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RESUMEN 
 
La tecnología biofloc es un sistema de acuicultura sostenible, basado en el 
establecimiento de comunidades microbianas que ayudan a mejorar la calidad del agua. 
Este enfoque se reconoce como una importante fuente de nutrición para los organismos 
cultivados, lo cual incide en la mejor productividad piscícola. El presente estudio tuvo 
como objetivo principal evaluar cómo las diferentes relaciones de C:N, el uso de lixiviado 
de lombriz y probiótico comercial, influyen en el crecimiento, sobrevivencia, composición 
proximal de los peces y de los flóculos que se encuentran en el sistema biofloc con 
alevines de Oreochromis sp. durante 60 días de cultivo. Para ello, se implementó un 
diseño experimental que constaba en 5 tratamientos: un grupo control, dos tratamientos 
con lixiviado de lombriz y dos con probiótico con C:N (15:11, 20:1). Los resultados 
obtenidos en parámetros de calidad de agua como temperatura, pH, OD y nitrato no 
arrojaron diferencias significativas entre los tratamientos. No obstante, se observaron 
diferencias significativas en los niveles de amonio y nitrito en comparación al grupo 
control. Además, los tratamientos biofloc presentaron una disminución en la tasa de 
índice hepatosomático y mayor tasa de crecimiento, conversión alimenticia, índice de 
condición corporal y composición proximal de los peces y de los flóculos microbianos. 
La supervivencia fue baja para todos los tratamientos incluyendo el grupo control. Se 
concluye que la tecnología biofloc con el uso de lixiviado de lombriz y probiótico presentó 
mejor desempeño en el crecimiento y la composición proximal de la carne, así como en 
los flóculos microbianos. 
 
Palabras clave: Crecimiento, composición proximal, lixiviado de lombriz, tilapia roja. 
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ABSTRACT 
 
Biofloc technology is a sustainable aquaculture system, based on the establishment of 
microbial communities that help improve water quality. This approach is recognized as 
an important source of nutrition for cultured organisms, which affects the best 
productivity of fish. The main objective of this study was to evaluate how different C:N 
ratios, the use of worm leaching, and commercial probiotics, influence the growth, 
survival, proximal fish composition, and microbial flocs found in the biofloc system with 
fingerlings of Oreochromis sp. during 60 days of culture. For this, an experimental design 
consisting of  5 treatments: a control group, two treatments with  worm leaching  and two 
with probiotics and with C:N (15:11, 20:1). The results obtained in relation to water quality 
parameters such as temperature, pH, DO and nitrate did not show significant differences 
between the treatments. However, significant differences were observed in ammonium 
and nitrite levels compared to the control group. In addition, the biofloc treatments 
presented a decrease in the hepatosomatic index rate and a higher growth rate, feed 
conversion, body condition index and proximal composition of the fish and microbial 
flocs. Survival was low for all treatments, including the control group. It is concluded that 
the biofloc technology with the use of leaching with worms and probiotics presented 
better behavior in growth and composition of the proximal meat, as well as in microbial 
flocs. 
 
Keywords: Growth, proximal composition, worm leachate, red tilapia 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

La acuicultura se ha convertido en una importante fuente de proteína animal para la 

nutrición de las personas, por esta razón, la producción de pescado en condiciones de 

cautiverio ofrece una alternativa para las pesquerías de poblaciones silvestres de peces 

y genera importantes ingresos económicos a la población (FAO, 2018). Sin embargo, la 

acuicultura convencional puede presentar riesgos para el ambiente a través de la 

degradación de los hábitats naturales debido al uso y descargas de fármacos y 

desechos provenientes de piscinas sin el adecuado tratamiento  (Naylor et al., 2000). 

 

De esta forma, es importante lograr una mejor gestión a través de prácticas sostenibles 

en la acuicultura que aborde diferentes problemas ambientales y económicos, con 

herramientas que generen una producción de carne de alta calidad (Crab et al., 2012). 

Actualmente, existen tecnologías en la acuicultura consideradas mucho más sostenibles 

y amigables con el medio ambiente (Khanjani et al., 2020). La tecnología biofloc 

(bioflóculos o flóculos microbianos) es una alternativa de manejo acuícola que, a través 

del establecimiento de comunidades microbianas, ayuda a mejorar la calidad del agua 

en el sistema de cultivo y, por lo tanto, requiere un mínimo recambio de ésta (Azim & 

Little, 2008).  

 

El principio está en el establecimiento de bacterias heterótrofas y otros microorganismos 

como zooplancton, protozoos y microalgas que se encuentran in situ en el sistema de 

cultivo (Azim & Little, 2008; Khanjani et al., 2020). Estas comunidades microbianas, 

proveen de una fuente de alimentación y probióticos constante para los peces. Este es 

un alimento que contiene alto valor proteico con un bajo costo de producción (Ahmad et 

al., 2017).  

 

El principio para el establecimiento de los bioflóculos está basado en proporcionar altos 

niveles de oxígeno y de carbono para mejorar la actividad y proliferación de bacterias 

heterótrofas (Khanjani et al., 2020). Los flóculos de microorganismos formados en el 

sistema contribuyen a la degradación y reaprovechamiento de los residuos orgánicos 

nitrogenados provenientes de los peces y del alimento, de esta forma, los elevados 

niveles de carbono aumentan la relación C:N y el oxígeno disuelto genera condiciones 

hiperóxicas que favorecen la actividad de las bacterias heterótrofas (Azim & Little, 2008). 

Éstas a su vez, transforman la materia orgánica en nutrientes, impulsando una mejor 

productividad de biomasa microbiana proteica que sirve como alimento extra para los 
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propios peces cultivados (Azim & Little, 2008; Zapata et al., 2017). Para que las 

bacterias heterótrofas se desarrollen, el carbono orgánico debe estar disponible en una 

alta relación con respecto al nitrógeno (C:N) superior a 10:1 (Zapata et al., 2017). 

 

La fuente de carbono externa se la puede obtener usando melaza, que permite que los 

desechos tóxicos sean aprovechados por las bacterias heterótrofas convirtiéndolas en 

proteínas útiles (Ahmad et al., 2017; Zablon et al., 2022a). Esto aumenta la tasa de 

sobrevivencia y el crecimiento de los peces, en parte, porque muchos de los organismos 

que conforman los bioflóculos son considerados probióticos (Khanjani et al., 2020; 

Zapata et al., 2017). 

 

Adicionalmente, sustratos naturales como el lixiviado de lombriz pueden incentivar el 

establecimiento de bacterias beneficiosas en el sistema de cultivo con propiedades 

probióticas (Musyoka & Nairuti, 2021). La vermicomposta produce lixiviado de residuos 

orgánicos provenientes de las lombrices, el uso del lixiviado en la acuicultura ha 

mostrado grandes beneficios, ya que, está compuesto por nutrientes esenciales como 

proteínas, minerales y vitaminas (Musyoka & Nairuti, 2021). Además, posee una gran 

variedad de microorganismos, lo que contribuye como una fuente proteína para los 

peces y el zooplancton que se encuentran en el sistema (Musyoka & Nairuti, 2021). 

Específicamente, el uso del lixiviado de lombriz como una fuente de proteína en el 

sistema biofloc, ayuda a la producción, incentivando el crecimiento de los peces y 

mejorando la calidad del agua (Bag et al., 2012; Musyoka et al., 2020).  

 

Asimismo, los probióticos desempeñan un papel importante en la acuicultura, en la salud 

y en el rendimiento de los peces promoviendo el aumento de peso, optimizando el 

consumo de alimento, y fortaleciendo la respuesta inmune (Dawood et al., 2017). Esto 

se debe a que los probióticos ayudan a controlar las bacterias patógenas del sistema, 

promoviendo el crecimiento de bacterias beneficiosas para los peces y ayuda a 

mantener una calidad de agua óptima para la producción de peces (Dawood et al., 2017; 

Mohapatra et al., 2013).  

 

El aumento del consumo per cápita de la carne de pescado como una fuente importante 

de nutrición, ha impulsado el aumento en la producción de peces a nivel mundial, 

teniendo como uno de las principales especies cultivadas a la tilapia roja (Oreochromis 

sp.). Esta especie es una importante fuente de recursos económicos de nutrición para 

las poblaciones humanas a nivel mundial (FAO, 2020). Algunas de las razones por las 
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cuales la tilapia es el pez que más se cultiva en el mundo, es porque posee un gran 

potencial productivo como comercial, se adapta bien a la crianza en cautiverio, tiene un 

rápido desarrollo, son resistentes a enfermedades y al estrés que se genera por la 

manipulación (Ortega et al., 2016; Torres Quevedo & Espejo González, 2001). 

 

El uso de nuevos métodos de acuicultura como la tecnología biofloc, promueve un mejor 

manejo acuícola. Asimismo, genera una mejor producción de alta calidad de peces. El 

objetivo de este estudio fue evaluar cómo las diferentes relaciones C:N (15:1, 20:1) y el 

uso de una fuente externa de organismos probióticos de origen comercial y el lixiviado 

de lombriz, influyen en: a) la calidad del agua del sistema, b) el crecimiento y 

sobrevivencia de los peces, c) la composición proximal de la carne de tilapia roja y de 

los flóculos microbianos que se encuentran en el agua de cultivo.  

 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

2.1 Diseño experimental 

 

El experimento fue llevado a cabo en la finca piscícola “El Campo” que se encuentra 

ubicada en las afueras de la ciudad de Macas (-2.194827, -78.074760), provincia de 

Pastaza. La maduración del biofloc tuvo una duración de 20 días, mientras que, el 

experimento tuvo una duración de 60 días y se utilizó 150 alevines de tilapia roja que, 

en la etapa inicial del experimento pesaban alrededor de 3g de masa corporal y fueron 

aclimatados en un estanque madre. Los peces fueron alimentados con balanceado 

comercial con 40% de contenido proteico en una cantidad diaria de 4% de la masa 

corporal.  

 

El experimento se llevó a cabo con dos relaciones C:N, una relación (C:N 15:1) baja, y 

una relación (C:N 20:1) alta. Para la maduración del agua para el establecimiento de los 

bioflóculos, se aplicó alimento balanceado y melaza, en donde el alimento y la melaza 

generan una cantidad de N en el sistema y para mantener las relaciones C:N se hace 

uso de una fuente de carbono. El alimento posee alrededor de 0.045% de N, es por esto 

que para neutralizar la cantidad de N en el sistema y mantener una buena relación C: N 

se agregó una fuente externa de carbono (melaza) que contiene 70% de carbono y el 

30% restante es agua. La cantidad de melaza que se adicionó diariamente al primer 
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tratamiento (C:N. 15:1) fue de 0.91 g, mientras que para el segundo tratamiento (C:N. 

20:1) fue de 1.81g. A partir de la segunda semana, el suministro diario de alimento 

balanceado fue reducido a 2% de la masa corporal, ya que se reduce la ingesta diaria 

de los peces  (Khanjani & Sharifinia, 2020). 

 

El experimento se realizó con un total de 150 tilapias rojas distribuidas 10 alevines en 

15 tanques de 60L, con dos relaciones C:N (“baja” 15:1 y “alta” 20:1). Adicionalmente, 

se establecieron dos tratamientos según la fuente de probióticos. En el primero, se 

agregó lixiviado de lombriz y en el segundo, bacterias probióticas comerciales 

(Probiovet®). De esta forma, el diseño experimental estuvo compuesto por cinco 

tratamientos con tres repeticiones cada uno (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Diseño experimental del uso de la tecnología 

biofloc con alevines de tilapia roja. 

Tipo de 
tratamiento 

Relación C:N Tipo de fuente 

Control  Manejo 
convencional 

Lixiviado 
alto (LA) 

Relación C:N de 
20:1 

Probiótico de 
lixiviado de lombriz 

Lixiviado 
bajo (LB) 

Relación C:N de 
15:1 

Probiótico de 
lixiviado de lombriz 

Probiótico 
alto (PA) 

Relación C:N 
de20:1 

Probiótico comercial 

Probiótico 

bajo (PB) 

Relación C:N de 

15:1 

Probiótico comercial 

  Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 

 

2.2 Parámetros de calidad del agua  

 

Todos los tanques experimentales fueron provistos de aireación continua las 24 horas 

del día, con piedras difusoras de aire conectadas a una fuente de oxigenación externa 

que bombeo de 110 litros de aire por minuto.  

Durante el experimento, se cuantificó semanalmente los parámetros de calidad de agua 

como: temperatura (C°), Potencial de hidrógeno (pH), oxígeno disuelto ([O2] mg/l), 

amonio ([NH4] mg/l), amoniaco ([NH3] mg/l), nitrito ([NO2] mg/l), nitrato ([NO3] mg/l). Esta 

evaluación se realizó con kits de prueba de agua dulce API.  
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2.3 Crecimiento y sobrevivencia de alevines de Oreochromis sp. 

 

Se realizaron biometrías en las tilapias rojas al inicio, a los 30 días y a los 60 días 

después del inicio del experimento. En las biometrías se tomó información sobre la masa 

corporal y la longitud estándar de los individuos para determinar su condición corporal 

y crecimiento. Se determinó el crecimiento absoluto (CA), crecimiento relativo (CR), 

asimismo, la tasa de crecimiento absoluto (TCA) y relativo (TCR) para los diferentes 

tratamientos, adicionalmente, se analizó la tasa de crecimiento específica (TCE) 

(Busacker et al., 1990)   

 

El análisis de crecimiento se determinó a partir de las siguientes fórmulas: 

  

CA = Y2 – Y1    TCA = Y2 – Y1/ t2 – t1 

CR = Y2 – Y1 / Y1 * 100  TCR = Y2 – Y1 / Y1* (t2 – t1) * 100  

TCE (% / Dia) = (In Y2 – In Y1) / t2 – t1 * 100 

 

En donde: Y1 y Y2 es la masa o longitud inicial y final de los peces en el experimento, 

t1 y t2 es el tiempo en días al inicio y al final del experimento. Mientras que, In Y1 y In 

Y2 es el logaritmo natural del peso y la longitud en el inicio y al final del experimento de 

los tratamientos biofloc.  

 

Para determinar la eficiencia en la asimilación del alimento proporcionado en función del 

crecimiento, se cuantificó la tasa de conversión alimenticia (TCA), que es la razón entre 

la cantidad de alimento suministrado y la ganancia en masa corporal de los peces al 

final del experimento (60 días) (Mohammadi et al., 2021). 

 

TCA = Cantidad de alimento suministrado (g) / Ganancia en masa corporal (g) 

 

La condición corporal (K) es una medida que ofrece una noción sobre qué tan pesados 

son los peces con relación a su longitud corporal. Este parámetro fue cuantificado al 

inicio, a los 30 días y al finalizar el experimento en los 60 días. Para esto, se tomó datos 

de la longitud estándar, midiendo a los individuos desde el premaxilar hasta el péndulo 

caudal y su masa.  

Para obtener este índice, se utilizó la fórmula (Nash et al., 2006): 

 

K = (masa corporal del pez / longitud estándar ^3) * 100 
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El índice hepatosomático (IHS) fue obtenido al final del experimento en los 60 días. Para 

esto, se diseccionó a los individuos para obtener la masa del hígado y la masa del 

cuerpo completo usando la fórmula de (Sadekarpawar & Pragna, 2013):  

 

IHS : (masa del hígado /masa corporal * 100) 

 

La tasa de supervivencia en las tilapias rojas, fue cuantificada usando el número de 

peces al inicio y al final del experimento, en donde se usó la fórmula (Mohammadi et al., 

2021): 

 

Tasa de supervivencia = (Número final de peces / Número inicial de peces) * 100 

 

2.4 Análisis de composición proximal de la carne de tilapia y flóculos microbianos 

 

Al final del experimento (60 días), se realizó un análisis de composición proximal, o perfil 

nutricional (porcentaje de proteína total, cenizas, humedad y grasas) de la carne de los 

peces, juntando las muestras de músculo dorsal de todos los individuos de cada tanque 

experimental (en promedio 1.45g). Por otro lado, se analizó también el perfil nutricional 

de los bioflóculos suspendidos en el agua y decantados en el fondo del estanque 

haciendo un pool de este material por cada unidad experimental (aproximadamente 2g).  

 

El análisis de contenido proteico fue realizado usando el método Micro Kjeldahl, este 

método consiste en evaluar el contenido de nitrógeno total de la muestra a partir del uso 

de un catalizador, para determinar la calidad de la muestra (AOAC, 2009; FAO, 1993). 

El resultado muestra el porcentaje de proteína en peso seco y para transformar la 

proteína en peso húmedo se utilizó la siguiente fórmula: 

 

Proteína en peso húmedo = (Peso seco * proteína ) / 100 

 

El análisis de humedad está basado en la diferencia en masa entre material seco y el 

material húmedo para determinar el nivel de humedad de la muestra (AOAC, 2009; FAO, 

1993). Para secar las muestras, se usó la técnica de liofilización, congelando las 

muestras a -80 C° para mantener toda la humedad posible. Después, se utilizó el 

liofilizador para la etapa de sublimación, donde se somete a la muestra a un proceso de 
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vacío para que el agua se evapore sin pasar por el estado líquido (Oyinloye & Yoon, 

2020). 

 

Para cuantificar el porcentaje de cenizas se incineraron las muestras previamente 

liofilizadas en un horno mufla a temperatura de 600 °C. A partir de esto, se examina el 

contenido de material inorgánico de la muestra para la identificación de minerales totales 

(AOAC, 2009; FAO, 1993). 

 

Finalmente, las grasas totales fueron medidas con el método Soxhlet (AOAC, 2009; 

FAO, 1993). Para esto, las muestras fueron extraídas a partir de éter de petróleo y 

evaluadas como porcentaje de masa corporal. 

 

2.5 Análisis estadísticos 

 

Los datos fueron analizados en el programa R versión 4.1.0 (R Core Team, 2021) para 

llevar a cabo los análisis estadísticos descritos a continuación. Los datos pertenecen a 

parámetros de calidad de agua, biometría y composición proximal de las tilapias y 

biofloc, fueron sometidos a un análisis unidireccional de varianza (ANOVA), para 

determinar si variaba en función de la relación C:N y el tipo de probiótico utilizado en los 

parámetros medidos. Además, se realizó el análisis de Tukey para crear intervalos de 

confianza entre los tratamientos para identificar qué grupos en específico difieren entre 

sí. Los datos se presentaron de manera descriptiva como: media ± desviación estándar, 

puesto que, la media indica el valor promedio de cada grupo y la desviación estándar 

indica la dispersión de los datos alrededor de la media. Y los resultados fueron 

analizados con un análisis post-hoc para identificar agrupamientos estadísticos entre 

los tratamientos. 

 

 

3. RESULTADOS 

 

 

3.1 Evaluación de parámetros de calidad de agua  

 

Los parámetros medidos de calidad de agua como la temperatura (ANOVA, p= 0.908), 

el pH (ANOVA, p= 0.227), el oxígeno disuelto (ANOVA, p= 0.965), amoniaco (ANOVA, 

p= 2.455×10−4) y nitrato (ANOVA, p= 0.58) no difirieron significativamente entre los 
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tratamientos. Mientras que, el grupo control presentó los valores más elevados en el 

amonio (ANOVA, p= 0.00262) y nitrito (ANOVA, p= 0.0467), esto en comparación con 

los tratamientos usando la tecnología biofloc (Anexo 1, Figura 1). 
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 Figura 1. Parámetros de calidad de agua: A. Temperatura. B. pH. C. Oxígeno disuelto. D. 

Amonio. E. Amoniaco. F. Nitrito. G. Nitrato.  
 Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 
 

3.2 Crecimiento y mortalidad de Oreochromis sp. 

 

El aumento en la masa corporal de las tilapias rojas durante los 60 días del experimento 

mostró diferencias significativas de los tratamientos biofloc con respecto al control 

(ANOVA, p= 5e-06). Se encontró que el tratamiento PA tiene mayor incremento en el 

crecimiento absoluto y relativo, seguido de LB y LA. El tratamiento PA obtuvo el valor 

más alto (0.19 g/día) de incremento diario de peso (TCA) por día y el grupo control 

obtuvo el valor más bajo (0.08 g/día). Asimismo, el tratamiento PA obtuvo los valores 

máximos en las tasas de crecimiento absoluto (0.19 g/día), relativo (12.84 %/día) y 

específico (3.64 %/día), mientras que, el grupo control tiene los valores más bajos en 

las tasas de crecimiento (Tabla 2). 
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Tabla 2. Tasa de crecimiento absoluto (TCA), relativo (TCR), y específico (TCE) para 

masa (g) de las tilapias rojas. Los datos corresponden a media ± desviación 
estándar. 

Nota. Grado de significancia. 0 “***”, 0.001 “**”, 0.01 “*” 

Realizado por: Caluña Susana, 2023. 

 

El crecimiento en longitud mostró que los tratamientos expuestos a biofloc, no mostraron 

diferencias significativas entre ellos (ANOVA, p= 5.78e07). Por otro lado, el grupo control 

fue el que mostró los valores más bajos de crecimiento (5.67 cm). El tratamiento PA en 

las tasas de crecimiento: TCA (0.06 cm/ día), TCR (1.75 %/día) y TCE (1.20 %/día); y el 

tratamiento LA en las tasas de crecimiento: TCA (0.06 cm/ día), TCR (1.74%/día) y TCE 

(1.20%/día) mostraron tener los valores más altos con relación al grupo control (Tabla 

3).  

 

Tabla 3. Tasa de crecimiento absoluto (TCA), relativo (TCR), específico (TCE) para 

longitud (cm) de tilapias rojas. Datos corresponden a ± desviación estándar. 

   Nota. Grado de significancia. 0 “***”, 0.001 “**”, 0.01 “*” 

   Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 

 

La tasa de conversión alimenticia (TCA) fue significativamente inferior en los 

tratamientos con biofloc (ANOVA, p= 2.36e-14). El tratamiento control mostró los valores 

más altos de TCA (1.53), es decir que tuvo una menor eficiencia en la asimilación del 

alimento (Anexo 2, Figura 2). Con respecto al índice de condición corporal (K), los 

tratamientos de biofloc y el grupo control mantienen un promedio de 3.69%, siendo el 

tratamiento LB (3.93) el que posee el valor más alto de condición corporal. Por otro lado, 

el índice hepatosomático (IHS), el grupo control (4.19) fue significativamente más alto 

Tratamientos 

Variable Control LA LB PA PB Significancia (p 
valor) 

Masa inicial (g) 1.52±0.80 1.52±0.8 1.52±0.80 1.52±0.80 1.52±0.80 1.709 e-05 

Masa final (g) 6.79±2.81 12.06±3.62 12.27±4.61 13.04±4.11 11.97±3.55 5 e-06*** 

CA (g) 5.27±2.51 10.54±2.51 10.75±2.51 11.52±2.51 10.45±2.51 9.92 e-04 

CR (g) 8.93±0.04 17.86±0.04 18.22±0.14 19.52±0.04 17.71±0.04 9.92 e-04 

TCA (g/día) 0.08±0.04 0.08±0.04 0.18±0.04 0.19±0.04 0.17±0.04 9.92 e-04 

TCR (%/día) 5.87±2.80 5.87±2.80 11.98±2.80 12.84±2.80 11.65±2.80 9.92 e-04 

TCE (%/día) 2.53±0.45 2.53±0.45 3.53±0.45 3.64±0.45 3.49±0.45 8.058 e-05 

Tratamientos 

Variable Control LA LB PA PB Significancia 

(p valor) 
Longitud inicial (cm) 13.46±0.45 3.46±0.45 3.46±0.45 3.46±0.45 3.46±0.45 3.583e-12 

Longitud final (cm) 5.67±0.80 7.02±0.73 6.74±0.93 7.04±0.76 6.97±0.75 5.78 e-07*** 

CA (cm) 2.21±0.58 3.56±0.58 3.28±0.58 3.28±0.58 3.51±0.58 2.42 e-04 

CR (%) 467±58 602±58 574±58 604±58 597±58 2.586 e-05 

TCA (cm/día) 0.03±0.01 0.08±0.01 0.05±0.01 0.06±0.01 0.05±0.01 2.42 e-04 

TCR (%/día) 1.08±0.28 1.74±0.28 1.60±0.28 1.75±0.28 1.71±0.28 2.42 e-04 

TCE (%/día) 0.88±0.15 1.20±0.15 1.30±0.15 1.20±0.15 1.18±0.15 9.11 e-05 
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en comparación con los tratamientos de biofloc (Anexo 2, Figura 2). Finalmente, las 

tasas de sobrevivencia fueron relativamente bajas en todos los tratamientos, con un 

promedio de 63.3% (Anexo 2, Figura 2). 

 

 

Figura 2. A. Tasa de conversión alimenticia. B. Índice de condición corporal. C. Índice 

hepatosomático. D. Tasas de sobrevivencia. 
     Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 

 

3.3 Composición proximal de la carne de Oreochromis sp.  

 

Los parámetros de composición proximal relativos al porcentaje de cenizas (ANOVA, p= 

0.228) y humedad (ANOVA, p= 0.265) no mostraron diferencias significativas entre los 

tratamientos biofloc y el grupo control. Por otro lado, el porcentaje de proteína (ANOVA, 

p= 3.06e-05) y grasas (ANOVA, p= 0.0154) fue significativamente más alto en el grupo 

control (proteína 18.96, grasas 1.06) y LA (proteína 19.95, grasas 1.14) (Anexo 3, Figura 

3).  
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Figura 3. Análisis de composición proximal de la carne de tilapias. A) Proteína. B) Ceniza. 

C) Humedad. D) Grasa. 
   Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 

 

3.4 Composición proximal de los flóculos microbianos (biofloc)  

 

Se observó que en el tratamiento LA, los bioflóculos poseen el valor más alto de proteína 

(11.63), los demás tratamientos se mantienen en un promedio de 5.49 %. Por otro lado, 

los tratamientos con probiótico (PA y PB) presentaron los valores más bajos de proteína 

(2.08 y 3.38) respectivamente. Con respecto a las grasas, el tratamiento PA (0.78) y PB 

(0.76) mostró el valor más alto, asimismo, el resto de los tratamientos se mantuvieron 

en un promedio de 0.69%. El análisis de cenizas se mantuvo en un promedio de 2.27 % 

siento el tratamiento PB (2.45) y PA (2.36) los cuales mantuvieron los valores más altos, 

asimismo, con respecto a la humedad los tratamientos se mantuvieron en un promedio 

de 93.1 % de humedad (Anexo 4, Figura 4). 
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Figura 4. Análisis de composición proximal del biofloc. A) Proteína. B) Ceniza. C) 

Humedad. D) Grasa.  
     Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 
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4. DISCUSIÓN 

 

 

Los resultados de la presente investigación muestran de manera experimental las 

ventajas de la tecnología biofloc en términos de sostenibilidad en el manejo del agua y 

la producción acuícola. Los tratamientos utilizando la tecnología biofloc presentaron los 

valores óptimos en los parámetros más críticos de calidad de agua: amonio y nitrito. 

Ambos, tienen gran importancia para mantener el bienestar de los peces (Emerenciano 

et al., 2017). Si estos parámetros se ven alterados, se pueden convertir en un limitante 

para el desarrollo y salud de los peces.  

 

La temperatura es un factor importante para el crecimiento de las tilapias rojas y para el 

adecuado establecimiento de los flóculos microbianos en la tecnología biofloc 

(Emerenciano et al., 2017). La temperatura en la que se desarrolló el experimento en 

este estudio se mantuvo dentro del rango óptimo para la formación del biofloc y el 

crecimiento de las tilapias rojas (21-30 °C) (Emerenciano et al., 2017; Hostins et al., 

2015). Además, parámetros como el oxígeno disuelto y el pH, son factores de gran 

importancia tanto para los peces como para los microorganismos que se encuentran en 

el sistema. Makori et al. (2017) sugiere que la reducción de niveles de OD en el sistema, 

se debe a la presencia de comunidades microbianas, ya que, realizan la 

descomposición de materia orgánica y reciclan nutrientes lo que genera un consumo de 

oxígeno en el agua y reducen el pH en el sistema. En el presente estudio, el OD y el pH 

también se mantuvieron dentro del rango adecuado para el crecimiento de los peces, 

con un mínimo y máximo de OD (3.84 mg/l - 4.13 mg/l) y un mínimo y máximo de pH 

(6.96 – 7.36). Estudios de otros autores, sugieren que el sistema biofloc disminuye las 

cantidades de OD y pH y se recomienda niveles superiores a 3 mg/l de OD para influir 

positivamente en el crecimiento, la sobrevivencia, el comportamiento y la fisiología de 

los peces (Da Silva et al., 2015; Mallya, 2007; Mohammad et al., 2020). 

 

En el sistema de cultivo biofloc, el alto volumen de bacterias nitrificantes permite que el 

amonio se oxida a nitrito y luego a nitrato, puesto que, las bacterias eliminan la materia 

orgánica del sistema, además sirven de alimento para las tilapias (El-Sayed, 2006). En 

el presente experimento, los tratamientos con biofloc se mantuvieron dentro de niveles 

óptimos de nitrito, mientras que los niveles de nitrato fueron elevados. Sin embargo, 

estos últimos se mantuvieron dentro del rango que fueron reportados por Khanjani et al. 

(2021). El grupo control fue el único que no presentó parámetros óptimos, mostrando 
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valores más altos de nitrito. El nitrito en niveles elevados, se lo considera tóxico para las 

tilapias alterando la tasa de crecimiento y sus funciones fisiológicas (El-Sayed, 2006; 

Khanjani et al., 2021). El recambio constante de agua en la acuicultura convencional 

permite disminuir las concentraciones elevadas de elementos tóxicos en el sistema y 

facilita la sobrevivencia de los peces. Sin embargo, esta práctica presenta un costo 

ambiental elevado, pues, por lo general, estos son descargados sin tratamiento en los 

cursos de agua, provocando eutrofización de los cuerpos hídricos.  

 

Los niveles de amonio y amoniaco son muy importantes para evitar que se conviertan 

en un limitante en el crecimiento y producción de los peces. Valores muy elevados de 

amoniaco en el sistema se considera tóxico para el cultivo de peces. El aumento de 

amoniaco en el agua se debe, principalmente, a que la acumulación de desechos del 

metabolismo de los peces en forma de amonio (NH4) que, a temperatura y pH elevados, 

se transforman en amoniaco (NH3), además el exceso de materia orgánica puede 

contribuir a un aumento de amoniaco, afectando el sistema (Da Silva et al., 2015). Las 

concentraciones de amoniaco que se pueden encontrar en un sistema deben ser 

inferiores a 1,0 mg/l, puesto que, llegan a ser un limitante para la supervivencia y el 

correcto desarrollo de los organismos presentes en el sistema (D. De Long et al., 2009). 

Nuestros resultados, son consistentes con estudios previos, en donde se obtuvo una 

reducción de amoniaco en el sistema gracias a la presencia de bacterias nitrificantes 

(Mohammady et al., 2023).La tecnología biofloc contiene comunidades de bacterias y 

algas que contribuyen en la fijación de nitrógeno y ayudan a controlar los niveles de 

amoniaco en el sistema. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que los 

tratamientos biofloc se mantienen en el rango óptimo de niveles de amoniaco, así como 

lo encontrado por Long et al., (2009).  

 

La disponibilidad de alimento como los microorganismos que se encuentran presentes 

en el biofloc, influyen en el desempeño de las tilapias. Por esta razón, los peces en los 

tratamientos en los que se utilizó la tecnología biofloc, mostraron tasas de crecimiento 

en masa y longitud significativamente mayores, en relación con el tratamiento 

convencional, lo que sugiere que los peces se alimentaron y aprovecharon los 

microorganismos del biofloc (Solanki et al., 2023). El uso de probióticos en la acuicultura 

para un mejor rendimiento de los peces como la tilapia roja, presenta un enfoque 

práctico que genera grandes beneficios. En el caso del uso de probióticos en el 

tratamiento biofloc con una alta relación C:N (20:1; PA), presentó el mejor desempeño 

con relación a la tasa de crecimiento de las tilapias tanto en la masa (0.19 g/día) como 
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en la longitud (0.06 cm/día). Los resultados obtenidos concuerdan con estudios 

realizados sobre la mejora del crecimiento de los peces por el uso de probióticos 

(Mohammadi et al., 2021; Zaineldin et al., 2021). Esto se debe a que el probiótico provee 

de una fuente de nutrientes, vitaminas y enzimas digestivas para un óptimo rendimiento. 

Asimismo, el combinado de biofloc y probióticos genera una mayor tasa de 

microorganismos en el tracto gastrointestinal, lo que, ayuda a que los peces tengan un 

mejor consumo de alimento y absorción de nutrientes, mejorando su tasa de crecimiento 

(Dawood et al., 2019; Mohammadi et al., 2021). La melaza como fuente de carbono en 

el sistema biofloc, provee de diversidad de microorganismos; además, ayuda a que se 

generen los flóculos y se conviertan en una fuente útil que se encuentra in situ en el 

sistema como un buen alimento (Rono et al., 2018). Estudios previos demuestran que 

el uso de probióticos en peces genera un aumento del tamaño de la vellosidad del 

intestino, lo cual contribuye a una mejor absorción de nutrientes y esto, a su vez, mejora 

las tasas de crecimiento de los peces (Pirarat et al., 2011). 

 

Nuestros resultados también mostraron que el tratamiento probiótico alto presentó los 

menores valores de la tasa de conversión alimenticia (TCA). Esto sugiere mayor 

eficiencia para transformar el alimento en carne de los peces. Estudios realizados con 

la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) indican que el uso de probiótico disminuye la 

tasa de conversión alimenticia como indicador de una mejor utilización del alimento 

(Mohammadi et al., 2021). En nuestro experimento, los peces del tratamiento con 

probiótico y alta relación de C:N (20:1; PA) mostraron un mejor aprovechamiento del 

alimento, debido probablemente a la acción de los microorganismos beneficiosos que 

se encuentran en el sistema y en el tracto gastrointestinal, siendo esto ventajoso para 

el desarrollo de las tilapias (Dash et al., 2018; Mohammadi et al., 2021). Un estudio 

similar demostró que el tratamiento con biofloc genera una TCA más baja en relación 

con el grupo control, lo que indica que las tilapias se alimentan de los microorganismos 

del sistema, lo que contribuye a una TCA baja (Dash et al., 2018). El uso de una fuente 

de carbono externa como la melaza, ayuda al establecimiento de los microorganismos 

beneficiosos en el sistema, lo que facilita al aprovechamiento de las proteínas por parte 

de los peces, que es convertida en masa corporal (Emerenciano et al., 2012; Rono et 

al., 2018).  

 

Este trabajo presentó valores más altos de índice de condición corporal (K), que estudios 

realizados anteriormente (Zablon et al., 2022b). En esta investigación, el tratamiento de 

lixiviado de lombriz con baja proporción C:N (15:1 ; LB) presentó el valor más alto de K. 
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En general, el cultivo de biofloc proporciona mejores condiciones para un mejor 

rendimiento de tilapias rojas (Zablon et al., 2022b). Por otro lado, el uso de lixiviado de 

lombriz puede ayudar a obtener una mejor producción de peces. Se sabe, que el 

lixiviado de lombriz contiene vitaminas y micronutrientes que ayudan al crecimiento sin 

comprometer el rendimiento de los peces (Musyoka & Nairuti, 2021). El lixiviado de 

lombriz se emplea en la acuicultura debido a que posee contenido en ácido húmico y 

propiedades antibióticas, las cuales contribuyen a una mejor salud intestinal y el sistema 

inmunológico en los peces (Musyoka & Nairuti, 2021). Sin embargo, no existe mucha 

información acerca del uso del lixiviado de lombriz en la tecnología biofloc.  

 

El índice hepatosomático (IHS), proporciona información sobre la condición física, 

estado nutricional y el estado de la salud de los peces. Dentro de este estudio, el grupo 

control presentó los valores más altos de IHS, lo que puede indicar que existe 

acumulación de grasa y lesiones en el hígado (Huang et al., 2015). Generalmente el 

aumento de IHS se debe a que existe una mayor tasa de alimentación generando una 

acumulación de lípidos en el hígado (Hossam et al., 2021; E. Y. Mohammady et al., 

2023). La proteína disponible en el alimento para peces influye en el IHS, puesto que, 

niveles más bajos de proteína generan que los individuos aumenten el tamaño del 

hígado, para lograr una mejor adaptación en metabolizar la proteína disponible en el 

sistema (Durigon et al., 2020).  

 

El presente trabajo presenta tasas de sobrevivencia bajas en los tratamientos biofloc y 

en el grupo control. La baja sobrevivencia en el grupo control, se puede atribuir al 

recambio continuo de agua, que genera estrés en los peces produciendo una reducción 

en su densidad (Zapata et al., 2017). La reducida tasa de sobrevivencia en los 

tratamientos biofloc, pudo verse afectada por la maduración del biofloc en los tanques 

provocando estrés en los organismos, asimismo, el amonio y el nitrito pudieron afectar 

a los peces debido a las variaciones repentinas en diferentes horas del día de altas 

concentraciones, provocando las mortalidades de los organismos (Alves et al., 2017; 

Manduca et al., 2020). 

 

La composición proximal de las tilapias es utilizada para indicar la calidad de la carne 

del pescado. La fuente de carbono externa permite la proliferación de microorganismos, 

que, a su vez, sirven de una adecuada nutrición para los peces (De Schryver et al., 

2008). Asimismo, las diferentes fuentes de carbono y lixiviado de lombriz, que se le 

agreguen al sistema, puede afectar en la calidad de la carne de las tilapias, como, el 
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aumento del porcentaje de proteínas, humedad, cenizas y grasas se debe a los flóculos 

microbianos que se encuentran disponibles (Khanjani et al., 2021; Mirzakhani et al., 

2019). El contenido de proteína de los peces puede variar por los diferentes factores en 

el sistema de cultivo, como el tipo de alimentación, los microorganismos que estén en 

el sistema. En el presente trabajo, el tratamiento con lixiviado de lombriz y una relación 

C:N (20:1; LA) presentó un alto porcentaje de proteína y grasa. Estos resultados se 

corroboran con los hallazgos de Zapata et al., (2017), donde encontraron que los 

tratamientos expuestos a biofloc con una relación de 10:1 a 15:1, muestran un mayor 

contenido de proteína en los peces. En esta investigación, el grupo control presentó 

resultados similares, ya que tiene un alto contenido de proteína y grasas. El alimento 

que se le proporcionó a los organismos fue constante, lo que evitó que los peces 

degraden el almacenamiento de proteínas presente en su organismo, para obtener 

niveles de energía para sus procesos fisiológicos (Hernández et al., 2022). 

 

Los niveles de grasas en las tilapias mostraron que el tratamiento lixiviado de lombriz 

con C:N alto (20:1; LA) fue significativamente mayor que la del grupo control y el resto 

de tratamientos. Long et al., (2015) también encontraron valores altos de grasas en los 

tratamientos con biofloc. Estos resultados, pueden atribuirse a que, la tecnología biofloc 

proporciona diferentes elementos nutricionales como aminoácidos y ácidos grasos que 

son esenciales para el cultivo de tilapias rojas, al igual que el lixiviado de lombriz que 

permite el flujo de nutrientes (Izquierdo et al., 2006). 

 

El análisis de composición proximal del biofloc (análisis de calidad del biofloc), permitió 

determinar cuál de los tratamientos tiene los nutrientes que mejoran la producción de 

tilapias rojas. El uso de lixiviado de lombriz y probiótico afectaron significativamente los 

porcentajes de proteína encontrada en el biofloc. El contenido de proteínas en este 

trabajo indicó que el tratamiento LA posee el porcentaje más alto. Este contenido fue 

similar a los valores que informaron Becerra-Dórame et al., (2012). Esto puede estar 

asociado a la combinación de biofloc y lixiviado que genera mayor composición de 

microorganismos que se asocian a los flóculos. El lixiviado de lombriz tiene alta calidad 

nutricional mejorando el crecimiento del plancton, y ayuda a proteger a los peces de los 

patógenos y enfermedades, convirtiéndose en una fuente importante de proteínas para 

la alimentación de los peces (Musyoka & Nairuti, 2021). 
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El porcentaje de grasas y cenizas fue bajo. El porcentaje de grasas reportadas en este 

trabajo, se mantiene en los valores obtenidos por Khanjani et al.,( 2021), esto indica que 

los bioflóculos son una gran fuente de alimentación, por ser un medio de vitaminas y 

minerales que proveen para los peces. La combinación de los flóculos microbianos con 

el lixiviado de lombriz que se considera una gran fuente de proteína provee de una 

excelente fuente de alimentación para los peces, ya que, posee óptimos parámetros 

para la producción de peces (Hargreaves, 2013). 
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5. CONCLUSIONES  

 

 

Los resultados demostraron que el cultivo de tilapias rojas (Oreochromis sp.) en el 

sistema biofloc con relaciones C:N (de 15:1 y 20:1) expuestos a probiótico comercial y 

lixiviado de lombriz, mostraron tener una mejor calidad de agua según los límites 

establecidos. Asimismo, las tilapias del tratamiento probiótico alto (PA) mostraron altas 

tasas de crecimiento, mejor tasa de conversión alimenticia, alta tasa de sobrevivencia e 

índice hepatosomático. Sin embargo, el tratamiento lixiviado alto (LA) demostró tener la 

mejor calidad de carne, así como la mejor calidad de biofloc. Con base a estos 

resultados, concluimos que el uso del sistema biofloc es una fuente nutritiva para una 

mejor producción de tilapias cultivadas, así como, el uso de lixiviado de lombriz en el 

sistema genera grandes resultados para la producción de tilapias rojas obteniendo una 

alta calidad de carne y de flóculos microbianos.  

 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

 

Siguiendo los resultados y conclusiones obtenidos en este estudio, las 

recomendaciones descritas a continuación ayudarán a enriquecer la investigación de la 

tecnología biofloc y la mejora en la producción acuícola. Estudios sobre, cómo la 

tecnología biofloc y suplementos probióticos afectan a otros peces de importancia 

acuícola, especialmente aquellas especies autóctonas de la región amazónica, con el 

fin de incentivar la producción sostenible en la zona. Asimismo, la exploración de un 

rango más amplio en las relaciones carbono:nitrógeno (C:N), con el fin de determinar 

diferentes relaciones que optimicen tanto la calidad del agua como el crecimiento de los 

organismo. También, es importante la investigación sobre los efectos en la calidad de 

agua y producción de peces a partir de la interacción de probióticos (comercial y lixiviado 

de lombriz). Se recomienda un análisis detallado sobre la comunidad microbiana 

presente en el biofloc, para determinar cómo ayudan en la salud y bienestar de los 

peces. La investigación profunda en estas áreas podría contribuir al avance de la 

tecnología biofloc como una acuicultura sostenible.
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8. ANEXOS  

 

 

Anexo 1. Parámetros de calidad de agua durante un periodo de 60 días de experimentación. 

Los datos corresponden a la media ± desviación estándar.  

   Nota. Grado de significancia. 0 “***”, 0.001 “**”, 0.01 “*” 

   Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 

 

Los superíndices corresponden a agrupamientos estadísticos obtenidos mediante un 

análisis post hoc. Las abreviaturas corresponden a los tratamientos biofloc LA (Lixiviado 

alto), LB (Lixiviado bajo), PA (Probiótico alto), PA (Probiótico bajo) y el control (manejo 

convencional). 

 

Anexo 2. Crecimiento y mortalidad de Oreochromis sp. en un sistema biofloc. Los datos 

corresponden al promedio ± desviación estándar.  

Tratamientos 

Variable Control LA LB PA PB 
Significancia 

(p valor) 

TCA 1.53±1.29b 0.39±0.12a 0.39±0.19a 0.35±0.12a 0.37±0.12a 2.36 e-14 

K 3.55±0.47a 3.62±0.38a 3.93±0.36a 3.78±0.39ab 3.59±0.40a 0.00147 ** 

IHS 4.19±1.64a 2.77±0.36a 2.73±0.40a 2.72±0.85a 1.72±0.51a 0.0226 * 

Sobrevivencia 66.66±11.54b 60.00±36.05a 60.00±52.91 a 66.66±25.16a 63.33±32.14a 0.998 

    Nota. Grado de significancia. 0 “***”, 0.001 “**”, 0.01 “*” 
    Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 

 

Los superíndices corresponden a agrupamientos estadísticos obtenidos mediante un 

análisis post hoc. Las abreviaturas corresponden a los tratamientos biofloc LA (Lixiviado 

alto), LB (Lixiviado bajo), PA (Probiótico alto), PA (Probiótico bajo) y el control (manejo 

convencional). 

Tratamientos 

Variable  Control LA LB PA PB 

Significa

ncia (p 

valor) 

Temperatura C° 22.47±2.98a 21.56±2.43a 21.47±3.02a 21.62±3.02a 21.49±2.86a 0.908 

Potencial 

Hidrógeno 
pH 7.36±0.53a 6.97±0.63a 7.25±0.43a 6.96±0.58a 7.17±0.48a 0.227 

Oxígeno disuelto 
[O2]mg

/L 
4.13±0.41a 4.09±1.38a 3.85±0.87a 3.86±0.99a 3.84±0.65a 0.965 

Amonio 
[NH4] 

mg/L 
2.18±2.07b 0.41±0.01a 0.96±2.08 ab 0.42±0.39a 0.37±0.53a 

0.00262 

** 

Amoniaco 
[NH3] 

mg/L 
0.038±0.01 0.038±0.01 0.019±0.01 0.003±0.01 0.002±0.01 

2.455x10-

4 

Nitrito 
[NO2] 

mg/L 
4.48±8.99b 0.67±1.47b 0.50±1.53a 0.78±1.50a 0.60±1.53b 0.0467* 

Nitrato 
[NO3] 

mg/L 
41.92±55.34a 40.62±57.52a 20±46.09a 52.33±66.70a 29.33±58.58a 0.58 



 

Anexo 3. Composición proximal de Oreochromis sp. en un sistema biofloc. Los datos 

corresponden al promedio ± desviación estándar.  

Tratamientos 

Variable Control LA LB PA PB 
Significancia 

(p valor) 

Proteína 18.96±1.56b 19.95±1.30b 14.43±0.50a 14.52±0.96a 12.48±0.90a 3.06 e-5*** 

Cenizas 0.96±0.06a 0.89±0.06a 0.84±0.04a 1.05±0.14a 1.06±0.22a 0.228 

Humedad 75.06±0.27a 75.90±0.39a 75.84±0.45a 75.99±0.79a 75.86±0.56a 0.265 

Grasa 1.06±0.07ab 1.14±0.03b 1.03±0.01 a 1.03±0.04a 1.00±0.01a 0.0145 * 

Nota. Grado de significancia. 0 “***”, 0.001 “**”, 0.01 “*” 

Realizado por: Caluña, Susana, 2023. 

 

Los superíndices corresponden a agrupamientos estadísticos utilizando un análisis post 

hoc. Las abreviaturas LA (Lixiviado alto), LB (Lixiviado bajo), PB (Probiótico alto), PA 

(Probiótico bajo). 
 

Anexo 4. Composición proximal del biofloc. Los datos corresponden a media ± 

desviación estándar.  

Variable LA LB PA PB 
Significancia 

(p valor) 

Proteína 11.63±4.99 2.08±4.99 3.38±4.99 12.48±4.99 6.7e-2 

Cenizas 2.19±0.15 2.11±0.15 2.36±0.15 2.45±0.15 8.756 e-5 

Humedad 93.93±0.67 93.92±0.67 92.98±0.67 92.30±0.67 1.041 e-7 

Grasa 0.65±0.06 0.68±0.06 0.78±0.06 0.74±0.06 1.82 e-4 

Nota. Grado de significancia. 0 “***”, 0.001 “**”, 0.01 “*” 

Realizado por: Caluña, Susana, 2023.  

 
 


