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RESUMEN

El sistema de cultivo de peces con TBF presenta condiciones de calidad de
aguay oferta de alimento vivo favorables para el cultivo de peces con desarro-
llo indirecto en etapas tempranas, en este sentido, el objetivo de este estudio
fue evaluar el cultivo con TBF de larvas y juveniles de Piaractus orinoquensis
a diferentes densidades de siembra. Para este fin se establecié biofloc a una
relacién carbono / nitrégeno de 15/1, evaludndose seis densidades de siem-
bra, asi: T1=10, T2 = 20 y T3 = 30 larvas L* (peso inicial = 0,74 + 0,05 mgy
longitud inicial = 5,07 £ 0,7 mm)y T4 =40, T5 =50y Té = 60 larvas L* (peso
inicial = 0,73 £ 0,07 mg y longitud inicial = 5,35 + 0,3 mm). Los estudios se
condujeron en dos fases: la primera de larvicultura, durante 12 dias de cultivo,
los resultados muestran que la supervivencia (%) y el peso final fueron mayo-
res en los tratamientos de menores densidades, sin embargo, los tratamientos
con mayores densidades presentaron mayor niimero de larvas vivas. Para la
segunda fase, comprendida entre el dia 13 al 24 post siembra (DPS), se pre-
sentaron respuestas similares, siendo la supervivencia (%) mayor a menores
densidades de siembra (T1 = 79,8 = 6,90 %), no obstante, el nimero total de
juveniles vivos fue mayor a densidades mayores (T6 = 34,5 + 5,2 juveniles L'%);
el peso final disminuyé a medida que aumentd la densidad sin que la longitud
presentara diferencias estadisticas. El andlisis multivariado que relacioné la
supervivencia, el peso, la longitud, el niumero de larvas y juveniles vivos, indicé
que las mejores respuestas se presentaron en el T3 con una supervivencia del
49,5+7,4 % y un numero final de juveniles de 14,9 + 2,1 L. La posibilidad
de cultivar larvas y juveniles de P. orinoquensis de manera superintensiva con
tecnologia biofloc es factible en las condiciones reportadas, obteniendo los
mejores resultados a una densidad de 30 larvas L.

ABSTRACT

The fish culture system with BFT presents favorable conditions of water quality
and supply of live food for the culture of fish with indirect development in early
stages, in this sense, the present study aimed to evaluate the larvae and juveniles
culture of Piaractus orinoquensis with BFT at different stocking densities. For
this purpose, biofloc was established at a carbon/nitrogen ratio of 15/1, evalua-
ting six stocking densities, as follows: T1 = 10, T2 = 20, T3 = 30 larvae L* (initial
weight = 0,74 + 0,05 mg and an initial length = 5,07 + 0,7 mm) and T4 = 40,
T5 =50 and Té6 = 60 larvae L* (initial weight = 0,73 + 0,07 mg and an initial
length = 5,35 + 0,3 mm). The studies were conducted in two phases: the first one
of larviculture, during 12 days of culture, the results show that the survival (%)
and the final weight were higher in the treatments of lower densities, however,

Como citar este articulo: COLLAZOS-LASSO, LUIS-FELIPE; UENO-FUKURA,
MITSUAKI; ARIAS-CASTELLANOS, JOSE-ALFREDO; VINATEA-ARANA, LUIS-
ALEJANDRO. Desempeiio de larvas y juveniles de Piaractus orinoquensis cultivados
a diferentes densidades en sistemas con tecnologia biofloc TBF. Biotecnologia en el
sector agropecuario y agroindustrial, v. 19, n. 2, 2021, p. 201-213. Doi: https://doi.
org/10.18684/bsaav19.n2.2021.1864

PALABRAS CLAVE:
Piaractus orinoquensis; Biofloc;
Densidad; Larva; Juvenil;
Supervivencia; Peso; Longitud;
Relacién carbono/nitrégeno;
Sistema de cultivo.

KEY WORDS:

Piaractus orinoquensis; Biofloc;
Density; Larvae; Juvenile;
Survival; Weight; Length;
Carbon/nitrogen ratio; Culture
system.

202



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial

Luis-Felipe Collazos-Lasso Vol. 19 No 2 - Julio - Diciembre 2021

the treatments with higher densities presented greater number of live larvae. For the second phase, from day 13 to 24
post-stocking (DPS), similar responses to larviculture were presented, being that survival (%) was higher at lower stocking
densities (T1 = 79,8 + 6,90 %), however, the total number of live juveniles was higher at higher densities (T6 = 34,5 + 5,2
juveniles L%); the final weight decreased as the density increased without the length presenting statistical differences. The
multivariate analysis that related survival, weight, length, number of live larvae and juveniles, indicated that the best res-
ponses were presented in T3 with a survival of 49,5 + 7,4 % and a final number of juveniles of 14,9 + 2,1 L'%. The possibility
of cultivating larvae and juveniles of P. orinoquensis in a superintensive way with biofloc technology is feasible under the
reported conditions, obtaining the best results at a density of 30 larvae L.

INTRODUCCION

Las cifras de la piscicultura en Colombia, muestran al género Piaractus, con las especies P. brachypomus y P. orinoquen-
sis, llamadas cachama blanca, en el segundo renglén de la produccidn nacional, con una participacién para el afio 2019
del 19 % de las 165.444 toneladas reportadas por el Sistema de Informacion de Gestion y Desempefio de Organiza-
cion de Cadenas del Ministerio de agriculturay desarrollo rural de Colombia (SIOC, 2020). Para suplir esta demanda,
los productores de semilla de cachama blanca han establecido técnicas de reproduccién inducida con hormonas, de
incubacién y posterior a la reabsorcion del vitelo (90-94 horas poseclosiéon HPE) de cultivo de larvas; esta Ultima,
se practica en estanques en tierra previamente abonados, hasta cosechar lo que se conoce entre productores como
alevinos (Atencio, 2001), el nimero producido es irregular, teniendo en cuenta que estos sistemas estan expuestos a
factores externos adversos, como el climay la presencia de depredadores (Prieto y Atencio, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, la implementacién de nuevas tecnologias en la produccién piscicola es una ne-
cesidad, que permita tener un mayor control del sistema, incrementando el rendimiento del cultivo y generando
menores impactos, un ejemplo de esto es la tecnologia biofloc, la cual busca tratar los residuos propios de la
acuicultura, removiendo los compuestos nitrogenados producto de las adiciones de alimento y el metabolismo
de las especies cultivadas (Browdy et al., 2012), evitando de esta manera la muerte por toxicidad, en especial del
amoniaco (NH,) y el nitrito (NO,’) para peces dulceacuicolas (Baldisserotto, 2013); esta condicién se logra a partir
de la asimilacién y oxidacion del N, por microorganismos aerobios con actividades autotréficas y heterotréficas
aunaaltarelacion C/N (Crab et al., 2007; Azim et al., 2008; De Shryver et al., 2008; Kubitza, 2011) resolviendo de
esta manera los problemas de exceso de nutrientes en la produccion a partir de su reciclaje, generando menores
impactos, gastos de aguay descargas al medio ambiente (Avnimelech, 2015).

La dominancia de microorganismos heteroétrofos y autétrofos que se promueven en los sistemas biofloc para
la eliminacion bioldgica del nitrégeno, depende de las relaciones carbono/nitrogeno (Gomes Vilani et al., 2016;
Maya-Gutiérrez et al., 2016; Luo et al., 2017), sugiriendo que una mayor relaciéon promueve vias heteroétrofas,
afirmacién que es corroborada en el trabajo de Bakar et al. (2015) cuando presentan la reduccion del N a rela-
ciones C/Nde 10, 15, 20, 25 y 30/1, siendo que a una mayor proporcién de C/N menores fueron los procesos de
nitrificacion; estas relaciones C/N presentan diferencias en la conformacion orgdnica del biofloc, estando rela-
cionadas proporcionalmente con un mayor aporte de carbono organico al sistema (Martins et al., 2017) de esta
manera las vias heterétrofas tienen como producto una mayor produccién de sélidos en suspension volatiles
(SSV) (Ebelin et al., 2006; Xu et al., 2016), generando condiciones particulares en la conformacion de los eslabo-
nes superiores de la red tréfica (Ray et al., 2010; Herndndez et al., 2017; Ayazo-Genes et al., 2019).

Los estudios de estos consorcios bacterianos a los que se les ha llamado bioflocs, se han desarrollado con gran
expectativa en el cultivo de camarones y peces en etapas de levante y engorde (Hargreaves, 2013; Avnimelech,
2015). Enlos tltimos afios se han realizado investigaciones de laimplementacion de la TBF en el cultivo de larvas y
juveniles de peces dulciacuicolas, ejemplo de ello son los reportes para tilapia nilética Oreochoromis niloticus (Eka-
sari et al., 2015; Garcia-Rios et al., 2019); bagre africano Clarias gariepinus (Fauji et al., 2018) y el bagre sudameri-
cano Ramdia quelen (Poli et al., 2015); otros estudios, reportan el cultivo con TBF de peces en etapas tempranas a
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diferentes densidades (Liu et al.,2018; Fauji et al., 2018 y Diatin et al., 2019) permitiendo esclarecer la capacidad
de carga del sistema, lo cual esta relacionado con las condiciones del biofloc y la ontogenia de la especie de cultivo.

Sin embargo, no se presentan reportes del cultivo en biofloc de peces con ontogenia indirecta en etapas tempra-
nas, siendo que este ictioplancton con caracteristicas altriciales lecitotréficas (Balon, 1984) requiere estrictamen-
te alimento vivo durante el inicio de la exotrofia. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar el desem-
pefo de larvas y juveniles de Piaractus orinoquensis cultivados en sistemas con bioflocs a diferentes densidades.

METODO

Los experimentos se realizaron en el Instituto de Acuicultura de los Llanos (IALL), adscrito a la Facultad de Cien-
cia Agropecuarias y Recursos Naturales de la Universidad de los Llanos, Villavicencio - Colombia (4°04'30"N
73°35'07"0), a una altitud de 418 m.s.n.m., temperatura ambiental media de 27 °C, humedad relativa del 75 %y
precipitacion pluvial de 4050 mm/aio.

Material biolégico

Las larvas de P. orinoquensis se obtuvieron a partir de reproducciones inducidas con extracto pituitario de carpa. La
incubacién, eclosiéony reabsorciéon de saco vitelino, se realizé en incubadoras cénicas de flujo ascendente con volu-
men de 200 L, conectadas a un sistema de recirculacion en acuicultura (RAS) hasta las 92 horas post eclosion (hpe).

Establecimiento del biofloc (macrocosmos)

Para el establecimiento del biofloc se utilizé un tanque circular de 3 m de didmetro revestido con una bolsa de
geomembrana (volumen util de 7000 L), cubierto por un domo plastico con 90 % de transparencia. El sistema
de aireacién lo conformé un soplador de 1 HP conectado a un sistema difusor constituido de 12 m de manguera
microperforada Aero-Tube™ distribuida en tres anillos en el fondo. Se llené el tanque con 7000 L de agua y se
manejoé una relacion C/N de 15/1, teniendo en cuenta los planteamientos descritos por De Shyver et al. (2008)
y Avnimelech (2015). Como fuente de nitrégeno se utilizé alimento balanceado con 32 % de proteina (humedad
del 13 %), como fuente de carbono organico (CO) fue adicionada melaza de cafa de azucar (33,65 % de CO total)
y se adiciono bicarbonato de sodio (NaHCOs) para regular la alcalinidad. Las adiciones de alimento balanceado
fuerondiarias y se calculé la cantidad necesaria para incrementar teéricamente en 2 mg L el nitrégeno amonia-
cal total NAT (NH,* + NH, mg 1), segun los lineamientos de Fauji et al. (2018), hasta que las concentraciones de
NAT y nitrito (NO,’) estuvieran en rangos seguros para peces (Jiménez et al., 2018).

Disefio experimental

Se evalué el desempefio productivo de larvas y juveniles de P. orinoquensis a seis densidades de siembra, asi: T1=
10,T2=20,T3=30,T4=40,T5=50y Té6 = 60 larvas L*. Cada tratamiento con cuatro réplicas, las cuales consis-
tieron en jaulas flotantes circulares con volumen util de 7,8 L, en material plastico recubiertas en un 80 % de la es-
tructura con malla SEFAR ® de 650 um de apertura del ojo de malla, las cuales se sumergieron en el macrocosmos.
Las densidades fueron evaluadas en dos fases: de larvicultura y juveniles, como se presenta a continuacion:

Larvicultura de P. orinoquensis cultivadas a diferentes densidades en biofloc

Las densidades se evaluaron en dos grupos, en dos tiempos diferentes. El primer grupo de tratamientos fueron
los T1:10, T2:20y T3:30 larvas L' de 92 hpe, las larvas fueron sembradas en cada réplica con un peso inicial de
0,74 £0,05 mgy longitud inicial de 5,07 + 0,7 mm. Para el segundo grupo de tratamientos T4:40, T5: 50y Té: 60
larvas L*de 92 hpe, el peso inicial fue de 0,73 + 0,07 mgy la longitud inicial de 5,35 £ 0,3 mm, el tiempo de cultivo

204



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial

Luis-Felipe Collazos-Lasso Vol. 19 No 2 - Julio - Diciembre 2021

para ambos grupos fue de 12 dias (del dia 0 al 12 DPS). Previo a la siembra de las larvas para cada tratamiento y
réplica, se realizé durante 2 horas una aclimatacién con agua de biofloc.

Cultivo de juveniles de P. orinoquensis cultivados a diferentes densidades en biofloc

Esta etapa fue continua a los experimentos de larvicultura, del dia 13 al 24 DPS y también fue evaluada en dos
grupos en dos tiempos diferentes, asi: el primer grupo se evaluaron los tratamientos T1: 10, T2: 20 y T3: 30
larvas L%, con peso inicial de 8,1 + 1,9 mgy longitud inicial de 7,5 £ 1,2 mm, en el segundo grupo se evaluaron los
tratamientos T4: 40, T5: 50 y T6:60 larvas L%, cuyo peso promedio inicial fue de 7,9 + 2,2 mg, con una longitud
total inicial de 7,8 + 1,6 mm.

Durante las dos fases evaluadas (larvicultura y alevinaje), los macrocosmos fueron sembradas con 30 larvas L*
con el objetivo de garantizar condiciones equilibradas entre las réplicas y el exterior.

Calidad del agua

Durante los ensayos se realizaron mediciones y registros de la calidad del agua del macrocosmos para los dos
grupos de tratamientos evaluados bajo las siguientes consideraciones: una vez al dia (am), se midieron las con-
centraciones de nitrégeno amoniacal total NAT, nitrito (NO, mg L), nitrato (NO, mg L) y alcalinidad total (AT
mg CaCO, L™) con fotémetro YSI Yellow Spring Instrument™ Ref 9500 Exactitud + 0,5 % a 4 % transmitancia +
0,005 a 0,3 AU Resolucién 0,001 AU, y sélidos sedimentables (SS ml L) con conos Imhoff conforme a la metodo-
logia de APHA (1998), adaptada por Avnimelech (2007). Dos veces al dia fueron registrados la temperatura (T
°C), el pHy el oxigeno (O, mg L'y %) con sonda multiparamétrica HANNA HI198196.

Antes de la siembra de larvas y juveniles (dia cero), se tomaron muestras del aguay por triplicado fueron proce-
sadas para solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y sélidos fijos (SF), mediante método gravimétrico siguien-
do la metodologia da APHA (2017 - 2540B y 2017- 2540E, respectivamente).

Desempeno productivo de larvas y juveniles

En cuanto a la productividad de los peces, se realizaron los conteos para supervivencia (S) en % = (Nf /Ni) x 100
donde, Nf: nimero de individuos al final del experimento y Ni: nimero de individuos al inicio del experimento.
Las mediciones (longitud, mm) y pesajes (mg) de las larvas y juveniles se realizaron al inicio y al final de cada
experimento, tomando una muestra de larvas de cada unidad experimental correspondiente al 20 % del total.
La medicién y conteo de las larvas y juveniles se realizé mediante el programa ImagelJ versiéon 1.52p (https://
imagej.nih.goVv/ij/.) con java 8.0.2010.9 (Bourne, 2010; Andrade-Vera et al., 2017) a partir del procesamiento de
fotografias tomadas con camara Nikon D3500 Digital SLR with 18-55mm Lens. Para el pesaje, balanza analitica
(Mettler Toledo AB 204-S sensibilidad de 0,0001, Columbus, Ohio-43240 USA).

Analisis estadistico

Se empled el modelo lineal general mediante disefio de estructura experimental de una via de efecto fijo desba-
lanceado, incorporando latécnica Manova, determinando la dimensionalidad por medio de la funcién de maxima
verosimilitud, empleando transformacion de datos por medio de la técnica arco seno para las variables expre-
sadas en porcentaje (supervivencia, saturacién de oxigeno). Las comparaciones unidimensionales se realizaron
por medio de la prueba de Tukey, teniendo en cuenta un nivel de significancia del 5 % (p<0,05), usando letras
diferentes para indicar diferencias estadisticas significativas. Se utilizé el paquete estadistico SAS University.
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RESULTADOS
Cultivo de larvas de P. orinoquensis en bioflocs a diferentes densidades

Calidad de agua. Como se observa en el cuadro 1, se presentaron diferencias estadisticas para todos los para-
metros entre grupos de tratamientos, excepto para NAT, AT y SS.

Cuadro 1. Variables fisicas y quimicas del agua en el cultivo de larvas de P. orinoquensis con tecnologia
biofloc a diferentes densidades (10, 20, 30y 40, 50, 60 larvas L'?) desde el dia O hasta el 12 DPS.

Parametros T1, T2y T3 T4, T5yTé6
Temperatura (°C) 28,1+0,6° 27,4+0,6°
Oxigeno disuelto (mg L?) 6,5+0,4° 6,8+0,5°
Saturacion de oxigeno (%) 88,3+ 44> 91,4 + 6,02
pH 7,5-8,2 7,9-8,4
Nitrégeno amoniacal total (mg L) 04+0,1 0,26 +0,22
Nitrito NO, (mg L?) 1,0+0,52 0,2+0,1°
Nitrato NO, (mg L?) 292,4+74 .4 178,7 + 34,6°
Alcalinidad total (mg CaCO, L) 177,3+28,8 187,0+£22,6
Sélidos sedimentables (ml L) 430+2,2 410+4,6

Datos presentados como media + desviacion estandar.
Letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05)

Las concentraciones tedricas de amonio no ionizado (NH3) presentes en el NAT (Emerson et al., 1975) de los dos
grupos de tratamientos (G1:0,021+ 0,005y G2: 0,064 + 0,16 mg L), fueron inferiores a las CL50 reportadas para
larvas de Oreochromis niloticus (1,007-1,01 mg L* de NH,) expuestas durante 48 horasaunpH 8,0+ 0,2y T=23°C
(Karasuy Koksal, 2005). En cuanto al nitrito (NO,), la segunda principal forma téxica de nitrégeno en piscicultura
(Baldisserotto, 2013) las concentraciones fueron inferiores a las reportada por Ekasari et al. (2015) y Garcia-Rios
etal. (2019) para larvas de tilapia cultivadas en biofloc (2,04 + 0,35 mg L'* de NO, a una relacién C/N de 10/1). En
este sentido, las concentraciones de las diferentes formas del nitrégeno en los dos grupos experimentales fueron
menores a los niveles propuestos para el cultivo de peces en biofloc por Emerenciano et al. (2017).

En cuanto al pH y la alcalinidad, en todos los tratamientos presentaron valores similares a los reportados para el
cultivo de larvas de Rhamdia quelen en biofloc (Poli et al., 2015), indicando el adecuado efecto buffer en las aguas
experimentales (Kubitza, 2017). Las concentraciones y saturaciones de oxigeno, asi como la temperatura, se
registraron en rangos propuestos para el cultivo de peces en biofloc por Emerenciano et al. (2017).

Los SS (cuadro 1), ST, SV y SF (cuadro 2) no presentaron diferencias significativas entre los dos grupos de trata-
mientos, hecho que parece indicar condiciones similares de los sélidos durante el cultivo de larvas. Los rangos
de SSy SV fueron similares a los propuestos por Emerenciano et al. (2017) y reportados por Pérez-Fuentes et
al. (2016) y Zapata et al. (2017) para el cultivo de larvas de tilapia. Los SV estuvieron en rangos similares a los
reportados en biofloc por Azim et al. (2008), con valores cercanos a los 300 mg L-1 de SSV. Para el cultivo de
larvas de Rhamdia quelen, Poli et al. (2015) encontraron supervivencias sin diferencia significativa en rangos de
concentracion de SST entre 200 y 1000 mg L-1. De este modo, los valores reportados en este estudio sugieren
una alta tolerancia de las larvas de cachama a altas concentraciones de sélidos en el cultivo con TBF.
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Cuadro 2. Analisis comparativo de sélidos del agua en el cultivo de larvas de P. orinoquensis
en sistema con tecnologia biofloc a diferentes densidades.

T1,T2yT3 T4,T5yTé6
Sélidos totales (ST mg L) 2367,8+21,6 2015,5+ 920
Sélidos volatiles (SV mg L) 392,2+21,6 395,5+75
Sélidos fijos (SF mg L:%) 1975,5+2 1620,0+ 870

Datos presentados como media *+ desviacién estandar.
Letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05).

Parametros productivos. Los mayores porcentajes de supervivencia se presentaron en T1y T2, con diferencia sig-
nificativa (p<0,05) respecto a T3, T4, T5 y Té, sin embargo, el nimero total de larvas vivas fue mayor enlos T5y T6
condiferencia respecto a los otros tratamientos (Cuadro 3y Figura 1). Estos resultados de desempefio productivo de
larvas de P. orinoquensis, indican que a mayor densidad de siembra la supervivencia fue menor, consideracion similar
alareportada por Liu et al. (2018), Fauiji et al. (2018) y Diatin et al. (2019). Esta relacion inversa entre la densidad de
siembra y la supervivencia sugiere que la capacidad de carga del sistema ademas del mantenimiento de las condi-
ciones de calidad de agua en rangos de confort, se ve limitada por la biodisponibilidad de alimento vivo (plancton en
general), condicion y requerimiento fundamental durante la fase larval de cachama blanca, especie altricial con una
ontogenia indirecta (Atencio, 2001; David-Ruales et al., 2018). Cuando se evaltiia el nimero de larvas vivas al final del
experimento, los tratamientos con mayores densidades de siembra (T5 y T6), presentan mayor niimero larvas vivas
en relacion con los demas tratamientos, siendo el mayor el Té con una supervivencia del 47,7 + 3,2 %, respuestas
similares alas reportadas por Diatin et al. (2019) para Corydoras aeneus (50,42 + 3% a densidad de 6000 peces/m®). En
esta fase larvaria el comportamiento de la supervivencia versus el nimero final de larvas vivas fue similar a lo repor-
tado por Fauji et al. (2018) para larvas de Clarias gariepinus, quienes encontraron que al aumentar la densidad de peces
(de 4, 6,y 8 peces 1), se obtiene una menor supervivencia, pero un mayor niimero de peces producidos.

Respuesta y tendencias similares se presentaron para el peso final, siendo que, en el T1 con menores densidades, el
peso final fue mayor y con diferencias significativas (p<0,05) respecto alos T2y T3, seguido de los T4y T5, este Gltimo
no presento diferencia respecto al Té. En cuanto a la longitud final no se presentaron diferencias entre tratamientos.

Cuadro 3. Anélisis biométricos de larvas de 12 DPS de P. orinoquensis cultivadas en sistemas con tecnologia biofloc a diferentes
densidades (10, 20, 30y 40, 50, 60 larvas L1).

T1 T2 T3 T4 T5 T6
LTF (mm) 13,6 +1,7 13,3+1,5 137+14 10,7+1,7 11,1+1,7 11,3+1,7
PMF (mg) 41,8+13,1° 37,7+11,3" 35,9+ 9,4° 13,9 + 6,5¢ 14,7 + 6,4% 17,6 + 6,4¢
S (%) 83,9+11,8° 63,9 +8,8° 55,8+8,0° 46,9 +7,2° 51,8+5,8° 47,7+ 3.b
NTL (N°) 8,3+1,2¢ 12,8+1,8° 16,7 + 2,4 18,7 +2,6° 259+2,9 28,6 +1,9°

Dimensionalidad Determinacion de la Dimensionalidad
Valor propio Proporcion F Pr>F Significancia
1 0,9144 2,0 0,0345 Significativo
2 0,0724 0,5 0,8851 No Significativo
3 0,0132 0,2 0,8967 No Significativo
MANOVA Anadlisis Multivariado de la Varianza
Prueba VALOR F Pr>F Significancia
Wilks’ Lambda 0,27388762 2,0 0,0345 Significativo
Pillai’s Trace 0,84067872 1,6 0,1142 No Significativo
Hotelling-Lawley T | 2,24271035 2,6 0,0142 Significativo
Roy’s Greatest 2,05071261 8,2 0,0002 Significativo
Anadlisis Candnico
T1° T2° T3° T4 [ T5¢ | T6*

Datos presentados como media + desviacién estandar, Letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05). LTF: longitud
corporal total final. PMF: peso corporal medio final. S: supervivencia. NTL: nimero total de larvas vivas L*
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Figura 1. Sobrevivencia en porcentaje y nimero de larvas L* de P. orinoquensis cultivadas durante 12 dias con tecnologia biofloc a
diferentes densidades (Kruskal-Wallis test with a p.value: 0,05).

Cultivo de larvas hasta juveniles de P. orinoquensis en sistemas
con tecnologia biofloc a diferentes densidades

Calidad de agua. Como se puede observar en el cuadro 4, hubo diferencias significativas (p<0,05) entre los dos
grupos de tratamientos para las variables temperatura, oxigeno disuelto, nitrito y alcalinidad total.

Cuadro 4. Variables fisicas y quimicas del agua en el cultivo de larvas hasta juveniles de P. orinoquensis en sistema
con tecnologia biofloc desde el dia 13 hasta el 24 DPS a diferentes densidades (10, 20, 30y 40, 50, 60 juveniles L?).

Variables T1, T2y T3 T4,T5yTé6
Temperatura (°C) 28,2+0,6° 26,7 +0,5°
Oxigeno disuelto (mg L?) 6,6 +0,3° 6,9+0,3°
Saturacion de oxigeno (%) 88,9+ 3,7 90,3+ 3,2
pH 7,7-8,2 7,5-8,1
Nitrégeno amoniacal total (mg L) 0,72+0,7 1,08+ 1,16
Nitrito NO, (mg L*) 0,61+0,5° 0,25+0,3"
Nitrato NO, (mg L?) 255,8+117,5 217,7+39,8
Alcalinidad total (mg CaCO, L) 235,7 +23,72 1712+ 11,4°
Sélidos sedimentables (ml L'?) 420+ 6,43 46,6 +7,5

Datos presentados como media + desviacién estandar.
Letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05)

Durante esta fase comprendida entre el dia 13 al 24 DPS, los pardmetros de calidad de agua estuvieron en ran-
gos similares a lo reportado para la larvicultura y apropiados para el cultivo de peces con tecnologia biofloc en
cuanto a temperatura, saturacién y concentracion de oxigeno, pH y alcalinidad total (Emerenciano et al., 2017).

En cuanto al NAT, los diferentes tratamientos resultaron con valores similares a los reportados en trabajos de
larvicultura en biofloc de Rhamdia quelen (Poli et al., 2015); Clarias gariepinus (Ekasari et al., 2016) y Oreochromis
niloticus (Li et al., 2018), e inferiores a la concentracion letal (CL50) reportada para juveniles (1,2 g) de Piaractus
mesopotamicus (Barbieri y Vigliar Bondioli, 2013), siendo esta Gltima especie del mismo género de la cachama
blanca. De igual manera, cuando se calcul6 la concentracién de amonio reducido no ionizado (NH,) presente en
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el NAT para los dos grupos de tratamientos a partir de los planteamientos de Emerson et al. (1975), estos fueron
menores al CL50 de juveniles de P. mesopotamicus (Barbieriy Vigliar Bondioli, 2013) y de tilapia del Nilo (Karasu
y Koksal, 2005). En los dos grupos de tratamientos el nitrito estuvo en rangos inferiores a los reportados en
poslarvas de tilapia del Nilo (Ekasari et al., 2015) y Rhamdia quelen (Poli et al., 2015) cultivadas en biofloc. Los s6-
lidos sedimentables se presentaron dentro de valores similares a los reportados para el cultivo de tilapia nilética
(Pérez-Fuentes et al., 2016; Zapata et al., 2017).

Desempeiio productivo. El analisis biométrico mostré la continuidad del comportamiento de la larvicultura.
Hubo diferencias significativas entre los dos grupos para el crecimiento en peso y el porcentaje de superviven-
cia, pero no para para longitud (Cuadro 5 y Figura 2).

Cuadro 5. Desempefio productivo de larvas hasta juveniles (13 - 24 DPS) de P. orinoquensis,
cultivadas con tecnologia biofloc a diferentes densidades.

T1 T2 T3 T4 T5 Té6
LTF (mm) 19,7+5,6 17,6 +54 18,9+5,7 154+29 15,7+3,2 15,7+3
PMF (mg) 200,7 £ 125,6° 182,4 +157,1° 176,6 + 107,°b 59,5 + 36,6¢ 60+42,7¢ 56+ 39¢
S (%) 79,8 £ 6,90° 51,4+11° 495+7 52,6 £5,3¢ 58+8,9° 57,5+8,6°
NTJ (N°) 8+0,7¢ 10,3+2,2¢ 14,9+21c 21,1+2,1° 29 +4,5% 34,5+5,22
Dimensionalidad Determinacion de la dimensionalidad
Valor propio proporcién F Pr>F Significancia
1 0,8836 1,91 0,0456 Significativo
2 0,1036 0,59 0,8326 No Significativo
3 0,0128 0,25 0,9382 No Significativo
MANOVA Analisis Multivariado de la Varianza
Prueba VALOR F Pr>F Significancia
Wilks’ Lambda 0,34790472 2,0 0,0456 Significativo
Pillai’s Trace 0,80563761 1,5 0,1038 No Significativo
Hotelling-Lawley T 1,74367262 2,3 0,0396 Significativo
Roy’s Greatest 1,54681327 6,8 0,0005 Alta/ Significativo
Analisis Candnico
T1: \ 12" \ T3¢ | Tae | T5¢ | T6d

Datos presentados como media + desviacién estandar. Letras distintas indican diferencia significativa (p<0,05). LTF: longitud
corporal total final. PMF: peso corporal medio final. S: supervivencia. NTJ: nimero total de juveniles vivos L.

El desempefio productivo hasta juveniles no presentd diferencia en la longitud total, no obstante, el peso final
fue disminuyendo con diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos (T1vs T2, T3 vs T4, T5 y T6) a me-
dida que aumentaba la densidad poblacional, tal como lo reportado por Liu et al. (2018) para juveniles de Oreo-
chromis niloticus cultivados en biofloc y contrario a lo encontrado para el cultivo en biofloc de juveniles Clarias
gariepinus por Fauji et al. (2018) y Corydoras aeneus (Diatin et al., 2019).

La supervivencia de los juveniles de P. orinoquensis cultivados en biofloc fue mayor cuando las densidades po-
blacionales fueron menores, siendo una relacion inversa que presento diferencias significativas (p<0,05) entre
tratamientos (T1vs T2y T3y T4 Vs T5y T6) similar a lo reportado para el alevinaje de especies como Oreochro-
mis niloticus, Corydoras aeneus, Clarias gariepinus, cultivadas en biofloc a diferentes densidades de siembra (Liu et
al., 2018; Fauji et al., 2018; Bittencourt et al., 2019; Diatin et al., 2019). No obstante, cuando se analiza el niUmero
total de juveniles vivos al final del experimento (NTJ), se invierte la diferencia entre tratamientos, y la relacion
entre densidad y nimero de juveniles es directa, siendo mayor el NTJ a mayor densidad poblacional.
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Figura 2. Sobrevivencia en porcentaje y nimero de juveniles L* de P. orinoquensis después de 12 dias de cultivo (del dia 13 al 24
DPS) con tecnologia biofloc a diferentes densidades de siembra (Kruskal-Wallis test with a p.value: 0,05)

El analisis candnico multivariado al final del experimento arroja supervivencias significativamente diferentes
(p<0,05) entre los tratamientos T1, T2 y T3 y estos a su vez con los tratamientos T4, T5 y T6, tal como se muestra
enel cuadro 5, siendo el tratamiento con las mejores respuestas el T3, similar alo encontrado por Poliet al. (2015)
para Rhamdia quelen, trabajo en el que se obtuvo una supervivencia entre 38,1-54,4 % adensidad de 25 larvas L%,
y mayor a lo reportado para juveniles de tilapia (Oreochromis niloticus), donde Ekasari et al. (2015) reportaron 10
larvas L%, coincidiendo con la densidad reportada por Diatin et al. (2019) para Corydoras aeneus. En el caso de Cla-
rias gariepinus, Fauji et al. (2018) reportaron condiciones similares durante el alevinaje en biofloc a las encontra-
das en este trabajo, concluyendo que, a un mayor nimero de peces producidos, estos presentan un menor peso.

CONCLUSION

La posibilidad de cultivar larvas y juveniles de Piaractus orinoquensis de manera superintensiva con tecnologia
biofloc es factible en las condiciones reportadas a una densidad de 30 larvas L%, siendo una alternativa para la
produccion de semilla de la especie.
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