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1. RESUMEN

Este estudio se enfocd en analizar el desempefio de un sistema de produccion
acuicola basado en biofloc en el cultivo de P brachypomus analizando
especificamente la relacion carbono-nitrégeno (C/N). El experimento incluyd un
proceso inicial de maduracion del agua en tanques de 200 Litros, durante 28 dias.
Se emplearon dos Tratamientos con diferentes concentraciones de C/N. El
Tratamiento 1 (T1) tuvo a una concentracion de 10:1 C/N, y mientras que el
Tratamiento 2 (T2) de 15:1 C/N. El sistema utilizé6 melaza como fuente de carbono
organico adicionada semanalmente para estabilizar el sistema. Se monitorearon
parametros fisicoquimicos del agua con una frecuencia de tres veces al dia y los
compuestos nitrogenados una vez al dia.

Se incorporaron 20 alevines de cachama blanca por tanque, a una densidad de 0.1
peces/litro, con tres replicas por Tratamiento. Se evaluaron los indicadores
productivos como ganancia de peso, de longitud, tasa especifica de crecimiento
(TEC), tasa de conversion alimenticia (TCA) biomasa y supervivencia. Con
relacion al andlisis de ANOVA no se encontrd diferencia significativa en cuanto a
los Tratamientos y el Control. Sin embargo, el andlisis de tendencia indico una
mayor tasa de crecimiento en cuanto el peso promedio en el Tratamiento 2 en
comparacion con los otros grupos dado que todos los valores p fueron menores a
0,05. Obteniendo el Tratamiento 2, una mayor ganancia de peso, con un peso final

de 2,754 + 0,231 gramos, y un TCA de 0,95g.

Palabras claves: Biofloc, maduracion, Tratamientos, Piractus brachypomus
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ABSTRACT

The objective of this research work was to analyze the performance of an
aquaculture production system based on biofloc in the culture of P. brachypomus
focused on the carbon-nitrogen relationship. First, the water maturation process was
carried aut in 200 L tanks for a period of 28 days. Two treatments with different
C/N concentrations were used. Treatment 1 (T1) had a concentration of 10:1, while
treatment 2(T2) had a concentration of 15:1, the system was Controlled by adding
molasses as a source of organic carbon with a frequency of 7 days where the
maturation time of both treatments was evaluated by taking physicochemical
parameters of the water 3 times a day and nitrogen compounds once a day. After
the system had matured, the fry was incorporated with a density of 20 white
cachama fry in each tank, where each treatment had 3 replicates. The productive
parameters of the species were evaluated, such as weight gain, length gain, specific
growth rate, feed conversion rate and survival. The ANOVA analysis showed that
there was no significant difference between the treatments and the Control;
however, the trend analysis indicated a higher growth rate in terms of average
weight compared to the other groups, since all p-values are less than 0.05. Showing
that treatment 2 with a ratio of 15:1 is more feasible in terms of the speed of
maturation of the system, in weight gain with a final weight of grams, and a TCA

of 0.95g.

Key words: biofloc, maturation, treatments, Piractus brachypomus.
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2. INTRODUCCION

El sistema de biofloc es un conjunto de aglomerados organicos compuestos
principalmente por bacterias, algas, protozoos, zooplancton y particulas de materia
organica, que se forman en sistemas de cultivo intensivos de recirculacion (Klinger
y Burgos, 2019). Este conjunto de compuestos se denominan floculos de biofloc y
alrededor del 60 y 70% esta formado por materia organica, entre el 30 y 40 % de
materia inorgénica (Gaitén et al., 2023), y entre el 2 y 20% por células microbianas
(Hernéndez et al., 2019). Los floculos son ricos en proteinas y sirven de alimento
natural, se forman gracias a la agitacion contante del agua (aireacion) y la

acumulacién controlada de nutrientes.

La formacion de fléculos depende de la presencia inicial de microorganismos que
pueden introducirse mediante diversas estrategias, como son: la inoculacion, la
adicion de compuestos organicos o el uso de desechos organicos generados por los
organismos acuaticos, y de aguas provenientes de sistemas biofloc activos o lodos
de estanques naturales (Ayala, 2022). Como ind6culos directos se utilizan
habitualmente microorganismos comerciales (producidos y vendidos por empresas
especializadas) y microorganismos presentes en el agua de otros sistemas de cultivo

(como sistemas de recirculacion, estanques y biofloc). Especificos para mejorar el
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desarrollo de comunidades microbianas (Galvez et al., 2022). Durante el proceso
también se forman biopeliculas (biofilm), que son comunidades compuestas por
bacterias, algas y material organico adheridas a las superficies, las cuales
contribuyen a la estabilidad del sistema degradando compuestos organicos y
limitando el crecimiento de organismos no deseados al competir activamente por

nutrientes y espaci6 en el sistema (Changwei et al., 2023).

El adecuado control de la relacion carbono-nitrogeno (C/N) en los sistemas de
biofloc juega un papel importante en la reduccion de compuestos nitrogenados y el
desarrollo de las comunidades microbianas beneficiosas en el ambiente acuatico
(Hernandez et al., 2019). Este equilibrio se logra mediante la adicion controlada de
fuentes de carbono de liberacion lenta, como ciertos carbohidratos, lo que
contribuye tanto a mejorar la calidad del agua como al rendimiento productivo de
los organismos cultivados (Lujan, 2023). Una de las fuentes de carbono mas
utilizadas es la melaza, que promueve el crecimiento de bacterias heterotrofas
capaces de asimilar compuestos nitrogenados como el amonio (NH4+) y nitrito
(NO2-), transformandolos en biomasa microbiana que puede utilizarse en el sistema
de biofloc. Sin embargo, un uso excesivo de estas fuentes puede provocar la
acumulacion de materia organica y emisiones que afectan negativamente al medio
ambiente, lo que indica la necesidad de una dosificacion precisa y una gestion

técnica adecuada y controlada (Changwei et al., 2023).
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La adicion controlada de melaza estabiliza los parametros del agua, reduce la
necesidad de cambios y la utilizaciéon de productos quimicos, mejorando la
sostenibilidad y rentabilidad del sistema (Lujan, 2023). Por lo que se utilizan
proporciones de melaza en la relacion C/N, en base a la cantidad de compuestos

nitrogenados presentes en el agua.

Una de las estrategias méas comunes para reducir la dependencia alimentaria en los
sistemas de biofloc es aumentar la relacion carbono-nitrégeno (C/N) a valores
superiores a 10:1 y 12:1, utilizando fuentes de carbono econdémicas y facilmente
disponibles (Lugo et al., 2022). Este ajuste promueve el crecimiento de bacterias
heterotréficas que consumen amoniaco, lo que contribuye a una mejor calidad del
agua y al aumento de los niveles de oxigeno disuelto (Gaitan et al., 2023). Como
resultado, una relaciéon C/N adecuada no s6lo optimiza las condiciones ambientales,
sino que también ayuda a fortalecer la respuesta inmune y la capacidad antioxidante
de los peces, aumentando su resistencia a los patogenos (Krummenauer et al.,

2021).

Los sistemas biofloc han demostrado eficientes resultados en cuanto al crecimiento
de los organismos cultivados, aumento en la productividad, mejoras en la calidad
del agua y reduccion en costos de alimentacion en varias especies, como
Oreochromis niloticus, Cyprinus carpio, Prochilodus magdalenae, Piractus

brachypomus, Clarias gariepinus, Macrobrachium rosenbergii, Farfantepenaeus
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brasiliensis 'y Apostichopus japonicus, entre otros (Hernandez et al., 2019).
Estudios de policultivos integrados de Diplodus vulgaris y Penaeus monodon, se
han logrado buenos resultados haciendo posible la reduccion de la racion del pienso

en un 20% sin perjudicar la salud y la produccién del cultivo (Pérez et al., 2018).

La cachama se cultiva en América Latina debido a su importancia econdomica y
capacidad de adaptarse a diversas condiciones ambientales, siendo cultivada en
zonas calidas y no tan calidas (The Nature Conservancy, 2020). Y, el uso de sistemas
biofloc ha demostrado ser ventajoso para la produccion de cachama blanca,
mejorando el rendimiento (Ayala, 2022). Segtn estudios realizados en la Facultad
de Ciencias Naturales en la provincia de Jiangsu China donde evaluaron el sistema
de manera intensiva con varias especies demostraron que la cachama si puede
coexistir con otras especies, lo que la hace ideal para policultivos (Changwei et al.,
2023). Brasil se destaca como uno de los principales productores de cachama,
especialmente en la region amazonica, donde los productores aprovechan los
recursos hidricos naturales para el cultivo. Asi también, la region de los Llanos
Orientales en Colombia que es reconocida por sus condiciones climaticas y
abundancia de agua, lo que favorece la produccion de esta especie (Cala, 2019).
Paises, como Venezuela y Pera utilizan sistemas de estanques y biofloc para el
cultivo, ofreciendo una alternativa importante para la economia local y
promoviendo la sostenibilidad del sector acuicola en sus paises (Calix y Blanco,

22020).
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La cachama blanca (Piractus brachypomus) es un pez de agua dulce de importancia
en la acuicultura en el Ecuador, especialmente en las comunidades rurales (The
Nature Conservancy, 2020). Donde se ha incrementado el cultivo para mejorar la
seguridad alimentaria y ofrecer alternativas productivas en el pais (Krummenauer
et al., 2021). En Ecuador, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP) y la Agenda de Transformacién Productiva Amazodnica (ATPA)
han apoyado el cultivo de cachama blanca, beneficiando a pobladores rurales de
provincias como Morona Santiago, Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza y Zamora
Chinchipe. Ademas, segun el articulo 3 del Acuerdo Ministerial No. 458 emitido el
16 de octubre del 2012 destaca que esta especie ha sido incluida en la lista de
especies aptas para el cultivo, consolidando su importancia en la acuicultura
regional (MAGAP, 2015). Por ello, el objetivo de este trabajo es analizar el
funcionamiento de un sistema de produccion acuicola basado en biofloc en el
cultivo de Piractus brachypomus enfocado en la relacion carbono-nitrogeno en dos
niveles diferentes de concentracion para el mejoramiento del manejo del sistema y

la produccion del cultivo.
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3. JUSTIFICACION

La implementacion de sistemas biofloc no solo optimiza la calidad del agua, sino
que también reduce los costos asociados con la alimentaciéon (Amparo, 2019). Al
permitir que los peces se alimenten de los microorganismos presentes en el biofloc,
la dependencia de la alimentacion externa se reduce considerablemente, influyendo
positivamente en el crecimiento, la salud y la resistencia a las enfermedades de los
peces de cultivo lo que resulta en una operacion de acuicultura mas econémica y

sostenible (Collazos et al., 2023).

Sumado a esto, la eficiencia del sistema en la conversion de compuestos
nitrogenados en biomasa microbiana juega un papel importante en el reciclaje de
nutrientes (Krummenauer et al., 2021). Al reducir la acumulacién de compuestos
toxicos y optimizar el uso de los recursos, el sistema biofloc contribuye a mitigar la
contaminacion y a conservar los recursos hidricos, haciendo del cultivo de Piractus
brachypomus una actividad mas respetuosa con el medio ambiente. Asi también
esta especie es omnivora y se alimenta tanto de materia vegetal como animal lo que

le permite adaptarse a diferentes tipos de dietas en cautiverio (Martinez et al., 2018).

Por otra parte, la implementacion de sistemas biofloc mejora la salud general de los
peces al proporcionarles una dieta mas variada y manteniendo una buena calidad

del agua. Esto fortalece el sistema inmunoldgico de los peces, reduciendo la
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incidencia de enfermedades y optimizando el crecimiento. Es asi que con datos
sobre el crecimiento y el consumo de alimento en diferentes condiciones, se pueden
desarrollar estrategias de gestion mas eficientes que no so6lo aumenten la
productividad, sino que también promuevan una acuicultura sostenible y econdmica

(Gaitan et al., 2023).

Los hallazgos de esta investigacion se utilizan como guia para la optimizar las
practicas acuicolas orientadas no unicamente al sector de la pesca, produciendo
ventajas tanto para los productores como para el entorno natural. Al enfocarse en
una administraciéon mas eficaz de nutrientes y disminuir el uso de agua, se fomenta
una acuicultura mas eficaz con un impacto ambiental reducido, favoreciendo de esta

manera el crecimiento sostenible del sector acuicola
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4.10

4. OBJETIVOS

BJETIVO GENERAL

Analizar el funcionamiento de un sistema de produccion acuicola basado en biofloc

en el cultivo de Piractus brachypomus enfocado en la relacion carbono-nitrégeno

en dos

cultivo.

4.20

concentraciones para el mejoramiento del sistema y la produccion del

BJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la estabilizacion del sistema mediante andlisis de pardmetros
fisicoquimicos a los diferentes niveles de concentracion de carbono y
nitrogeno (10:1y 15:1).

Cuantificar la eficiencia del sistema biofloc en la conversion de compuestos
nitrogenados a biomasa microbiana mediante el recuento de microalgas y
bacterias bajo las diferentes proporciones de carbono y nitrégeno en cada

Tratamiento.

Estimar la tasa de crecimiento y la tasa de consumo de alimento de Piractus

brachypomus en cada Tratamiento.

Comparar la biomasa final y la tasa de supervivencia de Piractus
brachypomus entre los diferentes Tratamientos determinando la eficiencia

del sistema de cultivo.
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5. HIPOTESIS

Hi: = Existe diferencias significativas en la estabilizacion de conversion de
compuestos nitrogenados, TCA, biomasa y supervivencia de Piractus brachypomus

entre Tratamientos con diferentes relaciones carbono-nitrégeno (10:1y 15:1)
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6. MARCO TEORICO

6.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA BIOFLOC

6.1.1 Definicion

El sistema biofloc es una aglomeracién de comunidades bacterianas conocidas
como floculos, integrados por bacterias, fitoplancton, materia organica viva y
muerta que se encuentran suspendidas en la columna de agua. Estos floculos
engloban material orgdnico particulado en que se desarrollan microalgas,
microorganismos como protozoos, rotiferos, hongos, bacterias heterotroficas entre

otros (Hernandez et al., 2019).

6.1.2 Componentes del sistema biofloc

El sistema consiste en mantener una alta cantidad de floculos suspendidos
compuestos por poblaciones microscopicas que requieren mantenerse en continua
recirculacion en elevadas cantidades de oxigeno (Flores, 2023). Estos sistemas
necesitan de la adicion de fuentes de carbono para que se desarrolle en
descomposicion aerdbica de la materia organica y estimule el crecimiento de
bacterias heterotroficas, que se encargan de inmovilizar el nitrégeno toxico de los
residuos del tanque y convertirlos en biomasa microbiana, que posteriormente es
aprovechada por el fitoplancton y zooplancton para que finalmente sea utilizada

como alimento por los peces (Hernandez et al., 2019).
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6.1.3 Diferencia con otros sistemas acuicolas

En la acuicultura tradicional, el nitrogeno total que se encuentra en los tanques de
produccion entra al sistema a través del alimento y alrededor del 2% es eliminada
en forma de restos de comida no consumida y un 75% es eliminado en las heces y
por el amonio que excreta los organismos cultivados (Bioaquafloc, 2019). Los
organismos cultivados de manera tradicional solo retendran aproximadamente un
23% de nitrogeno y el 77% del nitrégeno que entra al sistema se desecha (Klinger
y Burgos, 2019). Como consecuencia este nitrogeno resulta en una pérdida para el
productor porque el nitrégeno desperdiciado constituye un recurso nutritivo que no
se transformd en biomasa del organismo cultivado, lo que se traduce en menor
rendimiento de produccion y mayores costos de manejo del agua (Ariza y Mujica,
2019). Por otra parte, este nitrogeno desechado se convierte en un problema
ambiental, al contaminar el medio ambiente en el cual fue vertido (Gaitan et al.,

2023).

6.2 RELACION CARBONO-NITROGENO

6.2.1 Conversion de compuestos nitrogenados

El dominio de microorganismos en el sistema biofloc estd relacionado con la
proporcion C/N. Se sugiere que una alta proporcion de C/N proporciona
condiciones de mayor biodisponibilidad de carbono organico, favoreciendo el
crecimiento de microorganismos heterotrofos (Collazos et al., 2023). Estos

microorganismos utilizan el carbono como fuente de energia transformando
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compuestos nitrogenados como el amoniaco, el nitrito y el nitrato en biomasa
microbiana, lo que contribuye a una eficiente remocion del nitrogeno. Favoreciendo
el crecimiento de comunidades microbiana por la presencia de desechos
metabodlicos de los organismos cultivados y restos de alimentos no consumidos
(Collazos et al.,, 2023). Siendo clave para la eficiencia de este proceso de
biorremediacion mantener una adecuada disponibilidad y proporciéon de nutrientes
en el sistema. Manteniendo, en este caso la relacion C/N con los niveles adecuados
en el medio de cultivo, para ello se debe manejar las fuentes de carbohidratos, la
excedencia de carbono y la velocidad o frecuencia de accién de manera que la
materia organica en suspension sea desdoblada por levaduras y las bacterias acido-
lacticas transforméandose en biomasa microbiana aprovechada por los organismos

cultivados (Lecaro, 2022).

6.2.2 Establecimiento de la relacion C/N

6.2.2.1 Fuentes de carbonos

Como se sefald anteriormente la fijacion de compuestos nitrogenados en proteina
microbiana en los tanques de cultivo se da gracias a la relacion C/N. El carbono
proviene de fuentes ricas en carbohidratos que funcionan como fuente de energia
para los microorganismos que se encuentran en el medio (Pernia, 2021). Muchos
materiales procesados o naturales se han utilizado como fuentes de carbono
incluyendo los granos, pellets, melaza, aziicar de cafia, entre otros. Algunas de las

fuentes de carbono mas utilizadas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1.

Fuentes de carbono aplicadas en sistemas biofloc

Fuente de carbono

Especie cultivada

Acetato de Sodio

M. rosenbergii

Harina de Casava

P. monodon

Celulosa

Tilapias

Harina de Maiz

Colossoma macropomum

Dextrosa

L. vannamei

Afrecho-Melaza-Harina de Maiz

Colossoma macropomum

Afrecho-Melaza

F. brasiensis, F. paulensis y F

duorarum
Tapioca L. vannamei 'y M. rosenbergii
Glicerol M. rosenbergii
Glucosa M. rosenbergii
Melaza O. niloticus, Colossoma macropomum

Cascara de papa

P, orinoquensis

Harina de Trigo

O. niloticus

Almidon

O. niloticus x O. aureus, Mozambique

Fuente: (Pernia, 2021)
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6.2.2.2 Flujo del nitrogeno en los sistemas biofloc

En los sistemas biofloc, el nitrégeno es eliminado del agua a través de las bacterias
nitrificantes (Ariza y Mujica, 2019). Este flujo comienza con la excrecion de
compuestos nitrogenados provenientes de desechos de materiales organicos o
directamente de los peces, las bacterias nitrificantes convierten el amoniaco en
nitrito y luego a nitrato, reduciendo la toxicidad del agua (AUNAP, 2019). Para el
desarrollo de estas bacterias y la eficacia en la remocion de nitrégeno, es importante
la adicion de una fuente de carbono que permita el crecimiento de la biomasa

bacteriana adicional (Bioaquafloc, 2019).

Por ello, el carbono es el factor que limita el crecimiento de las bacterias
heterotrofas (Pernia, 2021). Estas bacterias utilizan compuestos organicos, como
fuentes de carbono, para su metabolismo (Castillo, 2023). Cuando la relacion C/N
se mantiene en un rango de 10:1 a 20:1 el desarrollo es mas notable y la fijacion de
nitrégeno serd mas eficiente (AUNAP, 2019). Esto no solo mejora la calidad del
agua, sino que también favorece el Control de los compuestos nitrogenados toxicos

convirtiéndolo en compuestos no tan toxicos como el nitrato (Alzate, 2017).
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Figura 1.

Flujo del nitrogeno en sistemas de biofloc
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Nota. Adaptado de Pernia (2021).

6.3 MICROORGANISMOS PRESENTES EN LOS SISTEMAS BIOFLOC

Los biofloculos estan conformados por protozoos, bacterias, copépodos, rotiferos,
nematodos, ostracodos entre otros que junto a la materia organica viva y muerta que
se encuentra suspendida en el agua forman los fléculos (Herndndez et al., 2019).
Los protozoos, se consideran microorganismos claves del biofloc debido a que son
el estabon de sistema y se alimentan de bacterias y otros microorganismos ayudando
a regular la poblacion microbiana en el sistema y a su vez reducen los niveles de
materia organica y amonio en el agua, mejorando la calidad del medio de cultivo

(Bioaquafloc, 2022).
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6.3.1 Fundamento de los sistemas biofloc

Los sistemas biofloc se basan en el principio basico de la floculacion, que consiste
en mantener una alta cantidad de floculos suspendidos en la columna de agua, este
proceso se logra con la adicion de productos quimicos o floculantes como la cal
(hidroxido de calcio) o la alimina (sulfato de aluminio o cloruro de aluminio) que
ayudan a fomentar la aglomeracion de particulas para que se forme el fléculo

(Mettler Toledo, 2023).

6.3.2 Funcion de los microorganismos en la conversion de nutrientes

Las bacterias y otros microorganismos actian como sistemas bioquimicos al
convertir el amoniaco toxico, generado por los desechos de los peces y restos de
alimento no consumido en proteina microbiana de buena calidad (Hernandez et al.,
2019). Esta funciona como alimento para los peces ayuda a mantener la calidad del
agua; donde los microorganismos y microalgas evitan la acumulacién de
compuestos toxicos, al utilizarlos como nutrientes metabolizando los compuestos

organicos y nitrogenados (Balnova, 2016).

6.3.3 Control de la calidad del agua

El Control de la calidad del agua ocurre de manera natural a través de procesos

metabolicos vinculados al uso de oxigeno durante la fotosintesis que llevan a cabo
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ciertas microalgas (Hernandez et al., 2019). La absorciéon de nutrientes por el
fitoplancton regula los niveles de amoniaco en los tanques, que también es reducido
por los procesos de nitrificacion e inmovilizacién (incorporacion de nitrégeno
organico a la biomasa microbiana) llevados a cabo por las bacterias. Por ello, al
biofloc se los conoce también como sistema fotosintético de crecimiento
suspendido. La captura de compuestos nitrogenados es mas eficiente en las
bacterias heterotroficas presentes en el biofloc, debido a su tasa de crecimiento y
produccion de biomasa es hasta diez veces mayor que la de otros tipos de bacterias

(Goémez, 2021).

6.4 DESCRIPCION GENERAL DE LA CACHAMA BLANCA

6.4.1 Taxonomia de Piractus brachypomus

Reino: Animalia

Filo: Chordata

Clase: Actinopterygii
Orden: Characiformes Figura 2. Cachama blanca
Familia: Serrasalmidae
Subfamilia: Colossominae
Género: Piractus

Especie: brachypomus

6.4.2 Caracteristicas

Piractus Brachypomus mide entre 60 y 88 cm de longitud total con un peso de 20

kg en su etapa adulta y con una longevidad de 28 afios en su entorno natural;
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presenta una coloracidon gris en la mayor parte de su cuerpo (Robles et al., 2016).
Las aletas y el pecho presentan una coloracion rojiza por ello también es conocido
como cachama blanca de pecho rojo, pact blanco, o pez cato rojizo (Falzon y
Chartrer, 2024). Prolifera en agua con temperatura entre 23 y 27 °C, es de
temperamento tranquilo aunque puede mostrar signos de agresividad frente a otras

especies (Thelen, 2021).

6.4.3 Distribucion geografica y habitat

Es una especie nativa de las cuencas de los rios Orinoco y Amazonas,
frecuentemente se encuentra a profundidades entre Im y 15m, sin embargo, no
resulta imposible observar a esta especie a otras profundidades debido a su rapida

adaptacion (Bello y Gonzalez, 2018).

6.4.4. Alimentacion

Es una especie de habitos omnivoros, tendiendo a frugivora debido a que consume
preferentemente frutos y semillas; sin embrago en las primeras etapas de vida en el
entorno natural, consumen pequefios crustaceos, larvas, zooplancton, algas y
materia vegetal que caen al agua (Robles et al., 2016). Esta especie es capaz de
triturar material vegetal con sus dientes especializados, lo que les permite

aprovechar una amplia gama de alimentos (Bolafio y Rodriguez, 2020).
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6.4.5 Crecimiento en condiciones controladas

Asi como la tilapia, el bocachico, la carpa y el yamu, la cachama blanca puede
crecer en policultivos por ello es considerada una especie potencial productiva y
comercial en la piscicultura extensiva, semi intensiva e intensiva de aguas calidas
con una temperatura optima para su cultivo entre 23 y 27 °C (Cruz et al.,2014). La
cachama blanca es una especie rustica y docil, que produce carne de buena calidad
y presenta buenos indices de crecimiento durante el cultivo, siempre que las

condiciones del agua se mantengan estables (Loqui et al., 2022).

6.4.6 Adaptacion a las condiciones de cultivo en sistemas de biofloc

Piractus brachypomus ha demostrado una capacidad de adaptacion a las
condiciones variables de los sistemas de biofloc. Esta especie tolera variaciones en
parametros como el pH y la salinidad, lo que facilita su cultivo en diferentes
ambientes acuaticos (Abad et al., 2014). Ademas, se puede aprovechar la biomasa
microbiana generada en estos sistemas como fuente de alimento suplementario, lo
que favorece su desarrollo y promueve un crecimiento eficiente (Alzate, 2017). La
interaccion con microorganismos como bacterias y microalgas fortalece el sistema
inmunologico y reduce el estrés, convirtiendo a esta especie en una opcion atractiva
para la acuicultura sostenible, optimizando el uso de recursos y mejorando la

calidad del agua (Bolafio y Rodriguez, 2020).
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7. MARCO METODOLOGICO

El enfoque metodologico que se utilizé para la investigacion es en base a un disefo
experimental, este trabajo se llevo a cabo principalmente utilizando un enfoque
cuantitativo, debido a que se implica la medicion y andlisis de datos numéricos para
evaluar la relacion de carbono y nitrégeno en sistemas biofloc y como estos varian

bajo diferentes condiciones.

7.1 AREA DE ESTUDIO

La experimentacion se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio LANGOLIT,
ubicado en el barrio Brisas del Mar Bravo, via Salinas en las coordenadas

2°15'56.9” S 80°55744” W.
Figura 3.

Ubicacion del laboratorio Langolit

Nota. Adaptado de Google Maps (2024).
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7.2 IMPLEMENTACION

Para llevar a cabo la experimentacion del sistema de biofloc se tuvo en cuenta varios

aspectos para la seleccion adecuada del area y su facil acceso.

7.2.1 Condiciones ambientales: Las condiciones ambientales del area de
experimentacion, como temperatura, luz solar y la disponibilidad de agua, se
mantuvieron en un ambiente controlado para garantizar la estabilidad del sistema

de biofloc.

7.2.2 Acceso de recursos: Se previd de tener acceso a los recursos necesarios para
proceder con el sistema, como; agua, suministros y equipos de monitoreo. Ademas
se considerd la disponibilidad de electricidad y otros servicios necesarios para

mantener el sistema en perfecto funcionamiento.

7.2.3 Preparacion inicial: Se utiliz6 tanques de 200 L con la misma capacidad y
condiciones iniciales para garantizar la coherencia del trabajo previo la
desinfeccion de los tanques con hipoclorito de sodio (30 mg de cloro/litro) y se los
enjuago con 15g de vitamina C. Una vez llevado a cabo el protocolo de desinfeccion
se llenaron con agua dulce Tratada. El agua de los tanques se dej6 madurar

(formacion de floculos) y estabilizar antes de la introduccion de la cachama blanca.
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7.2.4 Inoculacion y puesta en marcha del sistema: Se prepard los tanques del
sistema a 200 L de capacidad donde se inoculo el sistema con microalgas como
Chaetoceros spp a una densidad inicial de 1.0 x 10° cel/mL y Spirulina en polvo, la
cual se incorpor6 60 g cada tanque y nutrientes beneficiosos para iniciar el

crecimiento de los floculos.

7.2.4.1 Bacterias: En el proceso de inoculacion y puesta en marcha del sistema
biofloc para el cultivo de cachama blanca se incorporaron bacterias benéficas para
el desarrollo y mantenimiento del biofloc en ambos Tratamientos. Estas bacterias
ayudaron a iniciar la formacion de biopeliculas, asi como a mantener la calidad del
aguay el ciclo adecuado de nutrientes para los peces. Se incorporaron dos bacterias
al sistema con una densidad bacteriana igual a un picogramo (1pg) de peso, o 1 x
10'? gramos: Nitrosomas y Pseudomonas spp provenientes de un probi6tico
liofilizado comercial a una concentracion inicial de 5.0 x 10* cel/mL, del cual se
agreg6 30g a un litro de agua para hidratarlos por unos 5 minutos y luego se lo
distribuyo en cada tanque. El peso total de bacterias que se incorpord cada semana

fue de 0.050mg a una concentracion de 0.050 ppm.

7.2.4.2 Densidad de siembra: el establecimiento de la densidad se baso en
Gonzaléz (2020), para lograr una densidad de cosecha de 15kg/m? (para 18 meses
de cultivo), con un peso de cosecha esperado por pez de 3 a 4 kg. Aunque el presente

experimento tuvo un periodo de duracion reducido a dos meses, esta referencia fue
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utilizada como base para estimar la cantidad de peces que el sistema podia soportar
durante el periodo experimental, sin comprometer la calidad del agua ni la salud de
los peces. Por lo tanto, en cada tanque de 200 litros se coloco un total de 20

alevines, a una densidad de 0.1 peces/L.

7.3 DISENO EXPERIMENTAL

Este estudio se llevd a cabo durante un periodo de 3 meses, de los cuales se
dedicaron 28 dias para la estabilizacion del sistema antes de la introduccion de la
especie. Se utilizaron 2 Tratamientos y un Control con 3 réplicas cada uno en
tanques de 200 L (0,20m?), siendo las proporciones de carbono y nitrégeno para el
Tratamiento 1 la relacion 10:1 de C/N y para el Tratamiento 2 15:1 de C/N. En el
Control, no se adiciond fuentes de carbono y nitrogeno. En cada Tratamiento y
Control se coloco un total de 20 alevines de cachama blanca a una densidad de 0.1
peces/L, con un peso de 0.38 g y una longitud promedio de 3 cm, manteniéndolos

a salinidad de cero y temperatura del 27°C.

En cada tanque se registraron los datos de crecimiento (biomasa inicial y final),
junto con observaciones generales del comportamiento de los peces como parte del
monitoreo del sistema, con el objetivo de determinar como responde el cultivo bajo

las diferentes relaciones evaluadas en comparacion con los otros Tratamientos.
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Figura 4.

Esquema del sistema de biofloc para la experimentacion de los diferentes niveles

de carbono y nitrogeno en un cultivo de Cachama blanca
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Nota. Cada Tratamiento estuvo previsto de un sistema de recirculacion para evitar

que el agua se mezcle entre si.

7.3.1 Tratamientos

7.3.1.1 Tratamiento 1 (T1): Donde se aplicé una relacion 10:1C/N se utilizaron

tres tanques para replicar el Tratamiento, manteniendo la relacion constante
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mediante la adicidon controlada de carbono y nitrégeno (principalmente a través de
proteinas en el alimento). Para el mantenimiento de la relacion 10:1 C/N, por cada

gramo de nitrégeno en el alimento, agregd 10g de carbono.

7.3.1.2 Tratamiento 2 (T2): Con una relacion 15:1 C/N, y al igual que en el
Tratamiento 1, los pardmetros del agua se monitorearon y ajustaron periddicamente.
Y por cada gramo de nitrogeno en el alimento, se agregd 15g de carbono, para el

mantenimiento de la relacionl5:1 C/N.

7.3.1.3 Control (C): En este sistema, no se afiadio carbono externo, manteniéndose
unicamente el aporte de nitrogeno del alimento balanceado. Esto se utiliz6 como
referencia para comparar el efecto de las diferentes relaciones C/N evaluadas en los

Tratamientos.

7.4 PROTOCOLO DE MANEJO

Durante la experimentacion, se verificaron y ajustaron los parametros fisicos del
agua, la temperatura se mantuvo en un rango de 25 a 27 °C, el pH en un rango de
6.5 a 8 y la trasparencia entre 0.5 a 1m. Los niveles de fésforo se mantuvieron entre
0.5y 1 mg/L y el nivel de oxigeno disuelto en niveles superiores a 5 mg/L (Pérez,

2018).
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Las concentraciones quimicas y de componentes claves del sistema se monitorearon
continuamente para evitar altas concentraciones de amonio, por lo que los niveles
de amoniaco (NH3), nitrito (NO»-), y nitrato (NO3), se los mantuvo por debajo de
0.05mg/L. en los Tratamientos y el Control. Posteriormente, se realizaron
mediciones de estos parametros semanalmente. Las variables monitoreadas
también incluyeron temperatura, salinidad, pH y transparencia. Este seguimiento
permitié un control exhaustivo de las condiciones, favoreciendo la estabilidad del
sistema y asegurando para el crecimiento y la salud de los organismos cultivados

en ambos Tratamientos y el Control (Ariza y Mujica, 2019).

7.5 Protocolo de alimentacion

Se alimentd con pienso comercial para peces, al 35% de proteina el cual se
suministro tres raciones al dia en los horarios de: 6:30 a.m., 13:30 p.m., y 7:00 p.m.
En el grupo Control, los peces recibieron la misma dieta balanceada. En este caso,
la cantidad de alimento se ajust6 en funcion de la biomasa y la racion se dividié en
cuatro o cinco tomas diarias para facilitar una distribucion y consumo adecuados
del alimento. En cuanto la cantidad de alimento se suministr6 inicialmente el 3%
del peso corporal total de los peces al dia, ajustando la cantidad segin el tamafio y
biomasa de los peces en cada tanque (Loqui et al., 2022). Ademads, se mantuvo la
proporcion de carbono y nitrogeno segun los parametros especificos de cada
Tratamiento, E1 T1 10:1 C/N con 58,3 g de melaza y el 15:1 C/N con 87,5 g de

melaza, 2 veces por semana proporcionalmente al alimento aportado.
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7.5.1 Biomasa total de los peces: Como el peso promedio de siembra de los peces
fue de 0,38 gramos, y se sembr6 un total de 20 alevines por tanque tanto para los

Tratamientos como para el Control:
Biomasa total = Peso promedio por pez - Numero total de peces

Biomasa total = 0.38g/pez - 140 peces = 53,2g

7.5.2 Cantidad de alimento diario a suministrar: Se utilizo el porcentaje de

biomasa diario recomendado (Tabla 2).
Alimento diario = Biomasa total - Porcentaje de biomasa diario

Tabla 2.

Alimentacion diaria del cultivo

Tiempo del cultivo Porcentaje de biomasa  Cantidad de alimento
(dias) (%) diario (g)
1-15 3 53.2:0.03=160g
16-30 2.5 53.2-0.025=133g
30-45 2 53.2-0.02=1.06g
45-60 1.5 53.2-0.015=0.79¢g

Fuente: (Hernéndez, 2019)

El contenido de nitrégeno en el pienso se calculd partir del porcentaje de proteina

cruda del alimento que fue del 40 %. La formula que se utilizé fue:
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% de proteiana cruda)
100

Proteina cruda (g) = ( ) - Cantidad de alimento (g)

Para 59.85 gramos de alimento:

40
Proteina cruda = (m) -59.85g = 23.94

Y se utilizo el factor de conversion de 6.25 en funcidn de la proteina cruda segin

Gavidia (2020).

23,94 g
6.25

Nitrégeno del alimento = =383g

Carbono adicional:

Para ajustar la relacion C/N especificada en cada Tratamiento, se multiplicé el

contenido de nitrégeno del alimento por la relacion C/N correspondiente:

Para el Tratamiento 10:1

Carbono adicional = 3.83g - 10 = 38.3g
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Para el Tratamiento 15:1

Carbono adicional = 3.83g - 15 = 57.5g

Como cada Tratamiento se mantuvo a una concentracion diferente se multiplico el
nitrégeno del alimento anteriormente calculado por la cantidad de carbono que se
incorpord a cada tanque. Ademas, se implementé un control en la adicién de
nutrientes en los Tratamientos donde se utilizo fuentes de nitrégeno, como nitrato
de potasio y sulfato de magnesio, suministrandose dos gramos por tanque una vez
por semana, independientemente de la relacion C/N, con el objetivo de mantener
una disponibilidad minima de nitrégeno que permitid el desarrollo del sistema. En
respuesta a este aporte, se ajustd proporcionalmente el suministro de carbono
adicional en cada Tratamiento, segun la relacion C/N establecida, como se muestra

en la tabla 3.
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Tabla 3.

Alimentacion y adicion del carbono semanal en cada Tratamiento

Carbono
Nitrogeno
Relacion  Alimento Nitrogeno total a
Tratamiento del
C/N diario adicional suministrar
alimento
(Melaza)
T1 10:1 5985¢g 383 ¢ 2g 583 ¢
T2 15:1 5985¢g 383 ¢ 2g 875¢g
C - 89.77 g 383 ¢ - -

En la tabla 3, se muestra la cantidad de nitrogeno en la alimentacién y el nitrogeno
adicional para agregar el carbono total requerido en funcion de la relacion C/N para

cada Tratamiento.

7.6 DESARROLLO METODOLOGICO

7.6.1 Estabilizacion del sistema y formacion de biomasa microbiana

Se llevaron a cabo monitoreos diarios de los parametros fisicoquimicos hasta que
el sistema alcanzo estabilizacion de los compuestos nitrogenados. Para esto, se basé
en Venegas (2019), que muestra el rango de pardmetros fisicoquimicos, a alcanzar

para la estabilizacion de los sistemas (Tabla 4).
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Tabla 4.

Parametros fisicoquimicos para cultivos de peces de agua dulce en sistemas
biofloc.

Parametro Rango
pH 6.5—-8.8
Temperatura (°C) 24 -31
Nitrogeno amoniacal total (ppm) 0-2
Amonio no ionizado (ppm) 0-0.5
Nitrito (ppm) 0-1
Nitrato (ppm) 80 —300
Alcalinidad (ppm) 80— 180
Oxigeno disuelto (ppm) 35-12
Saturacion de oxigeno (%) 35-200
Salinidad (ppt) 0-6
Solidos sedimentables (mg/L) 20-50
Fosfatos (ppm) 0.15-0.2
Dureza (ppm) 80 -200

Fuente: (Venegas, 2019)

A pesar de que los rangos mostrados en la tabla 4, sirven como referencia para los
parametros fisicoquimicos adecuados en sistemas biofloc, la estabilizacion del
sistema no depende Unicamente de mantenerse dentro de dichos valores. La
estabilizacion se observa cuando las fluctuaciones de estos parametros disminuyen
y se mantienen consistentes en el tiempo, indicando un equilibrio en los compuestos

nitrogenados y otros factores claves.
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Ademas, se tuvo especial consideracion en pardmetros como la temperatura, por la
influencia directa en la formacion de los floculos en el medio y en la transformacion
de compuestos quimicos, evitando la acumulacion de sustancias toxicas en el agua.
Asi también, para parametros como la alcalinidad y el pH, fundamentales para la

estabilizacion del medio y la conversion eficiente de compuestos nitrogenados.

Y, para la determinacion de la maduracion del sistema, se considerd cuando los
compuestos nitrogenados llegaron a un rango de 0,05 a 1 mg/L (Ariza y Mujica,
2019). Ademas, se visualizo la formacion de floculos y el cambio en la coloracion

del agua que pasé de un tono verdoso a marron (Gaitdnet al., 2023).

7.6.1.1 Cuantificacion de biomasa microbiana

Para la medicion de la biomasa microbiana en el biofloc, se filtraron muestras de
agua de un litro, de cada Tratamiento y del Control utilizando un filtro de 100 micras
para retener los solidos. Posteriormente, los sélidos retenidos se secaron en una
estufa a 105°C, durante una hora, obteniéndose asi el peso seco de la muestra, segiin

la metodologia descrita por Rice (2017).

Peso del filtro con biomasa seca — Peso inicial del filtro

Bi icrobi L) =
tomasa microbiana (g/L) Volumen de muestra filtrada (L)
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7.6.1.2 Recuento bacteriano

Se realizaron recuentos bacterianos semanales durante la fase inicial del
experimento, hasta la estabilizacion del sistema de biofloc. Posteriormente, se
hicieron recuentos quincenales, considerando la evolucion de las variables
fisicoquimicas asociadas a las proporciones de carbono y nitrégeno en cada
Tratamiento. Para ello, se prepararon diluciones seriadas en solucion salina (1:10,
1:100 y 1:1000) para obtener recuentos legibles y fiables en las placas

correspondientes a cada muestra y Tratamiento.

Posteriormente, se sembraron 1000 ul de muestra mediante la técnica de vertido en
cajas Petri, a las que se le afiadié agar nutritivo, siguiendo la metodologia descrita
por Hylary (2014). Las muestras se incubaron durante 24 horas a temperaturas de

25-30°C.

Luego las colonias formadas se contaron y se calculd la concentracién con la

formula segin Obon (2021).

Numero de colonias - Factor de dilucion total
CFU/mL =

volumen de cultivo sembrado (mL)
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76.1.2 Recuento de microalgas

Se realiz6 recuentos diarios y semanales con la ayuda de una camara de Neubauer
hasta la estabilizacion del sistema. Para esto, se colocd una muestra de microalgas
usando una pipeta y se coloco una gota en cada ranura del hemocitometro para el

conteo.

Dependiendo de la concentracion de las microalgas, se utilizaron dos métodos de
conteo, para concentraciones bajas se tomaron en cuenta los cuadrantes 1,2, 3y 4
que se encuentran en los costados de la placa. Y, para concentraciones altas, se
contabilizo las microalgas en el area central de la placa utilizando la férmula de

Barros (2021).

Concentracion celular para los cuatro cuadrantes

Numero total de células

Concentracion celular cell/mL = 2 - 10000

Concentracion celular para el area central

Numero total de células

Concentracion celular cell/mL = oc -10000
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7.6.3 Biometria de Piractus Brachypomus

La biometria de la cachama blanca se realizd semanalmente, registrando los
promedios de talla y peso de los peces. Para ello, se utilizo una balanza electronica
y un ictiometro de 0 a 30 cm para medir la longitud total (Lt) de los peces desde la
punta del hocico hasta la punta del 16bulo mas largo de la aleta caudal. Los datos
obtenidos se anotaron en fichas de registro, lo que permitié un seguimiento del
crecimiento de los organismos y facilit6é la evaluacion del rendimiento de cada
Tratamiento. También se hizo pruebas de ANOVA y de tendencia para analizar y

comparar los datos.

La prueba de ANOVA se la utilizd para comparar las medias de los tres grupos
Tratamientos (T1, T2 y C), y analizar la diferencia significativa en la variable de
crecimiento de peso, talla, y supervivencia, en cuanto a la prueba de tendencia de

Tukey se la utilizo para corroborar el resultado de ANOVA.

7.6.3.1 indices zootécnicos

Se utilizaron las siguientes formulas para medir los indices zootécnicos y para

evaluar la eficiencia de la produccion.
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Tabla S.

Formulas para medir los indices zootécnicos

Indices Formula
Ganancia de peso Gp (g) Gp= Peso final-Peso inicial
Ganancia de longitud GL (cm) GL= Longitud final-Longitud inicial

Tasa de crecimiento especifico Ing (Peso final) — In;(Peso inicial)

TCE = , - —
Tiempo de experimentacion

TCE (%)

100

Tasa de conversion alimenticia . .
Alimento consumido

TCA =

Biomasa final — Biomasa inicial

TCA (%)

N° de peces cosechados

S i iaS (% S (%) = - 100
upervivencia S (%) (%) N° de peses sembrados

Fuente: (Coral, 2022)
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8. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1 Estabilizacion del sistema mediante analisis de parametros en las diferentes

concentraciones de C/N en cada uno de los Tratamientos

8.1.1 Parametros quimicos

La figura 5, muestra el proceso de estabilizacion del amoniaco en los Tratamientos
(T1 y T2) y el Control (C), los picos de amoniaco al inicio especialmente entre los
dias 1 y 12 reflejaron las fluctuaciones iniciales lo cual es normal en estos sistemas
debido a que las bacterias ain no han alcanzado un punto de equilibrio. Todos los
Tratamientos se mantuvieron por 28 dias para alcanzar una estabilizacion completa

en los sistemas y posteriormente ingresar los organismos.

Figura 5.

Comportamiento del amoniaco durante el proceso de maduracion de los sistemas.
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En la figura 5, se observa que el T2 alcanz6 una estabilizacion mas rapida en
comparacion con el T1 madurando en el dia 19, mientras que el T1 maduro en el
dia 23. Sin embargo, la concentracion de amoniaco en el T2 presento variaciones
iniciales mas pronunciadas posiblemente debido a la caida de las microalgas. Estos
patrones mostraron que, con una relacion C/N mas baja como la del T1, las
variaciones fueron menores y se generd una estabilizacion mas gradual y
controlada, mientras que el grupo Control solo tuvo ciertas variaciones al principio
de la experimentacion debido a que no tuvo intervenciones, madurando entre el dia

17 a 19.

Figura 6.

Comportamiento de A) Nitrito, B) Nitrato y C) Fosfato durante el proceso de

maduracion de los Tratamientos.
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En el TI1, el nitrito tuvo menos fluctuacion y una concentracion mas baja a
comparacion con los otros grupos, estabilizdndose en el dia 15 a 0,12 mg/L. En el

T2 el nitrito se estabiliz6 en el dia 14 con una concentracion de 0,24 a 0,25 mg/L y
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el Control, se estabilizo en el dia 24 y a una concentracion de 0,27 mg/L, dejando

de tener fluctuaciones en sus concentraciones.

En el caso del nitrato en todos los grupos presento fluctuaciones en el inicio, luego
en la semana dos aumentaron las concentraciones, esto pudo deberse a la
incorporacion de fuentes de nitrogeno como Nitrato de potasio. Para el T1, el
nitrato, presento una concentracion alta a partir del dia 12, para después comenzar
a estabilizarse con un descenso en el dia 18 con 2Img/L. En el T2 el nitrato,
comenz0 a estabilizarse a partir del dia 18 con 21 mg/L. Y para el caso, del Control,
este presentd fluctuaciones y concentraciones mas elevadas llegando hasta 35 mg/L

en el dia 18 para después estabilizarse en el dia 22.

La concentracion de fosfato en el dia 12 alcanzo 1,5 mg/L en todos los grupos
experimentales. En el T1, este valor se mantuvo constante desde el dia 17. El T2,
por otro lado, se estabilizo el dia 20, con una concentracion ligeramente inferior de
1,1 mg/L. En cambio, el grupo control mostr6 variaciones entre los dias 13 y 21,

alcanzando una estabilizacion posterior el dia 22, con un valor de 3,1 mg/L.

8. 1.1.1 Salinidad

Como se muestra en la figura 8, la salinidad en los Tratamientos y el Control
presentd ligeras variaciones debido a la incorporacion de sulfato de magnesio y

nitrato de potasio al agua, que fueron utilizados para proporcionar nutrientes
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necesarios al sistema. Estos cambios, fueron debido a que ambos compuestos
contienen iones de Na®, Ca*?, K*, y Mg que, al disolverse en el agua contribuyen

a la concentracion de sales totales disueltas.

Figura 7.

Comparacion de la salinidad durante el proceso de maduracion del agua de las

diferentes concentraciones de C/N (10:1y 15:1) y el Control.
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8.1.1.2 pH

La diferencia en los valores de pH entre los Tratamientos (T1=10:1 C/N), (T2=15:1
C/N) y el Control pueden deberse a varios factores relacionados con la composicion

quimica del agua y la actividad microbiana. En los Tratamientos los valores mas
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altos de pH (T1= 7,25 y T2= 7,36) indicaron un sistema estable, con una actividad
microbiana eficiente, y una mejor gestion del CO: y de los nutrientes. En cambio,
en el Control la acumulacién de CO2 y compuestos nitrogenados podrian haber

contribuido a un pH mas bajo (C= 6,68) por lo tanto un entorno mas écido.

Figura 8.

Comparacion del pH durante el proceso de maduracion del agua de las diferentes

concentraciones de C/N (10:1y 15:1) y el Control.
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8. 1.1.3 Alcalinidad

Los niveles de alcalinidad en los Tratamientos fueron mayores (T1= 133,93 ppm y

T2= 155,54 ppm) en comparacion con el Control (C= 99,04 ppm) lo cual fue
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beneficioso para amortiguar las fluctuaciones de pH y mantener la estabilidad del
sistema. En los Tratamientos, la mayor alcalinidad proporcion6 un entorno
favorable para los organismos cultivados como los peces y las bacterias en el
sistema. Sin embargo, en el Control los niveles podrian sugerir que el sistema es
mas susceptible a fluctuaciones de pH, y susceptible a generar estrés en los

organismos cultivados.

Figura 9.

Proceso de las variaciones de la alcalinidad durante la maduracion del agua en

las concentraciones de C/N (10:1y 15:1) y el Control.
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8. 1.1.4 Oxigeno disuelto en el agua

El oxigeno disuelto de los Tratamientos fue ligeramente menor que en el Control,

que estuvo dentro de los rangos adecuados. La menor concentracion de oxigeno en
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los Tratamientos (T1= 4,97 mg/L y T2= 4,89 mg/L) podria deberse a la demanda
de oxigeno de las bacterias que consumen nutrientes en el sistema. Infiriéndose, que
el mayor nivel de oxigeno en el Control (C= 6,55 mg/L) es normal, debido a que no
existié una alta demanda por microorganismos, caso contrario de los Tratamientos

que fueron inoculados con bacterias y microalgas.

Figura 10.

Comparacion del oxigeno disuelto durante el proceso de maduracion del agua de

las diferentes concentraciones de C/N (10:1y 15:1) y el Control.
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8.1.2 Parametros fisicos
8.1.2.1 Temperatura

La temperatura registrada en las diferentes horas del dia no mostré variaciones
significativas en los Tratamientos como en el Control, sin embargo, cabe destacar
que cuando inicio el sistema la temperatura no supero los 21°C por ello se colocaron

lamparas para generar calor, llegando temperaturas de hasta 27°C.

Figura 11.

Comparacion de la temperatura durante el proceso de maduracion del agua de las

diferentes concentraciones de C/N (10:1y 15:1) y el Control.
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8.1.2.2 Transparencia

Los Tratamientos mostraron una transparencia de 46,79 cm para el T1 y 44,82 cm
para el T2 en comparacion con el Control (87,14 cm), esto debido a la presencia de
los solidos suspendidos del biofloc (floculos conformados por los
microorganismos). Valores que podrian indicar que en el Control se tiene una menor

eficiencia en la eliminacion de compuestos toxicos y en el reciclaje de nutrientes.

Figura 12.

Comparacion de la transparencia durante el proceso de maduracion del agua de

las diferentes concentraciones de C/N (10:1y 15:1) y el Control.
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8.3 Conversion de los compuestos nitrogenados

En cuanto al andlisis de la biomasa microbiana presente en cada uno de los

Tratamientos se muestran a continuacion en la Tabla 6:
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Tabla 6. Biomasa microbiana presente en los Tratamientos

Tratamiento 1 Tratamiento 2

10:1 15:1

Bm — 236002.1g — 236000g — 2 1a/L Bm = 236004.3g — 236000g
m= 1(0) =z1g/L  Bm= 1)

=43g/L

Evidenciandose que el T2 (4,3g/L) fomento el crecimiento de la biomasa
microbiana contribuyendo en la estabilizacion del sistema y al crecimiento de los
peces aportando mas alimento al medio. Valores de T2, que duplicaron lo obtenido
en el T1 (2,1g/L) Para el Control no se realizé recuento microbiano debido a la

ausencia de floculos.

8.3.1 Cuantificacion bacteriana

Se realizaron recuentos semanales donde se observOo variaciones en la

concentracion de UFC/mL como se muestran en la figura 13.
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Figura 13.

Recuento bacteriano durante la experimentacion
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En el T1 y T2 fueron inoculados con una concentracion de 0.050 ppm,
semanalmente como se muestra en la figura 13, proliferando en el T2 hasta
concentraciones de 1.2 a 5.1x10° UFC/mL y manteniéndose hasta 3.1x10°> UFC
previo a la introduccion de los alevines de cachama. Y posterior el T2 continto
incrementando hasta 6.5x10° UFC, y manteniéndose en niveles entre 4.6 y 5.5x10°

UFC en las dos tltimas semanas de la experimentacion.

Para el T1 en cambio, se registrd una disminucion de los microorganismos en
concentraciones de 4.5x10° UFC/mL que se mantuvo hasta la tercera semana, para
después aumentar la concentracion a 2.3x10° UFC/mL, hasta la primera semana de

la incorporacion de los alevines al sistema donde las concentraciones estuvieron
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entre 4.8x10° a 4.3x10° UFC/mL, para luego aumentar su concentracion a 4.5x10°

UFC/mL en la Gltima semana.

La concentracion bacteriana en el Control fue diferente en relacion con los
Tratamientos y esto debido a que no fue inoculado con microalgas. Por lo que el
crecimiento bacteriano hasta la cuarta semana fue paulatino, alcanzando una
concentracion de 3.9x10° UFC/mL, sin embargo, después de la introduccion de los
alevines, en el Control se observo una disminucion en la concentracion de 7.0x10*
UFC/mL, para después aumentar su concentracion a partir de la segunda semana

alcanzando valores de 5.9x10° UFC/mL.

8.3.2 Recuento de microalgas

A diferencia de los recuentos bacterianos, los recuentos de microalgas se realizaron
diariamente durante el proceso de maduracion del sistema para monitorear el

crecimiento y controlar la aparicion de protozoarios no beneficiosos en el sistema.
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Figura 14.

Recuento de microalgas presentes en el sistema durante la experimentacion
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La figura 14 muestran la evolucién de las poblaciones de microalgas en los
Tratamientos y el Control. En el T1, las concentraciones iniciales de microalgas
comenzaron en 5.2 x 10? cel/mL y mostraron un crecimiento constante durante los
primeros 12 dias, alcanzando un maximo de 9.8 x 10° cel/mL. Esto indica que las
condiciones iniciales favorecieron el establecimiento de las microalgas en este
sistema. Sin embargo, a partir del dia 13 se observara una disminucion significativa
en las concentraciones, llegando a 5.57 x 10° cel/mL en el dia 17. Este descenso
puede estar relacionado con la competencia de bacterias heterotroficas, que

comenzaron a dominar el sistema al consumir nutrientes esenciales. Después de la
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adicion de melaza al dia 19 las microalgas mostraron una recuperacion, alcanzando
valores de 6.89 x 10° cel/mL y aumentando gradualmente hasta un maximo de 2.13
x 10* cel/mL en el dia 28. Sin embargo, en las semanas posteriores, la concentracion
disminuy¢ progresivamente debido a la evolucion del sistema hacia un entorno mas

bacteriano, alcanzando valores de 1.06 x 10* cel/mL en la cuarta semana.

En el Tratamiento 2, las concentraciones iniciales de microalgas fueron de 5,2 x 10>
células/mL, al igual que en Tratamiento 1, pero mostraron un crecimiento mas
acelerado, alcanzando un pico temprano de 1,07 x 10* células/ml al tercer dia. A
partir del dia 13, se observo una disminucion significativa de la concentracion,
posiblemente relacionada con un aumento de la poblacion microbiana. El valor mas
bajo registrado fue de 2,99 x 10° células/mL al dia 18. Tras la adicion de melaza,
T2 mostrd una recuperacion mas rapida en comparacion con T1, alcanzando 9,92 x
10° células/mL al dia 19 y superando las 2,18 x 10* células/mL al dia 25. Sin
embargo, durante la semana 4 se detect6 una reduccion adicional de la poblacion
de microalgas, con concentraciones de 1,4 x 10* células/mL, lo que sugiere un

cambio a un entorno dominado por bacterias heterotrofas.

En el grupo control, la concentracion de inicio fue de 0 células/mL debido a la
ausencia de inoculacion previa. Sin embargo, se registro un crecimiento de
microalgas natural y progresiva durante los primeros dias, alcanzando 5,0 x 102

células/mL el dia 7. A diferencia de los Tratamientos, el grupo Control mostrd un
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aumento mas lento pero constante, alcanzando un maximo de 2,34 x 10* células/mL
el dia 23. A pesar de este crecimiento, las concentraciones se mantuvieron por
debajo de las observadas en los Tratamientos. Para la cuarta semana, la poblacién
de microalgas habia disminuido a 1,01 x 10® células/mL, lo que demuestra que, en
ausencia de fuentes externas de carbono como la melaza, el sistema habia

evolucionado hacia una comunidad bacteriana dominante.

8.4 Biometria de Piractus Brachypomus

8.4.1 Crecimiento en peso

Los Tratamientos y el Control no presentaron mayores diferencias en peso en la
primera semana, obteniéndose un promedio en el T1 de 0,61g, en el T2 de 0,73g, y
el Control de 0,64g. Sin embargo, a partir de la tercera semana, se presentaron
diferencias en el T2, que registr6 un peso promedio de 1,7g a diferencia del T1 y el
Control que tuvieron un peso promedio de 1,3g cada uno (Tabla 7, Figura 15).
Aunque al realizarse la prueba de ANOVA (nivel de significancia del 95%), no se

encontraron diferencias significativas entre los Tratamientos (p = 0,367).
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Tabla 7.

Crecimiento en peso semanal (media * desviacion

brachypomus durante el periodo de experimentacion

estandar) de Piractus

Tratamiento 1 Tratamiento Control g
Muestreo
(10:1C/N) g (A5:1C/N) g -
1 0,612 + 0,026 0.734 + 0,032 0,638 + 0,023
2 0,770 £ 0,029 0,914 £ 0,018 0,786 + 0,063
3 1,278 £ 0,135 1,662 £ 0,125 1,300 £ 0,190
4 1,628 + 0.099 2,108 £ 0,108 1,610 %+ 0,085
5 1,957 + 0.059 2,747 £ 0,230 1,857 £ 0,115
6 3,460 + 0.200 4,350 £ 0,334 3,493 £ 0,211
7 4,350 + 0.334 6,030 + 0,055 4,417 + 0,333
8 5,350 £ 0.255 7,180 £ 0.172 5,307 £ 0.168
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Figura 15.

Curva de crecimiento en peso promedio (media + desviacion estandar) de Piractus

brachypomus por Tratamiento.
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Como la prueba de ANOVA reflejé que no existieron diferencias estadisticamente
significativas entre los Tratamientos, se realizo un analisis de tendencia. CoOmo se
muestra en la figura 16, la curva represento el cambio en el peso a lo largo del
tiempo, donde el T2 muestra mayor rendimiento, lo que indica una mayor tasa de
crecimiento promedio en comparacion con los otros grupos. Dado que todos los
valores p (0,487), son menores a 0,05 lo que indico que las tendencias de
crecimiento son estadisticamente significativas para el T2. Ademas, la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, realizada con datos del peso al final del
experimento, mostré diferencias significativas entre los tratamientos (H=9,54; p =

0,0085). Esto confirma que el Tratamiento 2 promovid un crecimiento superior en
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Piractus brachypomus en comparacion con el Tratamiento 1 y el control, lo que

respalda las observaciones de la curva de crecimiento y las tendencias reportadas.

8.4.2 Crecimiento en talla

Todos los peces tuvieron una talla promedio de 3 cm al inicio de la experimentacion.

Obtenido los datos se realizd andlisis de varianza (ANOVA) para determinar

diferencias significativas entre los Tratamientos y el grupo Control.

Tabla 8.

Crecimiento en talla en centimetros promedio por semana (media *+ desviacion

estandar) de Piractus brachypomus por Tratamiento.

Tratamiento 1 Tratamiento Control cm
Muestreo

(10:1 C/N) cm (15:1 C/N) em -
1 3,400 + 0,082 3,500 + 0,082 3,467 + 0,058
2 3,430 £ 0,115 3,567 £ 0,173 3,500 £ 0,000
3 3,800 + 0,082 4,067 £ 0,058 3,700 £ 0,100
4 3,900 + 0,082 4,433 + 0,058 3,833 £ 0,153
5 5,100 £ 0,153 5,733 £0,208 5,200 £ 0,153
6 5,730 £ 0,208 6,133 £ 0,208 5,733 £0,208
7 6,170 + 0,306 6,567 £ 0,115 6,167 £ 0,288
8 6.567 £ 0.115 7.100 £ 0.100 6.633 £ 0.115
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Durante las semanas 3 y 4, los valores p obtenidos (0,044 y 0,049, respectivamente)
fueron menores de 0,05, indicando la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre los grupos analizados.

Figura 16.

Curva de crecimiento en talla de Piractus brachypomus
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También se realizé un analisis de tendencia de la talla en el cual el crecimiento en
los 3 grupos a partir de la tercera semana comenz6 a diferenciarse, como se observa
en la figura 16. El valor p para cada grupo indico que la tendencia de crecimiento
fue significativa en el T2 y en el Control (valores de p <0,05). Enel T1, la tendencia
fue significativa (p = 0,051). Estos resultados indicaron que el T2 mostro una
mayor tasa de crecimiento con 7,1 cm seguido del T1 con 6,5 cm y luego el Control

con 6,6 cm. La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para longitud al final del
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experimento mostré diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (H = 9,61; p = 0,0082), confirmando que el Tratamiento 2 promovio
un mayor crecimiento en longitud de Piractus brachypomus en comparacion con

los otros grupos.

8.4.3 Supervivencia

La figura 17, muestra la supervivencia durante el periodo de investigacion de todos

los grupos (T1, T2 y C).

Figura 17.
Supervivencia de los alevines de cachama blanca durante la experimentacion

120%

100% 95%
80% Y
60%

40%

Supervivencia (%)

20%
0%
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Control
Nota: Tasa de supervivencia de Piractus brachypomus bajo diferentes Tratamientos
durante el experimento. Se observo una mayor supervivencia en el Tratamiento 2

(95%) en comparacion con el Tratamiento 1 (80%) y el grupo Control (85%).
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Como se observa en la figura 17, el T2, tuvo una supervivencia mayor a
comparacion de otros grupos con una mortalidad del 5%, representando la pérdida
de un solo organismo. En el T1 la supervivencia fue menor, teniendo una pérdida
de mas de organismos a comparacion del Control. Este porcentaje demuestra que
los organismos de cachama blanca se adaptaron al T2 con mayor facilidad a

comparacion de los otros grupos.

8.4.4 Tasa de conversion alimenticia (TCA)

La tasa de conversion alimenticia mostr6é que el Tratamiento 2 (15:1 C/N) con una
proporcion de 0,95:1, seguido del Tratamiento 1 (10:1 C/N) con 1,2:1, es decir, que
se requirié 0,95 g de alimento para aumentar 1g de peso. Y, para el Control se
obtuvo una TCA de 1,50. Comparando, los resultados de TCA con los Tratamientos
y el Control se observo que este ultimo es menos eficiente en la transformacion en

peso.

Tratamiento 1 (T1=10:1 C/N)

TCA = 1343¢ = 1.42
-~ 117,6g—228g

Tratamiento 2 (T2 =15:1 C/N)

TCA = 135 = 0.95
~ 165g—228g
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Para el Control (C)

TCA = 133708 _ 1.50
© 111,6g—228g

8.5 Comparacion de la biomasa final y supervivencia de Piractus brachypomus

La biomasa obtenida al final de la investigacién se vio directamente influenciada
por el crecimiento en peso y la tasa de supervivencia alcanzada en cada Tratamiento.
Se observaron diferencias en cuanto a la acumulacion de biomasa entre los grupos
experimentales, lo que sugiere una estrecha relacion entre la relacién carbono-

nitrégeno aplicada y el rendimiento productivo del sistema.

Para la determinar si existian diferencias estadisticamente significativas en la
biomasa final entre los tratamientos, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA),
donde los resultados mostraron diferencias significativas entre los grupos (F(2,6) =
36,22; p < 0,001), lo que indicaba que al menos uno de los tratamientos presentd

una biomasa significativamente diferente.

Se aplico la prueba de comparacion multiple de Tukey, con el nivel de confianza
del 95%, que revelo6 que el Tratamiento 2 (15:1 C/N) difiri6 significativamente tanto
del Tratamiento 1 (10:1 C/N) como del grupo control (p < 0,05), logrando una
mayor biomasa final. Por el contrario, no se encontraron diferencias significativas

entre el Tratamiento 1 y el control.
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Estos resultados sugieren que el C/N de 15:1 favorece una mayor produccion de
biomasa en Piractus brachypomus, posiblemente debido a una mayor
disponibilidad de carbono como fuente de energia para el desarrollo del biofloc, asi

como a una conversion alimenticia mas eficiente, como se menciono previamente.

Tabla 9.

Biomasa final (media + desviacion estandar) y supervivencia (%) de Piractus

brachypomus en cada Tratamiento al final del experimento.

Tratamientos Biomasa final Supervivencia
Tratamiento 1

1116 +2,8 9

(10:1 C/N) 80%

Tratamiento 2 (15:1

+ 0

C/N) 142,2 £ 31 95%

Control 105,8 + 4,2 85%

Como se muestra en la Tabla 9, el Tratamiento 2 (relacion C/N de 15:1) obtuvo la
mayor biomasa final, con un promedio de 142,2 + 3,1 g, asi como la mayor tasa de
supervivencia (95%). Estos resultados reflejan una mayor eficiencia del sistema de
biofloc con esta relacion carbono-nitrogeno, lo que sugiere un entorno mas

favorable para el crecimiento y la estabilidad fisioldgica de Piractus brachypomus.

El Tratamiento 1 (C/N 10:1) registré una biomasa intermedia de 111,6 + 2,8 g y una

tasa de supervivencia del 80%, lo que indica un menor rendimiento en comparacion
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con el Tratamiento 2. Esta diferencia podria atribuirse a una menor disponibilidad

de microorganismos benéficos o a una menor eficiencia de conversion de nutrientes.

En contraste, el grupo control (sin ajustar por la relacion carbono-nitrogeno)
present6 la biomasa final mas baja, con 105,8 + 4,2 g, y una tasa de supervivencia
del 85%. Aunque esta tasa de supervivencia es mayor que la de T1, la menor
biomasa sugiere una eficiencia de produccion limitada en ausencia de biofloc

activo.

Figura 18.

Biomasa final de Piractus brachypomus bajo los diferentes Tratamientos de

relacion C/N

180
160 142,2
140

111,6
120 T 105,8
100

80

Biomasa final (g)

60

40

20

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Control

79



En general, estos resultados respaldan la eficacia del sistema biofloc con una
relacion C/N de 15:1 para maximizar la productividad y la supervivencia de los

peces.

9. DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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9.1 DISCUSION

El Tratamiento 2, mostro una estabilidad mayor en los parametros fisicoquimicos
del agua, mostrando niveles 6ptimos de amoniaco, nitrito y oxigeno disuelto. Estos
resultados concuerdan con los de Reshmi et al. (2024), quienes argumentan que las
elevadas concentraciones de carbono promueven el crecimiento de bacterias
heterotréficas capaces de absorber compuestos nitrogenados venenosos,
convirtiéndolos en biomasa microbiana. Asimismo, Cala-Delgado et al. (2023)
mostraron que la sobrecarga de carbono puede causar la acumulacién de soélidos y
disminuir el oxigeno disuelto, sin embrago, en este estudio, estos impactos se

minimizaron a través de una aireacion eficaz y un seguimiento continuo.

La transformacion de compuestos nitrogenados en biomasa microbiana fue mas
notoria en el Tratamiento 2, demostrando un incremento en el desarrollo de floculos
y cantidades bacterianas. Tasleem et al. (2024), sefialan que una elevada relacon
entre C y N genera una produccion de biofloc mas rapida, que no solo actia como
alimento adicional, sino que tambien facilita el recicleje del nitrogeno existente en

el sistema.

El crecimiento y la tasa de conversion alimenticia (FCR) de los peces del
Tratamiento 2 mostraron mejor FCR (0,95) en comparacion con el otro Tratamiento

y Control, indicando que este valor es una buena eficiencia alimentaria,
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considerando que los peces no se encontraban en una etapa juvenil, sino que eran
alevines, donde la demanda energética para el crecimiento es alta y el sistema de
biofloc puede proporcionar nutrientes complementarios esenciales. Estos resultados
concuerdan con los hallazgos de Tasleem et al. (2024), quienes han reportado que
relaciones C/N de 15:1 favorecen el crecimiento de la tilapia y otros peces en
sistemas de biofloc, debido a la disponibilidad constante de fléculos como
suplemento alimenticio natural. Este material particulado, rico en proteinas
microbianas, actia como una fuente complementaria de nutrientes que mejora el
rendimiento de los peces tanto en talla como en peso. En este sentido, Bolafio et al.
(2020) sefialan que el sistema de biofloc no solo optimiza el uso de alimento
comercial, sino que también reduce los costos operativos del cultivo al
complementar la dieta con microorganismos altamente digestibles. Sin embargo eso

también conlleva a un mayor control del sistema.

Aunque el anlisis estadistico (ANOVA) no mostro diferencias significativas entre
tratamientos, la tendencia observada en los datos, junto con un valor p < 0,05,
sugiere que el tratamiento 15:1 fue mas eficiente para promover el crecimiento en
esta etapa del cultivo. En comparacion con estudios similares, el FCR obtenido es
competitivo: valores entre 0,9 y 1,2 se han reportado como dptimos en sistemas de
biofloc bien manejados (Klinger y Burgos, 2019). Esto indica que, incluso en una
etapa temprana del desarrollo, el sistema de biofloc bajo esta relacion C/N puede
ofrecer un entorno nutricional y microbiologico favorable para el crecimiento

eficiente de Piractus brachypomus.
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La biomasa final y la tasa de supervivencia fueron mayores en el tratamiento 15:1
C/N, aunque no fue estadisticamente significativo. Sin embargo, esta tendencia
refleja una mayor eficiencia en el uso de nutrientes y menores tasas de estrés, lo
cual concuerda con los hallazgos de Rios-Castro et al. (2020), quienes evidenciaron
que, al administrarse con una relacion C/N apropiada y eficaz, los sistemas de
biofloc potencian la supervivencia de los peces y disminuye la aparicion de
enfermedades al fomentar un ambiente microbioldgico méas balanceado. Tasleem et
al. (2024) resaltan, que una comunidad de microorganismos estable disminuye la
competencia por alimentos y ayuda a optimizar las condiciones del entorno, lo que
conduce a un ambiente de crecimiento mas sano. Sin embargo, es necesario
considerar las observaciones de Tovar-Ramirez et al. (2021), quienes dicen que la
acumulacion excesiva de solidos en los sistemas de biofloc puede comprometer la
calidad del agua si no es controlada adecuadamente. Por lo tanto, la gestion de
solidos debe incluirse como practica estandar en el mantenimiento del sistema,

especialmente en estudios a largo plazo.

En resumen, una relacion C/N de 15:1 resulto ser la mas efectiva para el cultivo de
Piractus brachypomus en sistemas de biofloc, proporcionando mejores condiciones
fisicoquimicas, mayor biomasa microbiana y un rendimiento productivo superior.
Si bien algunas variables no mostraron diferencias significativas, la tendencia
general de los datos y la evidencia reciente sugieren que este tipo de manejo podria

replicarse a mayor escala. Futuros trabajos podrian incluir anélisis bromatologicos
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del biofloc, la incorporacioén de probidticos y el estudio del perfil inmunologico de

los peces para evaluar el impacto general del sistema de biofloc.

9.2 CONCLUSIONES

Los Tratamientos C/N 10:1 y 15:1 lograron estabilizar el sistema de biofloc, como
lo demostraron las condiciones fisicoquimicas, como una mayor estabilidad del pH
y la alcalinidad, asi como menores concentraciones de compuestos toxicos como

amoniaco y nitrito, en comparacion con el Control. Esto demostro que las relaciones
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evaluadas son eficaces para mantener un ambiente Optimo para el cultivo de
Piractus brachypomus, cumpliendo asi el objetivo de determinar la estabilizacion

del sistema mediante los parametros fisicoquimicos evaluados.

A pesar de que las microalgas florecieron en las fases iniciales, su presencia se
redujo gradualmente debido a la rivalidad con las bacterias heterdtrofas
particularmente en el T2, lo que facilit6é una valoracion precisa de la habilidad del

sistema para convertir compuestos nitrogenados en biomasa microbiana viable.

En cuanto al crecimiento y rendimiento de conversion alimenticia el T2 (15:1 C/N)
mostrd, con un indice de conversion alimenticia (ICA) inferior a 1 (0,95 g de
alimento por gramo de biomasa), lo que refleja una alta eficiencia de utilizacion del
alimento. Ademads, mostré una mayor tasa de adaptacion y supervivencia, lo que
confirma que una mayor relacion C/N proporciona condiciones mas favorables para
el desarrollo de Piractus brachypomus. Este resultado coincide con el objetivo de
evaluar el crecimiento y el consumo de alimento en esta especie bajo diferentes

condiciones del sistema de biofloc.

En el T2 se obtuvo una biomasa final mas alta y la tasa de supervivencia mayor
entre los Tratamientos y el Control. Estos resultados muestran que una correcta

gestion de la relacion entre carbono y nitrogeno puede incrementar
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significativamente la eficacia del sistema biofloc, ayudando a una produccion mas

sustentable.

Finalmente, se podria decir que la relacion C/N de 15:1 genero un sistema de biofloc
mas eficiente, estable y productivo. Facilitando la transformacion de compuestos
nitrogenados, manteniendo condiciones fisicoquimicas adecuadas creando un
ambiente favorable para el crecimiento y el bienestar de la cachama blanca. Por lo
tanto, al ajustar adecuadamente esta relacion se presenta como una estrategia viable

y sostenible para mejorar la acuicultura de esta especie y de otras mas.

9.3 RECOMENDACIONES

Se recomienda la medicion frecuente y precisa de parametros como el oxigeno
disuelto, el pH, el amoniaco, nitrato, fosfato y el nitrito que son esenciales,
especialmente durante las etapas iniciales del cultivo, ya que estos cambios pueden

ayudan a identificar el progreso de maduracién del agua.
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Se aconseja ampliar este tipo de investigacion a otras especies acuicolas con
capacidad productiva, como el camaroén o la mojarra, para valorar su capacidad de
adaptacion al sistema de biofloc. Las futuras investigaciones deberian tener en
cuenta factores como la conducta, la eficacia alimentaria y la viabilidad financiera

a largo plazo

A consecuencia de la alta demanda de oxigeno en los sistemas de biofloc, es
recomendable tener sistemas de respaldo como generadores o paneles solares, ya
que las interrupciones en la aireacion pueden deteriorar rapidamente la calidad del

agua y provocar mortalidades masivas dentro de los tanques de cultivo.

La incorporacion de tecnologias como biofiltros o sistemas de recirculacion hibrida
(RAS) podria potenciar alin mas la estabilidad del sistema, particularmente en

cultivos, al optimizar la expulsion de sustancias toxicas.
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Anexo 1. Tabla de registro diario durante el proceso de maduracion del sistema

&3 *Temperatura maduracion.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - a8 x
Archivo  Edtar  Ver Datos Transformar  Analizar Grificos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

BHE D e~ Thil A BE S0EE=

29 - NaritaT2 | Visibie: 30 de 30 variables
O O TR T (s, A (7 (7 [ s e G s et e v s s v e o G 478 0§

1 2200 2200 2200 00 00 00 6.00 6.00 6,00 100,00 100,00 100,00 1,00 1,00 00 00 00 00 10,00 10,00 10.00 00 00 00 A
2 2200 2200 2200 00 00 00 6,00 6.00 6.00 100,00 100,00 100.00 1.00 100 00 00 00 00 10,00 10,00 10,00 00 00 00
3 23,00 2300 2200 00 00 .00 6,00 6,00 6.50 100,00 90.00 100,00 150 1,00 00 00 00 00 12,00 1200 12,00 00 00 00
4 21,00 2100 2100 1,00 200 00 7.00 7.00 7.00 90,00 90,00 90,00 50 1,00 00 10 24 24 12,00 12,00 12.00 00 00 1.00
5 23,00 2200 2200 1,00 200 00 7.00 7.00 650 90,00 90,00 90,00 50 1,00 00 10 24 24 11,00 11,00 30.00 00 00 100
6 2200 2200 2200 3,00 3.00 1,00 7.00 7.00 7.00 65,00 60.00 90.00. 50 100 00 11 24 24 15,00 1500 30.00 30 20 1,00
7 2400 2400 2400 3,00 300 1,00 7.00 7.00 7.00 60,00 60.00 90,00 1.00 1,00 00 11 24 24 15,00 15,00 30,00 50 20 200
8 2400 2400 2400 3,00 300 1.00 7.00 7.00 7.00 60,00 60,00 90,00 100 100 00 10 24 24 10,00 10.00 30,00 50 20 150
9 23,00 2300 2300 3,00 300 1.00 7.00 7.00 7.00 50.00 45,00 90,00 50 50 00 10 24 00 15,00 15,00 30,00 50 20 150
10 2500 2500 2500 3,00 3,00 1.00 7,00 7.00 7,00 50,00 4500 90.00 50 50 00 10 24 00 14,00 1400 30.00 50 20 150
" 26,00 2600 26,00 3,00 3.00 00 7.00 8.00 7.00 50,00 45.00 90,00 50 50 00 12 15 00 13,00 1300 30,00 50 20 150
2 27,00 2700 2700 300 400 1.00 7.00 8.00 850 50,00 4500 90.00 50 50 00 A2 20 00 25,00 25,00 2500 50 20 150
12 26,00 2600 26,00 3,00 400 1,00 7.00 8,00 650 40,00 40,00 90,00 50 50 00 2 20 00 25,00 2500 25,00 50 50 150
" 26,00 2600 26,00 3,00 400 200 800 8,00 650 35,00 3500 90.00 50 50 00 2 20 00 30,00 2500 35,00 50 50 150 1
15 27,00 2700 27,00 3,00 400 2,00 7.00 7.00 650 25,00 35.00 85.00 50 50 00 12 20 00 30,00 25,00 35,00 50 50 150
16 27,00 2700 26,00 300 300 00 7.00 7.00 650 35,00 3500 8500 50 1.00 50 2 20 00 30,00 25.00 35.00 150 50 150
7” 27,00 2600 26,00 3,00 300 00 7.00 7.00 8.50 3500 30.00 85,00 50 100 50 a2 20 00 30,00 25,00 35,00 150 100 200
1% 27.00 2600 27,00 3,00 3.00 00 7.00 7.00 850 35,00 30,00 85.00 50 100 50 a2 20 00 21,00 15,00 35,00 150 1,00 200
19 2600 2600 26,00 300 3.00 1,00 7.00 7.00 650 35,00 30.00 85,00 50 50 50 2 25 00 18,00 15,00 3500 150 100 250
20 26,00 2600 26,00 3,00 300 1.00 8.00 8.00 6.50 35.00 30.00 85,00 50 50 50 A2 25 00 18,00 1500 35.00 150 130 250
2 27,00 2700 27,00 3,00 3,00 1.00 8.00 8,00 650 20,00 20.00 80,00 50 50 50 10 25 00 15,00 15,00 40,00 150 130 250
2 26,00 2600 26,00 3,00 300 1.00 800 800 650 20,00 20,00 80,00 50 50 50 10 25 00 15,00 1200 3500 150 130 250
2 2700 2700 27,00 300 400 1,00 8,00 8.00 850 20,00 20,00 80.00 50 50 50 10 25 00 15,00 12.00 35,00 150 130 3.00
24 27,00 2700 27,00 3,00 300 1,00 800 800 7.00 20,00 20,00 80,00 50 50 50 10 25 50 15,00 1200 3500 2,00 130 3.00
25 26,00 2600 26,00 400 400 1,00 8,00 8.00 7.00 20,00 2000 80.00 50 50 50 0 25 50 15,00 12.00 35,00 150 110 310
2% 27.00 2700 27,00 400 400 200 8.00 8,00 7.00 20,00 20.00 80.00 50 50 50 10 25 50 15,00 1200 35,00 150 1,10 310
2 27,00 2700 27,00 400 400 1,00 8,00 800 7.00 20,00 20,00 80,00 50 50 50 10 25 50 15,00 1200 3500 150 1,10 310
28 27,00 2700 27,00 3,00 300 1,00 800 8,00 7.00 20,00 20,00 80.00 50 50 50 10 25 50 15,00 1200 3500 150 110 310
I [ [ | I I [ | [m— !
< e >

Visién general  Vista de- Vista de variables

Nota. Los datos fueron guardados en el programa IBM SPSS Statistics, para

poderlos tabular.

Anexo 2. Datos tabulados

Estadisticos

tempT!  tempT2  tempC  SaliniT  SaliniT2  SaliniC PHT1 pHT2 pHC  TranspT TranspT2 TranspC  AmoniTi  AmoniT2  AmoniC  NilritoT1  NifritoT2

N Vilido Pl Pl Pl 23 Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl Pl P P 28 28
Perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Media 252857 252143 251428 26429 28929 7857 72500  7.35T 66786 467857 448214 871429 6071 6964 2 0871 2044
Mediana 26,0000 260000 260000 30000 30000 10000 70000 70000 65000 350000 350000 67,5000 5000 5000 0000 1000 12390
Desv. astindar 197872 183136 203150 112822 116553 62094 64550 67847 1074 2701900 2654424 615067 24934 24867 25394 03547 07640
Rango 5,00 5,00 5,00 4,00 4,00 2,00 2,00 2,00 1,00 80,00 80,00 20,00 1,00 50 50 12 25
Minimo 21,00 21,00 21,00 00 00 00 6,00 6,00 6,00 20,00 20,00 80,00 50 50 00 00 00
Mixime 27,00 27,00 27,00 4,00 4,00 2,00 8,00 8,00 7,00 100,00 10000 100,00 1,50 1,00 50 a2 25
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Anexo 3. Toma de parametros del agua en el espectrofotometro de la marca
Hanna instruments

Nota. Los datos de nitrito fueron tomados en ug/L y luego transformados a mg/L

Anexo 4. Muestras de agua de los Tratamientos en conos sedimentadores

Nota. Se recolectaron muestras de agua en conos sedimentadores de los 2

Tratamientos
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Anexo 5. Aclimatacion de los peces

Anexo 6. Toma de datos de los peces
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Anexo 7. Dilucion y sembrado

Anexo 8. Conteo de microalgas
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Anexo 9. Recuento microbiano del sistema durante el proceso de maduracion

(UFC/mL) (UFC/mL) (UFC/mL)
Fecha
T1 T2 C
25/8/24 3.5 % 10° 1.2 x 10° 2.5 x 10%
1/9/24 45 % 10* 2.6 X 10° 41 x 10°
8/9/24 5.03 x 10% 7.1 x 10*% 5.2 x 103
15/9/24 5.1 x 10* 6.9 x 10% 6.1 x 103

Anexo 10. Recuento diario de microalgas presentes en el sistema durante la

maduracion del sistema

Di Células/mL Células/mL Células/mL
a T1 T2 C
1 2.61 x 10° 2.70 x 108 2.11 x 10°
2 2.79 x 105 2.69 X 106 2.39 X 106
3 2.79 x 10° 2.70 x 10° 2.23 x 10°
4 259 x 106 2.70 x 10© 2.33 x 10°
5 283 x 10° 2.38 x 10° 2.45 x 10°
6 2.42 x 10* 2.43 x 10° 2.74 x 10°
7 2.48 x 10° 2.40 x 10° 2.33 x 10°
8 2.47 x 10° 2.57 x 10° 2.67 x 10°
9 2.11 x 10° 2.50 x 10° 1.98 x 10°
10 1.07 x 10° 1.77 x 105 2.01 x 10°
1 1.27 x 10° 2.57 x 10° 2.09 x 10°
12 2.17 x 10° 2.23 x 10* 2.45 x 10°
13 2.32 x 10% 2.21 x 10* 1.87 x 10°
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14 2.01 x 10* 2.73 x 10* 1.99 x 10°
15 2.11 x 10* 2.81 x 10* 2.01 x 105
16 2.34 x 10* 2.73 x 10* 2.18 x 105
17 2.57 x 10* 1.78 x 10° 2.68 x 105
18 2.28 x 10* 2.05 x 10° 2.31 x 10°
19 2.89 x 10° 2.92 x 10° 2.56 x 10°
20 2.70 X 10° 2.84 x 10° 1.91 x 10°
21 2.33 x 10° 1.87 x 10° 2.03 x 10°
22 2.09 x 10° 2.74 x 10° 2.34 x 10°
23 2.23 x 10° 2.34 x 10° 2.23 x 10°
24 2.10 x 10° 2.19 x 10° 2.01 x 10°
25 1.99 x 10° 2.98 x 10° 2.38 x 10°
26 2.02 x 10° 2.99 x 10° 2.09 x 10°
27 2.65 x 10° 2.13 x 10° 2.41 x 10°
28 2.73 x 10° 2.07 x 10° 2.51 x 10°

Anexo 11. Indice de los parametros fisicoquimicos (media + desviacion estandar)

de los tanques con las diferentes relaciones durante el proceso de maduracion del

agua
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Control
Parametro
(10:1) (15:1) -
Temperatura (°C) 25,285+ 1,978 25,214 + 1,931 25,142 + 2,031
Salinidad (ppt) 2,642 + 1,129 2,892 + 1,165 0.785 + 0.629
pH 7,250 + 0,645 7,357 + 0,678 6,678 + 0,310

Transparencia (cm)

46,785 + 27,019

44,821 + 26,544

87,142 £ 6,150

Amoniaco (mg/L)

0,607 £+ 0,249

0,696 + 0,248

0,232 £ 0,532
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Nitrito (mg/L) 0,097 + 0,035 0,204 + 0,764 0,132 + 0,197
Nitrato (mg/L) 17,285 * 6,445 15,392 £ 5,346 29,785 £ 8,491
Fosfato (mg/L) 0,886 + 0,649 0,618 + 0,504 1,818 £+ 0,946
Alcalinidad (ppm) 133,928 + 41,474 155,536 + 37,409 99,036 + 28,322

Oxigeno disuelto
4,968 + 0,525 4,889 + 0,561 6,554 + 0,656

(mg/L)

Anexo 12. Infraestructura y metodologia del sistema
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Incorporacion de melaza
a los tres tanques (15:1)

Tratamiento 1 (T1)
/ Blower

Flujo de aire

Salida

+— Biofiltro

Flujo de agua ]

]

Drenaje de los
sedimentos

Bomba de aire

Drenajes con valvulas

La incorporacion de
— microalgas en ambos
tratamientos fue igual

Incorporacion de melaza
a los tres tanques (10:1)

Tratamiento 2 (T2) / Blower

Flujo de aire

Salida
Biofiltro

Flujo de agua C

Bomba de aire

Drenaje de los
sedimentos

Drenajes con valvulas

Nota. Cada Tratamiento estuvo previsto de un sistema de recirculacion para evitar

que el agua se mezcle entre si.
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