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RESUMEN

La acuicultura favorece la soberania alimentaria en Ecuador, man-
tiene sus medios de vida y potencia el incremento de los ingresos de la
unidad familiar. La especie de agua dulce Cichlasoma festae represen-
ta una importante especie de gran uso local. En este estudio nuestro
objetivo fue modelizar el crecimiento de alevines de Cichlasoma fes-
tae producidos en sistemas intensivos con tecnologia Biofloc. El estu-
dio duré 90 dias y se llevd a cabo en la Finca experimental “La Maria”,
en la Universidad Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ). Se situaron
15 jaulas dentro de un estanque circular de hormigén armado con
Bioflocy se introdujeron 300 alevines de C. festae con un peso de 4,9 g.
Quincenalmente, se midieron en 75 alevines de C. festae los parametros
biométricos individuales de longitud total, peso y altura. Diariamente
se midieron los parametros fisicoquimicos del agua de Biofloc (pH, tem-
peratura, oxigeno, nitrdgeno amoniacal total y sélidos en suspension).
El crecimiento se determin6 utilizando modelos de regresiéon y en una
segunda etapa se ajusto el peso al modelo seleccionado de meior aius-
te que fue: Log-Y Raiz Cuadrada-X gﬂega = 0597118+ 1.019%syControl
que explica el 98,3% de la variabilidad en Peso. Con este estudio
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podemos concluir que la tecnologia Biofloc podria ser una alternativa
para la produccion intensiva de especies nativas. En investigaciones
futuras sera necesario avanzar en el conocimiento de las condiciones
del Biofloc propias para cada especie, biomasa de cultivo, estrategias
de aireacién para cada una de las etapas de crecimiento y asi potenciar
y optimizar los cultivos.

Palabras clave: conservacion, especies nativas, innovacion tecno-
l6gica, modelos de crecimiento.

Fry growth modelling in Cichlasoma festae (Cichlidae)
with Biobloc technology (BFT)

ABSTRACT

Aquaculture favors food sovereignty in Equator, maintains their li-
velihoods and boosts household unit incomes. The freshwater species
Cichlasoma festae represents an important species of great local use.
In this study, our objective was to model fry growth in Cichlasoma
festae, produced in intensive systems with Biobloc technology. The
study lasted 90 days and was carried out in the experimental farm “La
Maria”, in Quevedo Local Technical University (UTEQ). 15 cages were
placed inside a reinforced concrete circular pond with Bioblocand 300
fries from C. festae with a weight of 4,9g were introduced. Individual
biometric parameters of total length, weight and height were fortni-
ghtly measured in 75 fries from C. festae. Physicochemical parameters
of Biobloc water (PH, temperature, oxygen, total ammoniacal nitro-
gen and suspended solids) were daily measured. Growth was deter-
mined using regression models and in a second stage the weight was
adiusted to the best fit selected model, which was: Log-Y Square root-X
QPEE;G = .._:'3'-59-7119—1-'3'199%"-"0-*&-*05thich explains the 98,3% of the

ariability in weight. We may conctude with this study that Biobloc te-
chnology could be an alternative for intensive native species produc-
tion. In future research, it will be necessary to advance in the knowled-
ge of Biobloc conditions for each species, production biomass, aeration
strategies for each growth stages and thus boost and optimize farming,

Keywords: conservation, native species, technological innova-
tion, growth models
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Introduccion

Actualmente la acuicultura y la pesca constituyen un sector
emergente, aunque con un comportamiento dual. Por una parte,
existe un agotamiento de los caladeros tradicionales y una disminu-
cion de las capturas, a la vez que la demanda experimenta un creci-
miento sostenido. La acuicultura favorece la soberania alimentaria
en los paises en desarrollo, mantiene sus medios de vida y poten-
cia el incremento de los ingresos de la unidad familiar. Ademas, el
cambio de “pesca” por “acuicultura” conlleva un cambio de matriz
productiva extractiva por otra de conocimiento que descansa en un
nuevo modelo de negocio y que busca la viabilidad técnica, social,
ambiental y econdmica de la actividad. Segiin Rodriguez J. (2017)
@) un problema estructural para el desarrollo de la acuicultura es el
déficit de conocimiento aplicado a las especies nativas, los habitats
y los sistemas de produccion.

MAGRAMA (2011)® clasifica los diferentes sistemas acuicolas
con diversos criterios, aunque de modo constante surgen nue-
vas tecnologias que modifican el conocimiento, caso del Biofloc.
Collazos-Lasso et al. (2014) ®, Avnimelech (2006) & y Ladino-
Orjuela (2011) ©® muestran esta tecnologia como una estrategia
para aprovechar los residuos de los alimentos y la materia en des-
composicion dentro de la cadena tréfica de los peces favoreciendo
la producciéon de microorganismos heterétrofos. Ademas, permite
transformar los desechos en subproductos para uso en alimen-
tacion animal y genera agua fertilizada para su uso posterior en
agricultura.

BFT es un sistema de producciéon que combina altos niveles tec-
nolégicos, bajos requerimientos de inputs externos y reutilizacion
residuos que considera como nuevas materias primas en el proceso.
Es decir, bajo los principios de la Blue Economy basados en las tres r
(reciclar, reutilizar y reducir) descritos por Pauli Gunter (2010) Se
provoca un ambiente de aerobiosis en todas zonas del estanque, ya
sea mediante aspas, oxigenadores, etc y por otra parte se favorece el
desarrollo de organismos heterotréficos. Se trata de una tecnologia de
bajo coste y escaso impacto ambiental porque recude el consumo de
aguay su impacto negativo en el ecosistema, asi como reduce también
el espacio necesario utilizado en comparacion con los sistemas con-
vencionales de cultivo de peces.

Dentro del sistema de produccion super-intensivo el BFT utiliza
un ambiente aerobio forzado (oxigenador y aspas) en todo el re-
cinto, alto niveles de nitrégeno y la adicién de fuentes adicionales
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de carbono hasta alcanzar la adecuada relaciéon C:N. La tecnologia
Biofloc aportan un alto porcentaje del alimento natural in situ, e
integran a comunidades microbianas heterotréficas del género
Sphingomonas, Pseudomonas, Bacillus, Nitrospira, Nitrobacter y le-
vadura Rhodotorula sp. Las microalgas y bacterias heterotroéficas
son ricas en proteinas y promotores de la inmunidad y crecimiento,
ademas de compuestos bioactivos y estimulantes, que pueden me-
jorar el rendimiento de los organismos vivos en cultivo ®,

Hay que tener en cuenta que esta tecnologia implica el necesario
control de variables fisico quimicas, ya que requiere de la medicién
de algunos parametros de manera constante como el pH, nitratos,
salinidad, alcalinidad, produccién de fléculos, temperatura, entre
otros ya que deben ser analizados y controlados segun la especie
cultivada. Es por ello que se debe contar con personal capacitado
para el manejo de los sistemas acuicolas.

Frecuentemente se mide el crecimiento de los peces a través de
sus variables morfométricas; tanto el peso vivo como la longitud y
altura ©. El peso corporal es el rasgo mas relevante para fines co-
merciales o experimentales y se usa para estimar el indice de con-
version de la alimentacién, la biomasa, la productividad, etc. Su me-
dicion a nivel de campo es laboriosa, provoca altos niveles de stress
en los animales y es muy costosa, por ende, de la alta variabilidad
de los pesos individuales, que puede deberse a factores genéticos,
el estado fisiologico momentaneo, las condiciones ambientales y el
contenido de agua. Otros autores determinan el crecimiento a par-
tir de la longitud del pez, debido a la menor variabilidad de este
parametro.

La produccién intensiva con BFT complica ain mas la gestién
de los pesos de los animales ya que su medicién manual puede ge-
nerar stress y desencadenar un brote en la explotacion con el con-
siguiente perjuicio econdémico. Para evitar la manipulacién directa
de los animales y favorecer la toma de decisiones se aplican técni-
cas fotogramétricas, TIC y el internet de las cosas en produccién
animal 19, Las técnicas fotogramétricas muestran muchas venta-
jas y tienen aplicaciones a la biometria y campos relacionados 1.
Ademas, es un método excelente para evaluar medidas tanto linea-
les como angulares en imagenes donde la planificacién de estruc-
turas no altera las dimensiones reales de la imagen 3D (12 13), Smart
Aquaculture representa la aplicacion de las modernas Tecnologias
de la Informacién y la Comunicacién (TIC) en la produccién acuico-
la. La posible aplicacién combinada de soluciones de TIC mejorarala
gestion y viabilidad de las granjas. En este sentido el conocimiento
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de estas relaciones entre las medidas corporales y posteriormente
su medicién mediante técnicas fotogramétricas.

Por todo ello, el objetivo de este trabajo es profundizar en la ca-
racterizacion del crecimiento de alevines de Cichlasoma festae pro-
ducidos en sistemas intensivos con BFT.

Materiales y métodos

AREA DE ESTUDIO Y RECOLECCION DE LOS DATOS

Se utiliz6 el Plantel Piscicola de la Facultad de Ciencias Pecuarias,
de la Finca experimental “La Maria”, en la Universidad Técnica Estatal
de Quevedo (UTEQ). El clima de esta zona es tropical con una tempera-
tura promedio de 24,9°C, una precipitaciéon anual de 1398,9 mm, una
humedad relativa del 84,08%.

La experiencia se desarroll6 en un estanque circular de hormigén
armado de 4.5 m de didmetro y 1,10 m de altura. Se colocaron 15 jau-
las de alambre plastificado con dimensiones de 0,5 m de didametro por
1,2 m de alto, con ojo de maya de 5 mm, durante los 90 dias de la expe-
riencia. Se introdujeron 75 alevines de Cichlasoma festae, con un peso
de 4,9 g, se trasladaron desde el estanque de adaptaciéon con Biofloc
hasta las jaulas y se colocaron en densidades de 20 alevines por metro
cuadrado. Se tomaron las medidas morfolégicas (peso, longitud y altu-
ra o profundidad corporal) cada quince de dias, desde el inicio (dia 0)
hasta el final de la experiencia (dia 90). Los parametros fisico- quimi-
cos del agua de Biofloc fueron tomados diariamente: pH, temperatura,
oxigeno, nitrogeno amoniacal total y sélidos en suspensidn.

TECNOLOGIA BIOFLOC (BFT)

De acuerdo a la revision llevada a cabo por Collazos-Lasso et al.
(2014)®, la tecnologia Biofloc (BFT) es aplicada en sistemas de pro-
duccidn intensivos utilizando un ambiente aerobio forzado (oxigena-
dor y aspas) en todo el estanque con elevados niveles de nitrégeno y
que junto a la adicion de fuentes de carbono se alcanza una adecuada
relacion C/N. Estatecnologia aporta un alto porcentaje del alimento na-
tural in situ, e integran a comunidades microbianas heterotroéficas del
género Sphingomonas, Pseudomonas, Bacillus, Nitrospira, Nitrobacter
y levadura Rhodotorula sp. Ademas, las microalgas y bacterias hetero-
tréficas son ricas en proteinas y promotoras del crecimiento, asi como
de inmunidad, y de compuestos bioactivos y estimulantes, que pueden
mejorar el rendimiento de los organismos vivos en el cultivo.
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ANALISIS ESTADISTICO

En primer lugar, se verifico la normalidad de las distribuciones
del peso mediante la prueba X? y la dispersion de los parametros con
el coeficiente de variacion (Anexo 1). Posteriormente se modelizé el
peso mediante regresion simple, tanto lineal como no lineal. Se realizé
en dos etapas; en la primera se utilizé el procedimiento “Comparacion
de Modelos de Regresion”, que considera diferentes ajustes de regre-
sion (logaritmico, lineal, raiz cuadrada, exponencial, inverso, etc.) y
compara segun R? ajustado, el nivel de significacion de las variables
y el cuadrado medio del error. En una segunda etapa se ajustan las
variables seleccionadas al modelo de regresion propuesto. Todos los
analisis fueron realizados con el Statgraphics Centurion XVI.

ANEXO I. AJUSTE DE DATOS NO CENSURADOS (NORMALIDAD).
PESO
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Resultados y discusion

Un total de 300 alevines de C. festae fueron criados durante las 12
semanas de duracion de la experiencia en un sistema intensivo con
tecnologia Biofloc. Al inicio del estudio el peso medio fue de 4,98+0,11
g. El peso final fue de 25,28+1,09 g. En la Tabla N2 1 se muestran los
descriptores estadisticos de la variable peso al inicio y la final de la
experiencia.

Tabla 1. Descripcion estadistica del peso inicial y final en la experiencia

Estadisticos PesE)Olg;cial Pe(s(;)OF(iir)lal

Muestra, n 75 75
Promedio, X 4,98 25,28
Desviacion estandar, SD 0,12 1,10
Coeficiente de variacién, CV 2,35% 4,34%
Minimo 4,8 23
Maximo 5,3 27
Rango 0,5 4
Sesgo estandarizado 0,77 -0,28
Curtosis estandarizada -0,31 -1,43

La muestra inicial es muy homogénea en peso, longitud y altura
con bajo error estandar (inferior a 0,01) y muy reducida variabilidad
(CV inferior al 3%). Los animales crecen de modo progresivo con di-
ferencias significativas entre controles (p<0,05) y manteniendo en los
pesos finales bajo error estdndar y muy bajo coeficiente de variacion.
Con la tecnologia Biofloc se obtuvieron crecimientos superiores a los
reportados por Rodriguez et al. (2017) @ y Gonzalez et al. (2016)
(4 para la misma especie en sistemas con recirculacion de agua. Los
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pesos finales no se ajustaron a una distribuciéon normal (p<0,05). La
evolucién del peso mostré buen ajuste a los diferentes modelos; tanto
lineales como no lineales (modelos inversos, multiplicativo, logarit-
mico y exponencial) con un coeficiente de determinacion superior al
65% (Tabla N2 2).

Tabla 2. Comparacion de modelos entre el peso (Y) y el control quincenal (X)

Modelo Correlacion R?
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0,9914 98,30%
Lineal 0,9890 97,81%
Raiz Cuadrada Doble 0,9889 97,79%
Raiz Cuadrada de Y 0,9888 97,77%
Multiplicativa 0,9864 97,31%
Cuadrado Doble 0,9845 96,92%
Doble Inverso 0,9781 95,67%
Exponencial 0,9770 95,45%
Raiz Cuadrada deX 0,9757 95,19%
Cuadrado de X 0,9717 94,43%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0,9685 93,80%
Cuadrado de Y 0,9644 93,00%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0,9500 90,24%
Logaritmo de X 0,9415 88,65%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0,9295 86,40%
InversadeY -0,9202 84,67%
Curva S -0,9194 84,52%
Log-Y Cuadrado-X 0,9163 83,96%
Cuadrado-Y Log-X 0,8746 76,49%
Inversa de X -0,8260 68,22%
Inversa-Y Cuadrado-X -0,8215 67,49%

En una segunda etapa se ajusto el peso al modelo seleccionado
de mejor ajuste: Log-Y Raiz Cuadrada-X: ¥ = ¢®*"*  que se indica
en la Tabla N2 3.
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Tabla 3. Modelo ajustado entre el peso (Y) y el control quincenal (X)

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T
Intercepto=In(a) 0,597118 0,011744 50,8446 0,0000
Pendiente 1,01999 0,00587199 173,705 0,0000

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo 160,015 1 160,015 30173,47 0,0000

Residuo 2,77357 523 | 0,00530318

Total (Corr.) | 162,789 524

R2 =98,2962%; R2 (ajustado para g.l.) = 98,293 %

Asi, 1a ecuacion del modelo de mejor ajuste obtenido es:

Doco = ED.E'_:J'?llEl+1.0199q1-'t:'anfra.

Existe una relacidn significativa (p<0,05) entre Peso y Control
(quincenal) con un nivel de confianza del 95%. El modelo de mejor
ajuste explica el 98,29% de la variabilidad en Peso. Asimismo, el co-
eficiente de correlacion muestra una correlacion fuerte entre las va-
riables (0,991445). El error estandar del estimado indica que la des-
viacion estandar de los residuos es 0,072823 y permite construir los
limites de prediccion de la Figura N2 1.

Figura 1. Modelizacidon del crecimiento de alevines de C. festae
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Conclusiones

La tecnologia Biofloc es una alternativa valiosa para la produccién
intensiva de especies nativas. La modelizacién del crecimiento de ale-
vines de C. festae con tecnologia Biofloc fue significativa y con un ele-
vado coeficiente de determinacién. Asimismo, los alevines crecieron
de modo homogéneo, indicando adecuacién favorable del C. festae a la
tecnologia Biofloc. Esta tecnologia permite grandes oportunidades en
materia de conservacién de recursos nativos y contribuye a la sobe-
rania alimentaria con una fuente de proteina producida a bajo coste.
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