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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud el efecto de la relacion carbono/nitrégeno (C:N), la
calidad del agua, la productividad y la composicién proximal de alevines de Oreochromis niloticus
durante 58 dias de cultivo. El disefio experimental consistié de cuatro tratamientos: un sistema
convencional (control) y tres sistemas biofloc (CN10, CN15 y CN20). Se utilizaron 12 unidades
experimentales de 0.04 m®, con 30 peces (750 pez m?) con peso promedio individual de 1.55+0.01
g. Se constato la existencia de interaccion entre los pardmetros de calidad de agua del sistema
biofloc y los parametros productivos de los alevines de tilapia. El tratamiento CN10 present6 una
baja produccién de sélidos sedimentables 38.61+£0.54 mL L (p<0.05), hecho que contribuyé con el
rapido crecimiento de los individuos (21.7+2.18 g), alcanzando rendimientos finales promedios de
15.50+0.81 kg m™? (p<0.05). Es posible concluir que el cultivo de alevinos de O. niloticus en sistema
biofloc, con una relacién C:N de 10, present6 el mejor rendimiento de produccién si comparado
con los otros tratamientos (CN15 y CN20).
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CULTIVO DE ALEVINOS DE TILAPIA EM SISTEMA DE BIOFLOCOS SOB DIFERENTES
RELACOES CARBONO/NITROGENIO

RESUMO

Na presente pesquisa, avaliou-se o efeito da relagdo carbono/nitrogénio (C:N), na qualidade da
agua, produtividade e composi¢do centesimal dos alevinos de Oreochromis niloticus durante 58 dias
de cultivo. O desenho experimental consistiu em quatro tratamentos: um sistema convencional
(controle) e trés sistemas de biofloco (CN10, CN15 e CN20). Foram utilizadas 12 unidades
experimentais de 0,04 m?, com 30 peixes (750 peixes m?) com peso médio individual de 1,55+0,01
g. Verificou-se a existéncia de interagdo entre os parametros de qualidade da agua do sistema de
biofloco e os parametros produtivos dos alevinos de tilapia. O tratamento CN10 apresentou uma
baixa producao de sélidos sedimentéveis, 38,61+0,54 mL L (p<0,05), fato esse que contribuiu para
o rapido crescimento dos individuos (21,742,18 g), atingindo uma produtividade final média de
15,50+0,81 kg m? (p<0,05). E possivel concluir que o cultivo de alevinos de O. niloticus no sistema
biofloco, com uma relagdo C:N de 10, apresentou o melhor rendimento de producdo quando
comparado aos outros tratamentos (CN15 e CN20).
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INTRODUCCION

La tilapia es una especie tropical que presenta
un rapido crecimiento y una alta adaptabilidad a
diferentes ambientes de cultivo (COSTA y FROES,
2012). Su cultivo estd en expansion, principalmente
en Asia, América del Sur y Africa. La produccién
mundial alcanzé 3'670,260 toneladas en 2014 (FAO,
2016).

Diversas medidas se vienen desarrollando con
nuevos sistemas de cultivo para el aprovechamiento
eficiente de la tierra y el agua. En este sentido, el
sistema de cultivo con bioflocs se destaca debido a
que involucra diferentes enfoques, dando énfasis el
aporte nutricional por medio del uso eficiente de los
nutrientes (AVNIMELECH, 2006). La dindmica de
ese sistema de cultivo se basa en el adecuado manejo
de la relacién C:N para la remocién y asimilacién
de nutrientes en el agua a través de bacterias
heterétrofas, las cuales estimulan la produccién de
proteina microbiana (DE SCHRYVER et al., 2008),
fenémeno influenciado por la interacciéon de los
pardmetros fisicos y quimicos del agua, que a su
vez influyen en los organismos presentes en el
sistema (EMERENCIANO et al., 2013; MARTINEZ-
CORDOVA et al., 2015).

En la mayoria de investigaciones con peces esta
relacion C:N se encuentra en rangos que van desde
10:1 hasta 25:1 (CRAB et al., 2009, MAGONDU et al.,
2013; EKASARI et al., 2015; WANG et al., 2015), sin
embargo se adecuan de acuerdo a las condiciones de
cultivo y de la especie. CRAB et al. (2009) recomienda
que para el cultivo de tilapia se debe trabajar con
relaciones de 20:1; sin embargo PEREZ-FUENTES et
al. (2016) encontraron que la relacién C:N de 10:1 es
adecuada para a la reduccién minima del amoniaco,
obteniendo excelentes resultados en performance
del cultivo de tilapia. La fuente y cantidad de
carbono organico (diferentes relaciones carbono/
nitrégeno), influencia sobre las comunidades
microbianas y composicién centesimal del biofloc
(ASADUZZAMAN et al., 2010; WEI et al., 2016).

Las ventajas del cultivo en sistema bioflocs han sido
demostradas a través de muchas investigaciones, que
mencionan resultados favorables en el crecimiento y
la supervivencia de Tilapia. AVNIMELECH (2007)
explica el potencial de la alimentacién que se brinda
en el cultivo de O. mossambicus, donde el pez crecié
rdpidamente mediante el consumo exclusivo de
proteina microbiana durante 24 horas. Otros autores
(AVNIMELECH, 2009; PEREZ-FUENTES et al., 2016)
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mencionan que la utilizacién de este sistema mejora:
La conversién alimenticia que es el indicador de
la retencién proteica en organismos cultivados; La
actividad enzimaética; Actividad hematolégica; La
respuesta inmunolégica de peces (LUO et al., 2014;
LONG et al., 2015).

El presente estudio evaluo el efecto de la relacion
C:N del sistema de cultivo en bioflocs sobre la calidad
del agua, los parametros productivos y el andlisis
proximal de alevines de la tilapia gris (Oreochromis
niloticus).

MATERIALES Y METODOS

El experimento tuvo una duracién de 58 dias
y fue realizado en el Laboratorio de Maricultura
Sustentable (LAMARSU) del Departamento de Pesca
y Acuicultura (DEPAq) de la Universidad Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE), Recife, Brasil. El
disefio experimental fue completamente al azar,
con cuatro tratamientos y tres repeticiones. Los
tratamientos estaban representados por un control
(recambio de agua del 20% al dia) y tres relaciones
C:N (10, 15 y 20) en sistema biofloc.

Tres tanques rectangulares de fibra de vidrio (0.4
m x 1.5 m x 0.6m), de 350 L de volumen ttil, fueron
utilizados en la preparacion de un biorreactor del
sistema biofloc a diferentes relaciones C:N, que
duré 70 dias. Para su preparaciéon se adicionaron
semanalmente 250 g de alimento balanceado con
40% de contenido proteico (Nutricol, Peixecol,
Sao Ludgero, Santa Catarina, Brazil) y melaza de
cafia de azucar (40% carbono organico), la cual fue
afiadida una vez por semana como fuente de carbono
organico. La cantidad de melaza adicionada fue
calculada de acuerdo con la formula modificada
propuesta por DE SCHRYVER et al. (2008).

M= (D x A x %N x %P) / (%C)

Donde, M- Cantidad de melaza a ser adicionada;
D- Diferencia entre las relaciones C:N del sistema y
del alimento; A- Cantidad de alimento; %N- Tenor
de nitrégeno en la proteina (16%); %P- Porcentaje
de proteina en el alimento (40.0%); %C- Tenor de
carbono en la melaza (40%).

La adicién de melaza durante el periodo
experimental se realiz6 tres veces por semana de
acuerdo a la relacion C:N de cada tratamiento,
calculo basado en la férmula establecida también por
DE SCHRYVER et al. (2008). El hidréxido de calcio
fue adicionado semanalmente con el propésito de
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obtener fuente de carbonato, a razon de un tercio de
la cantidad de alimento ofrecido en la preparacién de
biorreactor y durante el periodo experimental. Cinco
dias antes de la siembra se separ6é un volumen de
120 L de cada biorreactor (tanque matriz). El agua de
cada biorreactor fue mezclada y distribuida en cajas
rectangulares de plastico (40 L) con tres puntos de
aeracion a base de piedras difusoras.

Los alevines de tilapia O. niloticus (0.94+0.23 g)
fueron provenientes de un laboratorio comercial
localizado en el estado de Pernambuco. La
aclimatacion de los peces se dio en tres tanques
rectangulares (0.4m x 1.5m x 0.6 m), cada uno
conteniendo 350 L de agua a una densidad de 333
peces m?. El alimento fue ofrecido a una tasa del
12% de la biomasa dividido en cuatro raciones al
dia (08:00, 11:00, 14:00 y 17:00 h). En cada unidad
experimental se sembr6 un total de 30 alevines
revertidos de tilapia gris (1.56+0.010g, 750 peces m?),
auna densidad relativa de 1.17+0.01 kg m™®. Los peces
fueron alimentados con un balanceado conteniendo
40% de proteina bruta y 9% de lipidos (Nutricol,
Peixecol, Sdo Ludgero, Santa Catarina, Brazil), a
razén de dos tasas alimenticias: 10% de la biomasa
(alimento en polvo hasta el dia 30) y 7% de la biomasa
(alimento con didmetro de 2 mm, del dia 31 hasta el
dia 58), tres veces al dia: 08:00, 12:00 y 16:00 h.

Las variables de calidad del agua como, oxigeno
disuelto, temperatura y pH fueron monitoreadas
(YSI modelo 55, Yellow Springs, Ohio, USA) dos
veces al dia (08:00 y 16:00). Los s6lidos sedimentables
fueron medidos diariamente (09:00 h) durante 45
minutos, con auxilio del cono Imhoff. El nitrégeno
amoniacal total (NAT), nitrito-nitrégeno, nitratos-
nitrégeno, sélidos suspendidos totales (SST), fosfato
y alcalinidad (mg CaCO, L") fueron determinados
semanalmente siguiendo los métodos descritos
por KOROLEFF (1976), GOLTERMAN et al.
(1978), MACKERETH et al. (1978), APHA (2005),
FELFOLDY et al. (1987), respectivamente. Para el
mantenimiento de los sélidos sedimentables, se
utilizé un sedimentador con el propésito de evitar
que los sélidos sedimentables fueran superiores a
50 mL L.

Un total de 20 peces por tratamiento fueron
seleccionados al azar para la determinacién de la
composiciéon proximal (proteina total, lipidos totales,
ceniza y humedad) mediante el uso de metodologia
estandar (AOAC, 2005) en el Instituto Agronémico de
Pernambuco (IPA), Recife. El contenido proteico fue
determinado a través de la medicién del nitrégeno (N

x 6.25) empleando el método de Kjeldahl (TE modelo
0363, Tecnal, Sdo Paulo, Brasil). Los lipidos totales
fueron determinados por extracciéon con éter usando
el método Soxhlet (modelo Ma 044/8/50; Marconi,
Sdo Paulo, Brasil). Las cenizas por incineracién, en
mufla a 550 °C (modelo Q318 D24; Quimis, Sdo Paulo,
Brasil). El tenor de humedad fue determinado por
lavado seguido de secado del material a 60 °C, con
posterior transferencia de las muestras a una estufa
a 105 °C por 24 horas, hasta alcanzar un peso estable
(315 modelo SE; Fanem, Sao Paulo, Brasil).

Semanalmente se realizaron biometrias (50%
de la poblacién de cada unidad experimental)
para determinar el crecimiento (en peso), ajustar la
cantidad de alimento y la cantidad de carbohidratos.
Al final del experimento la poblacién total de cada
unidad experimental fue pesada para determinar el
peso promedio final (g), la biomasa final (g), la tasa de
supervivencia = (cantidad final de peces final x 100% /
cantidad de peces al inicio), tasa de crecimiento diario
(g dia™) = ([biomasa final (g) - biomasa inicial (g)]/
tiempo de cultivo), tasa de conversiéon alimenticia =
(alimento consumido (g)/[biomasa final (g) - biomasa
inicial (g)]), tasa de crecimiento especifico - TCE =
(100 x [In peso promedio final (g) - In peso promedio
inicial (g)]/tiempo de cultivo), tasa de crecimiento
proteico = (100 x [In proteina final (g) - In proteina
inicial (g)]/tiempo de cultivo), tasa de eficiencia
proteica = ([biomasa final (g) - biomasa inicial (g)]/
proteina consumida), valor de produccién proteica
(%) = ([proteina final (g) - proteina inicial (g)] x
100% / proteina consumida) y rendimientos finales
(kg m?) = (biomasa final (kg)/volumen de la unidad
experimental).

Los resultados fueron analizados inicialmente con
las pruebas de normalidad Shapiro-Wilk (P<0.05) y
homogeneidad de Cochran, seguido del analisis de
varianza - ANOVA vy la prueba de comparacién de
medias de Tukey (P<0.05) entre los tratamientos y
el control. Los datos fueron analizados utilizando
el programa estadistico MINITAB 17 (Software
estadistico, Minitab Inc, State College, Pennsylvania).

RESULTADOS

A lo largo del experimento se registraron
temperaturas alrededor de 27°C (rango de 25.8 a
28.4 °C), oxigeno disuelto promedio de 7.3 mg L
(rango de 5.45 a 8.56 mg L) y pH de 7.7 (rango
de 6.09 a 8.99). En un inicio, los tratamientos con
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bioflocs presentaron valores de alcalinidad estables
(CN10: 120 mg CaCO, L', CN15: 132 mg CaCO, L",
CN20: 150 mg CaCO, L"), mientras que durante el
desarrollo del experimento ocurrieron reducciones,
alcanzando valores de CN10: 49.72+4.6 mg CaCO, L,

CN15: 94.28+6.74 mg CaCO, L, CN20: 141.93+14.01
mg CaCO, L" (Tabla 1). Los niveles de alcalinidad
presentaron una ligera variacién durante el cultivo

y fueron significativamente afectados por la relaciéon
C:N (P<0.05) (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros de calidad del agua de Oreochromis niloticus en el sistema biofloc, durante el periodo de prueba de 58 dias.

Parametro Tratamiento
Control CN10 CN15 CN20
Temperatura (°C) 27.27+0.06* 27.24+0.08" 27.35+0.03" 27.33+0.04°
Oxigeno disuelto (mg L?) 7.42+0.06* 7.41+0.09* 7.25+0.03° 7.1540.02°
pH 7.17+0.11¢ 7.5340.03¢ 7.95+0.03° 8.26+0.03°
Alcalinidad (mg CaCO, L") 31.28+5.26°¢ 49.72+4.60 94.28+6.74° 141.93+14.01°
NAT (mg L?) 2.22+0.04 0.91+0.07° 0.58+0.22° 0.61+0.17°
Nitrito-nitrégeno (mg L) 0.34+0.10* 0.25+0.05° 0.38+0.01% 0.43+0.01°
Nitratos-nitrégeno (mg L) 0.91+0.03° 1.04+0.01* 0.89+0.08° 0.88+0.01°
Fosfato (mg L) 1.82+0.06* 1.90+0.03* 1.60+0.17b¢ 1.47+0.07¢
SST (mg L) - 236.14+34.7° 278.8+47.5* 237.747.68
Solidos sedimentables (ml L) - 38.61+0.54¢ 43.11+0.49° 46.74+1.55°
Nitrégeno disuelto (g Kg fish™) 11.63+1.14* 3.84+0.32° 3.67+0.98° 4.637+1.18°
Fosfato (g Kg fish™) 3.38+0.29 2.33+0.09%® 2.47+0.30° 2.71+0.31°

La fecha de la correspondencia a la media (8 semanas) + desviacién estandar. La fecha de la correspondencia con la cantidad total (el cambio
del agua, la evaporacién y el mantenimiento de los sélidos sedimentables) + desviacién estandar de cada tratamiento. Los resultados se
analizaron mediante la realizacion de una manera ANOVA de medidas repetidas y la prueba de Tukey. Los valores medios de la misma
fila con diferentes superindices difieren significativamente (P <0.05). Control (con un 20% el dia de recambio de agua) y el sistema de
biofloc CN10, CN15 y CN20. NAT es nitrégeno amoniacal total. SST es sélidos suspendidos totales

Los sélidos suspendidos totales (mg L?) se
incrementaron a lo largo del experimento en los
tratamientos con bioflocs. Los valores promedio
fueron de 236.1 mg L' (CN10), 278.8 mg L (CN15)
y 237.7 mg L' (CN20) (Tabla 1).

Las concentraciones de nitrégeno amoniacal total
y nitrito-nitrégeno fueron muy inestables a lo largo
del periodo experimental en comparacién de las
concentraciones de nitratos-nitrégeno. El nitrégeno
amoniacal total en el tratamiento control fue mayor
(P<0.05) que el observado en los tratamientos con
bioflocs. La produccién de nitrégeno disuelto total
y de fésforo por kg de pescado producido present6
diferencia significativa (P<0,05) entre los tratamientos
con bioflocs (de 3.67 a 4.64 g de nitrégeno disuelto
y de 2.33 a 2.71 g de fosfato) y el control (11.63 g de
nitrégeno disuelto y 3.38 g de fosfato) (Tabla 1).

En relacién a la composicién proximal de los
peces producidos, fue encontrado que el contenido
de humedad y de carbohidratos no presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos
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(P>0.05). Con todo, el contenido de lipidos, proteina
total y cenizas presentaron diferencias significativas.
Para el contenido lipidico, el control obtuvo el mejor
resultado (2.37%) comparado con los tratamientos del
sistema biofloc. Para el caso de la proteina total, el
tratamiento CN10 se diferenci6 significativamente de
los demas, con 20,05% de proteina total. El contenido
proteico corporal de los peces fue ligeramente
superior en los sistemas con bioflocs que en el control.
Por otro lado, el contenido lipidico fue bajo (1.48
-1.82%). Por dltimo, el contenido de ceniza fue més
elevado en los tratamientos control y CN20 (2.35%
y 2.32%, respectivamente) (Tabla 2).

El crecimiento de las tilapias present6 diferencias
significativas (P<0.05) entre los tratamientos control
(22.35+0.26g) y CN10 (21.70£2.18 g), y los de CN15
y CN20 (Tabla 3). Las supervivencias de los peces
presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. En el tratamiento control fue de 61.11%
y en los tratamientos con bioflocs por encima de
85% (Tabla 3). El rendimiento final en el tratamiento
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CN10 (15.50 kg m?) fue significativamente mayor
que en CN15 (12.33 kg m~), CN20 (10.35 kg m?®) y el
control (10.24 kg m?). Las tasas de crecimiento diario
y especifico presentaron diferencias significativas
(P<0.05) entre los tratamientos CN15 y CN20, y el
controle y CN10. En relacién al consumo de agua,
también fue observada diferencia significativa dado
que el tratamiento control consumié 1.8 m* kg de
pez?, mientras que los tratamientos con bioflocs
presentaron un consumo de 0.09 a 0.19 m® kg de
pez?! (Tabla 3).

Los parametros proteicos de los alevines de
tilapia gris fueron significativamente afectados por
la relacién C:N de los bioflocs. La tasa de eficiencia
proteica en el control presenté diferencia significativa
con respecto a los tratamientos del sistema biofloc
(desde 1.37 hasta 1.82). Qued6 evidente que los
tratamientos CN10 y CN15 muestran una mayor
eficiencia de aprovechamiento de la proteina que

el control y que el tratamiento CN20. El valor
de produccién proteica presentdé diferencias
significativas entre los tratamientos, con valores
que van desde 28.47% hasta 38.98% (Tabla 3). La
tendencia del valor de produccién proteica (PPV)
tiende a disminuir a medida que se aumenta la
relaciéon C:N del sistema biofloc y resulta que en el
tratamiento CN10, los peces retienen alrededor del
38.98% de la proteina ingerida, a diferencia de los
otros tratamientos. Al comparar este tratamiento
con el control, se da una retencién en mas del 12%
de la proteina ingerida, demostrando el eficiente
aprovechamiento de la proteina en este tipo de
sistemas (Tabla 3). Las Tasas de Crecimiento Proteico
(PGR) obtenidas presentan minimas diferencias
significativas entre los tratamientos con sistemas
biofloc y el control (P<0.05). El tratamiento CN10 (3.54 %
dia) alcanzo un mayor aprovechamiento a comparacion
con los otros tratamientos y el control (Tabla 3).

Tabla 2. Composicién proximal de Oreochromis niloticus en el sistema biofloc, durante el periodo de prueba de 58 dias.

. . Tratamiento
Composicién proximal (%)
Control CN10 CN15 CN20
Humedad ! 74.30+1.382 73.33+2.78° 73.25+1.36* 73.59+1.61°
Proteina Total 18.02+0.75° 20.05+1.63" 19.50+0.83* 18.78+0.54*
Lipidos Totales 2.37+0.36° 1.48+0.36° 1.94+0.40° 1.8240.12°
Carbohidratos 2.95+0.06 3.38+0.55° 3.48+0.63° 3.49+0.30°
Cenizas 2.35+0.582 1.75+0.66° 1.83+0.41° 2.3240.30°

!Con excepcién de la humedad (%), los otros valores estan expresados en términos de materia himeda. Los datos
corresponden a la media + desviacion estdndar. Resultados de ANOVA unidireccional y prueba de Tukey. Los valores
medios en la misma columna con diferentes superindices difieren significativamente (P <0,05). Las abreviaturas son enla Tabla 1.

Tabla 3. Parametros productivos de Oreochromis niloticus en el sistema biofloc durante el periodo de prueba de 58 dias.

Parametro Tratamiento
Control Control CN10 CN15 CN20
Peso promedio final (g) 22.35+0.26* 21.70£2.18° 17.03+1.31° 16.34+1.10°
Tasa de crecimiento diario (g day) 0.35£0.01° 0.34+0.03° 0.26+0.02° 0.25+0.01°
TCE (% day™) 4.60+0.01° 4.53£0.18 4.12+0.14° 4.07+0.09°
Tasa de supervivencia (%) 61.11£5.09% 95.56+5.09* 96.67 +3.33° 85.00+11.67°
Tasa de conversién alimenticia 1.90+0.29* 1.37+0.05° 1.58+0.08 1.83+0.10**
Rendimientos finales (kg m™) 10.24+0.93* 15.50+0.81% 12.33+0.78° 10.35+1.32°
Tasa de eficiencia proteica 1.34+0.19° 1.82+0.07° 1.58+0.08* 1.37 +0.08°
Valor de produccion proteica (%) 26.73+4.11° 38.98+1.59° 33.52+0.96% 28.47+1.36%
Tasa de crecimiento proteico (% dia™) 3.35+0.04° 3.54+0.10° 3.49+0.03* 3.42+0.01*
Consumo de agua (m*kg peces™) 1.80+0.16° 0.09+0.01° 0.13+0.01° 0.19+0.02°

Los datos corresponden a la media + desviacién estandar. Resultados de ANOVA unidireccional y prueba de Tukey. Los
valores medios en la misma columna con diferentes superindices difieren significativamente (P <0,05). Las abreviaturas
estdn en la Tabla 1. TCE es tasa de crecimiento especifico.
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DISCUSION

Los valores de los parametros de calidad de agua
(temperatura, oxigeno disuelto y pH) permanecieron
dentro del rango 6ptimo en el cultivo de alevines
de O. niloticus (EL-SAYED, 2006). En relacién a
alcalinidad DOS SANTOS et al. (2009) mencionan
que este parametro no debe ser menor a 80 mg
CaCO, L; sin embargo, MARTINEZ-CORDOVA
et al. (2015) reportan que tilapia consigue tolerar
hasta 50 mg CaCO, L. Se dio una mayor reduccién
de la alcalinidad en el control y en el tratamiento
CN10, probablemente debido a la mayor actividad
metabolica de los microorganismos autotréfico (7.05
g alcalinidad g nitrégeno™) que los heterotréficos
(3.57 g alcalinidad g nitrégeno™) (EBELING et al.,
2006).

Los solidos sedimentables guardan estrecha
relacién con el aumento de la relacién C:N de los
bioflocs, siendo superiores al controle. En esta trabajo
quedo evidente que existe una influencia significativa
de la relacién C:N con la produccién de sélidos
sedimentables (CN10: 38.61 mL L*; CN15: 43.11
mL L*; CN20: 46.74 mL L); estableciéndose que, a
mayor relacion C:N, se genera una mayor produccién
de so6lidos. Por otro lado, los valores de solidos
suspendidos totales en los tratamientos con bioflocs
fueron iguales debido a su eliminacién periédica por
decantacion, a través del uso de un sedimentador.

Las concentraciones de nitrégeno amoniacal total
enlos tratamientos con bioflocs, luego dela primera de
semana de experimentacién, disminuyeron gracias a
la adicién de melaza, la cual permiti6 la proliferacion
de bacterias heterotréficas para la formacién de
proteina microbiana disponible para los peces. El
nitrégeno amoniacal total en los sistemas con biofloc
no presentaron diferencia significativas; sin embargo,
la disminucién gradual de las concentraciones, a
medida que subia la relacién C:N, parece explicar
la dependencia de las bacterias heterotréficas con
fuentes externas de carbono organico. MAGONDU
et al. (2015) también observaron la reduccién en la
concentracion de nitrégeno amoniacal total cuando
se aumentaba la relaciéon C:N de 10 para 20 en el
cultivo de Labeo victorianus.

Las concentraciones de nitrito-nitrégeno en los
tratamientos con bioflocs presentaron una tendencia
de crecimiento con el aumento de la relaciéon C:N.
Mayores concentraciones de nitrito-nitrégeno fueron
observadas en el tratamiento CN20, probablemente
por el mayor aporte de substrato organico y por la
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reduccién del nitrégeno amoniacal total, generando
una disminucién significativa de las comunidades
nitrificantes. Las concentraciones de nitratos-
nitrégeno fueron mas estables. LONG et al. (2015)
encontraron contrataciones de nitrito-nitrégeno
menores a 0.8 mg L' durante todo o periodo de
cultivo para unidades con bioflocs y control (con
recambio de agua), resultado bastante similar a lo
encontrado en el presente estudio. LING y CHEN
(2005), evaluando el efecto de la relacién C:N sobre
la eficiencia de nitrificacién de diferentes biofiltros,
relataron que al aumentar la relacién C/N de 0
a 3 hubo una reducciéon de 60 a 70% en la tasa de
nitrificacion.

El nitrato fue el principal componente del
nitrégeno inorgénico disuelto en los tratamientos con
bioflocs, indicando que, ademas de las heterotroéficas,
las bacterias nitrificantes también estuvieron
presentes. Resultados parecidos fueron obervados
por AZIM y LITTLE (2008) y PEREZ-FUENTES et
al. (2016), quienes relatan altas concentraciones de
nitrato en comparacion con los nitritos-nitrégeno
y nitrégeno amoniacal total. En el cultivo de tilapia
con bioflocs, el fésforo es el nutriente mas empleado
por los peces debido a la absorcién realizada por la
microbiota del biofloc y consecuente pastoreo de
los peces. Estudios realizados por LUO et al. (2014)
demuestran que los niveles de f6sforo en los sistemas
biofloc son menores cuando comparado con los
sistemas de recirculacion.

La menor relacién entre la biomasa producida
y el nitrégeno disuelto total y el fosfato en los
sistemas de biofloc puede deberse a la presencia de
biofilm, encargado de reciclar y absorber el exceso
de nutrientes y consecuente transformacién en
biomasa microbiana. El bajo consumo de agua de los
cultivos con bioflocs confirma que estos pueden ser
empleados para producir tilapias de forma intensiva,
principalmente en lugares donde la disponibilidad
de este recurso es limitada.

El contenido proteico de los peces puede ser
afectado por diversos factores, entre ellos se puede
destacar el manejo del sistema, alimentacioén,
comunidad microbiana existente, relacion C:N,
fuente externa de carbono organico, entre otros (DE
SCHRYVER et al., 2008), de este modo, se atribuye que
los resultados obtenidos durante la experimentacion
se refieren al mayor contenido de proteina en los
tratamiento con sistema de biofloc, debido a la
presencia de otros microorganismos microbianos,
tales como bacterias, protozoarios, rotiferos y otros
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(AZIM et al., 2008). El contenido lipidico fue bajo a
pesar de haber sido ofrecido un alimento balanceado
con 9% de lipidos, hecho que parece sugerir que
los lipidos son sintetizado por los organismos
microbianos presentes en el sistema (WEBSTER y
LIM, 2002). Los bajos contenidos lipidicos en los
peces cultivados en los tratamientos con sistema
biofloc se debe al minimo aprovechamiento de este
sistema, generando un limitado aporte de lipidos
que logren suplir los requisitos de los peces (LIM
et al., 2009).

Bajas supervivencias en el tratamiento control
(61.1%), probablemente debido al estrés ocasionado
porlarenovacién deagua, hanllevado a unareduccién
en la densidad final de peces, proporcionando asi
una mayor area disponible para propiciar un rdpido
crecimiento de los animales. Las tasas de crecimiento
de los tratamientos con sistema de biofloc, aumentan
a medida que se disminuye la relaciéon C:N del
sistema, debido al tipo de microorganismo del
biofloc. XU et al. (2016) observaron que, el biofloc
con la dominancia del mix microalgas, bacterias
heterotréficas y bacterias autotroficas es mas
beneficioso para el crecimiento del camarén en
los sistemas de cultivo con intercambio cero y alta
densidad, si comparados con los sistemas donde
dominan las bacterias heterotréficas unicamente.
Esta condicién ha mejorado la tasa de conversion
alimenticia, del tratamiento CN10 (1.37).

Un efecto positivo del sistema biofloc en los
parametros productivos de la tilapia O. niloticus
fue encontrado en el presente estudio: Mejora de
la conversion alimenticia, ademas de altas tasas
de supervivencia e incremento del rendimiento
de cultivo, similar a lo encontrado por LONG et
al. (2015), LUO et al. (2014) y PEREZ-FUENTES et
al. (2016). De acuerdo con AVNIMELECH (2007),
la biomasa producida en los sistemas biofloc se
encuentra en el rango de 10-40 kg m?, resultando
dentro de lo observado en este estudio (10-15 kg m™).

Los parametros proteicos de los alevines de tilapia
gris, TRUNG et al. (2011), en cultivos de alevines de
tilapia a temperaturas de 28°C se logra expresar la
proteina retenida en funcién de la proteina corporal
del pez, obteniendo una diferencias cuantitativas
en la retencién proteica de los sistemas biofloc
(9.281 a 9.565 g kg d*) y el control (9.032 g kg*®
d?). En términos de eficiencia proteica, los sistemas
biofloc estan probablemente relacionados con una
mayor activacién de los sistemas enzimaticos de los
peces. Para tilapias, LONG et al. (2015) observaron

diferencias significativas en la actividad de las lipasas
y las amilasas en sistemas bioflocs cuando comparado
con uno sin bioflocs. Este estimulo enzimatico puede
ser la causa del aumento de la biomasa final de los
peces. Mejores resultados de eficiencia proteica de
tilapias en bioflocs fueron observados por LONG et
al. (2015), con aproximadamente 2,59. De acuerdo
con AVNIMELECH (2007), la comunidad microbiana
ha demostrado ser una fuente de alimento para las
tilapias, contribuyendo posiblemente con cerca del
50% del requerimiento proteico del pez.

El sistema de bioflocs tiene algunas ventajas
zootécnicas cuando comparadas a sistemas de
cultivo en tanque-red y viveros. Las comparaciones
de rendimiento zootécnico obtenido en la relacién
C/N 10: 1 (Tasa de supervivencia 95%, Tasa de
conversion alimenticia 1,37, Rendimientos finales 15
Kg m?) indican que fueron mejores a los resultados
obtidos por CALUMBY et al. (2014) (Tasa de
supervivencia 55,84%, Tasa de conversion alimenticia
1,70, Rendimientos finales 9,5 Kg m?) en tanque-red
com densidades de 750 peces m= durante 42 dias y
dados alos dados recomendados por BHUJEL (2013)
en viveiros pre cria (densidad de estocaje 100-150
alevinos m?, Peso promedio final 20-30 g, Rendimientos
finales entre 2 y 4,5 Kg m al final 40-60 dias).

CONCLUSIONES

El cultivo de alevines de O. niloticus en sistema
biofloc a una relaciéon C:N de 10 presenta una mejora
los parametros de calidad de agua (nitrégeno y
fosfato) y reduccién el consumié de agua por kg
de peces producido, reduce la carga de nitrégeno
disuelto y fosfato por tonelada de peces producida,
presenta alta tasa de proteina total, alta tasa de
supervivencia y tasas de crecimiento, mejora del factor
de conversion alimenticia y mejora a eficiencia proteica
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