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Resumen

Prochilodus magdalenae es una especie endémica de Colombia, se le
considera la principal especie de la pesquerfa continental colombiana
por sus volumenes de captura y relevancia para la economia de
los pescadores. Se le considera una especie de importancia para la
piscicultura de seguridad alimentaria, sin embargo, por su hébito
alimenticio (iliéfagos detritivoro) el cultivo se realiza a bajas densidades
(<1pez/m?) en grandes espejos de agua y con bajo desempefio
productivo. Es comun su cultivo asociado con especies omnivoras como
cachamas (Colossoma macropomum, Piaractus brachypomus y Piaractus
orinoquensis) y tilapias (Oreochromis niloticus y Oreochromis spp). En
un intento por su intensificacion se evalud su cultivo con la tecnologia
biofloc (BFT); para lo cual se evaluaron tres densidades de siembra
(5, 10, 20 peces/ m3) durante diez meses. Los resultados sugieren que
la densidad de siembra influy6 en su crecimiento, mientras que la
sobrevivencia estuvo por encima del 80% en todos los tratamientos.
El P magdalenae durante el cultivo se mantuvo en el fondo del tanque
de cultivo donde se identificé materia orgénica e inorgdnica de color
oscuro parecido al lodo que se genera en los estanques de cultivos en
tierra; lo cual sugiere que el comportamiento alimenticio de la especie
pudo incidir en la baja formacién de los fléculos, cuyos valores fueron
inferiores a los usualmente reportados en BFT. Se concluye que el cultivo
de P magdalenae es posible en BFT, pero se requieren mds investigaciones
para ajustar la especic a este sistema intensivo de cultivo.

Palabras clave: crecimiento, peces nativos, piscicultura, sobrevivencia,
sostenibilidad

Abstract

Prochilodus magdalenae is an endemic species of Colombia, it is
considered the main species of the Colombian continental fishery due
to its catch volumes and relevance for the fishermen’s economy. It is
considered an important species for fish farming to food safety. However,
due to its feeding habit (iliophagous detritivore) the farming methods
is carried out at low stocking densities (<1 fish/m?) in large bodies of
water and with low productive performance. Its cultivation is common
in association with omnivorous species such as cachamas (Colossoma
macropomum, Piaractus brachypomus and Piaractus orinoquensis) and
tilapia (Oreochromis niloticus and Oreochromis spp). In an attempt to
intensify its cultivation was evaluated with biofloc technology (BFT);
for which three stocking densities (5,10, 20 fish/ m?3) were evaluated for
ten months. The results suggest that the stocking densitv influenced its

Mendoza LC, Pertuz-Guevara V, Atencio-Garcia VJ, Prieto-Buelvas MJ. Potencialidad del cultivo de bocachico Prochilodus magdalenae con tecnologia biofloc. Orinoquia, 2021;25(2):

25:39. https://doi.org/ 10.22579/20112629.706

25



26

Luis C. Mendoza, Vicente Pertuz-Buelvas, José¢ Espinosa-Araujo,
Victor | Atencio-Garcia, Martha | Prieto-Guevara

growth, while survival was above 80% in all treatments. During cultivation, P magdalenae remained at the bottom of the culture tank, where
dark-colored organic and inorganic matter was identified, similar to the sludge generated in earthen culture ponds; which suggests that the feeding
behavior of the species could influence the low formation of flocs, whose values were lower than those usually reported in BFT. It is concluded that
the cultivation of P magdalenae is possible in BFT, but more research is required to adjust the species to this intensive cultivation system.

Key words: growth, native fish, fish culture, survival, sustainability

Resumo

Prochilodus magdalenae ¢ uma espécie endémica da Colombia, considerada a principal espécie da pesca continental colombiana devido aos seus
volumes de captura e relevincia para a economia dos pescadores. E considerada uma espécie importante paraa piscicultura para seguranga alimentar,
porém, devido ao seu hébito alimentar (detritivoro iliéfago) o cultivo ¢ realizado em baixas densidades (<1 peixe/m?) em grandes corpos d’4gua e
com baixo desempenho produtivo. Seu cultivo ¢ comum em associagio com espécies onivoras como cachamas (Colossoma macropomum, Piaractus
brachypomus e Piaractus orinoquensis) e tilapias (Oreochromis niloticus e Oreochromis spp). Na tentativa de sua intensificagio, seu cultivo foi avaliado
com a tecnologia de bioflocos (BFT); para os quais trés densidades de estocagem (5,10, 20 peixes/ 'm?3) foram avaliadas por dez meses. Os resultados
sugerem que a densidade de estocagem influenciou seu crescimento, enquanto a sobrevivéncia foi superior a 80% em todos os tratamentos. Durante
o cultivo, P magdalenae permaneceu no fundo do tanque de cultivo, onde foi identificada matéria orgnica e inorginica de coloragio escura,
semelhante ao lodo gerado em viveiros de cultivo na terra; o que sugere que o comportamento alimentar da espécie poderia influenciar na baixa
formagio de flocos, cujos valores foram inferiores aos normalmente reportados em BFT. Conclui-se que o cultivo de P. magdalenae é possivel em

BFT, porém mais pesquisas sio necessarias para adequar a espécie a este sistema de cultivo intensivo.

Palavras chaves: crescimento, peixes nativos, piscicultura, sobrevivéncia, sustentabilidade

Introduccién

Bocachico Prochilodus magdalenae (Steindachner,
1879) es una especie endémica de Colombia, distribui-
da en las cuencas Magdalena-Cauca, Atrato y Sind. Se
le considera la principal especie de la pesqueria con-
tinental colombiana por sus volimenes de captura e
importancia comercial (Mojica et al., 2012). Por su ha-
bito alimenticio (ili6fago detritivoro) tiene importancia
en la piscicultura, ya que es de las pocas especies que
no requiere alimento balanceado durante su engorde;
ademas, de las especies nativas es la que tiene mayor
avance en la tecnologia de produccién masiva de ale-
vinos durante todo el ano (Atencio-Garcia, 2003). Su
cultivo se ha expandido, y segin la CCI (2010) para
2005 la produccién se estimé en 2.545 ton; sin embar-
go, esta cifra se considera un subregistro por las debi-
lidades del sistema estadistico de pesca y acuicultura
colombiano (Ocampo et al., 2010)

Debido a su régimen alimentario P. magdalenae se cul-
tiva de manera extensiva, a densidades menores de 1
pez/m? en grandes reservorios, usualmente con pobre
calidad de agua, sin suministro de alimentos balancea-
dos y con baja o ninguna tecnificacion. Es comun su
cultivo asociado con especies omnivoras como cacha-
mas (Colossoma macropomum, Piaractus brachypo-
mus y Piaractus orinoquensis) y tilapias (Oreochromis
niloticus y Oreochromis spp), donde aprovecha restos
de materia orgénica, alimento y desechos en el fondo

de los estanques (Garcia et al., 2011). En Colombia,
la carne de P. magdalenae posee mayor valor comer-
cial frente a especies omnivoras (cachama, tilapia), sin
embrago, el lento crecimiento y la poca productividad
por area, no lo hacen atractivo para los productores
que deben emplear grandes cuerpos de agua.

La acuicultura viene desarrollando sistemas de cultivo
mas intensivos y sostenibles, como la recirculacion
(RAS) y la tecnologia biofloc (BFT), en la bidsqueda de
mejorar la productividad por drea de diferentes espe-
cies de peces cultivadas. La BFT, ademas de soportar
altas densidades de siembra, es mucho mas eficiente
en el uso del recurso hidrico y, promueve el recicla-
do de nutrientes de manera continua a través de un
consorcio de bacterias (autétrofas y heterétrofas) que
degradan el nitrégeno inorganico, a compuestos me-
nos toxicos o lo transforman en fléculos microbianos,
con lo cual se mantiene la calidad del agua, se reduce
la necesidad de recambio y la descarga de nutrientes
(Vinatea et al., 2010, Crab et al., 2012).

Los fl6culos bacterianos, macro agregados, biomasa
microbiana o bioflocs, se producen por la actividad
heterétrofa a partir del nitrégeno inorganico disuelto y
la adicion de fuentes de carbono organico. Esta bioma-
sa microbiana que contiene macro y micronutrientes
se disponibiliza como alimento in situ para organismos
acudticos capaces de consumir particulas pequenas
(Yao et al., 2018; Crab et al., 2012; Dauda, 2020), con-
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dicién propia de P. magdalenae, especie ili6foga-detri-
tivora que podria aprovechar la abundante biomasa
de microrganismos presentes en el biofloc.

Por sus ventajas, la BFT se perfila como alternativa
para la produccion intensiva y amigable con el medio
ambiente (Kuhn et al., 2010, Collazos-Lasso y Arias-
Castellanos 2015, Palma et al,, 2018) con un futuro
promisorio en la acuicultura por la eficiencia en la in-
tensificacion de la produccién (Quintero et al., 2013).
Aunque son pocas las especies de peces detritivoros
evaluadas en BFT, recientemente Arana (2017) reporto
carga final de 4.6 Kg/m? para Mugil cephalus, mientras
que Machuca (2018) alcanzé 10.3 Kg/m? para Dormi-
tator latifrons.

La BFT es una alternativa de produccién encaminada
hacia la sostenibilidad, desarrollo y crecimiento de la
piscicultura de muchas especies nativas, entre sus bon-
dades se destaca la reduccion de espacio, uso eficien-
te del agua y posibilidad de alimento in situ (biofloc),
justifican la transferencia de esta tecnologia al cultivo
intensivo de una especie ili6faga-detritivora; por lo an-
terior, y en un intento por mejorar la productividad por
area, el objetivo del estudio fue evaluar el potencial de
la tecnologia biofloc en el cultivo de P. magdalenae a
altas densidades de siembra.

Materiales y métodos

Localizacion del drea de estudio

El estudio se realizo en el Instituto de Investigacion Pis-
cicola de la Universidad de Cérdoba (CINPIC) ubicado
en Monteria (Cérdoba, Col) con coordenadas 8°48°
norte y 75° 527 oeste, altitud de 15 msnm, tempera-
tura promedio anual de 27.5°C, humedad relativa de
85% vy precipitacion de 1100 mm.

Material biolégico y tratamientos

Alevinos de P. magdalenae de 1.6+£0.5 g fueron sem-
brados a tres densidades de siembra: 5 (T1), 10 (T2),
20 peces/m? (T3) en unidades con tecnologia biofloc
(BFT), cada tratamiento se realizé por triplicado. Las
unidades eran tanques de concreto (6m x 2m x 1m)
con volumen Gtil de 7.7 m3, con aireacién permanen-
te, generada por un blower de 1.5 HP (145 m3/h) y dis-
tribuida por mangueras polidifusoras. Para reducir la
entrada de la luz y proteccién contra predadores, los
tanques se recubrieron con malla poli-sombra de 80%.

El biofloc fue preparado dos semana antes de la siem-
bra de los peces, para los cual se utilizé agua superfi-
cial de estanques en tierra de uso piscicola del CINPIC,
alimento seco comercial para peces y melaza como
fuente de carbono para mantener la relacion C:N cer-
cana a 20:1. La cantidad de melaza (g/dia) se estimé
con la siguiente ecuacion (Kubitza, 2011):

Melaza = NT * [relacién C:N 6ptima para biofloc (20:1)
- relacion C:N por aporte de alimento (12:1 para 24%
PB)]

Donde NT correspondié a la cantidad de nitrégeno
total (NT) en el cultivo (mg/L), la cual se estimé con la
siguiente ecuacion:

NT= [(cantidad de N-NO4* + cantidad de N-NOy) *
vol. de agua]/1000

Durante los primeros 45 dias de cultivo se suministrd
alimento (24% PB) a saciedad dos veces al dia, luego
una sola racion hasta el final del cultivo. La racién se
estimé con base al 8% de la biomasa y fue ajustada en
los muestreos mensuales de crecimiento.

Evaluacion del crecimiento

Mensualmente se tomé una muestra del 10% de los
peces de cada unidad experimental y se midio longitud
total (Lt) y peso total (Pt). Con los valores biométricos
se estimo ganancia de peso (Gp), ganancia de longitud
(@l), ganancia diaria de peso (Gdp) y tasa especifica
de crecimiento (G); y las variables de productividad
como biomasa final (Bf), ganancia en biomasa (GB),
productividad, sobrevivencia (S) y factor de conver-
sion alimenticia (FCA) con las siguientes ecuaciones
(Bru et al., 2017):

Gl = Ltf - Lti, donde Ltf es longitud total promedio final
y Lti es longitud total promedio inicial (cm).

Gp = Pf - Pi, donde Pf es peso promedio final y Pi es
peso promedio inicial (g).

Gdp = Gp/t, donde t es el tiempo de cultivo (dias).

G = (Ln Pf - Ln Pi/t)*100, donde Ln es logaritmo na-
tural.

S = (Nf/Ni)*100, donde Nf es el nimero final de peces
y Ni el ndmero inicial

Bf = Pf * Nf

ORINOQUIA - Universidad de los Llanos -Villavicencio, Meta. Colombia. 2021 Julio/Diciembre; 25(2): 25-39
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GB = Bi - Bf, donde Bi es biomasa inicial y Bf biomasa
final (Kg)

Productividad = GB/V, donde V es el volumen dtil de
las unidades (m?)

FCA = CAS/GB, donde CAS es la cantidad de alimento
suministrado (Kg)

Comunidades plancténicas

La evaluacién cualitativa y cuantitativa de los mi-
croorganismos asociados a los fléculos microbianos
se realizé quincenalmente. De cada unidad experi-
mental se tomaron cinco sub-muestras de floc de 50
ml, en cinco puntos distintos de cada unidad de culti-
vo; luego fueron homogeneizadas en un Erlenmeyer
de 250 ml.

Para la cuantificacion de las microalgas se tomé una
alicuota de 1 ml y se colocé en una camara Sed-
gewick-Rafter (Azim y Little, 2008) se observé con un
microscopio 6ptico (Carl Zeiss, Axiostar, Alemania) e
invertido de contraste de fase (Carl Zeiss, Primo Vert,
Alemania) con objetivos entre 10x y 40x. Asi mismo
para la cuantificacion de la microfauna (ciliados, roti-
feros, nematodos) se tomaron tres muestras de 10 ml
de agua que se fijaron con formalina al 5%, y luego
se observaron con microscopio 6ptico e invertido de
contraste de fase (10x y 40x).

Para la identificacion de especies de los diferentes
grupos del plancton se tomaron microfotografias y se
midieron estructuras claves con la ayuda de un analiza-
dor de imagenes (Carl Zeiss, Axio-vision 4, Alemania)
y se compararon con las claves taxonémicas descritas
por Streble y Krauter (1987), Yacubson (1969; 1974),
Boltovskoy (1978), Balech (1988), Taylor (1976) y Vi-
dal-Martinez (1995).

La abundancia de microorganismos por items (A) iden-
tificado se determin6 con la ecuacion (Ayazo et al.,
2019);

A = [(Vcf*Ni)/Vti]*Vm, dénde Vcf es el volumen de la
concentracion, Ni es el nimero de individuos conta-
dos, Vti es el volumen total inicial y Vm es el volumen
de la muestra analizada.

Calidad de agua

Para la evaluacion de la calidad del agua, una vez al
dia, se midi6 oxigeno disuelto (YSI, 550A, USA), pH y

temperatura (YSI, pH100, USA). La medicién de amo-
nio total, nitrito y nitrato se realizé semanalmente con
ayuda de un fotometro (YSI, 9500, USA), al igual que
para las mediciones de dureza y alcalinidad total. Los
sélidos sedimentables (SS) o volumen del floc, se de-
terminaron tomando una muestra de 1000 ml de agua
del tanque de cultivo en conos Imhoff; el volumen del
floc acumulado en el fondo del cono se estim6 des-
pués de 15 minutos de la toma de la muestra (Avni-
melech, 2007).

Analisis estadistico

Se utilizé un diseno completamente al azar (DCA)
y a todas las variables estudiadas (calidad de agua,
desempeno productivo, cuantificacién del plancton)
se les evalud los supuestos de normalidad (Shapiro-
Wilk) y homogeneidad de varianza (Levene). Luego
se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) seguido
de la prueba de Rango Mdiltiple de Tukey. En todos
los casos, se utilizé un nivel de confianza del 95%
como criterio estadistico para revelar diferencias
significativas. El anadlisis estadistico se realizé con
ayuda del software SAS version para Windows (SAS
Institute Inc).

Resultados

Desemperio zootécnico

La tabla 1, muestran los valores de las variables zoo-
técnicas evaluadas durante 10 meses del cultivo de P.
magdalenae en sistema biofloc a diferentes densida-
des de siembra. En T1 (5 peces/m?) se registr6 mayor
desempeno en Gp, Gpd y G, siendo estadisticamente
diferente a los demds tratamientos (p<0.05). Sin em-
bargo, entre T2 (10 peces/m?) y T3 (20 peces/m?)
no se observd diferencia estadistica (p>0.05) en Gp
y Gpd; mientras que la G disminuy6 a medida que
aumento la densidad de siembra (p<0.05).

El crecimiento promedio mensual de peso y de lon-
gitud total de P. magdalenae se muestra en las figu-
ras 1y 2. Los peces de T1 presentaron mayor peso
y longitud total. El comportamiento del peso durante
los primeros tres meses no presenté diferencias; sin
embargo, a partir del cuarto mes, el peso promedio de
T1 fue estadisticamente diferente (p<0.05) a los otros
tratamientos. La longitud total solo mostré diferencia
significativa al final del cultivo (p<0.05).
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Tabla 1. Desempeno zootécnico del cultivo de bocachico con tecnologia biofloc durante 10 meses. T1=5, T2=10y T3=20
peces/ m>. Gp, ganancia de peso; Gdp, ganancia diaria de peso; G, tasa especifica de crecimiento; Gl, ganancia de longitud;
FCA, factor de conversién alimenticia. Letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (p<0.05).

Variable T1 T2 T3

Peso final (g) 149.5429.32 75.7+7.8P 52.0%6.4P
Gp (8) 147.9423.92 74.1+7.8P 50.4%6.4P
Gdp (g) 0.49+0.12 0.25+0.03P 0.1120.10
G (%/dfa) 16.6%0.62 14.3+0.4> 13.1+.0.4¢
Longitud final (cm) 22.5+1.22 18.2+0.4> 16.3£0.6"
Gl (cm) 17.5%1.22 13.240.4> 11.320.6P
Sobrevivencia (%) 86.7+17.6 90.0£6.02 82.1+4.12
Biomasa final (Kg) 4.5£0.9P 4.5+0.5P 6.240.82

Ganancia de biomasa (Kg) 4.4%£0.92 4.4+0.52 6.0£0.8°

FCA 16.4+3.0? 21.842.32 33.4+17.92
Productividad (Kg/m3) 0.07+0.02° 0.04+0.02° 0.01£0.032

Sobrevivenciay productividad

La sobrevivencia final oscil6 entre 82.1£4.1% (T3) y
90.0+6.0% (T2) sin observarse diferencia estadistica
entre estos valores (p>0.05), igual comportamiento es-
tadistico present6 el FCA, que oscil6 entre 16.4+3.0
(T1) y 33.4%17.9 (T3) y la productividad con valores
entre 0.01£0.03 (T3) y 0.07+0.02 Kg/m? (T1) (tabla 1).

La mayor biomasa final se registré en T3 (6.2+0.8 Kg)
siendo estadisticamente diferente a los otros trata-

Meses
——T1 —8—T2 —&—T3

mientos (p<0.05); mientras que, la ganancia en bioma-
sa oscilo entre 6.0%0.8 Kg (T3) y 4.4+0.9 Kg (T1) sin
observarse diferencia significativa entre tratamientos
(p>0.05) (tabla 1).

Comunidades de microorganismos
asociados al biofloc

La tabla 2, muestra los grupos del zooplancton y su
abundancia durante el cultivo de P. magdalenae con

(]
—
H

Longitud total (cm)
o]

T
- w
PR

w N ©

——T1 -8-T2 ——T3

Figura 1. Pesos promedios mensuales de bocachico P. magdalenae
cultivado a diferentes densidades de siembra con tecnologia bio-
floc. T1=5, T2=10y T3=20 peces/m3.

* denota diferencia estadistica entre tratamiento (p<0.05).

Figura 2. Longitud total promedio mensual de bocachico P. mag-
dalenae cultivado a diferentes densidades de siembra con tecnolo-
gia biofloc. T1=5, T2=10y T3=20 peces/m3.

* denota diferencia estadistica entre tratamiento (p<0.05).
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Tabla 2. Abundancia promedio del zooplancton (ind/ml) identificado en el cultivo P. magdalenae con tecnologfa biofloc.

T1=5, T2=10y T3=20 peces/m°.

Zooplancton Tratamientos (ind/ml)

Rotiferos T1 T2 T3
Euchlanis sp. 21.8+47.1 20.5£37.6 14.4+23.8
Lecane luna 43.0+98.6 45.9+£109.7 29.9+£51.4
Lecane sp. 26.3+49.9 13.1£20.1 17.4+40.1
Blepharisma undulans 0.3£2.5 0.2%1.8
Mytilina videns 31.6£74.5 23.4+50.9 27.7£53.2
Colurella sp. 2.848.3 0.7£3.1 1.8+5.5
Colurella uncicata 1.3+4.7 1.2+5.9 0.91£4.8
Philodina sp. 1.3+4.5 0.7£1.9 1.4+6.0
Habratrocha sp. 13.6£38.7 8.4120.8 7.4+22.7
Habrotrocha lata 21.0+49.6 14.6£28.9 8.4%20.0
Rotaria sp. 0.7+1.7 0.8+2.1 0.5+1.3
Brachionus havanaensis 3.1%6.1 1.9+4.5 1.6+3.8
CGastropus sp. 0.5+1.4 0.4+1.4 0.6+£1.9
Mytilina sp. 2.4£18.9 0.2%1.3
Polyarthra sp. 0.1£0.4
Keratella sp. 0.3£1.7
Promedio grupo 12.124£29.03 10.96£23.90 7.05£14.98

Anélidos
Aelosona sp. 3.7+5.5 3.6+4.4 10.1+5.1
Monhystera similis 5.7%18.2 2.5%£5.2 1.6+4.5
Promedio grupo 4.7+11.85 3.05+4.8 11.7+4.5

Cladoceros
Alona sp. 4.9£10.4 2.6£3.9 2.3£3.0
Moina sp. 3.8%£5.9 3.0£4.9 2.5%4.4
Promedio grupo 4.35+8.15 2.8+4.4 2.4+43.7
Ciliados
Strombilidium sp. 0.4+3.0 0.1£1.0 0.1£0.6
Vorticellas sp. 9.7£28.9 4.5%£11.2 5.7£18.7
Stombidium sp. 0.4£2.0 0.1£0.7 0.4%2.5
Euplotes charon 0.2£1.1
Euplotes patella 0.3%£1.4 0.2£0.7
Paramecium sp. 22.3£39.8 12.4+17.7 6.9%x11.4
Pleuronema crassum 0.1+£0.8
Tokoprya infusionum 3.9£19.9 1.8+10.3
Gymnophrys cometa 0.1£0.5 4.9+27.4
Paramecium trichium 0.2+1.3
Promedio grupo 5.51+12.63 2.7+6.68 2.8+£10.2
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Zooplancton Tratamientos (ind/ml)
Rotiferos T1 T2 T3
Protista
Arcella vulgaris 37.6167.4 49.2+113.2 41.0+82.9
Euglypha acanthophora 11.6+40.5 9.9+£29.3 6.7+22.6
Euglypha alveolata 79.6+117.2 59.3+94.2 52.7+81.0
Nebela sp. 36.0£74.4 28.1£66.6 27.6£59.1
Centropyxis aculeata 1.848.7 2.249.2 2.0£8.8
Euglena sp. 4.2%16.5 3.7£9.5 3.0+9.9
Arcella megastoma 0.6+5
Raphidocystis tubifera 1.7£6.4
Metachaos gratum 0.3£2.0
Nebela collaris 0.3£2.4
Promedio grupo 19.11£37.12 25.4£53.66 19.24+36.67
Copépodos
Ciclopoides sp. 3.846.3 2.916.4 2.614.3
Amebas
Astromoeba radiosa 1.9%4.7 1.6+4.3 1.0£2.8

tecnologia biofloc. En T1 los protistas (19.1£37.1 ind/
ml) y rotiferos (12.1£29.0 ind/ml) fueron los grupos
del zooplancton mas abundante. También en T2 se
encontré que protistas (25.4£53.7 ind/ml) y rotiferos
(11.0£23.9 ind/ml) fueron los mas abundantes; mien-
tras que en T3 los protistas (19.2+£36.7 ind/ml) fueron
seguidos por los anélidos (11.7+4.5 ind/ml). Las espe-
cies de protistas, como Fuglypha alveolata, Nebela sp.
y Arcella vulgaris fueron las mas abundantes; mientras
que en rotiferos fueron Mytilina videns, Lecane luna,
Lecane sp, Euchlanis sp, Habrotrocha lata y Habrotro-
cha sp; en ciliados lo fueron Paramecium sp y Vortice-
llas sp. y en anélidos Monhystera similis y Aelosona sp.

La tabla 3 muestra la abundancia de especies del
fitoplancton. Las microalgas mas abundantes fueron
Crucigenia quadrata, Scenedesmus securiformis, Ankis-
trodesmus sp, Scenedesmus javanaensis, Monoraphi-
dium komarkova y Coelosphaerium sp en todos los
tratamientos.

Calidad del agua

Los valores promedios de sélidos sedimentables, oxi-
geno disuelto, temperatura, pH, alcalinidad y dureza
total, en los diferentes tratamientos se muestran en la

tabla 4. Ninguna de los parametros analizados mostré
diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05).

En la figura 3, se muestran los valores promedio se-
manales de NAT (nitr6geno amoniacal total). El mayor
valor de NAT (17.8+£1.0 mg/L) se presenté en el T3 du-
rante la semana doce, durante la cual también se pre-
sent6 el mayor registro de NH3 (8.05+£0.4 mg/L) para
el mismo tratamiento (Figura 4). En la figura 5 se mues-
tran los valores promedios semanales de nitritos, los
cuales oscilaron entre 0.01+£0.0 mg/L (T3) y 1.81+£2.6
mg/L (T3), mientras que en la figura 6, se observan los
valores promedios semanales de nitratos.

Discusion

La densidad de siembra adecuada de cualquier orga-
nismo de cultivo, es aquella que propicia aumentos
significativos en su crecimiento, pero ademas confiere
salud y bienestar animal representados en buen des-
empeno productivo con condiciones éptimas de ca-
lidad de agua (Van Der Nieuwegiessen et al., 2008).
En el presente estudio el andlisis del crecimiento (Gp,
Gl, Gpd y G) muestran que los mejores resultados se
presentaron a la menor densidad evaluada (5 peces/
m?3), lo cual sugiere que por encima de esta densidad
se afectd el crecimiento de P. magdalenae en las con-
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Figura 3. Valores promedios de nitrégeno amoniacal total (NAT)
durante los diez meses del cultivo de bocachico con tecnologia
biofloc a diferentes densidades de siembra.
T1=5;T2=10y T3=20 peces/m3.
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Figura 5. Valores promedios de nitritos (NO2-) durante diez meses
de cultivo de bocachico en sistema biofloc a diferentes densidades

de siembra. T1=5, T2=10 y T3=20 peces/m3.

diciones del estudio. La densidad de siembra afecta
la sobrevivencia, el crecimiento y comportamiento en
cultivo; variables que en su conjunto determinan la
productividad y rendimiento de la especie cultivada
(Luz y Zaniboni-Filho, 2002; Martinelli et al., 2013).

El cultivo de P. magadalenae en estanque en tierra a
densidades entre 0.3 y 1 peces/m? y pobre calidad del
agua, muestran que se requieren hasta dos afios para
alcanzar peso promedio de 500 g (Atencio-Garcia et
al., 2003). Sin embargo, en el presente estudio se al-
canzé peso promedio de 149.5 g cuando se sembra-
ron 5 peces/m?>; es decir, densidad entre cinco y 15
veces mayor a las empleadas en estanques en tierra.
Garcia et al. (2011) reportaron resultados muy pare-
cidos al presente estudio, con ganancia en peso de
137.5 g (0.6 g/dia) y longitud total de 17.3 cm para P.

—&-T2 ~4—T3
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Figura 4. Valores promedios semanal de amonio (NH3)
durante diez meses de cultivo de bocachico en sistema biofloc
adiferentes densidades de siembra. T1=5, T2=10y
T3=20 peces/m3.
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Figura 6. Valores promedios de nitratos (NO3-) durante diez me-
ses de cultivo de bocachico en biofloc a diferentes densidades
de siembra. T1=5, T2=10y T3=20 peces/m3.

magdalenae cultivado por ocho meses en estaques en
tierra, con tilapia nilética a densidad de 3.3 peces/m?
y alimentados con dietas de 20 y 25% de PB.

El desempeno del crecimiento de diferentes especies
del género Prochilodus, al parecer, esta altamente in-
fluenciado por el tipo de fondo de la unidad del cul-
tivo, en este sentido, Costa et al. (2015) encontraron
que Prochilodus cearaensis crecié mejor (140 g en diez
meses) en jaulas colocadas en estanques con fondo
de barro, que los cultivados en tanques de cemento
y acuarios. Considerando que el presente estudio se
desarrollé6 por 10 meses, en tanques con fondo de
concreto, se sugiere un rendimiento adecuado en las
condiciones del cultivo, principalmente en funcion del
mantenimiento de las variables (densidad, compuestos
nitrogenados, relacion C:N, entre otras) que integran
el cultivo biofloc.
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Tabla 3. Abundancia promedio del fitoplancton (ind/ml) identificado en el cultivo P. magdalenac con tecnologia biofloc.

T1=5,T2=10y T3=20 peces/m3.

Microalgas Tratamientos (ind/ml)
T1 T2 T3

Actinastrum sp. 0.3+1.6
Anabaena sp. 4.616.4 4.016.4 3.1+6.8
Anabaena sphaerica 2.846.2 1.7+4.8 2.7+8.6
Ankistrodesmus acicularis 1£7.3 0.3%2.1
Ankistrodesmus sp. 14.1£21.4 14.1£20.5 11.5+24.3
Coelosphaerium sp. 9.2422.3 6.4%£17.9 7.4+17.6
Crucigenia quadrata 24+65.4 20.9+49.3 20.5+41
Crucigenia tetrapedia 2.3%7.6 1.4+59 2.1£9.4
Dactylococcopsis acicularis 0.3%£1.3 2.6%9.2 0.843.2
Diatoma hiemale 0.1+0.5
Diatoma mesodon 0.3£1.3 0.1£0.3 0.3£1.1
Diatoma sp. 0.1£0.8
Gonium pectorale 0.1+0.8 0.4+3
Cyrosigma attenuatum 0.8%£2.6 0.3%1.3 0.4%2.1
Microspora quadrata 6.2+18.2 8.1£24.9 3.749.3
Monoraphidium contortum 7.7+18.4 4.0£10.7 8.9125.3
Monoraphidium komarkova 10.9£48.4 6.2£16.8 17+56.7
Oscillatoria sp. 3+2.5
Pediastrum clathratum 0.1£0.7 0.1£0.4
Pediastrum sp 0.1£0.4
Pediastrum tetras 0.4%2.6 0.2£1.1
Pinnularia sp. 1.6+4.9 2.4%8.1 0.8%2.5
Rhizosolenia sp. 2.5%6.1 1.5+£3.9 1.3£3
Scenedesmus acuminatus 3.4%6.2 7.8+£16.6 3.5%7.3
Scenedesmus javanaensis 12+18.8 10.9£17.8 10.8+23.9
Scenedesmus platydiscus 0.2%1,4
Scenedesmus quadricauda 5.9116.9 3.3114.7 2.240.20
Scenedesmus rectangularis 0.2+1.8
Scenedesmus securiformis 19.1+45.5 11.8421.9 14+30.9
Staurastrum boreale 0.1+0.5 0.1£1
Staurastrum gracile 0.1+0.8 0.240.7
Staurastrum sp. 0.1£0.8 0.2+0.5 0.1£1
Staurodesmus extensus 2.2+3.7 3.1+5.3 2.2+4.6
Stauroneis sp. 0.2+£0.5 2.9%6.6 0.2%0.7
Tetraedron caudatum 0.1£0.4 0.1£0.5 0.1£0.4
Treubaria sp. 0.1£0.6 0.1£0.5
Ulothrix sp. 0.1£0.4 0.1+0.6
Promedio grupo 4.55+11.60 3.79+8.88 4.10£10.66
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Tabla 4. Calidad de agua en el cultivo de bocachico con tecnologia biofloc a diferentes densidades de siembra. T1=5, T2=10y

T3=20 peces/m?>. Letras diferentes en las columnas indican diferencia estadistica (p<0.05)

Parametros T1 T2 T3
Oxigeno disuelto(mg/L) 7.20+0.052 7.17+0.022 7.02+0.22
Temperatura (°C) 28.£0.32 28.3+0.2° 28.2+0.12
pH 7.9+0.03? 7.8+0.05% 7.9£0.14
Alcalinidad total (mg/LCaCO3) 119.9+£37.32 127.5£13.72 110.8+£11.72
Dureza total (mg/LCaCO3) 138.7+52.22 153.6+30.72 128.6+£32.62
Sélidos sedimentables SS (ml/L) 2.1£0.82 5.5%0.62 4.3%£3.32

La mayor biomasa total (6.2£0.8 Kg) se registr6 en
el tratamiento con mayor densidad de siembra (T3)
(p>0.05); sin embargo, la ganancia en biomasa, so-
brevivencia y productividad (Kg/m?) no muestran di-
ferencia significativa entre los tratamientos. La mayor
productividad en T3 se asocia con la sobrevivencia,
ya que un mayor ndmero de animales sobrevivientes
convergen en una mayor biomasa (Garcia et al., 2011).

Sobrevivencia superior a 80%, es considerada alta
cuando se compara con reportes para esta especie
cultivada en estanques en tierra (<30%) (Hahn y Graja-
les, 2007; Garcia et al., 2011). Sin embargo, Della-Rosa
et al. (2014), también report6 alta sobrevivencias (60
a 80%) para Prochilodus lineatus cuando comparé el
desempeno del crecimiento, en tanques de concreto
y estanques en tierra, pero a densidad de 0.5 pez/m?.

El FCA de un cultivo de peces indica la cantidad de ali-
mento consumido por gramos de peso ganado; asi, un
FCA bajo significa que el pez convirtié mejor el alimen-
to. Usualmente el FCA de P. magdalenae es alto compa-
rado con especies omnivoras como cachamas vy tilapias
(Garcia et al., 2011; Della Rosa et al.,, 2016). En este
estudio el FCA fue alto, entre 16.4£3.0 (T1) y 33.4£17.9
(T3), debido que el alimento ofrecido se utilizé6 mas con
el proposito de mantener la relacion C:N que alimentar
a los peces como un intento de aumentar la cantidad
de macroagregados del floc. Sin embargo, el monitoreo
de los macroagregados mediante los sélidos sedimenta-
bles, mantuvo valores bajos (2.1 a 5.5 ml/I). Otro factor
que pudo incidir en el FCA, esta relacionado con el ha-
bito alimentario (iliéfago-detritivoro) y el complejo trac-
to intestinal de la especie, que le permite aprovechar
material organico particulado mezclado con particulas
de mineral de bajo valor nutricional asociados al fondo
de lagos, rios o ciénagas; este material particulado ha

sido descrito compuesto por restos vegetales ricos en
lignina, celulosas, ademas de microalgas y pequenos in-
vertebrados (zooplancton, hongos y bacterias) (Bomfim
et al., 2005; Yossa, 2002; Yossa y Aradjo-Lima, 1998).
Garcia et al., (2011) observaron el intenso ramoneo de
P. magadalenae en superficies fijadoras de perifiton co-
locadas en cultivos en estanques en tierra; ademas se-
nalaron que el perifiton no era facilmente renovado por
la continua presion alimenticia de la especie. Lozano-
Beltran et al. (2017) concluyeron que P. magdalenae,
debido a la forma y posicion de la boca, obtiene su ali-
mento raspando las superficies de los sustratos que se
encuentran, bien sea en las unidades de cultivo o en
ambientes naturales. Se sugiere entonces, que el habito
alimenticio y las preferencias alimentarias (organismos
del perifiton) de la especie pudo incidir en la poca ac-
tividad bacteriana tipo heterétrofa, requiriendo mas ali-
mento del que podian aprovechar los peces y elevando
el factor de conversion alimenticia. Los resultados de
desempeno productivo, particularmente de sobreviven-
cia, permiten sugerir que la intensificacion del cultivo de
P. magdalenae es posible con la tecnologia BFT, pero se
requiere de mas estudios para mejorar el crecimiento y
profundizar en el conocimiento de la interaccion de la
especie con los fondos y la formacién de los fléculos.

Microrganismos del biofloc

La composicion de las comunidades de microrganis-
mos asociados a los fléculos encontradas en el pre-
sente estudio es similar a los reportes de Burford et
al. (2004), Wasielesky et al. (2006), Ray et al. (2010b),
Crab et al. (2012) y Monroy-Dosta et al. (2013). Sin
embargo, el habito alimenticio de la especie junto a
las densidades evaluadas, permiten sugerir cierta pre-
sion del P. magdalenae sobre la abundancia de los mi-
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crorganismos en funcién del tiempo de estabilizacién
del sistema, tal como fue sugerido por Ballester et al.
(2010) quienes consideraron que los elementos que
producen los floculos, tales como fuente de carbono
y alimento balanceado, asi como especies de peces
acondicionados para el sistema, pueden tener influen-
cia directa sobre los grupos de organismos que se
desarrollan y su abundancia en relacién al tiempo de
cultivo.

Los resultados indican variaciones entre las diversas
comunidades de organismos que se encuentran aso-
ciadas al biofloc. El grupo con mayor abundancia
fueron los protistas, reconocidos por eliminar conta-
minantes, especialmente compuestos nitrogenados,
depredacion de poblaciones bacterianas que pueden
llegar a ser patdgenas, ademdas contribuyen a la for-
macién de bio-agregados y floculos y en la distribu-
cién y composicion de la comunidad bacteriana (Lee
et al., 2004; Abreu et al., 2007; Pérez-Uz et al., 2009).
El segundo grupo en abundancia fueron los rotiferos,
frecuentemente asociados al biofloc (Loureiro et al.,
2012; Pérez-Fuentes et al., 2016; Ballester et al., 2010;
Ray et al., 2010b); los cuales se observaron a partir de
la tercera semana, siendo los géneros Lecane y Mytilina
los de mayor predominancia durante todo el cultivo.
Los ciliados estuvieron representados por siete géne-
ros, con predominancia de Vorticellas y Paramecium;
lo cual sugiere una mayor diversidad de este grupo,
que la reportada por Loureiro et al. (2012) en cultivo
de camarén (L. vannamei) con BFT, quienes solo en-
contraron tres géneros.

Calidad de agua

El oxigeno disuelto (OD) es una de la variable mas im-
portante en cultivos intensivos de organismo acuati-
cos, resultando limitante, no solo por las necesidades
fisiologicas de peces o camarones, sino también por
los requerimientos para la degradacion aerobia de la
materia organica (Martins et al.,, 2003). En el presente
estudio, los valores de OD se mantuvieron por encima
de 6.0 mg/L, considerados 6ptimos para el desarrollo
de cultivos en sistema biofloc, segtin lo reportado por
Azim vy Little (2008), Ray et al. (2010a) y Crab et al.
(2012) para tilapia y camaron.

La temperatura influye de manera directa en el creci-
miento de bacterias nitrificantes, siendo estas bacterias
las de preferencia para poder establecer la ruta de reci-
clado amonio-nitrito-nitrato. Si la temperatura disminu-
ye, se reduce la velocidad de nitrificacion, afectando

la poblacién de bacterias por cambios en sus rangos
optimos de manejo (Gerardi, 2002; Gonzélez et al.,
2010). Se sugiere que a 28.5°C, se garantiza la forma-
cion de macroagregados y mantenimiento del sistema,
considerando que el rango 6ptimo para la comunidad
bacteriana oscila entre 25 y 30°C (Hargreaves, 2013);
igualmente, 28°C también es 6ptima para la especie
en cultivo (Atencio-Garcia et al., 2003). El pH es otro
de los indicadores mas importantes de la estabilidad
del biofloc, el valor promedio registrado (7.9£0.06) se
encuentra dentro del rango reportado (7.5 a 9.0) para
el manejo del sistema de cultivo BFT con especies co-
merciales (Avnimelech, 2009; Ray et al., 2010a; Crab
et al.,, 2012; Emerenciano et al., 2013).

Los valores de alcalinidad total registrados durante el
ensayo oscilaron entre 127.5 y 110.8 mg CaCO3/l; li-
geramente superiores (60-100 mg CaCOs3/l) a los re-
portados en cultivo de tilapia nilética en BFT (Azim
y Little, 2008); asimismo, la dureza total, oscil6 entre
153.6 y 128.6 mg CaCO3/l, considerados adecuados
para el mantenimiento y ruta de nitrificacion de las
bacterias propias del sistema (Ebeling et al., 2006; Ray
et al., 2010b). Al estabilizarse el sistema biofloc duran-
te el cultivo de peces, se presenta disminucion en la
alcalinidad debido a la nitrificacién y sintesis proteica
(Ebeling et al., 2006); debido al uso de carbonatos por
bacterias nitrificantes y heterétrofas, que generan io-
nes de hidrégeno durante la nitrificacion y formacion
de macroagregados (Gerardi, 2002), lo que hace que
el sistema pierda capacidad buffer, requiriendo la adi-
cion de fuentes de carbonatos para estabilizar el sis-
tema (Azim y Little. 2008). Durante el cultivo de P.
magdalenae en BFT fue necesario agregar hidroxido
de calcio para mantener la alcalinidad y la capacidad
buffer del sistema.

En BFT se han reportado valores de NAT entre 1.9
y 2.5 mg/L en cultivo de tilapia (Kubitza, 2011); sin
embargo, concentraciones de NH3 por encima de
1.5 mg/L se consideran letales para diferentes espe-
cies (Avnimelech, 2009; Crab et al., 2012; Hargreaves,
2013), siendo aceptable valores por debajo de 0.025
mg/l (Neori et al., 2004). En este estudio, los niveles
promedios NH3 fluctuaron entre 1.05 y 1.74 mg/|, si-
milar a los reportados por otros autores (Azim vy Little,
2008; Crab et al., 2009; Poleo et al., 2011; Schveitzer
et al., 2013; De Lorenzo et al., 2016). En este tipo de
sistemas es comun que se presenten altos niveles de
compuestos nitrogenados; pero su toxicidad depen-
de de la tolerancia de la especie cultivada. Zhao et al.
(2012) afirmaron que valores de amonio y sus deriva-
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dos aumentan con el porcentaje de proteina en la die-
ta y la tasa de alimentacién, condicion presentada en
este estudio durante las semanas 10 y 14 del cultivo,
cuando se reportaron los valores mas altos de NAT y
NHS3, lo cual esta relacionado con un suministro exce-
sivo de alimento y disminucién de la relacion C:N en el
sistema, lo cual se tradujo en una disminucion de la ac-
cion de bacterias nitrificantes (Crab et al., 2009). Esta
condicién derivé en la acumulacion de nitrégeno en el
sistema y el aumento de NH3, hasta niveles maximos
de 8.0 mg/L en la semana 12 de cultivo. No obstante,
a pesar de encontrarse por encima de valores 6ptimos
para el manejo del sistema, la especie no mostré com-
portamientos que sugirieran algtin grado de estrés; sin
embrago, no se descartan signos subclinicos, que no
fueron detectados en ninguna de las unidades experi-
mentales.

Las variaciones de nitritos (NO2’) en el transcurso de
los 10 meses de cultivo de P. magdalenae en BFT estu-
vieron ligeramente por fuera de los rangos reportados
por Pérez-Fuentes et al. (2016) (0.7£0.9 y 1.3+0.8 mg/I
de NO2) cuando evalué la incidencia de la relacion
C:N en la eliminacién de nitrégeno en el cultivo de
O. niloticus en BFT. En esta investigacion los picos de
NOz2 se registraron durante la semana 12 (1.8 mg/L
para T2 y T3) y 22 (2.0 mg/L y 2.2 mg/L para T1 y
T3), lo cual sugiere que en este periodo los procesos
de nitrificacion no fueron estables. Por su parte, los
valores promedios de nitrato estan en el rango para
estos sistemas de cultivo (Pérez-Fuentes et al., 2016).
Ademas, desde la semana cuarta, se observé un incre-
mento del nitrato, que alcanzé su mayor valor en la
semana 12 (38.9 mg/L y 38.2 mg/L para T3 y T2); lo
cual permite inferir el momento de estabilizacién del
sistema en funcion de la ruta de nitrificacion amonio-
nitrito-nitrato, como ha sido reportado por diversos
autores (Ebeling et al., 2006; Avnimelech 2007; 2009;
Azim y Little, 2008).

Los valores de solidos sedimentables (SS) o volumen
del floc oscilaron entre 2.1 y 5.5 ml/l. Furtado et al.
(2011) manifestaron que para el desarrollo adecuado
del cultivo de peces se deben procurar valores mini-
mos de 20 a 30 ml/l'y para cultivo de camarones entre
67 a 100 ml/l de SS (Avnimelech, 2007). El comporta-
miento y habito alimenticio de P. magdalenae (detriti-
voro), como fue discutido previamente, pudo incidir
con los bajos niveles de SS, valores por debajo de los
reportes para especies omnivoras (tilapia y cachamas)
cultivadas con esta tecnologia (Bru et al., 2017; Poleo
et al., 2011; Furtado et al.,, 2011; Avnimelech, 2007).

Dada su condicién ili6faga-detritivora, P. magdalenae
se mantuvo en el fondo del tanque de cultivo, en don-
de se acumulé materia organica e inorganica de color
oscuro, parecida al lodo que se genera en los estan-
ques de cultivo en tierra; lo cual permite sugerir que la
especie ramoneo intensamente el fondo y las paredes
del tanque de cultivo consumiendo los sustratos de
fijacion de las bacterias y por tanto afectando la forma-
cion de los fléculos.

Los resultados del presente estudio permite concluir
que la densidad de siembra influy6 en el crecimiento
de la especie, mientras que la sobrevivencia fue mayor
de 80% en todos los tratamientos, indicando que los
peces se adaptaron a las condiciones fisico-quimicas
del agua y a la BFT. El comportamiento alimenticio de
P. magdalenae pudo incidir en la formacion de flocu-
los, por lo cual se sugiere realizar nuevas investigacio-
nes para mejorar el desempefo de la especie en esta
tecnologia.
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