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RESUMEN. Se evalu6 el efecto de la sustitucidon del balanceado comercial por la molienda de larvas de
mosca soldado negro (Hermetia illucens), sobre el crecimiento somatico de tilapias del Nilo (Oreochromis
niloticus) en un sistema biofloc. Peces alimentados con la dieta control (peso corporal inicial [PC] =29,93
+ 0,21 g) y peces alimentados con la dieta de larvas (PC = 31,06 * 1,05 g) fueron alimentados en tres
réplicas de tanques durante 61 dias. Al final del ensayo no se observaron diferencias significativas en el
rendimiento productivo entre ambos tratamientos (73,50 * 2,29 g frente a 73,39 *+ 1,90 g
respectivamente; P > 0,05). Asimismo, en cuanto a la tasa especifica de crecimiento (SGR) de los peces
alimentados con ambas dietas, no registraron diferencias significativas (SGRy ; g controy = 1,47 £ 0,05% dia’
"SGRy 61 gtas ey = 1,40 £0,09% dia™; P < 0,05). Por lo tanto, los resultados obtenidos en el presente estudio
con las especies mencionadas alimentadas con la molienda de larvas de insecto pueden considerarse una
alternativa de alimentacion sostenible y respetuosa con el medio ambiente para su uso en acuicultura, ya
que no compromete el crecimiento somatico.
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ABSTRACT. In the present study, we evaluated the effect of replacing commerecial feed with the grinding of
insect larvae, dipteran, black soldier fly (Hermetia illucens), on somatic growth of Nile tilapia
(Oreochromis niloticus) in a Biofloc System. Fish fed the control diet (initial body weight [BW] = 29.93 +
0.21 g), and fish fed the larval diet (BW =31.06 + 1.05 g) were fed in three replicate tanks per treatment for
61 days. Atthe end of the trial, no significant differences in growth performance were observed among the
two treatments (73.50 + 2.29 g vs. 73.39 + 1.90 g respectively; P > 0.05). Likewise, specific growth rate
(SGR) of fish fed both diets did not show significant differences (SGRy ¢, gays conroy = 147 + 0.05% day ™, SGR,
days garae) = 1:40 £ 0.09% day’; P < 0.05). Therefore, the results obtained in the present study under
controlled laboratory conditions with the aforementioned species fed with the insect larval grind,
dipteran, black soldier fly, may be considered a sustainable and environmentally friendly feeding
alternative for use in aquaculture, asit does not compromise the somatic growth.
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INTRODUCCION

La acuicultura desempefia un papel cada vez
mas importante a la hora de garantizar la seguridad
alimentaria mundial. Sin embargo, el futuro de la
produccién acuicola debe basarse en practicas de
alimentaciéon mas sostenibles para reducir la
dependencia de ingredientes de origen marino, como
la harinay el aceite de pescado (1). Hoy en dia, el uso
de insectos en los alimentos acuicolas como
alternativas sostenibles a los balanceados
tradicionales ha ganado cada vez méas atencién por
parte de la comunidad cientifica (2). Hallazgos
recientes han demostrado que los insectos tienen una
mayor eficiencia de conversién (transforman los
alimentos que ingieren en su propio peso corporal)
que el ganado o los peces (3). Aunado a ello, la mosca
soldado negro (Hermetia illucens) es la mas
prometedora por su calidad nutricional y sus
beneficios medioambientales (4). Las larvas de H.
illucens son ricas en proteinas (30 a 60% de materia
seca, MS), tienen un perfil equilibrado de
aminodcidos esenciales, lipidos (hasta 30% de MS),
vitaminas y minerales (5,6). Dichas larvas de H.
illucens pueden criarse en residuos y otros
subproductos, participando en el concepto de
economia circular (7). Debido a estas razones, la
sustitucion parcial o total del alimento balanceado
comercial por la mosca soldado negro se ha
demostrado con éxito en varias especies de peces con
interés comercial en el mundo, como, por ejemplo, la
trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) (8); salmon
del Atlantico (Salmo salar) (9,10); lubina japonesa
(Lateolabrax japonicus) (11) y la lubina europea
(Dicentrarchus labrax) (12); tilapia hibrida roja
(Oreochromis sp.) (13) y también en tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) (14). Sin embargo, alin en la
actualidad son escasos los estudios y existe poca
informacion sobre los efectos de la molienda de
larvas de mosca soldado negro (HM) en el
rendimiento productivo de la tilapia.

La tilapia del Nilo es una de las especies de
peces mas cultivadas en el mercado mundial, con
China, Indonesia, Egipto y Brasil como principales
productores, principalmente, debido a su rapido
crecimiento, alta tasa de produccién y buena
resistencia a las enfermedades (15). Asi también
tiene y es reconocida por un alto valor de mercado en
el comercio mundial de pescado (16) y actualmente
ocupa el segundo lugar en lalista de especies de peces
cultivados en todo el mundo (15). La produccién de
esta especie en todo el mundo se lleva a cabo de
diversas formas, siendo las mas reconocidas a nivel
global los métodos intensivos e incluso
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superintensivos (17), debido a la capacidad de la
tilapia para resistir altas densidades de siembras
(kg/m’) sin perjudicar sus rendimientos productivos
(18). Sin embargo, estas maneras de producir
(intensiva y superintensiva) traen consigo desafios y
tendencias en el engorde de la tilapia a nivel mundial
(19). Asi, la cria moderna de tilapia con bajo uso de
agua tiene como objetivo, al igual que en la
bioeconomifa circular, reducir los insumos y reutilizar
totalmente los desechos y efluentes, cerrando flujos o
vinculos de recursos econémicos y ecolégicos.
Asimismo, la preocupacion por las enfermedades, la
demanda del mercado por una acuicultura limpia,
sostenible y amigable con el medio ambiente, estan
dandolugaraunaserie de cambios estructuralesenla
reutilizacion de aguas y efluentes a través de diversos
sistemas cerrados de recirculacién y
descentralizando los sistemas de producciéon
(producciony consumo local). En las dltimas décadas,
una de las importantes innovaciones y tendencias del
cultivo de tilapia es hacia la bioeconomia circular,
caracterizada por varios sistemas de recirculacion,
como por ejemplo es la tecnologia biofloc (BFT, por
sus siglas en inglés: biofloc technology), y los sistemas
de recirculaciéon acuicola (RAS, por sus siglas en
inglés, recirculating aquaculture system), entre otros
(17). De estos dos sistemas de cultivo acuicola, el BFT
ha ganado mucho interés a nivel mundial debido a
que es considerado un sistema amigable y sostenible
con el medio ambiente (20,21,22). El mismo consiste
en agregados de comunidades microbianas en forma
de floculos integrados por bacterias, fitoplancton,
materia organica e inorganica, generados facilmente
en los estanques; bajo condiciones de alta
oxigenacién en el agua de forma constante y
suplementacién con fuentes ricas en carbono;
brindandole condiciones para ejercer control de la
calidad del agua, mediante procesos naturales
(metabolismo de oxigeno y nitrégeno), realizados por
bacterias, fitoplancton y algunas microalgas; los
cuales captan e inmovilizan el amoniaco producido en
el estaque, (procesos de nitrificacién), para producir
proteina bacteriana de excelente calidad, fAcilmente
aprovechable por los peces, que reincorporada a la
cadena alimenticia del estanque maximiza la
produccién de carne de pescado por unidad de area;
con utilizaciéon minima del recurso agua (sistemas de
casi nulo recambio de agua) por lo que disminuye la
posibilidad de la entrada de patdgenos y
enfermedades al estanque, mejorando la
bioseguridad por su actividad como controlador de
poblaciones de bacterias patégenas (17). En este
contexto, al ser una especie considerada de habitos
alimenticio fitoplanctéfaga (23), la tilapia podria
adaptarse bien al entorno de los bioflocs,
alimentandose de los flocs en suspension (21). La
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aplicaciéon de la tecnologia BFT en el cultivo de tilapia
se inicié a principios de la década de 2000. Desde
entonces, se han logrado avances significativos en el
cultivo de tilapia basado en este tipo de sistema en
particular (22). Por lo tanto, el objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de la sustitucién total de
alimento balanceado comercial por HM en el
rendimiento productivo de juveniles la tilapia del
Nilo en el sistema BFT.

MATERIALESY METODOS
Localizacion del trabajo

El presente ensayo nutricional se realiz6 en
una estacion acuicola ubicada en los laboratorios de
la Facultad de Recursos Naturales, catedra de
acuicultura de la carrera ingenieria zootecnista, en la
ciudad Formosa, Provincia de Formosa, Argentina, en
las coordenadas-26.191822,-58.206265.

Dieta, pecesy disefio experimental

Un total de 120 juveniles de tilapia del Nilo
(peso inicial [PC] comprendido entre 30,46 + 0,63 g)
fueron utilizados en el experimento. El ensayo se
realiz6 en 6 tanques de plastico de 240 L de
capacidad cada uno (220 L volumen de uso),
previamente acondicionados y preparados al inicio
del ensayo nutricional. Las seis unidades contaron
con sistema de aireacion propios. Diariamente se
realiz6 un registro y control de la mortalidad en cada
tanque, asi como también de la cantidad de
balanceado suministrado y no ingerido. El
fotoperiodo fue natural segun la época del afio
(noviembre - enero). Los peces fueron alimentados
con una tasa de alimentacién del 4%, a razén de 4
tomas por dia y las dietas fueron distribuidas de
forma manual. Las dietas experimentales utilizadas
en este ensayo fueron recibidas y almacenadas en
una camara frigorifica a 4 °C para evitar su oxidacién
durante todo el ensayo (61 dias) (Tabla 1). El ensayo
nutricional conté con dos tratamientos; Dieta A
(Control): peces alimentados con alimento
balanceado comercial (45% de proteina) (densidad
60 peces de 29,93 *+ 0,21 g promedio) (n = 20
peces/tanque); Dieta B (Larvas): peces alimentados
con larvas de insectos en forma de harina/polvo
(47% de proteina) (densidad 60 peces de 31,06 *
1,05 g promedio) (n = 20 peces/tanque). Justo antes
del comienzo del ensayo, todos los animales (120, 20
peces/tanque) fueron medidos individualmente en
términos de peso corporal (PC) y se distribuyeron
homogéneamente entre los 6 tanques
experimentales.
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Tabla 1. Composicion experimental de las dietas.

Composicion proximal Dieta A Dieta B

‘Proteina bruta % 45,00 47,00
Grasa bruta % 14,00 29,00
Fibra, % 3,00 3,00
Ceniza % 14,00 5,00

El sistema BFT y los pardmetros de calidad de
agua

El in6culo de biofloc utilizado en el presente
ensayo se obtuvo de un ensayo paralelo de BFT
realizado con otras tilapias. Se agregaron 140 L del
in6culo mencionado y 80 L de agua dulce a cada
tanque de BFT. Para promover el crecimiento del
biofloc, se estimuld la actividad de las bacterias
hetero6trofas y quimioautétrofas con la adicion diaria
de azucar comun refinado (46% C). Para calcular la
cantidad de carbohidratos a afiadir en cada tanque de
BFT se siguié el criterio recomendado por
Avnimelech (24), y Kubitza (20), en el que se
recomiendaunarelaciones C:N entre 20:1y 15:1.

Los parametros de calidad del agua como la
temperatura, el oxigeno disuelto (0XI330, Crison
Instruments), y el pH (pHmeter 507, Crison
Instruments) se midieron diariamente, mientras que
el amoniaco total, el nitrito (Alcon®, Labcon®,
Camboriy, Brasil) y, los sélidos suspendidos totales
(SST) se determinaron cada tres dias. Las mediciones
de sélidos en suspension se realizaron mediante el
método gravimétrico, que mide el total de s6lidos en
suspension y los solidos sedimentables dentro de un
cono Imhoff (25); para ello, se vertieron muestras de
agua (1 L) en el cono Imhoff'y se dejaron sedimentar
los sélidos en suspensién durante 25 min (Figura 1).

r— ey - x B0

Figura 1. Vista del cono Imhoff utilizado para la
evaluacidn periddica de los sé6lidos en suspensién en
el sistema.
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Parametros zootécnicos

Cada 15 dias se tomaron muestras aleatorias
de 10-15 juveniles por tanque, y se pesaron con una
precision de 0,1 g para comprobar su tasa de
crecimiento y reajustar la cantidad de alimento que
debia ofrecerse en funcion de la biomasa estimada. Al
final del experimento, el total de individuos (N = 120
peces) de cada unidad experimental (3 réplicas por
dieta; n = 20 peces/tanque) de BFT fueron medidos
en cuanto a su PC con una precision de 0,1 g. La
ingesta de pellets del balanceado comercial no pudo
medirse directamente en los tanques de BFT debido a
laturbidez del agua (altos niveles de SST) y ala fuerte
aireacion del agua. El rendimiento productivo de los
peces se evalué mediante los siguientes indices:
crecimiento = peso medio final - peso medio inicial;
tasa de crecimiento especifico en PC (SGR,., %) = [(In
PC; - In PC) x 100] / tiempo (d); donde PC; y PC,
corresponden a PC final e inicial.

Analisis estadistico

Los datos se presentan como media *
desviacion estandar. Todos los datos obtenidos de los
parametros zootécnicos mencionados
anteriormente se evaluaron con una prueba “t” de
student (P < 0,05) para determinar si existen
diferencias significativas entre los grupos
experimentales (D1 Control; D2 Larvas). Los analisis
estadisticos se realizaron con Graph Pad Prism V.8.1.
Software (GraphPad Software, San Diego, EE.UU.).

RESULTADOS Y DISCUCION

En este estudio se evalud el efecto de una
dieta a base de larvas de insecto en formato de
molienda, en especifico, la mosca soldado negro y,
una dieta control comercial, sobre el rendimiento del
crecimiento delos peces en un sistema biofloc.

Todos los parametros de calidad del agua
registrados (Tabla 2) tuvieron valores estables y se
mantuvieron dentro del rango considerado
apropiado para la mayoria de las especies de agua
dulce (17,26),incluidas las tilapias del Nilo (20).

Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del agua, oxigeno
disuelto (mg/L), pH y nitrito, amonio y amoniaco durante
los 61 dias del ensayo nutricional.

, Tratamientos
Parametros del agua

Control Larvas
Oxigeno (mg/L) 6,91 +0,57 6,81 + 0,49
Temperatura (2C) 26,57 +1,78 26,76 +1,91
pH 6,91 +0,61 7,06 £ 0,41
Nitrégeno amoniacal total (mg/L) 1,42+0,50a 0,82+0,30b
Amoniaco (NHz) (mg/L) 0,02 +0,02 0,02 +0,02
Nitrito (NOz) (mg/L) 1,02 + 0,54 0,81 + 0,40
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Los valores se expresan con su media *
desviacion estandar (SD) (n = 3 tanques). Diferentes
letras muestran diferencias significativas entre
dietas (P<0,05).

Parametros fisicos y quimicos del agua como
son la temperatura y pH no presentaron diferencias
entre tratamientos (P > 0,05), encontrandose asi
dentro de los rangos 6ptimos para su respectivo
crecimiento de la tilapia, el rango de confort térmico
ideal esta entre 26 y 30 2C, y el pH debe mantenerse
entre 6,50y 8,50 (20).

En los sistemas de cultivo BFT, el amoniaco se
controla generalmente mediante la aplicacion de
varias fuentes de carbono organico (24,27). Los
sistemas BFT son conocidos por su capacidad de
eliminar los residuos nitrogenados a través de
procesos de nitrificacion y desnitrificacion; asi, las
comunidades microbianas de los bioflocs previenen
la acumulacién de compuestos nitrogenados téxicos
paralos organismos (28).

Bajo las condiciones experimentales del
estudio realizado, se han encontrado diferencias
significativas entre tratamientos en términos de
concentraciones de amonio total (1,42 + 0,50 mg
NH, /L vs. 0,82 + 0,30 NH, /L, respectivamente; P <
0,05). La disminuciéon de las concentraciones de
amonio total en el grupo alimentado con larvas de H.
illucens (0,82 + 0,30 NH,’/L) puede atribuirse a
varios factores relacionados con la composicién
nutricional de esta dieta y la dindmica del sistema
BFT.

Las larvas de mosca soldado negro son
conocidas por su alto contenido proteico y perfil de
aminoacidos balanceado, lo cual podria mejorar la
eficiencia de laasimilacién de nutrientes por parte de
los peces y, en consecuencia, reducir la excrecion de
compuestos nitrogenados como el amonio (14),
explicando asi en parte las diferencias significativas
entre los tratamientos. Sin embargo, respecto a las
concentraciones de NH,, no se han encontrado
diferencias significativas entre tratamientos (P >
0,05). Teniendo en cuenta, que el producto mas téxico
para los peces es NH, y no NH," (29), esto podria
ayudar a comprender los resultados obtenidos en
nuestro experimento en cuanto al rendimiento
productivo.

Dado que, al final del ensayo no se observaron
diferencias significativas en el peso final entre ambos
tratamientos (73,50 = 2,29 g frentea 73,39+ 190 g
respectivamente; P> 0,05) (Figura 2).
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Crecimiento
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Larvas

404
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T
Larvas

Control

Dietas
Figura 2. Crecimiento (peso final) de tilapias
(Oreochromis niloticus) alimentadas con las distintas
dietas (P> 0,05).

Como se mencion6 anteriormente, no se
encontraron diferencias entre los tratamientos en
cuanto al NH,, considerado téxico paralos pecesy que
afecta principalmente su crecimiento somatico
optimo (30). Este hallazgo facilita la interpretacion
de nuestros resultados. De hecho, en la tilapia y en
otros peces de agua dulce, como el panga (Pangasius
hypophthalmus), se ha observado una disminucion
en el crecimiento cuando estdn expuestos a
diferentes concentraciones de NH, (31). Ademas,
dicha disminuciéon en el crecimiento somatico fue
acompainada de un aumento en la mortalidad de los
peces (31).

Por el contrario, en nuestro estudio no se
observaron mortalidades durante los 61 dias del
ensayo nutricional (Tabla 2). En este sentido, los
bajos niveles de amoniaco encontrados en cada uno
de los seis tanques de BFT junto con cambios
minimos en los valores de pH y alcalinidad del agua,
indicaron que, bajo las condiciones experimentales
actuales, el control del amoniaco se logré
principalmente a través de la via heterdtrofa,
garantizando una adecuada calidad del agua en
cuanto al nivel de este compuesto nitrogenado
(32,33). En este sentido, todos los so6lidos que
permanecen en los tanques de BFT, asi como el
carbono organico y el nitrégeno del balanceado y las
heces, estan disponibles para la produccién de
bacterias heterétrofas. Como describieron Ebeling et
al. (33), dado que la energética de las bacterias
heterétrofas es mas favorable que la de las bacterias
autotrofas, se asume que las bacterias heterotrofas
consumiran primero el nitréogeno disponible
utilizando el carbono 1abil y faicilmente disponible del
balanceado y las heces. El control del amoniaco porla
via heterétrofa en los sistemas BFT aumenta
considerablemente la produccion de sélidos en
suspension, debido principalmente al aumento de la
biomasa bacteriana heterdtrofa, ya que las bacterias
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hetero6trofas producen hasta 40 veces mas biomasa
que las bacterias nitrificantes (33). Los bajos niveles
de nitritos (1,02 = 0,54 mg/L vs. 0,81 + 0,40 mg/L)
encontrados en nuestro ensayo nutricional en los
tanques de BFT, los cuales alcanzaron valores
cercanos a los niveles toxicos para la tilapia (34),
indicaban que la nitrificacién autétrofa también tenfa
lugar, pero en una magnitud mucho menor que en la
via heterotrofa (33,34), teniendo en cuenta que, en el
presente estudio no se determiné su proporcién en
relacién con las bacterias heterodtrofas aerobias.
Ademas, es de suma importancia, ya que el nitrito
(NO,) en los peces oxida la hemoglobina a
metahemoglobina conla consiguiente reduccién dela
capacidad de transporte de oxigeno y de la afinidad
por el oxigeno (35). Asimismo, resultados en
términos de rendimiento de crecimiento (PC, como
hemos mencionado anteriormente) y condicién
corporal (tasa de crecimiento especifico) sugirieron
que la presencia de grandes cantidades de s6lidos en
suspensiéon no interfirié con la palatabilidad del
alimento o la sensibilidad olfativa de las tilapias (36).
En especifico, en cuanto a la tasa especifica de
crecimiento (SGR) de los peces alimentados con los
tratamientos, no registraron diferencias
significativas (SGR = 1,47 + 0,05% dia” vs. 1,40 *
0,09% dia’; respectivamente, P> 0,05). E1 SGR es una
medida del aumento de PC porcentual por dia en
peces. Dicha tasa de crecimiento especifico se utiliza
para estimar el crecimiento de los peces, y asi evaluar
el crecimiento y ajustar la alimentacion en
consecuencia (37). Por lo tanto, estos resultados
sugieren que la materia organica producida dentro
del sistema de biofloc satisfizo los requerimientos
nutricionales de los juveniles de tilapia y favorecié su
crecimiento (33,34), y por lo que, confirman asi el
beneficio de las particulas de biofloc en términos de
rendimiento y condicién de crecimiento de los peces
(21,24).

En los ultimos tiempos, el uso de molienda de
larvas de mosca soldado negro como fuente potencial
de proteina en dietas para tilapia ha sido objeto de
investigacion (9,10, 11,12, 13, 14). Al mismo tiempo,
los resultados del presente estudio ilustran que los
peces alimentados con el reemplazo total del
balanceado comercial por la HM no tuvieron efectos
adversos sobre el desempefio del crecimiento, los
indices somaticos y la tasa de supervivencia de la
tilapia del Nilo (Figura 2; P > 0,05). En este contexto,
diversos son los estudios que han demostrado
concordancia con nuestros resultados. Por ejemplo,
se ha visto que en tilapias monosexo alimentadas con
dietas que sustituyeron el 50% de la harina de
pescado (FM) por HM presentaron un crecimiento
comparable al del grupo de control (38). Asimismo,
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Dietz y Liebert (39) también demostraron que la
inclusién de un 50% de HM como sustituto del
concentrado de proteina de soja no comprometi6 el
rendimiento productivo de la tilapia del Nilo.
Igualmente, no observaron efectos negativos sobre el
crecimiento de tilapias del Nilo alimentadas durante
32 dias con dietas que contenian hasta 80 gde HM por
kg en comparacion con la dieta control sin HM (40).
Toriz-Roldan et al. (41) demostraron que la inclusién
de HM al 6% en la dieta no afect6 el crecimiento de
tilapias del Nilo, pero mejoro6 el indice de eficiencia
proteica. Por otro lado, en otras especies de peces con
interés comercial, como por ejemplo el salmén del
Atlantico alimentado con dietas que contenian hasta
200 g kg! de HM mostré6 un crecimiento similar al
grupo control (10). De manera analoga, no se
observaron diferencias significativas en el
crecimiento ni enla tasa de supervivencia delalubina
europea alimentada con dietas que contenian hasta
un 50% de HM (7). Resultados que estan en
concordancia con los observados y descritos en el
presente estudio donde no se registraron diferencias
a nivel de peso final. Dichos hallazgos podrian
atribuirse en parte ala capacidad de la tilapia del Nilo
para utilizar eficientemente una variedad de fuentes
alimenticias debido a su naturaleza omnivora. La
tilapia del Nilo tiene una gran capacidad para
alimentarse de plancton y otros organismos
presentes en el sistema biofloc, lo que podria haber
contribuido a mantener un crecimiento 6ptimo
incluso con la sustitucién del balanceado comercial.
Ademas, la presencia de quitina en las larvas de H.
illucens podria ser degradada eficazmente por la
tilapia del Nilo, gracias a sus enzimas quitinoliticas,
que juegan un papel crucial en la fisiologia digestiva
de esta especie (42,43). Conjuntamente, la capacidad
de la tilapia del Nilo para degradar la quitina y
aprovechar los nutrientes presentes en las larvas de
H. illucens sugiere que esta especie posee una
flexibilidad dietética que le permite mantener su
rendimiento de crecimiento bajo diferentes
regimenes alimenticios. Esto es particularmente
relevante en sistemas biofloc, donde la
disponibilidad de microorganismos y detritos
organicos puede complementar la dieta principal,
mejorando la eficiencia alimenticia general (24).
Estos resultados en términos de crecimiento son de
especial relevancia debido nulo contenido de FM en
la Dieta B, en comparacidén con la Dieta A (Control),
apoyando de esta manera el cambio de paradigma de
la industria hacia la formulacién de dietas menos
dependientes de materias primas derivadas de la
pescacomo laFM (44).

Por tltimo y no menos importante, al final del
ensayo a los 61 dias, la supervivencia fue similar
entre los grupos, con valores entre el 100,0 y el
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100,0% (P > 0,05) en ambos tratamientos. Estos
resultados son de suma importancia considerando
que estudios previos han reportado mortalidades
bajo condiciones similares de laboratorio, en el
sistema biofloc (45,46). En un experimento con
tilapia roja (Oreochromis spp.), Putra et al. (46) han
demostrado que, cuando juveniles de dicha especie
fueron expuestos durante 40 dias a en un sistema
biofloc, registraron una supervivencia de 82,22 % *
1,92. Asimismo, en un ensayo entre tres especies
comerciales de tilapia en un sistema biofloc, se ha
observado una mortandad durante el experimento
(45). Por otro lado, los resultados de este
experimento estan en concordancia con los
observados y descritos segin Ekasari et al. (21),
donde la supervivencia de alevines de tilapia del Nilo
provenientes de los tanques con BFT, fue superiorala
de las larvas de origen control (98% vs. 75%,
respectivamente). Por lo tanto, la alta tasa de
supervivencia bajo las condiciones experimentales
de este ensayo subraya la efectividad de las dietas
alternativas, como es el caso del uso de larvas de
insecto de mosca soldado negro y del sistema BFT en
la cria de tilapia, abriendo asi nuevas posibilidades
para la sostenibilidad en la acuicultura. Esto puede
explicarse en parte, por lo mencionado
anteriormente, en cuanto a que residuos de la
acuicultura derivados de la comida sobrante o del
metabolismo de los peces en las técnicas de biofloc
son utilizados por los microbios del BFT para que
puedan mejorar asi la calidad del agua. Segun
Padeniyaetal. (47),1a calidad del agua puede mejorar
debido a que las bacterias del género Bacillus no solo
mantienen su poblacién, sino que proliferan al
adicionarse una fuente de carbono, como el azicar. En
condiciones in situ, estas bacterias son efectivas en la
descomposicion de materiales organicos, lo que
contribuye a mantener la calidad del agua en niveles
6ptimos para el ecosistema acuatico y la vida de los
peces (47).

Considerando que la acuicultura suministrara
lamayor parte de la proteina dietética acuatica parael
afio 2050, desempenando asi un papel relevante en la
seguridad y el suministro de alimentos y en la
mitigaciéon de la pobreza (48). El crecimiento
sostenido de la acuicultura depende, por lo tanto, en
gran medida de la intensificaciéon de la producciéon
(49), mediante sistemas innovadores como es el BFT
por todas las virtudes positivas tanto con el medio
ambiente y en lazootecnia que posee dicha tecnologia
como hemos mencionado a lo largo de este estudio
(17). En la actualidad, el volumen de harinas de
insectos sigue siendo minimo, pero va en aumento. La
produccion de harinas de insectos en los préximos
afios seguird siendo pequefla en comparaciéon con
otros ingredientes de los alimentos acuicolas. Sin
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embargo, es probable que la industria de la cria de
insectos progrese en los préximos 10 afios, para que
asi en un futuro cercano se obtenga dichas harinas y
hagan de este rubro mas ecoldgico y rentable (50).
Por lo tanto, el aporte del presente ensayo respecto a
los resultados logrados y las posibilidades de
desarrollo y mejora del uso de larva de mosca
soldado negro en la industria acuicola como
alimento bajo condiciones de biofloc nos abre un
abanico de lineas de investigacion que hagan de la
acuicultura un sector cada vez mas seguro para el
consumidory asu vez, sostenible y respetuoso con el
medioambiente.

CONCLUSION

En conjunto, los datos sugieren que no
existen diferencias significativas entre ambos
tratamientos en el rendimiento productivo de los
peces. La dieta en base a larvas de mosca soldado
negro no incide de forma significativa en el
crecimiento somatico de los peces (P > 0,05), como
tampoco en la tasa especifica de crecimiento. Los
peces alimentados con la dieta de insectos
demostraron mayor porcentaje de distribucién de
tallas entre la media de peso que comprende 75-80
gramos a los 61 dias de ensayo nutricional. Ademas,
el sistema biofloc demostro6 ser eficaz en cuanto a la
calidad de agua, manteniendo todos los parametros
fisico-quimicos en dptimas condiciones. En general,
este estudio demuestra que las larvas de mosca
soldado negro pueden utilizarse como un alimento
seguro para la tilapia.
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