz6 el monitoreo diario de los parametros descritos en la Tabla 13.

Tabla 13: Parametros de temperatura (°C), oxigeno disuelto (mg.I"), pH vy sélidos
sedimentables (mg.I), controlados diariamente.

PARAMETRO | UNIDAD METODO EQUIPO/MATERIAL | HORARIO
sensor de
Temperatura °C
temperatura
Multiparametro marca |e 08:00 h
. sensor de
Oxigeno disuelto mg.I! ) YSI 556 MPS e 16:00 h
oxigeno disuelto
pH - sensor de pH
Sélidos sedimentacion Cono de Imhoff marca
) ml1! e 09:00 h
sedimentables (SS) (APHA 1998) SCIENCEWARE
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Semanalmente, se colectaba 500 ml de muestras de agua de cada unidad experimental, en
botellas plasticas de 650 ml de capacidad debidamente rotulada. Posteriormente se
congelaban a -13°C para otros andlisis fisico-quimicos en el Laboratorio de Andlisis de

Planta, Racion y Agua (LAPLA) (Tabla 14).

Tabla 14: Parametros de alcalinidad total (mg.I}), turbidez (UNF), ortofosfato (mg.12),
nitrégeno amoniacal total (mg.I), nitritos (mg.I?) y nitratos (mg.I"), controlados

semanalmente.

PARAMETRO | UNIDAD METODO EQUIPO/MATERIAL
Titulacion de EDTA
Alcalinidad total It -
calinidad tota mg (APHA 1998)
. Ratio nefelométrico (90°) Turbidimetro marca
Turbid UNF
uroidez (USEPA 180.1) LAMOTTE 2020
Acido ascorbico
rtofosfat It
Ortofosfato e (HACH 8048)
Nitrogeno mgI' Nesslerizacion Espectrofotometro
amoniacal total EDH;:((J)EZE;SH) HACH DR/2500
. z
Nitritos mg.I"! (HACH 8507) (365 a 880 nm + 1nm)
Nitratos me Il Reduccion de cadmio
& (HACH 8039)
f. Determinacion de los parametros productivos

Al finalizar el experimento, la poblacion total de cada unidad experimental fue pesada para
determinar el peso promedio final, la tasa de crecimiento absoluto (TC), la tasa de
crecimiento especifico (TCE), la tasa de conversion alimenticia (TCA), la tasa de eficiencia
proteica (TEP), el valor de la proteina productiva (VPP), la tasa de supervivencia y la carga
han sido obtenidos basados en las siguientes formulas mencionadas por Abdel-Tawwab et

al. (2010), Guillaume (2001), Hanley (1991), Jones (2002) y Ricker (1979).

e Peso Final (g) = Biomasa Final (g)/Peces sobrevivientes

e Supervivencia (%) = Cantidad de Peces Final x 100% / Cantidad de Peces Inicio

e Carga (Kg.m?) = Biomasa Final (Kg) / Volumen de la unidad experimental (m?)

e Tasa de crecimiento absoluta (TC, g.dia™') = [Biomasa Final (g) - Biomasa Inicial

(g)]/ Tiempo de cultivo (dias)
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e Tasa de crecimiento especifico (TCE, %.dia') = [Ln (Peso Final (g)) — Ln (Peso
Final (g))] x 100% / Tiempo de cultivo (dias)

e Tasa de conversion alimenticia (TCA) = Alimento consumido (g) / [Biomasa Final
(g) — Biomasa inicial (g)]

e Factor de eficiencia proteica (TEP) = [Biomasa Final (g) - Biomasa Inicial (g)] /
Proteina consumida (alimento) (g)

e Valor de la proteina productiva (VPP, %) = [Proteina Final en los peces (g) - Proteina

Inicial en los peces (g)] x 100% / Proteina consumida (alimento) (g)

3.3. Disefio y anélisis estadistico

Los datos fueron analizados utilizando el programa estadistico MINITAB 17. Todos los
parametros fueron sometidos a una prueba de normalidad de Anderson Darling (p<0.05), de
no cumplirse se realizaria la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Los datos fueron
evaluados mediante un disefio completamente al azar (DCA) y de encontrarse diferencias
significativas entre los tratamientos se aplicaria el Test de Tukey (p<0.05) para determinar

posibles diferencias significativas entre los tratamientos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Analisis de los parametros fisico-quimicos de la calidad de agua y la relacién

C:N del sistema biofloc

En la tabla 15 se muestran los parametros fisico-quimicos obtenidos durante los 58 dias de
la parte experimental. La mayoria de los parametros cumplieron con la prueba de normalidad
Anderson-Darling (p<0.05) a excepcion del nitrogeno amoniacal total y la turbidez, los

cuales fueron evaluados empleando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

4.1.1. Temperatura (°C)

La temperatura del agua de la presente investigacion presentdé minimas variaciones que
oscilaban alrededor de 0.5 a 1°C, durante el dia (Anexo 5), por lo que no tuvo diferencias

significativas entre los tratamientos (p>0.05) (Tabla 15).

Esta temperatura fue influenciada por la temperatura ambiente, provocando que el rango de
la temperatura del agua estuviese entre 25.8 hasta 28.3°C debido a la influencia de las
condiciones climatologicas de la zona (De Schryver et al. 2008). En la figura 4 se puede
observar que durante los dias de lluvia la temperatura ambiente llegaba entre 29 y 32°C,
mientras que la temperatura del agua reportaban las mas bajas, a diferencia de otros dias
donde se daban temperaturas ambientales de 35 - 38°C que incrementaban la temperatura
del agua; las épocas con mas frecuencia e intensidad de 1luvias (interdiarias durante mas de
24 horas) se dio durante los primeros 25 dias de la experimentacion, luego de este periodo
las condiciones climatologica fueron mas estables y se daban lluvias ligeras ocasionalmente

(dias 34, 43 y 54, respectivamente).

Este parametro es uno de los mas importantes en el cultivo de juveniles de tilapia, dado su
relacion directa con los procesos fisiologicos. Trabajar con una temperatura promedio de

agua de alrededor 27.30 °C es adecuada de acuerdo a lo mencionado por Martinez (2006) y
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Kubitza (1999), puesto que seglin lo mencionado por Luchini (2006), la temperatura de agua

promedio debe ir en el rango de 25 a 32 °C para el caso de peces cultivados en zonas

tropicales.
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Figura 4: Promedios semanales de temperatura del agua (°C) de cada tratamiento,

durante 58 dias de experimentacion.

La temperatura del agua para el cultivo de tilapia en sistema biofloc (SBF) ha abarcado entre
26 a 30 °C con excelentes resultados en el crecimiento (Azim y Little 2008, Azim et al.
2008); asimismo en el caso del uso de invernaderos, se logrd trabajar con temperaturas que
iban desde 14 hasta 20 °C durante meses de invierno, con 6ptimos resultados productivos
debido a la influencia de la temperatura en la minimizacion de las concentraciones de

nitrogeno toxico disuelto (Crab et al. 2009).

De igual manera, la temperatura juega un papel fundamental en los SBF, puesto que
determina el metabolismo microbiano y la produccion de solidos suspendidos, por efecto de
la produccion de polisacaridos celulares, por lo que se recomienda un rango que va de 20 a
27°C, para obtener SST alrededor 200 mg.I"" (De Schryver et al. 2008). Trabajar con las
temperaturas que se presentan en la Figura 4 ha permitido ofrecer buenas condiciones para
el desarrollo de la especie, ademas de ser favorable en la produccion microbiana del SBF.
Sin embargo, las variaciones que se dieron por efectos climatologicos deben ser consideradas
para posteriores analisis, debido a que este paradmetro repercute directamente en los
compuestos nitrogenados toxicos del pez al igual que en el oxigeno disuelto en el agua y el

desarrollo de las comunidades microbianas (Boyd 1998).
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4.1.2. Oxigeno disuelto (mg.I™%)

Los resultados del oxigeno disuelto del agua durante la fase experimental se muestran en la
tabla 15 y en la figura 5. Estos valores si expresan diferencias significativas entre los
tratamientos control y CN10, frente a CN15 y CN20 (p<0.05). Estos tltimos presentaron las
concentraciones de oxigeno disuelto mas bajos (7.25 y 7.15 mg.l"!, respectivamente) a

comparacion con el control (7.41 mg.1'1) y el tratamiento CN10 (7.42 mg.1™").
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Figura 5: Promedios semanales de oxigeno disuelto del agua (mg.I!) de cada

tratamiento, durante 58 dias de experimentacion.

El oxigeno disuelto de los tratamientos presentd amplias oscilaciones debido a problemas
eléctricos durante la experimentacion, asi como también a la cantidad de melaza adicionada
en los tratamientos con SBF, oscilando entre 5.45 y 8.42 mg.I"". El anexo 5 y 6, muestran los
valores de las primeras cuatro semanas donde se presentan fuertes lluvias y la temperatura
ambiente resultdé muy variante y afectd la solubilidad del oxigeno disuelto en mas de 1 mg.1"
I, tal como lo refiere Boyd (1998); asimismo durante este periodo (quinta semana
experimental) hubo fallas con el sistema eléctrico de la universidad, producto de las
descargas eléctricas producidas por los relampagos. Por otro lado, cabe resaltar que en el
caso de la tilapia, Martinez (2006) y FONDEPES (2004) mencionan que esta se desenvuelve
con normalidad en cultivos que van de 4 a 9 mg.1"! de oxigeno disuelto, reiterando que los
niveles manejados en esta experimentacion han sido los adecuados para el cultivo de la

especie.
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Por otro lado las concentraciones de oxigeno disuelto resultaron ser variables debido a las
caracteristicas propias de la dinamica y manejo del sistema biofloc, que implica la adicion
de melaza y los procesos de respiracion de la comunidad microbiana en los procesos de
nitrificaciéon y la formacion de proteina microbiana, respectivamente (Crab et al. 2007,

Hargreaves 2006).

La cantidad de melaza es determinante en el consumo de oxigeno, dado que las bacterias
heterétrofas lo emplean (aproximadamente 10 veces menos que las bacterias autotrofas) para
dar la formacion del floc. Se considera que la adicion de melaza tiene como consecuencia
inmediata el aumento del uso de oxigeno disuelto, teniendo como resultados la disminucion

de las concentraciones de este parametro (Azim y Little 2008).

De igual modo la adicién de la fuente de carbono debe realizarse lentamente, para que la
disminucion de las concentraciones de oxigeno disuelto no sean bruscas y ocasionen serios
problemas en la fisiologia del pez (De Schryver et al. 2008). Esto permite explicar que el
tratamiento CN10 por el hecho de recibir menor cantidad de melaza (287 g/Kg alimento)
permitid tener una concentracion de oxigeno mas alta en comparacion que los otros

tratamientos biofloc (CN15: 943 g/Kg alimento, CN20: 1,599 g/Kg alimento).

El tratamiento control presento niveles de oxigeno disuelto similar al tratamiento CN10,
debido a los recambio de agua diario (20 por ciento) que minimizan el crecimiento de
comunidades autotrofas, quienes emplean este parametro en el proceso de nitrificacion para
la formacion de compuestos nitrogenados toxicos (Crab et al. 2007, De Schryver et al. 2008,
De Schryver y Verstraete 2009).

4.1.3. pH

Los valores de pH se presentan en la tabla 15, donde se aprecia un rango que va desde 7.17
hasta 8.26 con valores minimos de 6.59 y maximos de 8.99, que segliin lo reportado por
Florez (2013) y Kubitza (1998), se encuentran dentro del rango de tolerancia para la tilapia
que abarca de 6.5 a 9. Los valores de pH del presente trabajo presentaron diferencias
significativas (p<0.05) entre todos los tratamientos, debido al hecho que cada tratamiento
con sistema biofloc presentd una dindmica de diversificacion de microorganismo distinta. A

medida que se aument? la relacion C:N del sistemas biofloc se increment6 el pH promedio
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del sistema (CN10: 7.53, CN15: 7.95, CN20: 8.26), a diferencia del control que resultd ser
menor (7.17).

El pH guarda una estrecha relacion con la temperatura. De acuerdo a lo investigado por
Mejia (2014), a temperaturas por encima de 27°C se acelera el metabolismo de
microorganismos que contribuyen a la formacion del floc (Hargreaves 2004, Pérez et al.
2013), aumenta el consumo de reservas alcalinas ocasionando amplias oscilaciones de pH.
Segun Schryver et al. (2008) en los SBF, el dificil control de este parametro se atribuye a
los procesos bacterianos y bioldgicos que afectan la fisiologia del pez u ocasionan altas tasas
de mortalidad (Ebeling et al. 2006, Crab et al. 2010); por lo que se procura mantener el pH
en equilibrio (pH>6.5) a través de la adicion de fuentes de reservas alcalinas, como es el
bicarbonato de sodio (Shnel et al. 2002) o el hidroxido de calcio (Furtado 2011, Whangchai
et al. 2004).

El alto valor de pH de los sistemas biofloc asegur6 la presencia y crecimiento de bacterias
autotrofas y heterotrofas, tal como lo explican Burford et al. (2003), puesto que si se hubiese
tenido valores de pH por debajo de 5 se hubiese limitado la produccion de estas bacterias.
Asimismo, valores por encima de 7.5 indica que el desarrollo de las bacterias Nitrosomonas
se da con normalidad, minimizando las situaciones de estrés ocasionado por el amoniaco
(Hargrove et al. 1996). Segun lo indicado por Azim et al. (2008), trabajar con un alimento
de alto contenido proteico (40 por ciento) aumenta el pH del sistema, concluyendo en su
investigacion que con el 22 por ciento de contenido proteico obtiene valores de pH de 7.05

y con 35 por ciento de contenido proteico obtiene valores de pH de 7.35).

4.1.4. Alcalinidad (mg CaCOs.I?)

En la tabla 15, se observa que las concentraciones de alcalinidad encontrados presentaron
diferencias significativas entre si, resultando menores los correspondiente al tratamiento
control (31.28 mg CaCOs.1") y el tratamiento CN10 (49.72 mg CaCOs.1"), sin diferencias
significativas entre ellos. Sin embargo, si se observan diferencias significativas de éstos
respecto al CN15 y CN20, siendo este ultimo el que presentd los valores mas altos (141.93
mg CaCOs.I"). Aun asi, los tratamientos SBF presentaron los mayores valores en
comparacion con el tratamiento control, como también se dio con los valores de pH;

corroborando lo mencionado por Dos Santos et al. (2009), quienes mencionan que ambos
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parametros guardan una estrecha relacion debido a los procesos fotosintéticos, respiratorios

y bacterianos.

A pesar de la variacion de este parametro, los valores de este experimento se encuentran
dentro del rango normal que va desde 50 a 150 mg CaCOs.I"" (Martinez 2006), asegurando
que la alcalinidad no seria un inconveniente en el cultivo de tilapia, mientras que para el
tratamiento control por encontrarse por debajo de este rango, probablemente ocasiond
situaciones de estrés (Ekasari et al. 2015), siendo una de las causas de los altos porcentajes
de mortalidad reportados en este tratamiento. Asimismo el presentar valores por debajo de
80 mg CaCOs.I"!, tiene como consecuencia amplias variaciones de pH (Dos Santos et al.

2009, FONDEPES 2004), como presentan los tratamientos CN10 y control.

La inestabilidad de los sistemas biofloc, tienen como consecuencia la pérdida de la
capacidad buffer de la alcalinidad (40 a 100 mg CaCOs.I"!, aproximadamente) por efecto de
los procesos biologicos (Hargreaves 2013, Mikkelsen et al. 1996); en principio, el mayor
consumo se da por parte del proceso de nitrificacion (7.05 g de CaCOs3 por gramo de NAT),
seguido por el consumo de las bacterias heterotrofas cuando asimilan la proteina (3.57 g de
CaCO3 por gramo de NAT) (Ebeling et al. 2006, Furtado 2011). En el tratamiento CN10 se
alcanzaba consumos semanales alrededor de 50 mg CaCOs.I"', mientras que en el caso de
los otros tratamientos biofloc el consumo llego a ser de 15 mg CaCOs.1"; infiriendo que bajo
las condiciones dadas en el tratamiento CN10, el mayor consumo de carbonatos
probablemente se deba en su mayoria la presencia de bacterias autdtrofas, seguidas de las

heterotrofas.

4.1.5. Sélidos particulados totales

Los resultados de este tipo de solidos que incluyen a los solidos sedimentables totales (SS)

y a los solidos suspendidos totales (SST), se muestran en la tabla 15.

a. Solidos sedimentables (SS, ml.I*)

Los valores de los solidos sedimentables presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos (p<0.05), como se puede observar en la tabla 15. La produccion de soélidos

sedimentables aument6 a medida que aument6 la relacion C:N del sistema biofloc, debido a
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la cantidad de melaza que se iba adicionando para la estimulacion del crecimiento de las
comunidades microbianas. Asimismo, las diferencias significativas encontradas en la
experimentacion, se dan por la gran influencia de la relacion C:N de los tratamientos con
sistemas biofloc (CN10: 38.61 mlLI"!; CN15: 43.11 mLI"'; CN20: 46.74 mLI"), por el alto
contenido proteico del alimento (40 por ciento) y la alta tasa de excrecion de nitrégeno de

los alevines de tilapia (82 por ciento, segiin Green y Boyd 1995).

En la Figura 6 se muestra la produccion de los solidos sedimentables durante la fase
experimental. Se observa que las concentraciones al inicio de la experimentacion se
encontraron alrededor de 14 mLI". A lo largo del experimento se mantuvieron entre 45y 55
ml.I"!, dentro del rango trabajado por Azim et al. (2008), Azim y Little (2008) y Luo et al.
(2014), quienes lograban mantener los niveles adecuado de oxigeno disuelto (6 a 7 mg.I'") y

estabilizar a los compuestos nitrogenados toxicos.
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Figura 6: Produccion de sdlidos sedimentables (ml.I"t) en el cultivo de Oreochromis
niloticus, durante 58 dias de experimentacion.

Hargreaves (2013), asegura que entre 25 y 50 ml.1"! el sistema ofrece condiciones favorables
para el cultivo de tilapia, por lo que se establecié un limite maximo de 55 mlLI"'; puesto que
a medida que transcurre el tiempo y se adiciona una fuente de carbono organico, aumenta la
produccion de SS (Luo et al. 2012). La presencia de solidos sedimentables en estos sistemas
tal como lo mencionan Luo et al. (2012), principalmente se da por las bacterias heterotrofas
seguidas de bacterias autotroficas. Ademas segun lo mencionado por Monroy et al. (2013),

otros factores determinantes son la fuente de carbono orgéanico, contenido proteico de la
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dieta, comunidades microbianas, y la tasa de excrecion de nitrégeno de los peces cultivados.

b. Solidos suspendidos totales (SST, mg.1™?)

Los valores para los SST durante la fase experimental se muestran en la tabla 15 y en la
figura 7. Puede verse que no existieron diferencias significativas entre los tratamientos SBF,
a pesar que numéricamente se observa una mayor produccion en el tratamiento CN15 (278.8

mg.I').
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Figura 7: Produccion de solidos suspendidos totales (mg.I') en el cultivo de
Oreochromis niloticus, durante 58 dias de experimentacion.

Los sistemas biofloc pueden presentar concentraciones de hasta 500 mg.1"!, resultando lo
suficientemente adecuado para el funcionamiento del sistema y control del amoniaco,
evitando de este modo situaciones de estrés en el cultivo (Avnimelech 2006, Avnimelech y
Kochba 2009, Hargreaves 2013). De acuerdo a lo mencionado, trabajar con valores por
debajo de este limite ha permitido tener un control de los s6lidos gracias a la remocion de
estos, que a su vez ha permitido disminuir la concentracion generada por la formacion de la
proteina microbiana (Crab et al. 2009, Ebeling et al. 2006), al igual que minimizar las

concentraciones de compuestos toxicos (De Schryver et al. 2008).
4.1.6. Turbidez (unidades nefelométricas - UNF)

Los valores de turbidez se muestran en la tabla 15. Los valores encontrados en la

investigacion presentaron diferencias significativas entre los SBF y el control, este tltimo
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fue quién presentod los menos niveles. Este parametro se incrementa por la presencia de
materia organica y fuente de carbono organico (Hargreaves 2006) y por efecto de la cantidad

de solidos suspendidos totales (Mejia 2014).

El tratamiento control present6 el valor de 29.79 FNU, lo cual es consecuencia de las
renovaciones diarias de agua que no permitia el acimulo de la materia organica, asi como
también la presencia de organismos autotrofos (Avnimelech 2007). En cambio, la coloracion
del sistema biofloc, esta en funcion de la fuente de carbono organico, como también de la
cantidad adicionada (Emerenciano et al. 2012b). En la figura 8 se observa que a medida que

la cantidad de carbono organico aumenta, la turbidez y por ende la coloracion del agua,

también se incrementan a consecuencia de las mayores concentraciones de SST (CN10:

105.50 UNF, CN15: 123.58 UNF, CN20: 151.70 UNF).
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Figura 8: Coloracion del agua en los tratamientos CN10 (a), CN15 (b) y CN20 (c), en el

dia 57 de la experimentacion.

4.1.7. Compuestos nitrogenados disueltos

Los valores de estos compuestos durante la fase experimental se muestran en la tabla 15.
Dentro de los compuestos nitrogenados disueltos en los cultivos acuicolas, se encuentran el
nitrogeno amoniacal total (NH4" + NH3), nitratos (NO3) y nitritos (NOy). Si bien la tilapia
es una de las pocas especies que logra tolerar amplias variaciones de estas variables, lo
adecuado en su cultivo debe encontrarse en valores de NAT menor a 0.1 mg.1"!, NOs™ entre

1.5 a2 mg.I'", NO,” menor a 0.1 mg.I"" (Martinez 2006, Nirchio y Pérez 2002); como se ve
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los niveles de NAT y NOy’, resultaron ser los mas inestables a lo largo del periodo

experimental a comparacion de los NOs".

a. Nitrégeno amoniacal total (NAT, mg.I™?)

Los valores de NAT encontrados presentaron diferencias significativas entre el control y los
sistemas biofloc (p<0.05) (Tabla 15); asi también se observa en la figura 9a, la disminucion
gradual de estos valores a medida que se aumentaba la relacion C:N del sistema, lo que

explica su dependencia directa con la adicion de sustrato organico.

El nitr6geno amoniacal total, estd conformado por el amonio no-ionizado o también llamado
amoniaco (NH3), toxico para peces, y en amonio ionizado o también llamado amonio “NH4 "™
que no genera ninguna toxicidad (El Sayed 2006). Presentar valores que van de 0.2 a 0.75
mg.I"! (Anexo 7), no genera problemas de intoxicaciéon en las tilapias, de acuerdo a lo
investigado por FONDEPES (2004) y El Shafai et al. (2004) citados en Dos Santos et al.
(2009), quiénes reportan rangos favorables entre 0.4 y 2.0 mg.1"' de NHs.

El tratamiento control presentd altas concentraciones de NAT (2.22 mg.1") debido a la
excrecion de los peces y alimento no consumido (Avnimelech 1999, Hari et al. 2004); este
tipo de nitrogeno es aprovechado por las bacterias nitrificantes de los SBF las cuales se
encargan de la formacion de nitritos y nitratos (Timmons et al. 2002, Hargreaves 2013).
Presentar valores entre 0.4 y 3.8 mg.I'! de NAT, repercute en la salud del pez, siendo otra de
las causas que ocasioné el mayor porcentaje de mortalidad en el cultivo (39 por ciento). Las
concentraciones de NAT en los sistemas biofloc resultaron menores al tratamiento control,
ademas de no presentar diferencias significativas entre los tratamientos con sistema biofloc
(p>0.05), presentaron una tendencia a disminuir luego de la primera de semana de
experimentacion (Figura 9a), debido a la adicion de carbono organico como sustrato de las
bacterias heterotrofas, encargadas de asimilar el NAT para formar la proteina microbiana

(Burford et al. 2004, Ebeling et al. 2006, Hargreaves 2013).

En un cultivo de Labeo victorianus realizado por Magondu et al. (2015), determinaron que
la asimilacion del NAT aument6 a medida que vari6 la relacion C:N de 10 para 20 por efecto
del aumento de las densidades de bacterias heterdtrofas que estan presentes en los sistema

biofloc. Esta investigacion permite explicar los resultados encontrados y la asimilacion del
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Figura 9: Dindmica del: a) NAT (mg.I"), b) NO2 (mg.I'!) y ¢) NOs (mg.I™) en el cultivo

de Oreochromis niloticus, durante los 58 dias de experimentacion.
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NAT por efecto de las bacterias heterotrofas (CN10: 0.91 mg.I"!, CN15: 0.58 mg.I"!, CN20:
0.61 mg.1") (Tabla 15).

b. Nitrito y nitrato (NO2 y NO3, mg.I?)

Estos compuestos nitrogenados obtenidos del amoniaco a través de bacterias que crecen en
la materia organica suspendida (El Sayed 2006, Kubitza 1998), presentaron particularidades
independientes como se puede ver en la Figura 9 (b-c) y la tabla 15. Las concentraciones de
nitritos presentaron diferencias significativas entre los tratamientos por efecto de la densidad
de carga de la tilapia, como lo explica Luo et al. (2014), altas cargas por arriba de 8 Kg.m™
conlleva a altas producciones de NAT y NOy, generando inestabilidad en los sistemas
biofloc. Asimismo, altas tasas de nitrificacidn ocasionan inestables concentraciones de este
parametro (Azim et al. 2008, Azim y Little 2008), como también alimentos con altos

contenidos proteicos (Crab et al. 2009).

Los nitritos, al igual que el amoniaco, resultan ser uno de los componentes altamente toxicos
para la tilapia, por lo que obtener valores entre 0.25 a 0.43 mg.1"! se encuentran dentro de las
concentraciones que van de 0.1 mg.lI"" (Luchini 2006) hasta 2.0 mg.I" en el cultivo con
sistemas biofloc (Hari et al. 2006, Shnel et al. 2002). Las concentraciones de NO>™ en los
tratamientos con sistema biofloc crecieron a medida que aumentaba la relacion C:N.
Mayores concentraciones de NO,™ fueron observadas en el tratamiento CN20 (0.43 mg.I""),

debido al mayor aporte de substrato organico (alta relacion C:N).

Durante la quinta semana del experimento (Figura 5) se reportaron bajas concentraciones de
oxigeno disuelto que permiti6 el desarrollo de mayores concentraciones de nitritos (Kubitza
1998). Los tratamientos CN15 y CN20, por el hecho de mantener altas concentraciones de
nitritos, afectaron las funciones fisiologicas de los peces, retardando su crecimiento o
aumentando las tasas de mortalidad (Sudharsan et al. 2000 citados en El Sayed 2006). Las
concentraciones de NO3™ en los tratamientos durante la experimentacion fueron mas estables
(Figura 9c). Elnitrato fue el principal componente del nitrogeno inorganico disuelto presente
en los tratamientos con SBF, debido a la presencia de bacterias nitrificantes (Ebeling et al.
2006). Resultados parecidos donde se dan altos valores de nitrato, en comparacion con los
nitritos y NAT, fueron observados por Azim y Little (2008), y Pérez et al. (2016) en el

cultivo de Oreochromis niloticus en sistemas biofloc.
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El nitrato, si bien es cierto no tiene un efecto toxico al presentarse en eclevadas
concentraciones, pero afecta el sistema inmune y puede inducir indirectamente a la muerte
de los peces (Plumb 1997 citado en El Sayed 2006). Los cultivos convencionales de tilapia,
se desarrollan de manera 6ptima hasta en concentraciones de 10 mg.1"" (Luchini 2006), por
lo que trabajar en rangos que van de 0.8 a 1.1 mg.1"! resulta ser confiable para el cultivo. Los
nitritos tienden a disminuir a través de los recambios de agua. Es por ello que los sistemas
biofloc tienden a acumular nitratos hasta concentraciones de 40 — 150 mg.I" (Hari et al.

2006, Shnel et al. 2002).

El tratamiento CN10 presentd una mayor cantidad de nitratos (1.04 mg.1") a diferencia de
los otros tratamientos bajo sistemas biofloc. Considerando que se trabajé bajo condiciones
adecuadas de oxigeno disuelto (> a 7 mg.1"), podria atribuirse a una mayor densidad de
bacterias oxidativas de nitritos, las que se encargan del proceso de nitrificacion en un sistema

mixotrofico (Azim y Little 2008).

4.1.8. Fosfato — orfosfato (mg.I?)

Los valores de ortofosfatos se observan en la tabla 15 y en la figura 10. Se presentaron
concentraciones de ortofosfato en el agua que van de 0.037 y 2.327 mg.1", por lo que se
refiere que esta fuente de fosfatos es posiblemente utilizada en el crecimiento del biofloc y
no empleada por el pez (Luo et al. 2014). La variabilidad de este parametro para todos los
tratamientos con SBF depende de la estabilidad del sistema. Hasta la tercera semana
presentan una tendencia a la disminucion posiblemente por el eficiente aprovechamiento de
las bacterias heterdtrofas. Luego de la cuarta semana aumentan las concentraciones de
ortofosfatos por efecto del aumento de la cantidad de alimento ofrecido. En el caso particular
del tratamiento CN10, el presentar mayores niveles de ortofosfato describe la menor
densidad de bacterias heterotrofas en este sistema. Esta caracteristica aumenta a medida que

la relacion C:N aumenta (CN10: 1.90 mg.1"', CN15: 1.60 mg.I"', CN20: 1.47 mg.1™).

En el cultivo de tilapias en sistemas biofloc, Luo et al. (2014) demuestran que los niveles de
fosforo son menores, comparados con los sistemas de recirculacion. Esto se debe que el
fosforo anadido por medio del alimento se acumula en el agua. Caso contrario sucede en el
sistema biofloc, donde Mejia (2014) encontrd concentraciones entre 0.09 hasta 10.9 mg.1™,

mientras que en otras investigaciones han alcanzado concentraciones de hasta 70 mg.1"!
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Figura 10: Dinamica del ortofosfato PO4 (mg.I™) en el cultivo de Oreochromis niloticus,

durante 58 dias de experimentacion.

(Shnel et al. 2002). El ortofosfato es eficientemente asimilado a través de estos sistemas, sin
embargo la dindmica de la tecnologia biofloc conlleva a amplias fluctuaciones que se pueden
dar durante los dias de experimentacion, originando altas acumulaciones de este parametro
debido a que no existe proceso que permita su eliminacion del agua (Rios 2009 citado en

Mejia 2014).

4.2.  Parametros productivos de Oreochromis niloticus y la relacion C:N del sistema

biofloc.

En la tabla 16 se detallan los valores de los parametros productivos obtenidos en la presente
investigacion para juveniles de Oreochromis niloticus, considerando que en el cultivo de
esta especie existe dependencia entre los parametros productivos con las condiciones del

entorno del cultivo y su adaptabilidad (Martinez 2006).

La mayoria de los parametros cumplieron con la prueba de normalidad Anderson-Darling
(p<0.05), a excepcion de la tasa de conversion alimenticia y tasa de eficiencia proteica, el
cual fue evaluado empleando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Para el caso de la
supervivencia, tasa de crecimiento especifico y valor de la proteina productiva, previamente

se realizo la transformacion del Arco coseno por tratarse de valores en porcentaje.
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4.2.1. Tasas de crecimiento absoluta (TC, g.dia™) y especifica (TCE, %.dia?)

La tabla 16 y las figuras 11, 12 y 13 muestran los valores para estos parametros, lograndose
verificar que las tasas de crecimiento tanto absolutas como especificas tienden a no presentar
diferencias significativas entre los tratamientos, hasta la tercera semana; pero debido a la
influencia climaticas (época de lluvias) en la calidad de agua y nutricionales (debidos al

propio alimento del SBF), existen diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.
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Figura 11: Curva de crecimiento de Oreochromis niloticus, durante 58 dias de

experimentacion.

Al final de la experimentacion los resultados se agruparon en dos grupos con tendencia
semejante de crecimiento: Grupo [: Control y CN10 y Grupo II: CN15 y CN20; cada grupo
con particularidades en comun debido a la influencia que ejerce el tipo de cultivo y su

dinamica.

En la figura 12 se tiene que el grupo II (CN15 y CN20) presenta una reduccion en el
crecimiento debido a las altas concentraciones de nitritos generadas por el alto contenido
proteico del alimento (Tabla 15 y 17), bajas concentraciones de oxigeno disuelto y altos
niveles de solidos sedimentables (Avnimelech 2006), generando situaciones de estrés que

tuvieron consecuencias letales.

El grupo I, conformado por los tratamiento control y CN10, no presentaron diferencias

significativas en el crecimiento pese a las diferentes condiciones de cultivo. El control, por
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el hecho de contar con altas concentraciones de NAT y NO> (superiores al de los SBF),
conllevd a una mayor mortalidad de los individuos (Labib y Ha 2012. Mamun et al. 2007)
permitiendo menor densidad de carga final. En el tratamiento CN10, la relacion C:N ha
garantizado en la mayoria de los casos, la reduccion de las concentraciones de amoniaco
(Goldman et al. 1987, Hargreaves 2006), permitiendo obtener buenos resultados en la
performance de la tilapia (Avnimelech 2012% Azim y Little 2008) sin embargo el contenido

proteico del alimento (Favero et al. 2010).
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Figura 12: Tasas de crecimiento absoluto (TC, g.dial) de Oreochromis niloticus,

durante 58 dias de experimentacion.

Las tasas de crecimiento absoluta y especifica presentaron diferencias significativas
(p<0.05) (Tabla 16). En el caso del tratamiento CN10, este presentd valores superiores al
rango dado por investigaciones pasadas, reafirmando que el aprovechamiento de la proteina
microbiana por parte de la tilapia gener6 una ganancia de peso adicional de alrededor del 44

por ciento, a diferencia de los cultivos intensivos (Azim y Little 2008).

Para el caso de la TCE hubo diferencias estadisticas entre el Grupo I y el Grupo II. Este
parametros aumenté a medida que disminuyd la relacion C:N del sistema (Figura 13),
probablemente debido a las altas concentraciones de nitritos y s6lidos sedimentables, que
podrian haber generado estrés en los peces, retardando el crecimiento de estos. Estos valores
se encuentran dentro de los valores dados por (Abdel-Tawwab et al. 2010, El Sayed y
Teshima 1992).
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Figura 13: Promedio y desviacion estandar de la tasa de crecimiento especifico de

Oreochromis niloticus, luego de 58 dias de experimentacion.

El crecimiento de la tilapia es muy rapido, si se sabe suplir los esenciales requerimientos que
necesitan para fortalecer su sistema fisiologico. En cultivos convencionales se han reportado
amplias variaciones en este aspecto, a medida que se va apostando por un cultivo intensivo,
se optimiza y consigue mejores crecimientos del pez. Las tilapias, al considerarse como
peces con una gran adaptabilidad a diferentes medios de cultivo, consiguen desarrollarse en
los sistemas biofloc gracias al doble aprovechamiento del alimento y las 6ptimas condiciones
de calidad de agua en el manejo del sistema. El consumo del floc, ayuda en el
enriquecimiento nutricional de la especie debido a la presencia de organismos microbianos
que representan nutrientes esenciales como aminodcidos y acidos grasos esenciales
(Avnimelech 2011, Azim et al. 2008, Emerenciano et al. 2012a, Lima et al. 2015, Lopez et
al. 2015).

Las ventajas de este sistema en el crecimiento de la tilapia han sido validadas a través de
varias investigaciones. Avnimelech (2007) explica la potencial alimentacion que brinda en
el cultivo de O. mossambicus, donde el pez crecio rapidamente mediante el consumo de s6lo
proteina microbiana durante las 24 horas. En cultivos de Oreochromis niloticus, los
siguientes autores confirman lo anteriormente mencionado, Long et al. (2015), Luo et al.
(2014) y Pérez et al. (2016). Ademas, haber sembrado a densidades de 750 peces.m™
permitio controlar las condiciones de inicio, a pesar que trabajar con sistemas biofloc permite
triplicar las densidades alcanzando mayores pesos y a la par se da un mayor aprovechamiento

del area de cultivo evitando casos de canibalismo y/o jerarquizacion propio de la especie.
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4.2.2. Tasa de eficiencia proteica (TEP)

La figura 14 muestra los resultados para los valores de las tasas de eficiencia proteica (TEP)
obtenidas en los tratamientos. Estos presentan diferencias significativas (p<<0.05) entre el
Control y CN20 frente a CN10; en este ultimo, un kilo de proteina aporta alrededor de 1.82
kg en peso seco a diferencia del tratamiento control, donde s6lo logra alcanzar 1.34 kg en
peso seco, deduciendo que 0.6 kg es aportado por la tecnologia biofloc. Este mismo
comportamiento se observa en los tratamientos CNI15 y CN20, que resultan ser
numéricamente superiores al Control, asumiendo el aporte ya mencionado. En el caso del
CNI10, se observa claramente el papel de las bacterias heterdtrofas en la formacion de la
proteina microbiana (De Schryver y Verstraete 2009) y la influencia de la adecuada calidad

del agua, permitiendo el mejor aprovechamiento de la proteina ofrecida en el alimento.
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Figura 14: Promedio y desviacion estandar de la tasa de eficiencia proteica (TEP) de
Oreochromis niloticus cultivados en sistema biofloc a diferentes relaciones C:N, luego
de 58 dias.

Labib y Ha (2012), trabajaron con tilapia alimentados con dietas balanceadas (40 por ciento
proteico) y obtuvieron tasas de eficiencias proteicas en un rango de 1.35 a 1.44, valores muy
proximos a los obtenidos en el tratamiento control pero por debajo a los encontrados en los
tratamientos SBF. En el caso de los cultivos SBF se reporta para el cultivo de Litopenaeus
vannamei, valores de TEP de 1.66 (0.4 adicional del cultivo tradicional) NICOVITA 2014),
asumiéndose que el aumento de la tasa de eficiencia proteica es debido a que el SBF

proporciona nutrientes esenciales, como las proteinas (Bakar et al. 2015, Ekasari et al. 2010,
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Juetal. 2008, Xuy Pan 2012) a través de variados organismos como oligoquetos, rotiferos,

algas, protozoarios, entre otros (Avnimelech 2006, Lima et al. 2015).

4.2.3.  Valor de la proteina productiva (VPP, %)

Enlatabla 16 y la figura 15 se observan los resultados para los valores de proteina productiva
(VPP) que resultan tener diferencia significativas (p<0.05) entre los tratamientos, con
menores valores en el tratamiento control (26.73 %). Se puede observar que la tendencia del
VPP tiende a disminuir a medida que se aumenta la relacion C:N del sistema biofloc y resulta
que en el tratamiento CN10, los peces retienen el 38.98 por ciento de la proteina ingerida,
que comparado con el control, se asume una retencion en mas del 12 por ciento de la proteina

ingerida, demostrando el eficiente aprovechamiento de la proteina en este sistema.
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Figura 15: Promedio y desviacién estandar de los valores de la proteina productiva
(VPP, %) de Oreochromis niloticus cultivados en sistema biofloc a diferentes relaciones
C:N, luego de 58 dias.

En un experimento en cultivos semi-extensivo con pesos similares de tilapia gris, se alcanzo
valores del 20 al 25 por ciento de VPP, con valores mayores a 2.20 de TCA (Labib y Ha
2012). En sistemas biofloc atin no se tiene reportes donde se explique a detalle este parametro
proteico; sin embargo, considerando que el VPP se ve influenciado por la cantidad de
proteina disponible en el alimento (Abdel-Tawwab et al. 2010), permite entender que la
cantidad de proteina que no es consumida por el pez, es utilizada en la formacion de la

proteina microbiana que al consumirse la retencion aproximadamente un 50 por ciento.
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4.2.4. Carga Final (Kg.m™®)

En la figura 16 y la tabla 16 se tienen los valores de la carga obtenidas para los diferentes
tratamientos, presentando diferencias significativas entre CN10 (15.50 Kg.m™) y los demas
tratamientos (CN15: 12.33 Kg.m?, CN20: 10.35 Kg.m® y CONTROL 10.24 Kg.m™)
(p<0.05).

Las bajas supervivencia en el tratamiento control ocasionaron una disminucioén en la carga
de biomasa final, proporcionando una mayor area disponible que a su vez facilitd un rapido
crecimiento (0.35 g.dia™) (Figura 16), en comparaciéon de los tratamientos SBF con
relaciones C:N de 15 y 20 (0,25-0,26 g.dia™). Sin embargo, comparando el control y el
tratamiento CN10 (0.34 g.dia™), se dan diferencias significativas marcadas, debido a que
este ultimo presentd una mayor carga de peces por efecto de las altas tasas de supervivencia
(95.56 por ciento), conllevando a alcanzar altos rendimientos con altas tasas de crecimiento

por efecto de las dptimas condiciones de cultivo.
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Figura 16: Relacion entre el crecimiento (g) y el rendimiento (Kg.m %) de Oreochromis

niloticus, durante 58 dias de experimentacion.

Obtener cargas en los tratamientos biofloc entre 10 y 15 Kg.m?, ayuda a reafirmar lo
mencionado por Hargreaves (2013), Azim y Little (2008), Avnimelech (2005), Avnimelech
(2007) y Avnimelech (2012b), quienes consideran que con el sistema biofloc se ha logrado

incrementar las cargas de cultivo entre 10 a 40 Kg.m™.

60



4.2.5. Tasa de conversion alimenticia (TCA)

Los valores obtenido de TCA se muestran en la tabla 16 y la figura 17, se pueden observar
diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05). El tratamiento CN10 presentd un
TCA significativamente menor (1.37) que en el control (1.90) y numéricamente menor que
los otros dos sistemas biofloc (CN15: 1.58, CN20: 1.83), como lo describe Azim y Little
(2008), debido al aprovechamiento de la proteina microbiana por parte de la tilapia. En los
SBF en funcién de la relacion C:N, permite ahorrar hasta el 28 por ciento de alimento como
el caso del tratamiento CN10; en este ultimo tratamiento se refleja las buenas condiciones
de cultivo y el ahorro de los costos de produccion mediante la reduccion de la cantidad de

alimento y de su eficiente uso con esta nueva tecnologia.
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Figura 17: Promedio y desviacion estandar de las tasas de conversion alimenticia
(TCA) de Oreochromis niloticus, luego de 58 dias de experimentacion.

Este es un parametro que permite determinar la relacion costo-beneficio del alimento en la
actividad acuicola (Ogello et al. 2014). La TCA esta condicionado a la cantidad de proteina
(Jover et al. 1998), trabajar con alimento balanceado del 25, 35 y 45 por ciento de contenido
proteico genera valores de TCA de 1.81, 1.65 y 1.49, respectivamente (Abdel-Tawwab et al.
2010, Furuya 2010).

En otros casos, se ha obtenido mejores TCA, cuando se ofrece alimentos balanceados con
40 por ciento de proteina, en comparacion con alimentos balanceados con 20 por ciento de

proteina (1.32 y 2.09, respectivamente) en cultivos de alevines de tilapia gris (Jauncey 1982,
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Siddiqui et al. 1988). El valor de CN10 se encuentra muy cercano a los obtenidos por estos
autores, pero ademas es una forma de garantizar un eficiente aprovechamiento del alimento
es por medio del manejo de optimas condiciones de calidad de agua (Avnimelech et al.

2008).
4.2.6. Supervivencia (expresado en %)

Los valores de supervivencia se presentan en la tabla 16 y la figura 18. Este pardmetro
presentd diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05), siendo el menor valor
para el tratamiento control con 61.11% mientras que los tratamientos con sistemas biofloc
presentaron por encima del 85% (Max.: 100%, Min.: 75%), correspondiendo el mayor valor

al tratamiento CN10 (95.56%).
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Figura 18: Promedio y desviacion estandar de la supervivencia de Oreochromis
niloticus, después de 58 dias de experimentacion.

La elevada mortalidad (38.89%) del tratamiento control se debi6 al estrés ocasionado por la
renovacion de agua y la acumulacion de compuestos nitrogenados toxicos; situacion que no
se dio en los tratamientos SBF, donde en principio tiene como principal factor limitante la
produccion de solidos. Como se recalca, la mortalidad de peces se debe a una serie de
problemas que se presentan durante su cultivo, desde aspectos medioambientales,
nutricionales y patologicos (Kubitza 1998). Los estadios iniciales son los mas dificiles de
controlar, porque normalmente en cultivos intensivos se reportan tasas de hasta el 70%

(Popma y Green 1990).
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Por otro lado, sembrar bajas densidades (0.01 pez.l") y mantener 6ptimas condiciones de
cultivo han permitido que en cultivos semi-extensivos se logren tasas de supervivencias de
hasta 95 por ciento (De Oliveira et al. 2007, Dos Santos et al. 2009). Sin embargo
desaprovechar grandes volimenes de agua y espacio conlleva a menores ganancias
productivas, es por ello que a través de la tecnologia biofloc, se logra aumentar la densidad
¢ inmunidad de los peces cultivados (Ogello et al. 2014, Ekasari et al. 2015, Long et al.
2015, Pérez-Fuentes et al.2016), teniendo como resultado altos valores de supervivencia que
van por encima del 90 por ciento (Azim y Little 2008, Lima et al. 2015).

4.3. Anélisis de la retencion proteica y lipidica corporal de Oreochromis niloticus y

la relacién C:N del sistema biofloc.

En la tabla 17 se muestran los valores del andlisis quimico proximal del alimento, los lodos
conformados por los floculos de cada tratamiento biofloc (SBF) y los peces de cada
tratamiento. Todos los parametros cumplieron con la prueba de normalidad Anderson-
Darling (p<0.05), previamente se realizo la transformacion del Arco coseno por tratarse de

valores en porcentaje.

Tabla 17: Promedio y desviacion estandar de la composicion quimico proximal del
alimento, floc y Oreochromis niloticus cultivados en sistemas biofloc a diferentes

relaciones C:N.

TRATAMIENTO
NUTRIENTE (%) | ALIM. | BF 10 | BF 15 | BF 20 | PEZ
Control CN10 CN15 CN20
Humedad ? 3.50 | 30.64 | 3144|3564 | - |7430+1.38a|73.33+2.78a| 73.25+1.36a | 73.59+1.61 a
Proteina 40.02 | 42.33 | 43.06 | 40.83 | 7.34 | 18.02+0.75b | 19.05+1.63 a | 18.50+0.83 ab | 18.78+0.54 ab
Lipido 9.00 342 | 3.01 | 2.99 - 237+036a | 1.48+036b | 1.94+040b 1.82+0.12 b
Carbohidrato 36.78 | 5.01 | 1.89 | 0.89 - 2.95+0.06a | 3.38+0.55a | 3.48+0.63a | 3.49+030a
Ceniza 10.70 | 18.60 | 20.60 | 19.65 | - 2.35+0.58a | 1.75+0.66b | 1.83+0.41b | 2.32+030a

@ Excepto la humedad (%), los demas valores estan en términos de materia seca.

Como se puede observar el alimento extruido comercial presentd 40 por ciento de contenido

proteico y 9 por ciento de contenido lipidico, resultando adecuado para la alimentacion de
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las etapas iniciales de Oreochromis niloticus. En cuanto a los flocs, cuantitativamente no
presentaron diferencias en su andlisis quimico proximal entre los tratamientos SBF; a
excepcion de los carbohidratos, donde el tratamiento CN10 presentd los mayores valores
(5.01%). Segun lo mencionado por Hisano y Portz (2007), quienes emplearon un alimento
con similares caracteristicas (40 por ciento de contenido proteico) en tilapias con pesos entre
1 a 25 g, logran obtener buenos resultados a nivel de carga y bajos TCA, al igual que Furuya
(2010) y Siddiqui et al. (1988); resultados que se reflejan en la presentes investigacion. Con
respecto al contenido lipidico de la dieta, de acuerdo a lo que recomienda Guillaume (2001),
concentraciones hasta del 10 por ciento en el alimento balanceado, aseguran un gran aporte
energético; siempre y cuando se cuenten con todos los acidos grasos esenciales para el pez.
Trabajar con un alimento balanceado con el 9 por ciento de contenido lipidico corrobora
cumplir con los requisitos alimenticios para la tilapia (5 al 12 por ciento de contenido

lipidico) (Lim et al. 2009).

Ante lo explicado, el empleo del sistema biofloc en la presente experimentacion, ha
permitido mitigar las concentraciones de los componentes propios de la eutrofizacion,
mediante su aprovechamiento en la formacion de proteina microbiana, que no es mas que,
una ecologia de floculos diversos en tamafio y aporte nutricional (Avnimelech 2006, Azim
et al. 2008, Choo y Caipang 2015). La calidad del floc esta influenciada directamente por el
aporte nutricional, su digestibilidad y densidad de particulas suspendidas (Azim y Little
2008, Hargreaves 2000).

La composicion proximal del floc de los tratamientos evaluados, resultaron ligeramente
variables (Tabla 17), con contenido proteico entre 40.83 y 42.33 por ciento, contenido
lipidico entre 2.99 y 3.42 por ciento, contenido de carbohidratos entre 0.89 y 5.01 por ciento
(disminuyendo a medida que aumenta la relacion C:N de los sistemas biofloc); el contenido
de ceniza entre 18.60 y 20.60 por ciento, y el contenido de humedad entre 30.64 y 35.64 por

ciento.

Segun lo mencionado por De Schryver y Verstraete (2009), a mayor relacion C:N se produce
un mayor contenido de proteina en el floc, sin embargo en la presente investigacion se
observa un comportamiento variable (C:N10: 42.33 por ciento, C:N15: 43.06 por ciento,
C:N20: 40.83 por ciento); por otro lado Nahar et al. (2015) en el cultivo de O. niloticus en

SBF con alimento extruido con 40 por ciento de contenido proteico, obtuvieron un floc con
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14.4 por ciento de contenido proteico; caso contrario a lo afirmado por Azim y Little (2008),

quienes encontraron en el floc valores de 38 por ciento de contenido proteico en base seca.

Las investigaciones anteriores muestran una variabilidad de la composicion proteica en el
floc que probablemente se debe a la influencia de una serie de particularidades, como la
relacion C:N del sistema biofloc, el aporte proteico del alimento, el ciclo de cultivo, la
especie de cultivo y la diversidad en presencia de los microorganismos microbianos tales
como Dbacterias, protozoarios, rotiferos, entre otros (Azim et al. 2008, De Schryver et al.
2008). Sin embargo las concentraciones de proteina obtenidas en el floc, se encuentran
dentro de los valores reportados por Xu et al. (2012b). Por otro lado tal como se menciona,
el contenido proteico de los sistemas SBF pueden haber estimulado la produccion de enzimas
digestivas (proteasas y proteinasas) en el pez, permitiéndole su asimilaciéon y mejora en su

rapido crecimiento (Crab et al. 2010)

En cuanto al aporte de lipidos por parte de los SBF, este se observa en bajas cantidades
probablemente debido a la falta de enriquecimiento mediante indculo de microalgas con alto
contenido de acidos grasos esenciales (Crab et al. 2010). Varias experimentaciones han
trabajado con floc, cuyo contenido lipidico iban del 2 al 5 por ciento (Azim y Little 2008,
Azim et al. 2008, Crab et al. 2010). La obtencion de floc con contenido lipidico de alrededor
del 3 por ciento, se relaciona con lo obtenido por Nahar et al. (2015), quienes obtuvieron un
floc con 3.45 por ciento de lipidos, al cultivar alevines de O. niloticus en sistema biofloc con
alimento extruido con 40 por ciento de contenido proteico, valor muy similar al obtenido en

el presente trabajo.

4.3.1. Relacidn la retencion proteica corporal de Oreochromis niloticus, y la relacion

C:N del sistema biofloc.

Los valores para el contenido proteico corporal se muestran en la tabla 17 y figura 19. Al
observar los resultados de contenido proteico en los peces, y tomando en cuenta que al inicio
de la experimentacion se determind el contenido corporal de una muestra cuyo valor inicial
fue del 7.34 por ciento. Los resultados obtenidos durante la experimentacion refieren que el
contenido de proteina corporal aumentd y presentd diferencias significativas (p<0.05),

numéricamente superior en los tratamientos SBF (CN10: 19.05%, CN15: 18.50% y CN20:
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18.78%) a comparacion del tratamiento control (18.02 por ciento), probablemente al mayor
consumo de proteina debido a la presencia de microorganismos microbianos, tales como
bacterias, protozoarios, rotiferos, etc. (Azim et al. 2008). Ademas cabe resaltar que existen
otros factores que determinan el contenido proteico del pez, propios del sistema biofloc,
como el manejo del sistema, comunidades microbianas existentes, relacion de C:N, fuente

externa de carbono organico, entre otros (De Schryver et al. 2008).
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Figura 19: Promedio y desviacion estandar de los contenidos proteicos corporales de

Oreochromis niloticus cultivados en sistema biofloc a diferentes relaciones C:N.

La adaptabilidad de la tilapia al sistema biofloc, permite aprovechar eficientemente el floc,
no obstante significa, que se asuma como la totalidad de alimento, sino se ve como alimento
recuperado a través del reciclaje de la proteina (ecoeficiencia) (Magondu et al. 2015).
Ademas, en recientes investigaciones dadas por Zhou et al. (2009), han considerado que la
composicion quimica proximal de los individuos cultivados es consecuencia del alimento

consumido, y de la estimulacion de enzimas exdgenas (aspectos fisiologicos).

Abdel-Tawwab et al. (2010) determinaron que con un alimento de 40 por ciento de contenido
proteico, obtienen altos contenidos proteicos en el cuerpo del pez (por encima del 16 por
ciento), necesario para los primeros estadios de vida en los cultivos convencionales. Van et
al. (2011), mediante la utilizacién de la Ecuacion 1, establece una relacion del contenido
proteico de la tilapia en funcion de su peso en gramos; de ser de esta manera, nuestros
resultados tabulados serian los siguientes: Control: 16.31%, CN10: 16.29%, CN15: 16.20%,

CN20: 16.19%. En cambio, los resultados obtenidos en la presente investigacion muestran
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valores por encima de los tabulados (Figura 19), resultando ligeramente diferentes entre los
tratamientos (p<0.05), debido a las condiciones del manejo de la alimentacion y del tipo de

cultivo empleado.

En el caso de los cultivos convencionales, el contenido proteico de la tilapia es influenciado
por varios factores como son, el sexo, medioambiente. Sin embargo Santos et al. (2012)
mencionan que el contenido proteico el pez es afectado significativamente por el aporte
proteico del alimento y la edad del pez. Estos componentes aumentan a medida que el pez
aumenta su peso; otros autores afirman lo citado anteriormente, pero mencionan que el

aumento se da en pequefias cantidad (Leal et al. 2010).

4.3.2. Relacién entre la retencion lipidica corporal de Oreochromis niloticus, y la

relacion C:N del sistema biofloc.

Los resultados obtenidos en el contenido corporal lipidico de las tilapias (Tabla 16)
presentaron diferencias significativas entre el control y los tratamientos con sistema biofloc
(p<0.05), resultando valores menores en estos ultimos (desde 1.48 hasta 1.94 por ciento)

como se observa en la Figura 20.
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Figura 20: Promedio y desviacion estdndar de los contenidos lipidicos corporal de

Oreochromis niloticus cultivados en sistema biofloc a diferentes relaciones C:N.

El contenido lipidico de la tilapia segun Guillaume (2001), Leal et al. (2010) y Santos et al.
(2012), es influenciado significativamente por el aporte lipidico del alimento y la edad del

pez, debido a la estrecha relacion directa entre estos (Halver y Haldy 2002).
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Las tilapias de la presente investigacion han presentado contenidos lipidicos bajos en
relacion al aporte dietario (9.0 por ciento), comportamiento similar al reportado por Van et
al. (2011), donde para sistemas convencionales de cultivo y trabajando con una dieta con
aporte lipidico del 8.5 por ciento, obtuvo contenidos lipidicos del 5.53 por ciento en alevines
de tilapia. Esto se debe a que los lipidos de la dieta, es uno de los nutrientes que proporciona
energia primaria, de tal modo que contribuye en el ahorro de la energia proteica que es

destinada en su mayoria, al crecimiento del pez (Halver y Haldy 2002).
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V. CONCLUSIONES

El sistema biofloc con relacion Carbono:Nitrogeno (C:N) de 10:1 fue
significativamente superior a los demas tratamientos con sistemas biofloc y al
control; dado que presentd Optimas concentraciones de pH (7.53), bajas
concentraciones de compuestos nitrogenados toxicos (NAT: 0.91 mg.1", NO: 0.25

mg.1") y bajas concentraciones de sélidos sedimentables (38.61 mLI™").

En los sistemas biofloc, la alcalinidad y la produccion de solidos sedimentables
aumentan, a medida que aumenta la relacion C:N en los sistemas biofloc (CN10:
49.72 mg.1", 38.61 mlLI"!; CN15: 94.28 mg.1"!, 43.11 mlLI"! CN20: 141.93 mg.1",
46.74 mlL1™").

Los parametros productivos en los juveniles de Oreochromis niloticus cultivados
en sistema biofloc a una relacion Carbono:Nitrégeno (C:N) de 10:1 fueron
significativamente superiores a los demas tratamientos con sistemas biofloc y al
tratamiento control; presentando alta tasa de supervivencia (95.56%), biomasa final
(620 g), tasa de crecimiento absoluto (0.34 g.dia™) , tasa de crecimiento especifico
(4.53 %.dia™) y carga final (15.50 Kg.m™), y baja tasa de conversion alimenticia

(1.37).

La retencion proteica evaluada a través de la tasa de eficiencia proteica (TEP) y el
valor de la proteina productiva (VPP), fue numéricamente mayor en los juveniles
de Oreochromis niloticus cultivados en los tratamientos con sistema biofloc (SBF)
(TEP: 1.37 a 1.82, VPP: 28.47 a 38.98%), en relacion con el tratamiento control
(TEP: 1.34, VPP: 26.73%).

A mayor relacion C:N en los sistemas biofloc, se obtuvo una menor retencion

proteica en los juveniles de Oreochromis niloticus.
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La retencion lipidica corporal de los juveniles de Oreochromis niloticus cultivados
en los sistema biofloc (desde 1.48 a 1.94%) fue inferior al tratamiento control

(2.37%).
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V1. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigacion, se recomienda:

L.

Trabajar el SBF a una relacion carbono:nitrogeno (C:N) de 10:1 para el cultivo de

juveniles de Oreochromis niloticus.

Contemplar la etapa previa destinada a la preparacion de los biorreactores de SBF,
de este modo, la especie a cultivar no serd expuesta a situaciones con altas
concentraciones de compuestos nitrogenados toxicos que pongan en riesgo su

desarrollo.

Evaluar los parametros productivos proteicos (Tasa de eficiencia proteica TEP,
Valor de la proteina productiva VPP) en futuras investigaciones, de manera que

permitan cuantificar el ahorro de proteina por parte de los SBF.

Evaluar el efecto de la frecuencia y velocidad de la remocion de s6lidos en los SBF,

sobre la conformacion y cantidad de comunidades microbianas.

Realizar estudios sobre la conformacion de las comunidades microbianas y su

aporte nutricional al SBF.

Evaluar otras alternativas de reservas alcalinas para el manejo de los SBF;
realizando previas pruebas en relacion al alimento ofrecido o la interaccion con los

parametros fisico-quimicos de la calidad de agua.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Parametros fisicos-quimicos del agua de cultivo del Centro Acuicola

Artesanal en Camaragibe, Brasil.

PARAMETROS UNIDADES | VALORES
Temperatura °C 31.0
mg.I"! 5.40

Oxigeno Disuelto

% de Saturacion 72.30

Ph Sin unidades 7.20
Conductividad Eléctrica mS.cm’! 0.07
Sélidos Disueltos Totales mg.1! 0

Salinidad %0 0.03

Anexo 2: Analisis quimico proximal (proteina y lipidos).

Determinacion del Analisis Proximal, basados en la metodologia oficial de la AOAC (2005)

como se describe en los siguientes items:

e Determinacion de Proteina Total (N° 935.11 de la AOAC, 2005: Método Kjeldahl)

Expresado en porcentaje (%), nos permite calcular la cantidad de Nitrogeno Total expresado
como Proteina total de una determinada muestra. Se obtiene por destruccion de la materia
organica, convirtiendo al nitrogeno orgénico en iones de amonio (NH'*), obteniendo como
resultado sulfato de amonio que si se combina con un alcali fuerte (NaOH) libera amoniaco,
este es destilado por arrastre de vapor y recibido por una solucion de Acido Bérico teniendo
como resultado Borato de Amonio, que en cantidad es proporcional al nitrégeno liberado de

la muestra.
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Se peso6 0.10 g de muestra, y se adicioné 8 mL de Solucién Digestora (Selenito de Sodio,
Sulfito de Cobre, Sulfato de Potasio y Acido Sulfurico concentrado); colocar los tubos de
ensayo en la cocina de digestion de nitrogeno a las siguientes temperaturas: 50, 100, 150,
200, 250 y 370 °C a 20, 30, 60, 30, 45 y 60 minutos, respectivamente. Luego se coloco la
muestra digerida en el equipo de destilacion, se agregd 5 ml de Hidroxido de Sodio e
inmediatamente conectar para que se dé la destilacion, a la par conectar el refrigerante y
recibir el destilado en un Erlenmeyer que contiene 10 ml de Solucion Indicadora. . Al
destilado se titulé con Acido Clorhidrico 0.05 N y se registr6 el gasto para determinar la

cantidad de nitrogeno de la muestra a través de la siguiente formula.

Gasto ml X Normalidad X Mequ de N, X 100%
Muestra g

%Nitrégeno =

Donde:

%Nitrogeno: Porcentaje de nitrogeno de la muestra.
Gasto: Cantidad en mL de Acido Clorhidrico.
Normalidad: Normal del Acido Clorhidrico (0.05)
Mequ de N»: Miliequivalente del nitrogeno (0.014)

Muestra: Peso de la muestra en gramos.

Para la obtencion de la cantidad de Proteina Bruta, se multiplica por el factor 6.25 (peces y

carne).

%Proteina = %Nitrogeno X 6.25

Donde:
%Proteina: Porcentaje de proteina de la muestra.

%Nitrogeno: Porcentaje de nitrogeno de la muestra.

e Determinacion de lipidos Totales (N° 945.39 de la AOAC, 2005: Método Soxhlet)

Expresado en porcentaje (%), nos permite determinar la cantidad Extracto Etéreo Total o
también llamado Grasa Total (lipidos) de una determinada muestra. Basandose en la

extraccion de la grasa de la muestra mediante un solvente (Hexano o éter), para depositarlo
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y por método gravimétrico determinar el porcentaje.

Se peso 3 gr de nuestros en un papel filtro Whatman #91, y se empaqueta. Ademas se utilizo
un extractor Soxhlet, el cual en la parte superior se adiciono el solvente que posteriormente
se realicé los lavados de la muestra y extraccion de la grasa durante aproximadamente 3 h.
Durante el analisis se registro los pesos del deposito al inicio y al final, y peso de la muestra

a analizar, para que nos permita calcular a través de la siguiente formula.

(Wlipidos — Winicio) x 100%

%Lipidos =
oLIpicos Muestra g

Donde:

%Grasa: Porcentaje de lipidos de la muestra.

W grasa: Peso del matraz con lipidos en gramos.
W inicio: Peso del matraz en gramos.

Muestra: Peso de la muestra en gramos.

Anexo 3: Determinacién de cantidad de melaza a adicionar durante la

experimentacion.

La adicion de la fuente de carbono organico se realizaba tres veces a la semana (lunes,
miércoles y viernes) a las 10:00 h de acuerdo a la relacion C:N de cada tratamiento, el
porcentaje de Carbono de la melaza (40%), el porcentaje de Proteina Bruta del alimento
(40.05%), la relacion C:N del alimento 7.81:1, el porcentaje de N> excretado por alevines de
Tilapia Gris (O. niloticus) (82% segiin Green y Boyd, 1995),y el porcentaje de N2 en la
Proteina (16%) especificado por kilogramo de alimento balanceado extruido. Estas
consideraciones se basan de acuerdo a lo establecido por De Schryver et al. (2008) en la

siguiente ecuacion:

M D x A x %N x %P x %Nexc

%C
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Donde:

M: Cantidad de melaza a adicionar.

D: Es la diferencia que existe en las relaciones C:N del sistema y del alimento.

A: Cantidad de alimento en gramos.

%N: Porcentaje de nitrogeno en la proteina (16%) (Craig y Helfrich, 2002).

%P: Porcentaje de proteina en el alimento (40.05%)

%C: Porcentaje de carbono en la melaza (40%)

%Nexc: Porcentaje de nitrogeno excretado por la Tilapia Gris (82%) (Green y Boyd, 1995).
Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Schryver et al. (2008).

Anexo 4: Manejo de remocion de sélidos del sistema biofloc.

Un Sistema Biofloc con 66 mlI" de Sélidos Sedimentables en un Volumen Total de 40
litros.

Sélido Sedimentable 1 (SS): 66 ml.I"!

Volumen (V): 40 L

Cant. Total de Sedimento = SS X V
Cant. Total de Sedimento = 66 ml.L™! X 40 L = 2,640 ml

. Como se busca llegar a tener un Sistema Biofloc con 45 ml.1"! de Sélidos Sedimentables?

Solido Sedimentable 2 (SS): 45 ml.I"!

Volumen (V): 40 L

Cant. Total de Sedimento=SSxV

Cant. Total de Sedimento=45 ml.I"' x40 1=1,800 ml

Tengo un exceso de: Cant. Sedimento (exceso)=2,640 ml-1,800 ml=840 ml
Calcular la cantidad en volumen que necesito extraer, desde lo obtenido por el Cono Imhoff.
66 ml - 11

&840 ml ------—--- X= 12 Litros.

Se necesita extraer el volumen de 12 | para mantener los sélidos sedimentables en 45 ml.1"!.
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Anexo 5: Temperatura promedio (°C) de cada turno de medicién, durante 58 dias de

experimentacion.

SEMANA TEMPERATURA DEL AGUA (°C)
08:00 h 12:00 h 16:00 h
| 26.9 27.2 27.7
2 26.8 27.3 27.6
3 26.1 26.5 27.0
4 27.7 28.0 28.2
5 27.5 27.9 28.3
6 27.4 27.6 27.9
7 27.1 27.2 27.7
8 27.0 27.3 27.8

Anexo 6: Valores maximos y minimos de oxigeno disuelto (mg.I), durante las 8

semanas de experimentacion.

TRATAMIENTOS

SEMANAS
CONTROL CN10 CN15 CN20

1 6.53 -7.96 7.02 -7.95 6.88 -7.91 6.90 -7.79
2 7.10 - 7.85 7.03-7.74 6.81-7.64 6.96 - 7.61
3 7.08 -7.74 6.95-7.43 6.63-7.24 6.79 -7.43
4 7.17 - 8.49 7.03 - 8.42 6.77 - 8.03 6.74 - 8.09
5 6.38 - 7.48 6.43 -7.55 6.35-7.04 5.45-6.87
6 6.81 - 8.02 7.16 - 8.17 7.05-8.17 6.81-7.70
7 7.16 -7.76 7.18-7.92 6.91-7.70 6.81-7.76
8 6.81-7.76 6.89 - 7.80 6.86-7.70 6.66 - 7.82
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Anexo 7: Porcentaje de amonio no ionizado en agua dulce a diferentes valores de pH 'y

los valores promedios de NH3z, NHs* y NAT en mg.I%, de la experimentacion.

Temperatura pH
(°C) 6.0 6,5 70 75 80 85 90 95 100
0 00083 00261 00826 0261 0820 255 764 207 453
1 00089 00284 00898 0284 0891 277 825 221 413
2 00097 00309 00977 0308 0968 300 890 236 494
3 00106 00336 0106 0335 105 325 960 251 515
- 00115 00364 0115 0363 114 325 103 267 3535
5 00125 0039 0125 039 123 380 111 283 556
6 00136 00429 0135 0427 134 411 119 300 3576
I 00147 00464 0147 0462 145 444 128 317 595
8 00159 00503 0159 0501 157 479 137 335 614
9 00172 00544 0172 0542 169 516 147 353 633
10 00186 00589 0,18 0586 183 556 157 371 651
11 00201 00637 0201 0633 197 599 168 389 6638
12 00218 00688 0217 0684 213 644 179 408 685
13 00235 00743 0235 0738 230 692 190 426 702
14 00254 00802 0253 0796 248 743 202 445 717
15 00274 00865 0273 0859 267 797 215 464 733
16 00295 00933 0294 0925 287 854 1228 483 W47
17 00318 0101 0317 09%%6 308 914 241 502 761
18 00343 0108 0342 107 331 978 255 520 774
19 00369 0117 0368 115 35 105 270 539 787
20 00397 0125 039% 124 38 112 284 557 799
21 00427 0135 0425 133 410 119 299 575 810
22 00459 0145 0457 143 439 127 315 592 821
23 00493 0156 0491 154 470 135 330 609 832
24 00530 0167 0527 165 503 144 346 626 841
25 00569 0180 0566 177 538 153 363 643 851
26 00610 0193 0607 189 575 162 379 659 859
27 00654 0207 0651 203 615 172 396 674 863
28 00701 0221 0697 217 656 182 412 689 875
29 00752 0237 0747 232 700 192 429 704 883
30 00805 025 0799 248 746 203 446 718 890

Fuente: Emerson et al. (1975).
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Anexo 10: Fotografias de la experimentacion.

Figura 21: Centro Acuicola Artesanal en Camaragibe, Brasil.

L ——

Figura 22: Aclimatacion y manejo de alevines de tilapia gris.

Figura 23: Siembra de alevines de tilapia gris en los SBF.
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AV /A :
Figura 25: Medicion de parametros fisico-quimicos del agua.

Figura 26: Biometria semanal.
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Anexo 11: Andlisis estadistico de los parametros productivos de la experimentacion.

1. Biomasa inicial (g)

=  Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0.05)

Normal

99

Media 4670
DesvEst. 0.3224

95 & N 12

" . (8, 5 - . ,

" / . La biomasa inicial se ajusta a una
@ 70 -
Fa - . e
8 . e distribucion normal (0.468 > o).

30
20

10

460 462 464 466 468 410 472 414 416
BIOMASA INICIAL

=  Prueba ANOVA - Analisis de Varianza (a: 0.05)

Factor Niveles Valores

Tratamiento 4 1,2,3,4

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 3 0.04430 0.01477 0.11 0.953
Error 8 1.09905 0.13738

Total 11 1.14335

La biomasa inicial de los tratamientos tienen el mismo efecto (0.953 > a).

2. Biomasa final (g)
= Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0.05)

NORMALIDAD DE BIOMASA FINAL

Normal

Media 4903
DesvEst 95.46
N n
AD 0.327

wes o La biomasa inicial se ajusta a una

distribucion normal (0.461 > o).

Porcentaje
BE58338 84

w B

500 700
BIOMASA FINAL

= Prueba ANOVA - Anélisis de Varianza (a: 0.05)

Factor Niveles Valores
Tratamiento 4 1,2,3,4
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Tratamiento 3 81542 27181 19.84 0.001
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Error 8 9588 1370
Total 11 91130

= Anélisis de medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
1 3 409.93 0.06 (408.87, 409.99)
2 3 620.09 0.21 (619.88, 620.30)
3 3 493.49 0.50 (492.99, 493.99)
4 3 414.17 0.16 (414.01, 414.33)

La biomasa final de los tratamientos no tienen el mismo efecto (0.001< a).

= Comparacion de medias (Tuckey)

Tratamiento N Media Agrupacion
2 3 620.09 A
3 3 493.49 B
4 3 414.17 B
1 3 409.93 B

El tratamiento 2 es estadisticamente superior que los otros tratamientos.

3. Carga final (Kg.m‘3)

La biomasa inicial se ajusta a una

distribucion normal (0.327 > a).

Porcentaje
Bssssas ¢

w 3

6 8 10 7 " 16 18
RENDIMIENTO FINAL

= Prueba ANOVA - Analisis de Varianza (a: 0.05)

Factor Niveles Valores

Tratamiento 4 1,2,3,4

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 3 50.964 16.988 19.84 0.001
Error 8 5.993 0.856

Total 11 56.957
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= Anélisis de medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
1 3 10.24 0.93 (9.31,11.17)
2 3 15.50 0.81 (14.69, 16.31)
3 3 12.33 0.78 (11.55,13.11)
4 3 10.35 1.32 (9.03, 11.67)

La biomasa final de los tratamientos no tienen el mismo efecto (0.001< ).

= Comparacion de medias (Tuckey)

Tratamiento N Media Agrupacion
2 3 15.50 A
3 3 12.33 B
4 3 10.35 B
1 3 10.24 B

El tratamiento 2 es estadisticamente superior que los otros tratamientos.

4. Supervivencia (%)
= Transformacioén de datos

ASIN(SQRT(VARIABLE/100))

= Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0.05)

NORMALIDAD DE SUPERVIVENCIA

Normal

Media 1235
Desv.Est. 02627
N

> . was oz [a biomasa inicial se ajusta a una
v o - Y
E o) P distribucion normal (0.204 > o).

3
L]
\
»
o

\

0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00
TRANSC7

= Prueba ANOVA - Analisis de Varianza (a: 0.05)

Factor Niveles Valores

Tratamiento 4 1,2,3,4

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 3 0.532 0.177 7.85 0.012
Error 8 0.158 0.023

Total 11 0.690
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= Anélisis de medias

Tratamiento N Media Desv.Est. IC de 95%
1 3 61.11 5.09 (56.02, 66.20)
2 3 95.56 4.09 (91.47, 99.65)
3 3 96.67 3.33 (93.34, 100.0)
4 3 85.00 11.67 (73.33,96.67)

La biomasa final de los tratamientos no tienen el mismo efecto (0.012< ).

= Comparacion de medias (Tuckey)

Tratamiento N Media Agrupacion
3 3 96.67 A
2 3 95.56 A
4 3 85.00 AB
1 3 61.11 B

El tratamiento 3 y 2 son estadisticamente superior que los tratamientos 4 y 1.

5. Tasa de crecimiento especifico (%.dia™)
» Transformacion de datos

ASIN(SQRT(VARIABLE/100))

= Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0.05)

NORMALIDAD DE TCE

Normal

Media 02101
Desv.Est. 0006588

AD 0344

.o %% La biomasa inicial se ajusta a una

[ distribucion normal (0.418 > o).

Porcentaje
IOTTRE
B

w8

: D.‘I‘BS D.ZIDD 02‘05 D.é‘ID D.ZI‘IS uéZD QiZS
TRANSCI7

= Prueba ANOVA - Analisis de Varianza (a: 0.05)

Factor Niveles Valores

Tratamiento 4 1,2,3,4

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Tratamiento 3 0.363 0.121 11.87 0.004
Error 8 0.071 0.010

Total 11 0.434
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= Anélisis de medias

Tratamiento
1
2
3
4

N
3
3
3

3

Media
4.60
4.53
4.12
4.07

Desv.Est.

0.01
0.18
0.14
0.09

IC de 95%
(4.59, 4.61)
(4.35,4.71)
(3.98, 4.26)
(3.98, 4.16)

La biomasa final de los tratamientos no tienen el mismo efecto (0.012< ).

= Comparacion de medias (Tuckey)

Tratamiento
1
2
3
4

N
3
3
3
3

Media
4.60
4.53
4.12
4.07

Agrupacion

A
A

B
B

El tratamiento 1 y 2 son estadisticamente superior que los tratamientos 3 y 4.
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