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Resumen

Los cultivos con tecnologia biofloc (BFT) son sistemas acuicolas cerrados de produccién intensiva que permiten generar
un control sobre los desechos por medio del reciclaje de nutrientes y a través de la formacion de biomasa bacteriana. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la fuente de proteina del alimento sobre el desempeno productivo
de cachama blanca Piaractus brachypomus cultivada en sistema BFT. Se evaluaron tres tratamientos con tres repeticiones
cada uno, asi:T1: torta de soya; T2: torta de soyatharina de pescado y T3: torta de soya+harina de espirulina, para un total
de nueve unidades experimentales contenidos en tanques de 500L.Se sembraron 42 peces (54.23+10.7g) por tanque, se
cultivaron durante 84 dias y se suministré alimento tres veces/dia. Para la evaluacion del desempefio productivo se registro
el consumo de alimento, se acompané el crecimiento de los peces mediante biometrias quincenales y se determinaron
parametros de calidad del agua. Al final del cultivo los tanques alcanzaron una biomasa promedio final de 15.9+0.8 kg/
m3, resultados competitivos comparados con otras producciones intensivas en BFT; la ganancia diaria de peso fue de
1.7+0.1 g/dia sin diferencia significativa entre tratamientos. La conversion alimenticia se encontré alrededor de 1.1+0.1 sin
diferenciaestadisticasignificativa entre tratamientos (p<0.05), hubo aceptacién de las dietas experimentalesy sobrevivencia
del 100% en todos los casos. En los parametros de calidad del agua se encontraron concentraciones promedio de amonio,
nitrito y nitrato de 0.1£0.1Tmg/L, 0.5+0.11mg/L, 195.9+£12.91mg/L, respectivamente, dentro de los rangos aceptables para
la especie y sin diferencia significativa; otros pardmetros como temperatura, oxigeno y salinidad presentaron diferencias
significativas (P>0.05) aunque dentro de los rangos 6ptimos para el cultivo de la especie. Se concluyé que la fuente de pro-
teina usada en las dietas experimentales no incidié sobre el resultados productivos de la cachama blanca P. brachypomus
cultivada en BFT.

Palabras clave: BFT, Cachama blanca, Espirulina, Harina de pescado, Torta de soya.
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Abstract

Cultures with biofloc technology (BFT) are closed intensive aquaculture systems that allow the control of waste through
the recycling of nutrients and the formation of bacterial biomass. The objective of this research was to evaluate the effect
of the source of protein in the food on the productive performance of white cachama Piaractus brachypomus cultivated in
BFT system. Three treatments were evaluated with three repetitions each, as follows: T1: soy cake; T2: soy cake + fish meal
and T3: soy cake + spirulina flour, for a total of nine experimental units contained in 500L tanks. Forty-two fish (54.23
10.7g) were seeded per tank, cultivated for 84 days and fed three times a day. For the evaluation of the productive perfor-
mance, the consumption of food was registered, the fish growth was accompanied by biweekly biometrics and parameters
of water quality were determined. At the end of the crop the tanks reached a final average biomass of 15.9 + 0.8 kg / m3,
competitive results compared with other intensive productions in BFT; the daily weight gain was 1.7 £ 0.1 g / day without
significant difference between treatments. The feed conversion was found to be around 1.1 £ 0.1 without significant sta-
tistical difference between treatments (p <0.05), there was acceptance of the experimental diets and 100% survival in all
cases. In the water quality parameters were found average concentrations of ammonium, nitrite and nitrate of 0.1 £ 0.1Tmg
/L,05+0.11Tmg /L, 1959+ 12.91mg/ L, respectively, within the ranges acceptable for the species and without significant
difference; other parameters such as temperature, oxygen and salinity showed significant differences (P> 0.05) although
within the optimum ranges for the culture of the species. It was concluded that the protein source used in the experimental
diets did not affect the productive results of the P. brachypomus white cachama cultivated in BFT.

Key words: BFT, Cachama blanca, spiruline, fishmeal, soy cake.

Resumo

Os cultivos com tecnologia de bioflocos (BFT) sao sistemas aqicolas fechados de producdo intensiva que permiten gerar
maior controle nos residuos por meio do reciclaje de nutrientes e a través da formacao de biomasa bacteriana. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar o efeito da fonte de proteina no alimento sobre o desempenho produtivo de Pirapitinga Piaractus
brachypomus cultivada em sistema BFT. Foram avaliados trés tratamentos com trés repeticbes cada um, asim:T1: farelo
de soja; T2: farelo de soja+farinha de peixe e T3: farelo de sojat+farinha de espirulina, para um total de nove unidades ex-
perimentais contidas em tanques de 500L. Foram colocados 42 peixes (54.23+10.7g) por tanque, e a cultura demoro 84
dias, o alimento foi suministrado trés veces/dia. Para a avaliacao do desempenho produtivo foi registrado o consumo de
alimento, o crescimento dos peixes foi acompanhado por meio de biometrias quincenaise foram determinados os parame-
tros de qualidade da dgua. Nofinal do cultivoos peixes alcanzaram uma biomasa media final de 15.9+0.8 kg/m3, resultados
competitivos quando sdo comparados com outras producdes intensivas no BFT; o ganho diario de peso foi de 1.7+0.1 g/
diasem diferenca significativa entreos tratamentos. O fator de conversdo alimentarse encontrou por perto de 1.1+0.1 sem
diferencaestadisticasignificativa entre tratamentos (p<0.05), houve aceptacao das racdes experimentaise sobrevivencia do
100% em todos os casos. Nos pardmetros de qualidade da agua foram encontradas concentracdes meia de amonia, nitrito
e nitrato de 0.1£0.1Tmg/L, 0.5£0.1Tmg/L, 195.9£12.91mg/L, respetivamente, dentro dos niveis aceptaveis para a espécie
e sem diferenca significativa; outros pardmetros como temperatura, oxigénio e salinidade e presentar am diferencas signi-
ficativas (P>0.05)aindaque dentro dos niveis 6timos para o cultivo da espécie. Concluiu-se que a fonte protéica usada nas
ragdes experimentais ndo teve efeito nos resultados produtivos da pirapitingaP. brachypomus cultivada no BFT.

Palavras chave: BFT, Pirapitinga, Espirulina, farinha de peixe, farelo de soja.

Introduccién

En la bdsqueda de estrategias mas sostenibles y pro-
ductivas para la acuicultura, se encontraron los sistemas
intensivos de biofloc. Estos cultivos cerrados usan ba-
jos volimenes de agua en su produccion (Avnimelech,
2009;Timmons et al., 2002). El biofloc o BFT es un siste-
ma considerado super intensivo por su alta capacidad
de carga en peces o camarones en pequeio espacio y
con alto reciclaje de nutrientes. En su implementacion
se hace uso de una fuente externa de carbono y una
fuente aireacion constante con el fin de garantizar la so-
brevivencia de los microorganismos y la resuspencién
de los sélidos (Emerenciano et al., 2014).

Los sistemas biofloc permiten mayor sostenibilidad
queotras practicas acuicolas debido al ahorro en el uso

de recursos como agua y espacio, menor produccion
de efluentes y menor uso de harina de pescado en los
alimentos (Avnimelech, 2009; Martinez et al.,2010; Jo-
nes et al., 2002). Otra caracteristica del BTF es su efec-
to probidtico pues gran ndmero de microorganismos
interactdan positivamente facilitando la bioseguridad
del cultivo y la eliminacién de residuos nitrogenados
adecuadamente (Ray et al., 2010; Monroy et al., 2013).

Los microorganismos nitrificantes como Nitrobacter
sp., Nitrospira sp. y Bacillus sp. son comunes en el BFT
(Crab et al., 2012); sin embargo, de acuerdo con la
relacién carbono:nitrogeno (C:N), el biofloc puede ser
una mezcla entre bacterias autotréficas y heterotrofi-
cas, estas ultimas utilizan directamente los compuestos
nitrogenados residualespara la formacion de biomasa
bacteriana, siendo necesario la adicion de una fuente
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externa de carbono para la sintesis de esta biomasa
(Crab et al., 2012). Un cultivo BFT heterotréfico actia
rapidamente sobre los residuos nitrogenados transfor-
mandolos en biomasa microbiana lo cual mantiene la
calidad del agua del cultivo y permite el desarrollo y
bienestar de los individuos (Crab et al., 2012). Esta bio-
masa microbiana puede ser consumida por peces o
camarones como una fuente asimilable nutricional y
digestible permitiendo reducciones en el uso de ali-
mento (Chaverra et al., 2017; Avnimelech, 2009).

El BFT transforma los residuos nitrogenados en bioma-
sa microbiana que en el agua se asocia en forma de
floculos, un material suspendido rico en proteinay que
puede implementarse como fuente alimenticia suple-
mentaria en el alimento acuicola (Lezama y Paniagua,
2010). Este potencial que tiene el biofloc como fuente
alimenticia resulta muy atractivo en virtud a que en los
costos de produccion el alimento balanceado repre-
senta entre el 60 al 70%. Esta biomasa microbiana en
el BFT estableceinteracciones con microalgas, hongos
y otras bacterias, que enriquecen y brindan estabilidad
a los organismos del cultivo (Cardona et al., 2016; De
Souza et al., 2016; Ekasari et al., 2014; Ebeling et al.,
2006).

Por otro lado, la harina y el aceite de pescado han
sido ingredientes indispensables en la elaboracion de
alimentos para peces y camarones. Sin embargo, estas
materias primas son cada vez mas costosas, escasas y
cuestionadas a nivel ambiental (Rust et al., 2014). Las
investigaciones de materias primas alternativas para
el reemplazo de la harina y el aceite de pescado son
cada vez mas frecuentes, buscando en fuentes protei-
cas vegetales o inclusive en las algas marinas (Jafari
et al., 2014). La espirulina Arthrospira platensis es una
alga marinacon contenidos hasta de 70% de proteina
cruday 7 al 16 % de grasa con buena digestibilidad
y aceptacion en su consumo (Takeuchi et al., 2002;
Venkataraman, 1997).

El éxito en los sistemas acuicolas depende del cultivo
de especies resilientes a los cambios ambientales y con
alta productividad. En la acuicultura las especies omni-
voras tienen ventajas sobre las carnivoras al ser mas
eficientes en el consumo de distintas fuentes alimenti-
cias; algunas son filtradoras lo cual les otorga eficien-
cia productiva; una de estas especies es la cachama
blanca originaria de las cuencas de los rios Orinoco y
Amazonas que cada vez toma mds protagonismo en la
produccion acuicola (Bru et al.,, 2017; Chaverra et al.,
2017). En Colombia la cachama blanca es una espe-
cie ampliamente consumida y en produccion ocupa el
segundo lugar (Cruz et al., 2011). La cachama blanca
en su medio silvestre se alimenta de fuentes vegetales

como frutos y semillas las cuales pueden ser incorpora-
dos en su dieta (Vasquez, 2004). La rusticidad de la ca-
chama blanca ha permitido que tenga una produccién
de amplia distribucion y adaptacion a sistemas mas
intensivos como el BFT (Chaverra et al., 2017; Abad
et al., 2014). El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la fuente de proteina en el alimento sobre
el desempeno productivo y los parametros de calidad
del agua de la cachama blanca Piaractus brachypomus
cultivada en el sistema de biofloc.

Materiales y métodos

Aval del Comité de Etica para la experimentacién ani-
mal: El estudio conté con aval del Comité de Etica de
la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin
otorgado mediante oficio, CEMED-O52 del 16 de julio
de 2012.

Area de estudio

El estudio se desarroll6 en las instalaciones del Labora-
torio de Modelacion Animal -LAMA, de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin con coordena-
das (N 6°15'44" O 75°34'37"), altura sobre el nivel
del mar de 1600 msnm, temperatura promedio de
26°C y una humedad relativa de 65% (zona de vida
de bhPM). El drea en donde se colocaron las unidades
experimentales fue un sitio abierto y cubierto con teja
plastica transparente y con malla polisombra del 60%
de cubrimiento para potencializar el cultivo heterotro-
fico del biofloc.

Material biolégico experimental

Alevinos de cachama blanca Piaractus brachypomus
procedentes de la empresa Zilurus Aquatec S.A., (de-
partamento del Meta, Colombia) con peso un prome-
dio de 0.1+0.05 g fueron recibidos en las instalaciones
del LAMA en tanques de recirculacion de agua. Los pe-
ces se alimentaron a saciedad aparente con un alimen-
to comercial de 38% de proteina cruda (PC) durante
las primeras 2 semanas y posteriormente del 24% PC
hasta alcanzar un peso promedio de 55.619.6 g, pos-
teriormente se llevaron a las unidades de biofloc LAMA
FISH 02.

Unidades experimentales

Las unidades experimentales LAMA FISH 02 fueron
tanques plasticos de 500 L (Tipo bebedero bajito, Col
empaques, COL). El agua del cultivo usada fue de las
empresas publicas de Medellin la cual se dejé 24 ho-
ras con aireacion para lograr su decloracién. Se usaron
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calefactores (Resum®, CHINA) de 300 vatios para man-
tener la temperatura del agua alrededor de 28°C. Para
la resuspencion de BFT y el suministro de oxigeno cada
tanque se doté con aireacion a través de un blower
industrial monofasico (Pum Power HG-C/C2, USA) de
1/3 HP, con mangueras polidifusoras ubicadas en el
fondo de cada tanque.

Preparacion y mantenimiento del indculo del biofloc

En la preparacion del indculo se siguié la metodologia
de Chaverra (2016) y Pasco (2015). Se inicié con un
in6culo de lixiviado de humus de lombriz roja califor-
niana Eisenia foetida para cada tanque a razén de 1L
de lixiviado por 500L y se dej6 durante 30 dias en ma-
duracion en las unidades LAMA FISH 02 con aireacion
y calefaccion continua. Durante este tiempo se adicio-
né melaza a razén de 0.02 g/L de manera semanal y
al inicio del in6culo se adicion6 a cada tanque cloruro
de amonio (NH4Cl) a razén de 5 mg/L y sal marina a
razén de 2 g/L con el fin de estimular el crecimiento
bacteriano y preparar el BFT para la llegada de los pe-
ces. Se suministré bicarbonato de sodio (NaHCO3) a
razén de 50 mg/L con el fin de mejorar alcalinidad en
el sistema para el consumo de las bacterias. Para el
mantenimiento de las bacterias heterotréficas del culti-
vo BFT se adicion6 melaza como fuente de carbono de
manera periddica a razén de 0.02 g/L y bicarbonato
de sodio para el manejo de la alcalinidad, también se
suministré sal posterior a las biometrias de los peces.

Diseiio experimental

Como tratamientos se definieron tres dietas experi-
mentales del 24% de PC con materias primas de ori-
gen vegetal (tabla 1) formuladas y elaboradas en la
Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota en el
Laboratorio de Nutricion Acuicola. Estas dietas fueron
extruidas y peletizadas con tamano de 3mm, apropia-
do para el tamano de los peces. La tabla 2 presenta
la caracterizacion proximal de las fuentes proteicas
usadas en las dietas. Dichas dietas fueron disenadas
isoproteicas e identificadas de la siguiente forma:

 Tratamiento 1 (Dieta 1): Dieta con la fuente de pro-
teina torta de soya

- Tratamiento 2 (Dieta 2):Dieta con la fuente de pro-
teina torta de soya+harina de pescado (en reempla-
zo de un 5% de la torta de soya)

- Tratamiento 3 (Dieta 3):Dieta con la fuente de pro-
teina torta de soyatharina de espirulina (en reem-
plazo de un 5% de la torta de soya)

Cada tratamiento tuvo tres repeticiones para un total
de nueve (9) unidades experimentales contenidas en
tanques de 500L (LAMA FISH 02). En cada tanque se
sembraron 42 cachamas blancas de 55.619.6 g de
peso, y se cultivaron durante 84 dias. La asignacion de
tratamientos y sus repeticiones se hizo completamente
al azar. La alimentacion se realizé tres veces al dia
(8:00, 12:00 y 17:00 horas) a saciedad aparente y a
través de tablas de consumo ajustando los datos con
la biomasa. Se calcul6 el rechazo de alimento pesando
lo encontrado pasados 30 minutos del suministro de la
alimentacion.

Medicion de la calidad del agua

Temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto OD (mg/L),
saturacion de oxigeno (%), y salinidad (%o) se deter-
minaron dos veces al dia (8:00) y (17:00) con una son-
da multiparamétrica (YSI professional plus, USA). Los
compuestos nitrogenados se determinaron semanal-
mente a través de un espectrofotometro (Genesys 105
UV-VIS®, USA) con reactivos para amonio (0.013-3.86
mg/L NH4"), nitrito (0.007-3.28 mg/L NO2) y nitra-
to (0.4-110.7 mg/L NO3’). Las muestras se prepararon
segln las indicaciones del fabricante. Los sélidos se-
dimentables se determinaron mediante conos imhoff
y los suspendidos por la metodologia de Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewa-
ter 2540D descritos en APHA, (2005), para lo cual se
usé una bomba de vacio (Advantec®, JAPAN) de 300
ml, una balanza electréonica (APX-323) y el proceso de
secado de los filtros (Whatman®, USA) de 0.45 pm (2
horas a 60°C) se hizo a través en un horno (TV10U,
USA).

Pardmetros Productivos

Las biometrias se realizaron quincenalmente, lalongi-
tud de los peces se determiné con un ictiometro con
escala milimétrica y el pesaje de peces y alimento se
realizé con una balanza electréonica (Ohaus,APX-323,
USA).Con los registros anteriores se determiné laga-
nancia de peso diaria (GDP) mediante la férmula: [(Pf)-
(Pi)]/(DC), (g/dia); la biomasa inicial y final mediante
la férmula: PP*n (g); la tasa especifica de crecimiento
(TEC) se obtuvo a través de la ecuacion: 100* [(In Pf-In
Pi) / (t2 - t1)] (%/dia); conversion alimenticia mediante
(FCA) AC/GP; factor de condicion corporal (K) a través
de la ecuaciéon W=alP y la sobrevivencia mediante la
formula: 100* (Nf/Ni) (%).

Donde: Pf = Peso promedio final; Pi = Peso promedio
inicial; DC= ndmero dias de cultivo; PP= Peso prome-
dio de los peces muestreados; n= numero de peces
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Tabla 1. Composicién y andlisis proximal de las dietas experimentales (g/100 g de dieta) utilizadas en el cultivo de cachama blanca

(Piaractus brachypomus ) en sistema biofloc

Ingredientes Dieta 1 (T1) Dieta 2 (T2)T. de Soya | Dieta 3 (T3):I'. d.e Soya +
Torta de Soya + H. Pescado H. Espirulina
Arroz cristal 15 15 15
Harina trigo 15 15 15
Harina arroz 7% 2.420 6.200 5.644
Salvado de trigo 20 20 20
Torta de soya 47% 3293 25.62 25.40
Frijol soya extruido 5 5 5
Aceite de soya 1 1 1
Carbonato de calcio 4.371 3.650 3.689
Tricalfos 2.720 2.400 3.089
Sal 0.771 0.410 0.300
Premix Vit Min 0.300 0.273 0.300
L- Metionina 0.231 0.210 0.220
L- Lisina HCL 0.140 0.080 0.210
Cloruro de colina 60% 0.060 0.060 0.060
L Treonina 0.051 0.035 0.028
Antioxidantes 0.020 0.020 0.020
Harina de pescado 0 5 0.000
Espirulina 0 0 5
100 100 100
Cenizas% 11.55 11.05 11.45
Fibra cruda% 4.7 5 4.5
Humedad% 6.4 6.3 5
Proteina cruda% 24.4 25 25
Valor calorifico bruto cal/g 3993 4015 4134
Costo de la dieta (US$/Kg) 0.43 0.45 0.66

Tabla 2. Caracterizacién proximal de espirulina, harina de pescado y torta de soya usadas como fuentes proteicas en las dietas.

Parametro Espirulina AELLEICE UIECICTT)
Pescado (NRC, 2012)
Cenizas (%) 11.4 26.7 6.27
Contenido de grasa (%) 0.5 5.28 1.52
Fibra cruda (%) 2.8 0.6 3.89
Foésforo (%) 1.16 4.14 0.61
Humedad (%) 6.1 7.2 12
Proteina cruda (%) 61.25 60 47.71
Valor calorifico bruto (cal/g) 4754 3781 4256
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en la unidad experimental; In= Logaritmo natural; Ti=
Tiempo inicio; Tf= Tiempo final; AC= alimento consu-
mido; GP= Ganancia de peso; Nf= ndmero final de
peces en la unidad experimental; Ni= ndmero inicial
de peces en la unidad experimental.

Andlisis estadistico

Se evaluaron los supuestos de normalidad (pruebas de
Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov) y homogenidad
de varianzas (Prueba de Bartletts) para los parametros
del agua y productivos de los peces y un analisis de
varianza ANOVA de una via, para observar el efecto
del tratamiento en cada una de las caracteristicas con
el procedimiento PROC GLM. Conociendo el efecto
significativo (P<0.05) del tratamiento se realizé una
prueba de medias por Tukey para conocer las diferen-
cias entre los tratamientos. Posteriormente, se realizé
un andlisis de medidas repetidas en el tiempo usando
(PROC MIXED). Todos los procedimientos se realizaron
en el software estadistico SAS System (2009)®.

Resultados

Los resultados de los parametros de calidad de agua
durante el experimento se presentan en la tabla 3. La
figura 1 presenta el comportamiento de los compues-
tos nitrogenados durante los 84 dias de cultivo y los
resultados de los parametros productivos se presentan
en la tabla 4.

Discusién
La produccion intensiva en biofloc depende de una
adecuada relacion de los parametros de la calidad del
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Figura 1. Comportamiento en el tiempo de los compuestos
nitrogenados en un cultivo de cachama blanca Piaractus bra-
chypomus en biofloc alimentados con tres fuentes proteicas.

Tabla 3. Calidad del agua del cultivo por 84 dias de cachama blanca Piaractus brachypomus en sistema biofloc alimentados con

tres fuentes proteicas

Tratamientos
Parametros T1 T2 T3
Torta de Soya T. soya + H. Pescado | T. soya + H. Espirulina
Temperatura (°C) 28.4+12 27.9+1.2b 28.4%1 2
Oxigeno Disuelto (mg/L) 5.1£0.92 5.3+0.8 P 5.05+12
Salinidad (%o) 3.9+0.72 2.8+1.2b 3.1+1.4¢
pH 7.0£0.3P 7.2+0.42 7.240.42
Conductividad (mS/cm) 4.740.82 3.4+1.3b 3.8+1.5¢
Solidos sedimentables (ml/L) 57.7+25.92 49.6£21.12 55.9+262
Sélidos totales (mg/L) 974+251.12 914+238.12 800.7£210.9P
Amonio (NH4") (mg/L) 0.1+0.22 0.1£0.12 0.2+0.32
Nitrito (NO2) (mg/L) 0.440.8?2 0.5£0.92 0.5%£0.92
Nitrato (NO3) (mg/L) 209.5+127.72 18441132 194.3£116.6

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS. Letras distintas en la fila indican diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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Tabla 4. Parametros productivos de cachama blanca Piaractus brachypomus durante 84 dias en sistema biofloc con distintas
fuentes proteicas

Tratamientos
Parametro T1 T2 3
Torta de Soya T. soya + H. Pescado T. soya + H. Espirulina
Peso inicial (g) 55.9£11.7 52.619.6 54.2£10.8
Peso final (g) 197.3421.1 181.9410.7 187.32.9
Biomasa Inicial (kg/m?) 4.9+0.3 4.4%0.3 4.7+0.3
Biomasa final (Kg/m?) 16.8+1.3 15.31£0.5 15.5+1.7
Ganancia Diaria de Peso (g/dia) 1.8+0.7 1.6+0.7 1.7+0.7
Factor de Conversion Alimenticia 1.1£0.2 1.1£0.1 1.0+0.1
Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 1.6+0.5 1.4£0.5 1.4+0.6
Factor de Condicion K 3.410.3 4.1+0.5 2.610.3
Sobrevivencia (%) 100+0.0 100+0.0 100+£0.0

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS.

agua (Avnimelech, 2009). El OD es un parametro de-
terminante para el adecuado desarrollo de los organis-
mos acuicolas cultivados y de las bacterias (Vinatea,
2004). Las concentraciones de OD sugerido para el
BFT esta cerca del 6mg/L y una saturacion minima del
60% para garantizar el adecuado desarrollo de la ca-
chama blanca. Fisiol6gicamente a medida que aumen-
ta el peso por los peces se reduce su consumo de OD
(Sastre et al., 2004) por lo que el seguimiento a lo largo
del cultivo es importante. En la evaluacion llevada a
cabo, el cultivo en BFT con P. brachypomus present6
resultados de OD promedio de 5.2+0.1mg/L (tabla 3)
y una saturacién de oxigeno >70% lo que permitié un
adecuado desarrollo de la cachama blanca durante el
tiempo de cultivo. Abad et al., (2014) en cultivo deP.
brachypomus en BFT encontraron OD de 8.9+2.0 el
cual se mantuvo estable durante todo el cultivo. Day
etal., (2016) en cultivos de tilapias comerciales en BFT
encontraron OD de 6.5+0.1Tmg/L demostrando bue-
nas ganancias de peso y buena conversion alimenticia.
En otras especies cultivadas en BFT como el camarén
rosado Farfantepenaeus brasiliensis, Emerenciano et
al., (2014) encontraron OD de 5.6£1.4mg/L y pH de
7.910.6 con porcentaje de mortalidad del camarén de
11.8%.

Durante el tiempo de cultivo el registro de los com-
puestos nitrogenados en el estanque es fundamental
para el bienestar de los individuos cultivados. En el
BFT y en otros sistemas de produccién el alimento no
consumido y productos de excreciones de los peces
colmatan el agua de compuestos nitrogenados y fos-
forados (Sagratzki et al., 2004). Durante el tiempo de

cultivo de P. brachypomusen BFT, los compuestos ni-
trogenados se presentaron en rangos que no afectaron
el bienestar de la especie. Las concentraciones prome-
dio de amonio, nitrito y nitrato fueron 0.1£0.1mg/L,
0.5£0.11Tmg/L, 195.9+£12.91mg/L respectivamente
para estos compuestos. Con respecto al tiempo (figura
1), no se presentaron cambios bruscos en las concen-
traciones de compuestos nitrogenados, lo cual se le
atribuye a la madurez que presentaba el BFT y a un
aprovechamiento efectivo de las bacterias heterotro-
ficas y nitrificantes previo y durante el cultivo de las
cachamas. En la evaluacion de los tratamientos no se
presentaron diferencias significativas entre ellos. Tra-
bajos realizados por Abad et al., (2014) con cachama
blanca en BFT encontraron concentraciones de amonio
de 0.9+0.8 mg/L y de nitrito de <0.05mg/L reportan-
do resultados productivos para cachama competitivos
con ganancias de peso diario de 2.11g/dia. Bru et al.,
(2017) en policultivo de cachama blanca vy tilapia ni-
[6tica O. niloticus encontraron nitrégeno amoniacal
total (NAT) de 2.3£0.1mg/L y de amonio no ionizado
de 0.3£0 mg/L. Con respecto a los nitritos en otros
estudios como los de Day et al., (2016) en BFT con
tilapia nilética encontraron concentraciones de NAT
de 3.8+0.4 mg/L, nitrito 3.5+£0.7mg/L y para nitrato de
5.6£0.9mg/L pero ademas con un pH promedio del
cultivo de 6.28.

La temperatura es un parametro con incidencia directa
sobre las concentraciones de amonio no ionizado, al
igual que también lo tiene el pH y la salinidad (Ebe-
ling et al., 2006). En este trabajo se presentaron valo-
res promedio de temperatura 28.2+0.2°C y de pH de
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7.1£0.1 en el tiempo de cultivo (tabla 3), donde no se
present6 diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos. Bru et al.,, (2017) reportaron para policul-
tivo en BFT una temperatura promedio de 27.3 £0.1°C
y pH de 7.6 £0.2 con comportamientos zootécnicos
competitivos. También Chaverra et al. (2017) en culti-
vo de cachama blanca en BFT reportaron temperatura
promedio de 28.2+0°C, y un pH 7.7+0 con resultados
de cultivo favorables.

Otro parametro determinante del agua en el BFT es el
solido acumulado en el cultivo. En la acuicultura las car-
gas de solidos en el agua son un problema ambiental
debido a que contaminan eutrofizando, nitrificando y
generan pérdida de organismos bentdnicos (Martinez
et al., 2010). Realizar control de los sélidos es nece-
sario debido a que estan estrechamente relacionados
con la concentracion y el porcentaje de saturacion
del oxigeno y la carga de compuestos nitrogenados
en el BFT (Ray et al, 2010). Durante los 84 dias de
cultivo de P. brachypomus se evaluaron los contenidos
de sélidos por dos técnicas diferentes sélidos totales
(método APHA) y suspendidos (volumen del floc) cu-
yos resultados promedio fueron de 896.2£80mg/L y
54.4+£4.3ml/L respectivamente (tabla 3). Chaverra et
al., (2017) durante 60 dias de cultivo en BFT con P.
brachypomus encontraron contenidos de sélidos tota-
les de 400mg/L y de volumen de floc promedio de
42.2ml/L que no afectaron durante el cultivo la con-
centracion de OD o los parametros zootécnicos de los
animales cultivados en BFT. Por otro lado la investiga-
cion de Bru et al., (2017) encontré valores del volumen
de BFT alrededor de 66.7£20.5ml/L tras 120 dias de
cultivo. La salinidad y la conductividad se comporta-
ron de manera controlada sin presentar ausencias o
excesos durante el tiempo de cultivo lo cual también
se atribuye a la madurez del BFT. Cuando se analiza-
ron los pardmetros de calidad del agua con el modelo
PROC MIXED (medidas repetidas en el tiempo) no se
encontraron efectos del tiempo en los pardmetros a
excepcion del volumen de sélidos sedimentables, indi-
cando que estos cambiaron a lo largo del cultivo. De
igual forma NAT y nitrito mostraron efectos del tiempo,
lo que se le atribuye a la estabilizacion del cultivo que
se logra con el tiempo. Todas estas caracteristicas su-
gieren que la operacion de la unidad de biofloc LAMA
FISH 02 permitié un efectivo reciclaje de compuestos
nitrogenados, un control apropiado de temperatura,
un suministro adecuado de oxigeno y de alcalinidad,
ademas de un controlado volumen de sélidos, lo que
facilito que se dieran condiciones apropiadas de cul-
tivo y adaptacion al sistema BFT, consiguiendo una
salud total de las cachamas y una sobrevivencia del
100%.

En este estudio se alcanz6 una biomasa promedio final
de 15.9+0.8 kg/m?, obteniendo pesos promedio fina-
lescercanos a los 200g (tabla 4). Resultados de Abad et
al., (2014) en el cultivo de biofloc con cachama blanca
reportaron biomasas inferiores a esta (8 y 12 kg/m?)
y Rodriguez et al., (2012) con el cultivo del hibrido
Colossoma macropomum x Piaractus brachypomus re-
portaron biomasas cercanas a 18 kg/m?3. En estudios
realizados por Poleo et al., (2011) con P. brachypomus
en BFT reportd una biomasa final promedio del cultivo
de 8 a 12 kg/m?.

La ganancia de peso en los sistemas BFT ha demos-
trado ser igual o superior a la presentada en sistemas
convencionales (Chaverra et al., 2017; Abad et al,,
2014). Con el uso de dietas de origen vegetal con tor-
ta de soya como fuente proteica para cachama blanca
Chaverra et al., (2017) reportaron GDP de 0.43 a 0.5
g/dia, inferiores a la calculada para este estudio que
fue de 1.7£0.1 g/dia (tabla 4), lo que se le atribuye
principalmente a que los estudios se realizaron en di-
ferentes edades de la cachama. Por otro lado Poleo et
al, (2011) en cultivos de cachama blanca por 192 dias
logré valores para un sistema BFT de 2.34£0.05g/dia
con alimentos comerciales a base de fuentes proteicas
animales. Bru et al., (2017) con P. brachypomus en BFT
en policultivo con O. niloticus y alimentadas con die-
tas de origen vegetal durante 120 dias, reportaron una
GDP de 1.4+0.1g/dia para cachama y de O. niloticus
de 0.5+0.2 g/dia. La TEC fue similar a la obtenida por
Bru et al., (2017), siendo de 1.5£0.1%/dia para ambos.
Esto permite inferir con respecto a la especie P. bra-
chypomus que se puede lograr un aprovechamiento
eficiente de las fuentes proteicas vegetales suministra-
das en la dieta.

Con respecto al FCA se encontraron (tabla 4) valores
promedio de 1.1£0.1 iguales a los reportados por Cha-
verra et al., (2017), lo cual demuestra aceptacion de
las dietas experimentales usadas. Otros autores como
Day et al., (2016) en cultivos de BFT de tilapias co-
merciales reportaron tras 10 semanas de cultivo para
Oreochromis andersonii un FCA de 2.53+0.28; para
Oreochromis mossambicus un FCA de 2.24%0.16 vy
para Oreochromis niloticus un FCA de 1.01£0 también
muy buenos resultados para esta especie y gran con-
version del alimento por los animales.

Respecto al K, el cual caracteriza las poblaciones de
peces en estado de crecimiento, nivel nutricional y re-
produccion (Cifuentes et al., 2012), los resultados ob-
tenidos por Bru et al., (2017) presentaron un K entre
1.9 y 2.1, menores a los reportados en el presente es-
tudio, los cuales estuvieron entre 2.60 a 4.08 (tabla 4),
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y que demuestra un mejor estado de condicion bajo
las fuentes proteicas usadas en el experimento.

Con respecto al T3 cuya dieta experimental incluia
remplazo de harina de espirulina A. Platensissobre la
harina de soya como fuente proteica, no se encontra-
ron reportes en cachama blanca para realizar compa-
raciones de rendimientos o pardmetros zootécnicos.
En tilapia nilética, por ejemplo, Belal et al., (2012) de-
mostraron su efecto como promotor de crecimiento;
El Sheekh et al., (2014) concluyeron que con un reem-
plazo del 75% de la harina de pescado por harina de
espirulina se logré un mejor desempefio productivo en
tilapias hibridas y que a mayor inclusién de espirulina
mayor sobrevivencia. Sin embargo, con inclusiones de
espirulina del 20% y menores, no fueron encontrados
efectos sobre el desempeno productivo ni sobre la ca-
lidad de la carcasa en tilapia roja (Ungsethaphand et
al, 2010). Es importante notar que los trabajos ante-
riores no han sido realizados en sistema BFT y que el
ambiente de cultivo con el biofloc como suplemento
alimenticio pudo ser el factor diferencial. Con respecto
a las otras dos fuentes proteicas, es decir la harina de
pescado y la torta de soya en el cultivo BFT, en trabajos
de Gutiérrez y Vasquez (2012) reportaron coeficien-
tes de digestibilidad aparente (CDA) y de materia seca
(MS) para la harina de pescado de 62.6% y de 77.2%,
respectivamente en cultivo con cachama blanca. Para
torta de soya Vasquez et al., (2013) reportaron CDA
y de MS de 62.5% y de 92.1% respectivamente para
esta fuente proteica vegetal. En el presente estudio,
la dieta que contenia como fuente proteica torta de
soya, permitio resultados iguales a las dietas con re-
emplazos del 5% con espirulina o harina de pescado,
aunque no se conocen los CDA para espirulina con P.
brachypomus, es probable que sean similares a los de
la harina de pescado. El estudio de Bru et al., (2017)
demostré tener excelentes rendimientos de la cacha-
ma blanca enbiofloc con PC del 24% de origen ve-
getal, por lo que se podria utilizar la fuente proteica
que resulte mas econémica a su debido momento y
que satisfaga las condiciones de sostenibilidad, en este
estudio realizado y como se muestra en la (tabla 2)
la dieta que menor valor econémico presenté fue la
del T1 seguida por el T2 con la inclusion de harina de
pescado y con un mayor costo el T3 por la inclusién
de harina de espirulina.

Se puede concluir que con las dietas experimentales
isoproteicas del 24% de PC, a base de harina de soya
y con los reemplazos del 5% de harina de pescado
y del 5% con harina de espirulina A. platensis, no se
presentan efectos sobre el desempefo productivo
de cachama blanca cultivada en BFT. También, que la
produccion de la cachama blanca P. brachypomus en

BFT demostré tener un resultado competitivo respecto
a los parametros zootécnicos evaluados, para lo cual
es necesario realizar mas investigaciones. Por dltimo,
con respecto a los tratamientos empleados se puede
concluir econémicamente con respecto al valor de sus
dietas que el tratamiento que menor costo presento
en su fabricacién fue el que solo tuvo como fuente
proteica harina de soya (T1), lo cual es beneficioso a
nivel econémico y sostenible respecto al cultivo en
BFT.
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