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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto combinado del biofloc en dos sistemas de cultivo sobre el crecimiento y la
supervivencia de machos de Macrobrachium caementarius. El experimento se desarroll6 en 12 acuarios de vidrio (55 L),
distribuidos en cuatro tratamientos conformados por dos tipos de refugios (Recipientes individuales y mallas de red cebollera) y
dos condiciones de agua (con biofloc y sin biofloc). Se emplearon 72 camarones con una longitud total 6,20 £ 0,10 cm y un peso
total de 11,94 + 0,26 g. Los resultados mostraron que el mayor peso se obtuvo en los ejemplares cultivados en recipientes
individuales y biofloc (p < 0,05), mientras que el crecimiento en longitud fue similar entre tratamientos (p < 0,05). La supervivencia
fue significativamente mayor (p < 0,05) en los cultivados en recipientes individuales en agua sin biofloc (88,89%), en comparacién
con los de mallas en agua sin biofloc (27,78%), los recipientes individuales en agua con biofloc (27,78%) y con mallas en agua con
biofloc (16,67%). En conclusion, el biofloc favorece el incremento en peso del camardn; sin embargo, el exceso de sdlidos
suspendidos y el canibalismo reducen la supervivencia. Por lo tanto, se recomienda optimizar el flujo del agua para mantener
suspendido el biofloc en los acuarios para mejorar las condiciones de cultivo y maximizar la supervivencia de la especie.

Palabras clave: sistema biofloc, fléculos, proteina microbiana, sélidos suspendidos.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the effect of biofloc in two culture systems on the growth and survival of male prawns
Macrobrachium caementarius. The experiment was conducted in 12 glass aquariums (55 L) arranged in four treatments, which
consisted of different combinations of two types of shelters (individual containers and onion mesh netting) and two water
conditions (with biofloc and without biofloc). A total of 72 prawns, with an average total length of 6.20 £ 0.10 cm and an average
total weight of 11.94 + 0.26 g, were used in the study. The results showed that the highest weight gain occurred in the treatment
involving individual containers with biofloc (p < 0.05). However, there were no significant differences in length growth among the
treatments (p < 0.05). Survival rates were significantly higher (p < 0.05) in the treatments with individual containers in non-biofloc
water (88.89%), compared to mesh containers in non-biofloc water (27.78%), individual containers in biofloc water (27.78%), and
mesh containers in biofloc water (16.67%). In conclusion, while biofloc can enhance shrimp weight gain, the presence of excess
suspended solids and cannibalism can negatively impact survival rates. Therefore, it is recommended to optimize water flow to
maintain biofloc suspended in aquariums, thereby improving growth conditions and maximizing the survival of the species.
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Biofloc en el crecimiento y supervivencia de Macrobrachium caementarius

1. Introduccion

Los sistemas de cultivo de organismos acuaticos han
evolucionado de manera significativa en las Ultimas décadas.
El monocultivo, antes ampliamente utilizado, ha dejado de
considerarse la opcién mas recomendable (Medeiros et al.,
2017), dando paso a los policultivos, que permiten un
aprovechamiento mas integral del cuerpo de agua (Junior et
al, 2012). En esta misma linea, se ha impulsado el cocultivo,
donde las especies se mantienen separadas para optimizar su
crecimiento y reducir la competencia (Manor et al., 2002;
Terrones & Reyes, 2018). Paralelamente, se ha desarrollado
sistemas de recirculacion de agua, los cuales facilitan el
establecimiento de cultivos en regiones con escases hidrica
(Timmons et al., 2002). Este enfoque ha encontrado una
aplicacion particularmente innovadora en la acuaponia, que
integra la produccién de organismos acudticos con la de
vegetales terrestres y, con ello, incrementa de manera
simultanea la eficiencia y la sostenibilidad de ambos sistemas.

En la actualidad, los sistemas de tecnologia biofloc (TBF) se
han consolidado como una alternativamente relevante en la
acuicultura. Este enfoque contribuye a la nutricion de
organismos acuaticos no solo mediante el suministro de
alimento vivo, sino también a través de la generacién de
proteina microbiana y del mantenimiento de una calidad de
agua favorable para el cultivo (Samsuri et al, 2024). Sin
embargo, la acumulacion de materia organica en la TBF puede
provocar un aumento en la concentracién de amonio y otros
compuestos nitrogenados en el agua, ademas de generar una
mayor demanda de oxigeno disuelto (Megahed, 2010). Este
efecto se mitiga gracias a la proliferacion de bacterias
nitrificantes (Kumar et al,, 2019) y de microalgas, las cuales no
solo reducen los compuestos nitrogenados, sino que ademas
aportan nutrientes adicionales a los organismos cultivados
(Thompson et al., 2002).

En los sistemas biofloc, la relacion carbono:nitrégeno (C:N)
puede regularse mediante la adicién de fuentes de carbono
como azUcar de cafa, melaza u otras diversas harinas (Miao et
al, 2017; Huang et al, 2022a). Se ha reportado que las
relaciones C:N mas empleadas son 10:1 (Crab et al., 2010), 15:1
(Nunes et al., 2015), 16:1 (Avnimelech, 1999) y 20:1 (Miao et al.,
2017). En los biofloc con relaciones de 9:1 y 12:1 estan
dominados por una mezcla de bacterias quimioautétrofas y
microalgas fotoautotrofas, mientras que aquellos con
relaciones de 15:1 y 18:1 presentan predominio de bacterias
quimioautotrofas luego bacterias heterdtrofas (Xu et al.,, 2016).
Asimismo, la relacion 20:1 es eficaz para mantener bajos los
niveles de compuestos nitrogenados, debido a la alta densidad
de bacterias heterdtrofas y cianobacterias presentes en el
agua, asi como a la presencia de bacterias heter6trofas y
cianobacterias filamentosas adheridas a los fléculos, ya que
estos microorganismos utilizan el nitrégeno disponible para
aumentar su biomasa (Avnimelech, 1999; Ballester et al., 2010).

El biofloc constituye una fuente de probidticos debido a la
presencia de Bacillus sp. (Muhamad et al.,, 2024), necesarios
para una buena digestion de Penaeus (Litopenaeus) stylirostris
(Emerenciano et al., 2011; Lee et al.,, 2017) y Macrobrachium
rosenbergii (Miao et al.,, 2020). En M. caementarius cultivados
con biofloc, los intestinos mostraron una alta colonizacién por
bacterias beneficiosas con potencial para mejorar la respuesta

inmunitaria (Mendez et al., 2024; Torres-Lagos et al., 2024), de
igual manera sucede en P. (Litopenaeus) vannamei (Gustilatov
et al,, 2023). Asimismo, el biofloc contiene microorganismos
que aportan carotenoides (Dorothy et al., 2021), compuestos
esenciales para la coloracién del exoesqueleto de M.
caementarius cuando se cultiva en recipientes individuales con
deficientes pigmentos naturales (Reyes, 2016), ademas
estimula la actividad de enzimas digestivas como tripsina y
amilasa (Cardona et al, 2015). En conjunto, estos efectos
favorecen el crecimiento y la supervivencia en diversas
especies de crustdceos como P. paulensis (Emerenciano et al.,
2007), M. rosenbergii (Miao et al,, 2017; Hosain et al., 2021),
Procambarus clarkii (Li et al., 2021) y P. (Litopenaeus) vannamei
(Castro et al.,, 2021; Li et al., 2024).

El camardbn M. caementarius presenta una amplia
distribucién geogréfica en el Pacifico, desde el norte del Peru
(6°32" S) hasta la zona central de Chile (33°26° S), alcanzando
altitudes de 1400 msnm (Moscoso, 2012). Es una especie cuyo
alimento natural es a base de microalgas y detritus (Viacava et
al, 1978). Un problema para el cultivo comercial es el
canibalismo de M. caementarius que ocurre en todos los
estados ontogenéticos, siendo los machos los ejemplares mas
agresivos (Reyes, 2020). En el caso de las postlarvas en
monocultivo, este comportamiento se atenda al mantenerlas
en agua con una salinidad de 12%o (Cano et al., 2014). En los
adultos, se emplea el cultivo en recipientes individuales para
reducir la agresividad (Reyes, 2016), estrategia también
aplicada en Cherax quadricarinatus (Manor et al., 2002). El uso
de sustratos artificiales proporciona refugios potenciales
(Garcia-Ulloa & Pinzoén, 2012), por ello, en los sistemas de
cultivo se utilizan redes cebolleras como refugio, dado que su
distribucién en toda el area incrementa la superficie disponible
y permite aprovechar de manera integral la columna de agua
del sistema de cultivo (Calvo et al., 2013). En estudios recientes,
se ha reportado el uso de biofloc en juveniles con esta especie
de camarén y hay mejora en el crecimiento cuando se emplea
baja densidad poblacional (Méndez et al., 2021; Méndez et al.,
2024). Sin embargo, alin no se han realizado investigaciones
sobre el uso de biofloc en ejemplares adultos cultivados en
recipientes individuales y con mallas como sustrato. En
consecuencia, el objetivo de la presente investigacién fue
evaluar el efecto del biofloc en dos sistemas de cultivo sobre
el crecimiento y la supervivencia de camarones machos de M.
caementarius.

2. Materiales y métodos
2.1. Los animales

Los camarones M. caementarius fueron capturados de la
zona de Huayto (10°39' S, 77°40" W) del rio Pativilca (Lima,
Perd) con ayuda de pescadores de la zona. Para el transporte,
cada camardén fue introducido en un vaso de plastico
perforado; posteriormente, los vasos con los camarones se
dispusieron en tanques de 50 L con agua y aireacion constante.
El transporte terrestre tuvo una duraciéon de seis horas. En el
laboratorio, la especie de camarén fue identificada mediante
el uso de una clave taxondmica (Méndez, 1981). En la
investigacion se emplearon solo ejemplares machos (presencia
de un gondporo en cada coxopodito del quinto par de
peridpodos). Los camarones fueron aclimatados durante siete
dias en el mismo sistema de transporte, donde se realizaron
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tres recambios del 30% de agua para mantener su calidad
(temperatura 25,42 + 0,58 °C, el oxigeno disuelto 7,50 + 0,55
mg/L, amonio total 0,02 + 0,01 mg/L y pH de 7,50 + 0,22
unidades). Se decidi6 utilizar ejemplares machos debido a su
mayor tasa de crecimiento respecto a la de las hembras
(Viacava et al,, 1978) y a su marcada interaccion agresiva y
tendencia al canibalismo (Reyes, 2020). Se emplearon 72
camarones de una longitud total promedio de 6,20 £ 0,10 cm
y un peso total de 11,94 + 0,26.

2.2. Disefo e implementacion experimental

El disefio experimental utilizado fue aleatorizado, con un
arreglo factorial 2 x 2 y tres repeticiones por tratamiento. Los
factores evaluados fueron: biofloc (con y sin biofloc) y sistemas
de cultivo (recipientes y mallas). El experimento se llevé a cabo
en 12 acuarios de vidrio (0,60 x 0,31 x 0,35 m, de 0,186 m2'y
de 55 L). La densidad fue de 6 camarones/acuario (32
camarones/m?) y la duracion del experimento fue de 90 dias.
En el tratamiento sin biofloc, la calidad del agua se mantuvo
con filtros bioldgicos con lecho filtrante de conchuela triturada
y grava, y el flujo de recirculacién de agua fue de 1,5 L/min. El
biofloc fue producido con melaza comercial en la proporcion
de 5 g/dia, durante dos semanas. El reajuste en la adicién de
melaza se realizd semanalmente, el cual dependia de la
cantidad de alimento empleado. Dicho ajuste permitio
mantener el sistema en una relacion C:N 20:1. Para el calculo
de la cantidad de melaza (82 °Brix), se tuvo que calcular la
cantidad de NAT en el sistema (Timmons et al. 2002):

Melaza = [NAT x (C:N)] x %C~1
NAT = F x PC x 0,092

Donde NAT es el nitrégeno amoniacal total. C:N relacion
carbono/nitrogeno. %C' es el porcentaje de carbono de la
melaza. F es la cantidad de alimento suministrado. PC es el
contenido de proteina del alimento proporcionado.

En el sistema de cultivo en recipientes individuales se
utilizaron seis recipientes (284 cm? cada uno), instalados
dentro de cada acuario (Reyes, 2016). En el sistema de cultivo
con mallas se instalaron tres pafios de red (0,60 x 0,30 my de
1 cm de malla), distribuidos aleatoriamente dentro de cada
acuario (Calvo et al., 2013). Esta disposicién permitié tener un
area superficial de 0,54 m2,

2.3. Dieta y alimentacion

La dieta suministrada a los camarones fue elaborada
conforme a la formulacién empleada previamente (Reyes-
Avalos, 2016) (Tabla 1). El horario de alimentacion diaria fue a
las 08:00 y 17:00 h, y el nivel de alimentacién fue de 6% del
peso total de los animales sembrados en cada acuario. Las
heces de los animales fueron retirados mediante sifoneo.

2.4. Crecimiento y supervivencia

Los muestreos se realizaron mensualmente. El peso se
obtuvo en una balanza digital ADAM AQT 600 (+ 0,1 g) y la
longitud total (LT = Escotadura post orbital hasta el extremo
posterior del telson) se registré con un vernier (x 0,5 mm). A
partir de los datos obtenidos fueron calculados los siguientes
parametros:

X2 -X1)
—X

100
X1

Ganancia porcentual (%) =

L X2 —-X1
Tasa de crecimiento absoluto = ————
t2 —tl
Tasad imient > %\ _ [(InX2-1InX1) 100
asa ae crecimiento espeaftca (dia) = 2 -1l X
s . ) Ni x 100
upervivencia = ———
P No

Donde X7 es el peso humedo (g) o la longitud total (cm),
iniciales; X2 es el peso himedo (g) o la longitud total (cm),
finales; t7 es el tiempo inicial (dias) y t2 es el tiempo final (dias).
No es el nimero inicial de camarones. Ni es el niUmero final de
camarones.

Tabla 1. Composicion (%) de los insumos y composicién proximal del
alimento para machos de M. caementarius (Reyes-Avalos, 2016).

Componentes g/kg
Insumos
Harina de pescado 300,00
Harina de soja 209,75
Harina de maiz 167,00
Harina de paprika 0,25
Aceite de pescado 20,00
Aceite de soya 5,00
Aceite de maiz 5,00
Lecitina de soja’ 10,00
Polvillo de arroz 220,00
Melaza 30,00
Zeolita 20,00
Sal comdn 10,00
Complivit? 3,00
Composiciéon proximal
Proteina bruta 30,00
Lipidos 8,10
Fibra 4,60

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

2 Comprende (kg™): Vitaminas A8 g; E7 g; B18 g; B2 16 g; B6 11,6 g; B12
0,02 g; C6g; D3 5g; K3 1 g; nicotinamida 10 g; niacina 6 g; Biotina 0,3
g DL Metionina 20 g; Pantotenato de calcio 47 g; El cloruro de sodio 27
g; Cloruro de potasio 34 g; El sulfato de magnesio 7 g; Maca 5 gy
excipientes.

2.5. Calidad del agua

Los microorganismos como los ciliados presentes en el
biofloc fueron identificados segun Foissner et al. (1992), los
rotiferos segun Shiel (1995) y las microalgas segun Taylor et al.
(2007) y Belcher & Swale (1979). La temperatura del agua se
registrd con un termdmetro digital (¢ 0,1 °C), el pH con un pH-
metro OAKTON (+ 0,01 unidades) y el oxigeno disuelto con un
oximetro digital ISY (£ 0,01 mg/L). Las concentraciones de
amonio total, nitritos, nitratos y alcalinidad, se determinaron
mediante pruebas colorimétricas SERA (Sera GmbH,
Heinsberg, Alemania, £ 0,1 mg/L). Los sélidos suspendidos en
el agua (mL/L) que se acumulaba en el fondo del cono Imhoff
de 1000 mL se determind 15 minutos después de la toma de
muestras (Avnimelech & Kochba, 2009), metodologia que se
aplicé diariamente durante cinco dias.

2.6. Andlisis de datos

El estudio se estructurd bajo un disefio estadistico fue
completamente al azar, con un arreglo factorial. La normalidad
de los datos se determind con Shapiro-Wilk y la
homogeneidad de varianza con la prueba de Levene. Los
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resultados de crecimiento se sometieron a un analisis de
varianza factorial (ANOVA) y los de supervivencia mediante
andlisis de varianza de una via (ANOVA), cuyos datos fueron
transformados mediante arcoseno de la raiz cuadrada. En
ambos casos las diferencias entre tratamientos se
determinaron con la prueba post hoc de Duncan. El nivel de
significancia del 5%. El procesamiento de los datos se efectud
con el programa estadistico SPSS version 26.

3. Resultados

3.1. Crecimiento

Los camarones de todos los tratamientos no presentaron
diferencias significativas en los parametros de crecimiento en
longitud total (p > 0,05). Sin embargo, se observd una
tendencia hacia una mayor ganancia porcentual en longitud
total en aquellos alimentados con biofloc, tanto en recipientes
individuales como en el sistema con mallas. En cuanto al peso,
este fue significativamente superior (p < 0,05) en los cultivos
con biofloc, independientemente de si se realizaron en
recipientes individuales o en sistema con mallas; no obstante,
entre ambos tipos de unidades experimentales no se
detectaron diferencias significativas (p > 0,05). Este efecto
evidencié a partir del primer mes de cultivo. Ademas, la
interaccion entre los factores (biofloc y sistemas de cultivo)
solo fue obtenido con los parametros de crecimiento en peso
como el TCA (p < 0,035), TCE (p < 0,044) y la GP (p <0,046)
(Tabla 2).

3.2. Supervivencia

La supervivencia fue significativamente mayor (p < 0,05) en
el cultivo con recipientes individuales en agua sin biofloc
durante el periodo experimental, alcanzando un valor final de
8889 + 962%. No obstante, en este tratamiento las
mortalidades se registraron desde los 60 dias de iniciado el
cultivo. En contraste, en el cultivo con mallas en agua sin
biofloc, asi como en los recipientes y mallas en agua con
biofloc, las mortalidades se iniciaron desde los 30 dias, con
supervivencias finales de 27,78 + 9,62% en los dos primeros y
de 16,67 + 0,00% en el ultimo (Fig. 1).
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Figura 1. Supervivencia de machos de M. caementarius cultivados con
biofloc en dos sistemas de cultivo. Los datos son expresados como
media + desviacion estandar (n = 3). Letras diferentes sobre las barras
indican que hay diferencia significativa (p < 0,05). R+A: Recipientes
individuales en agua sin biofloc. M+A: Mallas en agua sin biofloc. R+B:
Recipientes individuales en agua con biofloc. M+B: Mallas en agua con
biofloc.

Tabla 2. Parametros de crecimiento en longitud y peso totales de machos de M. caementarius cultivados en biofloc en dos sistemas de cultivo.

Agua sin biofloc

Agua con biofloc

Parametros Recipientes Mallas Recipientes Mallas
Longitud total
LT inicial (cm) 6,31+ 0,14° 621 +£0,112 6,26 £ 0,17° 6,07 £ 0,10°
LT final (cm) 7,98 + 0,12° 7,87+ 0,132 8,12 + 0,26° 7,80 + 0,10°
GP (%) 26,55 + 0,90° 26,75+ 0,26° 29,65 + 0,93° 28,59 + 2,43°
TCA (cm/dia) 0,02 + 0,00° 0,02 + 0,00° 0,02 + 0,00° 0,00 + 0,00
TCE (%/dia) 0,26 + 0,01° 0,26 + 0,00° 0,29 + 0,01° 0,12 + 0,01°
Peso total
PT inicial (g) 11,73 £ 0,41° 11,75 £ 0,24 12,13+ 0,18° 12,19 + 0,26°
PT final (g) 14,95 + 0,56° 14,02+ 0,13° 16,05 + 0,35° 15,87 + 0,15°
GP (%) 27,45 + 2,05%® 19,37 + 3,24° 32,27 £1,21° 30,22 + 1,75°
TCA (g/dia) 0,04 + 0,00° 0,03 + 0,00° 0,04 + 0,00° 0,04 + 0,00°
TCE (%/dia) 0,27 + 0,02% 0,20 + 0,03° 031+0,01° 0,29 + 0,02°

LT: Longitud total. PT: Peso total. GP: Ganancia porcentual. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. Los datos son expresados como

media + desviacion estandar (n = 3). Datos con letras diferente en superindices en una fila indica que hay diferencia significativa (p < 0,05).

_atmemecentl,

Ly

Figura 2. Estado de las branquias de machos de M. caementarius al final del periodo de cultivo. A) Branquias con exceso de floculos (flecha). B)
Observacion al microscopio (10 X) de las branquias obstruidas por floculos (flechas). Barra blanca: 1 cm. Barra negra: 3 mm.
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Tabla 3. Parametros fisicos y quimicos del agua de cultivo de machos de M. caementarius cultivados en biofloc en dos sistemas de cultivo a los 90 dias de

experimentacion.

Agua sin biofloc

Agua con biofloc

Parametros

Recipientes Mallas Recipientes Mallas
Temperatura (°C) 25,50 £ 0,19° 26,17 £ 0,432 26,00 + 0,472 25,58 + 0,50°
Oxigeno (mg/L) 7,60 £ 0,29° 7,50 + 0,28° 7,75 £ 0,212 741 +0,23°
pH (Unidades) 7,41 £ 0,05° 748 +0,05° 7,76 + 0,04%® 7,79 + 0,10%®
Amonio total (mg/L) 0,01 +£0,01° 0,01 +£0,01° 0,01 £0,01° 0,02 + 0,022
Nitrito (mg/L) 0,67 + 0,36° 0,67 + 0,47° 0,71 £ 0,44° 0,71 + 0,28°
Nitrato (mg/L) 12,92 + 5,832 12,92 + 5,832 16,25 + 4,79° 16,67 + 9,722
Alcalinidad (mg/L) 66,75 + 5,68° 69,72 + 5,68° 123,12 + 5,68%® 123,15 + 8,85%®
Sélidos sedimentables (mL/L) 4,67 £0,61° 5,00 + 1,00° 60,00 + 6,20° 63,33 £ 2,49°

Los datos son expresados como media + desviacion estandar (n = 3). Datos con letras diferente en superindices en una fila indica que hay diferencia significativa

(p < 0,05).

Los sélidos sedimentables en los sistemas de cultivos
(Recipientes individuales y mallas) con biofloc tuvieron un
incremento progresivo desde el inicio del experimento que fue
de 6,67 £ 1,96 mL/L hasta los 60 dias que alcanzé los 73,33 +
1,15 mL/Ly 76,67 = 4,58 mL/L, respectivamente, seguido de
una disminucién a 60,00 + 6,20 mL/Ly 63,33 + 2,49 mL/L a los
90 dias, respectivamente y sin diferencias significativas (p >
0.05) (Tabla 3). Estos solidos se acumularon como floculos en
el fondo de los recipientes y de los acuarios, lo que ocasion6
mortalidad en los camarones principalmente por la
obstruccién branquial (Fig. 2) ademas de favorecer eventos de
canibalismo. En cambio, como era de esperarse, en los cultivos
sin biofloc los sélidos sedimentables fue inferior a 5 mL/L.

3.3. Coloracién corporal

Los camarones cultivados en agua con biofloc durante 90
dias mantuvieron la coloracién corporal (Fig. 3A). En contraste,
aquellos criados en agua sin biofloc presentaron decoloracién
del cuerpo (Fig. 3B).

Figura 3. Color del cuerpo de machos de M. caementarius cultivados
en A) agua con biofloc y B) agua sin biofloc. Barra: 1 cm.

3.4. Composicion cualitativa del biofloc

Los microorganismos identificados en el biofloc incluyeron

el rotifero Philodina sp., las microalgas Navicula sp. (Fig. 4),
Chlorella sp., los protozoos ciliados Vorticella sp. Paramecium
sp. y nematodos.

Figura 4. Microorganismos presentes en el biofloc (flechas). A)
Microalga Navicula sp. Barra = 10 pm. B) Rotiferos Philodina sp. Barra
=100 pm.

3.5. Calidad del agua

Los parametros fisicos y quimicos del agua fueron similares
(p > 0,05) entre los tratamientos evaluados (Tabla 3).

4. Discusion

Los resultados obtenidos muestran que M. caementarius
cultivado en sistemas con biofloc presentd un mejor
desempefio en crecimiento en peso respecto a los
tratamientos sin biofloc, lo que confirma el papel del biofloc
como fuente suplementaria de nutrientes. Este hallazgo
coincide con lo reportado en la misma especie (Mendez et al.,
2024), asi como en P. (Litopenaeus) vannamei (Panigrahi et al.,,
2020; Samsuri et al., 2024) y M. rosenbergii (Eilious et al., 2021),
donde el biofloc constituye un alimento natural adicional
gracias a su contenido de proteina bacteriana y a la presencia
de microalgas, protozoos, cladéceros, rotiferos, copépodos y
nematodos. Asimismo, se ha sefialado que el biofloc puede
alcanzar hasta un 39% de proteina lo que representa un alto
valor nutricional (Tinh et al,, 2021). No obstante, las tasas de
crecimiento especifico obtenidas en este estudio fueron
inferiores a las reportadas en la misma especie (0,80 %/dia;
Mendez et al., 2024) y en otros crustaceos, como M. rosenbergii
(3,91 %/dia; Miao et al.,, 2017) y P. (Litopenaeus) vannamei (2,42
%/dia; Hossein et al., 2025), estas diferencias probablemente
sea consecuencia en la eficiencia del aprovechamiento de
nutrientes o en las condiciones de manejo, que es necesario
evaluar.

La baja supervivencia de M. caementarius observada en los
tratamientos con mallas sin biofloc (27,78%) se relaciond con
el marcado canibalismo, confirmando la agresividad
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caracteristica de la especie, especialmente en los ejemplares
machos (Escobar et al., 2017). En los sistemas con biofloc, la
supervivencia también fue reducida (16,67%), debido al
canibalismo y principalmente al incremento y acumulacion
excesiva de sélidos sedimentables en el agua, asi como en el
fondo y paredes de los recipientes y acuarios. La elevada
concentracién de sélidos sedimentables en los tratamientos
con biofloc ocasionaron obstrucciéon branquial en los
camarones cultivados en recipientes individuales, fenémeno
previamente descrito en P. (Litopenaeus) vannamei bajo
condiciones similares (Huang et al., 2022a). Estos hallazgos
evidencian que el disefio de los recipientes individuales y el
flujo del agua dentro de los acuarios no fue adecuado, ya que
no permitié la distribucién uniforme de los fl6culos, lo que
surge la necesidad de optimizar tanto los sistemas de cultivo
como el manejo del biofloc para maximizar los beneficios de
esta tecnologia en M. caementarius.

En los cultivos con biofloc, la concentraciéon de sélidos
suspendidos incrementé de manera progresiva, posiblemente
como consecuencia de la baja densidad poblacional de M.
caementarius y de la limitada capacidad de consumo de
floculos, fendbmeno previamente descrito en M. rosenbergii
(Asaduzzaman et al., 2008). El control de estos sdlidos es
esencial, ya que su acumulacién puede aumentar la demanda
bioguimica de oxigeno y provocar obstruccién branquial
(Emerenciano, 2012; Ferreira et al,, 2021; Huang et al., 2022b).
En el presente estudio, los volimenes de fléculos alcanzaron
valores muy superiores al rango recomendado para camarones
(5-15 mL/L), lo que derivé en valores maximos de 60.00 mL/L
en los tratamientos con recipientes con biofloc y de 63,33mL/L
en los de mallas con biofloc. Este exceso de biofloc puede estar
asociado tanto al consumo de oxigeno por parte de las
bacterias como a la obstruccién de las branquias en los
camarones, y ambos efectos han sido reportados en estudios
previos (Emerenciano et al., 2017; Eilious et al., 2021).

Otro aspecto relevante observado en el presente estudio,
fue la pigmentacién corporal de M. caementarius. En el agua
sin biofloc se observé despigmentacion del cuerpo de los
camarones, lo que indica deficiencia de carotenoides como ha
sido reportado previamente (Reyes, 2011; Reyes, 2016). En
contraste, los camarones cultivados con biofloc mantuvieron
su pigmentacion, dado que este sistema constituye una fuente
de carotenoides (Miao et al., 2017), como ha sido demostrado
con otros pigmentos naturales (Fuentes et al.,, 2021).

Finalmente, la presencia de microalgas y protozoos, asi
como de bacterias heterétrofas, hongos, rotiferos y algas en
los cultivos con biofloc confirma la complejidad de esta
comunidad microbiana (Manan et al,, 2016; Khoa et al., 2020).
Los protozoos, en particular, desempefian un papel esencial
junto con las bacterias en el reciclaje de materia organica
(Emerenciano et al, 2012; Huu et al, 2021), reforzando la
importancia del biofloc como sistema ecolégico que
contribuye a la sostenibilidad del cultivo de M. caementarius.

5. Conclusiones

El crecimiento en peso de M. caementarius fue
significativamente mayor (p < 0,05) en los tratamientos con
biofloc, mientras que la longitud fue similar (p > 0,05) en todos
los tratamientos. La supervivencia fue mas alta (88,89%) en los
tratamientos con recipientes en agua sin biofloc, en
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comparacién con los de mallas en agua sin biofloc (27,78%),
asi como en los recipientes individuales en agua con biofloc
(27,78%) y con mallas en agua con biofloc (16,67%). Asimismo,
los ejemplares cultivados en biofloc mantuvieron su color
corporal durante el periodo experimental, en contraste con
aquellos  cultivados sin  biofloc, que presentaron
despigmentacion.  Es  recomendable  continuar las
investigaciones para optimizar el disefio de los sistemas y el
flujo del agua, de modo que garantice la suspension uniforme
de los fléculos y se mantenga alta supervivencia en el sistema
de cultivo.
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