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RESUMEN

La Tecnologia BioFloc (BFT) se caracteriza por altas densidades, bajo consumo de
agua y espacios reducidos; sin embargo, son escasos los estudios adaptando esta
tecnologia a especies nativas como bocachico Prochilodus magdalenae. El estudio
evalud el desemperio zootécnico del cultivo con BFT a tres densidades en fase de
pre-engorde: 5(T1), 10(T2) y 20(T3) peces/m®. En nueve tanques rectangulares de 6
m?® (3/tratamiento) se sembraron alevinos de 1,6+0,2 gy 5,0+0,5 cm de peso y lon-
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gitud total respectivamente, se alimentaron con dieta comercial de 24% de
proteina bruta y al sistema se le adicioné melaza y cal basados en la relacion
C:N. Oxigeno disuelto, pH y temperatura se midieron diariamente y sema-
nalmente amonio, nitrito, nitrato, dureza, alcalinidad, sélidos sedimentables,
sdlidos totales suspendidos e indice volumétrico de lodos. La calidad del agua
oscilé en el rango adecuado para la especie y estabilidad del sistema, sin dife-
rencia significativa entre tratamientos (p>0,05). La sobrevivencia oscil6 entre
78,9+3,8% (T1) y 83,8+0,6% (T3) (p>0,05); el mayor crecimiento se registré
en T1 (74,3+16,0 g, 18,2+1,2 cm) y los menores crecimientos (31,9+1,2-
45,9+3,4 g, 14,0+0,1-15,8+0,7 cm) se obtuvieron a las mayores densidades
(T2, T3). En conclusion, el cultivo de bocachico en fase de pre-engorde es
posible con BFT a densidades de por lo menos 5 peces/m®.

ABSTRACT

Biofloc Technology (BFT) is characterized by high densities, low water con-
sumption, and reduced spaces; however, there are few studies adapting this
technology to native species such as bocachico Prochilodus magdalenae. The
aim was to evaluate the zootechnical performance of bocachico in BFT cul-
ture at three densities in the pre-growth stage: 5(T1), 10(T2) y 20(T3) fishes/
m?®. In nine rectangular tanks of 6 m® (3/treatment), fingerlings of 1,6+0,2 g
and 5,0+0,5 cm of total length were stocked, fed a commercial diet of 24%
crude protein and the system was managed by adding molasses and lime
based on the C:N ratio. Dissolved oxygen, pH and temperature were measu-
red daily and ammonium, nitrite, nitrate, hardness, alkalinity, sedimentable
solids, total suspended solids and sludge volumetric index were measured
weekly. Water quality oscillated in the range suitable for bocachico and BFT
stability, with no significant difference between treatments (p>0,05). Sur-
vival ranged from 78,9+3,8% (T1) to 83,8+0,6% (T3) (p>0,05); the higher
growth (74,3+16,0 g, 18,2+1,2 cm) was recorded in T1 (31,9+1,2-45,9+3,4
g, 14,0+0,1-15,8+0,7 cm) and the lower growths were obtained at the hi-
gher densities (T2, T3). In conclusion, the culture of bocachico in pre-growth
phase is possible with biofloc technology at densities of at least 5 fish/m?.

RESUMO

A Tecnologia BioFloco (BFT) € caracterizada por altas densidades, baixo con-
sumo de dgua e espacos reduzidos; no entanto, hd poucos estudos adaptan-
do essa tecnologia a espécies nativas, como o bocachico Prochilodus mag-
dalenae. O objetivo foi avaliar o desempenho de bocachico em cultura BFT
a trés densidades na fase de levante: 5(T1), 10(T2) e 20(T3) peixes/m®. Em
nove tanques retangulares de 6 m® (3/tratamento) foram alojados alevinos
de 1,6+0,2 g e 5,0+0,5 cm de comprimento total, e alimentados com dieta
comercial de 24% de proteina bruta e o sistema foi tratado com adicdo de
melaco e cal baseado na relacdo C: N. Oxigénio dissolvido, pH e tempera-
tura foram medidos diariamente e semanalmente o aménio, nitrito, nitrato,
dureza, alcalinidade, solidos sedimentdveis, sélidos totais em suspensdo e o
indice volumétrico de lodo. A qualidade da dgua oscilou dentro da faixa para
a espécie e a manutencdo do sistema, sem apresentar diferenca significativa
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entre os tratamentos (p>0,05). A sobrevivéncia variou
de 78,9+3,8% (T1) e 83,8+0,6% (T3) (p>0,05); o maior
crescimento ocorreu em T1 (74,3+16,0g, 18,2+1,2cm)
e 0s mais baixos crescimentos (31,9+1,2-45,9+3,4g,
14,0+0,1-15,8+0,7 cm) foram obtidos nas densidades
mais elevadas (T2, T3). Em conclusdo, a cultura de bo-
cachico na fase de levante é possivel com tecnologia de
bioflocos a densidades pelo menos de 5 peixes/m?.

INTRODUCCION

La acuicultura se mantiene como uno de los sectores
de mayor produccién de carne de pescado que esta
reemplazando la produccion pesquera de extraccion
y aumentando el suministro de peces comestibles
a una tasa media anual de 3,2% [1]. En este rapido
crecimiento, es necesario estimular el desarrollo de
nuevas tecnologias de cultivo que aumenten la pro-
duccién; mitiguen a su vez el impacto causado sobre
los recursos hidricos y el suelo, mediante tecnologias
eficientes, sostenibles y ambientalmente amigables.

Una de las alternativas, de mayor desarrollo en la ac-
tualidad, es la tecnologia de cultivo biofloc (BioFloc
Technology, BFT); la cual se basa en la transferencia
de materia orgénica entre los niveles troficos, aumenta
la eficiencia de las cadenas alimentarias y contribuye
a mantener la calidad del agua al propiciar la remo-
cion continua de nutrientes, principalmente de los
compuestos nitrogenados [2].

En este sistema, se combina el reciclado y reutilizacion
de nutrientes de manera continua, el manejo de la ca-
lidad de agua y el aumento de la produccién, en fun-
cién de los microorganismos presentes en el medio de
cultivo; ademas, estos microrganismos (designados
como macroagregados de biofloc) podrian contribuir
como fuente de alimento in situ a los animales de cul-
tivo y disminuir la conversién alimentaria [3].

La tecnologia biofloc se perfila como una tecnologia de
vanguardia para la produccion acuicola superintensiva
con sostenibilidad, ya que viabiliza cultivos con alta
densidades de peces [4], entre 80 y 120 peces/m?,
con bajo consumo de aguay en reducidos espacios [5].

A pesar de los beneficios de esta tecnologia de cultivo,
la mayoria de los estudios estan enfocados en el engor-
de de camardn y tilapia; con reportes de crecimientos
de tilapia entre 4,1 y 3,2 g/dia y biomasa final de 44,9

Kg/m? [6, 7]. Pero, no hay reportes del uso de este sis-
tema en el cultivo de especies nativas como bocachico
Prochilodus magdalenae, que demandan la tecnificacion
de su cultivo por su importancia comercial.

El bocachico es la principal especie de la pesqueria
continental colombiana y la cuarta especie mas culti-
vada en el pais [8]. Debido a su régimen alimentario
detritivoro esta especie es considerada como alter-
nativa para la piscicultura extensiva y semi-intensiva
y sus cultivos se manejan a densidades menores de
1 pez/m?, siendo comun en policultivos con especies
omnivoras como cachama negra Colossoma macropo-
mum, cachama blanca Piaractus brachypomus vy tila-
pias Oreochromis niloticus y Oreochromis sp [9].

Generalmente, la gran mayoria de los cultivos de boca-
chico se desarrollan en grandes cuerpos de agua, sin ma-
nejo de la calidad del agua, sin suministro de dietas co-
merciales y con escaso control del cultivo. El desarrollo
de su cultivo se realiza en dos fases: alevinaje y engorde,
pasando en algunos casos, por una fase intermedia de
levante; a diferencia del cultivo de otros peces (tilapia,
cachamas) que se realiza en alevinaje, precria, levante,
pre-engorde y engorde, segln la especie y sistema de
cultivo. Por tanto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar el desemperio zootécnico de bocachico en cul-
tivo con tecnologia biofloc sometidos a tres densidades
de siembra, en la fase de pre-engorde.

METODO

El estudio se realizé en el Instituto de Investigacion
Piscicola de la Universidad de Cérdoba CINPIC (Mon-
teria, Cérdoba, Col), cuyas coordenadas geograficas
son 8°48" de latitud Nortey 75° 22" de longitud Oes-
te, a una altitud de 15 m.s.n.m. y valores anuales pro-
medio de temperatura, humedad relativa y precipita-
cion de 27,5°C, 85% y 1100 mm, respectivamente.

Alevinos de bocachico con peso promedio de 1,6+0,5
g, obtenidos mediante reproduccion artificial en el
CINPIC, fueron sembrados a tres densidades: 5 (T1),
10 (T2), 20 peces/m?® (T3) y mantenidos durante cua-
tro meses (fase de pre-engorde) en un cultivo BFT;
en nueve tanques rectangulares de concreto de 6 m®
de volumen util; dotados de aireacion permanente
mediante un blower de 1,5 HP y mangueras polidi-
fusoras, cubiertos con malla polisombra para reducir
la entrada de la luz y proteccion contra predadores.
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Inéculo inicial de floc

Para establecer el inéculo inicial del sistema biofloc
se tomd agua superficial de un estanque de uso pis-
cicola del CINPIC. El fomento y desarrollo de bacte-
rias nitrificantes y heterotroficas, se logré a partir de
la adicion de melaza como fuente de carbono para
mantener una relacién 20:1 (C:N). La cantidad de ni-
trégeno total (NT) en el cultivo (mg/L) se estimé con
la ecuacién propuesta por Kubitza [10].

NT = (NHs + NH4 + NO,—) =V /1000
(Ec. 1)

Donde NH,, es la cantidad de nitrégeno en forma de
amonio no ionizado; NH,*, es la cantidad de nitroge-
no en forma de amonio ionizado; NO,, cantidad de
nitrégeno en forma de nitrito; V, volumen de agua.

La cantidad de cantidad de melaza (g) se estimo con
la ecuacion:

Melaza = NT = (20-12) (Ec. 2)

Donde 20 es la relacion tedrica de C:N (20:1) en el ma-
nejo de los sistemas de cultivo BFTy 12 es la relacién
C:N (12:1) de las raciones alimenticias con 24% de PB.

Después de un periodo de 22 dias de estabilizacion
del indculo inicial, considerando los compuestos ni-
trogenados y la caracterizacién cualitativa y cuantita-
tiva de los microorganismos presentes en el inéculo,
se procedio a transferir 600 L de este indculo a cada
unidad experimental, y luego fue escalarlo a un volu-
men de 6 m?, utilizando agua del sistema de distribu-
cion de agua del CINPIC.

Calidad de agua

Diariamente se midié oxigeno disuelto (OD), pH y
temperatura con ayuda de un oximetro (YSI, 550A,
USA) y un pH-metro (YSI, pH100, USA); mientras
que nitrogeno amoniacal total (NAT), amonio no io-
nizado (NH,), nitritos (NO,) y nitratos (NO,’) se mi-
dieron cada dos dias con la ayuda de un fotémetro
(YSI, 9500, USA), con el cual también se midio dureza
y alcalinidad total semanalmente.

La relacion C:N se estimd considerando que el 50%
de las concentraciones de los alimentos comerciales
utilizados en acuicultura, correspondieron a carbono
y se utilizé la ecuacion:

C:N = (50% = PAR)/PTAS » %PB * 15,5)
(Ec. 3)

Donde 50% es la concentracién de carbono en ali-
mento comercial; PAR, peso total alimento suminis-
trado en racion; PTAS, peso total alimento suminis-
trado; %PB, porcentaje de proteina del alimento y
15,5 como constante del porcentaje de nitrégeno en
la proteina del alimento.

Los sélidos sedimentables totales o volumen del floc
(SS), fueron medidos tomando una muestra de 1000
mL de aguay colocada en conos Imhoff, y después de
15 minutos se realizé la lectura en mL/L [5].

Los sélidos suspendidos totales (SST), se determi-
naron mediante el método estandar 2540-D [11];
que consistié en filtrar (filtro Whatman 60 pm) una
muestra de floc, colocarla en un crisol previamente
pesado y secarlas (103-105°C) durante una hora en
un horno (Dynamica, Alemania). Los SST se estima-
ron mediante la ecuacion:

SST = (A-B) *» 100/volumen de la muestra
(Ec. 4)

Donde A corresponde al peso del residuo seco mas
crisol (mg); B al peso del crisol (mg).
A partir de la estimacién de SS y SST, se estimé el

indice volumétrico de lodos IVL (mL/mg) mediante
la ecuacion:

IVL = (5SS * 100)/SST  (ec.5)

Crecimiento y sobrevivencia

Durante el cultivo, se suministré alimento pulveriza-
do con 24% de proteina bruta (PB), a saciedad dos
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veces al dia, durante los primeros 45 dias de cultivo
y luego una vez al dia hasta finalizar el cultivo. La ra-
cion se estimo con base en el 8% de la biomasa total,
ajustada en cada muestreo.

Cada 15 dias se realiz6 un muestreo biométrico, con
el 50% de los peces de cada unidad experimental, se
midio la longitud total (Lt) con un Ictiometro graduado
en milimetros y el peso total con una balanza electré-
nica con capacidad de 2000 g (Sartorius, Alemania).

Con los datos de Lty peso total se estimé la ganancia
en peso (Gp), mediante ecuacion:

Gp = Pf-Pi (Ec. 6)

Donde Pf es peso final y Pi es peso inicial.

Ganancia en longitud total (Gl), mediante la ecuacion:

Gl = Ltf-Lti (Ec.7)

Donde Ltf es longitud total final y Li es longitud total
inicial.

Ganancia diaria de peso (Gdp) con la ecuacion:

Gdp = Gp/dc (Ec. 8)

Donde dc es dias de cultivo.

Tasa especifica de crecimiento en peso (G), con la
ecuacion:

G = (LnPf-LnPi/dc) » 100 (Ec. 9)

Donde LnPf es logaritmo natural del peso final y LnPi
es logaritmo natural del peso inicial.

También se estimé el factor de condicion (K), con la
ecuacion:

K = 100 = Pt/Lth (Ec. 10)

Donde Pt es peso total (g), Lt es longitud total (cm)y
b es el coeficiente de crecimiento.

La sobrevivencia final fue estimada mediante la férmula:

S = (Npf/Npi) =100 (Ec. 11)

Donde Npf es nimero final de peces y Npi es nime-
ro inicial de peces.

El factor de conversion alimenticia (FCA) se estimo
con la férmula:

FCA = Ast/GB. (Ec. 12)

Donde Ast es el alimento suministrado total (Kg) y
GB la ganancia de biomasa (Kg)

Anadlisis estadistico

Se empled un disefio completamente al azar (DCA) y
todas las variables analizadas fueron sometidas a prue-
bas de normalidad (test de Shapiro-Wilk) y homoge-
neidad de varianza (test de Bartlett). Se aplicé andlisis
de varianza (ANOVA) seguido de una prueba de rango
multiple de Duncan. En todos los casos, se utilizé un
nivel de confianza del 95% como criterio estadistico
para revelar diferencias significativas. El andlisis esta-
distico se realizé con ayuda del software SAS version
para Windows 9,2 (SAS Institute Inc, Cary, NC, USA).

RESULTADOS
Calidad de agua

El cuadro 1 registra la calidad de agua durante el cultivo
de bocachico en sistema biofloc. El oxigeno disuelto
presentd valores promedios superiores a 6,0 mg/L, con
porcentaje de saturacion por encima de 84,2%; la tempe-
ratura oscil6 entre de 28,6+0,3°C (T1)y 28,4+0,3°C(T3),
el pH registré promedio de 8,0 para los tres tratamientos
y la dureza total oscil6 entre 101,9+67,8 mgCaCO,/L
(T2)y90,2+52,4 mgCaCO3/L(T1); en ninguno de estos
parametros se observé diferencia estadistica entre tra-
tamientos (p>0,05). La alcalinidad registré los mayores
valoresenT2(114,5+57,9 mgCaCOS/L) yT3(108,6+63,2
mgCaCO3/L); los cuales fueron estadisticamente dife-
rentes al valor de T1 (95,3+44,5 mgCaCO,/L) (p<0,05).

Los valores obtenidos para el oxigeno disuelto, tem-
peratura y pH se consideran adecuados para el de-
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Cuadro 1. Calidad de agua del cultivo de bocachico en fase de
pre-engorde con tecnologia biofloc.

Parametro T1 T2 T3
Temperatura (°C) |28,6+0,32 28,5+0,32 28,4+0,32
OD (mg/L) 6,9+0,32 6,9+0,22 6,8+0,3?
pH 8,0+0,3? 8,0+0,42 8,0+0,7°
Alcalinidad (mg/L) | 95,3+44,5° | 114,5+57,92 | 108,6+63,22
Dureza (mg/L) 90,2452,4* | 101,9+67,8% | 101,5+59,0°
NAT (mg/L) 2,6+1,1¢ 3,3+2,1° 5,1+5,32
NH, (mg/L) 1,2+0,5° 1,5+1,0° 2,3+2,42
NO, (mg/L) 0,7+0,5* 0,70,6 0,7+0,5%
NO, (mg/L) 16,4+11,2> |19,2+12,3* | 19,2+2,2?
SS (mL/L) 0,7+0,5° 0,7+0,4° 0,7+0,4°
SST (mg/L) 168,5+62,42 | 195,0+48,4* | 121,5+75,42
IVL (mL/mg) 1,2+0,7° 1,1+0,72 1,0+0,72

Letras diferentes en las filas expresan diferencia significativa
(p<0,05).

sarrollo de cultivos en sistemas biofloc [3, 4] y de la
especie en cultivo [8]; de igual manera, la alcalinidad
y dureza, se encontraron en el rango adecuado para
el mantenimiento y ruta de nitrificacién de las bacte-
rias propias del sistema [2,12].

Los mayores valores promedios de NAT (5,1+5,3
mg/L)y NH, (2,3+2,4 mg/L) se obtuvieron en T3, ob-
servandose diferencia estadistica con los otros tra-
tamientos, (2,6+1,1 mg/L T1) (p<0,05); mientras que
los mayores valores promedios de NO," fueron regis-
trados en T2 (19,2+12,3 mg/L) y T3 (19,2+2,2 mg/L),
siendo estadisticamente diferentes a T1. Los valores
promedios de NO, no presentaron diferencia signifi-
cativa entre los diferentes tratamientos (p>0,05).

En cultivos de tilapia con tecnologia biofloc, se han
reportado valores de NAT entre 2,0y 2,4 mg/L [12];
mientras que en cultivos de camardn los reportes os-
cilan entre 0,1 y 2,9 mg/L de NAT [14]. La fraccidn
toxica del NAT, el amonio no ionizado (NH,) fue el
doble (2,3+2,4 mg/L) a la mayor densidad (20 peces/
m?) cuando se compara con el valor obtenido a la me-
nor densidad (1,2+0,5 mg/L); sin embargo el rango
de NH, registrado en el presente estudio es similar
al reportado en cultivo de peces y camarones con
tecnologia biofloc, en la mayoria de los casos valores
por debajo de 3,0 mg/L [14,15,16,17,18].

Los valores de NO,, durante los cuatro meses de
cultivo presentaron valores similares en todos los

tratamientos (0,7 mg/L); lo cual sugiere que este pa-
rdmetro dependié mas del manejo del sistema, que
de la densidad de peces. Pérez-Fuentes et al. [15], en
cultivo de Oreochromis niloticus en sistema de biofloc
registraron valores de NO, entre 0,7+0,9 y 1,3+0,8
mg/L con densidades de 75 peces/m3.

Los valores de NO; (19,2+2,2 mg/L y 16,4+11,2
mg/L) registrados durante las 16 semanas de cultivo,
fueron inferiores a los reportados (40,7 y 48,4 mg/L
de NO3’) por Pérez-Fuentes et al. [16]. Al igual que
NO, en la semana ocho y semana 11 se registraron
los valores maximos de NO, (38,9+0,8 mg/L); lo cual
sugiere, que solo a partir de la semana 12 de cultivo,
se presentd la estabilizacion del sistema, en funcion
de la ruta de nitrificacion amonio-nitrito-nitrato,
siendo referenciada esta condicién en estudios simi-
lares en este tipo de sistemas [2,15,19].

Durante el tiempo de cultivo se registraron valores
bajos de SS (0,7 mL/L en todos los tratamientos); los
valores de SST oscilaron entre 121,5+75,4 mg/L (T3)
y 195,0+48,4 mg/L T2) sin observarse diferencia es-
tadistica (p>0,05). El IVL oscil6 entre 1,2+0,7 mL/mg
(T1) y 1,0+0,7 mL/mg (T3) sin observarse diferencia
significativa (p>0,05), disminuyendo a medida que
avanzo el cultivo (cuadro 1).

La dindmica presentada por estos parametros difiere
de los reportes de otros autores para tilapia y cama-
rén. Avnimelech [20] sugiere para el cultivo de peces
valores de SS entre 20 y 30 mL/L; mientras Lorenzo
et al. [14], reportaron valores de 278,3 mg/L de SST e
IVL 60,0 mL/mg, en el cultivo de camarén, tomandose
como referencia para los sistemas de cultivo biofloc.

El bajo nivel de SS en el presente estudio se sugiere
asociado al comportamiento y habito alimenticio del
bocachico (iliéfago-detritivoro); mientras que en es-
pecies omnivoras como tilapia y cachama, se repor-
tan niveles de SS por encima de los obtenidos en el
presente estudio [13]. En el fondo de los tanques, se
observé abundante materia organica e inorganica no
identificada de color oscuro, semejante al lodo gene-
rado en cultivos en estanques en tierra; lo cual sugiere
la incidencia de la especie en la inhibicién de forma-
cién de floc y el manejo de los sélidos (SS e SST); los
cuales se caracterizaron por presentar valores inferio-
res a los sugeridos para el mantenimiento del sistema;
sin alteracion de la calidad del agua durante el cultivo.
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Figura 1. Relacién C:N del cultivo de bocachico en fase de
pre-engorde con tecnologia biofloc.
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*denota diferencia estadistica (p<0,05).

Durante las primeras dos semanas de cultivo se pre-
sentaron relaciones C:N entre 16,8:1 (T2)y 19,7:1
(T3) con diferencia estadistica entre los tratamientos
(p<0,05) (figura 1). Esta relacion, en la semana 12
de cultivo alcanzé valores de 1:1 (T3) observandose
diferencia estadistica con relacién a los otros trata-
mientos (p<0,05). Al final del cultivo la relacion C:N
registré valores de 5,4:1 (T1) y 4,3:1 (T2) sin diferen-
cia estadistica entre los tratamientos (p>0,05).

En los cultivos BFT, el control sobre los compuestos
nitrogenados se establece a partir de la relacién C:N
en funcién de la actividad bacteriana, principalmen-
te de tipo heterotréficas, que incorporan el nitrége-
no amoniacal de las aguas a las rutas de reciclado y
aprovechamiento de la proteina microbiana [2, 4]. En
el presente estudio los valores promedios de esta rela-
cioén (6,1+5,9:1y 7,4+5,1:1) fueron bajos, mantenién-
dose por debajo de la relacién 20:1; lo cual evidencia
el establecimiento de condiciones minimas de esta re-
lacion (valores inferiores a 10:1) con la adicion de me-
laza, harina de yuca y cal, para atenuar las variaciones
de parametros como pH, alcalinidad y compuestos ni-
trogenados; ademas de mantener valores de amonio y
nitrito, aceptables para el manejo del sistemay con la
menor toxicidad para el cultivo de la especie [9].

De manera general, los pardmetros de calidad de
agua evaluados no incidieron en el desempefio de la
especie; sin embargo, durante el estudio se observé
que el comportamiento del bocachico afecté la dina-
mica del biofloc, principalmente los valores de SS y

SST; lo cual requiere de mas estudios, para dilucidar
como especies con este habito alimenticio (iliofagas)
afectan la dindmica de los biofloc.

Crecimiento y sobrevivencia

El cuadro 2, muestra el crecimiento al final de los
cuatro meses de pre-engorde; mientras que las fi-
guras 2 y 3 registran el crecimiento (peso y longitud
total) durante el desarrollo del cultivo. Al final del
pre-engorde los peces de T1 alcanzaron los mayo-
res valores promedios de peso (74,3+16,0 g), Gdp
(0,6£0,3 g/dia), Ltf (18,2+1,2 cm), Gl (1,6+1,2 cm) y
G (3,2+0,2 %/dia); estas variables fueron estadisti-
camente diferentes a los valores registrados en los
otros tratamientos (p<0,05); sin embargo, T1 pre-
sentd mayor coeficiente de variaciéon en el peso
(22,0£9,3%) (p<0,05). El K oscil6 entre 0,16+0,1(T1)
y 0,18+0,1(T3) sin observarse diferencia significativa
(p>0,05). En T3 se registraron los mayores valores de
biomasa final (3,2+0,0 Kg) y carga (0,54+0,02 Kg/m?®)
valores estadisticamente diferentes a los otros trata-
mientos. El FCA oscilé entre 1,1+0,1(T1) a 1,3+0,1
(T3) sin observarse diferencia significativa (p>0.05).

En el desarrollo de la piscicultura de bocachico,
se conocen bien las tecnologias de reproduccién
inducida, manejo de primera alimentacién y el le-
vante de alevinos, logrando de esta manera producir
grandes cantidades de alevinos [21,22], cuyo destino
muchas veces son grandes lagos en donde se culti-

Cuadro 2. Desempefio de bocachico cultivado a tres
densidades de siembra con tecnologia biofloc.

Variable T1 T2 T3
Peso inicial (g) 1,6+0,0 1,6+0,0 1,6+0,0
Peso final (g) 74,3+16,0* | 45,9+3,4> | 31,9+1,2°
o hae acion | 220893 | 13,128,1° | 87256
Gdp (g/dia) 0,6+0,3? 0,4+0,2° 0,2+0,1°
Longitud inicial (cm) | 5,0+0,0 5,0+0,0 5,0+0,0
Longitud final (cm) 18,2+1,22 15,8+0,7° | 14,0+0,1°
Gl (cm) 1,6+1,2? 1,4+1,1° 1,1+0,8°
Biomasa (Kg) 1,8+0,1¢ 2,4+0,1° 3,2+0,0°
Carga (Kg/m?®) 0,3+0,1° 0,4+0,0° 0,5+0,02
G (%/dia) 3,2+0,22 2,8+0,0° 2,5+0,1b
FCA 1,1+0,1° 1,2+0,1° 1,3+0,12
K 0,16+0,12 0,17+0.1* | 0,18+0,1?

Letras diferentes en las filas expresan diferencias significativas
(p<0,05).
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van extensivamente o programas de repoblamiento
en cuerpos de aguas naturales. Los primeros estu-
dios sobre el cultivo en fase de engorde esta espe-
cie, tienen mas de 10 afos; en los cuales, la mayoria
concluyen que los mejores resultados se consiguen
cuando se siembra el bocachico a bajas densidades
(1 a 0,3 peces/m?), necesitando hasta dos afios para
alcanzar peso promedio de 500 g. En el presente es-
tudio, la densidad de siembra de esta especie se in-
cremento a densidades no evaluadas hasta ahora (5-
20 peces/m?3); obteniéndose los mejores resultados
de crecimiento a la mas baja densidad (5 peces/m?3);
pero sin diferencias en el factor de condicién y la so-
brevivencia con las mas altas densidades evaluadas.

La densidad de siembra es una variable de manejo
zootécnico que influye en el crecimiento, sobrevi-
vencia y comportamiento de los animales en cultivo,
considerandose que un mayor nimero de animales
producen una mayor biomasa y carga final del sis-
tema [9]. En T3 (20 peces/m?®) se presenté la mayor
biomasa final (3,2 Kg) y carga final (0,5 Kg/m?), valo-
res dos veces mayor a los obtenidos a 5 peces/m?, en
la cual se obtuvo el mayor crecimiento.

Los resultados del presente estudio sefialan que la den-
sidad a la que se evalud el cultivo afecto el crecimiento
del bocachico. Los mejores crecimientos se obtuvieron
a la menor densidad; aunque a esta densidad se obser-
vé mayor heterogeneidad en las tallas (CV=22%, cua-
dro 1). Sin embargo, se puede sugerir que densidades
no superiores a los 10 peces/m?, pueden ser imple-
mentadas en los sistemas de cultivo biofloc para esta
especie en la fase de pre-engorde, al permitir adecuado
desemperio en crecimiento y variables productivas.

En general, el bocachico para alcanzar un peso co-
mercial (~350 g) requiere por lo menos 12 meses
de cultivo, aunque no es comun evaluar fases de
pre-engorde; por lo que no existen reportes previos
de cultivo de bocachico en esta fase que permitan su
comparacién con los resultados obtenidos en el pre-
sente estudio; el cual puede considerarse el primer
intento de tecnificacion del cultivo de la especie con
la tecnologia de cultivo biofloc.

Garcia et al. [9], evaluaron el policultivo de bocachico
y tilapia nilética en estanques en tierra con superfi-
cies fijadoras de perifiton, a densidad de 0,7 peces/
m? para bocachico, encontrando un peso promedio al

final de 240 dias (ocho meses) de cultivo, entre 110y
130 g, con rendimiento de 0,02 Kg/m?. En el presen-
te estudio a los 120 dias (cuatro meses) el rendimien-
to del cultivo en los tres tratamientos evaluados fue
mayor, con valores entre 0,3 (T1) y 0,5 Kg/m? (T3); lo
cual sugiere la alta productividad y rendimiento del
cultivo de bocachico con la tecnologia biofloc; por
tanto, esta tecnologia de cultivo se perfila como una
alternativa para la tecnificacion del cultivo de esta
especie de gran interés comercial en Colombia.

En otras especies del género Prochilodus se ha in-
tentado intensificar su cultivo. Della-Rosa et al.
[23], evaluaron la productividad de P. lineatus en
estanques con diferentes tipos de fondo, en un pe-

Figura 2. Valores promedios de peso de bocachico en fase de
pre-engorde cultivado con tecnologia biofloc.
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Figura 3. Valores promedios de longitud de bocachico en fase
de pre-engorde cultivado con tecnologia biofloc.
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riodo de 340 dias y densidad de 5 peces/m?, ob-
teniendo peso promedio de 193,8 g, en estanques
con fondo en concreto y una carga final de 0,07
Kg/mé. Hahn & Grajales [24], evaluaron el rendi-
miento de dorada Brycon moorei y bocachico en po-
licultivo con tilapia nilética en un periodo de 233
dias; el bocachico alcanzé peso promedio final de
312,6 g, a densidades entre 0,4y 0,5 peces/m?, con
rendimiento de 0,03 Kg/m?; valor muy debajo a los
obtenidos en el presente estudio.

Con relacion a la sobrevivencia obtenida al final del
estudio, se obtuvieron valores que oscilaron entre
86,7+4,4% (T2)y 78,9+3,8% (T1) sin observarse dife-
rencia estadistica entre estos valores (p>0.05) (figu-
ra 4). De manera general, la sobrevivencia obtenida
en los diferentes tratamientos fue superior a 80%, la
cual se considera alta para el cultivo de la especie.

El bocachico cultivado en estanques en tierra bien
sea en policultivo o con presencia de superficies fi-
jadoras, registra sobrevivencias menores de 30% [9,
23]. Aunque Della-Rosa et al. [22] en cultivos en tan-
ques de concreto registraron sobrevivencias de 80%,
similares a las reportadas en el presente estudio. La
sobrevivencia en los cultivos con tecnologia biolfloc
es alta y en algunos casos se reportan valores cerca-
nos a 100% [ 13, 14, 15]. Los buenos resultados de
sobrevivencias obtenidos se sugieren como conse-
cuencia del bienestar y adaptaciéon de los animales
al sistema de cultivo, lo cual esta respaldado por el
factor de condicion obtenido (cercano a 2,0), lo cual
sugiere que esta especie presenté condiciones de
bienestar durante el cultivo.

Figura 4. Sobrevivencia final de bocachico cultivado
con tecnologia biofloc en fase de pre-engorde.
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significativas (p<0,05).

El FCA obtenido (no superior a 1,3) es consecuencia
del aprovechamiento adecuado del alimento suminis-
trado o del ramoneo y/o pastoreo ejercido sobre la
poblacién plancténica asociada a los floc; sin embar-
g0, en el presente estudio el suministro de alimento
comercial con 24%PB, en forma de harina y al consi-
derar la dindmica de reciclado de nutrientes dentro
del tipo de sistema implementado, dificilmente se
podria establecer su aprovechamiento por parte de
la especie, en funcién de su asimilacién y conversion
alimenticia. Sin embargo, el peso obtenido al final del
cultivo, en comparacion a los estudios anteriormen-
te mencionados, denota el rendimiento de la especie
bajo estas condiciones de cultivo (minimo recambio
de agua, tanques en concreto con aireacién, manejo
de sdlidos suspendidos), en funcién de la tecnificaciéon
del cultivo de la especie y mejor aprovechamiento de
los recursos destinados para la actividad acuicola.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio permiten con-
cluir que el cultivo de bocachico se puede intensifi-
car con la tecnologia de cultivo biofloc y los mejores
resultados de crecimiento, en la fase de pre-engorde,
se obtiene a densidades entre 5y 10 peces/m?®.
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