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Resumen
El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tres fuentes de carbono: melaza (Control), harina de tapioca 
y cáscara de plátano, para el desarrollo de un sistema biofloc en el cultivo del pez ornamental Puntius tetrazona. 
Para asegurar la formación de flóculos se mantuvo una relación C/N= 20:1 para cada una de las fuentes de carbo-
no, considerando tres replicas por tratamiento.  De acuerdo con los resultados, los parámetros ambientales pre-
sentaron fluctuaciones, sobre todo en las primeras tres semanas de cultivo, dentro de los intervalos óptimos para 
la especie. El crecimiento de los peces expresado como ganancia en biomasa no mostró diferencias significativas 
(P > 0.05) entre los tratamientos, pero sí (P < 0.05) la longitud patrón. Las mayores tasas de crecimiento absoluto 
y específico se obtuvieron en cáscara de plátano y tapioca, en cuanto al FCA, la melaza presento el valor más alto 
(0.91 g), seguido por tapioca con 0.27 g, y cáscara de plátano con 0.25 g. La supervivencia fue del 100% en el 
grupo de cáscara de plátano, seguida por tapioca, y melaza. Los Phyla de microfauna registrados en los grupos 
experimentales fueron, Ciliphora, Rotifera, Annelida, Nematoda, Plathelmintes, Gastrotricha, y Amoebozoa 
con variaciones entre tratamientos al largo del experimento. Los resultados del presente estudio demuestran el 
potencial de la cascará de plátano dominico como fuente de carbono en sistemas biofloc para el cultivo de peces 
de ornamentales, ofreciendo una opción de bajo costo que podría aumentar la rentabilidad de estos cultivos.
Palabras clave: Biofloc, barbo tigre, melaza, cáscara de plátano, tapioca. 
.

Abstract
The objective of this study was to evaluate the effect of three carbon sources: molasses (Control), tapioca flour 
and banana peel, for the development of a biofloc system in the culture of the ornamental fish Puntius tetrazona. 
To ensure floc formation, a C/N ratio=20:1 was maintained for each of the carbon sources, considering three 
replicates per treatment.  According to the results, the environmental parameters showed fluctuations, especially 
in the first three weeks of culture, within the optimal ranges for the species. Fish growth expressed as biomass 
gain did not show significant differences (P > 0.05) among treatments, but the standard length did (P < 0.05). 
The highest absolute and specific growth rates were obtained in plantain peel and tapioca, regarding the feed 
conversion factor, molasses had the highest value (0.91 g), followed by tapioca with 0.27 g, and banana peel with 
0.25 g. Survival was 100% in the banana peel group, followed by tapioca, and molasses. The Phyla of microfauna 
recorded in the experimental groups were, Ciliphora, Rotifera, Annelida, Nematoda, Plathelmintes, Gastrotri-
cha, and Amoebozoa with variations among treatments throughout the experiment. The results of the present 
study demonstrate the potential of using Dominican plantain hull meal as a carbon source for the development 
of ornamental fish cultures in biofloc, being an option that, due to its low cost, will increase the profitability of 
the cultures.
Key words: Biofloc, tiger barbel, molasses, banana peel, tapioca.
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Introducción

En los últimos años, los sistemas de cultivo en tec-
nología biofloc (BFT) se han reconocido como una 
de las tecnologías más innovadoras para producir 
de manera fácil, económica y sostenible, organis-
mos acuáticos de manera extensiva (Gálvez-Cante-
ro et al., 2022). El BFT consiste en la promoción 
de una comunidad constituida de microorganis-
mos asociados entre sí en un sustrato suspendido 
o flotante llamado flóculo. El carbono orgánico 
de diversas fuentes estimula el desarrollo de estos 
flóculos ricos en comunidades microbianas foto-
sintéticas y heterótrofas que se encargan de meta-
bolizar todos los desechos resultantes, mejorando 
la calidad del agua (Piñeros-Roldán et al., 2020), 
lo que permite la producción de cultivos con al-
tas densidades y la generación de una comunidad 
planctónica que sirve como alimento vivo com-
plementario al alimento formulado (Souza et al., 
2018; Khanjani & Sharifina, 2020; Mugwanya et 
al., 2021). Diversos estudios han demostrado que 
la fuente de carbono determina el desarrollo de la 
comunidad microbiana presente y el valor nutri-
cional del mismo (Becerril, 2018; Bulnes, 2019) 
que impacta en la supervivencia y crecimiento de 
especies cultivadas, no solo para consumo humano 
si no también para especies ornamentales que han 
generado gran importancia económica en México 
(Alquicira, 2020). Entre las especies de ornato más 
cultivadas a nivel mundial, se encuentra Puntius te-
trazona (barbo tigre) especie muy atractiva por sus 
coloraciones verdosas o plateadas con cuatro fran-

jas negras y aletas rojas, de fácil manejo y repro-
ducción (Dalmau-Disla et al., 2020). Si bien en la 
producción de peces y crustáceos en biofloc se han 
utilizado varias fuentes de carbono como la mela-
za, el bagazo de caña, la sacarosa, el acetato, entre 
otras (Ariza & Mujica, 2019), diversos autores han 
señalado la necesidad de incorporar otras fuentes 
de fácil adquisición y de bajo costo según la región 
en donde se desarrolla la acuicultura (Nguyen et 
al., 2018; Ramírez-Núñez et al., 2019; de Armas et 
al., 2021; Eilious et al., 2021). La cáscara de plá-
tano dominico, Musa simmonds, es rica en fibra 
dietética, proteínas, aminoácidos esenciales, ácidos 
grasos poliinsaturados y potasio, es un residuo muy 
rico en carbohidratos, especialmente glucosa (Bil-
yartinus & Siswanto, 2021), además de ser rica en 
antioxidantes, manganeso, fibra, biotina y cobre 
(Zambrano, 2019). Por su parte, la tapioca es prin-
cipalmente almidón extraído de la yuca, que tiene 
uso principal en la cocina mundial (Carnero y Me-
lero, 2024), aunque ya ha sido utilizada en el de-
sarrollo de BFT en la acuicultura (Collazos-Lasso 
et al., 2022). Sin embargo, la cáscara de plátano es 
poco aprovechada en diversas regiones de nuestro 
país. Por lo que el objetivo de esta investigación fue 
evaluar el efecto del uso de la harina de cáscara de 
plátano dominico, harina de tapioca y melaza en la 
supervivencia y crecimiento de Puntius tetrazona, 
así como las variaciones en la comunidad microbia-
na en un cultivo en biofloc

Métodos

El experimento se llevó a cabo en las instalaciones 
del Laboratorio de Análisis Químico del Alimento 
Vivo, de la Universidad Autónoma Metropolitana, 
Unidad Xochimilco. El diseño experimental fue en 
bloques con aleatorización interna (Montgomery, 
2001), de acuerdo con Emerenciano et al. (2011). 
Se diseñó un sistema biofloc in situ de tipo “macro-

cosmo”, conformado por nueve acuarios de 50 L 
de capacidad, con aireación constante. Para inducir 
la formación de bioflóculos y el desarrollo de las 
comunidades microbianas se suministró una rela-
ción C/N=20:1 mediante la incorporación de las 
distintas fuentes de carbono (Avnimelech, 2012). 
Las fuentes de carbono experimentales fueron Me-
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laza (BM, tratamiento control), harina de cascara 
de plátano dominico (BP) y tapioca (BT) a partir 
de las la cuales se configuraron tres tratamientos, 
con tres réplicas cada uno.

Se determinó la relación de C:N de acuerdo con 
Emerenciano (2011):

Cálculo de Carbono (C) y Nitrógeno (N) pre-
sente en el sistema
C = (alimento suministrado (g) X % 0.9 (ma-
teria seca) X 0.7 (asimilación) / 2
 N = (alimento suministrado (g) X % 0.9 (ma-
teria seca) X 0.7 (asimilación) X % de proteína 
del alimento) / (6.25 (constante del nitrógeno)
Ajuste de la relación C:N a 20:1
El resultado de esta fórmula corresponde a la 

cantidad de carbono a agregar:
Relación C:N= N calculado X 20 (relación 
20:1) - C calculado
Cantidad de fuente de carbono a añadir 
Fuente de carbono= cantidad de carbono a 
agregar X 100 ÷ % de carbono presente en la 
fuente de carbono a emplear

Obtención de fuentes de carbono
La melaza (BM) se obtuvo a partir de 1 kg de pi-
loncillo/compactado de azúcar de caña hervido en 
150 mL de agua hasta obtener una consistencia 
similar a la miel. Las BP se obtuvo a partir de cás-
caras de plátano secadas en horno a 40 °C (Ther-
molyne OvenSeries 9000) durante 24 h para pos-
teriormente ser molidas hasta obtener una harina 
fina. La harina de tapioca (BT) se adquirió comer-
cialmente (marca Bob’s Red Mill®). 

Cultivo de los organismos
Se obtuvieron 90 individuos de Puntius tetrazona 
en un centro productor de peces ornamentales 
de la Ciudad de México, con un peso inicial de 
1.6±0.4 g y longitud patrón de 3.5±0.01 los peces 
se aclimataron durante 15 días. Posteriormente se 
distribuyeron de manera aleatoria en las unidades 
experimentales, sin que existiera diferencia signi-
ficativa en la biomasa (P < 0.05) entre los grupos 
experimentales. Los peces fueron alimentados con 

dos raciones por día, con hojuelas para peces tro-
picales (Lomas®; proteína 44 %), de acuerdo con el 
10% de su biomasa, durante 60 días.

Monitoreo de la calidad del agua
La evaluación de los parámetros de calidad de agua 
se realizó cada 15 días. Se midieron los valores 
de pH, nitrito (NO2

-), nitrato (NO3
-) y amonio 

(NH4
+) con el Freshwater Master Test Kit® (API®). 

Los sólidos sedimentables (SS) producidos por bio-
floc fueron medidos a partir de la tercera semana 
del experimento, y en lo sucesivo cada tercer día 
con un cono Imhoff (Emerenciano et al., 2011).

Determinación de crecimiento  
y la supervivencia
Cada 15 días se obtuvo el peso y la longitud total 
de los organismos y se calculó la tasa de crecimien-
to absoluta (TCA) y la tasa de crecimiento específi-
ca (TCE), (Espinoza et al., 2020): 

TCA (%) = (PF- PI) / t
TCE (%/día-1) = ((ln PF – ln PI) / t) × 100
En donde: PI y PF son el peso y longitud ini-
cial (I) y final (F) del período experimental, t es 
la duración en días, ln es el logaritmo natural.
También se calculó el factor de conversión ali-

menticia (FCA): FCA= Cantidad de alimento/ PF-
PI (Alcarraz et al., 2018).

La supervivencia se obtuvo con base en la si-
guiente fórmula: % Supervivencia= (N° final de 
peces vivos / N° inicial de peces vivos) × 100.

Estructura de la comunidad  
microbiana 
Se determinó la diversidad de fito y zooplancton 
presente en la suspensión del biofloc, para ello se 
analizó 1 mL del biofloc, fijado en lugol, mediante 
conteo directo en microscopio compuesto, acopla-
do a una cámara (Axio Cam®,Zeiss®),. La identifi-
cación taxonómica se realizó de acuerdo con Mo-
reira y García (2010), Balsamo et al. (2019), Brusa 
et al. (2020), Needham y Needham (2021). En 
el caso de las microalgas, al final del experimento 
se transfirió 1 mL de muestra a una cámara Sed-
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gewick-Rafter (Mestanza, 2022), y se contabilizó 
de acuerdo con el procedimiento recomendado por 
el fabricante. 

Análisis estadístico 
De acuerdo con el diseño experimental, a los datos 
obtenidos se les practicó la prueba de normalidad 
y homocedasticidad, para comprobar los supuestos 
de estadística paramétrica, una vez satisfecho dicho 

criterio, se efectuó un análisis de varianza de una 
vía (α = 0.05) de la biomasa y la longitud patrón de 
los peces entre los tres tratamientos (Zar, 2010). La 
diversidad alfa de microorganismos se determinó 
con el índice de Simpson y el índice de equitativi-
dad de Simpson (Stiling, 2012). En todos los ca-
sos se utilizó el paquete estadístico PAST ver 4.16c 
(Hammer, 2001)

Resultados

Calidad del agua
Al inicio del experimento los parámetros fisicoquí-
micos presentaron fluctuaciones, y a las tres sema-
nas estos se estabilizaron, y en el caso del amonio 
disminuyó, y los SS se acumularon en mayor me-
dida en el grupo de cáscara de plátano (figura 1).

Crecimiento de los peces
La ganancia en biomasa de los peces (figura 2A), no 
mostró diferencias significativas (P = 0.32), aunque 
la longitud patrón (figura 2B) mostró diferencias 
significativas (P = 0.03), entre la melaza y la ta-
pioca. Las mayores tasas de crecimiento absoluto 
y específico se obtuvieron en BP y BT (figura 2C 
y 2D); mientras que la melaza tuvo el mayor valor 
de factor de conversión alimenticio (figura 2E). La 
supervivencia fue del 100 % en el grupo de cásca-
ra de plátano, seguida por tapioca con 87.5±1.5, y 
melaza con 68.8±4.1 (figura 2F).

Estructura de la comunidad  
microbiana
Los Phyla de microfauna registrados en los grupos 
experimentales fueron, Ciliphora, Rotifera, An-
nelida, Nematoda, Plathelmintes, Gastrotricha, y 

Amoebozoa. Se pudieron identificar los siguien-
tes géneros y especies de ciliados: Aspidisca sp., 
Cinetochilum sp., Coleps sp., Euplotes eurystomus, 
Oxytricha sp., Paramecium aurelia, Paramecium 
caudatum, Peranema sp., Prorodon sp., Stentor sp., 
Stylonychia sp., Tachysoma sp., Tetrahymena sp., y 
Vorticella sp.; de los cuales 14 estuvieron en BM, 
11 en BP, y 13 BT. Se registraron dos especies de 
rotíferos en cada tratamiento (Habrotrocha rosa, 
Lecane sp.), mientras que el resto de los Phylum 
solo una especie en cada tratamiento, Aeolosoma 
hemprichi, Pratylenchus sp., Catenulida sp., Chaeto-
notus sp. y ameba desnuda.

El índice de diversidad de Simpson del zooplanc-
ton fue mayor en BM en las nueve semanas, cáscara 
de plátano tuvo la mayor diversidad de la segunda 
a la quinta semana, y tapioca las semanas uno. La 
equitatividad de las comunidades en cada grupo 
experimental, se corresponden en cada caso con la 
diversidad de especies.

La tabla 1 muestra la abundancia de fitoplancton 
registrado en el biofloc con tres fuentes de carbono, 
de los cuales cáscara de plátano presentó la mayor 
abundancia, seguido por melaza, y tapioca.
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Figura 1. Comportamiento de los parámetros fisicoquímicos evaluados. A) pH, B) amonio, C) nitritos, D) nitratos, E) 
sólidos sedimentables. BM: biofloc con melaza; BP: biofloc con cáscara de plátano, BT: biofloc con tapioca. Cada valor 
representa el promedio de tres réplicas ± la desviación estándar.
.

Tabla 1. Abundancia (individuos mL-1) de fitoplancton en el biofloc desarrollado con diferentes fuentes 
de carbono.

Tratamiento

Género/Especie Melaza Cáscara de plátano Tapioca

Chlorella sp. 80 285 1 690

Diatoma vulgaris 70 90

Dunaliella sp. 5 588 12 335 35 890

Fragilaria pinnata 928 840

Gomphonema parvulum 83

Navicula sp. 2528 4435 20

Pinnularia sp. 1 405
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Figura 2. Comportamiento de los parámetros de producción de P. tetrazona cultivado en biofloc con tratamiento. BM: 
biofloc con melaza; BP: biofloc con cáscara de plátano, BT: biofloc con tapioca. Cada valor representa el promedio 
de tres réplicas ± la desviación estándar; cuando se indique, letras distintas dentro de la barra implican diferencias 
significativas.

Figura 3. Comportamiento de los índices de diversidad y equitatividad de Simpson en los grupos experimentales con 
tres fuentes de carbono.
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Discusión

En los últimos años la tecnología de biofloc ha 
sido aplicada continuamente en el cultivo de peces 
y crustáceos con grandes beneficios productivos, 
económicos y ambientales (Xu et al., 2016; Pinho 
et al., 2021; Huarilloclla, 2022), donde la fuente 
de carbono es fundamental para la conformación 
de los flóculos, su tamaño, su cantidad, su compo-
sición nutricional y el plancton que se desarrolla 
(García-Ríos et al., 2019). Si bien la melaza ha sido 
la fuente de carbono más usada, se requiere ampliar 
el uso de otras fuentes alternativas, de bajo costo 
y fácil adquisición sobre todo de aquellas que son 
subproducto de alguna industria y que son poco 
utilizadas. 

Calidad del agua
Las condiciones de experimentación permitieron 
mantener los parámetros fisicoquímicos en los ni-
veles tolerables para el barbo tigre. En todos los tra-
tamientos el pH se mantuvo en un intervalo de 8.0 
a 8.4, en concordancia con Gálvez-Cantero et al., 
(2022) y con Collazos-Lasso et al. (2022) y Tinh 
et al. (2020), quienes obtuvieron intervalos 7.2 a 
8.6 en biofloc con melaza como fuente de carbono; 
mientras que con harina de tapioca fue de7.9-8.5. 
Aunque, Vásquez (2020), señala que valores de 6 a 
8, son recomendables para P. tetrazona y obtener 
buen crecimiento.  

Los compuestos nitrogenados presentes en el 
biofloc son el resultado del metabolismo de las 
proteínas, así como del alimento no consumido 
(Dolomatov et al., 2011), con una tendencia a la 
acumulación en ausencia de recambios de agua y 
ausencia de microorganismos que los metabolicen 
(Yan et al., 2024), tomando en cuenta que el bio-
floc es un sistema de cero recambios, el incremento 
en la concentración de NH4, NO2, y NO3 en la co-
lumna de agua es común en las primeras semanas 
de cultivo (Kim et al., 2019). En este experimento 
se observaron variaciones a lo largo del estudio, es-
pecialmente en el primer mes de cultivo, con una 
disminución y/o estabilización al final. La regula-

ción de amonio se debe principalmente a la comu-
nidad microbiana presente en el biofloc (Huang, 
2020); este compuesto fue inicialmente alto, con 
una disminución al final del experimento. Incluso 
Ahmed et al. (2019), usaron el biofloc como trata-
miento para disminuir los niveles de este compues-
to. Respecto al nitrito, los tratamientos con cáscara 
de plátano y tapioca llegaron a cero y la melaza fue 
inferior a 0.5, lo que concuerda con Sisa y Palacios 
(2019) y Abakari et al., (2021), quienes mencionan 
incrementos frecuentes de este compuestos en los 
primeros 15 días de haber inoculado las unidades 
experimentales; normalmente, al final de ciclo de 
cultivo o del experimento, estos compuestos tien-
den a estabilizarse o disminuir debido a que la co-
munidad microbiana se establece, e incrementa la 
densidad de bacterias que puedan metabolizar estas 
especies nitrogenadas. El nitrato incrementó al fi-
nal del experimento, esto se podría explicar por la 
baja abundancia de productores primarios, ya que 
ellos usan esta forma de nitrógeno como fuente de 
energía (Hernández-Pérez y Labbé, 2014). 

Los sólidos sedimentables se refieren a los biofló-
culos formados, los cuales varían en función de la 
fuente de carbono (Mendez et al., 2021). Los valo-
res de este parámetro fueron similares a los reporta-
dos por Mendoza et al. (2021) que oscilaron entre 
2.1 y 5.5 ml L-1. De acuerdo con Amparo (2019), 
los tratamientos con biofloc con bajos valores de 
SS forman flóculos pequeños, presentan microor-
ganismos, principalmente ciliados. En este caso, los 
valores más altos se registraron en el tratamiento 
con cáscara de plátano, probablemente debido a 
que esta fuente de carbono es un subproducto sin 
procesar, con alto contenido de fibra (Espitia-Pérez 
et al., 2013; Gómez et al., 2019), a diferencia de la 
melaza y la harina de tapioca; ya que los SS pueden 
representar una fuente de nutrientes, para peces 
omnívoros, así como para los microorganismos que 
pueden usar a los SS para producir nueva proteína 
microbiana que finalmente será consumida por los 
peces para aumentar su crecimiento.
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Crecimiento y supervivencia
Con relación al crecimiento no se observaron dife-
rencias significativas entre tratamientos, sin embar-
go, el grupo con cáscara de plátano obtuvieron los 
valores más altos, esto pudiera deberse a que esta 
harina contiene mayor cantidad de almidón que 
otras (García-Ríos et al., 2019), lo que permite su 
fácil asimilación por los microorganismos dentro 
del sistema biofloc, y permitió la mayor formación 
de flóculos, los cuales sirven como alimento para 
los peces, mejorando su nutrición y crecimiento. 
Ekasari et al. (2019), obtuvieron resultados simila-
res al comparar melaza y harina de tapioca, donde 
la melaza dio mejores resultados en la formación de 
flóculos y el crecimiento. 

Considerando las tasas de crecimiento absoluto y 
específico, estos fueron mayores en los tratamien-
tos con cáscara de plátano y tapioca, juntos con 
los valores más bajos de FCA, ya que se refiere a 
la relación entre el alimento ofrecido, consumido, 
asimilado, y la generación de biomasa. De acuerdo 
con Zapata (2020), el FCA también es un indica-
dor que determina la relación costo-beneficio del 
alimento en la actividad acuícola, ya que valores 
bajos de FCA corresponde a un mayor aprovecha-
miento del alimento en proporción a la generación 
de biomasa. En este sentido, el FCA del cultivo 
dependen de forma directa de la calidad, cantidad 
de alimento, frecuencia de alimentación, y de la 
calidad de agua durante el cultivo (Alcarraz et al., 
2018; Colque, 2020),

La supervivencia de los peces en el grupo con 
cáscara de plátano fue del 100 %, respecto de la 
melaza y la harina de tapioca, con 68.8 % y 87.5%, 
respectivamente. Esto puede deberse al contenido 
nutricional de la harina de cáscara de plátano ya 
que contiene potasio, vitamina B6 y calcio además 
es rica en antioxidantes, manganeso, fibra, bioti-
na, y cobre (Arrelucea, 2019; Sani, 2023). En este 
sentido, fue el biofloc desarrollado con cáscara de 
plátano en donde hubo pocas variaciones, y bajas 
concentraciones de las tres formas nitrogenadas 
evaluadas, a diferencia de los tratamientos con me-
laza y tapioca, lo que pudo influir en la superviven-

cia de los peces. Las fluctuaciones de los compues-
tos nitrogenados causan estrés en los organismos 
cultivados, y baja supervivencia (Khanjani et al., 
2021).

Comunidad microbiana
Se identificaron siete Phyla planctónicos asocia-
dos a los flóculos en todos los tratamientos, fueron 
más abundantes y diferentes a los reportados por 
Ayazo-Genes et al. (2019) con melaza; estos auto-
res mencionan que la abundancia de los microor-
ganismos va a estar relacionados con la densidad 
de siembra, la fuente de carbono, el alimento y la 
especie cultivada.  No se está manteniendo el orden 
de los resultados y el de la discusión

De entre los tratamientos solo se observaron dife-
rencias en la cantidad de géneros observados en los 
ciliados, en cáscara de plátano se identificaron 11 
géneros. Becerril-Cortés et al. (2018), compararon 
fuentes de carbono e identificaron entre siete y 10 
especies, según la fuente adicionada; ya que los ci-
liados son un grupo común en el biofloc, y tienen 
un papel fundamental en las etapas larvales de los 
peces, debido a su contenido proteico, y a su alto 
contenido de esteroles (Kinach et al., 2012). Ade-
más, los ciliados se encargan de controlar las po-
blaciones de bacterias, incluyendo patógenas, y son 
alimento del de niveles tróficos superiores (Hosain 
et al., (2021), por lo que la riqueza puede ser baja. 

En los tratamientos solo se presentó una espe-
cie de anélido Aeolosoma hermprichi, fue la harina 
de tapioca la de mayor abundancia, seguida por 
la melaza y cáscara de plátano. Aparicio-Simón et 
al. (2020) y Collazos-Lasso et al. (2022), también 
reportaron su presencia en biofloc con tratamien-
to de melaza. De acuerdo con Ayazo-Genes et al. 
(2019), la presencia de este grupo es de gran im-
portancia debido a que tiene altos contenidos de 
proteína cruda y ácidos grasos esenciales. 

Castro et al. (2018), reportaron la presencia de 
nemátodos en sus cultivos con biofloc, e indican 
que este grupo posee altos contenidos de proteína 
cruda, ácidos grasos esenciales y aminoácidos, así 
como ácidos grasos esenciales EPA y ARA (López et 
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al., 2021); lo que incrementa la disponibilidad de 
proteínas y lípidos (Kinach et al., 2012). La presen-
cia de este grupo de organismos indica que existe 
una estructura trófica estable, lo que normalmente 
se conoce como un biofloc maduro (Monroy et al., 
2013; Jiménez, 2020; Ibarra et al., 2014). En el 
mismo sentido, la presencia de platelmintos es un 
indicador la estructura de la red trófica establecida, 
ya que es depredador de microalgas, gastrotricha y 
rotíferos (Amparo, 2019). En este caso los platel-
mintos se desarrollaron en las primeras semanas en 
los tratamientos de cáscara de plátano y tapioca, y 
en la cuarta semana en melaza; aunque el compor-
tamiento de estos organismos es desconocido en el 
biofloc (Núñez, 2020). 

En todos los tratamientos se identificaron tres gé-
neros de microalgas Dunaniella sp., Navicula sp., y 

Chlorella sp., de acuerdo con Aravind et al. (2021), 
lo que puede explicar el incremento de nitratos 
al final del experimento. Jiménez (2020), reporta 
que la presencia de microalgas mejora la calidad de 
agua con relación al amonio, los tratamientos con 
tapioca no solo presentaron el menor número de 
especies y abundancia, sino que también obtuvie-
ron los valores más altos de amonio. Neira (2019), 
señala que el fitoplancton juega un papel funda-
mental en la red trófica, en la fijación de carbono y 
la producción de biomasa; aunque en biofloc no se 
busca tener un sistema autotrófico si es importante 
que no se anule en su totalidad el fitoplancton por 
la cantidad de lípidos que puede aportar, por lo que 
los sistemas mixotróficos son los más recomenda-
bles (Becerril-Cortés et al., 2018)

Conclusión

La harina de cáscara de plátano, junto con la de 
tapioca, produjeron los mejores resultados en los 
parámetros evaluados, principalmente en los com-
puestos nitrogenados, y la supervivencia. 
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