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RESUMEN
Se evaluó el desempeño productivo de cachama blanca y tilapia nilótica cultivadas en 
biofloc y alimentadas con dietas de origen vegetal. Se cultivaron 80 peces/m3 en pro-
porción 1:1 (cachama : tilapia), con tres niveles de proteína bruta (PB): 16% (T16), 
24% (T24) y 32% (T32), en tanques de 1.000 l, con aireación permanente durante 
120 días. Se estimaron parámetros de crecimiento, rendimiento, calidad de agua, costos 
de producción y análisis proximal de los flóculos. El oxígeno disuelto se mantuvo con 
saturación por encima de 100% y los compuestos nitrogenados (NO2 = 0,4-0,5 mg/l, 
NO3 = 0,4-0,5 mg/l, NH3 = 0,2-0,3 mg/l, TAN = 2,2-2,4 mg/l) no presentaron dife-
rencias entre los tratamientos (P > 0,05). Los pesos finales de la cachama (173,5-196,2 
g) fueron entre dos y cuatro veces los obtenidos por la tilapia (43,0-87,9 g). El mejor 
rendimiento del bicultivo se obtuvo con la dieta T24 (11,4 ± 1,3 kg/m3), el cual también 
registró el menor FCA (0,9 ± 0,3). Producir un kilogramo de pescado costó entre COP 
$3.148 (T24) y COP $4.445 (T32); del cual el alimento representó entre 49,2% (T16) 
y 63,3% (T32) y la energía, entre 10,3% (T32) y 14,2% (T16) de los costos. El análisis 
proximal de los flóculos registró niveles de proteína bruta (29-36% PB) adecuados para 
cachama y tilapia; pero con niveles bajos de lípidos (< 1,0%). El desempeño productivo 
y los costos de producción permiten sugerir la viabilidad que ofrece el sistema biofloc 
para la producción de carne de pescado con alimento de 24% PB de origen vegetal.
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CACHAMA -Piaractus brachypomus-  AND NILE TILAPIA -Oreochromis 
niloticus-  BICULTURE IN BIOFLOC FED DIETS OF VEGETABLE ORIGIN

ABSTRACT
The productive performance of cachama and nile tilapia reared in biofloc and fed diets 
of vegetal origin was evaluated. In 1000L tanks with permanent aeration, were placed 
80 fish/m3, in a ratio 1:1 (cachama : tilapia); fish were fed with three levels of crude 
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protein (CP): 16% (T16), 24% (T24) and 32% (T32) for 120 days. Parameters of 
growth, yield, water quality, production costs and proximal analysis of the flocs were 
estimated. Dissolved oxygen showed saturation above 100% and nitrogen compounds 
(NO2 = 0.4-0.5 mg/l, NO3 = 0.4-0.5 mg/l, NH3 = 0.2-0.3 mg/l, TAN = 2.2-2.4 mg/l) 
showed no statistical difference between treatments (P > 0.05). The final weight of the 
cachama (173.5-196.2 g) were between two and four times those obtained by tilapia 
(43.0-87.9 g). The tilapia recorded a better daily gain of weight in T24 (0.7 g/day); while 
the cachama ranged between 1.2-1.3 g/day, with no significant difference between these 
values (P > 0.05). The best bi-culture yield was obtained in T24 diet (11.4 ± 1.3 kg/
m3), which also recorded the lowest FCA (0.9 ± 0.3). To produce one kilogram of fish 
cost between COP$3.148 (T24) and COP$4.445 (T32); of which the food represented 
between 49.2% (T16) and 63.3% (T32) and energy between 10.3% (T32) and 14.2% 
(T16) of total costs. Proximal analysis of the flocs recorded crude protein levels suitable 
(29-36% PB) for cachama and tilapia; but with low lipid levels (< 1.0%). The productive 
performance and the production costs allow to suggest the viability of the biofloc system 
for the production of fish meat with 24% CP diet of vegetal origin.
Keywords: Bromatology, water quality, bacterial flocs, fish farming.

INTRODUCCIÓN
El Plan Nacional para el Desarrollo Sos-
tenible de la Acuicultura en Colombia 
(Plandas), con el propósito de incentivar 
la actividad acuícola en el país, priorizó la 
investigación en tilapias y cachamas, en 
aspectos tales como la elaboración de dietas 
y el establecimiento de sistemas de cultivo 
eficientes, buscando aprovechar el poten-
cial con el que se cuenta e implementar 
cultivos sostenibles de estas especies. En los 
últimos cinco años han aparecido signos 
de recesión en la producción acuícola en 
Colombia, derivada de los altos costos de 
producción, y específicamente por el valor 
de los alimentos balanceados, los cuales 
representan alrededor de 70% del costo 
total (Merino et al. 2013).

En este orden de ideas, la tendencia del 
desarrollo de la piscicultura y los problemas 
crecientes de escasez de agua, demandan 
un alto grado de eficiencia y tecnificación 
y señalan la necesidad de implementar 
tecnologías de cultivo que soporten al-
tas densidades de siembra, con mínimo 

consumo de agua y aprovechamiento 
máximo del alimento suministrado (Crab 
et al. 2007). Estas tecnologías ofrecen una 
alternativa a problemas como el deterioro 
de la calidad del agua causados por las 
altas concentraciones de metabolitos y el 
bajo aprovechamiento del alimento en los 
sistemas de producción acuícolas (Avni-
melech 2007); tal ineficiencia se relaciona 
con que aproximadamente el 25% del 
nitrógeno suministrado en el alimento es 
asimilado por los peces y el 75% restante 
es excretado, principalmente bajo la forma 
de amonio y urea y, en menor medida, en 
fracciones particuladas (heces y restos de 
alimentos) (Ebeling et al. 2006).

En consecuencia, como una alternativa 
para el desarrollo de cultivos intensivos 
sostenibles, está la implementación de la 
tecnología biofloc (BFT), la cual puede ser 
definida como un método de control de la 
calidad de agua con la ventaja adicional de 
producir proteína de origen bacteriano (fló-
culos bacterianos), formados a partir de una 
alta relación carbono:nitrógeno en el agua, 
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con poco o nulo recambio y alta aireación; 
estos flóculos pueden servir de alimento in 
situ para los peces (Avnimelech 2012; Crab 
et al. 2012; Emerenciano et al. 2014).

Entre las ventajas del sistema BFT se 
destaca un menor costo de montaje pues 
demanda menos equipos y unidades de 
tratamiento del agua en comparación con 
otros sistemas de producción superinten-
sivos como los sistemas de recirculación o 
RAS (Ray et al. 2017). Además, BFT se 
considera un sistema amigable que ofrece 
un ambiente de cultivo donde se genera 
una abundante variedad de microorganis-
mos que puede proporcionar beneficios 
nutricionales a los peces en cultivo (Ray 
et al. 2010). La posibilidad de una suple-
mentación alimenticia in situ vislumbra 
el uso de dietas con menor contenido de 
proteína, en menor cantidad o con mate-
rias primas de origen vegetal, que otorga 
una mayor sostenibilidad a la piscicultura 
al disminuir el uso de harina de pescado 
como fuente proteica. Avnimelech (2012) 
definió los flóculos, como un conglome-
rado de microorganismos que consisten 
principalmente de bacterias, zooplancton, 
protozoos y microalgas, que se agregan a la 
materia orgánica del sistema. Los flóculos 
combinan la remoción de los nutrientes 
del agua con la producción de biomasa 
microbiana, que puede ser usada como 
alimento in situ por los peces objeto de 
cultivo (De Schryver et al. 2008); se podría 
decir que el sistema biofloc convierte el 
exceso de nutrientes en biomasa micro-
biana, que a su vez es consumida por los 
animales en cultivo (Ekasari et al. 2010).

A pesar que la tilapia y la cachama se 
cultivan intensivamente en Colombia (jau-
las flotantes), no existe información sobre 
el desempeño de estas especies cultivadas 
conjuntamente en BFT y, considerando 
el costo que representa el alimento en la 

producción piscícola, se plantea como 
objetivo evaluar el bicultivo de cachama 
blanca y tilapia nilótica bajo el sistema 
BFT, alimentadas con dietas de diferentes 
niveles de proteína bruta de origen vegetal, 
además de conocer el perfil bromatológico 
de los flóculos generados por el sistema.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en el Instituto de 
Investigación Piscícola de la Universidad 
de Córdoba (cinpic) ubicado en Monte-
ría (Córdoba), localizado a 8°45′35″N y 
75°53′08″O con una altitud de 18 msnm. 
Se sembraron 80 peces/m3 (equivalentes a 
64 peces/tanque), 32 cachamas con peso 
inicial promedio de 35 g y 32 tilapias con 
peso inicial promedio de 4 g; la cachama 
blanca fue de mayor talla porque cuan-
do fueron sembradas de similar tamaño 
(experimento previo no publicado) se 
observaron comportamientos agresivos 
de la tilapia nilótica hacia la cachama.

Durante 120 días de cultivo se eva-
luaron tres dietas con diferentes niveles 
de proteína bruta (PB) de origen vegetal: 
16% (T16), 24% (T24) y 32% (T32). La 
formulación y preparación de las dietas 
se realizó en el Laboratorio de Nutrición 
Acuícola de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Bogotá (Tabla 1). Cada 
tratamiento fue evaluado por triplicado (n 
= 3) en tanques plásticos de 1.000 litros 
(volumen útil 800 l), con aireación fuerte 
y permanente mediante blower de 1 hp 
(HG 750 C2®, China) y manguera polidi-
fusora (Aero-tube®, USA). No se hicieron 
recambios de agua durante el cultivo y 
únicamente se repusieron las pérdidas por 
evapotranspiración y cosecha de flóculos. 
Para proteger los peces de la toxicidad del 
nitrito se agregó sal marina, manteniendo 
una salinidad del agua de 3 g/l.
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TABLA 1. Ingredientes y composición proximal de las dietas experimentales para el bicultivo de cachama 
blanca -Piaractus brachypomus- y tilapia nilótica -Oreochromis niloticus- bajo el sistema biofloc.

Ingredientes T16 T24 T32

Arroz cristal 0,270 0,150 0,150

Harina trigo 0,100 0,150 0,150

Harina arroz 7% 0,200 0,024 0,000

Salvado de trigo 0,200 0,200 0,038

Torta de soya 47% 0,132 0,329 0,609

Frijol soya extra 0,000 0,050

Aceite de soya 0,010 0,010 0,010

Carbonato de calcio 0,045 0,044 0,003

Tricalfos 0,028 0,027 0,032

Sal 0,008 0,008 0,002

Rovimix© peces 0,003 0,003 0,003

DL Metionina 0,002 0,002 0,003

Lisina HCl 0,002 0,001

Cloruro de colina 60% 0,001 0,001 0,001

L-Teonina 0,001 0,001 0,000

Antioxidante 0,000 0,000 0,000

Total 1,0 1,0 1,0

Nutrientes (%)

Proteína cruda 16,0 24,0 32,0

Energía bruta (cal/g) 3400,0 3400,0 3400,0

Grasa 6,0 4,3 2,6

Fibra cruda 5,1 4,9 4,0

Cenizas 11,7 11,8 8,5

Lisina 0,9 1,4 1,8

Metionina 0,4 0,6 0,7

Met-Cis 0,6 1,0 1,2

Treonina 0,6 0,9 1,2

Triptófano 0,2 0,3 0,4

Arginina 1,1 1,7 2,3

Calcio 2,5 2,5 1,3

Fósforo disponible 0,7 0,7 0,7

Sodio 0,4 0,4 0,3

Potasio 4,1 1,5 1,5

Cloro 0,6 0,5 0,2

Almidón 35,2 25,9 21,5
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Los tanques se inocularon con biofloc 
preparado de acuerdo a las instrucciones 
de Lango (2012) y Ayazo-Genes et al. 
(2014). Para la adición de melaza como 
fuente de carbono soluble se utilizó la 
ecuación propuesta por Kubitza (2011):

melaza (g) = (NT)*(Vol. H2O)*(C:N)

donde NT es nitrógeno total. En 
el cultivo se mantuvo una relación 
carbono:nitrógeno (C:N) próxima a 20:1.

Amonio, nitrito y nitrógeno total amo-
niacal (TAN) se midieron semanalmente 
con un espectrofotómetro (Espectronic, 
Genesys 5®, USA). La alcalinidad y la du-
reza total se determinaron por el método 
de la fenolftaleína, utilizando reactivos 
HACH® (ácido sulfúrico, fenolftaleína y 
verde de bromocresol), el oxígeno disuelto, 
pH y porcentaje de saturación, se midieron 
diariamente con un oxímetro digital (YSI, 
550A®, USA) y pH-metro (YSI, PH100®, 
USA). Para determinar el volumen de 
flóculos se midieron los sólidos totales 
sedimentables en conos Imhoff.

Se realizaron biometrías mensuales al 
50% de los peces de las unidades experi-
mentales; la longitud total (Lt) se midió 
con un ictiómetro y el peso total (Pt) con 

balanza eléctrica (OHAUS®, 2000 g, USA). 
Asimismo, se estimaron parámetros de 
crecimiento como la ganancia en peso (GP) 
= Pf – Pi; ganancia de peso diaria (Gpd) = 
GP/No. de días de cultivo; la tasa específica 
de crecimiento en peso (G) = (Ln Pf – Ln 
Pi/No. de días de cultivo)*100; el factor de 
condición (K) = (Wt/Ltb)*100, donde b es 
el coeficiente de crecimiento (Weatherley 
1972; Bagenal y Tesch 1978). Para estimar 
el rendimiento del bicultivo se calcularon 
los siguientes parámetros: la biomasa (B) = 
No. de peces*peso promedio, la ganancia 
en biomasa (GB) = Bf – Bi, el factor de 
conversión alimenticio (FCA) = alimento 
suministrado/ganancia en biomasa, y la 
sobrevivencia (S) = (No. final de peces/
No. inicial de peces)*100. Los costos de 
producción por kg de pescado se estimaron 
con base en los parámetros de la Tabla 2.

Las muestras de los flóculos fueron 
tomadas mensualmente usando una malla 
(80 µm) y un tanque sedimentador (50 l). 
Se retiró la humedad con horno microon-
das (LG MS0748G/00®; 700 W de po-
tencia, Corea del Sur) por ocho minutos 
y luego se secó al sol por 12 horas; estas 
muestras se empacaron, rotularon y refri-
geraron, para posteriormente analizarlas 
en el Laboratorio de Análisis Químico y 

TABLA 2. Parámetros considerados para estimar los costos de producción del bicultivo1.

Parámetro Valor
Volumen de agua en relación con potencia de blower 70 m3

Blower (potencia) 1 hp
Precio del alimento con 16% PB COP $ 1.100/kg
Precio del alimento con 24% PB COP $ 1.537/kg
Precio del alimento con 32% PB COP $ 2.062/kg
Mano de obra 1 obrero por cada 500 m3

Precio venta por kg COP $ 5.500
Pérdida por eviscerado 12%
1 Se realizó un balance entre los costos fijos y variables con el precio de venta de la biomasa producida.  

PB: proteína bruta.
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Bromatológico de la Facultad de Ciencias 
Agrarias de la Universidad Nacional de 
Colombia, Sede Medellín, conformando 
un pool de flóculos por cada tratamiento.

Se utilizó un diseño experimental 
completamente al azar (DCA). Las va-
riables ganancia en peso (GP), ganancia 
en longitud (GL), ganancia de peso diaria 
(Gpd), tasa de crecimiento específico (G), 
sobrevivencia (S), factor de conversión ali-
menticia (FCA), factor de condición (K), 
volumen de flóculos y su análisis proximal, 
se sometieron a pruebas de normalidad 
(test de Kolmogorov-Smirnov) y homoge-
neidad de varianza (test de Levene). Una 
vez verificadas estas condiciones se aplicó 
Anova, y cuando se presentaron diferencias 
entre los diferentes tratamientos, se aplicó 
una prueba de comparación múltiple de 
medias de Tukey con significancia del 5%. 
El análisis fue realizado con ayuda del 
programa SAS versión 9.2® (SAS 2008).

RESULTADOS
La Tabla 3 muestra los valores promedios 
de calidad de agua durante el cultivo; el 
oxígeno disuelto (OD) en todos los tra-
tamientos se mantuvo por encima de 8,0 
mg/l con altos porcentajes de saturación 
(>100%). La temperatura (27,3-27,4°C) y 
el pH (7,7-7,4) fueron estables en todos los 
tratamientos. La alcalinidad total osciló en-
tre 55,2  ±  6,0 mg CaCO3/l (T32) y 67,2 ±  
4,4 mg CaCO3/l (T16), sin observarse 
diferencia entre estos valores (P > 0,05); por 
su parte, la dureza total fue mayor en T24 
(254,5 ± 3,8 mg CaCO3/l) y T32 (233,4 ± 
9,1 mg CaCO3/l) (P > 0,05). En ninguno 
de los compuestos nitrogenados analizados 
(TAN, amoniaco, nitrito, nitrato) se observó 
diferencia significativa entre los diferentes 
tratamientos (P > 0,05). El volumen de 
flóculos osciló entre 56,6 ± 20,7 ml/l (T16) 
y 117,6 ± 55,6 ml/l (T32) sin observarse 
diferencia estadística (P > 0,05).

TABLA 3. Parámetros físicos y químicos del agua durante el bicultivo de cachama blanca y tilapia 
nilótica bajo el sistema biofloc. Los valores corresponden a la media ± desviación estándar.

Parámetros Tratamientos
T16 T24 T32

OD (mg/l) 8,2 ± 0,1a 8,2 ± 0.1a 8,4 ± 0,03a

Saturación OD (%) 103,2 ± 0,5a 103,4 ± 1.9ab 106,7 ± 0,4b

Temperatura (°C) 27,3 ± 0,03a 27,3 ± 0.05a 27,4 ± 0,01a

pH 7,7 ± 0,01a 7,7 ± 0,04ab 7,4 ± 0,02b

Alcalinidad total (mg CaCO3/l) 67,2 ± 4,4a 60,5 ± 2,8a 55,2 ± 6,0a

Dureza total (mg CaCO3/l) 200,9 ± 5,1a 254,5 ± 3,8ab 233,4 ± 9,1b

Nitrógeno total amoniacal (TAN, mg/l) 2,4 ± 1,1a 2,3 ± 0,1a 2,2 ± 0,0a

Amonio no ionizado (NH3, mg/l) 0,2 ± 0,01a 0,2 ± 0,04a 0,3 ± 0,02a

Nitrito (NO2, mg/l) 0,4 ± 0,02a 0,4 ± 0,03a 0,5 ± 0,05a

Nitrato (NO3, mg/l) 0,4 ± 0,07a 0,4 ± 0,08a 0,5 ± 0,1a

Volumen de flóculos (ml/l) 117,6 ± 55,6a 64,6 ± 13,1a 56,6 ± 20,7a

OD: oxígeno disuelto.

Letras distintas en la fila indican diferencia significativa (P < 0,05).
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Las Tablas 4 y 5 presentan los paráme-
tros zootécnicos evaluados en el bicultivo 
de cachama blanca y tilapia nilótica en 
biofloc. Los menores valores de peso final 
y la ganancia de peso diaria de la tilapia 
se registraron en T24 (Pf = 43,0 ± 5,9 
g; Gpd = 0,3 ± 0,0 g/día) (P > 0,05); 
mientras que el Pf de la cachama blanca 
osciló entre 173,5 ± 17,9 (T16) y 196,2 ± 
20,0 g (T24) y Gpd osciló entre 1,2 ± 
0,2 (T16) y 1,3 ± 0,2 g/día (T24) sin 
observarse diferencia entre estos valores (P 
> 0,05). La tasa especifica de crecimiento 
en peso (G) de la tilapia osciló entre 1,9 ± 
0,1 (T16) y 2,5 ± 0,2 %/día (T24); mien-
tras que en la cachama blanca osciló entre 
1,3 ± 0,1 (T16) y 1,4 ± 0,2 %/día (T32), 
sin observarse diferencia significativa (P 
> 0,05). Por especie, la tilapia registró 
el menor rendimiento en T16 (1,7 ±  
0,2 kg/día) (P > 0,05); mientras que la 
cachama blanca registró rendimientos 
que oscilaron entre 6,9 ± 0,7 kg/m3 (T16) 
y 7,8 ± 0,8 kg/m3 (T24) sin observarse 

diferencia estadística entre estos valores, 
aunque el rendimiento del bicultivo fue 
mayor en T24 (11,4 ± 1,3 kg/m3) (P > 
0,05). La sobrevivencia final osciló entre 
83,3 ± 28,9% (T16) y 98,4 ± 1,6% (T24), 
sin observarse diferencia significativa (P >  
0,05).

Por su parte, los parámetros econó-
micos aparecen descritos en la Tabla 6. 
Entre los costos totales de producción el 
alimento representó entre 63,3% (T32) y 
49,2% (T16), mientras que el consumo de 
energía eléctrica varió entre 10,3% (T32) 
y 14,2% (T16).

Los análisis bromatológicos realizados 
a las muestras de flóculos de cada trata-
miento aparecen en la Tabla 7. El mayor 
contenido de PB en los flóculos se registró 
en T32 (36,0 ± 2,6%) (P > 0,05); sin em-
bargo, los niveles de fibra (8,4-10,3%), ce-
nizas (15,8-21,5%) y grasas (0,54-0,81%) 
no registraron diferencia significativa entre 
los diferentes tratamientos (P > 0,05).

TABLA 4. Parámetros zootécnicos evaluados en el bicultivo de cachama blanca y tilapia nilótica 
bajo el sistema biofloc.1

Tilapia nilótica Cachama blanca

T16 T24 T32 T16 T24 T32

Pi (g) 4,4 ± 0,7a 4,6 ± 0,8a 4,1 ± 1,0a 35,2 ± 4,7a 39,3 ± 9,8a 33,5 ± 1,7a

Pf (g) 43,0 ± 5,9b 87,9 ± 12,7a 49,6 ± 13,3ab 173,5 ± 17,9a 196,2 ± 20,0a 182,6 ± 49,8a

Li (cm) 6,4 ± 0,3a 6,2 ± 0,1a 6,1 ± 0,4a 12,3 ± 0,7a 12,8 ± 1,0a 12,1 ± 0,2a

Lf (cm) 12,8 ± 0,7b 15,8 ± 0,8a 12,3 ± 0,6b 20,4 ± 0,6a 21,1 ± 0,6a 20,8 ± 1,7a

Gpd (g/día) 0,3 ± 0,0b 0,7 ± 0,1a 0,4 ± 0,1ab 1,2 ± 0,2a 1,3 ± 0,2a 1,2 ± 0,4a

G (%/día) 1,9 ± 0,1a 2,5 ± 0,2a 2,1 ± 0,4a 1,3 ± 0,1a 1,4 ± 0,3a 1,4 ± 0,2a

K 1,9 ± 0,1a 1,9 ± 0,2a 2,2 ± 0,9a 1,9 ± 0,1a 2,1 ± 0,2a 1,9 ± 0,0a

1 Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones ± DS. Letras distintas en la fila indican diferencia 
estadística significativa (P < 0,05). Peso inicial (Pi), peso final (Pf), longitud inicial (Li), longitud final (Lf), ganancia 
por día (Gpd, g/día), tasa específica de crecimiento en peso (G), factor de condición (K).
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TABLA 5. Parámetros productivos evaluadas en el bicultivo de cachama blanca y tilapia nilótica en biofloc1

T16 T24 T32
Tilapia nilótica
Bi (kg) 0,1 ± 0,0a 0,1 ± 0,0a 0,1 ± 0,0a

Bf (kg) 1,4 ± 0,2b 2,8 ± 0,4a 1,6 ± 0,4ab

GB (kg) 1,2 ± 0,2b 2,7 ± 0,4a 1,5 ± 0,4ab

Rendimiento (kg/m3) 1,7 ± 0,2b 3,5 ± 0,5a 2,0 ± 0,5ab

Sobrevivencia (%) 100a 96,9 ± 3,1a 97,9 ± 3,6a

Cachama blanca
Bi (kg) 1,1 ± 0,1a 1,2 ± 0,3a 1,1 ± 0,6a

Bf (kg) 5,5 ± 0,6a 6,3 ± 0,6a 5,8 ± 1,6a

GB (kg) 4,4 ± 0,6a 5,0 ± 0,9a 4,8 ± 1,6a

Rendimiento (kg/m3) 6,9 ± 0,7a 7,8 ± 0,8a 7,3 ± 2,0a

Sobrevivencia (%) 66,3 ± 57,7a 100a 99,0 ± 1,8a

Ambas especies
Bi (kg) 1,3 ± 0,1a 1,4 ± 0,3a 1,2 ± 0,1a

Bf (kg) 6,9 ± 0,6a 9,1 ± 1,0a 7,4 ± 1,3a

GB (kg) 5,7 ± 0,6a 7,5 ± 1,2a 6,2 ± 1,2a

Rendimiento (kg/m3) 8,7 ± 0,7b 11,4 ± 1,3a 9,3 ± 1,6ab

Consumo (kg) 9,0 ± 2,0a 6,3 ± 0,9a 7,2 ± 1,7a

FCA 1,6 ± 0,5a 0,9 ± 0,3b 1,2 ± 0,5ab

Sobrevivencia (%) 83,3 ± 28,9a 98,4 ± 1,6a 98,4 ± 2,7a

1 Los datos corresponden al promedio de tres repeticiones  ± DS. Letras distintas en la fila indican diferencia 
significativa (P < 0,05). Biomasa inicial (Bi), Biomasa final (Bf), Ganancia en biomasa (GB), Factor de conversión 
alimenticia (FCA).

TABLA 6. Costos fijos y variables utilizados para estimar la producción de 1 kg de pescado en el 
bicultivo de cachama blanca y tilapia nilótica bajo el sistema biofloc.

T16 T24 T32
Costos fijos (%) (%) (%)
Personal (incluye prestaciones) 21,5 21,2 15,6
Energía eléctrica 14,2 14,0 10,3
Depreciación equipos 12,3 12,1 8,9
Costos variables
Alimento 49,2 49,9 63,3
Alevinos 1,1 1,0 0,8
Insumos 1,1 1,1 0,8
Combustible 0,6 0,6 0,5
Total costos ($)* 2.178.665 2.210.698 3.012.113

T16 T24 T32
Rendimiento (kg/m3) 8,7 11,4 11,0
FCA 1,6 0,9 1,2
Biomasa (kg en 70 m3) 535,9 702,4 677,6
Valor venta ($) 2.947.560 3.862.320 3.726.800

Costo producción 1 kg de pescado 4.065* 3.148* 4.445*
(1,59)** (1,23)** (1,74)**

FCA: Factor de conversión alimenticia.
* COP= Pesos equivalentes colombianos.
** USD= Dólar estadounidense (TRM del 23 junio de 2015: $2.250).
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DISCUSIÓN
La calidad del agua juega un papel fun-
damental en los cultivos acuícolas, más 
aún en los cultivos con sistemas BFT, 
en los cuales la renovación de agua para 
eliminación de metabolitos es mínima, 
ya que los parámetros físicos y químicos 
como oxígeno disuelto, pH, alcalinidad, 
dureza y compuestos nitrogenados, regulan 
el ambiente de cultivo. En los cultivos BFT 
la aireación continua es esencial para man-
tener los niveles de oxígeno disuelto reque-
ridos por los peces y microorganismos, los 
cuales se encargan de la eliminación de los 
compuestos nitrogenados, de la descom-
posición aeróbica de la materia orgánica 
y, en algunos casos, de la nitrificación, 
proceso que requiere aproximadamente 
de 4 mg/l de O2 y 8 mg/l de HCO3 para 
la oxidación de 1 mg/l TAN (Azim y 
Little 2008). Kubitza (2011), recomendó 
por lo menos una saturación de oxígeno 
disuelto de 70,5% en cultivos de tilapias 
en sistema biofloc; en el presente estudio 
en todos los tratamientos la saturación 
estuvo ligeramente por encima de 100%.

Hargreaves (2006) afirmó que las tem-
peraturas tropicales (27 a 28°C) son ideales 
para mantener una alta concentración de 
bacterias suspendidas en la columna de 
agua; según Lango (2012) estas tempera-
turas garantizan una adecuada velocidad 
de reacción en el proceso de remoción de 

compuestos nitrogenados. Entonces, en el 
presente estudio la temperatura promedio 
(27,3-27,4°C) se mantuvo en el rango 
adecuado para el cultivo de cachama y 
tilapia, lo que permitió un adecuado de-
sarrollo de las comunidades bacterianas.

Según Oviedo et al. (2013), la tilapia 
presenta buen crecimiento con rangos de 
pH entre 6,5 y 9,0. Poleo et al. (2011) 
reportaron que la cachama blanca crece 
bien a altas densidades en RAS y BFT 
con pH de 7,6. En el bicultivo de este 
estudio el pH fue estable y con baja va-
riación (7,4-7,7); valores dentro del rango 
sugerido por Kubitza (2011) para cultivo 
en BFT (7,0-8,0).

La dureza total (200,9-254,5 mg/l 
CaCO3) se mantuvo con valores por en-
cima de 200 mg/l CaCO3. Kubitza (2011) 
sugirió que valores de dureza total supe-
riores a 150 mg/l CaCO3 son tolerables 
para el desarrollo del cultivo de tilapias en 
sistemas BFT, mientras que Poleo et al. 
(2011) reportaron valores de 458,7 mg/l 
CaCO3 en cultivos de cachama blanca a 
alta densidad sin efectos evidentes en el 
crecimiento. Los valores relativamente altos 
de dureza total reportados en el presente 
estudio se sugieren están asociados con 
la acumulación de cationes no metálicos 
presentes en la sal marina que se usó 
como medida preventiva para reducir la 
toxicidad del nitrito.

TABLA 7. Valores promedios (± DS) del análisis bromatológico realizado al floc en el bicultivo de 
cachama blanca y tilapia nilótica.

Tratamiento
Proteína bruta

(%)

Cenizas

(%)

Fibra

(%)

Grasa

(%)

T16 29,9 ± 3,4a 18,4 ± 8,6a 10,3 ± 1,9a 0,81 ± 0,5a

T24 29,2 ± 1,5a 21,5 ± 6,5a 9,6 ± 3,0a 0,68 ± 0,5ab

T32 36,0 ± 2,6b 15,8 ± 3,9a 8,4 ± 2,7a 0,54 ± 0,3b

 
Letras distintas en la fila indican diferencia significativa (P < 0,05).
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La alcalinidad registrada en el bicultivo 
(55,2-67,2 mg/l CaCO3), estuvo en el 
límite inferior del rango recomendado 
para sistema BFT (60-100 mg/l CaCO3) 
por Kubitza (2011), pero dentro del rango 
de tolerancia de las especies de cultivo 50 
a 150 mg/l (Oviedo et al. 2013; Makino 
et al. 2009). Azim y Little (2008) obser-
varon que el sistema biofloc disminuye 
su capacidad buffer, por lo que requiere 
adiciones frecuentes de carbono con el fin 
de estabilizar el sistema.

En sistemas intensivos con nulo re-
cambio de agua las bacterias son agentes 
principales en el mantenimiento de la 
calidad del agua y lo hacen a través de 
dos categorías funcionales: a) la asimi-
lación heterotrófica del amoniaco y, b) 
la nitrificación quimio-autotrófica de las 
bacterias (Ebeling et al. 2006; Hargreaves 
2006). La ruta heterotrófica elimina TAN 
de la columna de agua para construir 
proteína celular, mientras que las bacterias 
nitrificantes adquieren energía a través 
de las reacciones de oxidación de TAN 
a nitrito y luego a nitrato; así, tanto la 
asimilación como la nitrificación con-
sumen oxígeno y reducen la alcalinidad. 
Ebeling et al. (2006) sugieren que para 
estos procesos autotróficos y heterotróficos 
se requieren hasta 7,14 g de CaCO3 por 
gramo de nitrógeno amoniacal reducido 
a nitrato, a fin de compensar y mante-
ner niveles adecuados de alcalinidad. En 
este estudio la baja alcalinidad se estima 
es consecuencia del desdoble y aprove-
chamiento de compuestos nitrogenados. 
Kubitza (2011) reportó hasta 12 mg/l de 
TAN sin efecto sobre el crecimiento de 
los peces, aunque Rakocy (1989) sugirió 
que la tilapia podría comenzar a morir 
cuando la concentración de NH3 alcanza 
2 mg/l y los nitritos superan los 5 mg/l, 
aclarando que la toxicidad de amonio y 

nitrito varía con la especie, el tamaño de 
los peces y composición iónica del agua. 
Poleo et al. (2011), señalaron que niveles 
de NO2 por encima de 0,28 mg/l podrían 
resultar perjudiciales para el crecimiento 
de la cachama blanca.

Los parámetros de crecimiento de la 
cachama blanca (Pf, Gpd, G, K) fueron 
similares en los diferentes niveles de pro-
teína bruta incorporada en el alimento de 
origen vegetal (16-32% PB), lo cual sugiere 
que en BFT la cachama crece bien con 
16% PB. Los pesos finales de la cachama 
blanca (173,5-196,2 g) fueron entre dos 
y cuatro veces los obtenidos por la tila-
pia (43,0-87,9 g), especie que registró el 
menor peso final cuando se alimentó con 
16% PB. Poleo et al. (2011) reportaron 
pesos finales (446,5 ± 10 g) y ganancia 
de peso diaria (2,33 ± 0,03 g/día) de la 
cachama blanca en sistema RAS mayores 
a los obtenidos en el bicultivo, pero con 
una menor densidad (31 peces/m3). El 
incremento de la densidad genera mayor 
competencia por espacio y alimento, ade-
más de alta generación de metabolitos que 
afectan la calidad del agua y, por tanto, el 
crecimiento (Granado 2000); sin embargo, 
los sistemas intensivos como BFT y RAS 
reducen estos efectos. En el bicultivo, la 
densidad de siembra (80 peces/m3), la 
diferencia de tallas en el momento de la 
siembra y la proporción de siembra (40 
cachamas y 40 tilapias/m3) pudo haber in-
cidido negativamente en el desempeño del 
crecimiento de las especies, especialmente 
de la tilapia nilótica. Gokcek (2011), en 
un bicultivo de himri Carasobarbus luteus 
y tilapia nilótica en jaulas, encontró que el 
crecimiento de la tilapia se afectó cuando 
himri alcanzó entre 25 y 50% de la pobla-
ción del bicultivo; por tanto, sugirió que 
la proporción de siembra es importante en 
el crecimiento de las especies involucradas 
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en un bicultivo. Los resultados del presente 
estudio permiten sugerir que los sistemas 
superintensivos no son apropiados para 
cultivos mixtos o bicultivos, cuando no 
se tiene identificada una especie princi-
pal y una acompañante (proporción de 
siembra); en el bicultivo ambas especies 
se consideraron principales (50% tilapia 
nilótica, 50% cachama blanca).

En sistemas de altas densidades la 
tilapia nilótica presenta gran adaptación 
y buen desempeño, debido a su toleran-
cia a amplios rangos de amonio, nitrito, 
temperatura y bajos niveles de oxígeno, ca-
racterísticas muy frecuentes en sistemas de 
producción intensivos (Díaz et al. 2012). 
En el bicultivo, la tilapia registró el mayor 
Pf (87,9 g) y la mayor Gpd (0,7 g/día) 
cuando se alimentó con 24% PB; ello resul-
tó ser dos veces el registro cuando se ofreció 
16% PB. Sin embargo, la G no mostró 
diferencia significativa (1,9-2,5 %/día) 
en los diferentes niveles de proteínas eva-
luados (16-32% PB). El crecimiento de la 
tilapia en las condiciones del bicultivo se 
podría considerar adecuado si se compara 
con los resultados de Azim y Little (2008), 
quienes obtuvieron menores parámetros 
de crecimiento de la tilapia (G = 0,39%/
día, Gpd = 0,46 g/día) en BFT alimentada 
con 24% PB.

La diferencia de talla de las especies 
del bicultivo en el momento de la siembra 
también se sugiere como causa del menor 
crecimiento de la tilapia nilótica, la cual 
tenía un peso siete veces menor al de la 
cachama blanca, lo que ocasionó que esta 
última desplazara a la tilapia nilótica en 
el momento de la alimentación. Gullian-
Klanian y Aramburu-Adame (2013) re-
portaron un crecimiento 31% menor en 
juveniles de tilapia nilótica, en sistemas 
RAS, cuando presentaron alta variabilidad 
de la talla: en consecuencia, los peces de 

mayor tamaño afectaron la alimentación 
de los más pequeños.

Por otro lado también, se plantea que 
el bajo desempeño podría estar asociado 
con un desbalance proteína/energía de la 
dieta. Hernández et al. (2010) afirmaron 
que un exceso o deficiencia en este balance, 
resulta en disminución del crecimiento 
de los peces. Tacón et al. (2004) afirma-
ron que, en general, los peces tienen un 
requerimiento de energía digestible entre 
8 y 10 kcal/g de proteína. Vásquez-Torres 
et al. (2012) encontraron que juveniles de 
cachama blanca alimentados con dietas 
de 29,8% PB y 2.700 kcal/g (9 kcal/g de 
proteína) presentaban un mejor desempeño 
en el crecimiento. Por su parte, Escobar 
et al. (2006) evaluaron el efecto del nivel 
de energía y proteína en la dieta sobre 
el desempeño productivo de alevinos de 
tilapia nilótica y obtuvieron los mejores 
crecimientos cuando la relación energía/
proteína estuvo en el rango de 8,25 y 9,42 
kcal/g de proteína. En el presente estudio 
la relación energía/proteína de las dietas 
experimentales evaluadas estuvo en un 
rango de 8,5 (T32) a 17 (T16) kcal/g. Por 
tanto, si se considera el bajo peso final de 
la tilapia nilótica cuando se alimentó con 
16% PB, ello podría estar relacionado con 
el desbalance energía/proteína de la dieta; 
incluso para la cachama blanca, el peso 
final en esta dieta fue el más bajo, aunque 
no presentó diferencia significativa con 
la registrada con los otros tratamientos. 
Cuando el bicultivo fue alimentado con 
24% PB se obtuvo el mejor desempeño en 
peso (relación 8,5 kcal/g), lo cual se ajusta 
a lo reportado por los autores que señalan 
que un adecuado balance proteína/energía 
es necesario para el buen crecimiento de los 
peces omnívoros (Escobar et al. 2006; Tacón 
et al. 2004; Vásquez-Torres et al. 2012).
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El rendimiento del bicultivo fue mayor 
cuando se alimentó con 24% PB (11,4 kg/
m3); 68,5% de tal rendimiento fue aportado 
por la cachama blanca (7,8 kg/m3) y 31,5% 
(3,5 kg/m3) por la tilapia nilótica, lo que 
indica un incremento de casi siete veces la 
biomasa inicial. El rendimiento total del 
bicultivo (8,7 a 11,4 kg/m3), estubo ligera-
mente por debajo de los registros de Poleo 
et al. (2011) para cachama (12,5 kg/m3) y 
Kubitza (2011) para tilapia (12 kg/m3), y 
muy por debajo del reporte de Luo et al. 
(2014) para tilapia nilótica (44,9 kg/m3) 
cultivada en BFT y RAS. Sin embargo, los 
resultados de rendimiento del bicultivo son 
mayores a los alcanzados por Azim y Little 
(2008), quienes reportaron rendimientos 
de 4,9 kg/m3 para la tilapia nilótica. Es 
importante resaltar que, a pesar que el 
rendimiento del bicultivo es relativamente 
bajo, de todas maneras está por encima de 
lo que se obtiene en los sistemas tradicio-
nales en estanques en tierra (0,5-1 kg/m3) 
(Lango, 2012).

El FCA para el bicultivo se estimó por 
debajo de 2 cuando se alimentó con 16% 
PB (1,6) y 32% PB (1,2); sin embargo, 
cuando se alimentó con 24% PB su va-
lor promedio se estimó en 0,9 (tabla 4). 
Avnimelech (2007) afirmó que caracterís-
ticas de la dieta como cantidad, calidad, 
palatabilidad y métodos de alimentación 
inducen a los peces a la búsqueda y aprove-
chamiento de alimento natural disponible 
en los flóculos, lo cual tendría un efecto 
importante sobre el FCA. Azim y Little 
(2008) obtuvieron un FCA (3,4 y 3,5) 
menos eficiente en un cultivo de tilapia 
nilótica, bajo BFT, alimentado con 24% 
y 35% PB, respectivamente. Mientras que 
Widanarni y Maryam (2012) reportaron 
FCA de 1,4 (25 tilapias/m3) y de 2,0 (100 
tilapias/m3), conversiones similares a las 
obtenidas en el presente estudio.

La sobrevivencia fue alta (>80%) sin 
observarse diferencia significativa entre 
los diferentes tratamientos. Poleo et al. 
(2011), en sistemas superintensivos de 
cachama blanca, reportaron altas sobre-
vivencias (92 ± 7%); por su parte, Azim y 
Little (2008) registraron sobrevivencias de 
100% en cultivo de tilapia nilótica en esos 
mismos sistemas. De igual forma, Luo et 
al. (2014) compararon el desempeño de 
tilapia nilótica en BFT y RAS y reporta-
ron sobrevivencias del 100% en ambos 
sistemas. Los resultados de sobrevivencia 
del presente estudio fueron consecuencia 
del bienestar y adaptación de los animales 
al sistema de cultivo, lo que es respaldado 
por el K obtenido (1,9-2,2), el cual estuvo 
cercano a 2 en las especies del bicultivo.

Según Usgame et al. (2007), el costo 
promedio de producción de 1 kg de tilapia 
en Colombia es de COP $3.650; sin em-
bargo, en el bicultivo, cuando se alimentó 
con 24% PB, se obtuvo un costo más bajo 
(COP $3.148/kg) influenciado por el FCA 
(0,9-1,6). No obstante, cuando se alimentó 
con 32%, se incrementó a COP $4.445/
kg, quedando por encima del costo de pro-
ducción nacional. Al desglosar los costos, 
se observó que el alimento representó el 
ítem de mayor incidencia (49,2-63,3%) 
y la energía eléctrica solo representó entre 
10,3 y 14,2% de los costos de producción. 
El sistema BFT se caracteriza por su depen-
dencia de la energía eléctrica, puesto que 
demanda un eficiente sistema de aireación 
que garantice una adecuada estabilización 
y desarrollo de un ambiente favorable para 
el bienestar de los animales del cultivo. 
Según Kubitza (2011), la energía eléctrica 
podría representar hasta el 15% de los 
costos de producción en el sistema BFT, 
pero anotó que los costos pueden variar 
según las condiciones de cada piscicultura 
y los precios en cada país.



Rev Med Vet Zoot. 64(1), enero – abril 2017: 44-60I���������������������������������������������  Investigación

5656 Brú-Cordero et al. Bicultivo en biofloc de cachama blanca -Piaractus brachypomus- y tilapia 
nilótica -Oreochromis niloticus- alimentadas con dietas de origen vegetal

El análisis proximal de los flóculos mos-
tró que la proteína bruta fue significativa 
(36%) cuando se alimentó con 32% de 
PB; sin embargo, en los tratamientos en 
los que se alimentó con 16% y 24% PB, 
los flóculos registraron 29% PB; por su 
parte, registraron un contenido de lípidos 
bajo, entre 0,5 y 0,8%, que se relaciona 
con el origen vegetal de la dieta ofrecida. 
Los reportes en la literatura sobre la com-
posición proximal de los flóculos muestran 
notoria variabilidad en los resultados; así, 
Widanarni y Maryam (2012) reportaron 
flóculos con altos niveles de proteínas 
(39–48%) y lípidos (12,6–43,3%) en 
un cultivo de tilapia nilótica en BFT 
alimentada con 32% PB. Sin embargo, 
Luo et al. (2014) reportaron flóculos 
con 30,9% de PB y 1,3% de lípidos en 
un cultivo de tilapia nilótica alimentado 
con 43,6% PB y 6,5% de lípidos; además, 
consideraron que las tilapias cultivadas 
en BFT presentaron mejor FCA (1,20) 
que las cultivadas en RAS (1,47) debido 
al aporte proteico del floc bacteriano. 
Widanarni y Maryam (2012) señalaron 
que es probable contar con altos niveles de 
lípidos en los flóculos cuando lo integran 
mayoritariamente diatomeas.

Los resultados del presente estudio, 
y de las investigaciones citadas anterior-
mente, permiten inferir que la inclusión 
de un mayor porcentaje de proteína en 
la dieta no garantiza lograr mayores ni-
veles proteicos en los flóculos, debido a 
que ello depende principalmente de la 
composición biológica de estos (Azim y 
Little 2008; Ju et al. 2008). Sin embargo, 
Sabry Neto et al. (2015) indicaron que el 
exceso de proteína en los flóculos puede 
estar asociado al suministro de fuentes de 
nitrógeno no proteico (urea, cloruro de 
amonio, nitrato de amonio, entre otros) 
utilizados en la activación del biofloc, 

lo cual puede reflejarse en el valor de la 
proteína bruta de los flóculos.

De Schryver y Verstraete (2009) sugi-
rieron que el nivel de ceniza en los flóculos 
bacterianos depende de la fuente carbono 
empleada para el control del amonio. Wida-
narni y Maryam (2012) reportaron ceniza 
entre 25,1 y 28,7% utilizando melaza, 
mientras que Hussain et al. (2014) con 
harina de maíz y arroz, encontraron 18% 
de ceniza. Los valores de ceniza del presente 
estudio (15,8 y 21,5%), están en el rango 
de los reportes con melaza y harinas, pero 
difieren de flóculos formados a partir de 
glucosa, en los cuales el nivel de ceniza no 
superó 6% (Long et al. 2015). Azim y Little 
(2008) reportaron flóculos de 3,8 y 4,0% de 
fibra cruda cuando alimentaron con dieta 
que contenía 2,8 y 2,3% de fibra, respec-
tivamente. Widanarni y Maryam (2012) 
encontraron que el nivel de fibra aumentó 
con la densidad del cultivo, reportando 
valores de 3,7% de fibra a la densidad de 
25 peces/m3, mientras que a 100 peces/m3 

fue de 4,5%. Los valores de fibra cruda 
en el bicultivo fueron altos (8,4 y10,3%) 
comparados con los registros anteriores. 
La fibra cruda en los flóculos fue 2,6 veces 
mayor a la del alimento, lo cual sugiere que 
no fue degradada y se fue acumulando en 
los flóculos a medida que transcurrió el 
tiempo de cultivo y la biomasa se incre-
mentó. Rajkumar et al. (2015) adicionaron 
como fuentes de carbono melaza, harina 
de yuca y harina de trigo en un cultivo 
BFT, en los cuales obtuvieron 12,9, 15,3 
y 16,5% de fibra cruda, respectivamente, 
confirmando el incremento de la fibra cruda 
en los flóculos bacterianos sin depender de 
la fibra en la dieta.

Millamena (2002) sugirió que los niveles 
de ceniza y fibra aceptables dependen del 
hábito alimenticio de la especie; pero que 
en general, para peces omnívoros, la ceniza 
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debe ser menor a 13%, mientras que la 
fibra no debe superar 9,0% (Lanna et al. 
2004). En general, el análisis proximal de 
los flóculos del presente estudio presenta 
niveles de proteína bruta adecuada (29-36%)  
para las especies en cultivo pero con nive-
les bajos de lípidos (<1%). Hussain et al. 
(2014) registraron valores de proteína de los 
flóculos de 39% (agua dulce) y 41% (agua 
salada), lo cual les permitió sugerir que la 
proteína microbiana podría ser una fuente 
de sustitución de la harina de pescado u otras 
fuentes de proteínas en la alimentación de 
peces y camarones. Azim y Little (2008) 
reportaron que las tilapias aprovecharon 
los flóculos como alimento en cultivo BFT.

El volumen de flóculos es el resultado 
del crecimiento microbiano, restos de 
ración no ingerida y heces (Melo-Filho 
2013). En el presente estudio, el volumen 
promedio osciló entre 56,6-117,6 ml/l, 
sin observarse diferencia significativa en-
tre estos valores (P < 0,05). Avnimelech 
(2007), señaló que el exceso de sólidos en 
cultivos superintensivos puede perjudicar 
a los peces y sugirió que los valores de só-
lidos sedimentables en cultivo de tilapias 
en BFT deben mantenerse entre 20 y 30 
ml/l, ya que valores por encima pueden 
causar dificultades respiratorias y afectar 
la ingesta de alimento; sin embargo, en 
el bicultivo, los altos volú|menes de floc 
se sugiere no afectaron el crecimientos 
de las especies, ya que los valores de oxí-
geno disuelto y la saturación del mismo 
mantuvieron valores altos (8,0 mg/l y 
103%) y el K de las especies cultivadas 
estuvo cercano a 2. Furtado et al. (2011) 
recomendaron un volumen de floc en el 
rango de 67-100 ml/l para el adecuado 
desarrollo de camarones en sistema BFT.

En el presente estudio, a pesar que 
se realizaron cosechas de floc de manera 
periódica, se observó que los volúmenes de 

floc se mantuvieron altos durante todo el 
cultivo, especialmente cuando se alimentó 
con 16% PB (117,6 ± 55,6 ml/l), lo cual 
se piensa es consecuencia de la adición de 
carbono soluble (melaza) y la composición 
de la dieta utilizada; en el tratamiento 
en el que se ofreció 16% PB, el nivel de 
almidón (35,2%) fue 1,4 (24% PB) y 1,6 
veces mayor (32% PB) que las otras dietas.

CONCLUSIÓN
En las condiciones experimentales delm-
presente estudio las especies del bicultivo 
registraron su mejor crecimiento cuando 
fueron alimentadas con dieta de 24% de 
PB de origen vegetal, logrando sobreviven-
cias de 98%, rendimiento de 11,4 kg/m3 
y costo de producción de COP $3.148/
kg de pescado. El análisis proximal de los 
flóculos registra niveles de proteína bruta 
(29-36% PB) adecuada para la cachama 
blanca y la tilapia nilótica; pero con niveles 
bajos de lípidos (<1%).
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