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RESUMEN

Se evalué el desempeno productivo de cachama blanca y tilapia nilética cultivadas en
biofloc y alimentadas con dietas de origen vegetal. Se cultivaron 80 peces/m? en pro-
porcién 1:1 (cachama : tilapia), con tres niveles de proteina bruta (PB): 16% (T16),
24% (T24) y 32% (T32), en tanques de 1.000 1, con aireacién permanente durante
120 dfas. Se estimaron pardmetros de crecimiento, rendimiento, calidad de agua, costos
de produccién y andlisis proximal de los fléculos. El oxigeno disuelto se mantuvo con
saturacién por encima de 100% y los compuestos nitrogenados (NO2 = 0,4-0,5 mg/l,
NO3 = 0,4-0,5 mg/l, NH, = 0,2-0,3 mg/l, TAN = 2,2-2,4 mg/l) no presentaron dife-
rencias entre los tratamientos (P > 0,05). Los pesos finales de la cachama (173,5-196,2
g) fueron entre dos y cuatro veces los obtenidos por la tilapia (43,0-87,9 g). El mejor
rendimiento del bicultivo se obtuvo con la dieta T24 (11,4 + 1,3 kg/m?), el cual también
registrd el menor FCA (0,9 £ 0,3). Producir un kilogramo de pescado costé entre COP
$3.148 (T24) y COP $4.445 (T32); del cual el alimento representé entre 49,2% (T16)
y 63,3% (T32) y la energia, entre 10,3% (T32) y 14,2% (T16) de los costos. El andlisis
proximal de los fléculos registré niveles de proteina bruta (29-36% PB) adecuados para
cachama y tilapia; pero con niveles bajos de lipidos (< 1,0%). El desempeno productivo
y los costos de produccién permiten sugerir la viabilidad que ofrece el sistema biofloc
para la produccién de carne de pescado con alimento de 24% PB de origen vegetal.
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CACHAMA -Piaractus brachypomus- AND NILE TILAPIA -Oreochromis
niloticus- BICULTURE IN BIOFLOC FED DIETS OF VEGETABLE ORIGIN

ABSTRACT
The productive performance of cachama and nile tilapia reared in biofloc and fed diets
of vegetal origin was evaluated. In 1000L tanks with permanent aeration, were placed

80 fish/m’, in a ratio 1:1 (cachama : tilapia); fish were fed with three levels of crude
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protein (CP): 16% (T16), 24% (T24) and 32% (T32) for 120 days. Parameters of
growth, yield, water quality, production costs and proximal analysis of the flocs were
estimated. Dissolved oxygen showed saturation above 100% and nitrogen compounds
(NO, = 0.4-0.5 mg/l, NO, = 0.4-0.5 mg/l, NH, = 0.2-0.3 mg/l, TAN = 2.2-2.4 mg]l)
showed no statistical difference between treatments (P > 0.05). The final weight of the
cachama (173.5-196.2 g) were between two and four times those obtained by tilapia
(43.0-87.9 g). The tilapia recorded a better daily gain of weight in T24 (0.7 g/day); while
the cachama ranged between 1.2-1.3 g/day, with no significant difference between these
values (P > 0.05). The best bi-culture yield was obtained in T24 diet (11.4 + 1.3 kg/
m?), which also recorded the lowest FCA (0.9 + 0.3). To produce one kilogram of fish
cost between COP$3.148 (T24) and COP$4.445 (T32); of which the food represented
between 49.2% (T'16) and 63.3% (T32) and energy between 10.3% (T32) and 14.2%
(T'16) of total costs. Proximal analysis of the flocs recorded crude protein levels suitable
(29-36% PB) for cachama and tilapia; but with low lipid levels (< 1.0%). The productive

performance and the production costs allow to suggest the viability of the biofloc system
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for the production of fish meat with 24% CP diet of vegetal origin.

Keywords: Bromatology, water quality, bacterial flocs, fish farming.

INTRODUCCION

El Plan Nacional para el Desarrollo Sos-
tenible de la Acuicultura en Colombia
(PLANDAS), con el propésito de incentivar
la actividad acuicola en el pais, priorizé la
investigacién en tilapias y cachamas, en
aspectos tales como la elaboracién de dietas
y el establecimiento de sistemas de cultivo
eficientes, buscando aprovechar el poten-
cial con el que se cuenta e implementar
cultivos sostenibles de estas especies. En los
tltimos cinco afios han aparecido signos
de recesion en la produccion acuicola en
Colombia, derivada de los altos costos de
produccién, y especificamente por el valor
de los alimentos balanceados, los cuales
representan alrededor de 70% del costo
total (Merino et a/. 2013).

En este orden de ideas, la tendencia del
desarrollo de la piscicultura y los problemas
crecientes de escasez de agua, demandan
un alto grado de eficiencia y tecnificacién
y senalan la necesidad de implementar
tecnologias de cultivo que soporten al-
tas densidades de siembra, con minimo

consumo de agua y aprovechamiento
madximo del alimento suministrado (Crab
etal. 2007). Estas tecnologfas ofrecen una
alternativa a problemas como el deterioro
de la calidad del agua causados por las
altas concentraciones de metabolitos y el
bajo aprovechamiento del alimento en los
sistemas de produccién acuicolas (Avni-
melech 2007); tal ineficiencia se relaciona
con que aproximadamente el 25% del
nitrégeno suministrado en el alimento es
asimilado por los peces y el 75% restante
es excretado, principalmente bajo la forma
de amonio y ureay, en menor medida, en
fracciones particuladas (heces y restos de
alimentos) (Ebeling ez a/l. 20006).

En consecuencia, como una alternativa
para el desarrollo de cultivos intensivos
sostenibles, estd la implementacién de la
tecnologfa biofloc (BFT), la cual puede ser
definida como un método de control de la
calidad de agua con la ventaja adicional de
producir proteina de origen bacteriano (fl6-
culos bacterianos), formados a partir de una
alta relacién carbono:nitrégeno en el agua,
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con poco o nulo recambio y alta aireacién;
estos fléculos pueden servir de alimento 77
situ para los peces (Avnimelech 2012; Crab
et al. 2012; Emerenciano et al. 2014).
Entre las ventajas del sistema BFT se
destaca un menor costo de montaje pues
demanda menos equipos y unidades de
tratamiento del agua en comparacién con
otros sistemas de produccién superinten-
sivos como los sistemas de recirculacién o
RAS (Ray et al. 2017). Ademds, BFT se
considera un sistema amigable que ofrece
un ambiente de cultivo donde se genera
una abundante variedad de microorganis-
mos que puede proporcionar beneficios
nutricionales a los peces en cultivo (Ray
et al. 2010). La posibilidad de una suple-
mentacion alimenticia iz situ vislumbra
el uso de dietas con menor contenido de
proteina, en menor cantidad o con mate-
rias primas de origen vegetal, que otorga
una mayor sostenibilidad a la piscicultura
al disminuir el uso de harina de pescado
como fuente proteica. Avnimelech (2012)
definié los fléculos, como un conglome-
rado de microorganismos que consisten
principalmente de bacterias, zooplancton,
protozoos y microalgas, que se agregan a la
materia orgdnica del sistema. Los fléculos
combinan la remocién de los nutrientes
del agua con la produccién de biomasa
microbiana, que puede ser usada como
alimento in situ por los peces objeto de
cultivo (De Schryver ez al. 2008); se podria
decir que el sistema biofloc convierte el
exceso de nutrientes en biomasa micro-
biana, que a su vez es consumida por los
animales en cultivo (Ekasari ez 2/. 2010).
A pesar que la tilapia y la cachama se
cultivan intensivamente en Colombia (jau-
las flotantes), no existe informacién sobre
el desempeno de estas especies cultivadas
conjuntamente en BFT y, considerando
el costo que representa el alimento en la

produccién piscicola, se plantea como
objetivo evaluar el bicultivo de cachama
blanca y tilapia nilética bajo el sistema
BFT, alimentadas con dietas de diferentes
niveles de proteina bruta de origen vegetal,
ademds de conocer el perfil bromatoldgico
de los fléculos generados por el sistema.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizé en el Instituto de
Investigacion Piscicola de la Universidad
de Cérdoba (cinric) ubicado en Monte-
ria (Cérdoba), localizado a 8°45'35"N y
75°53'08"0O con una altitud de 18 msnm.
Se sembraron 80 peces/m® (equivalentes a
64 peces/tanque), 32 cachamas con peso
inicial promedio de 35 gy 32 tilapias con
peso inicial promedio de 4 g; la cachama
blanca fue de mayor talla porque cuan-
do fueron sembradas de similar tamafo
(experimento previo no publicado) se
observaron comportamientos agresivos
de la tilapia nilé6tica hacia la cachama.
Durante 120 dias de cultivo se eva-
luaron tres dietas con diferentes niveles
de proteina bruta (PB) de origen vegetal:
16% (T'16), 24% (T24) y 32% (T32). La
formulacién y preparacién de las dietas
se realizé en el Laboratorio de Nutricién
Acuicola de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Bogotd (Tabla 1). Cada
tratamiento fue evaluado por triplicado (n
= 3) en tanques pldsticos de 1.000 litros
(volumen 1til 800 1), con aireacién fuerte
y permanente mediante blower de 1 hp
(HG 750 C2°, China) y manguera polidi-
fusora (Aero-tube®, USA). No se hicieron
recambios de agua durante el cultivo y
Ginicamente se repusieron las pérdidas por
evapotranspiracion y cosecha de fléculos.
Para proteger los peces de la toxicidad del
nitrito se agregd sal marina, manteniendo

una salinidad del agua de 3 g/l.
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TABLA 1. Ingredientes y composicion proximal de las dietas experimentales para el bicultivo de cachama
blanca -Piaractus brachypomus- y tilapia nilética -Oreochromis niloticus- bajo el sistema biofloc.

Ingredientes T16 T24 T32
Arroz cristal 0,270 0,150 0,150
Harina trigo 0,100 0,150 0,150
Harina arroz 7% 0,200 0,024 0,000
Salvado de trigo 0,200 0,200 0,038
Torta de soya 47% 0,132 0,329 0,609
Frijol soya extra 0,000 0,050

Aceite de soya 0,010 0,010 0,010
Carbonato de calcio 0,045 0,044 0,003
Tricalfos 0,028 0,027 0,032
Sal 0,008 0,008 0,002
Rovimix® peces 0,003 0,003 0,003
DL Metionina 0,002 0,002 0,003
Lisina HCI 0,002 0,001

Cloruro de colina 60% 0,001 0,001 0,001
L-Teonina 0,001 0,001 0,000
Antioxidante 0,000 0,000 0,000
Total 1,0 1,0 1,0
Nutrientes (%)

Proteina cruda 16,0 24,0 32,0
Energia bruta (cal/g) 3400,0 3400,0 3400,0
Grasa 6,0 43 2,6
Fibra cruda 5,1 49 40
Cenizas 1,7 11,8 8,5
Lisina 0,9 14 1,8
Metionina 04 0,6 0,7
Met-Cis 0,6 1,0 1,2
Treonina 0,6 09 1,2
Triptéfano 0,2 0,3 04
Arginina 1,1 1,7 2,3
Calcio 25 25 1,3
Fosforo disponible 0,7 0,7 0,7
Sodio 04 04 0,3
Potasio 41 1,5 15
Cloro 0,6 05 0,2
Almidén 35,2 25,9 215
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Los tanques se inocularon con biofloc
preparado de acuerdo a las instrucciones
de Lango (2012) y Ayazo-Genes et al.
(2014). Para la adicién de melaza como
fuente de carbono soluble se utilizé la
ecuacién propuesta por Kubitza (2011):

melaza (g) = (NT)*(Vol. H,0)*(C:N)

donde NT es nitrégeno total. En
el cultivo se mantuvo una relacién
carbono:nitrégeno (C:N) préximaa 20:1.

Amonio, nitrito y nitrégeno total amo-
niacal (TAN) se midieron semanalmente
con un espectrofotémetro (Espectronic,
Genesys 5°, USA). La alcalinidad y la du-
reza total se determinaron por el método
de la fenolftaleina, utilizando reactivos
HACH? (4cido sulftrico, fenolftaleina y
verde de bromocresol), el oxigeno disuelto,
pH y porcentaje de saturacién, se midieron
diariamente con un oximetro digital (YSI,
550A°, USA) y pH-metro (YSI, PH100°,
USA). Para determinar el volumen de
fléculos se midieron los sélidos totales
sedimentables en conos Imhoff.

Se realizaron biometrias mensuales al
50% de los peces de las unidades experi-
mentales; la longitud total (Lt) se midié
con un ictiémetro y el peso total (Pt) con

balanza eléctrica (OHAUS®, 2000 g, USA).
Asimismo, se estimaron pardmetros de
crecimiento como la ganancia en peso (GP)
= Pf—Pi; ganancia de peso diaria (Gpd) =
GP/No. de dias de cultivo; la tasa especifica
de crecimiento en peso (G) = (Ln Pf—Ln
Pi/No. de dias de cultivo)*100; el factor de
condicién (K) = (Wt/Lt*)*100, donde b es
el coeficiente de crecimiento (Weatherley
1972; Bagenal y Tesch 1978). Para estimar
el rendimiento del bicultivo se calcularon
los siguientes pardmetros: la biomasa (B) =
No. de peces*peso promedio, la ganancia
en biomasa (GB) = Bf — Bi, el factor de
conversién alimenticio (FCA) = alimento
suministrado/ganancia en biomasa, y la
sobrevivencia (S) = (No. final de peces/
No. inicial de peces)*100. Los costos de
produccién por kg de pescado se estimaron
con base en los pardmetros de la Tabla 2.

Las muestras de los fléculos fueron
tomadas mensualmente usando una malla
(80 pm) y un tanque sedimentador (50 1).
Se retir4 la humedad con horno microon-
das (LG MS0748G/00% 700 W de po-
tencia, Corea del Sur) por ocho minutos
y luego se secé al sol por 12 horas; estas
muestras se empacaron, rotularon y refri-
geraron, para posteriormente analizarlas
en el Laboratorio de Andlisis Quimico y

TABLA 2. Parametros considerados para estimar los costos de produccion del bicultivo'.

Parametro Valor
Volumen de agua en relacion con potencia de blower 70 m®
Blower (potencia) 1hp

Precio del alimento con 16% PB
Precio del alimento con 24% PB
Precio del alimento con 32% PB
Mano de obra

Precio venta por kg

Pérdida por eviscerado

COP $1.100/kg

COP $1.537/kg

COP $2.062/kg

1 obrero por cada 500 m?
COP $5.500

12%

' Se realizé un balance entre los costos fijos y variables con el precio de venta de la biomasa producida.

PB: proteina bruta.
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Bromatolégico de la Facultad de Ciencias
Agrarias de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, conformando
un pool de fléculos por cada tratamiento.

Se utilizé un diseno experimental
completamente al azar (DCA). Las va-
riables ganancia en peso (GP), ganancia
en longitud (GL), ganancia de peso diaria
(Gpd), tasa de crecimiento especifico (G),
sobrevivencia (S), factor de conversién ali-
menticia (FCA), factor de condicién (K),
volumen de fléculos y su andlisis proximal,
se sometieron a pruebas de normalidad
(test de Kolmogorov-Smirnov) y homoge-
neidad de varianza (test de Levene). Una
vez verificadas estas condiciones se aplicé
ANOVA, y cuando se presentaron diferencias
entre los diferentes tratamientos, se aplicé
una prueba de comparacién maltiple de
medias de Tukey con significancia del 5%.
El andlisis fue realizado con ayuda del
programa SAS versién 9.2° (SAS 2008).

Rev Med Vet Zoot. 64(1), 44-60

RESULTADOS

La Tabla 3 muestra los valores promedios
de calidad de agua durante el cultivo; el
oxigeno disuelto (OD) en todos los tra-
tamientos se mantuvo por encima de 8,0
mg/l con altos porcentajes de saturacién
(>100%). La temperatura (27,3-27,4°C) y
el pH (7,7-7,4) fueron estables en todos los
tratamientos. La alcalinidad total oscilé en-
tre 55,2 + 6,0 mg CaCO3/l (T32)y67,2+
4,4 mg CaC03/ 1 (T'16), sin observarse
diferencia entre estos valores (P > 0,05); por
su parte, la dureza total fue mayor en T24
(254,5 + 3,8 mg CaCO,/l) y T32 (233,4 +
9,1 mg CaCO3/l) (P> 0,05). En ninguno
de los compuestos nitrogenados analizados
(TAN, amoniaco, nitrito, nitrato) se observé
diferencia significativa entre los diferentes
tratamientos (P > 0,05). El volumen de
féculos oscilé entre 56,6 + 20,7 ml/1 (T'16)
y 117,6 £ 55,6 ml/l (T32) sin observarse
diferencia estadistica (P > 0,05).

TABLA 3. Parametros fisicos y quimicos del agua durante el bicultivo de cachama blanca y tilapia
nilética bajo el sistema biofloc. Los valores corresponden a la media + desviacion estandar.

Tratamientos

Parametros T16 T24 T32

0D (mg/1) 82+0,1° 82+0.1° 8,4+ 0,03
Saturacion 0D (%) 103,2+0,5° 103,4 + 1.9 106,7 £ 0,4°
Temperatura (°C) 27,3 £ 0,032 27,3 + 0.05° 27,4 +0,012
pH 7,7 +0,01° 7,7 £ 0,04 7,4+0,02°
Alcalinidad total (mg CaCO,/I) 67,244 60,5 +2,8° 55,2 + 6,0°
Dureza total (mg CaCO,/1) 200,9 + 5,1° 254,5 + 3,8 233491
Nitrégeno total amoniacal (TAN, mg/l) 24+1,12 2,3+0,1° 2,2+0,0°

Amonio no ionizado (NH,, mg/I) 0,2+0,012 0,2 + 0,042 0,3+0,02
Nitrito (NO,, mg/l) 0,4 +0,02° 0,4 +0,03 0,5 + 0,05
Nitrato (NO,, mg/1) 0,4 +0,07° 0,4 +0,08° 05+0,1°

Volumen de floculos (ml/l) 117,6 + 55,6° 64,6 +13,1° 56,6 + 20,7

0D: oxigeno disuelto.

Letras distintas en la fila indican diferencia significativa (P < 0,05).

BRU-CORDERO ET AL. CACHAMA -Piaractus brachypomus- AND NILE TILAPIA -Oreochromis niloticus-

BICULTURE IN BIOFLOC FED DIETS OF VEGETABLE ORIGIN

o]



INvESTIGACION

Rev Med Vet Zoot. 64(1), ENERO — ABRIL 2017: 44-60

Las Tablas 4 y 5 presentan los pardme-
tros zootécnicos evaluados en el bicultivo
de cachama blanca y tilapia nil6tica en
biofloc. Los menores valores de peso final
y la ganancia de peso diaria de la tlapia
se registraron en 124 (Pf = 43,0 + 5,9
g Gpd = 0,3 + 0,0 g/dia) (P > 0,05);
mientras que el Pf de la cachama blanca
oscil6 entre 173,5 £ 17,9 (T16) y 196,2 +
20,0 g (T24) y Gpd oscilé entre 1,2 + 0,2
(T16)y 1,3 +0,2 g/dia (T24) sin observarse
diferencia entre estos valores (P > 0,05). La
tasa especifica de crecimiento en peso (G) de
la tilapia oscilé entre 1,9 £ 0,1 (T'16) y 2,5 +
0,2 %/dia (T24); mientras que en la cacha-
mablanca oscild entre 1,3 £ 0,1 (T'16) y 1,4
+0,2 %/dia (T'32), sin observarse diferencia
significativa (P > 0,05). Por especie, la tilapia
registr6 el menor rendimiento en T16 (1,7 +
0,2 kg/dia) (P > 0,05); mientras que la
cachama blanca registré rendimientos que
oscilaron entre 6,9 + 0,7 kg/m? (T16)
y 7,8 £ 0,8 kg/m® (T24) sin observarse

diferencia estadistica entre estos valores,
aunque el rendimiento del bicultivo fue
mayor en 124 (11,4 + 1,3 kg/m’) (P >
0,05). La sobrevivencia final oscilé entre
83,3+28,9% (T16) y 98,4 + 1,6% (124),
sin observarse diferencia significativa (P >
0,05).

Por su parte, los pardmetros econé-
micos aparecen descritos en la Tabla 6.
Entre los costos totales de produccién el
alimento representd entre 63,3% (132) y
49,2% (T16), mientras que el consumo de
energfa eléctrica varié entre 10,3% (T32)
y 14,2% (T'16).

Los andlisis bromatolégicos realizados
a las muestras de fléculos de cada trata-
miento aparecen en la Tabla 7. El mayor
contenido de PB en los fléculos se registré
en'T32 (36,0 + 2,6%) (P > 0,05); sin em-
bargo, los niveles de fibra (8,4-10,3%), ce-
nizas (15,8-21,5%) y grasas (0,54-0,81%)
no registraron diferencia significativa entre
los diferentes tratamientos (P > 0,05).

TABLA 4. Parametros zootécnicos evaluados en el bicultivo de cachama blanca vy tilapia nilética

bajo el sistema hiofloc.!

Tilapia nilética Cachama blanca
T16 T24 T32 T16 T24 132
Pi (g) 44+0,7° 46+0,8° 411,00 35247 393+98  335x17°
Pf (g) 430+59 879+127° 496+133® | 1735+17,9*° 196,2+20,0° 182,6 + 49,8
Li (cm) 6,4 +0,3° 6,2+0,1° 6,1 +0,4° 12,3 £0,7° 12,8 £1,0° 12,1 £0,2°
Lf (cm) 128+0,7° 158+08" 123+06° | 204+06° 21,1+06° 208z%1,7°
Gpd (g/dia) 0,3+0,0° 0,7+0,12 040,12 1,2+0,2° 1,3+0,2° 1,2+0,4°
G (%/dia) 1,9+0,1° 25+0,2° 2,104 1,3+0,1° 1,4+0,3 1,4+0,2°
K 1,9+0,1° 1,9+0,28 2,2+0,9° 1,9+0,1° 2,1+0,2° 1,9+0,0°

! Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS. Letras distintas en la fila indican diferencia
estadistica significativa (P < 0,05). Peso inicial (Pi), peso final (Pf), longitud inicial (Li), longitud final (Lf), ganancia
por dia (Gpd, g/dia), tasa especifica de crecimiento en peso (G), factor de condicion (K).
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TABLAb. Parametros productivos evaluadas en el bicultivo de cachama blanca ytilapia nilética en biofloc!

T16 T24 T32

Tilapia nilotica

Bi (kg) 0,1+0,0° 0,1+0,0° 0,1+0,0°
Bf (kg) 1,4+0,2° 2,8+0,4° 1,6 + 0,42
GB (kg) 1,2+0,2° 2,7+04° 1,5+ 0,42
Rendimiento (kg/m?) 1,702 35+0,5° 2,0+0,5%
Sobrevivencia (%) 100° 96,9 + 3,12 97,9 + 3,6
Cachama blanca

Bi (kg) 1,1+£0,1° 1,2+0,3° 1,1+0,6°
Bf (kg) 5,5+ 0,6° 6,3 + 0,6 58+1,6°
GB (kg) 4,4 +0,6° 5,0+0,9° 4.8 +1,6°
Rendimiento (kg/m?) 6,9+0,7° 7,8+0,8° 7,3+2,0°
Sobrevivencia (%) 66,3 + 57,7° 100° 99,0+1,8°
Ambas especies

Bi (kg) 130,12 1,4+0,3° 1,2+0,1°
Bf (kg) 6,9 + 0,6° 9,1+1,0° 74+1,3
GB (kg) 5,7 +0,6° 75+1,2° 6,2+1,2°
Rendimiento (kg/m?) 8,7+0,7° 1,4+1,3 9,3+1,6®
Consumo (kg) 9,0 +2,0° 6,3 £ 0,9 12+1,7°
FCA 1,6 £0,5° 0,9+0,3 1,2 0,5
Sobrevivencia (%) 83,3 +28,9° 98,4 +1,6° 98,4 +2,7°

'Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS. Letras distintas en la fila indican diferencia
significativa (P < 0,05). Biomasa inicial (Bi), Biomasa final (Bf), Ganancia en biomasa (GB), Factor de conversion

alimenticia (FCA).

TABLA 6. Costos fijos y variables utilizados para estimar la produccion de 1 kg de pescado en el
bicultivo de cachama blanca y tilapia nil6tica bajo el sistema biofloc.

T16 T24 T32
Costos fijos (%) (%) (%)
Personal (incluye prestaciones) 215 21,2 15,6
Energia eléctrica 14,2 14,0 10,3
Depreciacion equipos 12,3 12,1 8,9
Costos variables
Alimento 49,2 49,9 63,3
Alevinos 11 1,0 08
Insumos 11 11 0,8
Combustible 0,6 0,6 0,5
Total costos ($)* 2.178.665 2.210.698 3.012.113
T16 T24 T32
Rendimiento (kg/m3) 8,7 11,4 11,0
FCA 1,6 0,9 12
Biomasa (kg en 70 m3) 535,9 702,4 677,6
Valor venta ($) 2.947.560 3.862.320 3.726.800
Costo produccion 1 kg de pescado 4.065° 3.148% 4.4457
(1,59)** (1,23)** (1,74)**
FCA: Factor de conversion alimenticia.
* COP= Pesos equivalentes colombianos.
** USD= Dolar estadounidense (TRM del 23 junio de 2015: $2.250).
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TABLA 7. Valores promedios (+ DS) del analisis bromatoldgico realizado al floc en el bicultivo de

cachama blanca y tilapia nil6tica.

. Proteina bruta Cenizas Fibra Grasa
Tratamiento
(%) (%) (%) (%)
T16 29,9 +3,4° 18,4 + 8,6° 10,3 +1,9° 0,81 +0,5°
T24 292 +15° 215+6,5° 9,6+3,0° 0,68 + 0,5
T32 36,0 £ 2,6 15,8 + 3,9° 84270 0,54 +0,3

Letras distintas en la fila indican diferencia significativa (P < 0,05).

DISCUSION
La calidad del agua juega un papel fun-
damental en los cultivos acuicolas, mds
atn en los cultivos con sistemas BFT,
en los cuales la renovacién de agua para
eliminacién de metabolitos es minima,
ya que los pardmetros fisicos y quimicos
como oxigeno disuelto, pH, alcalinidad,
dureza y compuestos nitrogenados, regulan
el ambiente de cultivo. En los cultivos BFT
la aireacién continua es esencial para man-
tener los niveles de oxigeno disuelto reque-
ridos por los peces y microorganismos, los
cuales se encargan de la eliminacién de los
compuestos nitrogenados, de la descom-
posicién aerébica de la materia orgdnica
y, en algunos casos, de la nitrificacién,
proceso que requiere aproximadamente
de 4 mg/l de O, y 8 mg/l de HCO, para
la oxidacién de 1 mg/l TAN (Azim y
Little 2008). Kubitza (2011), recomendé
por lo menos una saturacién de oxigeno
disuelto de 70,5% en cultivos de tilapias
en sistema biofloc; en el presente estudio
en todos los tratamientos la saturacién
estuvo ligeramente por encima de 100%.
Hargreaves (2006) afirmé que las tem-
peraturas tropicales (27 a 28°C) son ideales
para mantener una alta concentracién de
bacterias suspendidas en la columna de
agua; segin Lango (2012) estas tempera-
turas garantizan una adecuada velocidad
de reaccion en el proceso de remocién de

compuestos nitrogenados. Entonces, en el
presente estudio la temperatura promedio
(27,3-27,4°C) se mantuvo en el rango
adecuado para el cultivo de cachama y
tilapia, lo que permitié un adecuado de-
sarrollo de las comunidades bacterianas.

Segtn Oviedo ez al. (2013), la tilapia
presenta buen crecimiento con rangos de
pH entre 6,5 y 9,0. Poleo ez al. (2011)
reportaron que la cachama blanca crece
bien a altas densidades en RAS y BFT
con pH de 7,6. En el bicultivo de este
estudio el pH fue estable y con baja va-
riacién (7,4-7,7); valores dentro del rango
sugerido por Kubitza (2011) para cultivo
en BFT (7,0-8,0).

La dureza total (200,9-254,5 mg/l
CaCO,) se mantuvo con valores por en-
cima de 200 mg/l CaCO,. Kubitza (2011)
sugirié que valores de dureza total supe-
riores a 150 mg/l CaCO, son tolerables
para el desarrollo del cultivo de tilapias en
sistemas BFT, mientras que Poleo et al.
(2011) reportaron valores de 458,7 mg/l
CaCO, en cultivos de cachama blanca a
alta densidad sin efectos evidentes en el
crecimiento. Los valores relativamente altos
de dureza total reportados en el presente
estudio se sugieren estdn asociados con
la acumulacién de cationes no metdlicos
presentes en la sal marina que se usé
como medida preventiva para reducir la
toxicidad del nitrito.
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La alcalinidad registrada en el bicultivo
(55,2-67,2 mg/l CaCOS), estuvo en el
limite inferior del rango recomendado
para sistema BFT (60-100 mg/l CaCO,)
por Kubitza (2011), pero dentro del rango
de tolerancia de las especies de cultivo 50
a 150 mg/l (Oviedo ez al. 2013; Makino
et al. 2009). Azim y Little (2008) obser-
varon que el sistema biofloc disminuye
su capacidad buffer, por lo que requiere
adiciones frecuentes de carbono con el fin
de estabilizar el sistema.

En sistemas intensivos con nulo re-
cambio de agua las bacterias son agentes
principales en el mantenimiento de la
calidad del agua y lo hacen a través de
dos categorias funcionales: a) la asimi-
lacién heterotréfica del amoniaco y, b)
la nitrificacién quimio-autotréfica de las
bacterias (Ebeling ez 2. 2006; Hargreaves
2006). La ruta heterotréfica elimina TAN
de la columna de agua para construir
proteina celular, mientras que las bacterias
nitrificantes adquieren energfa a través
de las reacciones de oxidacién de TAN
a nitrito y luego a nitrato; asi, tanto la
asimilacién como la nitrificacién con-
sumen oxigeno y reducen la alcalinidad.
Ebeling ez al. (2006) sugieren que para
estos procesos autotréficos y heterotréficos
se requieren hasta 7,14 g de CaCO, por
gramo de nitrégeno amoniacal reducido
a nitrato, a fin de compensar y mante-
ner niveles adecuados de alcalinidad. En
este estudio la baja alcalinidad se estima
es consecuencia del desdoble y aprove-
chamiento de compuestos nitrogenados.
Kubitza (2011) reporté hasta 12 mg/l de
TAN sin efecto sobre el crecimiento de
los peces, aunque Rakocy (1989) sugiri6
que la tilapia podria comenzar a morir
cuando la concentracién de NH, alcanza
2 mg/l y los nitritos superan los 5 mg/l,
aclarando que la toxicidad de amonio y

nitrito varfa con la especie, el tamafo de
los peces y composicién idnica del agua.
Poleo ez al. (2011), sehalaron que niveles
de NO, por encima de 0,28 mg/l podrian
resultar perjudiciales para el crecimiento
de la cachama blanca.

Los pardmetros de crecimiento de la
cachama blanca (Pf, Gpd, G, K) fueron
similares en los diferentes niveles de pro-
teina bruta incorporada en el alimento de
origen vegetal (16-32% PB), lo cual sugiere
que en BFT la cachama crece bien con
16% PB. Los pesos finales de la cachama
blanca (173,5-196,2 g) fueron entre dos
y cuatro veces los obtenidos por la tila-
pia (43,0-87,9 g), especie que registré el
menor peso final cuando se alimenté con
16% PB. Poleo ez al. (2011) reportaron
pesos finales (446,5 + 10 g) y ganancia
de peso diaria (2,33 + 0,03 g/dia) de la
cachama blanca en sistema RAS mayores
a los obtenidos en el bicultivo, pero con
una menor densidad (31 peces/m?). El
incremento de la densidad genera mayor
competencia por espacio y alimento, ade-
mis de alta generacién de metabolitos que
afectan la calidad del agua y, por tanto, el
crecimiento (Granado 2000); sin embargo,
los sistemas intensivos como BFT y RAS
reducen estos efectos. En el bicultivo, la
densidad de siembra (80 peces/m?), la
diferencia de tallas en el momento de la
siembra y la proporcién de siembra (40
cachamas y 40 tilapias/m?) pudo haber in-
cidido negativamente en el desempeno del
crecimiento de las especies, especialmente
de la tilapia nilética. Gokeek (2011), en
un bicultivo de himri Carasobarbus luteus
y tilapia nilética en jaulas, encontré que el
crecimiento de la tilapia se afecté cuando
himri alcanzé entre 25 y 50% de la pobla-
cién del bicultivo; por tanto, sugirié que
la proporcién de siembra es importante en
el crecimiento de las especies involucradas
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en un bicultivo. Los resultados del presente
estudio permiten sugerir que los sistemas
superintensivos no son apropiados para
cultivos mixtos o bicultivos, cuando no
se tiene identificada una especie princi-
pal y una acompanante (proporcién de
siembra); en el bicultivo ambas especies
se consideraron principales (50% tilapia
nilética, 50% cachama blanca).

En sistemas de altas densidades la tilapia
nilética presenta gran adaptacién y buen
desempefio, debido a su tolerancia aamplios
rangos de amonio, nitrito, temperatura y ba-
jos niveles de oxigeno, caracteristicas muy fre-
cuentes en sistemas de produccién intensivos
(Diaz et al. 2012). En el bicultivo, la tilapia
registrd el mayor Pf(87,9 g) y la mayor Gpd
(0,7 g/dia) cuando se alimentd con 24% PB;
ello resultd ser dos veces el registro cuando se
ofreci6 16% PB. Sin embargo, la G no mos-
tré diferencia significativa (1,9-2,5 %/dia)
en los diferentes niveles de proteinas eva-
luados (16-32% PB). El crecimiento de la
tilapia en las condiciones del bicultivo se
podria considerar adecuado si se compara
con los resultados de Azim y Little (2008),
quienes obtuvieron menores pardmetros
de crecimiento de la tilapia (G = 0,39%/
dia, Gpd = 0,46 g/dia) en BFT alimentada
con 24% PB.

La diferencia de talla de las especies
del bicultivo en el momento de la siembra
también se sugiere como causa del menor
crecimiento de la tilapia nilética, la cual
tenfa un peso siete veces menor al de la
cachama blanca, lo que ocasioné que esta
tltima desplazara a la tilapia nilética en
el momento de la alimentacién. Gullian-
Klanian y Aramburu-Adame (2013) re-
portaron un crecimiento 31% menor en
juveniles de tilapia nilética, en sistemas
RAS, cuando presentaron alta variabilidad
de la talla; en consecuencia, los peces de

mayor tamano afectaron la alimentacién
de los més pequenos.

Por otro lado también, se plantea que
el bajo desempefio podria estar asociado
con un desbalance proteina/energia de la
dieta. Herndndez ez 2/. (2010) afirmaron
que un exceso o deficiencia en este balance,
resulta en disminucién del crecimiento
de los peces. Tacén et al. (2004) afirma-
ron que, en general, los peces tienen un
requerimiento de energia digestible entre
8 y 10 keal/g de proteina. Visquez-Torres
etal. (2012) encontraron que juveniles de
cachama blanca alimentados con dietas
de 29,8% PB y 2.700 kcal/g (9 keal/g de
proteina) presentaban un mejor desempefio
en el crecimiento. Por su parte, Escobar
et al. (2006) evaluaron el efecto del nivel
de energia y proteina en la dieta sobre
el desempeno productivo de alevinos de
tilapia nilética y obtuvieron los mejores
crecimientos cuando la relacién energfa/
proteina estuvo en el rango de 8,25y 9,42
kcal/g de proteina. En el presente estudio
la relacién energfa/proteina de las dietas
experimentales evaluadas estuvo en un
rango de 8,5 (T32) a 17 (T'16) kcal/g. Por
tanto, si se considera el bajo peso final de
la tilapia nil6tica cuando se alimenté con
16% PB, ello podria estar relacionado con
el desbalance energfa/proteina de la dieta;
incluso para la cachama blanca, el peso
final en esta dieta fue el mds bajo, aunque
no present6 diferencia significativa con
la registrada con los otros tratamientos.
Cuando el bicultivo fue alimentado con
24% PB se obtuvo el mejor desempefio en
peso (relacién 8,5 keal/g), lo cual se ajusta
a lo reportado por los autores que sefialan
que un adecuado balance proteina/energfa
es necesario para el buen crecimiento de los
peces omnivoros (Escobar e al. 2006; Tacén
et al. 2004; Vésquez-Torres et al. 2012).

si]

BRU-CORDERO ET AL. BICULTIVO EN BIOFLOC DE CACHAMA BLANCA -Piaractus brachypomus- Y TILAPIA

NILOTICA -Oreochromis niloticus- ALIMENTADAS CON DIETAS DE ORIGEN VEGETAL



INVESTIGACION

Rev Med Vet Zoot. 64(1), 44-60

El rendimiento del bicultivo fue mayor
cuando se aliment6 con 24% PB (11,4 kg/
m?); 68,5% de tal rendimiento fue aportado
por la cachama blanca (7,8 kg/m?) y 31,5%
(3,5 kg/m?®) por la tilapia nilética, lo que
indica un incremento de casi siete veces la
biomasa inicial. El rendimiento total del
bicultivo (8,7 a 11,4 kg/m?), estuvo ligera-
mente por debajo de los registros de Poleo
etal. (2011) para cachama (12,5 kg/m’) y
Kubitza (2011) para tilapia (12 kg/m?), y
muy por debajo del reporte de Luo et al.
(2014) para tilapia nilética (44,9 kg/m?)
cultivada en BFT y RAS. Sin embargo, los
resultados de rendimiento del bicultivo son
mayores a los alcanzados por Azim y Little
(2008), quienes reportaron rendimientos
de 4,9 kg/m® para la tilapia nilética. Es
importante resaltar que, a pesar que el
rendimiento del bicultivo es relativamente
bajo, de todas maneras estd por encima de
lo que se obtiene en los sistemas tradicio-
nales en estanques en tierra (0,5-1 kg/m?)
(Lango, 2012).

El FCA para el bicultivo se estimé por
debajo de 2 cuando se alimentd con 16%
PB (1,6) y 32% PB (1,2); sin embargo,
cuando se aliment6 con 24% PB su va-
lor promedio se estimé en 0,9 (tabla 4).
Avnimelech (2007) afirmé que caracteris-
ticas de la dieta como cantidad, calidad,
palatabilidad y métodos de alimentacién
inducen a los peces a la bisqueda y aprove-
chamiento de alimento natural disponible
en los fléculos, lo cual tendria un efecto
importante sobre el FCA. Azim y Little
(2008) obtuvieron un FCA (3,4 y 3,5)
menos eficiente en un cultivo de tilapia
nil6tica, bajo BFT, alimentado con 24%
y 35% PB, respectivamente. Mientras que
Widanarni y Maryam (2012) reportaron
FCA de 1,4 (25 tilapias/m®) y de 2,0 (100
tilapias/m?), conversiones similares a las
obtenidas en el presente estudio.

La sobrevivencia fue alta (>80%) sin
observarse diferencia significativa entre
los diferentes tratamientos. Poleo ez al.
(2011), en sistemas superintensivos de
cachama blanca, reportaron altas sobre-
vivencias (92 + 7%); por su parte, Azim y
Little (2008) registraron sobrevivencias de
100% en cultivo de tilapia nilética en esos
mismos sistemas. De igual forma, Luo et
al. (2014) compararon el desempefio de
tilapia nilética en BFT y RAS y reporta-
ron sobrevivencias del 100% en ambos
sistemas. Los resultados de sobrevivencia
del presente estudio fueron consecuencia
del bienestar y adaptacién de los animales
al sistema de cultivo, lo que es respaldado
por el Kobtenido (1,9-2,2), el cual estuvo
cercano a 2 en las especies del bicultivo.

Segin Usgame ez al. (2007), el costo
promedio de produccién de 1 kg de tilapia
en Colombia es de COP $3.650; sin em-
bargo, en el bicultivo, cuando se alimenté
con 24% PB, se obtuvo un costo mds bajo
(COP $3.148/kg) influenciado por el FCA
(0,9-1,6). No obstante, cuando se alimenté
con 32%, se incrementé a COP $4.445/
kg, quedando por encima del costo de pro-
duccién nacional. Al desglosar los costos,
se observd que el alimento representd el
item de mayor incidencia (49,2-63,3%)
y la energia eléctrica solo representd entre
10,3y 14,2% de los costos de produccién.
El sistema BFT se caracteriza por su depen-
dencia de la energfa eléctrica, puesto que
demanda un eficiente sistema de aireacién
que garantice una adecuada estabilizacién
y desarrollo de un ambiente favorable para
el bienestar de los animales del cultivo.
Segin Kubitza (2011), la energfa eléctrica
podria representar hasta el 15% de los
costos de produccién en el sistema BFT,
pero anot6 que los costos pueden variar
segtin las condiciones de cada piscicultura
y los precios en cada pais.
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El andlisis proximal de los fléculos
mostrd que la proteina bruta fue significa-
tiva (36%) cuando se alimenté con 32%
de PB; sin embargo, en los tratamientos en
los que se alimenté con 16% y 24% PB,
los fléculos registraron 29% PB; por su
parte, registraron un contenido de lipidos
bajo, entre 0,5 y 0,8%), que se relaciona
con el origen vegetal de la dieta ofrecida.
Los reportes en la literatura sobre la com-
posicién proximal de los fléculos muestran
notoria variabilidad en los resultados; asf,
Widanarniy Maryam (2012) reportaron
fléculos con altos niveles de proteinas
(39-48%) y lipidos (12,6-43,3%) en
un cultivo de tilapia nilética en BFT
alimentada con 32% PB. Sin embargo,
Luo ez al. (2014) reportaron fléculos con
30,9% de PB y 1,3% de lipidos en un
cultivo de tilapia nilética alimentado con
43,6% PB y 6,5% de lipidos; ademds,
consideraron que las tilapias cultivadas
en BFT presentaron mejor FCA (1,20)
que las cultivadas en RAS (1,47) debido
al aporte proteico del floc bacteriano.
Widanarni y Maryam (2012) sefalaron
que es probable contar con altos niveles de
lipidos en los fléculos cuando lo integran
mayoritariamente diatomeas.

Los resultados del presente estudio,
y de las investigaciones citadas anterior-
mente, permiten inferir que la inclusién
de un mayor porcentaje de proteina en
la dieta no garantiza lograr mayores ni-
veles proteicos en los fléculos, debido a
que ello depende principalmente de la
composicién bioldgica de estos (Azim y
Little 2008; Ju ez al. 2008). Sin embargo,
Sabry Neto ez al. (2015) indicaron que el
exceso de proteina en los fléculos puede
estar asociado al suministro de fuentes de
nitrégeno no proteico (urea, cloruro de
amonio, nitrato de amonio, entre otros)
utilizados en la activaciéon del biofloc,

lo cual puede reflejarse en el valor de la
proteina bruta de los fléculos.

De Schryver y Verstraete (2009) sugi-
rieron que el nivel de ceniza en los fléculos
bacterianos depende de la fuente carbono
empleada para el control del amonio. Wida-
narni y Maryam (2012) reportaron ceniza
entre 25,1 y 28,7% utilizando melaza,
mientras que Hussain ez /. (2014) con
harina de maiz y arroz, encontraron 18%
de ceniza. Los valores de ceniza del presente
estudio (15,8 y 21,5%), estdn en el rango
de los reportes con melaza y harinas, pero
difieren de fléculos formados a partir de
glucosa, en los cuales el nivel de ceniza no
super6 6% (Long et al. 2015). Azim y Littde
(2008) reportaron fléculos de 3,8 y 4,0% de
fibra cruda cuando alimentaron con dieta
que contenia 2,8 y 2,3% de fibra, respec-
tivamente. Widanarni y Maryam (2012)
encontraron que el nivel de fibra aumenté
con la densidad del cultivo, reportando
valores de 3,7% de fibra a la densidad de
25 peces/m?, mientras que a 100 peces/m’
fue de 4,5%. Los valores de fibra cruda
en el bicultivo fueron altos (8,4 y10,3%)
comparados con los registros anteriores.
La fibra cruda en los fléculos fue 2,6 veces
mayor a la del alimento, lo cual sugiere que
no fue degradada y se fue acumulando en
los fléculos a medida que transcurrié el
tiempo de cultivo y la biomasa se incre-
menté. Rajkumar ez 4/. (2015) adicionaron
como fuentes de carbono melaza, harina
de yuca y harina de trigo en un cultivo
BFT, en los cuales obtuvieron 12,9, 15,3
y 16,5% de fibra cruda, respectivamente,
confirmando el incremento de la fibra cruda
en los fléculos bacterianos sin depender de
la fibra en la dieta.

Millamena (2002) sugiri6 que los niveles
de ceniza y fibra aceptables dependen del
habito alimenticio de la especie; pero que
en general, para peces omnivoros, la ceniza
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debe ser menor a 13%, mientras que la
fibra no debe superar 9,0% (Lanna et al.
2004). En general, el andlisis proximal de
los fléculos del presente estudio presenta
niveles de proteina bruta adecuada (29-36%)
para las especies en cultivo pero con nive-
les bajos de lipidos (<1%). Hussain ¢t al.
(2014) registraron valores de proteina de los
fiéculos de 39% (agua dulce) y 41% (agua
salada), lo cual les permiti6 sugerir que la
proteina microbiana podria ser una fuente
de sustitucién de la harina de pescado u otras
fuentes de proteinas en la alimentacién de
peces y camarones. Azim y Little (2008)
reportaron que las tilapias aprovecharon
los fléculos como alimento en cultivo BFT.

El volumen de fléculos es el resultado
del crecimiento microbiano, restos de
racién no ingerida y heces (Melo-Filho
2013). En el presente estudio, el volumen
promedio oscil6 entre 56,6-117,6 ml/l,
sin observarse diferencia significativa en-
tre estos valores (P < 0,05). Avnimelech
(2007), senalé que el exceso de sélidos en
cultivos superintensivos puede perjudicar
alos peces y sugirié que los valores de s6-
lidos sedimentables en cultivo de tilapias
en BFT deben mantenerse entre 20 y 30
ml/l, ya que valores por encima pueden
causar dificultades respiratorias y afectar
la ingesta de alimento; sin embargo, en
el bicultivo, los altos vold|menes de floc
se sugiere no afectaron el crecimientos
de las especies, ya que los valores de oxi-
geno disuelto y la saturacién del mismo
mantuvieron valores altos (8,0 mg/l y
103%) y el K de las especies cultivadas
estuvo cercano a 2. Furtado ez 2/. (2011)
recomendaron un volumen de floc en el
rango de 67-100 ml/l para el adecuado
desarrollo de camarones en sistema BFT.

En el presente estudio, a pesar que
se realizaron cosechas de floc de manera
periddica, se observé que los voliimenes de

floc se mantuvieron altos durante todo el
cultivo, especialmente cuando se alimenté
con 16% PB (117,6 + 55,6 ml/l), lo cual
se piensa es consecuencia de la adicién de
carbono soluble (melaza) y la composicién
de la dieta utilizada; en el tratamiento
en el que se ofrecié 16% PB, el nivel de
almidén (35,2%) fue 1,4 (24% PB) y 1,6
veces mayor (32% PB) que las otras dietas.

CONCLUSION

En las condiciones experimentales del
presente estudio las especies del bicultivo
registraron su mejor crecimiento cuando
fueron alimentadas con dieta de 24% de
PB de origen vegetal, logrando sobreviven-
cias de 98%, rendimiento de 11,4 kg/m?
y costo de produccién de COP $3.148/
kg de pescado. El andlisis proximal de los
fléculos registra niveles de proteina bruta
(29-36% PB) adecuada para la cachama
blanca y la tilapia nil6tica; pero con niveles

bajos de lipidos (<1%).
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