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Resumen

Las demandas de proteina animal de una poblacién creciente, se espera sean
satisfechas en gran parte por la produccion acuicola. La acuicultura ha sido reconocida
como una alternativa sostenible, sin embargo debe incrementarse la produccion de una
manera cada vez mas eficiente, con menor uso de agua y suelo y con control sobre los
residuos generados. Los sistemas cerrados con tecnologia biofloc (BFT) se presentan
como una opcién para ahorrar agua y espacio, manejar los residuos del cultivo mediante
la conversién en proteina microbiana. La sostenibilidad de la acuicultura depende
también de que las especies producidas se adapten bien al ambiente de cultivo, en ese
sentido la cachama blanca Piaractus brachypomus ha mostrado adaptabilidad a sistemas
de produccion altamente intensivos como el BFT con buenos resultados en su
desempefio productivo. Determinar las caracteristicas de la carne de cachama blanca
cultivada en BFT permitird conocer los efectos sobre la calidad nutricional del producto
destinado a consumo humano. De la misma forma, es clave alcanzar la sostenibilidad
acuicola, buscar fuentes proteicas que reemplacen la harina y el aceite de pescado, con
resultados en produccioén satisfactorios. Las fuentes proteicas vegetales como la torta de
soya y las algas marinas como la espirulina presentan contenidos nutricionales que las
catalogan como substitutos. En el presente estudio se usaron fuentes proteicas
alternativas para elaborar tres dietas isoproteicas del 24% de proteina cruda (PC) asi:
T1: Torta de soya; T2= Torta de soya+Harina de pescado; T3= Torta de soya+Harina de
espirulina Las unidades experimentales fueron tanques de 500 L con aireacion
permanente, temperatura constante y con 42 peces (54,23+10,7g) en cada tanque. El
experimento tuvo una duracion de 84 dias. Se determinaron los siguientes parametros
productivos: supervivencia (S), factor de conversién alimenticia (FCA), biomasa (BIO,
Kg/m®, ganancia diaria de peso (GDP, g/dia), tasa especifica de crecimiento

(TEC,%/dia) y factor de condicién (K). La calidad del filete se evalué mediante andlisis
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microbioldgicos, proximales, sensoriales, aminograma y perfil de 4cidos grasos, todos al
final del cultivo. La biomasa estuvo alrededor de 15,9+0,8 Kg/m3 y FCA alrededor de
1,04+0,04, sin diferencia estadistica entre tratamientos para ninglin parametro de
desempefio zootécnico. La supervivencia fue del 100% en todos los casos. Con respecto
a la calidad del filete se encontraron promedios: PC de 18,6+0,3%; contenido de grasa de
2,4+0,2%, sin diferencia estadistica entre los tratamientos para ninglin parametro
proximal. El perfil de acidos grasos y el aminograma no presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos (p>0,05). El panel de expertos en
caracteristicas sensoriales reporté aceptacién del 100% en todos los casos. Se puede
concluir que la fuente de proteina utilizada en las dietas para cachama blanca no afecté
negativamente los pardmetros de desempefio productivo en su cultivo en biofloc y es
viable el uso de materias primas vegetales como la torta de soya y otras fuentes

alternativas.

Palabras clave: BFT, cachama blanca, torta de soya, espirulina, calidad de carne.
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Introduccion

La produccion mundial de pesca y acuicultura ha presentado dos hechos interesantes, el
primero de ellos es el continuo crecimiento a un nivel mas rapido que el crecimiento de la
poblacion mundial; el segundo es que la produccién acuicola mundial mostré cifras por
encima de la pesca de captura con un total de 90 millones de toneladas para el afio
2013. La acuicultura dentro de los sistemas de produccién alimentaria es de las que mas
esperanza tiene como la proteina del futuro, ademas que contribuye con la actividad de
sustento del 10 al 12% de la poblacion mundial (FAO, 2014).

Consecuente con lo anterior, en las Ultimas décadas el consumo per capita de pescado
mundial ha estado en aumento, pasando de 10 Kg/persona/afio en 1960 a
19Kg/persona/afio en el 2012. Este aumento esta asociado a las caracteristicas de su
carne y sus aportes nutricionales, a una mayor demanda comercial, un mayor poder
adquisitivo de las personas y mejores canales de distribucion del producto que han ido
mejorando en el tiempo (FAO, 2012). De acuerdo con FAO (2016) el pescado contribuye
con el 17% del consumo de proteina animal por la poblacion mundial, cifra superior a las

de otras especies pecuarias.

Colombia es un pais mega diverso, cuenta con 56343 especies de grupos biolégicos
diferentes y 1435 especies de peces dulce acuicolas (Maldonado et al., 2008). Una de
esas especies que ha sido usada en la produccién acuicola es la cachama blanca
Piaractus brachypomus, especie de rapido crecimiento, buena calidad nutricional, buen
sabor, con buena tolerancia a la produccién intensiva y que ha mostrado respuestas
positivas cuando se produce en sistemas intensivos. La cachama blanca es un caracido
omnivoro de las cuencas del Amazonas y del Orinoco con habitos planctonicos y
frugivoros, la cual posee una buena aceptacién comercial lo que la ha posesionado como

la segunda especie acuatica de mayor produccion en Colombia (Cruz et al., 2011).
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Algunos autores han reportado la adaptacion de Piaractus brachypomus a sistemas de
produccién intensiva como es el biofloc obteniendo resultados competitivos a nivel de su
produccién y de su calidad nutricional (Chaverra, 2016; Bru, 2016; Abad et al., 2014; Bru
et al., 2014; Barrero et al., 2012; Poleo et al., 2011). La produccién en estos sistemas es
la llamada a afrontar las problematicas que presenta la acuicultura respecto al alto uso de
agua dulce y a la produccion de efluentes (Avnimelech, 2009). El biofloc, como otros
sistemas intensivos, se caracteriza por sus bajos usos de agua y altas productividades en
menor espacio (Emerenciano, 2014; Avnimelech, 2009; Crab et al., 2009; Timmons et al.,
2002) y es una estrategia productiva ampliamente estudiada y aplicada en la produccién
de tilapias y camarones (Emerenciano et al., 2014; Avnimelech, 2009). El biofloc es un
sistema cerrado que posee gran capacidad productiva, el cual se basa en la
transformacion de los residuos de cultivo por bacterias heterotréficas (Liu et al., 2014;
Emerenciano et al., 2014; Avnimelech, 2009; Hargreaves, 2006).

La contaminacién que genera el sector acuicola con la liberacién de efluentes ricos en
fosforo y nitrégeno (Webster y Lim, 2002). es controversial y necesita soluciones para
avanzar hacia una acuicultura sostenible. Estos compuestos y su concentracion estan
ampliamente relacionados con la harina de pescado suministrada en el alimento, la cual
se caracteriza por su alta digestibilidad y contenidos proteicos mayores al 55% con un
perfil de aminoéacidos equilibrado (Vasquez, 2004) por otro lado. la harina de pescado
presenta unos costos ambientales altos, debido a que su obtencién se da atraves de la

pesca extractiva generando peligros a la biodiversidad (Buschmann, 2001).

Las harinas de origen vegetal son una opcion para la sustitucion de la harina de pescado
en la acuicultura las cuales podrian disminuir notablemente el impacto ambiental, bajar
costos de fabricacion (Allan et al., 2000). Muchas de estas harinas de tipo vegetal poseen
desventajas con factores anti nutricionales como saponinas, lectinas e inhibidores de
proteasas, fitatos y carbohidratos no digeribles, ademas de una baja palatabilidad que

estan en desventaja de la harina de pescado (Francis et al., 2001).

El uso de estas materias primas vegetales puede aplicar igualmente en especies
omnivoras las cuales reaccionan con una mejor aceptacion y adaptacion a su consumo
(Vazquez, 2004).Una materia prima de origen vegetal posicionada para el uso en

alimentos acuicola es la torta de soya la cual presenta un valor proteico alto y buena
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digestibilidad, razon la cual se usa con un reemplazo en algunos alimentos para peces

carnivoros y omnivoros (Jafari et al., 2014; Sales,2009).

Otras materias primas vegetales con potencial en la acuicultura son las micro algas, las
cuales se han venido posicionando como una opcion para disminuir el consumo de
harina de pescado y la carga de residuos nitrogenados en la acuicultura (Markuo y
Georgakakis, 2011). Estas algas pueden aportar proteinas, lipidos y vitaminas digestibles
y apropiados para la alimentacion de los organismos acuaticos (Abreu et al., 2011;
Markou y Georgakakis, 2011). Dentro de las especies exploradas para la alimentacion
esta la espirulina Arthrospira platensis, una cianobacteria filamentosa que vive en medios
principalmente alcalinos y que presenta un alto valor nutritivo y proteico (Habib et al.,
2008; Olguin et al.,, 1997) rica también en acidos grasos poliinsaturados AGPI,

antioxidantes y pigmentos como los carotenoides (Ceballos et al., 2006).

Ademas de aspectos sostenibles, es necesario en la produccién acuicola evaluar la
calidad final del producto y sus aportes nutricionales (Suarez et al.2009). Considerando la
produccién en sistemas BFT, son pocos los estudios reportados de la calidad de su carne
en el medio de cultivo y se hace necesario conocer mas de sus resultados (Barrero et al.,
2012; Chaverra, 2016), En sistemas BFT se han evidenciado resultados en especies
como Piaractus brachypomus que aseguran mejoras en la produccién y en la calidad de
la carne (Barrero et al.,2012; Valente et al.,2013; Poleo et al.,2011). El desarrollo de
investigaciones con especies como esta, contribuye a su posicionamiento en el mercado

ya que es una especie con buenos resultados productivos en el pais (Cruz et al., 2011).

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la fuente de proteina en el alimento
sobre los pardmetros zootécnicos y la calidad del filete de cachama blanca Piaractus

brachypomus cultivados en sistema de biofloc.
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Capitulo 1. El biofloc y el uso de fuentes proteicas
vegetales, eslabones de la sostenibilidad de Ila

acuicultura. Revision de literatura.

1.1 Resumen

La produccién acuicola se proyecta como una alternativa proteica para la alimentacion de
la creciente poblacién mundial. Con el pasar de los afios se ha presentado un atendencia
ascendente del consumo de pescado, sin embargo atender las crecientes demandas de
proteina animal con pescado, requerir4 de produccion intensa, eficiente y sostenible. Es
necesario la intensificacion de la acuicultura considerando aspectos ambientales vy
nutricionales en el cultivo. La tecnologia biofloc (BFT) es un sistema intensivo que brinda
control sobre la calidad del agua, donde un consorcio bacteriano actia generando
reciclaje de residuos nitrogenados y transformandolos en proteina microbiana disponible
en el cultivo. En la produccién en BFT existen pocos estudios con especies nativas como
la cachama blanca Piaractus brachypomus, en los realizados la especie ha demostrado
adaptacion al BFT con resultados productivos y competitivos. La sostenibilidad de la
acuicultura depende también de estrategias en la alimentacion, las fuentes proteicas
vegetales permiten disminuir la demanda de harina de pescado y generar menores
residuos en el cultivo. Fuentes proteicas de tipo vegetal como la torta de soya y las algas
marinas, presentan contenidos nutricionales competitivos y una buena disponibilidad en
el mercado lo que las perfila como sustitutos. En esta revision se busca orientar al lector
sobre caracteristicas del biofloc y el uso de fuentes vegetales en remplazo de la harina

de pescado en peces de agua dulce como es el caso de la cachama blanca.

Palabras claves: Sostenibilidad, Biofloc, Cachama blanca, Filete, Espirulina,
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1.2 Introduccion

La produccion acuicola necesita soluciones que generen menos impactos ambientales y
sean mas sostenibles para servir con el aumento creciente de la poblacion humana y la
escases de agua a nivel mundial (Hopkins et al., 1991). El claro crecimiento que la
acuicultura ha tenido es debido, entre otras cosas, por la calidad de la proteina que
ofrece, sin embargo, durante el proceso productivo se generan impactos importantes con
descargas sobre los recursos hidricos, ademas tiene problemas relacionados con el uso
de harina de pescado (Beveridge, 1997).

En la industria de los alimentos acuicolas la harina de pescado es la fuente proteica mas
importante, lamentablemente su extraccion desmesurada ha llevado a restringir su
acceso, generando aumentos en su precio y afectando su disponibilidad, lo cual afecta
seriamente a la acuicultura (Mazurkiewicz, 2009). Los peces en su consumo solo
aprovechan entre el 20 y el 25% del alimento, el resto es desechado al agua en forma de
nitrgeno amoniacal principalmente (Crab et al., 2007; Piedrahita, 2003). En la industria
acuicola se producen desechos en el agua de nitrégeno y fésforo procedentes de
alimento y de los peces, que contribuyen con la eutrofizaciébn de otros ecosistemas
acudaticos y con la pérdida de organismos biol6gicos (Howarth et al., 2011; Webster y
Lim, 2002).

Los productos acuicolas presentan alta demanda no solo por ser asequible a la
poblacién, sino también por el interés creciente de consumir alimentos en la dieta mas
sanos y nutricionalmente completos, caracteristica que el pescado cumple (Abimorad y
Carneiro, 2007). En Latino América el consumo de pescado es fuerte en paises como
Pert y Guyanas donde su consumo per capita es mayor al 20 gramos diarios, en paises
como Venezuela, Ecuador, Chile y Brasil se presenta un consumo entre 2y 4 g y en

Colombia este consumo no supera los 2 g/dia (FAO, 2016).

Los argumentos anteriormente expuestos, orientan el interés de académicos e
investigadores hacia la bausqueda de elementos que otorguen mayor sostenibilidad a la
produccion de alimentos, nuevos sistemas, nuevas materias primas y verificando que el

alimento sea nutricionalmente adecuado e inocuo para el consumidor.
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1.3. La acuicultura en el mercado nacional e

internacional.

El crecimiento de la acuicultura viene superando las cifras de la pesca extractiva a nivel
mundial. Su desarrollo ha estado en cabeza de paises del pacifico Asiatico representado
cerca del 90% de lo producido mundialmente, entre ellos China, Vietnam, Indonesia y
Tailandia (FAO, 2011a). La acuicultura provee en la actualidad cerca del 50% del
consumo mundial de pescado y tiene uno de los mayores crecimientos en el sector
primario con una tasa de crecimiento del 7% anual lo que beneficia notablemente a los
pequefios y medianos acuicultores (FAO, 2011b). En el afio 2012 la acuicultura
representd cerca de un 10% de las exportaciones de la agricultura mundial (FAO, 2014).
En la grafica 1 podemos observar la produccion acuicola por persona en cada continente,

la que ha estado en aumento con el pasar de los afios.

Gréfical: Producciéon estimada por persona de pescado en cada continente procedente
de la acuicultura (FAO, 2016).
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Con el aumento de la poblacién, la acuicultura sigue en crecimiento y las investigaciones
y adelantos se han centrado en la intensificacion de la produccion (Timmons et al.,2009;
Avnimelech et al., 2012) en la busqueda de dietas con alta calidad nutricional y
rentabilidad (Jafari et al.,, 2014; Vasquez et al., 2010) y el bajo impacto ambiental;
(Glencross et al., 2007).
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1.4 Los impactos ambientales de la acuicultura

Un impacto notable que ha traido la acuicultura es la afectacion de la diversidad acuatica,
algunos de los principales ingredientes de sus alimentos dependen de la harina de
pescado proveniente proviene de pesquerias de aguas ocednicas principalmente, su alta
extractividad han llegado a una situacion restrictiva en el uso actual y futuro de las
harinas y aceites de pescado en alimentos acuicolas (Tacon y Metian, 2008; FAO, 2014).
De acuerdo con Naylor et al. (2001) y Beveridge et al. (1994) los impactos sobre la
biodiversidad acuética son los principales resultados negativos de la acuicultura.
Adicionalmente, la acuicultura presenta un uso excesivo de agua y suelo, por lo que los
desarrollos tecnoldgicos de la acuicultura en ultimas décadas se han enfocado en el bajo
uso de agua, recirculacion y a la disminucion de espacio con una mayor intensificacion

de los cultivos (Timmons et al., 2002).

Otro notable impacto ambiental de la acuicultura es la generacion de residuos
nitrogenados al agua resultado de la produccién. La materia organica se sedimenta en el
fondo de los estanques produciendo disminucién de las concentraciones de oxigeno y

comprometiendo la salud de los peces (Sellers et al., 1997).

1.4.1 El uso de harina de pescado en la alimentacion animal

La harina de pescado es una fuente de proteina costosa en la industria de los alimentos
pero es preferida porque su precio se compensa con su alta digestibilidad y palatabilidad.
Su contenido proteico va de 55 al 60% de proteina cruda (PC) y tiene un perfil
aminoacidico muy completo a excepcion de la fenilalanina y que es necesario
suplementar (Vasquez, 2004). La produccién de harina de pescado ha venido teniendo
cambios fluctuantes, en el afio 1992 reportaba cerca de 30 millones de toneladas al afio,
y para el afio 2010 un descenso de 14,8 millones de toneladas al afio y para el 2012 se
reportdé en aumento con cerca de 16,3 millones de toneladas al afio (FAO, 2014). En la
gréfica 2 se observa como ha sido el uso de pescado para consumo humano desde la
década del cincuenta y como ha sido su aumento para el consumo humano y la

elaboracion de otros productos como el aceite y la harina de pescado.
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Gréfica 2. Utilizacién y suministro a nivel mundial de pescado (FAO, 2016).
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La demanda de harina de pescado por la acuicultura a nivel mundial es significativa y
representa cerca del 15% de la produccion mundial. Segun Naylor et al. (2001) esta
demanda es principalmente para la produccion de peces carnivoros de gran valor
proteico como el salmén del atlantico y la trucha arco iris, especies con un gran mercado
internacional y con gran demanda. También la harina de pescado se ha venido usando
como una materia prima para alimentos de otras especies como mascotas (De Silva y
Turchini, 2008). La harina y aceite de pescado han sido ingredientes clave para la
alimentacion de los peces, pero cada vez se comercializan harinas de menor calidad lo
cual proyecta en el tiempo una disminucién de su uso (Tacon y Metian, 2009). Varios
autores sostienen que para su elaboracién se hace necesario procesar un promedio 5 T
de peces enteros para obtener 1 T de harina de pescado, lo cual contribuye a complejizar
aun mas el problema de la pesca extractiva a nivel mundial (Buschmann, 2001; Naylor et
al., 2001). Es relevante también decir que en la actualidad cerca del 75% del aceite de
pescado producido es usado por la acuicultura (FAO, 2016). Tanto la harina como el
aceite de pescado son materias primas que favorecen la calidad de la carne por sus
aportes a los peces respecto a los aminoacidos y &cidos grasos que se obtienen de ella
(FAO, 2014). Pero sus inconvenientes ambientales la ha llevado a perder importancia y a
la busqueda de estrategias para disminuir las altas demandas de harina de pescado

donde el uso de proteinas vegetales como la soja y aceites vegetales toma relevancia
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siendo cada vez mas comun en peces carnivoros como trucha arco iris Oncorhynchus
mykiss (Jafari et al.,2014).

1.4.2 El consumo de agua en la produccidn acuicola

El agua es sin duda alguna un elemento esencial para nuestras vidas; es en aguas
oceanicas y continentales donde se da la retencion de méas del 50% del carbono a través
de la fotosintesis realizada por los organismos acuéticos, no obstante son notables las
amenazas sobre su accion y conservacion por la contaminacioén, el cambio climético, las
especies invasivas, la acidificacion y la sobreexplotacion de sus aguas, donde la
acuicultura aporta en este problema (FAO, 2016).

El uso del agua por la acuicultura es un aspecto a tener en cuenta en la produccion ya
gue es un recurso cada vez mas limitado a nivel mundial. En la acuicultura de aguas
continentales, se utilizan grandes volimenes de agua para llevar a cabo los cultivos, esto
preocupa ya que la produccién acuicola sigue con una tendencia y con incidencia en la
seguridad alimentaria de muchos paises en desarrollo (De Silva, 2012). Timmons y
Ebeling (2009) determinaron el uso del agua en distintos sistemas de produccion
acuicola, mostrando que en sistemas de produccién intensiva como los sistemas de
recirculacién (RAS) el agua necesaria son 500 L/Kg de pescado, mucho menor que en
estanques o canales donde el uso esta entre 3000 a 210000 L/Kg, estos mismos autores
calcularon la relacion del uso agua versus suelo donde en cultivos en estanque de tilapia
nilética se necesitan 420 partes de agua para 154 partes de suelo mientras que para un
cultivo de tilapia en sistema intensivo RAS la relacién es de 1 parte de suelo por 1 parte

de agua.

Ustate (2002) reportd para Colombia que para la produccion de tilapia roja es necesario
abundante recurso hidrico, calculando que para la produccion de una tonelada mensual
de tilapia se puede necesitar hasta un caudal de 25 L/seg y es similar en otros sistemas
semi intensivos, situacién que en sistemas intensivos como la tecnologia biofloc (BFT) y

el RAS no es necesario.

En la acuicultura son altas las pérdidas de agua, las cuales se pueden dar por
evaporacion e infiltracion de los estanques y se calcula en mas de 35.000 m® por

hectarea afio. Estas pérdidas de agua pueden reducirse relativamente con el aumento de
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la produccién por metro cuadrado de estanque (Verdegem et al., 2006). Las aguas
continentales fuera de tener usos acuicolas poseen otros como el riego, eliminacion de
residuos, la navegacion, la generacion de energia hidroeléctrica entre otras que prestan
servicios ecosistémicos de importancia, por tanto es crucial su uso planificado vy
sostenible (FAO, 2014).

Las situaciones de la acuicultura con el uso del agua ha llevado a la necesidad de
producir mas con menor uso de agua y espacio. En los sistemas de produccién de tilapia
convencionales se ha calculado un promedio de 17400 Kg/ha/afio y para camaron de
agua dulce hasta 11000 Kg/ha/afio, esta capacidad de carga es ampliamente superada
por los sistemas intensivos, donde se pueden llegar a tener producciones de tilapia
nildtica hasta de 13400000 Kg/ha/afio usando menos agua y espacio (Timmons y
Ebeling, 2009).

1.4.3 La contaminacion del agua con residuos nitrogenados

provenientes de la acuicultura

En estudios realizados por Islam (2005) se encontré que en los cultivos en jaula por cada
tonelada de peces producido se liberan al ambiente cerca de132 kg de nitrégeno al agua.
Buschmann (2001) plantea en cultivos de salmén de 75 al 80% del alimento adicionado
gueda en el ambiente como residuos y en su mayoria se sedimenta en el fondo y otro
porcentaje queda en la columna de agua como material suspendido. Una forma de
solucionar este problema de sélidos en la producciéon es mediante la recoleccién de estos
lodos para generar fertilizantes con uso en la produccion agricola (Mclntosh y
Fizsimmons, 2003) condicién que es poco implementada. Otra manera sostenible son los
rizipiscicultivos donde los desechos de los peces sirven para la fertilizacion de cultivos de

arroz de una manera eficiente (De Silva, 2012).

Estos resultados contaminantes han estado en la preocupacion de la industria de
alimentos acuicolas y han venido en disminucion debido a mejoras tecnoldgicas y
cambios en la composicién de los alimentos, ademas a nivel nutricional mejorando la
digestibilidad de sus ingredientes. Estos cambios se han visto reflejados en el tiempo
donde para 1960 se arrojaban al ambiente cerca de 31 Kg de fosforo y 129 Kg de

nitrégeno por tonelada de peces producida y para 1990 se observaron reducciones
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significativas llegando a cerca de 9,5 Kg de fosforo y 78 Kg de nitrégeno arrojados al
ambiente (Enell y Ackerfors, 1991).

1.5 El uso de proteina vegetal en la alimentacion de los

peces

La harina de pescado ha sido clave para el desarrollo los objetivos de la industria
alimentaria acuicola aunque las fuentes proteicas vegetales pueden ser un efectivo
sustituto. Estas fuentes pueden resultar en menores costos en los alimentos balanceados
(Tacon y Metian, 2008). El uso proteinas y aceites de origen vegetal en la sustitucion
parcial o total de la harina de pescado en alimentos acuicolas ha sido investigado por
distintos autores y en variadas especies acuaticas (Gatlin et al., 2007; Turchini et al.,
2009; Hardy, 2010). Dentro de las fuentes proteicas de origen vegetal la soya y el gluten
de maiz presentan buen perfil de aminoacidos con algunas deficiencias en metionina y
lisina (Pereira y Oliva, 2003; Refstie et al., 2001; Dabrowski et al., 1989). Estas fuentes
pueden ser un remplazo parcial de la harina de pescado ademas de otras como semillas
de leguminosas, oleaginosas y cereales, también subproductos de otras industrias como
la destileria y de la produccion agroindustrial (Carter, 2000; Riche y Brown, 1999; Adelizi
et al., 1998). En investigaciones realizadas por Sales (2009), demostré que una
sustitucion parcial de la harina de pescado es benéfica para el rendimiento y desarrollo
de tracto intestinal de los peces. Ademas una disminucion de los desechos nitrogenados
con respecto a la harina. La sustitucién total no ha tenido mucho éxito en peces

carnivoros.

La soya ha sido una fuente proteica vegetal altamente producida y estudiada;
anualmente se producen cerca de 200 millones de toneladas. La soya es una leguminosa
gue contiene niveles altos de proteina y un perfil de aminoacidos relativamente
balanceado, lo que la ha convertido en un ingrediente proteico alternativo en la

acuacultura (Gatlin et al., 2007).

Son diversas las investigaciones con fuentes proteicas de origen vegetal, Tacon (1997) y
Francis et al. (2001) reportaron algunos problemas como es el caso de los factores anti
nutricionales presentes en soya, que afectan el crecimiento de los peces y la

digestibilidad. Algunos factores anti nutricionales en la soya son las saponinas, lectinas y
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acido fitico (Hendricks, 2003). En estudios de Ostaszewskaa et al. (2004), demostraron
gue la inclusién parcial de la soya es comun en especies como la trucha, la tilapia y la
carpa con éxito productivo igual que estudios realizados con trucha por Jafari et al.,
(2014). Estos estudios contrastan con los presentados por Refstie et al.,, (2001) y Van
Den Ingh et al. (1991) con salmén del Atlantico (Salmo salar), los cuales con el consumo
de harina de soya le genera enteritis y un alto contenido de agua en heces lo que traduce

en una reducida absorcion intestinal.

1.6 La espirulina como suplemento alimenticio en la

acuicultura

En el mercado de las materias primas para la nutricin acuicola, las micro y macro algas
han sido caracterizadas como fuentes proteicas y como suplementos en el alimento
(Becker, 2007; Valente et al., 2006). Dentro de estas, la espirulina Arthrospira platenses
es un alga interesante con reportes de hasta de 65% de PC y significativos aportes en
vitaminas hasta del 5% de su contenido. La espirulina es una micro alga verde azul que
de manera in vitro se cultiva en estanques poco profundos con iluminaciéon natural o
artificial (Pulz y Scheibenbogen, 1998); estas algas multicelulares y filamentosas
pertenecen a dos géneros Spirulina y Arthrospira que reunen cerca de 15 especies
dentro de las que se destaca la Arthrospira platensis por ser la mas comudn y

ampliamente estudiada (Habib et al., 2008).

La espirulina presenta un apreciable contenido de lipidos en rango de 7 a 16% dentro de
los que se incluyen acidos grasos poliinsaturados (AGPI) del tipo omega 3 de gran
importancia para la salud humana. (Venkataraman, 1997; Takeuchi et al., 2002). Esta
alga es un suplemento de gran interés por su alto contenido de componentes bioactivos
como antioxidantes y vitaminas A y B12, ademas de algunos minerales como yodo,
potasio, zinc, calcio y fosforo (Jafari et al., 2014; Reddy et al., 2000). La espirulina se ha
venido posicionando también como un suplemento alimenticio apto para el consumo
humano por su favorable perfil de acidos grasos como son los del tipo omega 3 (Cohen,
1991). Para el afio 2014 la produccién de algas en el mundo super6 los 27 millones de
toneladas algas usadas para la produccion gastrondémica, suplementos alimenticios,

cosmeéticos y fertilizantes (FAO, 2016).
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La espirulina es una fuente proteica vegetal prometedora aunque poco explorada en la
acuicultura (Ibrahem e Ibrahim 2013). Segun Jafari et al. (2014) una inclusién de
espirulina en dieta del 5%, favorece notoriamente el valor nutricional del alimento y su
desempefio. Dawah et al. (2002) consideraron a la espirulina como un buen suplemento
para la tilapia nilética; posteriormente El-Sheekh et al. (2014), e Ibrahem et al. (2013)
hibridos de tilapia alimentados con harina de pescado como base proteica de la dieta y
suplementadas con espirulina demostraron que esta alga puede llegar a sustituir hasta el
75% de la harina dentro del concentrado generando mayores indices de conversion
alimenticia y con un alto valor proteico y nutricional. En general la espirulina presenta un
alto valor nutricional, alta digestibilidad y benéficos nutricionales y para la salud (El-
Sheekh et al. 2014).

1.6.1 Efectos de la espirulina sobre el perfil de acidos grasos en

los peces

La espirulina Arthrospira platensis, a nivel composicional presenta contenidos altos de
acidos grasos saturados (SFAS) dentro de los que se destaca el acido palmitico (C16:0),
y de acidos grasos poliinsaturados (PUFA). Tras la suplementacién con espirulina se
pueden aportar acidos grasos como el y-linoleico (C18: 3 CO-6); oleico (C18:1 CO-
9),acido eicosapentaenoico (EPA, C20:5 CD-3), acido docosapentaenoico (DPA, C22: 5
CD-3) y 4cido docosahexaenoico (DHA, C22: 6 CO-3) (Diraman et al.,2009; Tanticharoen
et al.,1994; Campanella et al.,1999). Estos acidos grasos poliinsaturados (AGPI) aportan

importantes beneficios a la alimentacion de los peces (Jafari et al., 2014).

Los acidos grasos (AG) aportan beneficios especiales, en peces de aguas frias como los
Salmonidos los AGPI del tipo omega 3 (CO3) como el EPA,DHA y DPA contribuyen a
labores primordiales de mantener la fluidez en la membrana celular en peces de aguas
frias (Serhan, 1994) esto hace que estos peces porten en su carne mas que otros peces.
Los AG son también de importancia para la nutricion y salud humana en variados temas
(Bell y Waagbo 2008). Andlisis realizados por Jafari et al. (2014), comprobaron que los
contenidos de &cidos grasos de la trucha arcoiris O.mikyss alimentada con dietas
suplementadas con espirulina mostraron un alto contenido de AG del tipo insaturado y
bajos contenidos de los acidos grasos saturados (SFAS), lo que se expresa como

beneficios nutricionales para el consumidor.
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1.7. Usos de sistemas de produccion de tecnologia

biofloc en la produccion acuicola.

La acuicultura ha venido desarrollando tecnologias y avances que van a su
intensificacion y al mejoramiento de las especies cultivadas. Los sistemas de tecnologia
Biofloc (BFT) son ampliamente estudiados y aplicados para la producciéon acuicola
mundial (Avnimelech, 2012). ElI BFT, ha tomado gran interés en los ultimos veinte afios
por generar producciones con menos impacto ambiental, bioseguridad en el sistema vy
altas cargas de produccién. Los cultivos en BFT hacen aportes en aspectos de
sostenibilidad acuicola, las ventajas sobre los sistemas van desde bajos requerimientos
de agua al eliminar o disminuir su recambio (Crab et al., 2009), aprovechar el nitrégeno

de residuo y la produccion de biomasa bacteriana (Liu et al., 2014; Hargreaves, 2006).

En los sistemas BFT las especies como la tilapia nilética Oreochromis niloticus y el
camarén blanco Litopenaeus vannamei han sido ampliamente producidas vy
documentadas (Avnimelech, 2012, Liu et al., 2014; Crab et al., 2012; Long et al., 2015)
entre otros autores. Estas especies han presentado un notable crecimiento en su
demanda mundial y en las toneladas anuales producidas segin FAO (2016). También se
ha reportado trabajos con otras especies en BFT como cachama negra Colossoma
macropomum (Rodriguez et al., 2012), con cachama blanca Piaractus brachypomus
(Chaverra, 2016; Bru, 2016; Abad et al., 2014), con camardn azul Litopenaeus stylirostris
(Cardona et al., 2016), con camarén rosado Farfantepenaeus brasiliensis (Emerenciano
et al.,2014) y en carpa comun Cyprinus carpio y carasius Carassius auratus (Dibello y
Doassans, 2013).

1.7.1 Cémo funcionan los cultivos de tecnologia biofloc

Los comienzos del biofloc se remonta a estudios de Azam et al. (1983) de la dindmica
microbiana en medios acudticos de aguas residuales, donde se expuso la hipoétesis
siguiente, en condiciones de cultivo rico en nitrégeno, los microorganismos como las
bacterias heteretréficas aprovechan el carbono como una fuente de energia y el
nitrégeno para la sintesis de proteinas. Las tecnologias biofloc BFT se centran en la idea
del desarrollo de fl6culos microbianos a partir de los residuos nitrogenados y el

aprovechamiento de las bacterias, para ello se requiere de una fuente de carbono
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externa y manejar una relacion carbén nitrégeno (C:N), una fuente de aireacién que
permita la resuspencion del material organico y adicion de una fuente de alcalinidad al

cultivo (Avnimelech, 2012; Emerenciano et al., 2014).

Los sistemas BFT permiten que la produccidon de peces o camarones con un control
sobre los compuestos nitrogenados residuales dentro de los cuales se encuentra el
amonio, estos compuestos se transforman en biomasa bacteriana, generando un control
sobre el contenido de sus subproductos (Avnimelech, 1999; De Schryver et al., 2008). Es
por ello que puede considerarse que el BFT mejora las caracteristicas de calidad del

agua de cultivo con una produccion intensiva (Long et al., 2015).

1.7.2 El perfil nutricional del biofloc

El consumo del biofloc por los organismos cultivados como peces y camarones es una de
las caracteristicas del sistema menos estudiado en el BFT; comprobar su ingestion
garantiza sostenibilidad del sistema a nivel econémico y productivo (Chaverra, 2016). Los
floculos presentan caracteristicas nutricionales variables, con contenidos de proteina
considerable, lo que permite ser visto como un suplemento alimenticio proteico
prometedor (Xu et al., 2012). En camarones se ha reportado uso de harina de BFT en el
alimento hasta en un 30% de alimento suministrado (Panjaitan, 2004; Burford et al.,
2004); para el caso de la tilapia la suplementacioén con BFT tambien se ha implementado
en menor proporcion (Avnimelech et al., 1994). Ensayos realizados con camardn rosado
Farfantepenaeus brasiliensis han demostrado que el BFT es una fuente proteica que
permite obtener un desarrollo diferenciador (Emerenciano et al., 2012). Otros autores han
reportado que el consumo de BFT genera resultados favorables en el crecimiento y mejor

retencién de la proteina (Xu et al., 2012; Avnimelech, 2009).

Los contenidos nutricionales del biofloc pueden variar significativamente de un biofloc a
otro, en sus fracciones quimicas la proteina cruda puede variar entre el 12 al 49%, de la
misma forma los lipidos entre 13 y 46% donde los niveles de AG poliinsaturados (PUFA)
y monoinsaturados (MUFA) son fluctuantes pudiendo estar los AG a altos niveles y/o
ausentes. (Ekasari et al., 2010; Azim et al., 2008). Estos cambios, segun Monroy et al.
(2013), pueden deberse a diferencias en la relacion carbono nitrogeno (C:N), a cambios

en la intensidades de luz, salinidad y a la composicion consorcio microbiano. Con
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respecto al perfil de aminoacidos, el BFT presenta un contenido variable que se asocia a
diferentes tamafios de floc, en general presenta contenidos de lisina, fenilalanina, valina,

treonina, leucina y muy ausente metionina y cisteina (Ekasari et al., 2014).

1.7.3 Comunidades microbianas del biofloc

Los sistemas BFT fisicamente presentan una formacion de agregados o fl6culos
bacterianos compuestos de residuos organicos, microorganismos y biomasa bacteriana.
En su contenido se encuentran también micro algas y zooplancton suspendidos (Ekasari
et al., 2010; De Schryver et al., 2008). Por otro lado Hussein et al. (2014) considera que
el BFT estd constituido por grupos nematodos, dinoflagelados, cloréfitos, diatomeas,
cianobacterias y rotiferos, y otros organismos que "pastorean” el BFT como es el caso
del zooplancton (Hargreaves, 2013). Dentro de estos microorganismos los hematodos se
ha reportado que se les encuentran en el cultivo desde la cuarta semana en BFT maduro
(Ray et al., 2010a). Estas agrupaciones de microorganismos presentan altos contenidos

de proteina cruda y acidos grasos esenciales (Crab et al., 2012).

Estudios realizados sobre la composicion microbioldgica en el biofloc durante las distintas
etapas productivas, han verificado la presencia de organismos deseables e indeseables
con gran variabilidad (Monroy et al., 2013). Bacterias indeseables como Vibrio sp. y
Aeromonas sp. también son comunes en el BFT debido a las altas cargas de materia
organica en las primeras etapas de cultivo (Monroy et al., 2013). Otras especies
heterotréficas como Sphingomonas paucimobilis, Pseudomonas luteola, Pseudomonas
mendocina, Bacillus sp. Micrococcus sp. son también comunes en el BFT maduro y
controlan las proliferaciones de Vibrio sp. y Aeromonas sp. dentro del cultivo BFT
(Monroy et al., 2013). Estas caracteristicas de control estan asociadas a una capacidad
de exclusibn competitiva que presenta el BFT por bacterias heterotréficas sobre

poblaciones bacterianas patégenas (Wu et al., 2012).

En la transformacién de los desechos nitrogenados como el amonio, en el BFT se
presentan otros microorganismos degradadores del nitrégeno Nitrobacter sp., Nitrospira
sp. y Bacillus sp. con frecuente en el contenido del biofloc. Estas bacterias nitrificantes
son de gran beneficio para el mantenimiento de los pardmetros de calidad del agua (Crab
et al., 2012; Avnimelech et al., 2009).



21 Efecto de la fuente proteica del alimento sobre la calidad de la carne de la cachama blanca en un sistema de tecnologia biofloc

1.7.4 Calidad del agua en los sistemas biofloc

Los pardmetros de la calidad del agua son muy importantes en los sistemas de
produccién acuicola (Azim y Little 2008). En el BFT el monitoreo de oxigeno disuelto
(OD), saturacién de oxigeno, temperatura, pH y compuestos nitrogenados es crucial para
dar garantias de un funcionamiento adecuado del sistema (Widanarni et al., 2012; Liu et
al. 2014; Avnimelech, 2009). Autores como Sastre et al. (2004) plantean que el oxigeno

disuelto (OD) es la variable mas critica en los sistemas de cultivos acuicolas intensivos.

En los cultivos BFT el carbono y el nitrdgeno deben estar en una relacion deseada (la
relacion C: N) para favorecer el desarrollo del consorcio microbiano y la transformacién
de los desechos nitrogenados en biomasa bacteriana (Schneider et al., 2005). A través
de la adicion de una fuente de carbono externa como glucosa, melaza, glicerol u otras y
la implementacion de aireacion mecénica al sistema desde el fondo, se estimula el
crecimiento de las bacterias heterotroficas encargadas de la transformacion del nitrégeno
residual en biomasa bacteriana (Crab et al.,2012; Avnimelech, 2009). Estas bacterias
permiten controlar los altos niveles de amonio transformandolo en biomasa (Avnimelech,
2009).

En los sistemas acuicolas tradicionales en estanques y no tradicionales como los
sistemas de recirculaciébn de aguas RAS; el control de los residuos nitrogenados se
realiza a través de un recambio de agua y a través de filtracién por operaciones unitarias
en el RAS donde se da filtracion biol6gica y mecanica, mientras que en BFT se da una
proceso completamente bioldgico. (Crab et al., 2012). El control de los contenidos de
amonio, nitrito y nitrato en BFT es de constante monitoreo; sus concentraciones en
niveles aceptables garantizan que las especies cultivadas no se vean afectadas. La
adicion de fuentes de carbono garantiza energia para que las bacterias puedan

transformar el amonio y mantener estabilidad en el cultivo (Avnimelech, 1999).

1.8 El pescado en la nutricion humana.

La acuicultura ha venido creciendo a una tasa promedio de 8,6% anual, report6 para el
2012 66,6 millones de toneladas y se proyecta como una industria prospera donde el

pescado es su producto principal con amplio consumo a nivel mundial (FAO, 2014). El
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consumo per capita de pescado a nivel mundial es de cerca de 20Kg/persona/afio, es
decir, unos 54 g de pescado dia lo cual demuestra gran aceptacién comercial (FAO,
2016). Su alto esta relacionado a las caracteristicas de su carne y su distribucién
productora en todos los continentes, siendo un producto de la canasta familiar en
distintos paises como una fuente proteica completa y de gran valor nutricional (FAO,
2012). La carne de pescado presenta proteina con un alto valor biolégico y baja en
calorias, lo cual ha generado apertura en su mercado como un alimento saludable y que
aporta un perfil de aminoacidos completo, igualmente un perfil de AG donde los acidos

grasos esenciales AGE como los omega 3 es caracteristico (Villarino et al., 2011).

La carne de pescado ha sido catalogada como buena para la salud, esto es debido entre
otros aspectos a sus AG del tipo omega 3 (CO3) los cuales pueden tener distintos usos y
acciones sobre los sistemas del cuerpo. Diferentes investigaciones atribuyen
propiedades benéficas relacionadas con la memoria, la capacidad cognitiva y de
aprendizaje (lkemoto et al., 2001), en el sistema circulatorio y la incidencia en
enfermedad coronaria y disminucién del colesterol (Perea et al., 2008; Pérez y Lorenzo,
2006), en procesos inflamatorios (Kant, 2004), en el control de procesos depresivos y de

demencia (Shinto et al., 2009), entre otros usos médicos.

Desde el afio 2003, la Organizacion Mundial de la Salud (WHO) ha venido
recomendando el consumo de pescado como una estrategia para conservar la salud y
mejorar las expectativas de vida. El consumo de carne de pescado es recomendado para
la prevencién de enfermedades cardiovasculares y para llevar una dieta saludable con
altos aportes vitaminicos como la B12, A, D y E (Villarino et al., 2011). Todas las
favorabilidades del consumo de la carne de pescado ha aumentado las cifras de la
produccion de peces a nivel mundial y fortalecido mucho a la acuicultura continental
(FAO, 2012).

1.8.1 Especies nativas en la produccion acuicola nacional

Son pocas las especies nativas que se producen a nivel comercial por aspectos
reproductivos y productivos; especies como el bochachico Prochilodus magdalenae, la
sabaleta Brycon henni, dorada Brycon moreii, bagre pintado Pseudoplatystoma

fasciatum, yamu Brycon amazonicus y el pirarucd Arapaima gigas son nativas de
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suramerica y son objetivo de investigacion en la piscicultura en aspectos como lo

nutricional (Vasquez, 2004).

Estas especies son de muy bajo cultivo, ya que la acuicultura en el mundo se han venido
trabajando con especies de cultivo introducidas y exéticas (Liu y Li, 2010). Dentro de las
especies mas cultivadas se destaca la tilapia nilética Oreochromis niloticus con una
produccion anual que supera los 3 millones toneladas/afio, el salmon del Atlantico Salmo
salar donde Chile y Noruega son los mayores productores y el camarén del pacifico L.
vannamei donde China, Indonesia y Tailandia son sus mayores productores a nivel
mundial (De Silva, 2012).

En Colombia la produccion acuicola es marina y continental, con respecto a la
produccion continental esta basada principalmente por la tilapia nilética Oreochromis
nilGtica, tilapia roja Oreochromis spp., cachamas Piaractus brachypomus, y Colossoma
macropomun, trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss y menor cantidad especies nativas
para consumo a nivel local como bocachico Prochilodus magdalenae y bagres
Pseudoplatistoma sp. Por otro lado, la acuicultura marina es poca y se centra en la
especie camardn del pacifico Litopenaeus vannamei en la costa Atlantica y pacifica y
existen otros cultivos de vivalvos en la Costa Atlantica y por tanto ha sido poco el

aprovechamiento de esta acuicultura (Merino, 2013).

1.8.2 La cachama blanca su produccién y consumo

La cachama blanca Piaractus brachypomus es la especie nativa mas producida en el
pais, presenta una calidad nutricional de su carne excepcional, buen sabor, olor y
aspecto agradable al consumidor (Suérez et al., 2009; Kubitza, 2004). En Colombia esta
especie ocupa la segunda posicion en produccién y su consumo es principalmente
interno (Cruz et al., 2011). Su proteina presentar un alto valor nutricional (Caraciolo et al.,
2001), completo contenido de aminoacidos (lzquierdo et al., 2001; Ozério et al., 2010)
contenidos de AGPI importantes (Céspedes y Lépez, 2015) ademas por otros aspectos

como rusticidad, adaptacion y un alto valor comercial (Jomori et al., 2003).
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Se calculan en Colombia un total de 400 hectareas dedicadas al cultivo de cachama
blanca y negra en estanque y se acostumbra realizar policultivos con tilapias a menores
densidades de cultivo (FAO, 2011b). Es una especie con tolerancia a concentrados
naturales, agro-productos; bajo condiciones de cultivo presenta un buen crecimiento y
resistencia a las enfermedades (Lopez, 2004). Esta especie reporta buenos parametros
zootécnicos como altas tasas de crecimiento y adecuado factor de conversién alimenticia
en periodos de ceba cortos (Vasquez et al., 2004). En trabajos realizados por Abad et al.
(2014) reportaron biomasa en sistemas intensivos de BFT de 7,9 Kg/m®y un peso final

promedio de 4509 en 28 semanas de produccion.

Las investigaciones de esta especie se han orientados a aspectos como la alimentacién
con fuentes proteicas vegetales y sistemas intensivos de produccion (Chaverra, 2016;
Bru, 2016; Abad et al., 2014, Bru et al., 2014; Murillo, 2003; Lopez, 2004), en sus
caracteristicas productivas en policultivo (Torres, 1989; Bru et al., 2014), respecto a su
organismo con su sistema circulatorio (Pardo, 1999), estudios de sus espinas
intramusculares (Mesa et al., 1994; Mesa y Botero, 2007) y en aspectos reproductivos
como de desove e induccion a la ovulacion (Mufioz et al.,1989) y congelacién de semen

e espermiacion inducida (Fresneda et al., 2004).

1.8.3 Caracteristicas de la calidad de la carne de pescado

El pescado es un alimento muy completo y por sus aportes nutricionales lo han
posicionado como una fuente proteica de alta calidad indispensable en la dieta en Asia 'y
Europa (Pinto et al., 2005). La calidad de la carne de pescado se ha definido como una
combinaciobn de caracteristicas de inocuidad, salubridad, nutricionales, fisicas,
organolépticas y de frescura de su carne (Martin, 1988). En la produccién acuicola
diferentes caracteristicas afectan la calidad de la carne de pescado destinada al
consumidor (Kubitza, 1999).

Durante el tiempo de cosecha, la calidad de la carne se puede afectar por la
manipulacion de los peces sin la higiene requerida lo que genera contaminacién con
microorganismos (Kubitza, 1999). Las caracteristicas microbiolégicas puede ser
determinantes en el producto final a entregar. La ausencia o presencia controlada de

microorganismos determina si la carne es apta o0 no para su consumo, el crecimiento
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bacteriano es el principal limitante con respecto el tiempo de vida comercial del pescado
(Huss, 1998). En Colombia los rangos de permisividad microbiolégica en la carne de
pescado estan contemplados en la norma técnica NTC 5443 para los peces dulce
acuicolas (ICONTEC, 2006).

La calidad nutricional en la carne de pescado es otra caracteristica determinante en la
calidad de su carne, los contenidos proteicos van desde 15 al 26%, y contenidos de
grasa de 1 a 7% (Fenemma, 2000). Con respecto a los lipidos el perfil de AG es muy rico
en AGPI como los AG esenciales APA y DHA (Jafari et al., 2014), Por otro lado su
proteina presenta un valor bioldgico alto con un contenido de aminoacidos muy completo

y buena digestibilidad (Meyer y Fracalossi, 2005).

Las caracteristicas organolépticas determinan la aceptacion palpable del consumidor.
Estas caracteristicas en conjunto con las nutricionales dependen directamente de la
composicion quimica del pescado y esta composicion a su vez de factores genotipicos y
fenotipicos del pescado y su cultivo (Huss, 1988; Grigorakis, 2007). Una caracteristica
organoléptica clave es la textura, esta caracteristica de tipo sensorial y a la vez mecénica
gue determina la cantidad de fuerza para morder la carne del pescado. La textura
depende de la estructura muscular y sus componentes, los miofibrilares y tejido
conjuntivo asociado a colageno (Dunajski, 1980). Para el analisis organoléptico se
pueden usar pruebas hedoénicas o pruebas que caractericen el sabor, olor y otras

caracteristicas perceptibles a el gusto (Suarez et al., 2009).
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Capitulo 2. Evaluaciéon de fuentes proteicas para el
desempefio productivo de Cachama blanca Piaractus

brachypomus en sistema biofloc

2.1 Resumen

Los cultivos biofloc BFT son sistemas acuicolas cerrados de produccion intensiva y que
permiten generar un control de sus desechos a través del reciclaje de nutrientes, donde
el consorcio de microorganismos transforman los desechos en biomasa microbiana
disponible para el consumo de los individuos cultivados. El BFT tiene un uso de agua
bajo y condiciones de bioseguridad del cultivo atraves de exclusibn competitiva de
patdégenos . El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fuente de proteina en el
alimento sobre el desempefio productivo de la cachama blanca cultivada en un sistema
de BFT. Durante la evaluacion se emplearon tres tratamientos de dietas isoproteicas:
T1: Torta de soya; T2: Torta de Soya+Harina de pescado; T3: Torta de Soya+Harina de
espirulina, con alimentacion tres veces al dia. Se usaron tanques de 500 L con aireacion
permanente, temperatura constante y con 42 peces (54,23+10,79g) en cada tanque por un
tiempo de 84 dias. Para la obtencion de los parametros productivos se registré el
consumo de alimento y rechazos. Se determinaron los parametros de supervivencia (S),
Factor de conversion alimenticia (FCA), biomasa (BIO=Kg/m®), ganancia diaria de peso
(GDP=g/dia), tasa especifica de crecimiento (TEC=%/dia) y factor de condicion (K). La
BIO fue de 16,8+1,3; 15,3+0,5; 15,5+1,7 Kg/m3 en T1, T2 y T3 respectivamente. La FCA
fue 1,0+0,2; 1,1+0,1 y 1,0+0,1 para T1, T2 y T3 respectivamente; cuando se evaluaron
estadisticamente los parametros de calidad del agua se encontraron diferencias
significativas (P>0,05) a excepcion de los sdlidos sedimentables y los compuestos
nitrogenados, en la evaluaciébn de los parametros zootécnicos no se encontraron

diferencias presentando una supervivencia del 100% en todos los casos. La fuente de
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proteina utilizada en las dietas no afect6 los pardmetros de desempefio productivo de
Cachama blanca en el cultivo biofloc.

Palabras clave: BFT, Cachama blanca, Espirulina, Harina de pescado, Torta de soya.

2.2 Introduccién

La acuicultura en la busqueda de estrategias mas sostenibles y productivas encontré los
sistemas intensivos de biofloc. Estos cultivo cerrados usan bajos volumenes de agua en
su produccién en el cultivo (Avnimelech, 2009;Timmons et al., 2002). El biofloc o BFT es
un sistema considerado suUper intensivo por su alta capacidad de carga en peces o
camarones en pequefio espacio y con alto reciclaje de nutrientes. En su implementacion
se hace uso de una fuente externa de carbono y una fuente aireacién constante con el fin
de garantizar la supervivencia de los microorganismos Yy la resuspencién de los solidos

(Emerenciano et al., 2014).

Los sistemas biofloc permiten una mayor sostenibilidad las practicas acuicolas que otros
sistemas donde se hace referencia al ahorro en el uso de recursos: menores
producciones de efluentes y menor uso de harina de pescado en los alimentos
(Avnimelech 2009; Martinez et al.,2010; Jones et al., 2002). Otra caracteristica del BTF
es su efecto probiético donde gran nimero de microorganismos interacttan facilitando la
bioseguridad del cultivo y la eliminacion de residuos nitrogenados adecuadamente (Ray
et al., 2010; Monroy et al., 2013).

Los microorganismos nitrificantes como Nitrobacter sp., Nitrospira sp. y Bacillus sp. son
comunes en los contenido del BFT (Crab et al., 2012); sin embargo, de acuerdo con la
relacion C:N, el biofloc puede ser heterotrofico. Este tipo de bacterias utiliza directamente
los compuestos nitrogenados residuales y una fuente de carbono externa para la
formacion de biomasa bacteriana. Un cultivo BFT heterotrofico actia rapidamente sobre
los residuos nitrogenados transformandolos en biomasa microbiana, manteniendo calidad
del agua dentro y permitiendo el desarrollo y bienestar de los individuos. Esta biomasa
microbiana puede ser consumida por peces o camarones como una fuente asimilable
nutricional y digestible permitiendo reducciones en el uso de alimento(Chaverra, 2016;
Crab et al., 2012; Avnimelech, 2009).
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El BFT transforma sus residuos nitrogenados en biomasa microbiana que en el agua se
asociada en forma de floculos, un material suspendido rico en proteina y que puede
implementarse como fuente alimenticia suplementaria en el alimento acuicola (Lezama y
Paniagua, 2010). Este potencial que tiene el biofloc como fuente alimenticia resulta muy
atractivo en virtud que los costos de produccién en la acuicultura son del orden del 60 al
70% y el uso en la alimentacién podria reducir estos costos. La biomasa microbiana en el
BFT proviene del metabolismo de las bacterias heterotréficas y en los fléculos del BFT se
establecen interacciones con micro algas, hongos y otras bacterias, que enriquecen y
brindan estabilidad a los organismos del cultivo (Cardona et al., 2016; De Souza et al.,
2016; Ekasari et al., 2014; Ebeling et al., 2006).

Por otro lado en la alimentacién acuicola, la harina y el aceite de pescado han sido
ingredientes claves para el desarrollo de este sector productivo, siendo ingredientes
indispensables en la elaboracion de concentrados para peces y camarones. Sin embargo
estas materias primas son cada vez mas costosas, escasas y cuestionadas a nivel
ambiental (Tacon y Metian, 2009). Las investigaciones de materias primas alternativas
para el reemplazo de la harina y aceite de pescado son cada vez mas frecuentes en
fuentes proteicas vegetales o inclusive en las algas marinas (Jafari et al., 2014) . Un bien
ejemplo de estas algas marinas es la espirulina, (Arthrospira platensis), esta fuente
puede presentar hasta 70% de PC y contenidos de 7 al 16 % de grasa con buena
digestibilidad y aceptacion en su consumo (Takeuchi et al., 2002; Venkataraman, 1997).

El éxito en los sistemas acuicolas depende del cultivo de especies con resilencia a los
cambios ambientales y con alta productividad. En la acuicultura las especies omnivoras
tienen ventajas sobre las carnivoras siendo mas eficientes en el consumo ante distintas
fuentes alimenticias; algunas son filtradoras lo cual les otorga eficiencia productiva; una
de estas especies es la cachama blanca (Piaractus brachypomus) una especie de las
cuencas de los rios Orinoco y Amazonas que cada vez toma mas protagonismo en la
produccion acuicola (Bru, 2016; Chaverra, 2016; Abad et al.,, 2014). En Colombia la
cachama blanca es una especie ampliamente consumida y en produccién ocupa el
segundo lugar (Cruz et al., 2011). La cachama blanca en su medio silvestre se alimenta
de fuentes vegetales como frutos y semillas las cuales en cultivo pueden ser
incorporados en su dieta (Vasquez, 2004). Su rusticidad ha permitido que la especie

tenga una produccion de amplia distribucion y adaptacion a sistemas mas intensivos
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como el BFT (Chaverra, et al., 2016, Abad et al.,2014) . El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la fuente de proteina en el alimento sobre el desempefio productivo y

los parametros de calidad del agua de la cachama blanca cultivada en el sistema BFT.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Area de estudio

El estudio se desarrolld6 en las instalaciones del Laboratorio de Modelacion Animal -
LAMA, de la Universidad Nacional de Colombia en su Medellin con coordenadas (N
6°15'44" O 75°34'37"), altura sobre el nivel del mar de 1600 msnm, temperatura

promedio de 26°C y una humedad relativa de 65% (zona de vida de bhPM).

2.3.2 Material biolégico experimental

Alevinos de cachama blanca (Piaractus brachipomus) procedentes de la empresa Zilurus
Aquatec SA, (departamento del Meta, Colombia) con peso un promedio de 0,1+0,05 g
fueron recibidos en las instalaciones del LAMA en tanques de recirculacion de agua. Los
peces se alimentaron a saciedad aparente con un concentrado comercial de 38% de
proteina cruda (PC) durante las primeras 2 semanas y posteriormente del 24% PC hasta
alcanzar un peso promedio de 55,619,6 g, posteriormente se llevaron a las unidades de
biofloc LAMA FISH 02.

Aval del Comité de Etica para la experimentacion animal: El estudio cont6 con aval del
Comité de Etica de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin otorgado
mediante oficio, CEMED-052 del 16 de julio de 2012.

2.3.3 Unidades experimentales

Las unidades experimentales LAMA FISH 02 fueron tanques plasticos de 500 L (Tipo
bebedero bajito, Col empaques, COL). El agua del cultivo usada fue de las de las
empresas publicas de Medellin la cual se dejé 24 horas con aireacion para lograr su
descloracion. El agua al presentar una temperatura promedio de 20°C fue necesario su

calefaccion y se usaron calefactores (Resum® CHINA) de 300 vatios. Para la
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resuspencion en el BFT y la saturacion de oxigeno a cada tanque se dot6 con aireacion a
través de un circuito impulsado por un blower industrial monofasico (Pum Power HG-
CI/C2, USA) de 1/3 HP, con alimentacion independientes en los tanques y salida del aire
al tanque por mangueras polidifusoras. El area donde se colocaron los tanques fue
cubierta con teja plastica transparente y polisombra al 60% de sombrio para disminuir la

luz y potencializar el cultivo heterotréfico del BFT.

2.3.4 Preparacion del indculo del biofloc

En la preparacion del se siguié siguiendo la metodologia de Chaverra,(2016) y
Pasco,(2015), donde se inici6 con un indculo de lixiviado de humus de lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) a razon de 1 L por tanque y se dejé durante 20 dias en
maduracién en las unidades LAMA FISH 02 con aireacion y calefaccion continua.
Durante este tiempo se adiciond melaza a razon de 0,02 g/L, cloruro de amonio (NH,CI)
a razon de 5 mg/L y sal marina a razén de 2 g/L con el fin de estimular el crecimiento
bacteriano y preparar el BFT para la llegada de los peces. Se suministrd bicarbonato de
sodio (NaHCO3) a razdn de 50 mg/L con el fin de mejorar alcalinidad en el sistema para

el consumo de las bacterias.

2.3.5 Disefio experimental

Como tratamientos se definieron tres dietas experimentales formuladas y elaboradas en
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota por el Laboratorio de Nutricion
Acuicola, ven en la (Tabla 1.)estas dietas fueron extruidas y peletizadas con tamafio de
5mm, apropiado para el tamafio de los peces. Las dietas fueron disefiadas isoproteicas e

identificadas de la siguiente forma:

e Tratamiento 1 (Dieta 1): Torta de soya

o Tratamiento 2 (Dieta 2): Torta de soya + Harina de pescado (en reemplazo en un
5% de la. torta de soya)

o Tratamiento 3 (Dieta 3): Torta de soya + Harina de espirulina (en reemplazo en

un 5% de la. torta de soya)
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Tabla 1. Composiciéon y analisis proximal de las dietas experimentales (g/100 g de dieta)
utilizadas en el cultivo de Cachama blanca (Piaractus brachipomus) en sistema biofloc

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Ingredientes Tortade Soya | T.de Soya+ | T.de Soya +
H. Pescado | H. Espirulina

ARROZ CRISTAL 15 15 15
HARINA TRIGO 15 15 15
HARINA ARROZ 7% 2,420 6,200 5,644
SALVADO DE TRIGO 20 20 20
TORTA DE SOYA 47% 32,93 25,62 25,40
FRIJOL SOYA EXTRUIDO 5 5 5
ACEITE DE SOYA 1 1 1
CARBONATO DE CALCIO 4,371 3,650 3,689
TRICALFOS 2,720 2,400 3,089
SAL 0,771 0,410 0,300
PREMIX VIT MIN 0,300 0,273 0,300
L- METIONINA 0,231 0,210 0,220
L- LISINA HCL 0,140 0,080 0,210
CLORURO DE COLINA 60% 0,060 0,060 0,060
L TREONINA 0,051 0,035 0,028
ANTIOXIDANTES 0,020 0,020 0,020
HARINA DE PESCADO 0 5 0,000
ESPIRULINA 0 0 5

100 100 100
CENIZAS% 11,55 11,05 11,45
FIBRA CRUDA% 4,7 5 4,5
HUMEDAD% 6,4 6,3 5
PROTEINA CRUDA% 24,4 25 25
VALOR CALORIFICO BRUTO callg 3993 4015 4134

A cada tratamiento se le asignaron tres repeticiones para un total de nueve unidades

experimentales o tanques (LAMA FISH 02). En cada tanque se sembraron 42 cachamas



45 Efecto de la fuente proteica del alimento sobre la calidad de la carne de la cachama blanca en un sistema de tecnologia biofloc

blancas de 55,6+9,6 g de peso y se cultivaron durante 84 dias. La asignacion de
tratamientos y sus repeticiones se hizo completamente al azar. La alimentacién se realizé
tres veces al dia (8:00, 12:00 y 17:00 horas) a saciedad aparente y a través de tablas de
consumo ajustando los datos con la biomasa., Se calculé el rechazo de alimento

pesando lo encontrado luego de 30 minutos de alimentar.

Tabla 2. Caracterizacion proximal de espirulina, harina de pescado y torta de soya
usadas como fuentes proteicas en las dietas.

Torta de
Parametro Espirulina Harina de soya
Pescado (NRC, 2012)

CENIZAS (%) 11,4 26,7 6,27
CONTENIDO DE GRASA (%) 0,5 5,28 1.52
FIBRA CRUDA (%) 2,8 0,6 3,89
FOSFORO (%) 1,16 4,14 0,61
HUMEDAD (%) 6,1 7,2 12
PROTEINA CRUDA (%) 61,25 60 47,71
VALOR CALORIFICO BRUTO (cal/g) 4754 3781 4256

2.3.6 Medicion de la calidad del agua

La calidad del agua estuvo monitoreada dos veces al dia (8:00) y (17:00) donde se
midieron los parametros temperatura (°C), pH, OD (mg/L), saturacién de oxigeno (%), y
salinidad (%o), mediante un equipo (YSI professional plus, USA). Las lecturas de los
compuestos nitrogenados se determinaron semanalmente a través de un
espectrofotometro (Genesys 105 UV-VIS®,USA) con reactivos para amonio (0,013- 3,86
mg/L NH,"), nitrito (0,007 — 3,28 mg/L NO,) y nitrato (0,4-110,7 mg/L NO3). Las muestras
se prepararon segun las indicaciones del fabricante y usando como blanco agua
destilada. Los solidos se evaluaron de dos tipos sedimentables y suspendidos de manera
semanal; los sdlidos sedimentables se determinaron mediante los conos imhoff y. los
sélidos disueltos por la metodologia de Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 2540D propuesta por la APHA (2005), para lo cual se usé una bomba de

vacio (Advantec®, JAPAN)de 300 ml, una balanza electrénica (APX-323) y el proceso de
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secado de los filtros (2 horas a 60°C) fue a través en un horno (TV10U, USA); en la

medicién se usaron filtros (Whatman®, USA) de 0,45 pm.

2.3.7 Parametros Productivos

Durante el tiempo de cultivo se evaluaron los siguientes pardmetros productivos en cada
unidad experimental: Ganancia de peso diaria mediante la formula: [(Pf) - (Pi)] / (DC),
(g/dia); la biomasa inicial y final mediante la férmula: PP*n (g); la tasa especifica de
crecimiento se obtuvo a través de la ecuacion: 100* [(In Pf -In Pi) / (t2 - t1)] (%/dia);
Conversion alimenticia mediante AC/GP; Factor de condicién corporal a través de la
ecuacion W=alL" y la sobrevivencia mediante la formula: 100* (Nf/Ni) (%).

Donde: Pf = Peso promedio final; Pi = Peso promedio inicial; DC= numero dias de
cultivo; PP= Peso promedio de los peces muestreados; n= numero de peces en la unidad
experimental; In= Logaritmo natural; Ti= Tiempo inicio; Tf= Tiempo final; AC= alimento
consumido; AG= Ganancia de peso; Nf= numero final de peces en la unidad

experimental; Ni= nimero inicial de peces en la unidad experimental.

2.4 Andlisis estadistico

Se evaluaron los supuestos de normalidad (pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-
Smirnov) y homogenidad de varianzas(Prueba de Bartletts) para los parametros del agua
y productivos de los peces y un andlisis de varianza ANOVA de una via, para observar el
efecto del tratamiento en cada una de las caracteristicas con el procedimiento PROC
GLM. Conociendo el efecto significativo (P<0,05) del tratamiento se realizo una prueba
de medias por Tukey para conocer las diferencias entre los tratamientos. Posteriormente
se realizo un andlisis de medidas repetidas en el tiempo usando (PROC MIXED). Todos

los procedimientos se realizaron en el software estadistico SAS System (2009)°.
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2.5 Resultados

Tabla 3. Calidad del agua del cultivo por 84 dias de cachama blanca Piaractus
brachypomus en sistema biofloc alimentados con tres fuentes proteicas

Tratamientos

Parametros Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Torta de Soya HT'PSe?g;o H.Tli:;sxﬁlrna
Temperatura (°C) 28,4+1% 27,9+1,2° 28,4+1 %2
Oxigeno Disuelto (mg/L) 5,1+0,9% 5,3+0,8 ° 5,05+1°%
Salinidad (%) 3,9+0,7° 2,8+1,2° 3,1+1,4°
pH 7,0+0,3° 7,2+0,4% 7,2+0,4%
Conductividad (mS/cm) 4,7+0,8° 3,4+1,3 3,8+1,5°
Sélidos sedimentables (ml/L) 57,7+25,9% 49,6+21,1° 55,9+26%
Sélidos totales (mg/L) 974+251,1° 914+238,1° 800,7+210,9°
Amonio (NH,") (mg/L) 0,1+0,2° 0,1+0,1° 0,2+0,3%
Nitrito (NO,) (mg/L) 0,4%0,8° 0,5:0,9 0,5+0,9°
Nitrato (NO3") (mg/L) 209,5+127,72 184+1132 194,3+116,6°

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS. Letras distintas en la fila indican

diferencia estadistica significativa (P<0.05).
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Gréfica 3. Comportamiento en el tiempo de los compuestos nitrogenados en un cultivo
de cachama blanca Piaractus brachypomus en biofloc alimentados con tres fuentes

proteicas.
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Tabla 4. Parametros productivos de cachama blanca Piaractus brachypomus durante 84
dias en sistema biofloc con distintas fuentes proteicas

Tratamientos

Parametro Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Torta de Soya HT'PSe?::iJ 0 H.Téisiyrfhfna

Peso inicial (g) 55,9+11,7 52,6+9,6 54,2+10,8
Peso final (g) 197,3+21,1 181,9+10,7 187,3+2,9
Biomasa Inicial (Kg/m®) 4,9+0,3 4,4+0,3 4,7+0,3
Biomasa final (Kg/m3) 16,8+1,3 15,3+0,5 15,5+1,7
Ganancia Diaria de Peso (g/dia) 1,8+0,7 1,6+0,7 1,7+0,7
Factor de Conversion Alimenticia 1,1+0,2 1,1+0,1 1,0£0,1
Tasa especifica de crecimiento (%/dia) 1,6£0,5 1,4+0,5 1,4+£0,6
Factor de Condicion K 3,4+0,3 4,1+0,5 2,6+0,3
Sobrevivencia (%) 100+0,0 100+0,0 100+0,0

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS.

2.6 Discusion

La produccion intensiva en biofloc depende de una adecuada relacion de los parametros
de la calidad del agua (Avnimelech, 2009). El oxigeno disuelto (OD) es un parametro
determinante para el adecuado desarrollo de los organismos acuicolas cultivados y de
las bacterias consumen oxigeno (Vinatea, 2004). Las concentraciones de OD sugerido
para el BFT esta cerca del 6mg/L y una saturacion minima del 60% para garantizar el
adecuado desarrollo de la cachama blanca. Fisiol6gicamente a medida que aumenta el
peso por los peces se reduce su consumo de OD (Sastre et al., 2004). Los problemas de
déficit de oxigeno ocasiona hasta el 60% muertes en los sistemas acuicolas (Wedler,
1988). En la evaluacion llevada a cabo, el cultivo en BFT con P. brachypomus presento
resultados de OD promedio de 5,2+0,1mg/L y una saturacion de oxigeno >70% lo que
permitié6 un adecuado desarrollo de la cachama blanca durante el tiempo de cultivo y no
se presentO déficit de oxigeno. Abad et al. (2014) en trabajos con P. brachypomus en
BFT encontro resultados de OD promedio de 8,9+2,0 el cual se mantuvo estable durante
todo el cultivo. Day et al., (2016) en cultivos de tilapias comerciales en BFT encontraron

contenidos de OD de 6,5+0,1mg/L demostrando buenas ganancias de peso y buena
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conversion alimenticia. En otras especies cultivadas en BFT como el camaron rosado
Farfantepenaeus brasiliensis, Emerenciano et al., (2014) encontraron contenidos de OD

de 5,6+1,4mg/L y pH de 7,9£0,6 con porcentaje de mortalidad del camarén de 11,8%.

Durante el tiempo de cultivo el monitoreo de los compuestos nitrogenados en el estanque
es fundamental para el bienestar de los individuos cultivados. En el BFT y en otros
sistemas de produccién el alimento no consumido y productos de excreciones de los
peces colmatan el agua de compuestos nitrogenados y fosforados (Sagratzki et al.,
2004). Durante el tiempo de cultivo en BFT con P. brachypomus, los compuestos
nitrogenados se presentaron en rangos que no afectaron el bienestar de la especie. Las
concentraciones promedio de amonio, nitrito y nitrato fueron 0,1+0,1mg/L, 0,5+0,11mg/L,
195,9+12,91mg/L respectivamente para estos compuestos. Con respecto al tiempo
(grafica 3) no se presentaron cambios bruscos en las concentraciones de compuestos
nitrogenados, lo cual se le atribuye a la madurez que presentaba el BFT y a un
aprovechamiento efectivo de las bacterias heterotréficas y nitrificantes previo y durante el
cultivo de las cachamas. En la evaluacién de los tratamientos no se presentaron
diferencias significativas entre ellos. Trabajos realizados por Abad et al. (2014) con
cachama blanca en BFT encontraron concentraciones de amonio de 0,9£0,8 mg/L y de
nitrito de <0,05mg/L reportando resultados productivos para cachama competitivos con
ganancias de peso diario de 2,11g/dia. Bru, (2016) en policultivo de cachama blanca y
tilapia nilética O. niloticus encontrd resultados promedio de nitrdgeno amoniacal total
(NAT) de 2,3+0,1mg/L y de amonio no ionizado de 0,3+0 mg/L. Con respecto a los nitritos
en otros estudios como los de Day et al. (2016) en BFT con tilapia nilética encontraron
concentraciones de NAT de 3,8+0,4 mg/L, nitrito 3,5t0,7mg/L y para nitrato de
5,6+0,9mg/L pero ademas con un pH promedio del cultivo de 6,28.

Segun Ebeling (2006), la temperatura es un parametro de relevancia y sus valores tiene
una incidencia directa sobre las concentraciones de amonio no ionizado, al igual que
también lo tiene el pH y la salinidad. En este trabajo se presentaron valores promedio de
temperatura 28,2+0,2°C y de pH de 7,1+0,1 en el tiempo de cultivo, donde no se
presentd diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. Bru (2016) reporto
para policultivo en BFT una temperatura promedio de 27,3 £0,1°C y pH de 7,6 £0,2 con

comportamientos zootécnicos competitivos. También Chaverra (2016) en cultivo de
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cachama blanca en BFT report6 temperatura promedio de 28,2+0°C, y un pH 7,70 con

lo cual en BFT reporté condiciones de cultivo favorables.

Otro parédmetro determinante en la calidad del agua en el BFT son los solidos
acumulados en el cultivo. En la acuicultura las cargas de solidos en el agua son un
problema ambiental debido a que contaminan eutrofizando, nitrificando y generan pérdida
de organismos bentdnicos del agua (Martinez et al., 2010). Realizar control respecto a
los solidos es necesario debido a que estdn estrechamente relacionados con la
concentracion de OD y el % de saturacion de oxigeno y la carga de compuestos
nitrogenados en el BFT (Ray, et al., 2010). Durante los 84 dias de cultivo en el BFT de
con P. brachypomus se evaluaron los contenidos de sélidos por dos técnicas diferentes
sélidos totales (método APHA) y suspendidos (volumen del floc) cuyos resultados
promedio fueron de 896,2+80mg/L y 54,4+4,3ml/L respectivamente. Chaverra (2016)
durante 60 dias de cultivo en BFT con P. brachypomus encontré contenidos de sdlidos
totales de 400mg/L y de volumen de floc promedio de 42,2ml/L que no afectaron durante
el cultivo la concentracion de OD o los pardmetros zootécnicos de los animales
cultivados en BFT. Por otro lado Bru, (2016) presentd valores mas variables con respecto
al volumen presentando resultados de 66,7+20,5ml/L tras un tiempo de 120 dias. Otros
parametros como la salinidad, alcalinidad y conductividad se comportaron de manera
controlada sin presentar ausencias o excesos de estos compuestos durante el tiempo de
cultivo lo cual también se atribuye a la madurez del BFT. En general en los parametros
de calidad del agua cuando se analizaron los datos con el modelo PROC MIXED
(medidas repetidas en el tiempo) no se encontraron diferencias significativas en los
parametros a excepcion del volumen de sélidos sedimentables, donde se present6 un
efecto del tiempo, lo que lleva a interpretar que la cantidad de solidos sedimentables
presentes en el cultivo biofloc cambian con respecto a su estadia en el cultivo. También
en los compuestos nitrogenados amonio y nitrito indicaron un efecto del tiempo lo cual se
le atribuye a la estabilizacion del cultivo que constantemente se da en el BFT aclarando
gue no se presentaron niveles extremos del rango de aceptacion de los peces. Todas
estas caracteristicas sugiere que la unidad de biofloc LAMA FISH 02 cumplié con un
efectivo reciclaje de compuestos nitrogenados, una provision no limitante de temperatura,
oxigeno y alcalinidad ademés de un controlado volumen de sélidos que facilité que en el
cultivo de Piaractus brachypomus se dieran condiciones apropiadas de cultivo,

consiguiendo una salud total de los peces y una supervivencia de la totalidad del lote.
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Los parametros zootécnicos son claves para evaluar el desempefio de los animales en el
medio de cultivo. En el cultivo en BFT con cachama blanca P. brachypomus se calcul6
una biomasa promedio final de 15,9+0,8 Kg/m® lo que permite argumentar que los pesos
finales de las cachamas blancas en el sistema durante el tiempo de cultivo estuvieron
cercanos a los 200g. Resultados de Abad et al. (2014) en el cultivo de biofloc con
cachama blanca P. brachypomus reportan biomasas inferiores a esta entre 8 y 12 Kg/m®
y Rodriguez et al. (2012) con el cultivo del hibrido Colossoma macropomum X Piaractus
brachypomus reportaron biomasas cercanas a 18 Kg/m°. En estudios realizados por
Poleo et al. (2011) con P. brachypomus en BFT reporté una biomasa final promedio del

cultivo de 8 a 12 Kg/m®.

La ganancia de peso en los sistemas BFT ha demostrado ser igual o superior a la
presentada en sistemas convencionales (Chaverra, 2016; Abad et al., 2014). Con el uso
de dietas de origen vegetal con proteina de torta de soya Chaverra (2016) reportd
resultados de ganancia diaria de peso (GDP) de 0,43 a 0,5 g/dia, inferiores a la GDP
calculada para este estudio que fue de 1,7+0,1 g/dia lo que se le atribuye a que los
estudios se realizaron en edades de la cachama diferentes. Estudios de Bru (2016) con
P. brachypomus en BFT en policultivo con O. niloticus y alimentadas con dietas de origen
vegetal con pesos iniciales de la cachama en promedio de 35 g durante 120 dias en
policultivo, reporté una GDP de 1,4+0,1g/dia para cachama y de O. niloticus de 0,5+0,2
g/dia. Con respecto a este mismo estudio, en la evaluacion de la tasa especifica de
crecimiento (TEC) fueron similares entre los dos estudios siendo para este trabajo de
1,5+0,1%/dia y para Bru (2016) una TEC para P. brachypomus de 1,5+0,1%/dia y para
O, niloticus 2,2+0,3%/dia. Esto demuestra que con respecto a la especie P. brachypomus
se puede lograr un aprovechamiento eficiente de las fuentes proteicas vegetales

suministradas en la dieta.

Con respecto al parametro factor de conversion alimenticia (FCA) se calcularon valores
promedio en este trabajo de 1,1+0,1 iguales a los reportados por Chaverra (2016), lo cual
demuestra aceptacion de las dietas experimentales usadas la cuales presentaban una
composicion proteica vegetal superior a la animal (harina de pescado) y una buena
incorporacion en el pez y adaptacion a el BFT. Otros autores como Day et al. (2016) en
cultivos de BFT de tilapias comerciales reportaron tras 10 semanas de cultivo para

Oreochromis andersonii un FCA de 2,53+0,28; para Oreochromis mossambicus un FCA
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de 2,24+0,16 y para Oreochromis niloticus un FCA de 1,01+0 también muy buenos

resultados para esta especie y gran conversion del alimento por los animales.

Otro parametro zootécnico evaluado fue el factor de condicion (K) el cual caracteriza las
poblaciones de peces en estado de crecimiento, nivel nutricional y reproduccion
(Cifuentes et al., 2012). En los resultados obtenidos por Bru (2016) se evidencio factores
de condicion entre 1,9 a 2,1, menores a los reportados los cuales estuvieron entre 2,60 a
4,08 y que demuestra buenos resultados bajo las fuentes proteicas usadas en el

experimento.

Con respecto al tratamiento 3 (T3) de este estudio cuya dieta experimental incluia harina
de espirulina A. Platensis como fuente proteica, no se encontraron reportes en cachama
blanca para realizar comparaciones de rendimientos o parametros zootécnicos. En tilapia
nilética, por ejemplo, Belal et al. (2012) demostraron su efecto como promotor de
crecimiento; El Sheekh et al. (2014) concluyeron que con un reemplazo del 75% de la
harina de pescado por harina de espirulina se logré un mejor desempefo productivo en
tilapias hibridas y que a mayor inclusion de espirulina mayor sobrevivencia. Sin embargo,
con inclusiones de espirulina del 20% y menores, no fueron encontrados efectos sobre el
desempefio productivo ni sobre la calidad de la carcasa en tilapia roja (Ungsethaphand et
al.,2010). Es importante notar que los trabajos anteriores no han sido realizados en
sistema BFT y que el ambiente de cultivo con el biofloc como suplemento alimenticio
puede ser el factor diferencial. Con respecto a las otras dos fuentes proteicas, es decir la
harina de pescado y la torta de soya en el cultivo BFT, en trabajos de Gutiérrez y
Vasquez (2012) reportaron coeficientes de digestibilidad aparente (CDA) y de materia
seca (MS) para la harina de pescado de 62,6% y de 77,2%, respectivamente en cultivo
con cachama blanca. Para torta de soya Vasquez et al. (2013) reportaron CDA y de MS
de 62,5% y de 92,1% respectivamente para esta fuente proteica vegetal. En el presente
estudio, la dieta que contenia como fuente proteica torta de soya, permitié resultados
iguales a las dietas con reemplazos del 5% con espirulina o harina de pescado, aunque
no se conocen los CDA para espirulina con P. brachypomus es probable que sean
similares a los de la harina de pescado. Es asi como en la cachama blanca en BFT se
podria utilizar la fuente proteica que resulte mas econémica a su debido momento y que

satisfaga las condiciones de sostenibilidad. Evidenciando igual que Bru et al. (2014) tener
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excelentes rendimientos de la cachama blanca en cultivo con biofloc con niveles de

proteina (24%) de origen vegetal.

2.7 Conclusiones

La produccion de la cachama blanca P. brachypomus en BFT demostré tener un
resultado positivo respecto a los parametros zootécnicos, para lo cual es necesario

realizar con esta especie gue posee potencial en el mercado local del pescado.

Se puede concluir que con las dietas experimentales con los reemplazos del 5% de
harina de pescado y del 5% con harina de espirulina A. platensis, isoproteicas con 24%
de PC, no hay efectos sobre el desempefio productivo de Cachama blanca cultivada en
BFT.
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Capitulo 3. Evaluacion de la calidad de filetes de
Cachama blanca Piaractus brachypomus cultivada en

sistema biofloc con tres fuentes de proteina en la dieta

3.1 Resumen

En Latinoamérica las especies nativas como cachama blanca Piaractus brachypomus
son importantes a nivel alimenticio y para el desarrollo local de la acuicultura.
Adicionalmente esta especie ha demostrado adaptacion a sistemas intensivos como la
tecnologia biofloc (BFT), presentando apropiado desempefio productivo. Por lo anterior,
es necesario caracterizar el filete de cachama blanca Piaractus brachypomus cultivada
en BFT y los efectos de la fuente proteica del alimento sobre su carne. Para este fin se
cultivaron 84 peces/m® en tanques plasticos de 500L con BFT, alimentados con tres
dietas isoproteicas (24% de proteina cruda PC) asi: T1: Torta de soya; T2: Torta de Soya
+ Harina de pescado; T3: Torta de Soya + Harina de espirulina. A los 84 dias de cultivo
se hicieron andlisis microbiol6gicos, nutricionales y sensoriales a los filetes con piel y sin
escamas. Los filetes presentaron una composicidbn microbiol6gica aceptable para el
consumo. En los analisis nutricionales se encontr6 PC de 18,6+0,3%, humedad de
75,1+0,7% y contenido de grasa de 2,4+0,2%, sin diferencia estadistica entre los
tratamientos. El perfil de acidos grasos presentd 21,3+0,3% de acidos grasos
poliinsaturados (CO-3 y CO-6) y el aminograma mostro 12,4+0,3% de &cido glutamico,
ademds de lisina y acido aspartico. Entre los perfiles de &cidos grasos y aminoacidos no
se presentaron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (p>0,05). El
panel de expertos dio una aceptacion del 100% en caracteristicas sensoriales en todos
los casos. Se puede concluir que bajo las condiciones del estudio en BFT, la fuente
proteica no afectd la calidad del filete de cachama blanca, brindando caracteristicas

adecuadas para el consumo humano.
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Palabras clave: Cachama blanca, Biofloc, Espirulina, Calidad de filete, Acidos grasos.

3.2 Introduccidn

El pescado es un alimento que proporciona significativos aportes nutricionales al
humano, con diversas especies de peces en el mercado es un producto apetecido y con
proyeccion por sus caracteristicas nutricionales excepcionales. El consumo de pescado
en el mundo ha crecido a un ritmo del 3,2% anual, lo que ha logrado que en las ultimas
décadas el consumo per capita esté en 19,2 Kg/Persona/Afio, lo cual se ha visto reflejado
en una mayor demanda del producto en el mercado en distintos paises (FAO, 2014).
Para el afio 2012, la FAO (2014) reporta que se consumieron 136,2 millones de
toneladas y fueron destinadas 21 millones de toneladas a otros usos como la harina y el
aceite de pescado. Esta condicidon de crecimiento ha continuado en aumento (FAO,
2016). El crecimiento del consumo de pescado se atribuye principalmente a que su carne
posee una alta concentracién proteica de alta digestibilidad y propiedades sobre la salud
humana en aspectos metabdlicos y fisioldgicos (Mohanty, 2011).

En la piscicultura continental especies como la cachama blanca Piaractus brachypomus
son muy importantes para la nutricibn en paises como Colombia, Venezuela y Brasil
(Garcia et al., 2013). En Colombia el crecimiento promedio anual de la produccion
piscicola ha sido del 12%, donde la cachama blanca es la segunda especie de mayor
produccion (Cruz et al., 2011, Merino et al., 2013) por sus caracteristicas de rusticidad,

buena calidad de la carne y buen sabor (Suéarez et al., 2009).

Con el pasar de los afios la acuicultura ha venido explorando la intensificacion de sus
cultivos pero con un enfoque mas sostenible en aspectos ambientales y economicos;
especies como la tilapia nilética Oreochromis niloticus el camar6n de agua dulce
Litopenaeus vannamei y la cachama blanca han venido incursionando en sistemas de
produccion més intensivos como la tecnologia biofloc (BFT) con el fin de mejorar su
competitividad y productividad (Bru, 2016; Chaverra, 2016; Avnimelech, 2009). En los
sistemas biofloc se aprovechan los residuos del sistema permitiendo un mejor uso de los

recursos y mas sostenibilidad en aspectos como el uso de espacio y agua que otros
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sistemas (Emerenciano et al., 2014; Crab et al., 2012). Estas caracteristicas favorables
del sistema BFT han llevado a que sea una opcién econdmicamente viable para el
productor y mas sostenible. Con respecto a las especies producidas en BFT, son pocos
los estudios realizados de la composicion nutricional del pescado (Castro y Miranda,
2010). Las investigaciones con BFT y en especial sobre la calidad de la carne son
elementos claves para impulsar la produccion sostenible con un producto confiable y
competitivo para el consumidor. El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto
de la fuente de proteina sobre las caracteristicas del filete de cachama blanca Piaractus

brachypomus en un sistema BFT.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Area de estudio

El estudio se ejecutd en el Laboratorio de Modelaciéon Animal - LAMA de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin, con coordenadas son N 6°1544" O 75°34'37", a
una altura sobre el nivel del mar de 1600 msnm, con temperatura promedio de 26°C, una
humedad relativa de 65% y un ecosistema de bhPM.

3.3.2 Material bioldégico experimental

Los alevinos de cachama blanca Piaractus brachypomus se recibieron con peso
promedio de 0,1+0,01 g en tanques de recirculacion de agua- Se alimentaron a saciedad
aparente con un concentrado comercial de 38% de proteina cruda (PC) hasta alcanzar
un peso promedio de 55,6+9,6 g. A partir de alli se asignaron a la unidad de investigacion
LAMA FISH 02 de BFT con 9 unidades experimentales para tres tratamientos con tres
repeticiones. La asignacién de tratamientos y repeticiones se hizo completamente al
azar. Se sembraron 42 peces por tanque y se cultivaron durante 84 dias hasta que los

peces alcanzaron un peso promedio de 200+30g.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Universidad_Nacional_de_Colombia_sede_Medell%C3%ADn&params=6.26219_N_-75.576968_E_type:edu
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3.3.3 Unidades experimentales

Las unidades experimentales consistian en tanques plasticos de 500 L bajo cubierta y
con polisombra, el agua provino del acueducto con temperatura promedio de 20°C por lo
que se usaron calentadores (300 vatios/500L Resum®, USA). Cada tanque recibi6
aireacion de un blower regenerativo monofasico HG-C/C2 (Pum Power®, USA) con una
capacidad de 1/4 HP y con entrada independiente para cada tanque. La difusién del aire
se hizo a través de mangueras poli difusoras desde el fondo del tanque favoreciendo la
suspension de las particulas.

3.3.4 Preparacion del inéculo del biofloc

La inoculacién del biofloc se llevo a cabo siguiendo la metodologia de Chaverra (2016),
donde se inicié con lixiviado de cultivo de Lombriz Roja Californiana Eisenia foetida a
razon de 1 L por tanque. Las unidades se dejaron durante 20 dias en maduracién con
aireacion y calefaccién continua. Durante este tiempo se adicion6 melaza al agua a razén
de 0,02 g/L como fuente de carbono, cloruro de amonio (NH,Cl) 5 mg/L, bicarbonato de
sodio (NaHCO3;) 50 mg/L y sal marina a 2 g/L. Sobre la unidad de investigacion se instald
polisombra del 80% de cubrimiento con el fin de estimular el crecimiento bacteriano. Se
manejo una relacion C:N igual a 15:1 garantizando un cultivo bacteriano heterotréficas y

baja generacion de algas.

3.3.5 Disefio experimental

Para la alimentacién de los peces se elaboraron tres dietas isoproteicas con 24% de
proteina cruda (PC) en el Laboratorio de Nutriciébn Acuicola de la Universidad Nacional
de Colombia sede Bogota, extruidas y peletizadas. Los ingredientes y la composiciéon
proximal y la de las fuentes proteicas se describen en las tablas 5y 6. La alimentacion se
realiz6 a saciedad aparente, calculando sobre su peso vivo y aumentando el porcentaje

gradualmente segun la biomasa encontrada.
Los tratamientos empleados fueron los siguientes:

e Tratamiento 1 (Dieta 1): Torta de soya.



63

Efecto de la fuente proteica del alimento sobre la calidad de la carne de la cachama blanca en un sistema de tecnologia biofloc

Tratamiento 2 (Dieta 2): Torta de soya + Harina de pescado (remplazo del 5% de

la torta de soya).

Tratamiento 3 (Dieta 3): Torta de soya + Harina de espirulina (remplazo del 5%

de la torta de soya).

Tabla 5: Formulacién (g/100 g de dieta) y caracterizacion proximal de las dietas

experimentales

Ingredientes Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
ARROZ CRISTAL 15 15 15
HARINA TRIGO 15 15 15
HARINA ARROZ 7% 2,420 6,200 5,644
TORTA DE SOYA 47% 32,93 25,62 25,40
FRIJOL SOYA EXTRUIDO 5 5 5
ACEITE DE SOYA 1 1 1
CARBONATO DE CALCIO 4,371 3,650 3,689
TRICALFOS 2,720 2,400 3,089
SAL 0,771 0,410 0,300
PREMIX VIT MIN 0,300 0,273 0,300
L- METIONINA 0,231 0,210 0,220
L- LISINA HCL 0,140 0,080 0,210
CLORURO DE COLINA 60% 0,060 0,060 0,060
L TREONINA 0,051 0,035 0,028
ANTIOXIDANTES 0,020 0,020 0,020
HARINA DE PESCADO 0 5 0,000
ESPIRULINA 0 0 5
100 100 100
PROTEINA CRUDA % 244 25 25
HUMEDAD % 6,4 6,3 5
CENIZAS % 11,55 11,05 11,45
EE % 2,27 2,48 2,65
FIBRA CRUDA % 4,7 5 4,5
VALOR CALORIFICO BRUTO Callg 3993 4015 4134
COSTO DE LA DIETA ($COP/Kg) 1.250 1.328 1.948
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Tabla 6: Caracterizacién proximal de las materias primas usadas como fuentes proteicas

en las dietas.
) Espirulina* Harina d(? Torta de soya
Pardmetro Pescado (NRC, 2012)

CENIZAS (%) 11,4 26,7 6,27
CONTENIDO DE GRASA (%) 0,5 5,28 1.52
FIBRA CRUDA (%) 2,8 0,6 3,89
FOSFORO (%) 1,16 4,14 0,61
HUMEDAD (%) 6,1 7,2 12

PROTEINA CRUDA (%) 61,25 60 47,71
VALOR CALORIFICO BRUTO (cal/g) 4754 3781 4256

* Valores medidos en este estudio

3.3.6 Caracterizacion de los filetes de cachama blanca

3.3.6.1 Manejo de las muestras de filetes

Tras 84 dias del cultivo, los peces fueron sacrificados por choque térmico con agua fria a
una temperatura de 6°C para lograr una muerte instantanea y cumpliendo con lo
establecido en el aval del Comité de Etica otorgado. Una vez sacrificados se tomaron las

muestras de filete y se empacaron para ser enviados a sus respectivos analisis.

3.3.6.2 Analisis microbioldgico de los filetes

Para la evaluacién microbiolégica se tomaron 25 g de filete fresco con piel y sin escamas,
se llevaron manteniendo la cadena de frio y en condiciones asépticas al Laboratorio de
Microbiologia del Agua y los Alimentos de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional de Colombia sede Medellin. Se realizaron analisis de Coliformes totales,
Coliformes fecales, Salmonella sp. y Staphilococcus por el método de la coagulasa
positiva. Los métodos usados fueron los establecidos por la AOAC y siguiendo la norma
NTC 4458 (2007).
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3.3.6.3 Analisis proximal de los filetes

Para el andlisis proximal se tomaron entre 20 a 25 g de filete de cachama con piel de
cada uno de los tanques. Las muestras se llevaron refrigeradas al Laboratorio de Andlisis
Quimico y Bromatolégico de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin, donde se determiné nitrégeno por el método de Kjeldahl,
contenido de grasa por el método de Soxhlet, el porcentaje de cenizas por el método de
incineracion directa en mufla a 600°C, los andlisis de calcio y fésforo por espectrometria
de absorcion atomica y analisis de humedad por el método termo gravimétrico a 103°C
+/- 2°C.

3.3.6.4 Andlisis de aminoacidos de los filetes

Para el aminograma se tomaron muestras de 50 g de filete con piel, y sin escamas de
cada unidad experimental. Se cortaron piezas con ancho aproximado de 1 cm que
posteriormente fueron llevados a un refrigerador industrial (Eurofreezzer, Espafia) con
temperatura entre -18°C a -21°C, posteriormente se liofilizaron a -40°C por 48 h, al final
de las cuales se pesaron nuevamente y se empacaron al vacio. Para el andlisis de
aminoacidos a los filetes se les realiz6 una hidrélisis 4cida mediante la metodologia
AOAC 994-12 con la cual se liberan la mayor parte de los aminoacidos, para
posteriormente analizarlos por el método de cromatografia liquida de alto rendimiento.
Estos analisis fueron realizados en el Laboratorio de Andlisis instrumental de la

Universidad Nacional de Colombia sede Medellin.

3.3.6.5 Analisis del perfil acidos grasos de los filetes

Para el perfil de acidos grasos se tomaron 5g de filete con piel y sin escamas. Para la
liofilizacion se cortaron piezas con 1cm de ancho, se pesaron y se liofilizaron por 48 h a -
40°C. Al final se pesaron nuevamente y se empacaron en una empacadora al vacio de
doble barra para enviar a su andlisis. El analisis de los acidos grasos se realiz6 en el
Laboratorio de Toxicologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Nacional de Colombia sede Bogota en un equipo de cromatografia de gases

por el método de cuantificacion por normalizacién de areas.
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3.3.6.6 Andalisis sensorial de los filetes

Las caracteristicas sensoriales se evaluaron por un panel de 5 expertos entrenados de la
organizacion investigativa Fundacion Instituto Ciencia y Tecnologia Alimentaria INTAL de
Medellin. Para el analisis se tomaron muestras de filetes frescos con piel y sin escamas,
pues es la forma como es consumida la cachama blanca en Colombia. A cada filete
fresco se le hicieron cortes profundos, paralelos y perpendiculares a la linea lateral, a una
distancia de 3 mm entre cada corte, en sentido antero-caudal, por la cara interna y
conservando la piel intacta para proporcionar estabilidad al filete (Suarez et al., 2009).
Para cada unidad experimental se uso una cantidad de 250 g de filete fresco que se
cocieron al vapor envueltos en papel aluminio a una temperatura interna de 70°C por 3
minutos. En la prueba sensorial se comparé con una muestra control compuesta por
filetes de cachama blanca fresca de venta en el mercado local y cultivada en un sistema
convencional y a la cual se le midieron las mismas caracteristicas por el panel de
expertos. La prueba sensorial fue descriptiva cuantitativa con descriptores de intensidad
correspondientes a olor caracteristico y objetable en fresco, apariencia, sabor
caracteristico y objetable, cohesividad, oleosidad en producto cocido, calidad sensorial y
aceptacion, todos en una escala de intensidad de 0 a 10, donde O es ausencia de la

caracteristica y de 9 a 10 es una caracteristica muy marcada en el filete.

3.3.6.7 Calidad nutricional del biofloc

Para determinar caracteristicas del biofloc se evalué su contenido de proteina en tres
tiempos del cultivo 0, 36 y 62 dias donde se tomaron muestras de cada unidad
experimental por medio de una tela filtrante para reducir el contenido de humedad. La
cantidad a secar fue de 200 g de cada tanque el cual se deposit6 en un molde de
aluminio y se llevé a un horno TV 10U (Memmert, GERMANY) a 100 °C por 24 horas;
una vez seco se depositaron 15 g en tubos falcon para determinar el contenido de
nitrégeno por el método de Kjeldahl y de alli obtener el contenido de proteina cruda, este
andlisis se realiz6 en el Laboratorio de Analisis Quimico y Bromatoldgico de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin. Para los
andlisis de acidos grasos del biofloc de las unidades experimentales se realiz6 un pool
por tratamiento es decir una muestra por tratamiento; de un peso total de 30 g por

muestra. Este contenido se llevé a un secado por 48h por liofilizacion para bajar al
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minimo su humedad y se empacaron al vacio para enviarlas al Laboratorio de
Toxicologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad

Nacional de Colombia sede Bogota.

3.4 Andlisis estadistico

Se verificd el cumplimiento de normalidad (pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-
Smirnov) y homogenidad de varianzas (Prueba de Bartletts) para las caracteristicas
evaluadas en el filete. Se realiz6 un andlisis de varianza de una via para determinar el
efecto del tratamiento sobre las caracteristicas del filete, esto atraves del procedimiento
PROC GLM. Conociendo el efecto significativo del tratamiento (p<0,05) se realizé una
prueba de medias por Tukey para conocer las diferencias entre los tratamientos. Con
respecto a la proteina del BFT se realiz6 un analisis de medidas repetidas en el tiempo
usando (PROC MIXED). Todos los procedimientos se realizaron en el software
estadistico SAS System (2009)°.

3.5 Resultados

3.5.1 Caracterizaciéon microbioldgica de los filetes de cachama

blanca cultivada en biofloc

Los andlisis microbiol6gicos constataron niveles aceptables de Coliformes totales y
ausencia de coliformes fecales. Con respecto a la concentraciébn de Staphylococcus
coagulasa positiva se presentaron concentraciones <100 UFC/g y se reportd ausencia de
Salmonella spp. Lo cual lleva a decir que la carne de cachama blanca obtenida del cultivo
biofloc bajos las dietas suministradas, es apta para su consumo segun la norma NTC
5443 del 2006. Estos resultados permitieron realizar con seguridad los andlisis
sensoriales por el panel de expertos a los cuales se envio filetes de cachama blanca

manejados bajo la mismas condiciones sanitarias.
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3.5.2 Caracterizacion proximal de los filetes de cachama blanca

cultivada en biofloc

Tabla 7: Andlisis proximal de filetes gramos en 100g de filete tal cual de cachama blanca

Piaractus brachypomus cultivada en un sistema biofloc con tres fuentes proteicas.

Tratamientos

Parametro Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
T. Soya+ T. Soya+
Torta de Soya H. pescado Espirulina
Proteina cruda (%) 18,9+0,7 18,5+0,7 18,3+ 0,7
Humedad (%) 74,6+0,5 75,9+0,9 74,940,5
Cenizas (%) 1,2+0,0 1,2+0,0 1,2+0,1
Extracto Etéreo (%) 2,6+1,0 2,2+0,8 2,5+1,1
Calcio (ppm) 270,7+£12,5 305+50,3 280+21,4
Fosforo (%) 0,2+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0
Peso final cachama (g)* 203,8+£25,9 223,3£10,9 196,9+21,7

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS. *Peso promedio final= Peso promedio de los peces tras 84
dias de cultivo

Los analisis proximales a los filetes de cachama blanca no presentaron diferencias

significativas entre los tratamientos (p>0,05).

3.5.3 Composicién de aminoacidos de los filetes de cachama

blanca cultivada en biofloc

La caracterizacion de los filetes en su contenido de aminoacidos se presenta en la tabla 8
y en la grafica 4 donde se muestran los contenidos aminoacidos de los filetes sajados y
con piel de la cachama blanca, clasificados como esenciales y no esenciales de cada

uno de los tratamientos.
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Tabla 8: Contenido de aminoacidos gramos en 100 gramos de filete tal cual de cachama

blanca Piaractus brachypomus en sistemas biofloc bajo distintas fuentes proteicas

Tratamientos

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Aminoécidos T.Soya +
H. T. Soya +
Torta de Soya pescado Espirulina
L- Isoleucina 3,8+0,2 3,8+0,2 4+0,3
L- Leucina 6,6+0,3 6,6+0,3 6,9+0,3
L- Lisina 8,4+1,0 8,2+1,8 9,5+1,6
Aminocidos L- Metionina 2,210,1 2,30,2 2,110,2
esenciales | _ penjlalanina 3,640,2 3,840,3 3,740,2
L- Valina 4,2+0,2 4,2+0,2 4,3+0,3
L- Treonina 3,710,2 3,8+0,2 3,9+0,1
L- Tript6fano ND ND ND
L- Alanina 6,3+0,3 6,7+0,3 6,5%0,2
L-Acido Aspartico 8,1+0,3 8,21+0,3 8,4%0,2
L- Glicina 5,2+0,8 6x0,9 5,4+0,5
L- Tirosina 2,60,2 2,60,2 2,810,1
Aminoacidos no L~ Prolina 2,90,1 3,2¢0,1 3,0+ 0,2
esenciales | _ Serina 3,240,1 3,340,2 3,3#0,1
L- Histidina 2,1+0,3 2,20+0,2 2,3+0,1
L- Arginina 5,5+0,5 5,9+0,3 5,8+0,3
L-Acido Glutamico 12,1+0,4 12,4+ 0,5 12,6+0,4
L- Cistina 1,2+0,1 1,3+0,2 1,2+0,2

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS.
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Gréfica 4. Composicion de aminoacidos de filetes de cachama blanca Piaractus

brachypomus bajo tres fuentes proteicas en un sistema biofloc.
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Tras los resultados publicados para cada uno de los 17 aminoacidos esenciales y no

esenciales evaluados se encontré6 que no se presentaron diferencias estadisticas

significativas entre los tratamientos (p>0,05) evaluados.

3.5.4 Perfil de acidos grasos de los filetes de cachama blanca

cultivada en biofloc

La tabla 9 presenta el perfil de acidos grasos en los filetes de cachama blanca.
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Tabla 9: Perfil de &cidos grasos gramos en 100 gramos de filete tal cual de cachama
blanca Piaractus brachypomus en sistemas biofloc bajo distintas fuentes proteicas

usadas en la dieta.

Acidos Grasos Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
T. Soya+ T. Soya +
Torta de soya H pescado Espirulina

C14.0 2,3+0,2 2,5+0,1 2,2+0,2
Cl4.1 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C15:0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C16:0 27,8+2,0 28,8+0,4 28,8+0,4
Ci16:1 4,4+0,3 4,9+0,1 4,8+0,4
C17:0 0,2+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0
C18:0 9,8+0,8 9,2+0,2 9,2+0,7
C18:1 CO-9 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C18:1 CO-92 30,0+1,8 29,1+0,9 29,7+0,9
C18:1 CO-7 1,9+0,0 1,9+0,1 1,9+0,2
C18:2 CO6 14,7+0,5 16,3+0,4 16,1+0,7
C18:3 CO6 0,3+0,0 0,2+0,0 0,5+0,0
C18:3 CO3 1,2+0,0 1,1+0,0 1,0+0,0
C20:0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
C20:1 CO-9 0,6+0,0 0,6+0,0 0,6+0,0
C21:0 0,8+0,0 0,9+0,1 1,1+0,1
C20:4 CO-6 1,4+0,1 1,84+0,3 2,0+0,3
C20:5 CO-3 0,1+0,0 0,2+0,0 0,1+0,0
C22:5 (CO-3 0,1+0,0 0,2+0,0 0,2+0,0
C22:6 CO-3 1,1+0,1 1,6+0,3 1,1+0,2
PUFAS 21,6£1,0 21,37+1,0 21,0+1,1
MUFAS 37,2+2,2 36,8+1,0 37,3+0,7
SFAS 41,1+3,1 41,8+0,6 42,0+0,4
CO-3 2,5+0,1 3,0+0,3 2,5+0,2
CO-6 16,4+0,5 18,3+0,7 19,0+0,9
GO-6/ CO-3 6,6+1,0 6,1+0,4 7,6+0,4

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS.
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En los resultados de los 20 &cidos grasos analizados no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos con las fuentes proteicas evaluadas y por tanto los
resultados de SFAS, MUFAS, contenidos de omega CO-3 y CD-6 se comportaron muy
similar entre los tratamientos. La proporcién de los &cidos grasos del tipo saturados
SFAS fueron los de mayor presencia seguidos de los mono insaturados MUFAS vy por
ultimo los poliinsaturados PUFAS donde se dio una predominancia del omega 6.

3.5.5 Caracterizacion sensorial de los filetes de cachama blanca

cultivada en biofloc

En la tabla 10 se detallan las caracteristicas en fresco y cocido de la prueba de
intensidad sensorial realizada por el panel de expertos a los filetes de cachama blanca
alimentadas en el cultivo biofloc bajo tres diferentes fuentes proteicas. También en la
grafica 5 se muestra el andlisis de intensidad en una escala de 0 a 10 de los tratamientos
con las distintas fuentes proteicas suministradas y comparada con una muestra control

de filete fresco de cachama blanca con piel y sajados.

Tabla 10: Atributos sensoriales de los filetes con piel de cachama blanca sajados de un

cultivo biofloc.

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Calidad sensorial Torta de T.de soyat+ T.desoya+
soya H pescado H. Espirulina

Apariencia caracteristica 8,1+0,3 8,5+0,7 7,9+1,0

FRESCO Olor caracteristico 7,604 8,1+0,7 7,8+0,2
Olor objetable 0,3+0,2 0,1+0,1 0,3+0,2

Olor caracteristico 7,5+0,4 8,0+0,2 7,6+0,5

Sabor caracteristico 8,0+0,2 7,9+0,3 7,6%0,2

COCIDO  Sabor objetable 0,3%0,2 0,310,2 0,2+0,2
Cohesividad 2,1+0,2 2+0,1 1,8+0,2

Oleosidad 2,6%0,2 2,5+0,3 2,2+0,2

Calidad sensorial* 7,940,5 7,8+0,3 7,3+x0,4
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Aceptacion (%) 100 100 100

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones + DS.

*La calidad sensorial es un promedio de la sumatoria de las caracteristicas sensoriales
en fresco y cocido evaluadas. **Aceptacion es una caracteristica que evalla el consumo

total de la muestra de manera porcentual por el panel de expertos.

Grafica 5. Prueba sensorial de filetes de cachama blanca Piaractus brachypomus
cultivada en BFT comparada con una muestra control de filete de P. brachypomus
comercial.
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Los resultados revelan sutiles cambios de las caracteristicas sensoriales entre cada uno
de los tratamientos empleados y estadisticamente no se presentaron diferencias
significativas entre ellos (p>0,05), la aceptacion de la carne de cachama blanca fue del

100% en cada uno de los casos evaluados por el panel de expertos.

3.5.6 Calidad nutricional del biofloc

En la tabla 11 se muestra el comportamiento de la proteina cruda del biofloc durante tres

momentos del cultivo de la cachama blanca bajo las tres fuentes proteicas evaluadas.
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Estos tratamientos para esta tabla se identifican como BFT 1= medio de cultivo del
tratamiento 1 con torta de soya, BFT 2= medio de cultivo del tratamiento 2 con harina de

pescado y BFT 3= medio de cultivo del tratamiento 3 con harina de espirulina.

Tabla 11: Desemperfio del contenido proteina cruda del biofloc en el tiempo de cultivo en

base tal cual.
Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Dias T. Soya+ T. Soya +
Torta de soya H. pescado H. Espirulina
0 26,88 + 2,17 23,75+ 1,08 26,46 + 2,60
36 19,58 £ 2,53 18,58 £ 1,30 20,42 £ 2,01
62 23,75+ 0,63 22,29 + 4,02 24,79 + 1,57

En la tabla 12 se presenta el contenido de 20 acidos grasos encontrados en biofloc en
condiciones de sombrio y donde se cultivé por 84 dias cachama blanca con tres fuentes
proteicas diferentes: BFT 1= medio de cultivo del tratamiento 1 con torta de soya, BFT 2=
medio de cultivo del tratamiento 2 con harina de pescado y BFT 3= medio de cultivo del

tratamiento 3 con harina de espirulina.

Tabla 12: Evaluacion del contenido de acidos grasos en base tal cual de muestras de

biofloc del cultivo de cachama blanca Piaractus brachypomus.

Medio de cultivo

Acido Graso

BFT 1 BFT 2 BFT 3
Ci14.0 4,15 2,81 2,19
Cl4.1 2,08 1,31 1,5
C15:0 1,45 0,89 0,69
C16:0 21,65 25,12 25,93
Cil6:1 8,01 8,3 5,69
C17.0 0 0 0
C18:0 6,45 7,66 9,72

C18:1 CO-9 2,34 0 0
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C18:1 CO-92 22,21 27,86 23,52
C18:1 CO-7 9,71 6,45 7,99
C18:2 CO6 14,09 13,09 14,89
C18:3 CO6 1,63 1,31 2,59
C18:3 CO3 0,93 0,8 0,58
C20:0 0,37 0,48 0,86
C20:1 CO-9 0,67 0,38 0,58
C21:0 0 0 0
C20:4 CO-6 4,26 3,54 3,28
C20:5 CO-3 0 0 0
C22:5 (CO-8 0 0 0
C22:6 CO-3 0 0 0
100 100 100
PUFAS 20,9 18,7 21,3
MUFAS 45 44,3 39,3
SFAS 34,1 37 39,4
CO-3 0,9 0,8 0,6
CO-6 20 17,9 20,8
CO-6/ CO-3 21,6 22,5 22,5

Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones * DS.

3.6 Discusiodn

Una condicién inicial para los analisis sensoriales es determinar la calidad microbiol6gica
de carne de cachama blanca cultivada en biofloc segin la norma técnica colombiana
(NTC) 5443 del 2006, ya que es claro que existe un riesgo latente en el procesamiento
de pescado de contaminacion microbiana (Garcia et al., 2013), sin embargo, la duda
sobre la calidad microbiologica en este caso no es solo debido al proceso, sino al medio
de cultivo, total esta técnica de cultivo mantiene los peces en un denso ecosistema
bacteriano y como report6 Bru (2016) hay presencia de bacterias potencialmente
patégenas, inclusive aquellas que la norma NTC 5443 exige vigilar para considerar el

producto apto para consumo humano.
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Los filetes fueron procesados siguiendo las normas, con hipoclorito al 5% para
desinfeccion de utensilios, mesas, manipulacién con guantes y con agua potable para su
lavado. Asi, los filetes fueron encontrados microbiolégicamente aptos para consumo.
Adicionalmente, para la evaluacion sensorial, esta condiciébn microbiol6gica es una

exigencia del panel, asunto que fue satisfecho a cabalidad.

3.6.1 Analisis proximal de los filetes de cachama blanca cultivada

en biofloc

La carne de pescado en un alimento proteico por excelencia que presenta muy bajos o
ausentes contenidos de carbohidratos; su carne es rica en fosforo y con un perfil de
aminoacidos muy balanceado y completo brindando todos los aminoacidos esenciales en
su consumo (Vasquez, 2004; Aquerreta, 2002). Adicionalmente la carne de pescado
ofrece un buen contenido de vitaminas hidrosolubles y liposolubles como es el caso de
las vitaminas del complejo B. Los contenidos de vitaminas en el pescado varian entre las

distintas especies y segun su edad, el habitat y la alimentacion (Villarino et al., 2011).

La calidad de la proteina de la carne de pescado compite con otras proteinas animales
en proporcion, presentando un valor biolégico alto y con menor contenido de grasa y
calorias (Villarino et al., 2011). Cuando la proteina de pescado es sometida a coccién
esta obtiene mayor digestibilidad que la carne de bovino o cerdo (lglesias y Gomez,
2011). La proteina cruda PC de los filetes estuvo entre 18,3+0,7 y 18,9+0,7% y la
humedad entre 74,6+0,5 y 75,9+0,9%. En estudios con cachama blanca Garcia et al.
(2013) reportaron PC de 17,12%, humedad de 75,30% Yy grasa de 1,96%. Similares
valores reportaron Barrero et al. (2012), proteina cruda de 19,3%+0,3 %, humedad de
76,510,3%, y contenidos de grasa 2,6+0,1%.

El contenido de grasa en la carne de pescado tiene a ser mas baja que en otras carnes,
aunque suele ser muy variable y se clasifica como magro o blanco cuando el contenido
de grasa es <3%, semigrasos si su contenido esta entre 3-5%, y filete graso cuando su
contenido es >5% (Aquerreta, 2003), por lo anterior los filetes de cachama del presente
estudio con contenidos de grasa entre 2,2+0,8 y 2,6+1,0% pueden ser catalogados como

magros. Cabe resaltar que su contenido graso presenta caracteristicas de gran
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relevancia con respecto a sus contenidos de &cidos grasos del tipo omega 3 y ademas

un bajo contenido de colesterol (Acufia, 2013; Aquerreta, 2003).

En el pescado fresco la presencia de minerales como, calcio, sodio, fésforo, hierro,
potasio y cobre son relativamente bajos, con respecto al sodio su contenido es benéfico
para la salud humana (Castro y Pérez, 1998). Las muestras de filete cultivadas en BFT
revelaron contenidos de cenizas de 1,2+0,1%; donde 0,2% correspondio a fésforo y una
concentracion de calcio de 285,2+17,7 ppm. Con respecto al contenido de cenizas estos
resultados son similares a los reportados por Barrero et al. (2012). Igualmente Garcia et
al. (2013) reportaron para P. brachypomus contenidos de cenizas de 0,93%.

El calcio, el fésforo y la vitamina D en la alimentacién humana, desempefian un papel
importante en la fortaleza de los huesos. Los requerimientos diarios de calcio en la
alimentacion humana se estiman entre 1000 a 1200 mg y provenientes de la dieta para
jovenes y adultos. En evaluaciones de Quesada (2011), encontré que en el consumo de
200 g de filete de pescado puede aportar aproximadamente 50mg de calcio al cuerpo, y
aportes importantes de vitamina D. Tras la evaluacion con P. brachypomus en BFT de
este estudio se encontré6 contenidos superiores con una concentracion promedio de
285,2+ 17,7mg de calcio lo que puede cubrir entre el 25 al 30% de los requerimientos
dietarios diarios en la alimentacién con esta espacie. En evaluaciones Izquierdo et al.
(2001) se analizaron filetes de cachama negra Colossoma macropomum obtenidas a
pescadores, encontraron contenidos en 100g de filete un promedio de fosforo de 159mg
y de calcio de 10mg, con una relacion Ca/P de 0,06. En este estudio los contenidos de
fésforo promedio de 200mg/100g en y de calcio entre 27 a 30 mg/100g y al calcular su
relacion Ca/P fue de 0,14, Algo a aclarar es que las espinas intermusculares se dejaron

para los analisis, las cuales, son una fuente de minerales, apreciable en la muestra.

3.6.2 Caracterizacion de los aminoacidos de filetes de cachama
blanca cultivada en biofloc
La proteina es sin duda el nutriente mas importante en la alimentacion humana y ello

estd directamente relacionado con su contenido de aminoacidos, es decir el valor

bioldgico de la proteina (OPS, 1997). La mayor zona de acumulacion de proteinas en los
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peces es el musculo, compuesto por proteinas estructurales las cuales constituyen del 70
al 80% del contenido total del musculo, como la actina y la miosina; también estan las
proteinas sarcoplasmaticas del 25 al 30% las cuales son principalmente enzimas del
metabolismo basal y por ultimo las proteinas de tejido conectivo que constituye cerca de
3 al 10% y es principalmente colageno (Acufia, 2013). La calidad nutricional de una
proteina se refiere a la capacidad de cubrir los requerimientos de nitrégeno y
aminodcidos. Estos aminoacidos pueden ser esenciales o0 no esenciales en el cuerpo y
muchos de ellos actian en la sintesis proteica (Mughan, 2005). Con respecto a los
aminodcidos esenciales, deben ser suplementados en la dieta, y afectan directamente el
crecimiento, el peso corporal y a nivel econémico el costo del alimento (Wilson, 2002).
Los contenidos de aminoacidos en la carne de pescado son muy completos, con 200 g
de filete de pescado se pueden suplir los requerimientos dietarios de treonina, valina,
leucina, isoleucina y cerca de un 80% del triptéfano imprescindible en la sintesis
sanguinea (Aquerreta, 2003). Los aminoacidos tienen diferentes funciones fisioldgicas tal
es el caso de la leucina responsable de la regulacion de la glucosa en el cuerpo, la
isoleucina indispensable en la sintesis de hemoglobina, la Valina en el balance del
nitrégeno y mantenimiento tisular (Davis, 1970). Otros aminoacidos como el triptéfano
actta en el control del estrés y manejo del suefio, el aminoacido fenilalanina actia sobre
la depresion, la memoria y el control de la tiroides, y la lisina tiene una gran relevancia en

la sintesis de anticuerpos (Wu, 2009).

En los andlisis realizados en este estudio el contenido de aminoacidos no presentd
diferencia significativa entre los tratamientos (p>0,05). Por tanto las adiciones de harina
de pescado en el tratamiento 2 o de harina de espirulina en el tratamiento 3 no fueron
diferenciadores en la expresién de aminoacidos en filete de las cachamas. Con respecto
a los aminoacidos esenciales se resaltan los altos porcentajes en base humeda de lisina
entre 8,2+1,8 y 9,5+1,6% V la baja cantidad de metionina que se present6 entre 2,1+0,2 y
2,31£0,2%, casi igual a lo adicionado en las dietas ofrecidas durante el cultivo. Otro valor
alto fue el de la leucina entre 6,6+0,3 y 6,9+0,3%, aunque sus contenidos tienden a ser
mas altos en peces de aguas marinas (Kaushik, 1998). Por otro lado los aminoacidos no
esenciales presentaron altos valores en los aminoacidos acido glutamico, entre 12,1+0,4
a 12,6+0,4% que es de gran importancia en el cuerpo humano ya que actia como

neurotransmisor en el sistema nervioso central (Toro et al.,, 2010) ademas también en
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acido aspartico y alanina y muy bajos valores en cistina entre 1,2+0,1 y 1,3+0,2% de

aminodcido en 100 g de filete analizado.

Izquierdo et al. (2001) en cachama blanca encontraron contenidos de lisina muy similares
a los reportados en este trabajo con concentraciones de 10,8% en 100 g de filete y
mayores concentraciones de metionina 8,2%, un alto contenido de treonina 15,2% y de
leucina con 16,2% que lo reportado en este estudio. El contenido de metionina es
reportado bajo en la carne distintos peces de aguas continentales y marinas (Izquierdo et
al., 2001). Vasquez (2001) reportd para Piaractus brachypomus contenidos de lisina de
7,21% y contenidos de metionina de 2,47% y ademas altas concentraciones de leucina y
de argirina. Con respecto a los amiacidos de cadena ramificada como son lIsoleucina,
leucina y valina se han reportado con propiedades antiinflamatorias en la disminucién de
la toxicidad en higado y mejorar el balance del nitrogeno en el cuerpo ( Savino y Patifio,
2016;Cerra,1987)

3.6.3 Perfil de acidos grasos de cachama blanca cultivada en

biofloc

Un papel fundamental que se ha atribuido al pescado son sus aportes a la salud humana
en la proteccion contra enfermedades cardio vasculares, beneficio que es atribuido a los
acidos grasos. Estos compuestos juegan un papel fundamental en el inicio de la vida de
los neonatos, donde la leche materna presenta un alto contenido de &cidos grasos
poliinsaturados (AGPI) los cuales son esenciales en la maduracion y crecimiento del
cerebro, en el desarrollo de los ojos, en la coagulacion de la sangre, en el control de la
presion arterial, en disminucion de procesos inflamatorios, en el desarrollo de érganos
reproductivos y en el metabolismo lipidico (Harris, 2004). Por otro lado los AGPI se han
reportado como Utiles en la prevencién y tratamiento de la diabetes mellitus tipo II,

arterioesclerosis y el control de la tension arterial (Kant, 2004; Aquerreta, 2003).

Los AG linoléico (18:2 CO-6) y linolénico (18:3 CO3) son los precursores de los CO3 y
CO-6, estos AG del tipo omega 3 (CO3) y omega 6 (GO6) son AGPI que el cuerpo
humano no puede sintetizar , debido a que no se tiene la enzima desaturasa la cual es
encargada de la fijacion de los dobles enlaces en estos AG en las posiciones n-3y n-6 en

la cadena (Pérez y Lorenzo, 2006). El consumo de AGPI del tipo omega 3 (CO3), tiene
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una accion directa sobre el colesterol generando una disminucién del colesterol tipo
Lipoproteina de baja densidad (LDL) considerado como malo y un aumento potencial de
la Lipoproteina de alta densidad (HDL) colesterol que es considerado como benéfico y
reduccion de los triglicéridos (Aquerreta, 2003). Las recomendaciones que se dan con
respecto a los AGPI es el consumo de entre 2 a 3g de CO3, lo que equivale a consumir
entre uno a tres porciones de pescado semanales (Shiwaku et al., 2004), lo cual
contribuye a tener un perfil lipidico balanceado y disminuir la sintesis de eicosanoides y
otros compuestos responsables de los procesos inflamatorios en el cuerpo (Oliver et al.,
2010), aminoacidos como lisina, alanina, acido glutamico y Argirina tienen una accién

sobre procesos antiinflamatorios.

La calidad de los lipidos que conforman la grasa de pescado es diferente del resto de las
carnes a la cual se le conoce como aceite de pescado, por su alta proporcion de acidos
grasos poliinsaturados (AGPI), con largas cadenas de méas de 20 carbonos y con varios
dobles enlaces (Acufia, 2013), estos varian con la edad, la especie y su habitad en aguas
continentales u oceénicas (Gonzalez et al., 2006). Dentro de los AGPI estan los de la
serie 3 y 6 conocidos como omega3 y omega6 a los cuales se les atribuyen varios
beneficios en el sistema cardiovascular y digestivo (FAO, 2016; Dallongeville, 2003). En
la salud humana la alimentacién con suplementacion del acido omega3 protege de
enfermedades cardiovasculares, arterioesclerosis, colesterol alto y se alberga en gran

cantidad en la carne y piel de los peces de aguas frias (Brenna y Carlson, 2014).

Los &cidos grasos de la serie 3 u Omega 3 (CO-3) como el &cido linoléico, linolénico y
araquidénico son compuestos frecuentes en especies de peces de aguas continentales
(Izquierdo et al., 2001), pero su presencia es mayor en peces de aguas oceanicas por
desarrollo evolutivo (Castro et al., 2013; Rischio y Prevenzione Investigators, 2010). Es
necesario dar claridad que estos &cidos grasos icosapentaenoico (EPA) vy el
docosahexaenoico (DHA) solo estdn presentes en organismos acudticos tales como
algas y peces entre otros (Swanson et al., 2012), sus contenidos son muy altos en
aceites de pescado marinos donde se puede encontrar en PUFAS entre un 25 a 30% de
su contenido y también en harina de pescado donde se reportan hasta 8 de su contenido

(Valenzuela et al., 2014, Valenzuela et al., 2012).



81 Efecto de la fuente proteica del alimento sobre la calidad de la carne de la cachama blanca en un sistema de tecnologia biofloc

Los resultados encontrados revelan un contenido superior de los SFAS o saturados
seguido de los MUFAS y por ultimo los PUFAS, donde los contenidos de CO-3 fue inferior
a los CO-6, los contenidos CO-3 fueron para el DHA 0,9+0,1, 1,6+0,3 y 1,1+0,2 para los
tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente, alfa-linolénico o ALN con contenidos entre 1+0,0 y
1,1+0,0 seguido por los &cidos acido docosapentanoico (DPA) y &cido eicosapentanoico
(EPA) ambos con valores entre 0,1+0,0 y 0,2%0,0. Por ultimo la relacién CO-6/CO-3 al
presentar bajos niveles de omega 3 fue de 5,6+1,0, 6,1+0,4 y 7,6+0,4 para los

tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente.

Céspedes y Lopez (2015) reportaron para cachama blanca en cultivo tradicional acidos
grasos saturados SFAS entre 40 a 42%, MUFAS de 40 a 44% y poliinsaturados entre 15
a 17%, de los cuales el contenido de omega 6 era superior al de omega 3, también
Barrero et al. (2012) presentaron perfil de acidos grasos de P. brachypomus cultivada en
biofloc y RAS donde encontraron la presencia de acidos grasos del tipo SFAS y MUFAS
en cantidades adecuadas para los dos sistemas pero con relacion a sus PUFAS el
tratamiento con biofloc reportdé ausencia de los acidos grasos del tipo CO-6 20:3 CO-6 y
22:2 CO-6 y del tipo CO-3 el acido eicosatrienoico 20:3 CO-3 no obstante si presentd
cantidades de 4,4% de DHA y 3,2 de EPA; con respecto a la relacion CO-3/CD-6 fue

mayor en biofloc que en el sistema RAS.

3.6.4 Caracteristicas sensoriales de los filetes de cachama blanca

cultivada en biofloc

Diferentes autores han reportado diferencias en la calidad sensorial en peces cultivados y
medio silvestre (Grigorakis, 2007) lo cual puede verse también entre sistemas intensivos
como el biofloc o el RAS (Barrero et al.,, 2012). Es por ello que se hace necesario
identificar la calidad sensorial del filete de cachama blanca en biofloc lo cual también
ayudaria al posicionamiento de su carne en el mercado (Barrero et al., 2012). En la
prueba sensorial que se realiz, las caracteristicas fueron evaluadas en una escala de
intensidad de 0 a 10. Son muy pocos los trabajos encontrados de evaluaciones
sensoriales con escala de intensidad, la mayoria utilizan escalas hedonicas y por otra
parte son también escasos los trabajos de evaluacion sensorial de carne en cachama

blanca.
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En el presente estudio no hubo diferencia estadistica significativa (p>0,05) entre los
tratamientos para ninguna caracteristica sensoriales evaluadas, tampoco cuando se
compard con la muestra control de filetes de cachama blanca comercial. Autores como
Valente et al. (2011) han afirmado que la carne en sistemas intensivos tiende a ser mas
firme y densa lo cual se vio evidenciado en este trabajo con los filetes. Las caracteristicas
sensoriales del filete de pescado como son el olor, sabor y textura dependen
directamente de caracteristicas del medio de cultivo en el que se produzcan, teniéndose
resultados diferentes en sistemas semi intensivos que en intensivos (Valente et al., 2011,
Grigorakis, 2007) y en medios ricos de nutrientes como es el biofloc especies como la
cachama blanca puede expresar sus adecuadas caracteristicas sensoriales para una

aceptaciéon buena por el consumidor.

Barrero et al. (2012) reportaron para Piaractus brachypomus cultivada en biofloc en una
analisis sensorial por prueba hedoénica en una escala de 1 a 9, resultados de olor con
6,07 (agradable), sabor caracteristico, de 6,25 (agradable) y textura de la carne firme que
cuando las compard con otros sistemas de cultivo. Por otro Suarez et al. (2008)
realizaron una prueba heddnica con una escala de 1 a 9 para filetes preservados de
cachama hibrida, y reportaron para la caracteristica aroma un valor de 8,8 a 9,0, sabor
de 8,8 y una apariencia de 8,8. Lo que lleva a apreciar similitudes en las caracteristicas

sensoriales de olor y sabor caracteristico y apariencia.

Una de las caracteristicas de rechazo en el filete de cachama blanca son sus espinas
intermusculares que pueden ocasionar rechazo en su consumo (Mesa y Botero, 2007).
Con el tratamiento del sajado reportado por Suarez et al. (2008) los cortes facilitaron
unos filetes sin rechazo por espinas intermusculares dando como resultado una
aceptacion del 100% por el panel de expertos en los tres tratamientos. Otra caracteristica
clara de rechazo en la carne de pescado son el “off flavor” y “off oduor” los cuales se dan
principalmente por actividad de algas y bacterias en los medios de cultivo (Hansen et al.,
1996) y su presencia esta asociada a el 2-metilisoborneol (MIB) y a la geosmina (GSM)
compuestos que son sintetizadas por cianobacterias (Riquelme y Avendario, 2003); estos
dos metabolitos generan la presencia de fuertes olores y sabor en la carne (Tucker,
2000). Autores como Ma et al. (2015) describen que estas bacterias pueden ser
eliminadas por bacterias del tipo heterotréficas presentes en el biofloc. EI aumento de

bacterias heterotréficas posibilita el aumento de diatomeas y restringe el desarrollo de
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cianobacterias en el medio (Riquelme y Avendafio, 2003); otras bacterias como
Bacillaceae son también eficientes en la degradacion de GSM y MIB las cuales estan
presentes en la conformacién microbiana del biofloc (Guttman y Van Rijn 2012; Boon et
al., 2000). Es por ello que en el caso de los filetes evaluados no se reportd rechazé por el
panel del expertos por presencia de sabores u olores indeseables en el filete de cachama
blanca. Si bien este estudio no caracterizd la comunidad de microorganismos del biofloc,
las caracteristicas del mismo como estar bajo alto sombrio, relacion C:N de 15:1
permitieron un biofloc de color café, indicador de una mayoria de bacterias heterotroficas
sobre otras. La presencia de algas verdes o verde azules no fue evidenciada a la

observacion bajo microscopio de las muestras de biofloc.

3.6.5 Calidad nutricional del biofloc

La composicién microbiolégica y su proteina microbiana posicionan al BFT como un
adecuado suplemento para peces y camarones. En dietas de Camardén marinos puede
llegar a remplazar hasta el 40% del contenido proteico brindado por la harina de pescado
sin afectar los pardmetros zootécnicos de los individuos (Lujan y Chimbom, 2016). La
composicion nutricional del biofloc es variable y puede generar efectos nutricionales a
nivel in situ o ex situ por su alto contenido de proteina microbiana que puede incluir
comunidades microbianas heterotroficas y nitrificantes como Nitrospira sp., Bacillus sp.,
Nitrobacter sp., Pseudomonas sp.; ademas de otros microorganismos como levaduras y
algas (Monroy et al., 2013). El BFT por la composicion presenta bacterias heterotroficas y
algas, las cuales son una fuente rica de vitaminas, minerales, y puede presentar efectos
probiéticos compuestos (Hargreaves, 2013), ademas de compuestos bioactivos,
aminoacidos, acidos grasos, promotores de la inmunidad, y promotores del crecimiento
gue es susceptible del consumo por filtracion por las especies cultivadas e incorporarlas
generando beneficios nutricionales (Pandey et al.,, 2014). Este trabajo presenté
resultados de la composicién nutricional del biofloc con el cultivo de cachama blanca
Piaractus brachypomus respecto a su contenido proteico y al de su perfil de acidos

grasos.

La proteina del BFT es variable y puede encontrarse entre 25 a 45% de PC (Hargreaves,
2013). A nivel proteico, el comportamiento del biofloc presento fluctuaciones de la PC con

relacion a su contenido, donde en el dia 0 que fue donde se inicié el cultivo se presento
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un valores de PC de 26,9+2,2%, 23,8+1,1% y 26,5+2,6% para cada tratamiento
respectivamente. En el dia 36 se presentd una disminucion 19,6+2,5%, 18,6+1,3% Yy
20,4+2,0% para cada tratamiento y para el dia 64 se encontré un 23,8+0,6%, 22,3+4,0%
y 24,8+1,6% para los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente. Estos cambios en el tiempo
del contenido proteico llevan a sugerir que el contenido proteico es cambiante y que hace
falta un estudio mas profundo al respecto. En trabajos realizados por Bru, (2016) en
cultivos de P. brachypomus en BFT analiz6 los contenidos proteicos en el BFT con dietas
con proteina de origen animal con distinto contenido proteico de 16%, 24% y 32% Yy
encontrd proteina de 29.9+3.4%PC, 29.2+1.5 %PC y 36.0+£2.6 %PC respectivamente.

Los contenidos de grasa cominmente en el BFT se encuentran en el rango de 1 a 15%
de EE donde se pueden encontrar contenidos considerables de AGPI (Hargreaves;
2013). Con respecto al perfil de acidos grasos del biofloc donde se cultivaron las
cachamas P. brachypomus, resalta la ausencia de los &cidos grasos de gran relevancia
como son los de la linea CO-3 o0 omega 3 el DPA, DHA y EPA y solo presencia del &cido
graso ALN con 0,93, 0,8 y 0,58% para los tratamientos 1, 2 y 3 respectivamente. A nivel
global se obtuvo un mayor porcentaje de MUFAS entre 39,3 y 45%, seguido por los
SFAS con porcentajes entre 34,1 y 39,4% y por ultimo los &cidos grasos poliinsaturados
con un contenido entre 18,7 y 21,3%. La ausencia de omegas del tipo 3 pudo estar
debida a las condiciones de sombrio y a la relacion C:N 15:1 empleadas en las unidades
de cultivo del biofloc LAMAFISH 02 lo cual contribuy6 a la formacién de un medio
heterotréfico donde no se dan o se controlan las altas concentraciones de algas
principalmente por la ausencia de luz y su necesidad de hacer fotosintesis por tanto al
ser los microorganismos que aportan acidos grasos poliinsaturados DHA y EPA no se
presentaron contenidos en el perfil de acidos grasos. Dentro de los microorganismos
acudticos, algunos como las microalgas Schizochytrium SP, Phaeodactylum tricornutum
o Isochrysis galbana, acumulan EPA y DHA en su citoplasma como triglicéridos y como
fosfolipidos de sus membranas plasmatica y reticulos (Burri et al., 2012; Fradique et al.,
2013; Valenzuela et al., 2015). Algo a discutir es la particularidad de que el biofloc solo
tuviera el acido graso ALN, esto puede explicarse debido a que a diferencia del DHA y
EPA, el ALN esta solo presente en organismos vegetales de origen terrestre semillas y
frutos de oleaginosas (Swanson et al., 2012) los cuales estaban presentes en el alimento
suministrado a las cachamas en el cultivo y por tanto es el Unico presente del AG de la

linea CO-3. Los acidos grasos EPA y DHA son acidos grasos poliinsaturados de cadena
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larga que resultan de procesos de elongacion y desaturacion por enzimas del acido graso
precursor alfa-linolénico ALN 18:3 CO-3, el cual en su catalisis se transforma primero en
EPA y posteriormente en DHA (Brenna et al., 2009; Calder, 2012).
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3.7 Conclusiones

La calidad del filete de cachama blanca cultivada en biofloc presenté caracteristicas
microbioldégicas y organolépticas Optimas para el consumo humano, donde las tres
fuentes proteicas del 24% de PC usadas en el alimento mostraron generar resultados

similares en el desarrollo y caracteristicas de los filetes analizados.

La prueba de calidad sensorial de los filetes presenté una aceptacion del 100% en todos
los casos por el panel de expertos mostrando que bajo las condiciones experimentales es
posible obtener un filete con adecuadas caracteristicas sensoriales para el consumidor.

Entre los tratamientos con torta de soya, harina de pescado y espirulina no se
presentaron diferencias significativas (P>0,05) ni cambios relevantes entre las cachamas
blancas cultivadas en el biofloc; con respecto a su contenido de aminoacidos y perfil
acidos grasos.

Los filetes de cachama blanca cultivada en biofloc presentan caracteristicas
organolépticas muy similares a las presentadas por los filetes cultivadas en otros

sistemas de produccion.
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4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

La fuente de proteina utilizada en las dietas no afectdé negativamente los
pardmetros de desempefio productivo de la cachama blanca cultivada en el

biofloc, presentandose una sobrevivencia del 100% de los individuos.

El cultivo de cachama blanca en biofloc es una alternativa viable de produccion
con el uso de materias primas vegetales como la torta de soya y otras fuentes
alternativas que presenten continuidad en el mercado y maneje precios ajustados

inferiores a la harina de pescado.

La calidad de filete de cachama blanca Piaractus brachypomus cultivada en
biofloc es aceptable en sus caracteristicas microbiolégicas, organolépticas y
guimicas. En su composicion los filetes no presentaron diferencias entre
tratamientos, ni en contenidos proteicos ni lipidico y en su evaluacion sensorial

presentaron una aceptacion del 100%.
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4.2 Recomendaciones y nuevas hipotesis

Son pocos los estudios realizados de cachama blanca en biofloc donde se logre
una caracterizacion de los componentes del sistema en este caso el desempefio y
la calidad de filete de sus peces y del biofloc. Es necesario entonces realizar mas
investigaciones con esta especie ya que ha demostrado adaptacion a este
sistema intensivo de produccion y donde los usos de proteina animal sean

minimos.

Es necesario investigar la composicién microbioldgica del biofloc de los cultivos
de cachama blanca y buscar diferencias en su micro biota con otras especies de

cultivo ya producidas en biofloc como es el caso de la tilapia nil6tica.

A partir de los resultados del presente estudio se puede lanzar una nueva
hipétesis. La diferencia con otros estudios en los cuales se uso espirulina con
resultados positivos para desempefio productivo y para el sistema inmune, es el
medio de cultivo, el biofloc. Es probable que sea el medio de cultivo en biofloc lo
gue se convierte en un elemento nivelador de las condiciones de -cultivo,
generandose de esta forma resultados sin diferencia entre tratamientos. ¢ Sera
gue el biofloc suministra nutrientes que la dieta no hace? Sera que esa proteina
de origen microbiano, en algunas circunstancias otorga beneficios que

desconocemos?



