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RESUMEN

La tecnologia del Biofloc (BFT) se cre6 a partir de la problematica ambiental que hoy dia causan las pisciculturas
intensivas, actividad que esta en constante crecimiento y requiere una maximizacion de los recursos (agua y
suelo); este sistema del “Biofloc” busca solucionar los problemas de contaminacion del agua y asi mejorar el

Fotografia 1. Estanque en geo membrana donde se implement6 aprovechamiento de los recursos hidricos, ademas
la tecnologfa Biofloc de reciclar los nutrientes encontrados en el agua,
mediante una comunidad de bacterias heterotrofas.
El propésito fue evaluar la eficiencia del biofloc sobre
el rendimiento de la mojarra roja (Oreochromis sp.)
en la etapa de levante, y sobre los pardametros fisico-
quimicos del agua, esto se realizd en el municipio de
Pinchote (Santander) en la finca Estacion Piscicola La
Granja; se tuvieron en cuenta dos tratamientos
Control (T1) y Biofloc (T2), se utilizaron dos (2)
estanques en geo membrana bajo un invernadero
tipo domo, de nueve (9) metros de diametro cada
uno y 8000 peces por cada estanque de 0.5 gr de
peso inicial, el T1. Se presenté recambio de agua,
cero aireacion, y el T2. Contaba con Aireador tipo
Blower eléctrico de 1 Hp con el fin de mantener los

solidos en suspension y suministrar aire. Los peces se alimentaron a saciedad con alimento comercial mojarra
con un nivel de 45% proteina. Los parametros de calidad del agua como: oxigeno disuelto (0.D), temperatura y
pH se midieron cada tres (3) dias; y en cuanto a nitritos, nitratos, alcalinidad y dureza se evaluaron en el
laboratorio de aguas y microbiologia de la Universidad Libre. Se encontré que los peces del T2. Obtuvieron un
24% mas de rendimiento en cuanto a peso y longitud corporal que el T1. En cuento a pardmetros fisico quimicos
del agua se encontré diferencia significativa en el O.D del T2, respecto al T1. Se concluyo que la tecnologia del
biofloc tiene un futuro muy promisorio en la acuicultura, ademas de que constituye una forma de lograr
disminuir los costos de alimentacién en las pisciculturas intensivas.
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I. INTRODUCCION

LI Descripcién del problema

Para poder aumentar su produccidn, la acuicultura
requiere resolver diversos problemas que son
inherentes a su actividad, como es incrementar areas
para sus instalaciones, conduccidén del agua,
construccién de estanques y drenajes para el desalojo
de las aguas residuales, etc. En cualquier empresa de
acuicultura intensiva el mayor costo en la produccion
es la alimentacidn, con la desventaja de que un 60%
del alimento que se suministra no es aprovechado por
los organismos, causando que compuestos como
fésforo, carbono y nitréogeno, entre otros,
permanezcan en el agua como materia suspendida o
como quimicos disueltos, o son expulsados del
sistema mediante la gasificacion o el recambio del
agua, contaminando otros cuerpos de agua y suelos
cercanos, ocasionando pérdidas econdmicas a los
productores (Gutierrez-Wing y Malone, 2006).

.2 Pregunta problema

éImplementar la tecnologia de Biofloc mejoraria el
desempefio productivo de la mojarra roja en la etapa
delevante?

1.3 Justificacion

Una de las alternativas para disminuir los dafios
ambientales ocasionados por la acuicultura y
optimizar sus producciones es el uso del sistema
“biofloc” (BFT término en inglés), y se trata de una
propuesta desarrollada en la década de los 70, basada
en comunidades microbianas que ayudan a minimizar
o evitar los recambios de agua y ademas producir,
como beneficio adicional, proteina microbiana que
puede ser utilizada como alimento (Avnimelech,
2009).

1.4 Antecedentes

Las consideraciones importantes para el disefio y
operacion de un sistema de crecimiento fotosintético
(Biofloc) en suspensién incluyen el efecto de la
temperatura, la aireacion y el mezclado, la cantidad y
calidad de la materia organica agregaday los niveles

de tolerancia de los peces a la calidad del agua.
Temperaturas tropicales (27-28°C) son ideales para
mantener una alta concentraciéon de bacterias
suspendidas en la columna de agua (Hargreaves,
2006).

1.5 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la tecnologia del Biofloc
aplicada a un cultivo de Mojarra Roja (Oreochromis
sp.) en la etapa de levante.

1.6 Objetivos especificos

« Observar y analizar los cambios fisico-quimicos
del agua (Oxigeno disuelto, pH, temperatura,
volumen del Floc, nitrégeno inorganico disuelto)

« Evaluar el crecimiento, supervivencia y
conversion alimenticia de los peces de los dos (2)
tratamientos.

« Caracterizar los microorganismos presentes en el
Bfloc.

2. METODOLOGIA

2.l Tipo deinvestigacion

Experimental, ya que se manejaron los tratamientos
bajo las mismas condiciones buscando que el efecto
sobre las variables respuesta se efecto de la
tecnologia (redaccion incomprensible) biofloc el cual
fue corroborado con un grupo de animales control.

2.2 Llocalizaciéon

El proyecto se realizd en el municipio de Pinchote
(Santander), vereda Granja el Cucharo, finca
estacién Piscicola La Granja, parcela no. 31, ubicada
a 3 km de la via principal San Gil - Socorro, con una
extension total de cuatro (4) ha, a una altura sobre el
nivel del mar de 900 m, y una temperatura entre 30-
33°c.

1.3 Poblacién y muestra

La poblacion fue de 8000 peces por estanque y una
muestra de 210 peces con cuatro submuestreos. Para
el analisis de datos se empled una prueba t student
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para comparacion de medias.
2.4 Técnicas € instrumentos

Se emplearon dos (2) estanques (uno por
tratamiento) en geo membrana de nueve (9) metros
de didmetro, lona PVC con una profundidad de 1.20
metros con tubos de salida de desaglie de seis (6)
pulgadas. Cada uno de los estanques fue llenado a una
altura de 0.80m con un volumen de agua de 720 m.
Uno de ellos con la tecnologia biofloc (T2. Biofloc
(Figura 1) fue habilitado con un aireador tipo Blower
eléctrico de 1 Hp con salida de dos (2) pulgadas,
bajantes para aireacién en tuberia PVC de dos (2)
pulgadas de baja presion bajo un invernadero tipo
domo con el fin de mantener la temperatura del agua
estable. Y el otro control (T1. Control) sin aireacién y
con recambios de agua necesarios, ademas del
Sifoneo. Su alimentacidn es basada en concentrado
comercial Mojarra con un 45% de proteina y la
frecuencia de suministro de alimento para T2 fue
menor (4-5 veces al dia) que en el T1 (6-8 veces al
dia).

25 Variables por evaluar

Factores fisico-quimicos del Agua: Se tuvieron en
cuenta Oxigeno Disuelto (0.D), pH, temperatura y se
realiz6 la toma a partir del primer dia de siembra de los
peces y posteriormente cada tres (3) dias; una
medicion se realizd en las horas de la manana (6:00-
9:00 am) y la otra a las 4:00 pm. Los equipos que se
utilizaron para tal fin son: Medidor de

Fotografia 2. Captura de peces para realizar las biometrias

pH/Temperatura EcoSense pH10A, Oxigeno Disuelto
EcoSense DO200 YSI, en cuanto a la medicion del
Nitrégeno Inorganico Disuelto se tomaron las
muestras cada 30 dias, utilizando el equipo de Exact
Eco-CheckAquaticEco.

Las mediciones Biométricas de los peces se
realizaron cada mes tomando una muestra aleatoria
al azar, calculando el peso y la longitud corporal
alcanzada (desde la cabeza hasta el pedunculo
caudal), ademds de la conversién alimenticia y
supervivencia.

La conversién alimenticia y la sobrevivencia fueron
evaluadas mediante las siguientes férmulas
respectivamente:

Conversion alimenticia:
FCA = alimento consumido/ ganancia de peso

Fotografia 3. Toma de Parametros Fisico-quimicos del agua (0.D)
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Sobrevivencia:
Sobrevivencia = (numero de peces al final x
100)/numero de peces al inicio.

El volumen del Floc se realizé mediante la prueba de
solidos sedimentables totales en los conos de
precipitacion de Imhoff (Eaton et al, 1995), en cuanto
a alcalinidad, dureza, nitritos y nitratos se realizaron
las medidas en el laboratorio de aguas de la
Universidad Libre seccional Socorro.

Tabla 1. Calidad de agua 6ptima para el cultivo de Mojarra Roja
(Oreochromis sp)

Parametros Rangos
Temperatura 25.0-32.0 °C
Oxigeno Disuelto 5.0-9.0 mg/1
pH 6.0-9.0
Alcalinidad Total 50-150 mg/1
Dureza Total 80-110 mg/I
Nitritos 0.1 mg/I
Nitratos 1.5-2.0 mg/1

Fuente: (Saavedra, 2006)

3 RESULTADOS

3.1 Calidad del agua

Los parametros de calidad de agua pH y temperatura
se mantuvieron en rangos aceptables para el cultivo
de mojarra roja en ambos tratamientos (Tabla 2); no
se encontraron diferencias entre el control y el
biofloc. En cuanto a O.D se presentd una diferencia
significativa en latomadelas 4 a. m. (Tabla 2).

Las concentraciones de nitritos y nitratos (Tabla 3),
se encontraban en el rango optimos: nitritos (0.1
mg/L), nitratos (1.5-2.0 mg/L) para la produccién de
mojarra roja.

En el T1 o control se observd una tendencia a ser
menos alcalino que el T2, tal vez por los recambios de
agua realizados a este estanque. En cuanto a los
niveles elevados de dureza del T2, es probablemente
debido a la acumulacion de calcio proveniente del
alimento suministrado, el cual contiene entre sus
ingredientes carbonato y fosfato de calcio.

Tabla 2. Parametros de calidad de agua (pH, Oxigeno Disuelto (OD), Temperatura)

Tratamientos 4: Ol:)Ham 4-:0[:)Hpm Of; (()pal::ln) Oﬁzépppl:ln] T°C4:00 am | T°C 4:00 pm
T 1. Control 8,3 8,4 52 9% 26,0 31,5
T 2. Biofloc 8,4 8,5 5,9 9,2 259 31,6
Desviacién Estandar 0,281 0,472 0,538 2,252 0,978 1,174
Probabilidad 0,300 0,657 0,0006 0,345 0,560 0,801
Tabla 3. Parametros fisico-quimicos del agua en los dos tratamientos
Parametros T1. Control T2. Biofloc

Alcalinidad total 51.41 mg/L de CaCO3 76.85 mg/L de CaCO3

Dureza total 118 mg/L CaCO3 125 mg/L CaCO3

Solidos Sedimentables 0.2 ml/L 4 ml/L

Nitratos <0.05 mg/L <0.05 mg/L

Nitritos 0.021 mg/L 0.028 mg/L

Turbiedad 105 unidades nefronométricas 177 unidades nefronométricas
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Los sdlidos sedimentables totales en el T1 se
mantuvieron en un nivel de 0.2 ml/L, enel T2 hubo un
mayor desarrollo de Biofloc presentando un volumen
de 4 ml/L. Esto debido a que el tratamiento dos (2) con
el biofloc tenia un sistema de aireacion que permitia
gque toda la materia orgadnica se mantuviera en
suspension por toda la columna de agua, y de esta
manera los microorganismos podian transformar
estos compuestos en material celular. Por el contrario,
al tratamiento control se le realizaba Sifoneo y
recambio de agua cada vez que habia bajas de oxigeno
en el agua, un sintoma de esto es que en algunos
casos, los peces se observaban boqueando en la
superficie del agua; es por esto que las

Fotografia 5. Volumen del Floc
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comunidades bacterianas no se logran desarrollar en
estos sistemas.

3.2 Parametros de produccién

Se observaron diferencias significativas en los
parametros de produccion, entre los peces cultivados
enT1y los pecesenel T2 (Tabla 4). Se determind que
el T2 (Biofloc) tuvo un 15.7% mas de ganancia de
peso respecto al T1 (Control); en cuanto a la relacién
de conversion alimenticia, el T2 obtuvo mayores
rendimientos con una conversion de 1.7, lo que
indica que el pez consumiod 1.7 gr de alimento para
producir 1 gramo de peso.

Fotografia 6. Pesaje de peces

Tabla 4. Parametros de produccion de Mojarra roja (Oreochromis sp.)

Parametros T1. Control
No. Peces Inicial 8000
No. Peces Final 7650
Peso Inicial 0.5 g+0.007
Peso Final 2.3 g+0.05
Conversién alimenticia 2.1
Sobrevivencia (%) 95.6
Volumen del Floc 0.1 ml/l
Ganancia diaria pez (g/pez) 0.022 g/dia
Longitud del pez (cm/ pez) 3.8

T2. Biofloc Probabilidad

8000 -

7892 -

0.5g+0.007 0.496
2.66 g+0.06 0,006
1.7 -
98.6 -
4 ml/1 -
0.027 g/dia -

4.2 0.0002
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Cultivada por 11 semanas, en dos (2) tanques de geo
membrana de nueve (9) m de didmetro, en T1 Control
y T2 Biofloc.

Durante el transcurso de la investigacion, debido a la
época de estiaje y consecuentemente, a la falta de
recurso hidrico para realizar los recambios de agua de
los demas estanques presentes en la finca, se hizo
necesario proveer aireacion para todos los estanques
a determinadas horas del dia, lo cual ocasiond un
recargo en el costo de energia, por lo tanto, durante
12 dias en el T2 se disminuy9 la aireacion a 12 horas
diarias (noche); ademas la frecuencia en el suministro
de alimentacién se redujo a 1 vez al dia en ambos
tratamientos, ya que al no haber agua suficiente para
realizar los recambios necesarios, una acumulacién
de alimento no ingerido ocasionaria un

Fotografia 7. Biofloc al microscopio (40x)

Fotografia 8. Protozoo ciliado observado en Biofloc T2

desarrollo de complejos nitrogenados de la
descomposicidn aerdbica de la materia organica y de
la nitrificacion (Mufioz, 2012). Por consiguiente, la
tasa de crecimiento diaria esperada en esta especie
que deberia ser de 1-2gr/dia (Saavedra, 2006) no
generd los resultados esperados hasta el momento
en cuanto a ganancia de peso, pero si se presentd
una diferencia entre tratamientos.

En cuanto a la sobrevivencia, hubo un menor
porcentaje en el T1 (96%), debido a que en la etapa
inicial (3 semanas) de la investigacién, el T1 se
encontraba en un estanque de geo membrana de
nueve (9) m de diametro al aire libre, posteriormente
fue trasladado a un estanque en las mismas
condiciones bajo un invernadero tipo domo, lo que
ocasiond un incremento de la mortalidad en este
tratamiento (Tabla 1).

3.3 Caracterizacién de los
microorganismos presentes en el Biofloc

Se realizé la observacion del biofloc en el microscopio
a diferentes aumentos, y se procedié a comparar los
microorganismos vistos con la literatura existente
acerca de la composicion de los bioflocs y se encontré
la predominancia de microalgas y gran cantidad de
protozoarios.

4. DISCUSION

El factor limitante mas importante cuando se quiere
aumentar la densidad de un cultivo, es la
concentracion de oxigeno disuelto disponible para los
peces. Es por esto que en los sistemas con Biofloc, la
aireacion es esencial para mantener los niveles de
oxigeno disuelto requeridos por los peces y por las
bacterias, las cuales se encargan de la eliminacién de
los complejos nitrogenados de la descomposicion
aerdbica de la materia organica y de la nitrificacion.
La aireacién también ayuda a mantener los sélidos en
suspension que disminuyen las posibilidades de
formacion de zonas de descomposicién anaerdbicas
(Poleoetal, 2011).

La disminucion de los niveles de O.D en el T1 se debio
posiblemente a que este tratamiento no contaba con
aireacién, en comparacién con el T2. En los sistemas
de produccion con fuerte aireacion, las
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concentraciones de oxigeno disuelto son mas estables
durante todo el dia que en los sistemas semi-
intensivos, en los cuales se pueden observar niveles
de O.D hasta 20 mg L-1 durante la tarde, y 2 mg L-1
durante la mafiana, dependiendo de la concentracion
de fitoplancton que tengan las lagunas (Boyd, 1990).
La estabilidad en la concentracion de OD puede
resultar en mejores tasas de crecimiento (Boyd y
Clay, 2002).

En cuanto a los valores de nitratos y nitritos,
concentraciones de 0,28 mg/L ya comienzan a ser
letales para esta especie. Sin embargo, la toxicidad
del amonio o de los nitritos varia con la especie, el
tamafio y la composiciéon idnica del agua. Por ejemplo,
las tilapias comienzan a morir cuando las
concentraciones de amonio no ionizado (NH3-N)
alcanzan valores de 2 mg/L y las concentraciones de
nitritos (NO2-N) sobrepasan los 5 mg/L (Rakocy,
1989). Por lo tanto, en esta investigacion los niveles
se mantuvieron en un nivel 6ptimo.

En este trabajo no se obtuvo el paso de un sistema
dominado por el fitoplancton (fotosintético) a uno
dominado por bacterias (heterotréfico), ya que la
coloracion del agua se mantuvo siempre en un color
verde, indicando la predominancia de comunidades
autotroéficas; lo ideal en sistemas de biofloc es
conseguir una coloracién del agua marrén oscura
(Bacterias heterotroéficas). Una ventaja de los
sistemas heterotréficos sobre los fotosintéticos es
que la inmovilizacidn del nitrégeno por parte de las
bacterias heterotréficas, ocurre mucho mas rapido
que en la nitrificacion, debido a que la tasa de
crecimiento y la biomasa microbiana es mucho mayor
que la de las bacterias nitrificantes o la del
fitoplancton (Hargreaves,2006; De Schryver et al,,
2008). Sin embargo, para lograr el establecimiento de
las bacterias heterétrofas en los biofloculos es
necesario ajustar la relacién carbono/nitrégeno (C: N)
en el cuerpo de agua, ya que se requieren cerca de 20
unidades de carbono para asimilar una unidad de
nitrégeno, esto se logra adicionando alimento de baja
proteina y un carbohidrato, como por ejemplo la
melaza, en cantidad suficiente (Avnimelech, 1999a;
Emerenciano, com per, 2011). Al adecuar esta tasa,
las bacterias que crecen en el microsistema
comienzan a usar compuestos que pueden ser tdxicos
para el cultivo como carbono organico, nitrégeno
amoniacal, nitritos, nitratos y fosfatos
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como fuente de energia, oxidandolos en formas
guimicas y haciéndolos aprovechables por las algas,
hongos, otras bacterias y organismos filtradores
(Avnimelech, 1999a; Avnimelech, 2007).

El nitrégeno no consumido por los organismos del
cultivo puede ser utilizado para producir proteina
microbiana, en lugar de generar componentes
toxicos, lo que ayuda también a controlar el nitrégeno
inorganico toxico, los residuos de alimento, asi como
los restantes de la produccion del fitoplancton que
también serdn convertidos en componentes mas
simples (Avnimelech, 1999b). Se debe tener en
cuenta que este proceso reduce la cantidad de
oxigeno disuelto disponible para los organismos, por
lo que es muy importante que exista una
concentracion adecuada de este elemento en el agua
(Abarzua et al, 1995; Avnimelech, 1999a; Mc Graw,
2003).

La temperatura del agua es una variable importante
en el cultivo de peces y estd directamente
relacionada con los procesos fisioldgicos como la tasa
de respiracion, eficiencia en la alimentacion y
asimilacién, crecimiento, comportamiento y
reproduccion (Timmons et al, 2008).Cada especie de
pez tiene un rango de temperatura 6ptima en el cual
se favorece su crecimiento. La mojarra roja es
considerada un pez de aguas calidas que alcanza su
maximo desarrollo en temperaturas entre los 28 y
31°C (Saavedra, 2006).

El volumen del Biofloc en el T2 fue de 4 ml/L; el nivel
ideal de la proliferacion de las colonias bacterianas y
microorganismos genera un aumento en la biomasa
de floculos, este incremento debe tener una densidad
entre 10 y 15 ml/L para mantener el buen
funcionamiento de los sistemas. El excedente puede
ser aprovechado como fuente de proteinas para los
organismos, a veces de manera directa y otras en
forma de harina o piensos (Avnimelech, 1999a; De
Schiveret al., 2008; Emerenciano com per, 2011).

En cuanto a los microorganismos presentes en el
biofloc se encuentra que la composicion basica de
estos es: Los solidos:
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Sélidos: particulas inorganicas y organicas.

+ Bacterias y hongos: Heterotréficas y quimio
autotrofas.

« Algas: foto autotrdéficas y heterotroficas.

« Micro-organismos: protozoarios (amibas,
ciliados), nematodos, zooplancton.

La composicion de los bioflocs es de vital importancia
en estos sistemas, ya que se requiere un balance
adecuado de cada uno de estos microorganismos,
pues de estos depende la transformacion de los
metabolitos tdxicos (que se crean en el agua a partir
de varios factores como la acumulacion de alimento
no ingerido), a compuestos de menor toxicidad para
los peces (amonio-Nitrito-Nitrato). Una coloracién del
agua marron verdosa nos indica la predominancia de
bacterias heterotroficas.

5. CONCLUSIONES

Al implementar la tecnologia del Biofloc, los
parametros fisico-quimicos como temperatura y pH
no se ven afectados significativamente, por lo tanto,
no se ven afectados en comparacién con los rangos
normales de produccion tradicional de mojarra roja;
en cuanto al oxigeno disuelto, no se presenta
diferencia significativa para las horas de la tarde,

mientras en las horas de la mafana se observa un
aumento significativo en el tratamiento de Biofloc, el
cual se debe al uso de aireadores.

En cuanto a los parametros productivos, se observé
que el tratamiento de Biofloc generd peces con mayor
peso final y tamafo, ademas de obtener la mejor
conversion, en el que se encontro diferencia
significativa en comparacién con el tratamiento
control, lo que demuestra una eficiencia al aplicar
este tipo de tecnologias en la piscicultura.

En esta investigacion no se logré cumplir a cabalidad
con la caracterizacién de los microorganismos
presentes en el biofloc, sin embargo se realizaron
observaciones al microscopio y se identificaron
algunas especies.

6. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda disminuir
la densidad de peces, ya que esta variable influye
significativamente en los rendimientos productivos.

Seria conveniente ajustar la racion C/N para mejorar
el paso de comunidades bacterianas autotroéficas a
heterotroéficas.
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