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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto combinado del biofloc en dos sistemas de cultivo sobre el
crecimiento y supervivencia de camarones machos de Macrobrachium caementarius. El
experimento fue realizado en 12 acuarios de vidrio (55 L), donde se implemento el disefio
completamente al azar con arreglo factorial 2 x 2, con tres repeticiones por tratamiento. Los
factores y niveles de cada factor fueron: biofloc (agua con biofloc y agua sin biofloc) y los
sistemas de cultivo (recipientes y malla). Los parametros de crecimiento en longitud no
mostraron diferencia significativa (p < 0.05) entre tratamientos. Los parametros de
crecimiento en peso de los camarones fueron significativamente (p < 0.05) mayores en los
cultivados en biofloc con recipientes y malla, asi como sin biofloc y en recipientes. La
supervivencia en los cultivados en agua sin biofloc y con malla, asi como con biofloc y en
recipientes fue del 27.78%; en cambio, en el tratamiento con biofloc y con malla fue de
16.67%. El exceso de solidos suspendidos fue significativamente mayor en los tratamientos
con biofloc tanto en donde se cultivaron en recipientes (46.25%) como con malla (50.00%).
El biofloc favorecio el crecimiento en peso del camaron, pero es recomendable emplear
menor proporcion de carbono:nitrégeno para disminuir los solidos sedimentables y no

afecten la supervivencia de los animales.

Palabras clave: alimento natural, coloracién corporal, fléculos, sélidos suspendidos,
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the combined effect of biofloc in two culture systems on
the growth and survival of male Macrobrachium caementarius prawn. The experiment
was conducted in 12 glass aquaria (55 L) using a completely randomized design with a 2
x 2 factorial arrangement, with three replicates per treatment. The factors and levels of
each factor were: biofloc (water with biofloc and water without biofloc) and culture
systems (containers and mesh). Growth parameters in length did not show significant
differences (p < 0.05) between treatments. Growth parameters in weight were
significantly (p < 0.05) higher in prawn grown in biofloc with containers and mesh, as
well as without biofloc and in containers. Survival in prawn grown in water without
biofloc and with mesh, as well as with biofloc and in containers was 27.78%; in contrast,
in the treatment with biofloc and mesh it was 16.67%. Excess suspended solids were
significantly higher in the biofloc treatments, both in containers (46.25%) and net-grown
(50.00%). Biofloc promoted prawn weight growth, but a lower carbon-to-nitrogen ratio is

recommended to reduce settleable solids and minimize animal survival.

Keywords: natural food, body coloration, flocs, suspended solids
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. INTRODUCCION

En los policultivos se aprovecha todo el cuerpo de agua, siendo este sistema de cultivo
el mas preferido (Bessa Junior et al., 2012). En cambio, el monocultivo ha dejado de ser el
sistema recomendable (Medeiros et al., 2017). Ademas, el sistema de cocultivo se evita la
interaccion de las especies debido a que se encuentran separadas, y con ello se maximiza el
crecimiento, como sucede en diversos crustaceos como Cherax quadricarinatus (Manor et
al., 2002) y Macrobrachium caementarius (Terrones y Reyes, 2018), ambas especies tienen
un canibalismo muy acentuado que hace dificultoso su cultivo. Otro sistema de cultivo es el
de recirculacion de agua que permite establecer un cultivo en lugares donde hay escases de
agua (Timmons et al. 2010; Gichana et al. 2018) y es considerada como un sistema que esta
dentro del paradigma de la bioeconomia circular, en donde el biofloc es parte de este sistema
de cultivo (Zimmermann et al., 2023). En el sistema de recirculacion hay filtracion fisica
que elimina los alimentos no consumidos y los excrementos de los animales que podrian

causar obstruccion de los filtros bioldgicos del sistema (Mugwanya et al., 2022).

Actualmente, el sistema de biofloc contribuye con la nutricion acuicola por el aporte
de alimento vivo, produccién de proteina celular y mantenimiento de las condiciones
ambientales saludables para la produccion de organismos acuéaticos (Samsuri et al., 2024).
En este sistema de cultivo el alimento no consumido y los productos de excrecion,
incrementan el amonio del agua (Panigrahi et al., 2018), pero esto se reduce mediante la
formacion de proteina bacteriana (Kumar et al., 2018) y, ademas, hay bacterias nitrificantes
y microalgas (Souza et al., 2019) que contribuyen con la nutricion de los organismos

cultivados en este sistema.

Sin embargo, aun no se ha realizado una investigacion sobre el efecto del biofloc en el
crecimiento y supervivencia de adultos de M. caementarius, en consecuencia, se formula el
siguiente problema ¢ Cual es el efecto combinado del biofloc en dos sistemas de cultivo sobre
el crecimiento y supervivencia de camarones machos de M. caementarius? Esta especie de
camaron se distribuye desde Lambayeque, Pera (6°32° S) hasta Valparaiso, Chile (33°26” S)
y llega hasta los 1400 msnm (Moscoso, 2012) y se considera omnivora porgue se alimenta

de detritus, microalgas, arena y restos vegetales (Viacava et al., 1978).

La hipotesis establece que, si los camarones machos de M. caementarius son
cultivados en una combinacion de biofloc (con y sin biofloc) y en dos sistemas de cultivo
(recipientes y mallas), entonces se logra mayor crecimiento y se mantiene alta supervivencia

en la combinacion de biofloc y en los dos sistemas de cultivo.
15



El objetivo general de la investigacion fue evaluar efecto combinado del biofloc en
dos sistemas de cultivo sobre el crecimiento y supervivencia de camarones machos de M.

caementarius. Los objetivos especificos fueron:

e Cuantificar el efecto del biofloc en dos sistemas de cultivo sobre el crecimiento de

adultos de M. caementarius,

e Cuantificar el efecto del biofloc en dos sistemas de cultivo sobre la supervivencia de

adultos de M. caementarius.
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II. MARCO TEORICO

En los sistemas de cultivo, el alimento no consumido y los productos de excrecion,
incrementan el amonio (Panigrahi et al., 2018), pero esto se reduce mediante la formacion
de proteina bacteriana (Kumar et al., 2018), uso de melaza (Panigrahi et al., 2019), bacterias
nitrificantes y microalgas (Kumar et al., 2019; Deasy et al., 2021). El sistema biofloc es
adecuado y beneficioso para la produccion acuicola sostenible (Huu et al., 2023; Saeedi et
al., 2024) puesto que, reduce las concentraciones de amonio en el agua (Chen et al., 2021),
transforma el alimento no consumido en proteina bacteriana (Kumar et al., 2021),
proporciona alimento natural y suplementaria de forma continua (Castro et al., 2021) y posee
efectos probioticos (Liu et al., 2018; Muhamad et al., 2024).

La relacién carbono: nitrogeno (C:N) en los sistemas biofloc es manipulable y para
ello se utilizan fuentes de carbono, como melaza, azlcar y harina de yuca (Avnimelech,
1999; Miao et al., 2017; Huang et al., 2022). Las relaciones C:N mas utilizadas son de 10:1
(Khanjani et al., 2023), 15:1 (Panigrahi et al., 2019) y 20:1 (Avnimelech, 1999). Los biofloc
con relacion C:N 9:1 y 12:1 son dominados por microalgas y bacterias autétrofas y los de
C:N 15:1y 18:1 por bacterias heterotréficas (Xu et al., 2016).

El biofloc es fuente de alimento natural ya que estd compuesto por protozoos, algas y
bacterias (Ballester et al., 2017; Panigrahi et al., 2020; Ferreira et al., 2021) que se digieren
de manera eficiente, en comparacién con las dietas comerciales (Ibarra et al., 2019). Las
cianobacterias filamentosas y los flagelados, contribuyen al contenido proteico del biofloc
(Eilious et al., 2021), de esta manera ayuda al crecimiento y supervivencia de Penaeus
vannamei (Li et al., 2024), Penaeus monodon (AftabUddin et al., 2020), Procambarus
clarkii (Lietal., 2021) y Macrobrachium rosenbergii (Miao et al., 2017; Hosain et al., 2021).

La presencia de Bacillus sp. indica que el biofloc es fuente de probidticos (Megahed
et al., 2018; Yun et al., 2019), los cuales reducen la densidad de patdgenos en los sistemas
de cultivo y ayudan activar el sistema inmune en C. caementarius (Torres — Lagos et al.,
2024) y P. vannamei (Gustilatov et al., 2023), ademaés estos probioticos producen efectos
positivos en el tracto intestinal de P. stylirostris (Emerenciano et al., 2011; Miao et al., 2020),
P. vannamei (Lee et al., 2017) y M. caementarius (Torres-Lagos et al., 2024). También

estimulan la actividad de tripsina y amilasa en la digestion (Cardona et al., 2015).

Ademas, el biofloc es fuente de carotenoides (Dorothy et al., 2021), el cual es necesario

para la pigmentacion del exoesqueleto de M. caementarius que, al ser cultivados en
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recipientes individuales, presentan despigmentacion por el bajo contenido de carotenoides
en el alimento (Reyes, 2011; Reyes-Avalos, 2016).

El uso de sustratos sumergidos en sistemas de cultivos acuicolas ayuda a la formacién
de biopeliculas, las cuales estdn compuestas por organismos que pertenecen a la dieta natural
de Farfantepenaeus paulensis, ademas los sustratos ayudan a disminuir la deposicion de
fléculo en el fondo de los sistemas de cultivo, ya que atrapan sélidos suspendidos presentes
en el agua (Ballester et al., 2007; Kumar et al., 2019). El uso de malla como sustrato mejora
la eficiencia del cultivo de Cherax quadricarinatus, ya que la variedad de tamafo de sus
pliegues y su caracteristica de separarse en fibras anchas, representa lugares potenciales de
refugio (Garcia-Ulloa et al., 2012). Por eso se recomienda usar en los sistemas de cultivo la
red cebollera como refugio ya que, al distribuirse por toda el area, permite ampliar la
superficie del sustrato y la utilizacion completa de la columna de agua (Parnes & Sagi, 2002;
Calvo, 2013).

El cultivo en recipientes individuales es una técnica utilizada en crustaceos altamente
agresivos para evitar la interaccion y el canibalismo, como sucede en el crayfish C.
quadricarinatus (Manor et al., 2002), la langosta Homarus gammarus (Drengstig et al.,
2013) y también en el cangrejo Portunus pelagicus (Kalidas et al., 2020). En camarones
machos de M. caementarius, el cultivo en recipientes individuales podria ser atil para el
engorde en un cultivo comercial y para seleccionar camarones de rapido crecimiento en peso

con fines de seleccion genética (Reyes-Avalos, 2016).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Los organismos

Los camarones fueron capturados en el rio Pativilca (10°39°50” S - 77°40°02°” O) con
ayuda de pescadores locales quienes emplean la captura a mano. El transporte de los
camarones fue individualmente en vasos de pléstico agujereados, acondicionados en
recipientes (50 L) con agua del mismo rio, y la aireacion intermitente fue mediante equipo
inflador. El transporte terrestre durd de seis horas y no hubo mortalidad. La especie M.
caementarius se reconocid con clave taxonémica (Méndez, 1981) y los ejemplares machos
fueron reconocidos por la presencia de un gondporo en cada coxopodito del quinto par de
periopodos. En el Laboratorio de Acuicultura ornamenta, los camarones fueron aclimatados

durante siete dias en los mismos recipientes de transporte.
3.2. Disefio experimental

El experimento se realizé en 12 acuarios de vidrio (0.60 x 0.31 x 0.35 m, de 0.186 m?
y volumen (til de 55 L), donde se implementd el disefio completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 2, con tres repeticiones por tratamiento. Los factores y niveles de cada factor
fueron: biofloc (agua con biofloc y agua sin biofloc) y los sistemas de cultivo (recipientes y
malla) (Fig. 1). La densidad de siembra fue de 32 camarones/m?. El experimento dur6 90
dias.

Figura 1. Sistemas de cultivo del camaron M. caementarius: A) Cultivo en agua con biofloc y con
recipientes individuales B) Cultivo en agua sin biofloc y con malla.
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3.3. Los sistemas de cultivo

En el experimento, se emplearon dos sistemas de cultivo (recipientes y malla). El
cultivo en recipientes individuales fue el empleado previamente (Reyes-Avalos, 2016) donde
cada acuario fue acondicionado los seis recipientes de cultivo (19 cm de diametro y 284 cm?)
instalados en dos grupos de tres niveles. El cultivo con malla consistio en emplear tres pafios
de red cebollera (0.60 x 0.30 my de 1 cm de abertura de malla), colocados de forma aleatoria
dentro del acuario segun lo sugerido por Calvo et al. (2013), lo que permitié ampliar el area

superficial en 0.612 m?.
3.4. Cultivo en biofloc

La produccion de biofloc en cada acuario se inicié con la maduracion del sistema
mediante el usé6 melaza comercial de 82 °Brix (Avnimelech, 1999; Miao et al., 2017) y
alimento balanceado. En los tratamientos con biofloc, la cantidad de alimento balanceado
(Tabla 1) fue 2.5 g cada dos dias y la cantidad de melaza adicionada diariamente fue de 5 g,
y se mantuvo fuerte aireacion (3 L/min) para ayudar a estimular la proliferacién de bacterias
y maduracion del biofloc durante las primeras dos semanas. Luego, se procedié a sembrar
los camarones dentro de los tratamientos para que la maduracion del biofloc se complete con
los organismos dentro del sistema. Cada semana se realizd un reajuste en la adicion de
melaza, y que dependié de la cantidad de alimento suministrado, con este reajuste
aseguramos que el sistema se mantenga en la relacion carbono nitrégeno C/N de 20/1. Para
el reajuste de la cantidad de melaza, se tuvo en cuenta la férmula utilizada por Timmons et
al. (2002).

Melaza = [NAT x (C/N)] x %C*
NAT=F x PC x 0.092

Donde NAT es el nitrdgeno amoniacal total, C/N es la relacién carbono/nitrégeno, %C
es el porcentaje de carbono en la melaza, F es la cantidad de alimento y PC es el contenido

de proteina del alimento.
3.5. Dietay Alimentacion

La dieta fue elaborada segun la formulacion de Reyes-Avalos (2016) (Tabla 1). Los
camarones fueron alimentados todos los dias (8:00 y 17:00 h) y la tasa de alimentacion fue
del 6 % de la biomasa total, el que se reajustd cada mes. El alimento entregado a los

camarones fue mediante los tubos alimentadores de los recipientes de cultivo individual.
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Tabla 1. Composicién porcentual y proximal del alimento balanceado para M. caementarius (Reyes-
Avalos, 2016).

Composicién %

Composicién porcentual
Harina de pescado 30.00
Harina de soja 21.00
Harina de maiz 16.67
Harina de paprika 0.03
Aceite de pescado 2.00
Aceite de soya 0.50
Aceite de maiz 0.50
Lecitina de soja! 1.00
Polvillo de arroz 22.00
Melaza 3.00
Zeolita 2.00
Sal comun 1.00
Complivit B? 0.30
Total 100.00

Composicién proximal
Proteina bruta 30.00
Lipidos 8.10
Fibra 4.60

1 Lecitina de soya purificada comercial purificado de soja (soya
insipida en céapsulas blandas, fosfatidico contenido >60 %).

2 Comprende (kg1): Vitaminas A8 g; E7g; B18g; B2 16 g;
B6 11,6 g; B12 0,02 g; C 6 g; D35 g; K3 1 g; nicotinamida 10
g; niacina 6 g; Biotina 0,3 g DL Metionina 20 g; Pantotenato de
calcio 47 g; El cloruro de sodio 27 g; Cloruro de potasio 34 g;
El sulfato de magnesio 7 g; Maca 5 g y excipientes.

3.6. Parametros zootécnicos

Los muestreos de los camarones se realizaron cada mes. El peso total de los camarones
se determind en una balanza digital ADAM AQT 600 (x 0.1 g). La longitud total (LT =
Escotadura post orbital hasta el extremo posterior del telson) se midi6 con vernier (+ 0.05
mm) con los animales posicionados ventralmente. Con los datos se determiné la ganancia
porcentual (GP), la tasa de crecimiento absoluto (TCA), la tasa de crecimiento especifica
(TCE). Ademas, en cada muestreo la supervivencia (S) se determind por conteo de los

animales vivos.
GP (%) = (CA/X1) x 100
TCA=CAt,—-t1
TCE (% dia™) = [(In X2 — In X1) / t2 —t1] x 100
S (%) = Ni x 100/No
Donde X1y X2 es el peso himedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final; t1 y to es
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la duracién en dias; In X1y In Xz el logaritmo natural del peso o la longitud inicial y final,

No es el numero inicial de camarones y Ni el numero final de camarones.
3.7. Calidad del agua

Los microorganismos en el biofloc fueron reconocidos con el manual de identificacion
de microorganismos (Foissner et al., 1992). Los desechos s6lidos de todos los tratamientos
se extrajeron por sifoneo. El registro de parametros fisicos y quimicos del agua se realiz
cada semana. La temperatura se medié con termometro digital (£ 0.1 °C), el pH con pH-
metro digital (£ 0.01 unidades), amonio total, nitritos, nitratos, alcalinidad, oxigeno a través
del Test colorimétricos SERA (+ 0.1 mg/L). Los so6lidos suspendidos se determinaron con

un cono Imhoff de 1000 mL y fueron medidos cada 5 dias.
3.8. Anadlisis de datos

Se empleo el disefio estadistico completamente al azar con arreglo factorial. Los
resultados fueron sometidos a analisis de varianza factorial y luego a la prueba de Duncan,
ambos casos con nivel de significancia del 5 %. Se utiliz6 el programa estadistico SPSS

version 25 para Windows.
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IV. RESULTADOS
4.1 Crecimiento

El crecimiento en longitud de los camarones cultivados en todos los tratamientos, no
presentaron diferencias significativas (p > 0.05). El crecimiento en peso obtenido con
biofloc en cultivo en recipientes y en malla, asi como sin biofloc y en recipientes, fueron
significativamente (p < 0.05) mayores que aquellos sin biofloc y en malla (Tabla 2). El
crecimiento en peso se evidencié a partir de los 30 dias de cultivo (Fig. 2).

Tabla 2: Pardmetros de crecimiento (Media + desviacion estandar) en longitud, peso y supervivencia

de M. caementarius cultivados en biofloc (agua con y sin biofloc) y en dos sistemas de cultivo
(recipientes y malla), durante 90 dias.

Pardmetros Agua sin biofloc Agua con biofloc
Recipientes Malla Recipientes Malla
Longitud
LT inicial (cm) 6.31+£0.142 6.21+0.112 6.26 £0.172 6.07 £ 0.10°
LT final (cm) 7.98 £0.122 7.87£0.132 8.12 £ 0.26° 7.80+0.10°
GP (%) 26.55 + 0.90° 26.75 + 0.26° 29.65 +0.93? 28.59 +2.43?
TCA (cm/dia) 0.019 £ 0.0022 0.018 £ 0.001*  0.021 +£0.001*  0.019 £ 0.001%

TCE (% cm/dia) 0.262 + 0.0082 0.263 + 0.0022 0.288 £ 0.008* 0.279 = 0.009?
Peso

PT inicial (g) 11.73 £0.41° 11.75 £ 0.242 12.13 £ 0.18? 12.19 £ 0.262
PT final (g) 14.95 + 0.56% 14.02+0.132 16.05 + 0.35° 15.87 + 0.15°
GP (%) 27.45 + 2.05% 19.37 £ 3.242 32.27 +1.21° 30.22 +1.75°
TCA (g/dia) 0.036 + 0.003* 0.025+0.004*  0.044 +0.002° 0.041 + 0.002°
TCE (% g/dia) 0.269 + 0.02% 0.199+0.030*°  0.311+0.010° 0.293 +0.015°
Supervivencia 88.89 + 0.58% 27.78 + 0.58" 27.78 + 0.58° 16.67 + 0.00°

LT: Longitud total. PT: Peso total. GP: Ganancia porcentual. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE:
Tasa de crecimiento especifica. Datos con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia
significativa (p < 0.05), segun la prueba de Duncan.
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Figura 2. Crecimiento de M. caementarius cultivados en biofloc (agua con y sin biofloc) y en dos
sistemas de cultivo (recipientes y malla). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias
significativas (p > 0.05), durante 90 dias.
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4.2 Supervivencia

La supervivencia en el tratamiento sin biofloc con recipientes individuales y en agua
clara fue significativamente mayor (p < 0.05) a los demas tratamientos, pero las mortalidades
se observaron a partir de los 60 dias de cultivo. En los tratamientos con malla + agua clara,
recipientes + biofloc y malla + biofloc, se observo mortalidades a partir de los 30 dias, y la
supervivencia final fue del 27.78 %, 27.78 %y 16.67 % respectivamente (Fig. 4). Los sélidos
sedimentables incrementaron con el tiempo de cultivo (Fig. 5). Los camarones presentaron
mortalidad por obstruccion de branquias (Fig. 6) y también fue observado camarones

nuestros por canibalismo.
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Figura 3. Supervivencia de M. caementarius cultivados en biofloc (agua con y sin biofloc) y en dos
sistemas de cultivo (recipientes y malla), durante 90 dias. Letras diferentes sobre las barras indican
diferencias significativas (p > 0.05).
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Figura 4. Variacién de los s6lidos sedimentables (mL/L) durante el cultivo de M. caementarius en
biofloc (agua con y sin biofloc) y en dos sistemas de cultivo (recipientes y malla), durante 90 dias.
Letras diferentes sobre las barras indican diferencias significativas (p > 0.05).
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Figura 5. M. caementarius. A) Obstruccion de branquias (flecha). B) branquias obstruidas por
fléculos observados en microscopio, al final del periodo de cultivo.

4.3 Coloracion del cuerpo

Luego de los 90 dias de cultivo, los camarones criados sin biofloc presentaron
despigmentacién corporal (Fig. 5B), a diferencia de los criados en biofloc los cuales

mantuvieron su coloracion (Fig. 5A).

Figura 6. A) Color final del cuerpo de M. caementarius cultivados en agua con biofloc. B) Color
final del cuerpo de M. caementarius cultivados en agua sin biofloc. Barra: 1cm.
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4.4  Composicion cualitativa del biofloc

En los tratamientos con biofloc se observaron la presencia de diferentes
microorganismos como, por ejemplo: rotiferos (Philodina sp.), diatomeas (Navicula sp.)

(Fig. 6), algas clorofitas (Chlorela sp), ciliados (Vorticella sp, Paramecium sp) y nematodos.

i
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n el biofloc. A) Microalgas. B) Rotiferos.

4.5 Calidad del agua

En los tratamientos con biofloc, la cantidad de solidos sedimentables fue
significativamente mayor (p < 0.05) a los tratamientos sin biofloc. Los demas pardmetros
fisico y quimicos del agua de cultivo de M. caementarius no mostraron diferencias
significativas (p > 0.05) entre los diferentes tratamientos (Tabla 3).

Tabla 3: Parametros fisicos y quimicos (Media * desviacion estdndar) del agua de cultivo de M.
caementarius cultivados en biofloc (agua con y sin biofloc) y en dos sistemas de cultivo (recipientes
y malla), durante 90 dias.

Pardmetros _ Agua sin biofloc _A_gua con biofloc
Recipientes Malla Recipientes Malla
Temperatura (°C) 25.50+0.19? 26.17 +0.43? 26.00 £ 0.472 25.58 + 0.502
Oxigeno (mg/L) 7.60 + 0.292 7.50 +0.282 7.75+0.212 7.41+0.232
pH (Unidades) 7.41 +£0.052 7.48 £0.052 7.76 £ 0.04® 7.79 £0.10%®
Amonio total (mg/L) 0.01 +0.012 0.01 +0.012 0.01+0.012 0.02 +0.02?
Nitrito (mg/L) 0.67 £ 0.362 0.67+£0.472 0.71+£0.44° 0.71+£0.28?
Nitrato (mg/L) 12.92 +5.832 12.92 +5.832 16.25+4.792 16.67 £9.722
Alcalinidad (mg/L) 66.75 + 5.682 69.72 + 5.682 123.12 +5.68%® 123.15 + 8.85%
SS (mL/L) 1.92 +2.012 2.25+2.13 46.25 + 28.81° 50.00 + 30.43°

SS: Solidos sedimentables. Datos con letras diferente en superindices en una fila indica diferencia significativa (p <
0.05), segun la prueba de Duncan.
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V. DISCUSION

Los camarones M. caementarius cultivados en agua sin biofloc mostraron bajos
parametros de crecimiento en longitud en los dos sistemas de cultivo. En cambio, los
mayores parametros de crecimiento en peso obtenido con biofloc en cultivo en recipientes
(GP de 32.27 % y TCE de 0.311 %/dia) y en malla (GP de 30.22 % y TCE de 0.293 %/dia),
y sin biofloc y en recipientes (GP de 27.45 % TCE de 0.269 %/dia), evidencian, que el
biofloc fue un buen complemento del alimento balanceado proporcionado, que ha permitido
que los animales acumulen mayor biomasa. En M. rosenbergii (Eilious et al., 2021) y en L.
vannamei (Panigrahi et al., 2020; Samsuri et al., 2024), el biofloc actia como fuente
adicional de alimento natural ya que posee proteina bacteriana y microorganismos como
protozoos, microalgas, rotiferos, cladoceros, copépodos y nematodos. Sin embargo, los
parametros de crecimiento en peso son bajos en relacion con lo reportado en cultivo con
biofloc en otros crustaceos. En M. rosenbergii cultivado en biofloc la TCE fue de 3.91 %/dia
(Miao et al., 2017) y en P. vannamei la TCE fue de 2.42 %/dia (Hossein et al., 2025).

En el tratamiento del cultivo de M. caementarius en agua sin biofloc con malla la
supervivencia fue baja (27.78 %) y se debi6 al canibalismo, lo que se corrobora lo indicado
previamente que los camarones machos de esta especie son agresivos (Reyes-Avalos, 2016).
Igualmente, Escobar et al. (2017) reporta que obtuvo supervivencia del 20 % debido al
canibalismo, lo que es evidencia de la reputacidn agresiva de los machos de la especie. En
cambio, en los camarones M. caementarius cultivados en agua con biofloc y con malla, la
supervivencia fue ain mas baja (16.67 %) que, aunado al canibalismo, a la alta cantidad de
solidos sedimentables (50 mL/L) que formo floculos en la columna del agua y en el fondo

de los acuarios, afectaron a las branquias de los camarones.

Los solidos sedimentables (46.25 mL/L) del tratamiento con biofloc y con recipientes
también afectaron la supervivencia (27.78 %) de los camarones debido a la obstruccion
branquial de los camarones por el exceso de solidos sedimentables acumulados dentro de los
recipientes, como ha sido reportado en L. vannamei cuando fue cultivado en biofloc (Huang
et al., 2022). En la investigacion, en los tratamientos con biofloc el volumen de fléculos esta
por encima de recomendado para camarones que es de 5-15 mL/L (Emerenciano et al., 2017;
Eilious et al., 2021), por lo que es necesario experimentar con menor proporcion de C/N
hasta encontrar el manejo apropiado del biofloc. Ademas del exceso de floculos, el disefio
de los recipientes individuales no permitio la circulacion correcta evacuacion de los sélidos

sedimentables, lo que contribuy6 con la obstruccion de las branquias de los camarones. El
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incremento excesivo de biofloc podria contribuir al consumo de oxigeno por las bacterias

presentes o a la oclusion de las branquias (Emerenciano et al., 2017; Eilious et al., 2021).

Ademas, en los tratamientos con biofloc la relacion C/N probablemente sea muy elevada
cuando se cultiva en recipientes individuales, pues la cantidad de floculos aumenta de
manera constante durante el periodo de cultivo y también hubo baja poblacion de camarones,
como lo reportado en M. rosenbergii donde hubo baja capacidad de consumo de los fléculos
(Asaduzzaman et al., 2008). Por eso es muy importante controlar los niveles de solidos
suspendidos en el biofloc (Emerenciano 2012), ya que puede causar efectos negativos como
el aumento de la demanda bioquimica de oxigeno y obstruccion de las branquias (Ray et al.,
2010; Ferreira et al., 2015; Huang et al., 2022).

Por otro lado, la adicion de melaza como fuente de carbono y la manipulacion de la
relacién C/N, estimuld la maduracion e incremento del biofloc, el cual logré reducir las
concentraciones de amoniaco (0.02 mg/L) en el sistema, lo que podria deberse
probablemente al metabolismo de las bacterias presentes en el biofloc. Esto concuerda con
los descritos por Avnimelech (1999), Asaduzzaman et al. (2008) y Okomoda et al. (2022)
los cuales mencionan que la manipulacion de la relacion C/N por adicién de carbohidratos
reduce significativamente las concentraciones de amonio y amoniaco dentro del sistema de
produccion acuicola. Ademas, los microorganismos fotoautétrofos asociados a los bioflocs,
también pueden eliminar amoniaco del agua para usarlo como nutriente en su metabolismo
(Martinez-Porchasa et al., 2020). Los parametros fisicos y quimicos del agua fueron
similares a los reportados para M. caementarius (Reyes-Avalos, 2016; Terrones y Reyes,
2018; Mendez et al., 2021) a excepcion de los solidos sedimentables en los tratamientos con

biofloc, ya que mostraron crecimiento elevado a partir del primer mes de cultivo.

La presencia de microalgas y protozoarios en el agua con biofloc es indicador de
alimento natural. El biofloc esta formado por bacterias heterotrofas, hongos, rotiferos, algas
y protozoos (Castro-Nieto et al 2012; Manan et al., 2016; Khoa et al., 2020). Los protozoos
y las bacterias abundan en el biofloc y son los que reciclan la materia organica (Emerenciano
et al., 2012; Emerenciano et al., 2017; Huu et al., 2021). En los camarones cultivados con
biofloc, el color del cuerpo de los animales fue mas oscuro que aquellos cultivados sin
biofloc. Estos resultados sugieren que el biofloc aporta con pigmentos naturales para el color
del cuerpo de los camarones. Recientemente se ha reportado que M. caementarius acumular
carotenoides en su cuerpo (Fuentes et al., 2021). En M. rosenbergii, se logra mantener su

pigmentacion corporal, debido a los carotenoides del biofloc (Miao et al., 2017).
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VI. CONCLUSIONES

e Los parametros de crecimiento en longitud fueron similares entre todos los

tratamientos.

e Los mayores parametros de crecimiento en peso fueron obtenidos en el cultivo con
biofloc en recipientes (GP de 32.27 % y TCE de 0.311 %/dia) y en malla (GP de 30.22
%y TCE de 0.293 %/dia), y sin biofloc y en recipientes (GP de 27.45 % TCE de 0.269
%/dia)

e La supervivencia de M. caementarius fue de 27.78 % en aquellos cultivados en agua
con biofloc y con malla, asi como con agua con biofloc y en recipientes, pero fue de
16.67 % en agua con biofloc con malla. La mayor supervivencia fue significativamente

mayor (88.89 %) cuando fue cultivado en agua sin biofloc y en recipientes.

VIl. RECOMENDACIONES

e Es conveniente mejorar el disefio del sistema de recipientes individuales mediante

agujeros en la base para facilitar la evacuacion de los sélidos sedimentables.

e Se recomienda emplear menor proporcion de C/N (< 20/1), para reducir la produccién

de fléculos y que no afecte la supervivencia del camaron.

e La tecnologia de biofloc requiere mayor investigacion con el camaron para asegurar

mayor rendimiento productivo y supervivencia.
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Anexo 1: A) Ubicacion de captura de M. caementarius. B) Recipientes individuales para transporte
de M. caementarius. C) Sistema completo de transporte de M. caementarius.

Sistemas de cultivo de M. caementarius y biometria. B) Longitud de M. caementarius.
C) Peso de M. caementarius.

Anexo 2: A)
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