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RESUMEN

La tecnologia 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 nutricion para los organismos
cultivados, lo cual incide en la mejor productividad piscicola. El presente estudio tuvo
como objetivo principal evaluar como las diferentes relaciones de C:N, el uso de lixiviado
de lombriz y probiético comercial, influyen en el crecimiento, sobrevivencia, composiciéon
proximal de los peces y de los fléculos que se encuentran en el sistema biofloc con
alevines de Oreochromis sp. durante 60 dias de cultivo. Para ello, se implementd un
disefio experimental que constaba en 5 tratamientos: un grupo control, dos tratamientos
con lixiviado de lombriz y dos con probiético con C:N (15:11, 20:1). Los resultados
obtenidos en parametros 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 comparacion al grupo
control. Ademas, los tratamientos biofloc presentaron una disminucion en la tasa de
indice hepatosomatico y mayor tasa de crecimiento, conversion alimenticia, indice de
condicion corporal y composicién proximal de los peces y de los fléculos microbianos.
La supervivencia fue baja para todos los tratamientos incluyendo el grupo control. Se
concluye que la tecnologia biofloc con el uso de lixiviado de lombriz y probiético presentd
mejor desempefio en el crecimiento y la composicion proximal de la carne, asi como en
los flculos microbianos.

Palabras clave: Crecimiento, composicion 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. INTRODUCCION

La acuicultura se ha convertido en una importante fuente de proteina animal para la
nutricién de las personas, por esta razén, la produccién de pescado en condiciones de
cautiverio ofrece una alternativa para las pesquerias de poblaciones silvestres de peces
y genera importantes ingresos econodmicos a la poblacion (FAO, 2018). Sin embargo, la
acuicultura convencional puede presentar riesgos para el ambiente a través de la
degradacion de los habitats naturales debido al uso y descargas de farmacos y

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

De esta forma, es importante lograr una mejor gestion a través de practicas sostenibles
en la acuicultura que aborde diferentes problemas ambientales y econdémicos, con
herramientas que generen una produccion de carne de alta calidad (Crab et al., 2012).
Actualmente, existen tecnologias en la acuicultura consideradas mucho mas sostenibles
y amigables con el medio ambiente (Khanjani et al., 2020). La tecnologia biofloc
(biofléculos o fléculos microbianos) es una alternativa de manejo acuicola 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 minimo recambio de ésta (Azim &
Little, 2008).

El principio est4 en el establecimiento de bacterias heterétrofas 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 alimentacion y probiéticos constante para los peces. Este es
un alimento que contiene alto valor proteico con un bajo costo de produccion (Ahmad et
al., 2017).

El principio para el establecimiento de los biofl6culos esta basado en proporcionar altos
niveles de oxigeno y de carbono para mejorar la actividad y proliferacion de bacterias
heterétrofas (Khanjani et al., 2020). Los fléculos de microorganismos formados en el
sistema contribuyen a la degradacién y reaprovechamiento de los residuos organicos
nitrogenados provenientes de los peces y del alimento, de esta forma, los elevados
niveles de carbono aumentan la relacion C:N y el oxigeno disuelto genera condiciones
hiperoxicas que favorecen la actividad de las bacterias heterotrofas (Azim & Little, 2008).
Estas a su vez, transforman la materia organica en nutrientes, impulsando una mejor

productividad de biomasa microbiana proteica que sirve como alimento extra para los
1



propios peces cultivados (Azim & Little, 2008; Zapata et al., 2017). Para que las
bacterias heterétrofas se desarrollen, el carbono organico debe estar disponible en una

alta relacién con respecto al nitrégeno (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 téxicos sean aprovechados por las bacterias heterétrofas convirtiéndolas en
proteinas utiles (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
gue conforman los biofl6culos son considerados probiéticos (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
probiéticas (Musyoka & Nairuti, 2021). La vermicomposta produce lixiviado de residuos
organicos provenientes de las lombrices, el uso del lixiviado en la acuicultura ha
mostrado grandes beneficios, ya que, esta compuesto por nutrientes esenciales como
proteinas, minerales y vitaminas (Musyoka & Nairuti, 2021). Ademas, posee una gran
variedad de microorganismos, lo que contribuye como una fuente proteina para los
peces y el zooplancton que se encuentran en el sistema (Musyoka & Nairuti, 2021).
Especificamente, el uso del lixiviado de lombriz como una fuente de proteina en el
sistema biofloc, ayuda a la produccion, incentivando el crecimiento de los peces y

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

Asimismo, los probiéticos desempefian 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 probidticos ayudan a controlar las bacterias patégenas del sistema,
promoviendo el crecimiento de bacterias beneficiosas para los peces y ayuda a
mantener una calidad de agua éptima para la produccion de peces (Dawood et al., 2017;
Mohapatra et al., 2013).

El aumento del consumo per cépita de la carne de pescado como una fuente importante
de nutricion, ha impulsado el aumento en la produccion 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 econémicos de nutricion 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 mas se cultiva en el mundo, es porque posee un gran
potencial productivo como comercial, se adapta bien a la crianza en cautiverio, tiene un
rapido desarrollo, son resistentes a enfermedades y al estrés que se genera por la

manipulacién (Ortega et al., 2016; Torres Quevedo & Espejo Gonzalez, 2001).

El uso de nuevos métodos de acuicultura como la tecnologia biofloc, promueve un mejor
manejo acuicola. Asimismo, genera una mejor produccion de alta calidad de peces. El
objetivo de este estudio fue evaluar como las diferentes relaciones C:N (15:1, 20:1) y el
uso de una fuente externa de organismos probiéticos 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, ¢) la composicién proximal de la carne de tilapia roja y de

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

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Disefio experimental

El experimento fue llevado a cabo en la finca piscicola “El Campo” que se encuentra
ubicada en las afueras de la ciudad de Macas (-2.194827, -78.074760), provincia de
Pastaza. La maduracién del biofloc tuvo una duracion de 20 dias, mientras que, el
experimento tuvo una duracion de 60 dias y se utilizd 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 llevd a cabo con dos relaciones C:N, una relacion (C:N 15:1) baja, y
una relacién (C:N 20:1) alta. Para la maduracién del agua para el establecimiento de los
biofl6culos, se aplicé 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 relacién C: N
se agreg6 una fuente externa de carbono (melaza) que contiene 70% de carbono y el

30% restante es agua. La cantidad de melaza que se adicion6 diariamente al primer

3



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 realizé 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 segun la fuente de probidticos. En el primero, se
agreg0 lixiviado de lombriz y en el segundo, bacterias probiéticas comerciales
(Probiovet®). De esta forma, el disefio experimental estuvo compuesto por cinco

tratamientos con tres repeticiones cada uno (Tabla 1).

Tabla 1. Disefio experimental del uso de la tecnologia
biofloc con alevines de tilapia roja.

Tipo de Relacion C:N Tipo de fuente
tratamiento
Control Manejo

convencional
Lixiviado Relacion C:N de Probidtico de

alto (LA) 20:1 lixiviado de lombriz
Lixiviado Relacion C:N de Probiético de

bajo (LB) 15:1 lixiviado de lombriz
Probiotico  Relacion C:N Probiético comercial

alto (PA) de20:1
Probidtico Relacion C:N de Probiético comercial

bajo (PB) 15:1

Realizado por: Calufia, Susana, 2023.

2.2 Pardmetros de calidad del agua

Todos los tanques experimentales fueron provistos de aireacién continua las 24 horas
del dia, con piedras difusoras de aire conectadas a una fuente de oxigenacion externa

gue bombeo de 110 litros de aire por minuto.

Durante el experimento, se cuantificé semanalmente los pardmetros de calidad de agua
como: temperatura (C°), Potencial de hidrogeno (pH), oxigeno disuelto ([O2] mg/l),
amonio ([NH4] mg/l), amoniaco ([NHs] mg/l), nitrito ([NO2] mg/l), nitrato ([NOs] mg/l). Esta
evaluacion se realiz6 con kits de prueba de agua dulce API.



2.3 Crecimiento y sobrevivencia de alevines de Oreochromis sp.

Se realizaron biometrias en las tilapias rojas al inicio, a los 30 dias y a los 60 dias
después del inicio del experimento. En las biometrias se tomé informacidn sobre la masa
corporal y la longitud estandar de los individuos para determinar su condicién corporal
y crecimiento. Se determind el crecimiento absoluto (CA), crecimiento relativo (CR),
asimismo, la tasa de crecimiento absoluto (TCA) y relativo (TCR) para los diferentes
tratamientos, adicionalmente, se analizdé la tasa de crecimiento especifica (TCE)
(Busacker et al., 1990)

El analisis de crecimiento se determing a partir de las siguientes formulas:

CA=Y2-Y1 TCA=Y2-Ylt2-t1
CR=Y2-Y1/Y1*100 TCR=Y2-Y1/Y1*(t2 -tl) * 100
TCE (% / Dia) = (In Y2 — In Y1) / t2 — t1 * 100

En donde: Y1y Y2 es la masa o longitud inicial y final de los peces en el experimento,
tl y t2 es el tiempo en dias al inicio y al final del experimento. Mientras que, In Y1y 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 asimilacion del alimento proporcionado en funcion del
crecimiento, se cuantifico la tasa de conversion alimenticia (TCA), que es la razén entre
la cantidad de alimento suministrado y la ganancia en masa corporal de los peces al

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

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

La condicion corporal (K) es una medida que ofrece una nocién sobre qué tan pesados
son los peces con relacion a su longitud corporal. Este parametro fue cuantificado al
inicio, a los 30 dias y al finalizar el experimento en los 60 dias. Para esto, se tom6 datos
de la longitud estandar, midiendo a los individuos desde el premaxilar hasta el péndulo
caudal y su masa.

Para obtener este indice, se utilizo la férmula (Nash et al., 2006):

K = (masa corporal del pez / longitud estandar ~3) * 100
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El indice hepatosomaético (IHS) fue obtenido al final del experimento en los 60 dias. Para
esto, se disecciond a los individuos para obtener la masa del higado y la masa del

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

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

La tasa de supervivencia en las tilapias rojas, fue cuantificada usando el nimero de
peces al inicio y al final del experimento, en donde se uso la formula (Mohammadi et al.,
2021):

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

2.4 Andlisis de composicion proximal de la carne de tilapiay fléculos microbianos

Al final del experimento (60 dias), se realizé un analisis de composicion proximal, o perfil
nutricional (porcentaje de proteina total, cenizas, humedad y grasas) de la carne de los
peces, juntando las muestras de musculo dorsal de todos los individuos de cada tanque
experimental (en promedio 1.45g). Por otro lado, se analizé también el perfil nutricional
de los biofléculos suspendidos en el agua y decantados en el fondo del estanque

haciendo un pool de este material por cada unidad experimental (aproximadamente 29).

El analisis de contenido proteico fue realizado usando el método Micro Kjeldahl, este
método consiste en evaluar el contenido de nitrégeno 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 proteina en peso seco y para transformar la

proteina en peso humedo se utilizé la siguiente férmula:

Proteina en peso humedo = (Peso seco * proteina ) / 100

El analisis de humedad est4 basado en la diferencia en masa entre material seco y el
material himedo para determinar el nivel de humedad de la muestra (AOAC, 2009; FAO,
1993). Para secar las muestras, se usoO la técnica de liofilizacion, congelando las
muestras a -80 C° para mantener toda la humedad posible. Después, se utiliz6 el

liofilizador para la etapa de sublimacion, donde se somete a la muestra a un proceso de



vacio para que el agua se evapore sin pasar por el estado liquido (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 inorganico de la muestra para la identificacién 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 extraidas a partir de éter de petréleo y

evaluadas como porcentaje de masa corporal.

2.5 Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados en el programa R version 4.1.0 (R Core Team, 2021) para
llevar a cabo los andlisis estadisticos descritos a continuacion. Los datos pertenecen a
pardmetros de calidad de agua, biometria y composicién proximal de las tilapias y
biofloc, fueron sometidos a un analisis unidireccional de varianza (ANOVA), para
determinar si variaba en funcién de la relacion C:N y el tipo de probiético utilizado en los
parametros medidos. Ademas, se realiz6 el analisis de Tukey para crear intervalos de
confianza entre los tratamientos para identificar qué grupos en especifico difieren entre
si. Los datos se presentaron de manera descriptiva como: media + desviacion estandar,
puesto que, la media indica el valor promedio de cada grupo y la desviacion estandar
indica la dispersién de los datos alrededor de la media. Y los resultados fueron
analizados con un andlisis post-hoc para identificar agrupamientos estadisticos entre

los tratamientos.

3. RESULTADOS

3.1 Evaluacion de pardmetros de calidad de agua

Los parametros medidos de calidad de agua como la temperatura (ANOVA, p= 0.908),
el pH (ANOVA, p= 0.227), el oxigeno disuelto (ANOVA, p= 0.965), amoniaco (ANOVA,
p= 2.455x10-4) y nitrato (ANOVA, p= 0.58) no difirieron significativamente entre los



tratamientos. Mientras que, el grupo control presentd los valores mas elevados en el
amonio (ANOVA, p= 0.00262) y nitrito (ANOVA, p= 0.0467), esto en comparacion con

los tratamientos usando la tecnologia biofloc (Anexo 1, Figura 1).
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Figura 1. Parametros de calidad de agua: A. Temperatura. B. pH. C. Oxigeno disuelto. D.
Amonio. E. Amoniaco. F. Nitrito. G. Nitrato.
Realizado por: Calufia, Susana, 2023.

3.2 Crecimiento y mortalidad de Oreochromis sp.

El aumento en la masa corporal de las tilapias rojas durante los 60 dias del experimento
mostré diferencias significativas de los tratamientos biofloc con respecto al control
(ANOVA, p= 5e-06). Se encontr6 que el tratamiento PA tiene mayor incremento en el
crecimiento absoluto y relativo, seguido de LB y LA. El tratamiento PA obtuvo el valor
mas alto (0.19 g/dia) de incremento diario de peso (TCA) por dia y el grupo control
obtuvo el valor mas bajo (0.08 g/dia). Asimismo, el tratamiento PA obtuvo los valores
maximos en las tasas de crecimiento absoluto (0.19 g/dia), relativo (12.84 %/dia) y
especifico (3.64 %/dia), mientras que, el grupo control tiene los valores mas bajos en

las tasas de crecimiento (Tabla 2).



Tabla 2. Tasa de crecimiento absoluto (TCA), relativo (TCR), y especifico (TCE) para
masa (g) de las tilapias rojas. Los datos corresponden a media * desviacién

estandar.
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 (9) 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 (9) 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/dia) 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 (%/dia) 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 (%/dia) 2.53+0.45 2.53+0.45 3.53+0.45 3.64+0.45 3.49+0.45 8.058 e-05

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

El crecimiento en longitud mostrd 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 mostro los valores mas bajos de crecimiento (5.67 cm). El tratamiento PA en
las tasas de crecimiento: TCA (0.06 cm/ dia), TCR (1.75 %/dia) y TCE (1.20 %/dia); y el
tratamiento LA en las tasas de crecimiento: TCA (0.06 cm/ dia), TCR (1.74%/dia) y TCE
(1.20%/dia) mostraron tener los valores mas altos con relacién al grupo control (Tabla
3).

Tabla 3. Tasa de crecimiento absoluto (TCA), relativo (TCR), especifico (TCE) para
longitud (cm) de tilapias rojas. Datos corresponden a + desviacion estandar.

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+0.58 242 e-04
CR (%) 467158 602158 574+58 604158 597458 2.586 e-05
TCA (cm/dia) 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 (%/dia) 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 (%/dia) 0.88+0.15 1.20+0.15 1.30+0.15 1.20+0.15 1.18+0.15 9.11 e-05

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

La tasa de conversién alimenticia (TCA) fue significativamente inferior en los
tratamientos con biofloc (ANOVA, p= 2.36e-14). El tratamiento control mostro los valores
mas altos de TCA (1.53), es decir que tuvo una menor eficiencia en la asimilacion del
alimento (Anexo 2, Figura 2). Con respecto al indice de condicion 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 mas alto de condicién corporal. Por otro lado,

el indice hepatosomatico (IHS), el grupo control (4.19) fue significativamente mas alto
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en comparacion 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).
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Figura 2. A. Tasa de conversion alimenticia. B. indice de condicién corporal. C. indice
hepatosomatico. D. Tasas de sobrevivencia.
Realizado por: Calufia, Susana, 2023.

3.3 Composicion proximal de la carne de Oreochromis sp.

Los parametros de composicion 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 proteina (ANOVA,
p= 3.06e-05) y grasas (ANOVA, p= 0.0154) fue significativamente mas alto en el grupo

control (proteina 18.96, grasas 1.06) y LA (proteina 19.95, grasas 1.14) (Anexo 3, Figura
3).
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3.4 Composicion proximal de los fléculos microbianos (biofloc)

Se observo que en el tratamiento LA, los biofloculos poseen el valor mas alto de proteina
(11.63), los demés tratamientos se mantienen en un promedio de 5.49 %. Por otro lado,
los tratamientos con probidtico (PA y PB) presentaron los valores mas bajos de proteina
(2.08 y 3.38) respectivamente. Con respecto a las grasas, el tratamiento PA (0.78) y PB
(0.76) mostré el valor méas alto, asimismo, el resto de los tratamientos se mantuvieron
en un promedio de 0.69%. El andlisis 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 mas 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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4. DISCUSION

Los resultados de la presente investigacion muestran de manera experimental las
ventajas de la tecnologia biofloc en términos de sostenibilidad en el manejo del agua y
la produccion acuicola. Los tratamientos utilizando la tecnologia biofloc presentaron los
valores Optimos en los pardmetros mas criticos de calidad de agua: amonio y nitrito.
Ambos, tienen gran importancia para mantener el bienestar de los peces (Emerenciano
et al., 2017). Si estos parametros 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 fléculos microbianos en la tecnologia biofloc
(Emerenciano et al., 2017). La temperatura en la que se desarrollé el experimento en
este estudio se mantuvo dentro del rango 6ptimo para la formacion del biofloc y el
crecimiento de las tilapias rojas (21-30 °C) (Emerenciano et al., 2017; Hostins et al.,
2015). Ademas, pardmetros como el oxigeno 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 reduccién de niveles de OD en el sistema,
se debe a la presencia de comunidades microbianas, ya que, realizan la
descomposicién de materia organica y reciclan nutrientes lo que genera un consumo de
oxigeno 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 minimo y maximo de OD (3.84 mg/l - 4.13 mg/l) y un minimo y maximo 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 fisiologia 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
organica del sistema, ademas sirven de alimento para las tilapias (El-Sayed, 2006). En
el presente experimento, los tratamientos con biofloc se mantuvieron dentro de niveles
Optimos de nitrito, mientras que los niveles de nitrato fueron elevados. Sin embargo,
estos ultimos se mantuvieron dentro del rango que fueron reportados por Khanjani et al.

(2021). EIl grupo control fue el Unico que no presentd parametros 6ptimos, mostrando
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valores mas altos de nitrito. El nitrito en niveles elevados, se lo considera toxico para las
tilapias alterando la tasa de crecimiento y sus funciones fisiol6gicas (El-Sayed, 2006;
Khanjani et al., 2021). El recambio constante de agua en la acuicultura convencional
permite disminuir las concentraciones elevadas de elementos toxicos en el sistema y
facilita la sobrevivencia de los peces. Sin embargo, esta practica presenta un costo
ambiental elevado, pues, por lo general, estos son descargados sin tratamiento en los

cursos de agua, provocando eutrofizacidn de los cuerpos hidricos.

Los niveles de amonio y amoniaco son muy importantes para evitar que se conviertan
en un limitante en el crecimiento y produccién de los peces. Valores muy elevados de
amoniaco en el sistema se considera téxico para el cultivo de peces. El aumento de
amoniaco en el agua se debe, principalmente, a que la acumulacion de desechos del
metabolismo de los peces en forma de amonio (NH4) que, a temperatura 'y pH elevados,
se transforman en amoniaco (NHs), ademas el exceso de materia organica 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
reduccion de amoniaco en el sistema gracias a la presencia de bacterias nitrificantes
(Mohammady et al., 2023).La tecnologia biofloc contiene comunidades de bacterias y
algas que contribuyen en la fijacién de nitrégeno 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 6ptimo de niveles de amoniaco, asi 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 desempefio de las tilapias. Por esta razén, los peces en los
tratamientos en los que se utilizé la tecnologia biofloc, mostraron tasas de crecimiento
en masa y longitud significativamente mayores, en relaciébn 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 probidticos en la acuicultura
para un mejor rendimiento de los peces como la tilapia roja, presenta un enfoque
practico que genera grandes beneficios. En el caso del uso de probitticos en el
tratamiento biofloc con una alta relacion C:N (20:1; PA), presentd el mejor desempefio

con relacién a la tasa de crecimiento de las tilapias tanto en la masa (0.19 g/dia) como
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en la longitud (0.06 cm/dia). Los resultados obtenidos concuerdan con estudios
realizados sobre la mejora del crecimiento de los peces por el uso de probidticos
(Mohammadi et al., 2021; Zaineldin et al., 2021). Esto se debe a que el probiédtico provee
de una fuente de nutrientes, vitaminas y enzimas digestivas para un dptimo rendimiento.
Asimismo, el combinado de biofloc y probidticos genera una mayor tasa de
microorganismos en el tracto gastrointestinal, lo que, ayuda a que los peces tengan un
mejor consumo de alimento y absorcidn 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; ademas, ayuda a que se
generen los fléculos y se conviertan en una fuente util que se encuentra in situ en el
sistema como un buen alimento (Rono et al., 2018). Estudios previos demuestran que
el uso de probi6ticos en peces genera un aumento del tamafio de la vellosidad del
intestino, lo cual contribuye a una mejor absorcion 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 probidtico alto present6 los
menores valores de la tasa de conversion 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 probiético disminuye la
tasa de conversion alimenticia como indicador de una mejor utilizacion del alimento
(Mohammadi et al., 2021). En nuestro experimento, los peces del tratamiento con
probidtico y alta relacién de C:N (20:1; PA) mostraron un mejor aprovechamiento del
alimento, debido probablemente a la accién 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 demostr6 que el tratamiento con biofloc genera una TCA mas baja en relacion
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 proteinas por parte
de los peces, que es convertida en masa corporal (Emerenciano et al., 2012; Rono et
al., 2018).

Este trabajo presento valores mas altos de indice de condicion corporal (K), que estudios
realizados anteriormente (Zablon et al., 2022b). En esta investigacion, el tratamiento de

lixiviado de lombriz con baja proporciéon C:N (15:1 ; LB) presenté el valor mas 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 produccion 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 &cido himico y
propiedades antibidticas, las cuales contribuyen a una mejor salud intestinal y el sistema
inmunoldgico en los peces (Musyoka & Nairuti, 2021). Sin embargo, no existe mucha

informacion acerca del uso del lixiviado de lombriz en la tecnologia biofloc.

El indice hepatosomatico (IHS), proporciona informacion sobre la condicion fisica,
estado nutricional y el estado de la salud de los peces. Dentro de este estudio, el grupo
control presentd los valores mas altos de IHS, lo que puede indicar que existe
acumulacion de grasa y lesiones en el higado (Huang et al., 2015). Generalmente el
aumento de IHS se debe a que existe una mayor tasa de alimentacion generando una
acumulacion de lipidos en el higado (Hossam et al., 2021; E. Y. Mohammady et al.,
2023). La proteina disponible en el alimento para peces influye en el IHS, puesto que,
niveles mas bajos de proteina generan que los individuos aumenten el tamafio del
higado, para lograr una mejor adaptacién en metabolizar la proteina 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 reduccion
en su densidad (Zapata et al., 2017). La reducida tasa de sobrevivencia en los
tratamientos biofloc, pudo verse afectada por la maduracion del biofloc en los tanques
provocando estrés en los organismaos, asimismo, el amonio y el nitrito pudieron afectar
a los peces debido a las variaciones repentinas en diferentes horas del dia de altas
concentraciones, provocando las mortalidades de los organismos (Alves et al., 2017,
Manduca et al., 2020).

La composicién proximal de las tilapias es utilizada para indicar la calidad de la carne
del pescado. La fuente de carbono externa permite la proliferacion de microorganismos,
gue, a su vez, sirven de una adecuada nutricion 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 proteinas, humedad, cenizas y grasas se debe a los fléculos
microbianos que se encuentran disponibles (Khanjani et al., 2021; Mirzakhani et al.,
2019). El contenido de proteina de los peces puede variar por los diferentes factores en
el sistema de cultivo, como el tipo de alimentacion, los microorganismos que estén en
el sistema. En el presente trabajo, el tratamiento con lixiviado de lombriz y una relacién
C:N (20:1; LA) present6 un alto porcentaje de proteina y grasa. Estos resultados se
corroboran con los hallazgos de Zapata et al.,, (2017), donde encontraron que los
tratamientos expuestos a biofloc con una relacion de 10:1 a 15:1, muestran un mayor
contenido de proteina en los peces. En esta investigacion, el grupo control presentd
resultados similares, ya que tiene un alto contenido de proteina y grasas. El alimento
que se le proporcioné a los organismos fue constante, lo que evitd que los peces
degraden el almacenamiento de proteinas presente en su organismo, para obtener

niveles de energia para sus procesos fisiolégicos (Hernandez 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 tecnologia biofloc
proporciona diferentes elementos nutricionales como aminoacidos y acidos 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 andlisis de composicion proximal del biofloc (analisis de calidad del biofloc), permitié
determinar cual de los tratamientos tiene los nutrientes que mejoran la produccion de
tilapias rojas. El uso de lixiviado de lombriz y probiético afectaron significativamente los
porcentajes de proteina encontrada en el biofloc. El contenido de proteinas en este
trabajo indicé que el tratamiento LA posee el porcentaje mas alto. Este contenido fue
similar a los valores que informaron Becerra-Dorame et al., (2012). Esto puede estar
asociado a la combinacion de biofloc y lixiviado que genera mayor composicion de
microorganismos que se asocian a los floculos. El lixiviado de lombriz tiene alta calidad
nutricional mejorando el crecimiento del plancton, y ayuda a proteger a los peces de los
patégenos y enfermedades, convirtiéndose en una fuente importante de proteinas para

la alimentacién 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 biofléculos son una gran fuente de alimentacién, por ser un medio de vitaminas y
minerales que proveen para los peces. La combinacién de los fléculos microbianos con
el lixiviado de lombriz que se considera una gran fuente de proteina provee de una
excelente fuente de alimentacion para los peces, ya que, posee Optimos parametros

para la produccion 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 probiético comercial y
lixiviado de lombriz, mostraron tener una mejor calidad de agua segun los limites
establecidos. Asimismo, las tilapias del tratamiento probidtico alto (PA) mostraron altas
tasas de crecimiento, mejor tasa de conversiéon alimenticia, alta tasa de sobrevivencia e
indice hepatosomatico. Sin embargo, el tratamiento lixiviado alto (LA) demostré tener la
mejor calidad de carne, asi 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 produccion de tilapias cultivadas, asi como, el uso de lixiviado de lombriz en el
sistema genera grandes resultados para la produccion de tilapias rojas obteniendo una

alta calidad de carne y de fl6culos microbianos.

6. RECOMENDACIONES

Siguiendo los resultados y conclusiones obtenidos en este estudio, las
recomendaciones descritas a continuacion ayudaran a enriquecer la investigacion de la
tecnologia biofloc y la mejora en la produccion acuicola. Estudios sobre, como la
tecnologia biofloc y suplementos probiodticos afectan a otros peces de importancia
acuicola, especialmente aquellas especies autoctonas de la region amazédnica, con el
fin de incentivar la produccion sostenible en la zona. Asimismo, la exploracion de un
rango mas amplio en las relaciones carbono:nitrégeno (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 investigacién sobre los efectos en la calidad de
aguay produccién de peces a partir de la interaccion de probiéticos (comercial y lixiviado
de lombriz). Se recomienda un andlisis detallado sobre la comunidad microbiana
presente en el biofloc, para determinar como ayudan en la salud y bienestar de los
peces. La investigacion profunda en estas areas podria contribuir al avance de la

tecnologia biofloc como una acuicultura sostenible.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Parametros de calidad de agua durante un periodo de 60 dias de experimentacion.
Los datos corresponden a la media + desviacion estandar.

Tratamientos

Significa
Variable Control LA LB PA PB ncia (p
valor)
Temperatura ¢ 22.47+2.98° 215612432  21.47+3.028  21.62+43.022  21.49+2.86° 0.908
Potencial
o pH 7.360.53 6.970.63 7.250.43 6.960.58° 7.17+0.482 0.227
Hidrégeno
Oxigeno disuelto [oj]ng 4.13+0.41° 4.09+1.38° 3.85+0.87° 3.86+0.99° 3.84+0.65° 0.965
, (NH 0.00262
Amonio N 2.18£2.07° 0.41£0.01°  0.96+2.08%  0.42+0.392 0.3740.532 o
mg
_ (NHy 2.455x10-
Amoniaco . 0.038£0.01 0.038:0.01  0.019:0.01  0.0030.01 0.0020.01 .
Nitrito [chf 4.48+8.99 0.67+1.47" 0.50£1.53? 0.78+1.50° 0.60£1.53 0.0467*
mg
Nitrato [N?i] 419245534  40.62457.52°  20£46.09°  52.33%66.70°  29.33158.58° 0.58
mg

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

Los superindices corresponden a agrupamientos estadisticos obtenidos mediante un
analisis post hoc. Las abreviaturas corresponden a los tratamientos biofloc LA (Lixiviado
alto), LB (Lixiviado bajo), PA (Probiotico alto), PA (Probiético bajo) y el control (manejo

convencional).

Anexo 2. Crecimiento y mortalidad de Oreochromis sp. en un sistema biofloc. Los datos
corresponden al promedio + desviacion estandar.

Tratamientos

Significancia

Variable Control LA LB PA PB
(p valor)
TCA 1.53+1.29° 0.39+0.122 0.39+0.192 0.35+0.122 0.37+0.122 2.36 e-14
K 3.55+0.472 3.62+0.382 3.93+0.362 3.780.39% 3.59+0.402 0.00147 **
IHS 4.19+1.642 2.77+0.362 2.73+0.402 2.72+0.85% 1.72+0.512 0.0226 *
Sobrevivencia 66.66+11.54° 60.00+36.052 60.00+52.912  66.66+25.162 63.33+32.142 0.998

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

Los superindices corresponden a agrupamientos estadisticos obtenidos mediante un
analisis post hoc. Las abreviaturas corresponden a los tratamientos biofloc LA (Lixiviado
alto), LB (Lixiviado bajo), PA (Probidtico alto), PA (Probidtico bajo) y el control (manejo

convencional).



Anexo 3. Composicién proximal de Oreochromis sp. en un sistema biofloc. Los datos
corresponden al promedio + desviacion estandar.

Tratamientos

Significancia

Variable Control LA LB PA PB
(p valor)
Proteina 18.96+1.56° 19.95+1.30b 14.43+0.502 14.52+0.962 12.48+0.902 3.06 e-5***
Cenizas 0.96+0.062 0.89+0.062 0.84+0.042 1.05+0.142 1.06+0.222 0.228
Humedad 75.06+0.272 75.90+0.392 75.84+0.452 75.99+0.792 75.86+0.562 0.265
Grasa 1.06+0.07% 1.14+0.03° 1.03+0.01 2 1.03+0.042 1.00+0.012 0.0145 *

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

Los superindices corresponden a agrupamientos estadisticos utilizando un analisis post
hoc. Las abreviaturas LA (Lixiviado alto), LB (Lixiviado bajo), PB (Probiético alto), PA

(Probidtico bajo).

Anexo 4. Composicién proximal del biofloc. Los datos corresponden a media +
desviacion estandar.

Significancia

Variable LA LB PA PB
(p valor)
Proteina 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 1.82e-4

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



