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RESUMEN

Se evaluaron las dietas extruida (DE) y reprocesada (en adelante denominada peletizada,
DP) sobre los pardmetros productivos del cultivo de juveniles de tilapia gris Oreochromis
niloticus en los sistemas de cultivo biofloc (SBF) y semicerrado (SC). Durante 56 dias,
juveniles de tilapia gris (25,06£0.73 g y 11,01+0,083 cm de peso y talla promedio
respectivamente) fueron estabulados en tanques con 0,35 m® de volumen (til y alimentados
con una dieta de 40 por ciento de proteina bruta. El disefio factorial (2 x 2) incluy6 cuatro
tratamientos: Sistema semicerrado con dieta extruida (SCDE), sistema biofloc con dieta
extruida (SBDE), sistema semicerrado con dieta peletizada (SCDP) y sistema biofloc con
dieta peletizada (SBDP). EI SC, incluy6 renovaciones diarias de agua del 10 hasta el 50 por
ciento, mientras que el SBF, donde s6lo se adicion6 agua por compensacion a la evaporacion,
se manejo con una relacion C:N de 15, volumen de floc (VF) de 20 mL.L? y la adicion de
melaza (40 por ciento de carbono). Las dietas se suministraron a una tasa de alimentacién
diaria de 6 hasta el 3,5 por ciento. El analisis de costo-efectividad parcial (CEP) se calcul6
en funcion de los recursos empleados (consumo de la dieta, agua, energia eléctrica para el
calentamiento y aireacion) y su relacion con la biomasa producida (kg.m). Los resultados
no mostraron diferencias estadisticamente significativas en las tasas especificas de
crecimiento de 1,91+0,13; 1,73+010; 1,81+0,06 y 1,81+0,17 %.d! e indices de conversion
alimenticia de 1,56+0,08; 1,84+0,05; 1,72+0,07 y 1,69+0,23 kg.kg™ para SCDE, SBDE,
SCDP y SBDP respectivamente, aunque SCDE y SBDP alcanzaron los mejores valores. Por
su parte, los PCA (NAT, NO2-N, NOs-N y SST) resultaron diferentes y significativos entre
sistemas (SCDE y SCDP frente a SBDE y SBDP). El anélisis de la CEP a nivel experimental
no solo mostré que SBDE y SBDP fueron hasta 24 por ciento mas econémicos que SCDE y
SCDP, sino también que SBDP resulté 7 por ciento mas econdémico que SBDE. El cultivo
de juveniles de tilapia mejoré en SBF aun con el uso de la dieta de rapido hundimiento, pero

con alta hidroestabilidad como fue el caso de la DP.

Palabras claves: Tilapia, dieta peletizada, dieta extruida, sistema semicerrado, sistema

biofloc, costo-efectividad parcial.



ABSTRACT

The effects of extruded (DE) and pelleted (DP) diets and biofloc (SBF) and semi-closed (SC)
systems on the productive parameters (PP), water quality parameters (PCA) and partial cost
effectiveness parameters (CEP) of the juvenile tilapia culture (Oreochromis niloticus).
During 56 days, gray tilapia juvenile (25,06 + 0,73 g and 11,01 £ 0,083 cm of weight and
length average respectively) were housed in tanks with 0,35 m® of useful volume and fed
with a 40% gross protein diet. The factorial design (2 x 2) included four treatments: semi-
closed system with extruded diet (SCDE), biofloc system with extruded diet (SBDE), semi-
closed system with pelleted diet (SCDP) and biofloc system with pelleted diet (SBDP). The
SC, included daily water renewals of 10 to 50%, while the SBF was handled with a C: N
ratio of 15, floc volume (VF) of 20 mL.L™ and the addition of molasses (40% carbon). The
DP was obtained from the reprocessing of the DE, providing them at a daily feeding rate of
6% up to 3.5%. The CEP analysis was calculated based on the resources used (diet and water
consumption, electric power for heating and aeration) and its relation to the biomass
produced (kg.m™). The results showed no statistically significant differences in the specific
growth rates of 1,91 + 0,13; 1,73 + 0,10; 1,81 + 0,06 and 1,81 * 0,17%.d? and feed
conversion rates of 1,56 + 0,08; 1,84 + 0,05; 1,72 + 0,07 and 1,69 + 0,23 kg.kg* for SCDE,
SBDE, SCDP and SBDP respectively, although SCDE and SBDP reached the best values.
On the other hand, the PCAs (NAT, NO2-N, NOz-N and SST) were different and significant
between systems (SCDE and SCDP versus SBDE and SBDP). The analysis of the CEP at
the experimental level not only showed that SBDE and SBDP were up to 24% cheaper than
SCDE and SCDP, but also that SBDP was 7% cheaper than SBDE. The culture of juvenile
tilapia improved in SBF even with the use of the diet of rapid subsidence, but with high

hydrostability as was the case of DP.

Keywords: Tilapia, pelleted diet, extruded diet, semi-closed system, biofloc system, partial

cost-effectiveness



l. INTRODUCCION

Hacia fines de la presente década (2010 al 2020), se estima que los productos procedentes
de la actividad acuicola superen a aquellos procedentes de la captura (cerca de 52 por ciento
de la produccion total para consumo humano). Dicha estimacidn, sefiala una disminucion en
la tasa de crecimiento anual de 5,4 por ciento a 2,4 por ciento, pero proyecta una produccion
de 79 millones de toneladas de esta actividad. Dentro de varias limitantes importantes a
superar se ha descrito a la escasez de agua, la disponibilidad de terreno y el control de
efluentes (subproductos metabolicos y otros residuos) que sugieren analizar entre varios un

ambito importante como es la tecnologia de produccion (FAO 2012).

En la busqueda de la optimizacion de sistemas productivos en acuicultura se han desarrollado
distintas tecnologias que, aunque difieren en variables de disefio como el tipo de estructura
para el cultivo, la renovacion de agua y la intensidad del mismo, buscan obtener mejores
tasas de crecimiento, reducir la mortalidad, producir en el menor tiempo y al mas bajo costo
(econémico y ambiental). Por el lado de la intensificacion, en acuicultura la misma es auto
limitante, no s6lo debido al alto costo del alimento formulado, sino también por su pobre
utilizacion, lo que provoca el deterioro del medio de cultivo y el crecimiento deficiente
(Tacon y Forster 2003).

El sistema biofloc (SBF) incluye entre otros beneficios, la limitada renovacion de agua (a
diferencia de un sistema semi-cerrado), reciclaje y reduccién de vertimientos de compuestos
nitrogenados que proceden principalmente del uso de dietas balanceadas. Las propiedades
del balanceado a consecuencia del tipo de procesamiento, podrian interactuar con
caracteristicas propias del SBF como, por ejemplo, el incremento de la turbidez, pudiendo
afectar los niveles de produccion, debido a que reducirian la visibilidad y por ende el
consumo de la dieta (Azim y Little 2008). Este efecto podria ser mayor en especies como la
tilapia que son eficientes consumidores de distintas formas o tipos de dietas (flotantes o de
hundimiento) cuya produccion depende de su relacion muy estrecha con el sistema de cultivo
(El-Sayed 2006). Por tanto, las posibles interacciones entre las propiedades fisicas de la dieta
y el SBF, podrian afectar el balance de su aprovechamiento expresado en la productividad
del cultivo de especies compatibles al sistema, mejoras en la calidad del agua, el

aprovechamiento del costo proteico de la dieta formulada y la costo-efectividad parcial del



sistema de cultivo; asi como también, a hacerle frente a aquellas limitantes a superar en esta

actividad en vias de su sostenibilidad.

En acuicultura el alimento es el componente principal de los costos de produccién y alcanza
entre el 40 a 60 por ciento de dicho costo en peces de piscifactoria (Kaushik 2000). En los
ultimos afios, las técnicas de procesamiento del alimento balanceado para acuicultura, han
aumentado ampliamente y tienen influencia directa en la calidad del alimento en términos
de propiedades fisicas y de digestibilidad de los nutrientes (Glroy 2006; Hematzade et al.
2013). Estas técnicas otorgan granos comprimidos (Compressed pellet), granos expandidos
0 extruidos (Extruded pellet) (Houlihan 2001); los mismos que involucran caracteristicas
fisicas muy particulares, tales como: densidad, hidroestabilidad, produccion de sélidos, etc.
Las técnicas de procesamiento del alimento, como estrategia para la mejora de la
productividad (mejora de la composicion, presentacion y aprovechamiento), podrian resultar
factores limitantes para la misma si al emplearse en nuevos sistemas productivos no

maximizan sus beneficios.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar las dietas extruida y reprocesada (en
adelante denominada peletizada) sobre los pardmetros productivos del cultivo de juveniles
de tilapia gris Oreochromis niloticus en los sistemas de cultivo biofloc y semicerrado,

estableciendo a partir del mismo los siguientes objetivos especificos:

e Evaluar las caracteristicas fisicas y contenido nutricional de las dietas extruida y
peletizada para juveniles de tilapia gris Oreochromis niloticus.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de la calidad del agua del cultivo de
juveniles de tilapia gris Oreochromis niloticus con el uso de las dietas extruida y
peletizada en SC y el SBF.

e Determinar y comparar el crecimiento, la conversion alimenticia y la sobrevivencia
en el cultivo de juveniles de tilapia gris Oreochromis niloticus con el uso de las dietas
extruida y peletizada en SC y SBF

e Determinar y comparar el indice de conversion econémico y el indice de costo-
efectividad del cultivo de juveniles de tilapia gris Oreochromis niloticus con el uso

de las dietas extruida y peletizada en SC y el SBF.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. ASPECTOS GENERALES DE LA TILAPIA GRIS (Orechromis niloticus)

2.1.1. Distribucidn geografica, biologia y ecologia

“Tilapia” es el nombre genérico de un grupo de ciclidos endémicos del Africa (SRAC 1999).
Existen alrededor de 200 especies de tilapias, muchas nativas de rios occidentales de Africa
(Bhujel 2014; Anon 1984). Este grupo de peces de agua dulce, estan distribuidos alrededor
de Africa, excepto las montafias Atlas del norte y el suroeste de Africa. Fuera de Africa,
estan ampliamente distribuidas en América central y del sur, el sur de la India, Sri Lanka, el
lago Kinneret, Israel. La diversidad de habitats es uno de los mayores factores detrés de la
amplia distribucién de la especie (ecologica y geograficamente), desde rios, pasando por,
riveras, rios tropicales, rios subtropicales, pantanos poco profundos, lagos, estuarios,
lagunas, etc. (Mc Andrew 2000; Philippart y Ruwet 1982 citados por El-Sayed 2006; El-
Sayed 2006).

La familia Cichlidae es una de las cuatro incluidas en el suborden Labroidei. La clasificacion
taxondmica de la tilapia es aun confusa, causada por la similaridad, superposicion de las
caracteristicas morfoldgicas y por la hibridacién libre en la naturaleza, y estd sujeta a
diversos cambios (El-Sayed 2006). Nueve especies son utilizadas en acuicultura alrededor
del mundo, concentrados en tres géneros con distintas caracteristicas (FAO 2002; Popma y
Masser 1999). Las principales especies del genero Oreochromis son: O. niloticus (variedades
Stirling, Egipcia, Tailandesa, GIFT, Chitralada, Lineas: Gris y Roja.), O. aureus (Lineas:
Gris, Roja, Azul, Blanca (Rocky Mountain White) y O. mossambicus (Lineas: Gris, Roja,
Anaranjada) (Comité Sistema Producto Tilapia de México AC. 2012)

La tilapia puede ser facilmente identificada por una linea lateral interrumpida, caracteristica
de los peces de la familia de los ciclidos. Poseen un cuerpo generalmente discoidal y
comprimidos lateralmente con larga aletas dorsales. La parte delantera de la aleta dorsal es
muy espinada. Estas espinas también se encuentran en la pelvis y en aletas anales. Por lo

general en los alevinos y a veces en adultos, llevan barras anchas verticales a los lados, las



mismas que cambian de color (controlado por cromatoforos) muchas veces en respuesta a
estrés. La tilapia tiene la boca protractil, generalmente ancha, a menudo bordeada por labios
gruesos; las mandibulas presentan dientes conicos y en algunas ocasiones incisivos, tienen
bien desarrollado sus Grganos sensoriales, representados por nares prominentes, 0jos
relativamente grandes y la linea lateral antes descrita (EI-Sayed 2006; Popmay Masser 1999;
Saavedra 2006).

Tienen un ciclo de vida bien definido en las etapas de huevo, alevin, cria, juvenil y adulto.
Las tilapias son habiles para crecer y reproducirse tolerando extraordinariamente una
variedad de rangos de condiciones ambientales (Bhujel 2014; El-Sayed 2006). Para
reproducirse, necesitan temperaturas superiores a los 20°C, alcanzando la madurez sexual a
un tamario pequefio y edad temprana. En condiciones naturales favorables, algunas especies
maduran sexualmente a los 20 — 30 cm (150 — 2509). Las tilapias se caracterizan por su baja
fecundidad y relativo tamafio grande de sus huevos, siendo el numero de huevos por desove
asi como el tamafio de los huevos proporcional al peso corporal de la hembra. Se podrian
dividir en dos grupos genéricos acorde a su modo de reproduccion, aquellos que desovan en
sustratos “Substrate spawners” y los de incubacion bucal “Mouthbrooders” con cuidados
parentales muy especificos segun género (Comité Sistema Producto Tilapia de México AC.
2012; El-Sayed 2006; FONDEPES 2007).

2.1.2. Habitos alimenticios y factores que influyen en el consumo del alimento

En la naturaleza, dependiendo de la especie, la tilapia emplea una variedad de habitos
alimenticios (Stickney 2017). Son generalmente herbivoros / omnivoros y su requerimiento
y tipo de alimento varian con la edad del pez (El-Sayed 2006; FONDEPES 2007). Durante
estadios larvales, consumen inicialmente zooplancton, especialmente crustaceos
(copépodos), mientras que en la fase juvenil pueden alimentarse tanto de fitoplancton,

zooplancton, asi como de pequefios crustaceos (El-Sayed 2006; FONDEPES 2007).

Los hébitos alimenticios y preferencias de las dietas de las tilapias dependen, entre otros
factores, sobre la especie y tamafio de la tilapia, hora del dia, fotoperiodo, profundidad del
agua y ubicacion geogréafica (EI-Sayed 2006). Respecto al tamafio de la especie, se describe

que los peces pequefios son mas activos en la ingesta que los adultos; y tanto la intensidad



de la alimentacién y el consumo del alimento disminuyen con el incremento del tamafio del
pez (El-Sayed 2006). Son conocidas por comer continuamente durante el dia en su hébitat

natural, teniendo poca actividad de alimentacion por las noches (Suresh y Bhujel 2012).

a. Factores abioticos

La luz, que influye en el comportamiento alimenticio, recibe mucha atencién por su
multiplicidad de propiedades (espectro, intensidad, variacion diaria y estacional de duracion
en el dia) y sus interacciones con otros factores ambientales o fisioldgicos (Kestemont y
Baras 2001). Se desconocen los mecanismos de actuacion por los cuales el fotoperiodo
produce un efecto en la seleccion de macronutrientes, una posible explicacion son los
cambios hormonales que tienen lugar estacionalmente y a lo largo del dia (Rubio 2009). La
penetracion de la luz en la columna de agua se ve afectada por la turbidez, profundidad y
productividad primaria. En consecuencia, los patrones alimenticios de la tilapia pueden
variar con diferentes masas de agua. Asi mismo estos patrones de alimentacion y su
eficiencia pueden estar sujetos a cambios diurnos y estacionales (El-Sayed 2006). La
intensidad de la luz es de crucial importancia, en las especies de peces que utilizan la visién
para capturar el alimento, afecta la agudeza visual y a la percepcion del contraste (Rubio
2009). En adultos de tilapia nildtica bajo condiciones de cultivo y uso de alimentadores se
registré consumo solo en horas de luz (El-Sayed 2006). Respecto a las estaciones del afio,
especificamente en tilapia nilética, se han registrado en cultivo mayor actividad en la
alimentacion en verano que en invierno. Para el caso de otras tilapias, se han encontrado
diferencias debido al registro del contenido estomacal, los mismo que difirieron en invierno
y primavera (prevalencia de dipteros) respecto al verano y otofio (prevalencia de
zooplancton) (El-Sayed 2006).

La temperatura como principal factor medioambiental que determina los requerimientos
metabolicos del alimento, rigiendo la tasa de reacciones metabdlicas que afectan todos los
procesos fisioldgicos en animales ectotermos, determina el metabolismo, la ingesta del
alimento, la eficacia nutricional asi como la tasa de vaciado gastrico, siendo la ingesta
méaxima del alimento cuando la temperatura suele ser unos grados superior a la temperatura
a la cual se obtiene el maximo crecimiento (Brett 1971; Jobling 1997; koskela et al. 1997;
Buentello et al. 2000 citado por Rubio 2009). Se considera para tilapia una temperatura
superior a los 30°C (Mélard 1986 citado Kestemont y Baras 2001).



El oxigeno disuelto es potencialmente un factor ambiental limitante debido a la
predominancia del metabolismo aerdbico en peces (Fry 1971 citado por Kestemont y Baras
2001) especialmente a altas temperaturas (Jobling 1997 citado por Kestemont y Baras 2001).
En juveniles de tilapia nil6tica se han reportado reduccion de la alimentacion y el crecimiento
cuando estos permanecieron baja condiciones de hiperoxia (200% saturacién) en
comparacion con aquellos bajo condiciones de normoxia (90% saturacion) (Tsadik y Kutty
1987 citados por Kestemont y Baras 2001).

Los compuestos nitrogenados ademas de ser perjudiciales para la salud de los peces podrian
afectar la ingesta de alimento (Rubio 2009). Dependiendo de la temperatura, oxigeno y el
pH, concentraciones no letales de compuestos nitrogenados (Amonio no ionizado, nitrito)
pueden tener efecto sobre la estructura branquial y el mucus epidérmico (Kamstra et al. 1996
citado por Kestemont y Baras 2001). Los nitritos, que pasan facilmente a través de las
branquias, pueden llegar a la sangre y conformarse en metahemoglobina pudiendo reducir

la captacion de oxigeno y conducir a la muerte por anoxia (Ross 2000).

b. Factores bioticos

La densidad de carga en el cultivo de peces es considerada un factor de estrés con efectos
negativos sobre la alimentacidn, crecimiento y un rango de procesos fisioldgicos
(Wedemeyer 1997 citado por Kestemont y Baras 2001), sin embargo las explicaciones
difieren entre autores sefialandose entre tantas a la competicién, limitacion de espacio, la
disponibilidad de alimento y por tanto la ingesta de alimento aunque esta afectacion puede
estar determinada por la especie (Rubio 2009). Se describe también a las relaciones
jerarquicas como factor que influye en el consumo el alimento, esta relacion se define por la
existencia de peces dominantes y otros subordinados que dificultan el acceso al alimento de
estos ultimos (Rubio 2009). Las perturbaciones humanas también son consideradas de
afeccion con consecuencias sobre la ingesta de alimento en peces, aunque con menor efecto
en especies del genero Oreochromis (Baras et al. 1996 citados por Kestemont y Baras 2001),
estas perturbaciones pueden sustentarse por actividades de manipulacion, limpieza de
infraestructura, profilaxis y tratamiento de enfermedades y la administracion de alimento de
los peces (Kestemont y Baras 2001 citados por Rubio 2009). Por manipulacion de peces se
han reportado reducciones de ingesta por periodos de varias horas hasta dias (Boujard et al.
1992 citados por Rubio 2009).



En la Figura 1, tomada de Kestemont y Baras (2001), se describen diversos factores
asociados al consumo de alimento en peces. Como factores abioticos se consideran a la luz,
temperatura, corrientes agua, velocidad del agua, oxigeno, compuestos nitrogenados, pH y
salinidad; mientras que para los factores bidticos se incluyen a la densidad de carga,

estructura social, predadores y los disturbios humanos.
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Figura 1: Variables de Influencia ambiental sobre el consumo de alimento de los peces.
FUENTE: Kestemont y Baras (2001).

2.1.3. Cultivo de tilapia

Mas de 5,38 millones de toneladas de tilapia se produjeron en el mundo al 2016. China sigue
liderando la produccién de esta especie con mas del 50 por ciento del total producido.
Después de las carpas, barbos y otros ciprinidos, las tilapias son las mas producidas a nivel
mundial y constituyen la especie acuicola mas extendida del mundo con presencia en 135
paises (FAO 2013; 2014; 2018). Seguido de China, paises como Egipto, las Filipinas,



Indonesia y Tailandia son los mayores productores a nivel mundial (FAO 2013; 2018).
Recientemente Bangladesh y Brasil han mostrado rapidamente el incremento de la
produccién de tilapia, la cual es consumida en el mercado local sin exportarse aun (Bhujel
2014). La tilapia del Nilo Oreochromis niloticus es la especie de mayor produccion seguida
de la tilapia Mozzambique. La primera supera el 70 por ciento de todas aquellas producidas
(més de 3,4 millones de toneladas), mientras que la segunda bordea apenas el 4 por ciento
(FAO 2013). La expansion del cultivo de tilapia en el mundo, la escasa disponibilidad de
agua dulce y la competencia por esta con la agricultura y actividades urbanas, tiende
gradualmente a desplazar el cultivo tradicional de tipo semi-intensivo a sistemas intensivos
(El-Sayed 2006).

Posicionada en el cuarto lugar de las especies de mayor produccion en el Pert, como se
observa en la Figura 2, la tilapia ha cuadruplicado su produccion en casi 10 afios (2005 al
2015). Més de 3200 toneladas métricas en el 2015 (PRODUCE 2017), representaron apenas
el 3,77 por ciento de la cosecha total de recursos procedentes de la actividad acuicola. La
tilapia, introducida en los afios 50 como forraje, no es hasta los afios 70 donde se empiezan
investigaciones para su posterior produccion (Baltazar 2007). Para el afio 2004, como se
observa también en la Figura 2, el Perd se ubico entre los 10 paises exportadores de filetes
frescos de Tilapia, el mismo afio a partir del cual las cosechas de tilapia superaron la media
tonelada métrica anual, cuyo consumo fue principalmente local. Mas de 350 hectareas en el
ambito continental entre concesiones y autorizaciones sustentan la produccién nacional de
tilapias cuya mayor cosecha, en el 2015, se registré principalmente en los departamentos de
Piura con més de 2173 toneladas métricas, San Martin (868 TM) y Lima (242 TM);

destinandose en su mayoria hacia el consumo local (> 80%) (PRODUCE 2017).

En el afio 2015, se han registrado importaciones que superan las 1845 toneladas, entre filetes
congelados de tilapia, tilapia fresca o refrigerada, congelados de tilapia y filetes frescos o
refrigerados de tilapia; procedentes de Ecuador, China y Vietnam (TradeMap 2017). En la
actualidad, las especies que se vienen criando en diversas partes del pais son Oreochromis
niloticus (toda la costa y San Martin), Oreochromis sp variedad Chitralada (Piura, San
Martin) y roja (Lima, La Libertad, Lambayeque, Ica y San Martin), y Oreochromis aureus
(Baltazar 2009).
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Las tilapias son cultivadas en una amplia variedad de sistemas de cultivo (Suresh y Bhujel
2012), desde pequefios diques a grandes tanques y reservorios en agua dulce y salada; desde
areas peri-urbanas a rurales (Bhujel 2014). En décadas pasadas (1960 y 1970), el cultivo de
tilapia, utilizo principalmente los métodos de cultivo extensivo o semiintensivos con un
minimo uso de fertilizantes o piensos (Watanabe et al. 2002). El sistema extensivo para el
cultivo de tilapia incluye una amplia gama de unidades de cultivo, como son: estanques,
cunetas, tanques de riego, embalses, campos de arroz y estanques de tratamientos de aguas
residuales. El stock de peces es irregular, la fertilizacion y alimentacion es natural y las

producciones menores a 1 t.hat.afio (Suresh y Bhujel 2012).

Los avances tecnoldgicos relacionados con la intensificacion del cultivo han llevado a la
expansion rapida del mismo durante la Gltima década. Estos incluyen el desarrollo de nuevas
variedades e hibridos, el cultivo monosexo masculino, dietas formuladas, la utilizacion de
invernaderos, geotérmica y/o el calor residual industrial, métodos avanzados de tratamiento
de aguas y una variedad de sistemas de cultivo semiintensivo e intensivo (estanques, jaulas,
tanques y raceways) (Suresh y Bhujel 2012). Tomando en cuenta el ratio ingresos/egresos
(costo/beneficio), el sistema semiintensivo puede ser mas conveniente y costo-efectivo para

pequefios productores que para centros de produccion intensiva.

El sistema semiintensivo es el nivel mas comin de manejo para productores pequefios y
medianos con capital limitado y/o donde alimentos formulados de buena calidad no son
facilmente accesibles. Incluye la fertilizacion de estanques, monocultivos, policultivos y
cultivos integrados (El-Sayed 2006). Generalmente pueden emplearse estanques de tierra
(desde 2 ha hasta pocos metros cuadrados) que se puede llenar y drenar al gusto del
productor; los insumos incluyen fertilizantes organicos e inorganicos, alimentos
suplementarios, sub-productos agricolas (afrecho de trigo, semolina de arroz), maiz y/o
algun alimento fabricado localmente. El objetivo de la fertilizacion en el cultivo de peces es
una mayor produccion de peces, y esto a través del aumento de la produccion primaria o la
produccién secundaria y la mejora de la calidad del agua (Mischke 2012). Las tasas de
siembra en estos sistemas varian de 50 000 a 100 000 peces por hectarea, generalmente ciclos
de produccion de cinco a seis meses, siembras de alevines de 5-20 gramos hasta la cosecha
(Saavedra 2006). Tipicamente los rendimientos son de 3 t.ha*.afio, pero algunos sistemas

bien administrados pueden producir hasta 10 t.ha*.afio™ (Suresh y Bhujel 2012).
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El cultivo intensivo de tilapia tiende a expandirse a nivel mundial, de forma experimental
y/o comercial, en los estanques, tanques, canales, jaulas, sistemas de recirculacion y de
acuaponia; mas aun en zonas donde la tierra, el agua, o ambos son limitados, o condiciones
climaticas restringen la estacion de crecimiento para un periodo menor de 1 afio, deseable
para lograr una elevada productividad (El-Sayed 2006; Suresh y Bhujel 2012). Las tilapias
crecen bien a altas densidades y en confinamiento de tanques cuando la calidad de agua es
mantenida (De Long et al. 2009). EIl primer problema en sistemas intensivos en acuicultura
es el deterioro en la calidad del agua causado por las altas concentraciones de metabolitos
(Avnimelech 2007). Modificaciones sustantivas para el proceso de intensificacion respecto
al medio ambiente, dependencia total de alimento balanceado (dietas completas), control
completo sobre el agua (aireacion, renovacion y reutilizacion) como en los sistemas
semicerrados, control de enfermedades, describiran la capacidad de los sistemas de
produccion para producir mas pescado con menos agua, menos comida y menos tiempo para
bajar los costos de produccion y reducir los contaminantes para el medio ambiente
(Watanabe et al. 2002; Comité Sistema Producto Tilapia de México AC 2012). Los sistemas
intensivos pueden alcanzar producciones de 100 a mas de 500 t.ha™.afio™ (EI-Sayed 2006).
Los rendimientos en jaulas y tanques, pueden ser de 10 a 40 kg.my en los estanques de 15
a40 t.ha, dependiendo de la intensidad del recambio de agua y la aeracion (Comité Sistema
Producto Tilapia de México AC 2012).

En el Pert, San Martin y Piura son las regiones con mayor produccion de tilapia, por sus
caracteristicas ambientales, bésicamente las temperaturas ideales, condiciones para el
desarrollo de un buen cultivo y areas apropiadas (PRODUCE 2009). El cultivo de esta
especie se desarrolla en estanques de tierra y en algunas represas y lagunas (Hurtado 2002;
Baltazar 2007). Existen 668 centros acuicolas que cultivan tilapia, y de estos 476 son de
subsistencia o acuicultura de recursos limitados (AREL), 188 son de la micro y pequefia
empresa (AMYPE) y 4 de la mediana y gran empresa (AMYGE). Los criaderos ocupan un
total de 394,5 hectareas destinadas a la produccion, aunque cabe indicar que existen mas

criaderos de los que se indican y que no se encuentran autorizados (Baltaza 2015).
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2.2. SISTEMAS DE CULTIVO EN ACUICULTURA

La acuicultura es un negocio de gestion intensiva. La necesidad de una gestion intensiva y
especializada, se deriva desde el alto nivel de capital invertido en las instalaciones hasta los
altos niveles de capital operativo necesarios para operar un negocio competitivo y rentable
(Engle 2010). Un sistema de produccion estd compuesto de multiples elementos, que
interactian entre ellos estableciendo un equilibrio dinamico, que generalmente se va a
modificar al modificarse cualquiera de sus componentes (Comité Sistema Producto Tilapia
de México AC 2012).

2.2.1. Principios de disefio

Los principios de disefio de sistemas de produccion en acuicultura, podrian estar sujetos a
distintas consideraciones de tipo general (relacionado al entorno) y especifico (relacionado
a la especie en cultivo). El entorno es basicamente el ambiente donde se pretende instalar el
sistema y debe considerar aspectos fisicos, econdémicos, legal / politico, social y el potencial
de comercializacion; mientras que, por el lado de la especie en cultivo, debe existir una base
bioldgica y tecnologica. Ambas consideraciones podrian contribuir a mejorar el rendimiento
de los sistemas y a reducir los costos operativos iniciales (Gupta y Acosta 2004; Huguenin
y Colt 2002). Desde un lado productivo, los sistemas en acuicultura pueden ser extensivos,
semi-intensivos o intensivos, dependiendo del nimero de organismos cultivados por unidad
de volumen y la fuente disponible de agua. La calidad y cantidad de agua influencian
fuertemente la seleccion de la especie y el sistema de cultivo a emplear (Bhujel 2014). Segln
el nimero de especies podrian ser de monocultivo, policultivo y cultivo asociado. Segun el
nivel de produccion pueden clasificarse en acuicultura de recursos limitados (AREL),
acuicultura de la micro y pequefia empresa (AMYPE) y acuicultura de mediana y gran
empresa (AMYGE); complementariamente, segun por el medio en el cual se desarrolla
puede ser acuicultura marina, continental y de aguas salobre. Finalmente, desde un lado
tecnoldgico estan clasificados en sistemas abiertos, semi-cerrados, cerrados e hibridos. La
interaccion del sistema productivo y la tecnologia empleada es a distintos niveles y en
funcion de los objetivos de produccion (FONDEPES 2007; Timmons et al. 2009; Lekang
2013).
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En las Gltimas décadas se han disefiado una serie de sistemas de produccion de organismos
acuaticos, cuyo desafio es desarrollar sistemas que maximicen la capacidad de produccién
por unidad de costo del capital invertido y estan orientados a disminuir la utilizacion del
agua y de espacio, aumentando considerablemente la densidad de cultivo (Crab et al. 2007;
Timmons et al. 2002).

La intensificacion en acuicultura implica altas densidades de poblacion de especies
cultivadas, maximizar la produccion y minimizar el uso de agua, la intervencion humana,
los insumos externos en el sistema de produccion e insumos energeéticos. A medida que se
asciende en la escala de la intensificacion la cantidad de energia eléctrica invertida en cada
kilogramo de produccién también tienden a aumentar. A su vez como sistema, se caracteriza
por las necesidades de alta calidad y cantidad de alimento artificial o generar costes ain mas
altos, debido a la necesidad de aumentar las tasas de renovacion de agua; lo que conlleva a
una pobre percepcion de la acuicultura por las partes interesadas, percibiéndose como una
amenaza ambiental (Avnimelech et al. 2008; EI-Sayed 2006; Piedrahita 2003; Tidwell
2012a). Los sistemas abiertos, semicerrados, cerrados e hibridos, bajo un contexto de
intensificacion, estan basados en el grado de control o intervencion del acuicultor o por el
mantenimiento del ecosistema (Tidwell 2012a).

2.2.2. Sistema semicerrado (SC)

Dentro de este tipo de sistema, todavia dependemos en gran medida de la naturaleza para
proporcionar los tres servicios ecoldgicos basicos (temperatura adecuada, oxigeno
suficiente, y remocion de desechos). En su mayoria las unidades de cultivo son de origen
artificial (estanques y raceways), se tiene la habilidad para agregar o remover agua, la misma
que puede ser tomada de una fuente natural y conducida por gravedad o por bombeo. El agua
puede ser utilizada y descargada, o constantemente limpiada u oxigenada por procesos
naturales, asi mismo puede incluir una practica y costo-efectiva aireacion mecanica (Tidwell
2012).

2.2.3. Sistema biofloc (SBF)

Uno de los sistemas que permiten la intensificacion a una inversion y costo de operacion

relativamente razonable es la tecnologia biofloc, desarrollada a inicios de 1970, denominada
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también como Zero Exchange Autotrophic heterotrophic system, Active-sludge or
Suspended bacterial-based system, Single-cell protein production system, Suspended-
growth systems, Microbial floc systems, (Burford et al. 2003; Wasielesky et al. 2016; Rakocy
et al. 2004; Animelech et al. 1989; Hargreaves 2006; Avnimelech 2007; Ballester et al.
2010, citados por Emerenciano et al. 2013), “Organic Detrit Algae Soup” (ODAS) (Serfling,
2000) y Activated suspension technique (ASL) (Azim et al. 2008). Este sistema, como se
observa en la Figura 3, puede denominarse “in-situ” cuando el agua donde se desarrolla el
biofloc es la misma donde crecen los organismos en cultivo (peces, crusticeos, etc.) y “ex-
situ” cuando el biofloc se desarrolla en biorreactores externos distintos a la unidad de cultivo
como unidades de tratamiento de efluentes y/o productoras de recursos de valor para la
industria (Avnimelech 2009; Leckang 2013).

A
Unidad de cultivo (+aireacion v mezcla)
N
Alimento £ e —5}\ .
-——'/'—'_-‘_‘_H_""ﬂ gﬂ r: < J_(: (;"-
+ Fuente de C = i T,__ T -
TRT |
| Biofloc
! Fuente de C
N inorganico <«
B Unidad de cultivo Reactor Biofloc (aireacion y mezcla)
Alimento £ N
/_,-—'—'—-—._._ = CE moiaaﬂlco +Fuente
= de C Biofloc
Q ? Fuente de C
A
/\ \_/2 N inorganico
— _,__\ T

Figura 3: Implementacién del biofloc en sistemas en acuicultura. (A) Utilizando
alimento con un relativo bajo contenido de nitrogeno y/o la adicion de una fuente de

carbono y (B) uso separado de un reactor de bioflocs.
FUENTE: Crab et al. (2012).

La tecnologia o SBF es una forma de cultivo acuicola que se centra en un uso mas eficiente

de la entrada de nutrientes con poco o cero recambio de agua. Ademas, puede proporcionar
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comparativamente bioseguridad, menor impacto ambiental y una produccion

financieramente sostenible.

La base del SBF son los bioflocs, estos son conglomerados de microorganismo, algas,
protozoos y otros, junto con detritus, particulas organicas muertas (Avnimelech 2012). El
SBF no es completamente heterotrofico, incluso si este comprende la mayor parte, porque
también habra algunos componentes autotroficos (fotoautotrofos y quimioautotrofos)
(Lekang 2013). El primer proceso es la asimilacion del nitrogeno amoniacal total (NAT) por
las bacterias heterotréficas para proteina microbiana (cuando el ratio C:N es mayor a 15, las
concentraciones de NAT son bajas); el segundo proceso microbiano es la nitrificacion
(conversion de amoniaco téxico a nitrito y a nitrato) (Avnimelech 2011a). El principio
fundamental del SBF es reciclar nutrientes, manteniendo un alto contenido de carbono
/nitrégeno (C/N) en el agua con el fin de estimular el crecimiento de bacterias heterotrofas
que convierten el amoniaco en biomasa microbiana. Estas Ultimas, se encargan de captar los
complejos nitrogenados liberados por los peces, los desechos procedentes de las dietas y
utilizarlos en su crecimiento, lo que resulta en la absorcion de nitrégeno del agua,
eliminacién de la toxicidad por amonio y nitritos y bajo ciertas condiciones, su
transformacion a bioflocs, los cuales pueden ser un suplemento alimenticio (Avnimelech
1999; 2011; De Schryver et al. 2008; Ebeling et al. 2006; Samocha et al. 2007; Tidwell
2012b). Siempre que haya suficiente mezcla y aireacién para mantener un floc activo en
suspension, se puede controlar la calidad del agua. Por ello, la gestion del sistema biofloc
demanda cierto grado de sofisticacion técnica para que el sistema sea totalmente funcional
y mas productivo (Hargreaves 2013). Incluso, si el SBF es técnicamente simple, existe una
serie de factores a considerar. No es un componente técnico ordinario adaptado a un nimero
dado de peces. Es un ecosistema “artificialmente” creado que debe establecerse y controlarse
para asegurarse de que se desarrolla de forma correcta, de lo contrario las consecuencias

pueden ser catastroficas (Leckang 2013).

2.3. ALIMENTO EN ACUICULTURA

Hoy en dia, en muchas operaciones acuicolas, la alimentacion es la variable que representa
mas de la mitad de los costos operativos, alcanzando entre 40 y 60 por ciento en sistemas
semi-intensivos e intensivos (National Research Council 1993; Shipton y Hasan 2013). El

aumento de peso de los organismos cultivados en menor tiempo y en condiciones
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econdémicamente ventajosas son objetivos de la produccion acuicola. Cubrir las necesidades
nutricionales con dietas conteniendo todos los requerimientos y proporciones de la misma
contribuye a dichos objetivos; ademas seria incompleto considerar solo la cantidad y calidad
de dicha dieta sin mencionar la importancia de la eficiencia con la cual debe ser suministrada
(Véasquez 2004). Existen reportes de pérdidas de alimento del 5, 10, 20 por ciento en el
cultivo de truchas, cultivo de salmoén en jaulas marinas y cultivo de langostinos en estanques
respectivamente, que podrian depender entre otros factores de, la hidroestabilidad, el método
de distribucion, tiempo de alimentacién y el comportamiento alimentario del stock (Pillay
2004).

El suministro del alimento balanceado intenta resolver preguntas sobre cuando y cémo
alimentar, asi como cuanto y que tipo de alimento suministrar. EI periodo de alimentacion
contempla el ritmo de alimentacién (temporal y estacional) y la sincronia que pueda
generarse a partir del mismo, mientras la forma de entrega del alimento estara asociado al
tipo de sistema a emplear para la entrega (boleo, dispensador por demanda, dispensador
estacionario automatizado, etc.), las estrategias de alimentacion, el efecto del sistema de
alimentacidn sobre el crecimiento y eficacia alimentaria, el tipo de instalacion o sistema de

cultivo asi como el registro del alimento no consumido (Madrid et al. 2009).

La cantidad de alimento, basada en la entrega de un numero de raciones, tiempo de
alimentacion y dispersion del alimento (con el uso de frecuencias horarias y frecuencias
horarias porcentuales), es una tasa de alimentacién expresado como porcentaje de la biomasa
que debe suministrarse dependiendo tanto de los requerimientos energéticos y nutritivos de
los animales, asi como de la energia y composiciéon de la dieta. Finalmente, el tipo de
alimento a entregar corresponde al disefio y la optimizacién de la dieta estudiando respuestas
referidas al comportamiento alimentario (preferencias) y la seleccion dietaria (seleccién de
macronutrientes) (Alanéra et al. 2001; Madrid et al. 2009; Vasquez 2004).

Las plantas acuaticas y los organismos filtradores (predominantemente especies de moluscos
y carpas) constituyen cerca de la mitad de la produccion total de la acuicultura y de este
modo la alimentacion de ellos es un problema menor. Sin embargo, el otro 50 por ciento de
la produccion proviene de animales que consumen alimentos acuicolas industrialmente
compuestos o se alimentan directamente de pescado de bajo valor (Glencross 2007). Los

peces en cultivo requieren de proteina, lipidos, energia, vitaminas y minerales en las dietas
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para crecimiento, reproduccion y otras funciones fisiologicas normales. Estos
requerimientos varian entre especies y dentro de las mismas acorde al estadio de vida, sexo,
estado reproductivo y ambiente (Akiyama 1999). Los ingredientes empleados en la
formulacidn, que es un ejercicio en compromiso entre lo ideal y lo practico (Hardy y Barrows
2002), constituyen las fuentes nutritivas (Ej. Proteinas, aminoacidos, etc.), fuentes
energéticas (Ej. Carbohidratos, grasas, aceites, etc.), suplementos nutritivos (Ej. Premezclas
vitaminicas, minerales, etc.) y aditivos (Ej. Carotenoides, hormonas, antioxidantes, fibra,
agua, etc.) y deberan estar asociados a otros factores que no estdn asociados con el
crecimiento del pez pero que deben ser considerados en la formulacion: la sostenibilidad,
seguridad alimentaria, el mercado y consumidor, la calidad 6ptima del producto final, la
economia y la calidad fisica del pienso (Coolsaet 2009; Hardy y Barrows 2002).

2.3.1. Tecnologia del procesamiento de los alimentos en acuicultura

Posterior a la formulacion y dependiendo del tipo de alimento a ser fabricado, la tecnologia
de fabricacion aplicada puede diferir en detalles; acorde al ciclo de vida de los peces que
seran alimentados (inicio, postlavas, alevinos, juveniles en crecimiento y reproductores)
(Véasquez 2004). Estos procesos deben otorgar hidroestabilidad, formas particulares para un
eficiente consumo y minimizar su efecto en contra de la calidad de agua. El procesamiento,
como se observa en la Figura 4, puede incluir en general etapas como: Molienda I, mezcla,
molienda Il, pre-acondicionamiento a vapor, compresion 0 expansion o extrusion, secado y
refrigeracion, tamizado, adicion superficial (aceite de pescado, vitaminas, antioxidantes,
etc.), ensacado y almacenamiento. Diversas fabricaciones de dietas para peces son
procesadas por técnicas de granulacion de compresion a vapor, expansion o extrusion; otras
formas de fabricacion incluyen alimentos himedos, semihimedos, microencapsulados y
micropulverizados (NRC 1993; Jobling et al. 2001).

2.3.2. Caracteristicas fisicas de los alimentos

a. Color
Desde el punto de vista de la manufactura del alimento, el color es un indicativo de la

composicion de ingredientes y la calidad del proceso. Normalmente la coloracion debe ser
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INGREDIENTES PARA PIENSOS

FISICO QUIMICO FUNCIONAL
Humedad B ]
Tamafio de particula Lipido Solubilidad proteica
Distribucion de tamaio Fihra Ge-lal:lmza.cmn. de almidon
Densidad Proteina . v 13c031_dad
Area de superficie Ceniza Propiedades vinculantes
PROCESO TECNOLOGICO
ACONDICIONAMIENTO PRENSA DE GRANO ENFRIAMIENTO /
SECADO
Te; Tar:, snEs ) ]
Eglp?-’a 3 Especificaciones de molde E_pe:or cl_e capa del_gr ano
123101 Diémetro — a— longitud Velocidad del aire
Humedad L Tiempo
- Rendimient
Tiempo encmmento Nivel de humedad del aire

Figura 4: Propiedades de los ingredientes para piensos y condiciones de procesamiento
qgue pueden influenciar en las caracteristicas de la presentacion final del alimento

balanceado.
FUENTE: Jobling et al. (2001).

uniforme; las variaciones en color indican una molienda y un mezclado inadecuado de los
ingredientes, variacion en el cocimiento del alimento en la peletizadora, una mala
distribucion del agua al momento de peletizar o del aceite en el alimento terminado (Cruz-
Suarez et al. 2006). Por otro lado, se espera que las preferencias de color de la alimentacion
varien segun el entorno ambiental (Ej. Color del tanque e intensidad de la luz) (Jobling et al.
2001), aunque estos podrian no ser importante en términos de atractabilidad o consumo

eventual (Gurdian y Valverde 2010).

b. Tamafo
Al referirnos al tamafio, podemos contemplar el mismo desde dos Opticas, una referida al
tamano de las particulas que componen el grano final y que estan referidos al grado de la

molienda. Este grado de molienda de los ingredientes afecta: 1) la uniformidad del mezclado,
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2) la capacidad de compactacion en la peletizacion (hidroestabilidad del alimento), 3) la
eficiencia del pre-acondicionamiento (grado de gelatinizacién) y 4) los rendimientos
(digestibilidad, tasa de conversion, tasa de crecimiento) (Cruz-Suarez et al. 2006), un tamafio
de particulas desigual en el alimento, es también un indicador de una mala molienda (Cruz-
Suérez 1999 citado por Cruz-Suarez et al. 2006) ademas de que se puede lograr un mejor
mezclado cuando el rango de diferencia de tamafio de particulas es menor (Bortone 2002).
La segunda Odptica se refiere al tamario final del grano, el cual puede afectar también su
consumo, este puede ser 6ptimo para un rango de especies de peces entre el 25y 50% del

tamario del ancho de la boca (Jobling et al. 2001).

C. Flotabilidad

La flotabilidad se define como la capacidad de un cuerpo (pellet) para sostenerse en la
superficie del agua debido a que la densidad del pellet es menor que la del agua (Cruz-Suarez
et al. 2006). La flotabilidad por el efecto de expansidn, es una caracteristica fisica
determinante para que el pez tenga mas tiempo para consumir la dieta extruida y evitar
pérdidas (Pokniak et al. 1999 citados por Berman 2007). El indice de flotabilidad es una
variable de respuesta de mayor importancia en la alimentacion acuicola, especialmente para
las especies que se alimentan en la superficie como la tilapia (Ah-Hen et al. 2014 citado por
Rosero et al. 2016). La mayoria de los alimentos se compran como granulos extruidos,
principalmente por su flotabilidad, aunque este no sea necesariamente la mejor opcién y
dependa de la instalacion en donde sera utilizado; ya que probablemente es mas importante
la calidad general del alimento y especialmente el porcentaje de finos que la decision de si

los grénulos se hunden o flotan (Timmons et al. 2002).

d. Velocidad de hundimiento (VH)

La VH, en funcion de la especie a la que se suministre, es una caracteristica importante en
alimentos acuicolas, ya que esta podria afectar el rendimiento productivo de los animales
(Rodriguez et al. 2014). La VH estéa relacionada a la absorcion de agua cuando el alimento
flota sobre la superficie del agua (Chevanan et al. 2009). Para el caso de dietas extruidas, la
VH determina su estabilidad en el agua (Umar et al. 2013). Una VH permite una mejor
visualizacion de la dieta, evita excesos de entrega que significa mejor eficiencia alimenticia

y mantenimiento de la calidad de agua (Castro et al. 1991 citado por Rodriguez et al. 2014).
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e. Hidroestabilidad

Es una medida cuantitativa de la conservacion de la integridad fisica y quimica (nutrientes)
del alimento en el agua (Cruz-Suarez et al. 2006). Corresponde a la suficiente estabilidad
que tiene un pellet una vez que se sumerge en el agua, a su capacidad de mantenerse integro
y guardar su valor nutricional (Moreira y Cordoves 2003). Se expresa en términos de
porcentaje de retencion o de pérdida de materia seca o de nutrientes (Cruz-Suarez et al.
2006).

2.3.3. Alimento peletizado

Los granos comprimidos (compressed pellet) o granulos producidos por vapor; se distinguen
por la alta densidad de los mismos, alta produccion de finos y polvo en el alimento
terminado, menor energia eléctrica durante su fabricacion y menor desnaturalizacién de
nutrientes, la cantidad de lipidos incluidos en la mezcla no excede usualmente el 10 por
ciento pudiendo elevarse los niveles y posterior a la granulacion (16 a 20 por ciento) a través
de un rociado superficial. Estos son sometidos normalmente a temperaturas que oscilan entre
los 70 a 85°C con una humedad promedio del 9 a 20 por ciento y pueden mejorar sus

caracteristicas haciendo un re-peletizado del mismo (Houlihan et al. 2001).

2.3.4. Alimento extruido

Los granos expandidos (expanded pellet), a diferencia del comprimido, son procesados sobre
condiciones altas de presurizado (20 — 30 bar/cm? 120°C) y tienen un grado de
gelatinizacion de almiddn, superior al 60 por ciento. La expansion angular mejora la dureza
y durabilidad del producto final y puede alcanzar niveles de hasta 20 a 22 por ciento de
lipidos. Mientras que el grano extruido (extruded pellet) presenta una técnica de extrusion a
mayor temperatura (80 — 200°C, 20 — 30 por ciento de humedad) y fue introducida para
incrementar la digestibilidad de la energia por incremento de la incorporacién de lipidos.
Ademas, sustenta sus ventajas por la técnica de expansion, disminucién de finos, mayor
estabilidad en el agua, y lo méas importante la completa gelatinizacion del almidon que se
traduce en un pellet compacto, hidro-estable y de féacil asimilacion para los peces; aunque
puede también reducir la disponibilidad de algunos nutrientes como la lisina y algunas

vitaminas sensibles a altas temperaturas (Timmons et al. 2002; Houlihan et al. 2001). La
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expansion se produce a la salida del dado o cuando la masa amorfa es expuesta a la presion
atmosférica. Este cambio subito de alta presion, dentro del extrusor, a baja presion es lo que
produce la expansion, que es basicamente la evaporacion a altas velocidades del agua
(Bortone, 2002).

En la Tabla 1, se observan las diversas caracteristicas, ventajas y desventajas que algunos

autores consideran para los distintos tipos de alimento referidos a su procesamiento.

2.4. CULTIVO DE TILAPIA EN SISTEMA BIOFLOC

La intensificacion en acuicultura demanda el uso razonable de recursos (agua y tierras),
reduccion del impacto ambiental y proveer un equitativo ratio costo/beneficio en pro de la
sostenibilidad econdémica y social y puede ser provisto a través del uso del sistema biofloc
(Crab et al. 2012). El enfoque sostenible del sistema biofloc (SBF) se basa en el crecimiento
de microorganismos en el medio de cultivo, beneficiados por el minimo o cero recambio de
agua. Estos microorganismos (biofloc) cuyo crecimiento es estimulado por la adicion de
carbohidratos, dan el mantenimiento de la calidad del agua, a través de la absorcion de
compuestos de nitrégeno y generando "in situ" proteina microbiana; y contribuyen en la
nutricion, incrementando la viabilidad de cultivo mediante la reduccion de la conversion
alimenticia y la disminucién de los costos de alimentacién (Avnimelech, 1999; Emerenciano
et al. 2012). La tecnologia Biofloc (BFT) en acuicultura ha recibido considerable atencion
por altos rendimientos productivos, reciclado de proteina del alimento, control de la calidad
de agua, mejoras en la utilizacion de los piensos, mejoras en el performance del crecimiento
y de la infeccion bacteriana (Avnimelech 2006; Crab et al. 2007; Little et al. 2008 citados
por Luo et al. 2014; Long et al. 2015). Esta tecnologia sirve como una alternativa para
centros de produccion intensiva de tilapia por la reduccion del impacto ambiental, el
consumo de la productividad primaria natural en lugar de alimentos comerciales, y el menor
uso de agua (Perez-Fuentes et al. 2016). Este reciclado del alimento y la minimizacién del
intercambio de agua son contribuciones importantes para la economia de la produccién de

tilapias (Avnimelech 2011a).
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Tabla 1: Comparativa de las caracteristicas fisicas de las dietas empleadas en acuicultura con diferentes técnicas de procesamiento.

por transporte

Parametros Dietas peletizadas Dietas extruidas exgﬁg?jas Referencia
Mayor que la del agua Menor que la del agua Véasquez, 2004
Densidad 590 g/L 400 - 550 g/L Hardy y Barrows, 2002
267,1a711,3 kg.m™ Khater et al., 2014
Flotacién Ninguna Flota durante horas Vasquez, 2004
< 10 minutos > 30 minutos Vésquez, 2004
Estabilidad en el agua Baja Alta Hardy y Barrows, 2002
54,1a91,7% Khater et al., 2014
Desintegracion de granulos Variable Ninguna Vésquez, 2004

Tiempo de almacenamiento

30 dias maximo

Mas de 45 dias

Vasquez, 2004

Manejo de alimentacion

Normal

Facilitada (dispensadores)

Véasquez, 2004

Control del consumo

Dificil

Por simple observacion

Vésquez, 2004

Forma de suministrar el
alimento

Uso tablas de alimentacion

Efectiva a saciedad

Véasquez, 2004

Impacto sobre la calidad de

lixiviacion

Alto Muy bajo Vésquez, 2004
agua
Eficiencia del alimento Normal Mayor aprovechamiento Vésquez, 2004
Pérdidas por no consumo Altas Muy baja o nula Véasquez, 2004
Perdidas de nutrientes por Altas Muy baja o nula Véasquez, 2004
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Continuacion.

Parametros Dietas peletizadas Dietas (_exf[rwdas, D|etqs Referencia
extruidizadas expandidas
_ Normal Mas costoso Véasquez, 2004
Precio por kg Bajo Alto Hardy y Barrows, 2002
Gelatinizacion de almidon <40 > 80 60 - 80 Timmons et al., 2009
(%) <40 > 80 Hardy y Barrows, 2002
e 82 149 149 Timmons et al., 2009
Temp. Max. (*C) 95 150 Hardy y Barrows, 2002
Nivel méximo de grasa (%) 20 40 30 Timmons et al., 2009
g 18 38 Hardy y Barrows, 2002
Digestibilidad Buena La mejor Mejor Timmons et al., 2009
Disponibilidad a  que  se Si Si Si Timmons et al., 2009
hunda
Disponibilidad a que flote No Si Posiblemente Timmons et al., 2009
D'Spc.m'.b'“dad al No Si Posiblemente Timmons et al., 2009
hundimiento lento
Finos a la recepcion (%) lab6 <1 <1 Timmons et al., 2009
P 2a3 <1 Hardy y Barrows, 2002
Degradacion de Vitaminas y La mas baja La mas alta intermedia Timmons et al., 2009
nutrientes Baja Media Hardy y Barrows, 2002
Conversion del alimento la peor la mejor intermedia Timmons et al., 2009
Uniformidad del alimento variable excelente buena Timmons et al., 2009
Disponibilidad en la mayoria de molinos en algunos molinos (mor:?:g: Timmons et al., 2009
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La tilapia es una especie en acuicultura que se estd produciendo intensivamente alrededor
del mundo (Ekasari et al. 2015). Una caracteristica intrinseca de los sistemas intensivos es
el incremento del nitrégeno inorganico en el agua. Este nitrégeno es disuelto en el agua como
nitrdgeno amoniacal total (NAT). EI NAT liberado a diario, si no es tratado y se deja en el
agua, puede ser suficientemente alto como para llevar a la mortalidad al pez (Browdy et al.
2012). El SBF es idealmente adecuado para tratar el amoniaco, puede tomar rapidamente el
NAT excretado y prevenir que la concentracion de este alcance niveles peligrosos a traves
de la abundante comunidad microbiana (Avnimelech 2011). El alimento artificial, la
aireacion adicional del agua y la alta densidad de peces resultan en altas concentraciones de
nitrogeno inorganico como amoniaco (NHz) el cual es transformado a nitritos (NO2) y
nitratos (NOs) en el estanque por bacterias nitrificantes (Leckang, 2013). En altas tasas de
alimentacion que acompafan altas densidades de carga, la asimilacion heterotrofica y los
procesos de nitrificacion quimiautotroficos se veran favorecidos. Los organismos
heterotroficos llegan a predominar cuando la adicion diaria de alimento incrementa,
estableciendo los mismos como componentes del cultivo, a través del denso desarrollo y
control, el manejo de la calidad del agua. Esta transicion es muy rapida en el cultivo en
estanques de tilapia con alta biomasa y alimentacién (Avnimelech 2007; Browdy et al.
2012).

2.4.1. Principales parametros de calidad de agua

La disponibilidad de una buena calidad de agua es uno de los factores mas importantes para
el éxito en acuicultura. Un nimero de parametros de la misma, incluyendo los factores
fisicos, quimicos y bioldgicos, afectan la supervivencia, crecimiento y reproduccion de
organismos acuaticos (Yusoff et al. 2011). Ademas, la calidad de agua es el primer atributo
para clasificar los peces como materia prima, si esta es de pobre condicion recae en un
problema para la produccion, puede generar problemas zootécnicos y de salud publica,
puede interferir con caracteristicas sensoriales del pez, favoreciendo la aparicion de
indeseables olores o sabores que afectan la apariencia final del pez y por ende su
comercializacion (Da Silva et al. 2014). En la Tabla 2 se describen algunos parametros de

calidad de agua descrito por varios autores para el cultivo de tilapias.
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Tabla 2: Pardmetros de calidad de agua para el cultivo de tilapia gris

Parametro Unidad Valor y/o rango Fuente
Temperatura °C 27a 32 Justi et al. (2005)
27a29 De Long et al. (2009)
29a31 Shelton et al. (2006) citado por Da Silva et al. (2014); National Council of Agricultural (2001)
28a 32 Bhujel (2014)
Oxigeno disuelto mg L* 5a75 De Long et al. (2009)
>5 Stickney (2017)
pH 6a8,5 Shelton et al. (2006) citado por Da Silva et al. (2014)
6a9 Popma y Masser (1999)
6,5a8 National Council of Agricultural (2001)
Alcalinidad mg CaCO; L | 150 National Council of Agricultural (2001)
200 a 300 Toledo et al. (2001) y Buttner et al. (1993) citados por Da Silva et al. (2014)
Turbidez ppm <50 National Council of Agricultural (2001)
Salinidad ppt 0a36 National Council of Agricultural (2001)
5a10 Payne y Collison (1983) citados por El-Sayed (2006)
15 Alfredo y Hector (2002) citados por El-Sayed (2006)
30 Beamish (1970) citado por Stickney (2017)
NAT mg L* 0,004 a 0,05 El-Sherif y El-Feky, 2009
<0,1 El-Sayed (2006)
Nitritos mg L-1 <05 National Council of Agricultural (2001),
<27 Popma y Masser (1999)
Nitratos mg L-1 <50 National Council of Agricultural (2001),
Fosfatos mg L-1 0,06 Stone et al. (2013)
06al5 Alicorp-Peru (2012)
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a. Nitrogeno amoniacal total (NAT)

El nitrégeno amoniacal total (NAT) existe en dos formas: el amoniaco (NH3) no ionizado
(toxico) y el ion amonio (NHa) (no tdxico), la suma de las dos formas se denomina nitrégeno
amoniacal total. Por cuestiones de calculo es comdn expresarlo quimicamente en términos
del nitrégeno que contienen: Nitrégeno amoniacal ionizado (NH4-N), Nitrogeno amoniacal
no ionizado (NH3-N), Nitrégeno de nitrito (NO2-N) y Nitrégeno de nitrato (NO3-N). La
concentracion relativa de las formas de nitrogeno amoniacal es principalmente funcion del
pH, de la salinidad y la temperatura (Timmons et al. 2009). La toxicidad del amoniaco
depende del oxigeno disuelto, CO, y el pH. Niveles cercanos a 0,15 mg.L™* son considerados
seguros en el cultivo de peces tropicales (Kubitza 2009; Boyd 1997). Niveles mayores a 2
mg.L? de NAT, en tilapia del Nilo, deben evitarse pues generan dafio tisular que puede
generar e incrementar suceptibilidad a enfermedades (Benli et al. 2008). Especialmente para

tilapia, la concentracion letal de amoniaco (LDso) es 2,3 a 2,6 mg L™ (Boyd 1990).

El mayor objetivo del manejo de la calidad de agua en cualquier sistema de produccién de
animales acuaticos es el mantenimiento de la concentracion del amoniaco por debajo de los
niveles toxicos (Hargreaves 2013). En sistemas sin reemplazo de agua, el amoniaco resulta
un obstaculo potencial en el mantenimiento de una densa biomasa de peces (Crab et al.
2009). Concentraciones de NAT por debajo de 0,5 mg.L? significan que el SBF esta
funcionando adecuadamente (Avnimelech 2011).

La idea detréas del SBF es asegurar que el ratio C/N en el estanque este por encima de 10, lo
cual puede estimular el crecimiento de microrganismos heterotroficos. Por cada kilogramo
de nitrogeno removido, 20 kilogramos de carbohidratos son empleados (Lekang 2013),
aunque los requerimientos de carbohidratos, como fuentes de carbono, para minimizar el
NAT necesitan de mayor investigacion (Azim y Little 2008). Perez-Fuentes et al. (2016)
recomiendan ratios de carbono/nitrégeno (C/N) entre 10 y 15 conteniendo un alto contenido
de oxigeno disuelto para promover eficiente crecimiento, conversion alimenticia y calidad

de agua en el cultivo intensivo de tilapia en SBF.

b. Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad de neutralizacion del pH o la capacidad del
agua de neutralizar &cido (Timmons et al. 2009). Valores bajo los 20 mg CaCO; L*
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corresponden a aguas con baja capacidad amortiguadora, que pueden tener significantes
fluctuaciones en el pH (Toledo et al. 2001; Buttner et al. 1993 citado por Da Silva et al.
2014). Para tilapias se han recomendado valores sobre los 150 mg.L™* (NCA 2001).

Como el NAT es removido del sistema para proveer energia a las bacterias, los iones de
oxigeno y bicarbonato son consumidos. La nitrificacion consume mas alcalinidad que el
metabolismo heterotrofico, lo cual requiere de iones bicarbonato para ser adicionados al
sistema, usualmente en forma de NaHCOgs, en orden para mantener el pH y tolerar
continuamente el funcionamiento de ambos mecanismos (Browdy et al. 2012). La
alcalinidad debe mantenerse entre 100 y 150 mg.L™* como CaCOs a través de adiciones
regulares de bicarbonato de sodio. En SBF intensivos, dominados por la nitrificacion, cada
kilogramo de alimento agregado al sistema debe ser suplementado con 0,25 kilogramos de

bicarbonato de sodio (Hargreaves 2013).

C. Nitrito

El Biofloc puede promover estabilidad en el cultivo de peces aun cuando el pH y los nitritos
estén sobre los niveles recomendados (Pérez-Fuentes et al. 2016). Los nitritos pueden afectar
negativamente a las tilapias, el mismo puede indicar el incremento de zonas anaerdbicas
(Avnimelech 2011). La adicion de sal (1% w.w™) en los tanques con sistema BFT puede
compensar el estrés causado por los nitritos a las tilapias (Luo et al. 2014). En el caso de un
incremento de nitrito, se deben verificar cuidadosamente cumulos de lodo y, si se

encuentran, reposicionar los aireadores (Avnimelech 2011).

d. VVolumen de floc (VF)

Avnimelech (2012) sefiala que el VF (o solidos sedimentables) tipico en estanque de peces
alcanza los 100 mL.L™ . Leckang (2013) sefiala que sobre los 30 mL.L* el estanque puede
necesitar ser drenado, y si este fuese bajo, mas carbono organico puede ser afiadido. Para el
caso de tilapias Avnimelech (2011) sefiala que el VF debe mantenerse en un rango de 5 a 50
mL.L1. Es aconsejable correlacionar los sélidos suspendidos totales (SST) con el VF, lo cual
puede habilitar, para cada granja una estimacion de los SST a través de una determinacion
sencilla del VF (Avnimelech 2012). Aunque, las particulas del biofloc son beneficiosas para

los peces en sistemas intensivos, y debido al suministro intensivo de alimento balanceado,
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pueden alcanzar niveles alrededor de los 1000 mg.SST L (Browdy et al. 2012). En peces
en estanques los SST podrian estar limitados a 400 mg SST.L* (Avnimelech 2012) pero se
han asociado mejores crecimientos en SBF para algunos peces en concentraciones de 200
mg SST.L? (Poli et al. 2015). El aumento de la turbidez del sistema, que puede generar
interferencias con la penetracion de la luz, puede reducir la visibilidad y como consecuencia
el consumo del alimento artificial (Avnimelech 2011; Azim y Little 2008; Hargreaves 2006).
Widanarni et al. (2012) sefialan que en el sistema BFT el consumo de alimento puede verse
reducido por la alta concentracion de solidos suspendidos, que reduciria la visualizacion del

mismo, y por el continuo consumo de Biofloc que reduce la respuesta a la alimentacion.

2.4.2. Alimentacion de tilapia en SBF

Hacia el 2010, la produccion mundial de tilapia fue en base al aprovisionamiento de
alimentos comerciales (85 por ciento) y se estima que para el 2020 incremente a un 95 por
ciento (FAO 2011 citado por Ng y Romano, 2013). La industria del cultivo de la tilapia ha
crecido y con ello los métodos para una mayor produccion con alimentos completos para
reemplazar el uso de fertilizantes y alimentos naturales. Probablemente casi un 50 por ciento
de tilapias en el mercado provenga de la acuicultura intensiva y el uso de alimentos
complementarios o completos, lo que pudiese otorgar una desventaja en el proceso de
intensificacion; es decir, dejar de emplear fuentes de nutrientes bastante baratas y
ampliamente disponibles (Diana 2012). Para la formulacion de dietas, las tilapias han sido
cultivadas exitosamente con dietas preparadas para otras especies como las carpas y el bagre
(catfish). Estas requieren proteinas/aminoacidos, &cidos grasos esenciales, carbohidratos,
vitaminas y minerales (Swick 2001). Las formulaciones practicas cominmente consisten de
solo tres o cuatro ingredientes, mayormente de origen vegetal (Shiau 2002). La Tabla 3

describe algunos de los requerimientos nutricionales de la tilapia para su cultivo.

La captacion e ingestion de la dieta en peces, puede estar regulada por caracteristicas fisicas,
propias de las condiciones de transformacion, como la densidad de pellets (velocidad de
hundimiento), tamafio (forma, diametro y longitud), color (contraste) y textura (dureza)
(Tucker 1998). En cultivo, las tilapias son conocidas por ser tolerantes a diversas formas de
dietas. Esta aceptacion es afectada por el tamario de los peces, densidad de carga, sistema de
cultivo y disponibilidad de alimento natural (El-Sayed 2006). En forma de harina y granos

himedos, de hundimiento y flotantes, las dietas de alta calidad son procesadas en granos
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(pellets) y/o extruidos para minimizar la separacion de ingredientes, alimentacion selectiva

sobre un simple ingrediente, pérdida de nutrientes hidrosolubles y residuos (Shiau 2002;

Tabla 3: Requerimientos nutricionales para el cultivo de tilapia gris

Requerimiento Inclusion Fuente Observaciones
24 - 28 Shiau (2002)
. 40 Swick (2001)
Proteina (%) 40 - 45 Sureshy Bhujel | Para estadio larval
25-30 (2012) Para engorde
25-35 Para reproductores
8,2-94 Bhujel (2014) Kcal de ED* / g de proteina
. 110 — 120 ) Para estadios inicialesen m
Energia Suresh y Bhujel proteina / kcal de energia ’

(2012) Para engorde en mg proteina

/ Kcal de energia

Lipidos (%) 10-15;5a12 El-Sayed (2006) Rango general; rango ideal
6-8 Suresh y Bhujel
Fibra (%) <5 (2012)

(*) ED: Energia digerible.

100

Suresh y Bhujel 2012). Entre las propiedades fisicas de las dietas peletizadas para tilapias,
el tamafio y la hidroestabilidad son especialmente importantes (NRC 1993). Para la
alimentacion de tilapias hasta un tamafio comercial, el tamafio de pellet m&s comun es de
aproximadamente 3 a 4 mm de diametro y de 6 a 10 mm de longitud (NRC 1993). La
hidroestabilidad es un importante pardmetro de calidad en las dietas y resume la habilidad
del mismo para mantener su integridad fisica y quimica con minima perdida de nutrientes
por lixiviacion en el agua hasta que sea consumido (Cruz-Suarez et al. 2006; Obaldo et al.
2002; Halver and Hardy 2002 citado por Obirikorang et al. 2015). El alimento para que sea
ingerido en su totalidad y para obviar las pérdidas por lixiviacion de los nutrientes, debe
permanecer el menor tiempo posible expuesto al agua; es durante este tiempo que el alimento
debe ser bien estable; ésta es la verdadera estabilidad que determina la eficiencia de un
alimento (FAO 1994). Las raciones extruidizadas deben mantener su integridad vy
flotabilidad por varias horas, mientras que las peletizadas deben mantener una estabilidad en
el agua de por lo menos veinte minutos después de entrar en contacto con ella (Vasquez
2004; INPA 2001). En general una hidroestabilidad superior a las tres horas es considerada
satisfactoria (FAO 1995).
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La tilapia puede consumir eficientemente pellets flotantes y de hundimiento (El-Sayed
2006). Se pueden obtener buenos resultados con pellets de hundimiento, pero demanda un
cuidado extra para que no terminen siendo desperdiciados. La desintegracion rapida de estos
en el agua crea la tendencia de ser barridos hacia los lados de la infraestructura de cultivo
(McGuinty y Rackocy 1999). El uso de dietas extruidas sustenta ventajas en aspectos como
la flotabilidad, verificacion de consumo, inocuidad y digestibilidad (aumenta la cantidad de
energia disponible); siendo este ultimo aun controversial en la tilapia nilética. Al parecer
existen interacciones entre la fuente de energia y el procesamiento para el mejor
aprovechamiento en diferentes estadios de la tilapia; siendo eésta muy superior en fase inicial
de crecimiento y con el uso de dieta peletizada (Aguilar et al. 2010; Riche y Garling 2003).
Dependiendo del clima, se puede alimentar mas de dos veces al dia, o restringir la
alimentacion una vez al dia (Liu et al. 2013). La tilapia responde a mas frecuencias de
alimentacion que los salmonidos y el bagre de canal (catfish) por el comportamiento
continuo de alimentacion y la capacidad estomacal pequefia (NRC 1993). Es importante
sefialar que la frecuencia de alimentacion tiene un impacto significativo en el crecimiento de
la tilapia (Liu et al. 2013). Los niveles y frecuencia de alimentacion de la tilapia disminuyen
con el incremento del tamafio. Las tasas de alimentacion para tilapias estan afectadas por las
especies, tamafio, nivel de energia en la dieta, calidad de agua, frecuencia de alimentacion,
y la disponibilidad de alimento natural (Lovell 2002). Durante estadios larvales, requieren
cerca del 20 a 30 por ciento de su peso corporal dividido en 6 a 8 raciones, los alevinos
requieren de 3 a 4 por ciento de su peso corporal suministrados en 3 a 4 raciones (El-Sayed
2006), en reproductores resultan mejor dos raciones por dia con bajas tasa de alimentacion
(0,5 a 1,0 por ciento de la biomasa) (Bhujel 2000). El intervalo de la alimentacién depende
del retorno del apetito y debiendo considerarse que el alimento consumido por la tilapia
puede moverse directamente hacia el intestino si el estomago esta adn lleno (Riche y Garling
2003). Los métodos de alimentacion (manual, por sopladores, alimentadores automaticos y
por demanda) pueden afectar el rendimiento de la tilapia (El-Sayed 2006). El suministro
manual del alimento se recomienda en producciones de tilapia de pequefia escala, los
sopladores en estanques con grandes superficies (Shiau 2002; El-Sayed 2006). Los
alimentadores automaticos y por demanda proveen mejor crecimiento y conversion
alimenticia en cultivo de tilapias en jaulas, aunque también son empleado en estanques
(Shiau 2002; Suresh y Bhujel 2008).
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En el sistema biofloc, el alimento balanceado es la parte mas significativa de los costos
variables de operacion (Hanson et al. 2009), por ello existe la necesidad de mayor
investigacion sobre optimizacién de los componentes y racionamiento de la dieta
(Avnimelech 2011b). El uso de bioflocs como un alimento producido in situ puede ser
aprovechado por especies en cultivo, pero su consumo depende de la especie, habitos
alimenticios, tamafio de la especie, tamafio y densidad del floc (Avnimelech 2009; Crab
2010; Crab et al. 2009; 2010a citado por Crab et al. 2012). La tilapia es una especie ideal
para poder adaptarse al SBF, siendo detritivora y filtradora para su alimentacion, tiene
adaptaciones fisiologicas que le permiten tolerar alta concentracion de solidos, consumir
biofloc y digerir proteina microbiana (Avnimelech 2011a; Azim y Little 2008; Hargreaves
2006). Esta abundante poblacion microbiana proporciona nutricion para la tilapia y mejoran
la eficiencia de conversién (Rakocy et al. 2000). Los fléculos microbianos en estanques de
minimo recambio de agua, son una fuente potencial de alimento para la tilapia, y
posiblemente también para otros peces, llegando a contribuir aproximadamente con el 50
por ciento de la proteina que necesita la tilapia (Avnimelech 2007). En la Tabla 4, se
describen los reportes de inclusion de macronutrientes determinados en el biofloc
procedentes de distintos cultivos. En tilapias cultivadas en SBF, se han reportado mejoras en
la utilizacion de las dietas (Long et al. 2015). Puede estimarse que la racion del alimento se
reduce al menos en un 20 por ciento en comparacion a sistemas convencionales (Avnimelech
2011).

Tabla 4: Macronutrientes en biofloc reportados en cultivos de diferentes especies.

Nutriente Contenido (%) Cultivo Fuente
30 Tilapia* Luo et al. (2014)
] 30,4 Shrimp** Khatoon et al. (2016)
Proteina 34 Catfish*** Ekasari et al. (2016)
41,1 Tilapia Long et al. 2015
41,2 - Wei et al. (2016)
1,27 Tilapia Luo et al. (2014)
. 4,83 Catfish Ekasari et al. (2016)
Lipido 42 Shrimp Khatoon et al. (2016)
1,03 Tilapia Long et al. (2015)
6,1 - Wei et al. (2016)
Carbohidrato 18,5 Shrimp Khatoon et al. (2016)
37,7 - Wei et al. (2016)
Fibra 8,22 Catfish Ekasari et al. (2016)

Porcentaje de Peso seco: Proteina cruda, lipido crudo, carbohidrato crudo. (*) Oreochromis niloticus
var. GIFT, (**) Litopennaeus vanamei, (***) Clarias gariepinus.
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Luo et al. (2014) consideran que las tilapias en SBF exhiben alta actividad de proteasa y
amilasa, que podria facilitar la digestibilidad, absorcién del alimento y asi complementar la
nutricion. Esta mejora en la asimilacion de nitrogeno de desecho por el biofloc microbiano
y la reingestion por la especie en cultivo pueden incrementar significativamente la eficiencia
de conversion, mejorar la sostenibilidad ambiental e incrementar potencialmente la
rentabilidad (Browdy et al. 2012).

2.4.3. Costo-efectividad parcial del cultivo de tilapia en SBF

Existen limitaciones para la produccion de tilapias, restricciones medulares para una
produccion eficiente y de alta productividad, algunas de ellas son la falta de
aprovisionamiento de semillas, alimento de calidad y el alto costo de insumos (Antwi et al.
2016). ElI SBF puede tener ventajas significativas en términos de retornos econdémicos
comparados a los sistemas convencionales (Browdy et al. 2012). Los costos de produccion
en el SBF respecto a aquellos convencionales (altas tasas de recambio o renovacion de agua)
son bajos (0,4 USD$.kg™), 50 por ciento de esto debido al menor costo del alimento (dieta
con 20 por ciento de proteinas) (Farrell 2006). En el SBF, con dietas de inclusiones proteicas
del 20 por ciento frente a otras del 30 por ciento, puede disminuirse el precio del alimento
de 0,85 a 0,55 USD$ para la produccion de 1 kg de peces (Avnimelech et al. 1994). EI SBF
demanda inclusiones de fuentes de carbono como la melaza, la cual en algunos lugares puede
ser limitante por su costo (Vilani et al. 2016). Ademas de la fuente de carbono, la aireacion
es otro costo importante en la ejecucion del SBF (Luo et al. 2014). Altas concentraciones de
particulas de biofloc implican elevadas tasas de respiracion de los organismos asociados a
ello, por ello, para muchos el biofloc puede incrementar la demanda de oxigeno,
incrementando los costos de aireacion/oxigenacion y eventualmente alcanzando un nivel
inseguro que es estresante para el animal en cultivo (Browdy et al. 2012). Esta concentracion
de oxigeno del agua depende de la intensidad de mezcla, que al ser de baja a moderada puede
ser cubierta por mecanismos o dispositivos de aireacion que consumen energia entre 0,1 a

10 W.m hasta los 100 W.m en sistemas super intensivos (De Schryver et al. 2008).

En el SBF, también se consideran reducciones de los costos del agua por no necesitar de
tratamientos para el uso de la misma en los cultivos (De Schryver et al. 2008), por la
reduccion significativa de agua utilizada (Bossier y Ekasari 2017), la minima renovacion de

aguay el reuso de agua para muchos ciclos de produccién (Browdy et al. 2001; Hargreaves,
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2013 citados por Malpartida et al. 2018). Este reuso de agua en mdultiples ciclos de
produccion con SBF puede considerarse como altamente benéfico (Krummenauer et al.
2014). Hargreaves (2006) citado por Bossier y Ekasari (2017) concluye que en los cultivos
de langostinos el SBF pueden demandar menos del 0,5 por ciento del total del agua requerido

por los sistemas convencionales para la produccion de un kilogramo.

En la parte productiva, la tasa de crecimiento y la eficiencia de conversion alimenticia
también juegan un rol importante en la variacion total de los costos de produccién (Browdy
et al. (2012). La parte sanitaria, especificamente en el control de patdgenos, no esta exenta
del valor agregado que adiciona el uso del SBF, y la importancia de ello se debe a la
implicancia de la supervivencia en las mejoras del rendimiento econémico y productivo. Las
enfermedades son consideradas causas importantes de mortalidad masiva de la industria y
pérdidas econdmicas (Crab et al. 2010). Hanson et al. (2009) citados por Browdy et al.
(2012), establecieron que una mejora del 20 por ciento en la supervivencia en cultivo de
langostinos incrementa la tasa interna de retorno en 97 por ciento, mientras que Ekasari et
al. (2015) describen el incremento de la supervivencia de tilapias en SBF, infectadas con
bacterias patégenas, hasta en un 25 por ciento.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se llevd a cabo en uno de los invernaderos del Centro de
Investigaciones Piscicolas (CINPIS) de la Facultad de Pesqueria (FAPE) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM), en un periodo distribuido en dos etapas: la parte
pre-experimental en un periodo de 60 dias y la parte experimental por un periodo de 57 dias
(Julio a Setiembre del 2015).

3.1. ETAPA PRE-EXPERIMENTAL

3.1.1. Procesamiento de la dieta

Con la finalidad de mantener similares caracteristicas nutricionales, la dieta comercial de
tipo extruida (DE), con 40 por ciento de inclusion proteica, recomendado para el peso, por
la marca NALTECH (Tilapia 40), se someti6 a un reprocesamiento para la obtencion de la
dieta peletizada (DP). Se realizé una molienda empleando una moledora del tipo martillo
(marca FERTON®) llevando al grano a un tamafio de particula entre las 200 y 400 um.
Obtenido el rango de tamafio de particula deseado, el balanceado pulverizado se mezclé con
agua temperada (aproximadamente a 60°C) a razén de 1 L de agua por cada 2,5 kg de
pulverizado con ayuda de una mezcladora (marca BRIMALI®) por un lapso de 15 minutos.
Luego, se pasé la mezcla a través de una moledora comercial (marca FERTON®) con
tamario de criba de aproximadamente 2,5 mm y se puso a secar (a 60° x 3 h) en una secadora
de flujo ascendente para obtener el didmetro de grano deseado. Finalmente se llevo a
dimensiones similares (longitud) del producto original a través de una fracturacién simple
con ayuda de un rodillo convencional de cocina y separando los finos obtenidos con ayuda

de una malla de 300 pm.

3.1.2. Analisis nutricional y fisica de las dietas

En ambas presentaciones de la dieta (Extruida y peletizada) se realizaron evaluaciones de
tipo proximal, a fin de contrastar la informacion de inclusion de los macronutrientes
descritos por el fabricante (tipo extruido) y verificar la distribucion de los mismos en la dieta
peletizada, incluyendo: Contenido de proteina bruta, Lipidos, Carbohidratos, Fibra, Ceniza
y humedad. Las evaluaciones fisicas tales como: Tamafio de grano (Longitud y diametro),



unidades por gramo, densidad, velocidad de hundimiento, flotabilidad e hidroestabilidad, se

realizaron en el laboratorio de acuicultura (Tabla 5).

Tabla 5: Parametros de manejo y control del SBF en el cultivo de juveniles de tilapia

nilotica

Variable

Unidades

Férmula

Descripcion para la determinacion

Fuente o Cita

Suministro
de melaza
para BFT

kg.kg?

ACH (g) =[(C/Ns -
(C/N)) X F x %P x
%N X %E] / %C

C/Ns: Relacion Carbono/Nitrégeno del
medio de cultivo, C/N: Relacién
Carbono/Nitrégeno  del  alimento
(considerando el contenido de C en el
alimento, ver anexo 5), F: Alimento
suministrado diariamente (g), %P:
Porcentaje de proteina en el alimento,
%N: Porcentaje de Nitrégeno en el
alimento, 16 por ciento de la proteina es
nitrogeno (Craig y Helfrich, 2002), %E:
Porcentaje de nitrdgeno en el agua
producto de la amonificacion del
alimento no consumido + excrecion del
cultivo. Aparentemente el 75 a 80% del
N del alimento suministrado es
excretado (Hepher, 1988 citado por
Avnimelech y Kochba, 2009) y %C:
Porcentaje de pureza de la melaza
(Anexo 4).

Modificado de
Olvera-Olvera et al.
(2009)

Solidos
totales en
suspension
(SST)

mg.L?

SST = ((P2 - P1) x
1000) / V

P1: Peso del filtro preparado (mg.L
1), P2: Peso del filtro mas el residuo
seco a 103-105°C (mg.L™?), P3: Peso del
filtro més el residuo calcinado a 550+
50°C (mg.L?) y V: Volumen de la
muestra (L).

APHA (1998)

Volumen
del floc
(VF)

mg.L?

Volumen del floc en 1 L de agua del
estanque con SBF después de 15 a 20
minutos de sedimentacion en el cono de
Imhoff.

Crab et al. (2009)

Alcalinidad
(medicion)

mgCaCO;.L!

Determinacion por titulacion de una
solucion de Acido Sulfarico e indicador
mixto (rojo de metilo y verde de
bromaocresol).

Alcalinidad Total
(ASTM 2002)

Alcalinidad
(correccion)

mgCaCO;.L1

Adicién de NaHCOs disuelto en agua
de grifo y/o del medio de cultivo segun
método.

Método de Loyless
y Malone (1997)
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3.2. ETAPA EXPERIMENTAL

3.2.1. Estabulacion en unidades experimentales y manejo de juveniles de tilapia gris

Se obtuvieron 408 juveniles masculinizados de tilapia gris Oreochromis niloticus del Centro
de investigaciones piscicolas (CINPIS) con 25+ 1,2 gy 11 £ 0,3 cm de peso y longitud total
promedio, respectivamente. En un total de 12 tanques (8 de concreto y 4 de fibra de vidrio)
de 0,5 m® de volumen total y 0,35 m?3 (til, provistos de aireacion constante, los juveniles
fueron subdivididos aleatoriamente en 12 lotes de 34 juveniles (densidad de siembra
promedio de 2,4 kg.m), aftadiéndose los mismos a los tanques con sistema semi-cerrado y
SBF (6 lotes para el SBF y 6 para el sistema semi-cerrado); conformando asi las unidades
experimentales. Se realizé una biometria de partida de los lotes conformados de la poblacion
inicial, estableciendo a través de un histograma de frecuencias los pesos y tallas, asi como
la correlacion entre ambas variables. En la Figura 5, se observa la distribucion de

tratamientos en las unidades experimentales.

~_
/\ T1R2 T2R3 T3R2 T4R3

\ / T3R3 T4R2 T1R3 T2R2

Figura 5: Distribucion aleatoria de tratamientos y réplicas en las unidades
experimentales para el cultivo de juveniles de tilapia nil6tica con dos tipos de
procesamiento de dietas en sistemas SC y SBF (T: Tratamiento, R: Réplica, SC: Sistema
semicerrado, SB: Sistema biofloc, DE: Dieta extruida y DP: Dieta peletizada).
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Semanalmente se realizaron biometrias de los juveniles de tilapia gris a fin de determinar el
crecimiento a través de la evaluacion de los parametros productivos. Estas incluyeron el
muestreo de talla y peso de los juveniles de los lotes conformados. La medicion del peso se
llevé a cabo con ayuda de una balanza digital OHAUS® (precision + 0,01 g), mientras que

la medicion de la talla se llevo a cabo de forma directa con ayuda de un ictiometro.

Las estabulaciones de los lotes segin densidad poblacional y/o de carga se llevo a cabo
registrando los pardmetros de calidad de agua. En cada unidad experimental se instalaron
termostatos (300 W) marca SERA® y SOBO® a fin de mantener la temperatura
aproximadamente a 27 + 1°C. La aireacién fue constante y a un caudal promedio de 5a 7

L.mint,

La dieta extruida y la dieta peletizada, ambas descritas en el punto 3.1.1. y con caracteristicas
acorde a la especie y estadio biologico, fueron suministradas manualmente (al boleo)
empleandose una tasa de alimentacion diaria (TAD) del seis por ciento y fue ajustandose en
el tiempo de cultivo acorde al peso unitario promedio y el nimero total de peces. Se empled
una frecuencia de alimentacion de 4 veces al dia, en horario diurno (9:00 am, 1:00 y 5:00
pm). Los dias que se llevaron a cabo las biometrias, el suministro de alimento fue reducido
debido al tiempo empleado en la actividad y por la recuperacion de los peces post-

manipulacion.

a. Sistema semi-cerrado

El sistema semicerrado incluy6 renovaciones parciales de agua del orden del 10 al 50 por
ciento. Las renovaciones parciales de agua, como medio de cultivo, se realizaron con agua
almacenada un dia previo a su utilizacion para la renovaciéon, a fin de reducir la
concentracion de algunos gases que podrian ser perjudiciales para los peces en cultivo, asi

como para alcanzar la temperatura ambiental promedio dentro del invernadero.

b. Sistema biofloc (SBF)

El SBF fue activado en la etapa pre-experimental con la puesta de juveniles de tilapia,
alimentacion, incremento de los niveles de compuestos nitrogenados, adicion de sustrato

carbonado (melaza) hasta la obtencion de un volumen de floc (VF) entre 20 y 25 mL.L™,
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volumen recomendado para tilapia segun Hargreaves (2013), este ultimo cuantificado con
ayuda del cono de Imhoff.

El mantenimiento del sistema BFT, considera lo descrito en la Tabla 5, empleando melaza
(con contenido aproximado del 40 por ciento de carbono) como sustrato carbonado, se
realiz6 en funcion de la cantidad del alimento balanceado suministrado, contenido proteico,
y el porcentaje de nitrogeno en el agua producto de la amonificacion del alimento no
consumido y la excrecion de la especie en cultivo. Esta se adicion0 acorde al procedimiento
descrito por Avnimelech (2012) y Olvera-Olvera et al. (2009) entre comidas segun las
condiciones de cultivo y del ajuste promedio del ratio C:N a manejar en el sistema (C:N=15).
Asimismo, por el consumo de la alcalinidad del sistema BFT en el proceso de nitrificacion,
el mantenimiento de los niveles deseados de alcalinidad (130 mg CaCOs.L™?) se realizd
empleando bicarbonato de sodio (NaHCO3), ajustandose segin consumo del sistema a través
de la compensacion segun el método descrito por Loyless y Malone (1997).

Para el control de los solidos suspendidos totales (SST) y VF se disefiaron y emplearon
sedimentadores, segun los sistemas de cultivo, distribuidos en cada unidad experimental con

SBF y descargados de sélidos a razén de su demanda.

i.  Disefio y operacion del sistema de sedimentacién
Basado en el sistema descrito por Ray et al. (2010), considerando el principio de los
“Settling Chambers!”, el sedimentador fue disefiado especificamente bajo tres

propasitos:

1) Ayudar a mantener los niveles de VF en un rango deseable para los tratamientos
con SBF,

2) Emplear el menor espacio posible para llevar a cabo la actividad (ajuste del
volumen de floc), debido a que en anteriores experiencias se emplearon envases

plasticos cilindricos de capacidad promedio de 55 galones, estos ocupaban mucho

LEl agua es transportada con ayuda de aire a una cdmara de sedimentacion a través de un deflector
central, donde la velocidad del fluido transportado es ralentizada y los sélidos asentados en el fondo

de la camara (Ray et al. 2010).
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espacio dentro del laboratorio llegando también a obstaculizar el libre transito en el

mismo 'y,

3) Reducir el tiempo de la actividad para fines de manejo, al realizar la actividad con
los mencionados cilindros, se demandaban varios de estos y al mismo tiempo varias
bombas eléctricas para la succion y devolucion del agua (medio de cultivo) hacia los
cilindros para la sedimentacion, resultando no solo en una mayor demanda de tiempo

sino también en mayor gasto de energia eléctrica.

Construido con piezas de material plastico, piezas de cloruro de polivinilo (PVC) y algunos
accesorios de polietileno (HDPE), el sedimentador cont6 con una capacidad promedio de
almacenamiento de 0,007 m® (2 por ciento del volumen de la unidad experimental destinada
para el cultivo). La masa de agua, trasladada de la unidad experimental hacia el sedimentador
o camara de sedimentacion (CASE), se realiz6 con el uso de una bomba elevadora de aire 6
“airlift” (BEA), esta se sustentd en la inyeccion de aire a través de una manguerilla de
silicona (tipo acuario), de 4 mm de didmetro, conectado al tubo de elevacion a una altura de
sumergimiento en promedio de 0,20 m (20 cm) que le dio una razén de sumergimiento del

50 por ciento en promedio.

En funcién del VF y la relacion relativa con la concentracion de SST, se establecio el caudal
de salida de agua del sedimentador (Qs), este fue regulado a través del caudal de aire
inyectado, considerando un mayor Qs para una menor retencion de sélidos sedimentables y
un menor Qs para una mayor retencion de solidos sedimentables. Al alcanzar el promedio
de VF establecido, el sedimentador dejé de operarse, removiéndose lo retenido en los

mismos hasta una nueva operacién. Para mayor detalle acerca del disefio ver el Anexo 15.

La compensacion de agua en las unidades experimentales fue acorde a las pérdidas por
evaporacion, volumen retirado de los sedimentadores, asi como lo perdido en las biometrias
semanales. El sistema de aireacion comprendié un soplador de aire (Blower) de 1/2 HP
marca Sweetwater®, cuya distribucion fue a traves de una red principal de tuberias de
Cloruro de polivinilo (PVC) en color gris de 1% pulgadas de diametro (1,5 @) y redes
secundarias de %y % pulgada de didmetro reguladas por llaves tipo bola de Y2 pulgada de

didmetro. La distribucion hacia las unidades experimentales se hizo a través de manguerillas
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de silicona (3/16” @ 6 4 mm de didmetro) y piedras difusoras distribuidas (8 cm de largo) de

a 2 a 3 unidades por unidad experimental y colocadas en el fondo de los mismos.

3.2.2. Determinacion de las caracteristicas fisicas y contenido nutricional del alimento

Serealizo el analisis proximal del alimento que incluyé el contenido de proteina bruta, grasas

totales, fibra, ceniza y humedad, los métodos para el analisis proximal son descritos en la

Tabla 6. Los métodos de evaluacion de las caracteristicas fisicas del alimento son descritos

en la Tabla 7, estas incluyen la evaluacion del tamafio de grano, unidades por gramo,

densidad, flotabilidad, velocidad de hundimiento, perdida de materia seca e hidroestabilidad.

Tabla 6: Andlisis y método empleado en la evaluacion de contenido nutricional de las

dietas para el cultivo de juveniles de tilapias en sistema SC y SBF.

Anélisis Unidad Método y descripcion Referencia
Humedad %
Proteina
%
N x 6.25
Grasa % AOAC (2005), 950.46; AOAC (2005), 984.13;
AOAC (2005), 942.05; AOAC (2005), 2003.05; http://www.eo
AOAC (2005), 962.09 ma.aoac.org
Fibra cruda %
Ceniza %
Extracto
) %
libre de N
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http://www.eoma.aoac.org/
http://www.eoma.aoac.org/

Tabla 7: Andlisis y métodos empleados en la evaluacién fisica de las dietas para el

cultivo de juveniles de tilapias en sistema SC y SBF.

Anélisis Unidades | Método y descripcion Referencia
mm Medicion de la longitud promedio
Tamario de 50 pellets y el didmetro de 25 | Cruz-Suarez et al. (2006)
pellets

Pesaje de una muestra de alimento

formulado en promediode 1,0 gy se

Unidades N° . ) )
contabilizé el nimero de particulas | Cruz-Suarez et al. (2006)
por gramo pellet.g? o
presentes. El procedimiento se
realizé por triplicado.
Pesaje de una muestra de alimento
) formulado en promediode 1,0 gy se
Unidades N° . ) )
contabilizé el nimero de particulas | Cruz-Suarez et al. (2006)
por gramo pellet.g*

presentes. El procedimiento se

realizé por triplicado.

Medir 30 mL de agua en una probeta
de 100 mL, registrar el volumen
(v1), pesar 15 g de muestra (Ms) con
una precision minima de 0,01 g
(registrar peso, ms), depositar la
muestra de alimento en la probeta )
. Wender Manufacturing, Inc.
) con agua utilizando un embudo, )
Densidad g.cm? (2000) citado por Cruz-
golpear la probeta con las manos
) Suarez et al. (2006)

aproximadamente unas 10 veces por
segundo hasta eliminar las burbujas
formadas, registrar el volumen
alcanzado (v2) y calcular la

densidad del pellet empleando la

siguiente formula p=Ms / (v2 — v1).
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“Continuacion”

Analisis

Unidades

Método y descripcion

Referencia

Flotabilidad

%

Cuantificar la permanencia de un
nimero determinado de pellets (de
similares longitud y didmetro) en la
superficie de una probeta graduada de
500 cm?® (con agua de grifo) por un
tiempo determinado. Transformar las

unidades a un valor porcentual.

Modificado de Toledo

(2003)

Velocidad de
hundimiento o

caida

cm.st

Tomar dos o tres pellets (de similar
longitud y didmetro) y colocarlos en
una probeta graduada de 1000 cm?,
llenarla con agua de grifo, medir el
tiempo que tarda en caer el pellet
desde la superficie al fondo de la
probeta. Determinar la velocidad de

caida encm.s?.

Cruz-Suarez et al.

(2006)

Pérdida de
materia seca
(PMS)

%

Pesar el alimento y colocar en
tamices de malla mosquitera
(muestra), secar en una estufa a 60°C
por 24 h. Extraer muestras de la
estufa y mantener en desecador hasta
obtener peso constante. Pesar la
muestra secada en una balanza
analitica de +0.0001 de precisién.%
PMS=100 x ((Pi-Pc) x [MS]a-(Pf-
Pc)) / (Pi-Pc) x [MS]a); donde:
Porcentaje de pérdida de materia seca
(%PMS), Pc: peso de tamiz seco, Pi:
peso de tamiz seco + alimento inicial,
[MS]a: concentracion de materia seca
en el alimento inicial, Pf: peso del

tamiz + alimento lixiviado.

Cruz-Suarez et al.

(2006)

Hidroestabilidad

%

Hidroestabilidad = 100 - % PMS

Cruz-Suarez et al.

(2006)
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3.2.3. Determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua

El registro de los parametros de calidad de agua (frecuencia), se llevo a cabo segun lo

descrito en la Tabla 8. La medicidn de la temperatura ambiental dentro del invernadero se

realizd con ayuda de un termémetro ambiental de maxima y minima, mientras que, para el

registro de la temperatura, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, potencial de hidrogeno

y la conductividad del medio de cultivo se emple6 un equipo multiparametro HACH HQ 40D

de diferentes sondas.

Tabla 8: Frecuencia, registro (diaria y horaria) de la medicién, instrumentos de
medicion y método de andlisis de los parametros de calidad de agua evaluados en el

cultivo de juveniles de tilapia nil6tica en sistema semicerrado y biofloc.

Instrumentos y

Parametro Unidad Hora de Frecuencia otros de Método
muestreo o
medicion
Temperatura °C HACH HO 40D
Oxigeno mg.L 9:00 Direc?o
Disuelto ' 13:00 Diaria Multiparametro
: (electrodo y/o
pH 17:00
— sonda)
Conductividad mS.cm™
VVolumen de 4 . .
floc (VE)* mL.L 08:00 Diaria Cono de Imhoff
Balanza
; 2 veces por | analitica, Bomba | Modificado de
1 . ’
SST mg.L 17:00 semana de vacio, estufa, | APHA (1998)
etc.
HACH 8038
_ -1
NHa-N mg.L (Nessler)
- -1 i 2 veces por | Espectrofotome- | HACH 8507
NO2-N mg.L 17:00 semang P iro (Diazotizacion)
HACH 8039
NOsz-N mg.L* (Reduccion de
Cadmio)
Sol. de Acido
Sulfurico e
Alcalinidad 1 2 veces por | indicador mixto | Alcalinidad Total
L mgCaCOs.L . .
(medicion) semana (rojo de metiloy | (ASTM 2002)
15:00 verde de
bromocresol)
- Método de
éé‘if;'cnc'ldoarg mgCaCOs.L™ 3 ‘S’eer%e;ngor NaHCOs Loyless y
Malone (1997)

(*) Solo en tratamientos con sistema biofloc.
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La sonda para la medicion del oxigeno disuelto, se baso en el principio de medida LDO
(Luminescent Dissolved Oxygen). Para el caso de la alcalinidad total, y a través del analisis
volumétrico, se determind por titulacion con una solucion estandar de un &cido fuerte a los
puntos sucesivos de equivalencia del bicarbonato y el acido carbdnico. Finalmente, por
andlisis gravimétrico se determiné los solidos suspendidos totales, basado en el incremento
de peso que experimenta un filtro de fibra de vidrio (previamente tarado) tras la filtracion al
vacio, de una muestra que posteriormente es secada a peso constante a 103-105°C. El

aumento de peso del filtro representd los sélidos suspendidos totales.

3.2.4. Determinacion de los parametros productivos

La determinacion de los pardmetros productivos se realizé6 semanalmente y mediante las
formulas descritas en la Tabla 9. EI aumento de peso promedio registrado en los diferentes
lotes estabulados y para los tratamientos experimentales, se determind a partir de las
biometrias realizadas semanalmente y por las diferencias de pesos y tallas en funcion al
tiempo de cultivo, dando lugar a la ganancia de peso diaria y a la tasa de crecimiento
especifica. Por otro lado, segun la diferencia de pesos finales e iniciales y su relacion con los
grados efectivos acumulados se determind el coeficiente térmico de crecimiento, variable de

gran importancia al momento de hacer proyecciones del crecimiento.

Tabla 9: Parametros productivos evaluados en el cultivo de juveniles de tilapia nilética.

Parametro Unidad Fuente
Ganancia diaria de peso g.d? Asasa et al. (2007)
Tasa de crecimiento especifica (TCE) %.d*t Vasquez (2004)
Coeficiente térmico de crecimiento (CTC) | g*3(°Ces.d)™? Cho (1992)
Factor de Condicion k Aguilar et al. (2010)
Supervivencia (S) %
Factor de conversion alimenticia (FCA)
Eficiencia de conversion alimenticia (ECA) % Delgado-Vidal et al. (2009)
Tasa de eficiencia proteica % Véasquez (2004)
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3.2.5. Determinacion de los parametros costo-efectivos

Los parametros costo-efectivos, cuyos métodos de determinacion se describen en la Tabla
10, fueron determinados al final del periodo experimental. La evaluacion de los parametros
costo-efectivos parciales de los tratamientos, incluyeron todos aquellos consumos en funcion

de la biomasa de peces producida.

a. Consumo de energia de aireacion

Los sistemas empleados demandaron aireacion para la transferencia de oxigeno y suspension
del floc (segln tratamiento). El equipo a emplearse ofertd la aireacion a un costo energético
(Kw), el cual se cuantificé a partir de la diferencia entre los litros por segundo (L.s™) de aire
capaz de ofertar y aquellos cuantificados (como consumo) en los sistemas de cultivo.
Finalmente, el costo energético por parte del soplador de aire o Blower segun el tiempo util

del mismo se relacion6 con la biomasa producida al final del experimento (kW.kg™).

b. Consumo de energia para calentamiento

Los termostatos empleados para el calentamiento del agua de los sistemas de cultivo (por
tratamiento) demandaron de energia eléctrica, la cual se cuantifico a partir de la demanda
para mantener los sistemas a la temperatura promedio estipulada y el tiempo util de
encendido de los mismos para finalmente relacionarse con la biomasa producida al final del

experimento (kW.kg™).

C. Consumo de agua

Los sistemas empleados demandaron volimenes de agua (por tratamiento), este consumo
empleado para renovacion y/o compensacion de agua por evaporacion, se cuantificé acorde
a dicho consumo (m?) y se relacion6 con la biomasa producida al final del experimento

(m3.kg?).
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Tabla 10: Descripcién para la determinacion de pardmetros productivos y de costo-efectividad en el cultivo de juveniles de tilapia nilética.

efectividad parcial

Alimento balanceado.

Variable Unidades Formula Descripcién para la determinacion Fuente o Cita
Ganancia diaria de Pf: promedio de peso corporal final de los peces en cada
£50 g.d? (Pf—Pi)/t tanque, Pi: promedio de peso corporal inicial en cada Asasa et al. (2007)
P tanque y t: tiempo de duracion de la fase en dias
Tasa especifica de 0. 100 x (Ln Pf — Ln Pi) /t Pf: promedio de peso corporal final de los peces en cada | Aguilar et al. (2010)
crecimiento (TEC) tanque, Pi: promedio de peso corporal inicial en cada
Coeficiente de tanque, T: promedio de temperatura efectiva (°C)
crecimiento térmico | (g¥3(°C d)?) 100 x (Pf3- Pi¥3) / T x t registrada durante cada fase y t: tiempo de duraciéon de la Cho (1992)
(CTC) fase en dias
» CAL.: consumo de alimento por cada tanque, GBT:
Factor de conversion CAL / GBT _ganancia de biomasa total (biomasa final del tanque + | aAguilar et al. (2010)
alimenticia (FCA) biomasa retirada por mortalidad + biomasa extraida para el
estudio de composicion corporal)

Tasa de eficiencia ] . . .
oroteica (TEP) GBT/(CAL x PCDF/100) PCDF: contenido proteico del alimento Jover et al. (1998)

Py P: peso corporal de cada uno de los peces muestreados al
Factor de condicion .
(FC) 100 x (P/L) final de cada fase y L: longitud total de cada uno de los | Aguilar et al. (2010)

peces muestreados al final de cada fase
indice de conversion S/. Ikg FCA x S/. kg de alimento Velazco (2014)
econdmica (ICE)
indice de costo- A: Agua, Ec: Energia para el calentamiento, Ea: Energia
SI. kg pez! | S/.(F*+A+Ec+Ea+M+B).kg™ para aireacion, M: Melaza, B: Bicarbonato de Na y F: Elaboracion propia
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d. Consumo de melaza y bicarbonato de sodio

La cantidad de melaza y bicarbonato (kg) que se empled en los tratamientos que
incluyeron el sistema Biofloc para los ajustes del ratio C:N y la Alcalinidad (mg.L™)
respectivamente, fueron registrados y cuantificados. Esta demanda de ambos compuestos

(kg) fue relacionada con la biomasa producida al final del experimento (kg.kg™).

3.2.6. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos y analisis estadistico se utiliz6 un disefio experimental de
tipo factorial 2 x 2, como se observa en la Tabla 11, que incluyé tres réplicas por
tratamiento (Tratamientos: SBDE: sistema biofloc dieta extruida, SBDP: sistema biofloc
dieta peletizada; SCDE: sistema semicerrado dieta extruida y SCDP: sistema semicerrado
dieta peletizada). Previa evaluacion de la normalidad de datos, se aplicé un andlisis de
varianza (ANVA) a las variables de los parametros de calidad de agua, parametros
productivos y costo-efectivos (comparacion de medias). Se analizaron los efectos
principales (Dieta y Sistema) y aquellos de interaccion (Dieta 1, Dieta 2, Sistema 1y
Sistema 2). ElI manejo de los datos se llevo a cabo empleando hojas de calculo y
herramientas de Microsoft Excel 2016 en el entorno Windows 10. Histogramas de
frecuencia, analisis exploratorio de datos, analisis de correlacion, analisis multivariado,
ANVA modelo lineal general y la prueba de Tukey, fueron manejados utilizando el
programa IBM® SPSS® Statistic 20 (version 20), con un nivel de significancia de P <

0,05 (o= 0,05; 95 por ciento de nivel de confianza).

Tabla 11: Factores y niveles del disefio experimental

Factor (variables principales) Nivel (variables secundarias)
Sistema Semicerrado
Biofloc
Dieta (Alimento) Extruido
Peletizado
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y
NUTRICIONALES DE LAS DIETAS

4.1.1 Analisis proximal de las dietas extruida y peletizada

Las dietas, extruida (DE) y peletizada (DP), mostraron menos del 1 por ciento de
diferencias en la composicion proximal (proporcién de inclusion de los macronutrientes),
las mismas que no fueron significativas. Los resultados se muestran en la Tabla 12 (y en
los anexos 2 y 3), donde se observa que la dieta peletizada (DP) respecto a la dieta extruida
(DE), para el caso del contenido porcentual de humedad, grasa y proteina total, registrd
una diferencia de 0,96; 0,68 y 0,28 por ciento respectivamente; siendo apenas de 0,06;
0,14 y 0,2 por ciento, para el caso de la grasa, fibra cruda y ceniza respectivamente. El
menor contenido de humedad en la DP podria responder a la ligera pero mayor proporcion

de inclusién de los otros macronutrientes.

Segun la tabla de alimentacion sugerida por el fabricante del alimento (NALTECH®) y
para el estadio y rango de peso unitario para la especie empleada, se establece, para un
rango de peso entre los 15 y 88 g, una dieta con 40 por ciento de proteina, contenido
proteico que difiere, considerando el uso de un sistema semicerrado, segun lo descrito
como requerimiento por Jauncey (2000), quien describe que para tilapias de un rango de
peso entre los 10 a 30 g, se recomienda que el contenido 6ptimo de proteina en la dieta
sea de 25 a 30 g, mientras que El-Sayed (2006) considera para juveniles un requerimiento
entre el 30 a 40 por ciento. Chou y Shiau (1996); Jauncey (2000) citados por Luo et al.
(2014), sugieren que las dietas que contienen 25 a 30 por ciento de proteina cruday de 5
a 12 por ciento de lipidos son adecuadas para tilapias. Mientras en SBF, Avnimelech
(1999), Milstein et al. (2000) y Serfling (2006) citados por Azim y Little (2008) sefialan
que la tilapia puede crecer bien con dietas de baja proteina y alimentarse de las particulas
suspendidas del SBF, aunque al parecer la calidad de los floculos es independiente de la

calidad el alimento (Azim y Little 2008). Este consumo del floc, y la proteina contenida



en este, indica que la proteina del alimento puede ser reducida (Lekang 2013)
promoviendo una ganancia nutricional, como parte de la dieta de los organismos
cultivados y como contribuyente sustancial sobre la conversién alimenticia (Emerenciano
et al. 2013 citados por Oliveira et al. 2017).

Tabla 12: Analisis quimico proximal de los macronutrientes en la dieta extruida y

dieta peletizada empleada en la alimentacion del cultivo de juveniles de tilapia

nilética en los tratamientos.

- e Dieta

Item Analisis (%) Extruida |Peletizada AE
1 |Humedad 9,57 8,61 12%*
2 | Proteinatotal (N x 6,25) 40,91 41,19 40%**
3 |Grasa 6,12 6,80 5-16%**
4 |Fibracruda 3,06 3,12 4%*
5 |Ceniza 9,84 9,98 12%*
6 |Extracto Libre de Nitrogeno (ELN) 30,50 30,30 -

AE: Valores de etiqueta de producto extruido, (*) Valor maximo, (**) Valor o rango minimo.

4.1.2. Evaluacion fisica de la dieta extruida y peletizada

a. Tamario del alimento

Al evaluar el tamafio de la dieta extruida y peletizada, como muestra la Figura 6, se
observo que el diametro promedio en la DE fue de 2,18+0,25 mm y en la DP fue de
2,25+0,25 mm; en cuanto a la longitud promedio se observd que en la DE fue de
2,32+3,36 mmy en la DP fue de 3,39+1,01 mm, mostrando que entre ambas Se tuvo una
diferencia promedio de 1,07 y 0,07 mm para el caso de la longitud y el didmetro
respectivamente. La National Research Council (NRC) (1993) describe para la
alimentacion de tilapias que el tamafio de pellet mas comun es de aproximadamente 3 a
4 mm de didmetro y de 6 a 10 mm de longitud; es decir una relacion longitud/diametro
enunrango de 2 a 2,5. Comercialmente, la presentacion de una DP para tilapias no guarda
la mejor relacion longitud/didmetro por la forma de procesamiento. Esta relacion
longitud/ diametro, que podria describir qué alimento es mas uniforme en el tamafio de

sus granos, fue para las DE y DP de 1,06 y 1,50 respectivamente, esto es hasta un 40 por
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ciento menos, para el caso de la DP, respecto a lo distribuido comercialmente, como se
muestra en la Figura 6 y 7. Considerando que, el tamafio de particula de la dieta puede
afectar la cantidad consumida (Jobling et al. 2014), Toledo (1993) propuso como una
forma de optimizar este cociente, establecer relaciones entre las dimensiones del pellet,
el tamafio bucal y la longitud de los peces de acuerdo a cada situacion de cultivo en
particular. La uniformidad del tamafio del grano podria ser menos relevante teniendo en
cuenta que lo principal es que el mismo pueda ser ingerido en funcion al tamafio promedio
de la boca (abierta) de la especie en cultivo, considerando los diferentes estadios y su

relacién sea con la longitud o el diametro de la dieta.

Los 2,18 y 2,25 mm de diametro de las DE y DP, respectivamente, constituyeron
aproximadamente un 20 por ciento del tamafio de la boca de los juveniles de tilapia
(medida realizada al inicio del experimento), porcentaje dentro del rango sugerido por
Craig y Helfrich (2002) quienes sefialan que el tamafio del granulo debe ser de
aproximadamente 20 a 30 por ciento de tamafio de la boca de las especies de peces; pero
diferente al 6ptimo de 25 a 50 por ciento del ancho de la boca recomendado por Jobling
et al. (2014). Para tilapia, como estandar de calidad, se describe un didmetro de grano de
4 mm para tilapias comprendidas entre los 20 a 200 g de peso (FAO 2007) que dist6 de
los promedios trabajados para ambas dietas con los juveniles de 25 g. Los tamarfios de
ambas dietas se acercaron mas al estandar sugerido por Riche et al. (2003), quien
considera para tilapias, entre los 40 a 100 g, un tamafo de grano de 3/32” (2,38 mm). Por
tanto, las dietas, fueron adecuadas en ambas presentaciones para los juveniles de tilapia.

Figura 6: Tamafio de las dietas extruida (a) y peletizada (b) para la alimentacién de

juveniles de tilapia nilética en los tratamientos durante el periodo experimental.
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b. Unidades por gramo

Las unidades por gramo, como se muestran en la Figura 8, fueron menores para el caso
de la DP (48 unidades en promedio) que para la DE (116 unidades en promedio), y
presentaron un peso unitario promedio por grano mayor (0,02 g) frente a la alcanzada por
cada gramo de la DE (0,009 g). Akiyama y Chwang 1998 citados por Cruz-Suarez et al.
2006) consideran que, el hecho de suministrar una mayor cantidad de granos (Pellet) por
kilogramo da como resultado un menor gasto de energia en la busqueda de alimento y un
crecimiento uniforme en todos los animales ya que se asegura que el alimento esté

disponible para todos los animales.

Considerando que se alimentaba con una frecuencia de 4 veces por dia, entregando en
promedio 15 g por vez, se entregaron 1720 y 714 granos de las dietas DE y DP
respectivamente. Esto resultd en aproximadamente 50 y 21 granos entregados por pez
(n=34), de las dietas DE y DP respectivamente, lo cual fue superior, y por tanto adecuado,
a lo descrito por Cruz-Suarez et al. (2002) quienes consideran que lo ideal es que se

ofrezca en cada alimentacion al menos un grano (Pellet) por animal.

C. Densidad

La densidad de la DE (analizada por grano), como describe la Tabla 13, se encontr6 en
un rango de 1,03 a 1,17 g.cm™ (1030 a 1170 g.L ™), densidad muy superior a los descrito
por algunos autores y que normalmente ha sido cuantificada por litro, asi Kearns (1989)
sefialo que la densidad tipica de estos alimentos (extruidos) esta entre 400 y 600 g.L™;
mientras que Bortone (2002) sefiala que una densidad de 320 a 400 g.L™* corresponde a
alimentos flotantes y superiores a 500 g.L™* para alimentos sumergibles. La densidad
obtenida pudo ser incrementada por condiciones de almacenamiento, como lo describe
Vargas (2003), pero la misma no resulté desfavorable, manteniendo asi mismo
condiciones de flotabilidad consideradas favorables para la evaluacion de consumo del

alimento como se describe en el item siguiente donde se resume y analiza la flotabilidad.
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Tabla 13: Densidad de la dieta extruida empleada en la alimentacién del cultivo de

juveniles de tilapia nil6tica en los tratamientos (SBDE y SCDE).

Muestra | Materia seca | Volumen Volumen Densidad

N° Ms (9) (v1) (v2) g.cm?

1 15,0039 30 43,0 1,1541

2 15,0042 30 44,0 1,0717

3 15,0051 30 44,5 1,0348

4 15,0036 30 43,5 1,1114

5 15,0034 30 43,5 1,1114

6 15,0028 30 42,8 1,1721

7 15,0031 30 43,5 1,1113

8 15,0034 30 43,5 1,1114

9 15,0038 30 43,5 1,1541

10 15,0029 30 42,8 1,1721
Promedio 1,1204

d. Flotabilidad

La flotabilidad por el efecto de expansion, es una caracteristica fisica determinante para
que el pez tenga mas tiempo para consumir la dieta extruida y evitar pérdidas (Pokniak et
al. 1999 citados por Berman 2007). El indice de flotabilidad es una variable de respuesta
de mayor importancia en la alimentacién acuicola, especialmente para las especies que se
alimentan en la superficie como la tilapia (Ah-Hen et al. 2014 citados por Rosero et al.
2016).

La DE, como se muestra en la Figura 8, a diferencia de la DP que no pudo sostener granos
flotando ni siquiera unos segundos, mantuvo un 89 por ciento de granos flotando
transcurridos los 2 minutos de haber tenido contacto con agua, posterior a los 5 minutos
se redujo a 82 por ciento y finalmente mas del 50 por ciento de granos flotando se
mantuvieron después de haber transcurridos 10 minutos. Resultados que estarian
considerados como favorables segin Vargas (2003), quien considera como un tiempo de
flotabilidad, adecuado para dietas extruidas, de al menos por diez minutos como parte
favorable de una préactica alimentaria para determinar el consumo del alimento. Oquist
(1999) describe que un buen "Pellet” flotante para tilapia debe tener entre 95y 100 por

ciento de flotabilidad durante seis a ocho horas en el agua sin llegar a perder su integridad
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fisica. Contrariamente, Buxade (1997) menciona que la flotabilidad y la estabilidad de
los piensos en el agua no son de mucha importancia debido a una ingestion répida y al
consumo de la dieta tanto a flote como cuando esta descendiendo por parte de la mayoria

de especies cultivadas.

e. Velocidad de hundimiento

La dieta peletizada, como se observa en la Figura 8, tuvo una velocidad de hundimiento
(VH) de 7,26 cm.s™, 1,7 veces mas rapida que la dieta extruida (4,30 cm.s™) siendo esta
ultima 2,4 veces mas liviana (peso promedio por grano) respecto a la DP. Estos resultados
difieren de lo reportado por Rodriguez et al. (2014) quienes obtuvieron una VH de 2,60
cm.s para una dieta extruida con un porcentaje de humedad y temperatura de extrusion
de 22 por ciento y 150° C respectivamente, mientras que Kannadhason et al. (2009)
obtuvieron una VH de hasta 12,5 cm.s en dieta extruida (con 30 por ciento PB) con
mayor porcentaje de humedad, menor temperatura de extrusion y mayor velocidad de
tornillo en el procesamiento (45 por ciento, 100°C y 200 rpm respectivamente).

Los valores obtenidos, resultaron favorables considerando aquellos antes descritos como
rangos, los mismos que al extrapolar a una altura de columna de agua de 0,55 m (altura
de columna de agua de las unidades de cultivo), la dietas peletizada y extruida tardarian
en promedio unos 7,88 y 13,9 segundos respectivamente para llegar a tocar el fondo de
la unidad de cultivo (Figura 14); por ello la VH es considerado como un indicador que
proporciona al pez mayor oportunidad de consumo (Maghaydah 2003) y debe ser ajustada
a los habitos alimenticios de la especie en cultivo (Lovell, 1989; Baeverfjord et al. 2006;
Sorensen, 2012 citados por Obirikarang et al. 2015); aunque Schewerther et al. (2003)
citados por Kamarudin et al. (2014) observaron que la velocidad de hundimiento es un

indicador insatisfactorio ya que algunos de los extruidos flotan hasta desintegrarse.
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segun tratamiento (n=12) durante 56 dias de experimento.
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f. Pérdida de materia seca e hidroestabilidad

Las dietas extruida y peletizada, como se observa en la Figura 9, mantuvieron las mismas
tendencias en cuanto a la pérdida de materia seca e hidroestabilidad. La dieta extruida
tuvo pérdidas de materia seca de 8,39; 9,85; 11,94 y 13,90 por ciento a los 5, 10, 15y 30
minutos respectivamente, es decir perdi6 0,53; 0,28; 1,03y 0,32 por ciento mas de materia
seca que la dieta peletizada para los mismos periodos de tiempo luego de haber sido
sumergida en agua, lo que se tradujo, pero sin llegar a ser significativo, en una mayor

hidroestabilidad para esta Gltima en casi un 0,54 por ciento en promedio.

El reprocesado de la dieta extruida para la obtencion de la dieta peletizada asemejo a esta
ultima, al parecer, solo en la densidad en relacién a las dietas peletizadas convencionales
ya que en términos de hidroestabilidad esta dist6 de las mismas. El procesamiento inicial
como DE, de la dieta DP, pudo ser benéficamente complementado con el reprocesamiento
(en cuanto a la gelatinizacion de los almidones), teniendo en cuenta que el grado de
estabilidad del alimento esta directamente relacionado con el grado de gelatinizacion
(Jarayam y Shetty 1981 citados por Ighwela, 2013). Para el caso de dietas extruidas, el
grado de gelatinizacion, mejora la expansion promedio respecto al peso hectolitro?,
aumentando la flotabilidad y mejorando su hidroestabilidad (Berman 2007). Por otro
lado, se sabe que los pellets con una estabilidad muy alta en el agua afectan la preferencia
y aceptabilidad por los animales que, con pellets mas blandos, prefiriéndose usualmente
a los pellets mas duros (Aas et al. 2011; Skock et al. 1983 citados por Obirikarang et al.
2015).

Ambas dietas superaron el 85 por ciento de hidroestabilidad, valor que considera
Kamarudin et al. (2014) como un extruido de calidad para tilapias pero que debe ir
acompafado con un bajo porcentaje de finos (<0,10 por ciento), caracteristica de las dietas
experimentales. Una gran cantidad de finos (>1 por ciento) repercute negativamente en
el desempefio de los peces, por la pérdida de estos finos en el fondo del estanque (Cruz et
al. 2009), aunque los mismos en el SBF, tomados como particulas, pueden ser
aer6bicamente metabolizados y conducidos a una eficiente cadena alimenticia y reciclaje
(Browdy et al. 2012).

2 Peso hectolitro es el peso de una masa de granos que ocupa el volumen de 100 litros. Por ser el hectolitro
un volumen muy grande, en el laboratorio se determina utilizando un recipiente de 1 litro.

56



14 S 0.839292 ® S 0.576621 L]

R-Sq 90.9%
i 15.0 R-Sq 97.5%
R-Sq(adj) 88.9% ' o
13 R-Sa(adi) 96.9% .
12 125
g S
wn 11 <
= p
& 100
1 lO 1
1] o
a a)
9
PMS (%) = 5.113 + 0.4967 t (min) - 0.007025 t (min)~2 75
8 s PMS (%) = 6170 + 0.05261 t (min) + 0.007579 t (min)*2
7 5.0
93
o S 0.839292
92 R-Sq(adj) 88.9% q 5%
% RSqadj)  96.9%
[}
91 92
- _a
g w S o
T
I
w89 . 89
[a)] o
O 88
88
87
87 ® 86
H (%) = 93.83 - 0.05326 t (min) - 0.007561 t (min)"2
g5, H (%)= 948004967 t (min) +0.007025 t (min)"2 ° 85 °
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
t (min) t (min)
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de tilapia nilotica segun tratamiento (n=12) durante 56 dias de experimento.
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4.2. Parametros de calidad de agua en el cultivo

En la Tabla 14 se muestran los valores promedio (+ desviacion estdndar), minimos y
maximos de los parametros fisicoquimicos registrados en el cultivo de los juveniles de
tilapia gris a lo largo de todo el experimento. Los valores mostrados corresponden al
promedio de los tres registros horarios que se especificaron en la Tabla 8. La temperatura
ambiental correspondid a aquella que se registré dentro del invernadero.

4.2.1. Temperatura

La temperatura promedio en los tratamientos durante el periodo experimental fue de 27,1
+0,7°C; 27,3 +£0,5°C; 27,0+ 0,7°Cy 27,4 + 0,6°C para los tratamientos SCDE, SBDE,
SCDP y SBDP respectivamente. Estas temperaturas que se observan en la Figura 10,
fueron mantenidas en los estanques dentro de un invernadero y contaron con termostatos
para reducir la fluctuacion de la temperatura ambiental, la que estuvo en un rango de 25,3
a 28,2°C.

4.2.2. Oxigeno disuelto y saturacién de oxigeno

En la Figura 10 (c y d) se observan los valores promedio del oxigeno disuelto y el
porcentaje de saturacion de oxigeno para todos los tratamientos, siendo estos de 6,0 £ 0,1
mg.L? y 77,8 + 1,3 por ciento respectivamente. El oxigeno disuelto promedio para los
tratamientos SCDE, SBDE, SCDP y SBDP fue de 789 £ 2,4; 77,6 £2,9; 786 + 2,7y

76,0 + 3,3 mg.L* respectivamente.

4.2.3. Potencial de hidrégeno (pH)

En la Figura 11 a, se muestra el registro semanal promedio del pH, el mismo que muestra
una fluctuacion en un rango de 7,63 a 8,45 para todos los tratamientos y segun los
tratamientos SCDE, SCDP, SBDE y SBDP el pH promedio registrado fue de 8,14 + 0,18;
8,16 + 0,20; 8,08 + 0,18 y 8,09 + 0,15 respectivamente. EI mejor crecimiento de tilapias
se encuentra entre un pH de 7 a 9 (Ross 2000) y como una via para mejorar el performance
de la tilapia en SBF, la formacion del biofloc debe realizarse con un pH cercano a 8 y
sostenerse hasta los 6,5 (Bernardes 2016).
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Tabla 14: Registro promedio, minima y méaximas de los parametros de calidad de agua (+ desviacion estandar) del cultivo de juveniles de

tilapia nilotica segun tratamientos.

Parametro Valor Unidad SCDE SCDP SBDE SBDP
Promedio 26,7 £2,03
Temperatura ambiental (invernadero) | Maxima °C 28,2
Minima 25,3
Promedio 27,1+0,70 27,0+ 0,70 27,3+ 0,50 27,4 0,60
Temperatura del medio de cultivo Méxima °C 30,5 29,2 29,3 30,3
Minima 25,1 25,0 25,7 25,7
Promedio 6,13 + 0,56 6,09 + 0,59 5,97 +0,49 5,84 + 0,48
Oxigeno disuelto Maxima mg.L? 7,60 7,60 7,07 711
Minima 4,96 4,49 4,40 4,68
Promedio 78,9 + 2,40 78,6 £2,7 77,6 +2,90 76,0 + 3,30
Saturacion de oxigeno Maxima % 90,7 96,5 91,5 92,8
Minima 64,8 56,1 57,0 60,5
Promedio 8,14 +0,18 8,16 + 0,20 8,08 +£0,18 8,09+ 0,15
pH Maxima 8,39 8,45 8,40 8,37
Minima 7,63 7,67 7.66 1.77
Promedio 3,38+ 0,22 3,37 £0,21 4,96 £ 0,41 4,93 + 0,35
Conductividad Maxima mS.cm™? 3,94 3,87 5,61 5,40
Minima 3,13 3,13 4,08 4,09

SCDE: sistema semicerrado y dieta extruida; SCDP: sistema semicerrado y dieta peletizada; SBDE: sistema biofloc y dieta extruida; SBDP: sistema biofloc y dieta peletizada.
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Continuacion de la tabla 14.

Parametro Valor Unidad SCDE SCDP SBDE SBDP
Promedio - - 23,4+6,4 234+71
Volumen de floc (VF) Maxima mL.L* - - 37,5 37,9
Minima - - 17,7 15,9
Promedio 49,4 +29,4 47,8+ 24,0 417,1 +£107,0 | 415,9+109,9
Solidos suspendidos totales (SST) Maxima mg.L? 97,7 83,7 495,3 502,0
Minima 15,7 13,0 299,7 301,3
Promedio 88,2 + 15,7 88,6 + 19,8 95,1+ 16,7 97,9+19.2
Alcalinidad (Alk) Maxima | mg CaCOs L 105,7 111,2 108,9 124,3
Minima 78,1 72,5 75,2 84,5
Promedio 0,53+0,40 0,59 £ 0,67 1,34+1,19 1,74+1,71
Nitritos (NO2-N) Maxima mg.L? 1,36 1,35 4,41 4,96
Minima 0,11 0,13 0,21 0,36
Promedio 16,82 + 4,47 16,93+4,70 | 112,29 +35,09 | 111,56 + 33,13
Nitratos (NO3z-N) Méaxima mg.L? 25,00 24,88 176,33 157,0
Minima 14,50 12,67 68,89 71,50
Promedio 5,20 + 2,40 5,84 +235 2,89 +0,99 2,96 +1,01
Nitrogeno Amoniacal total (NAT) Méaxima mg.L? 8,2 9,2 5,0 55
Minima 3,4 3,4 2,5 2,4

SCDE: sistema semicerrado y dieta extruida; SCDP: sistema semicerrado y dieta peletizada; SBDE: sistema biofloc y dieta extruida; SBDP: sistema biofloc y dieta peletizada.
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4.2.4. Conductividad

Los valores promedio semanal para la conductividad se muestran en la Figura 11 b, estos
mostraron similares registros y tendencias para los tratamientos que compartieron el
mismo sistema de cultivo, estos fueron de 3,4 + 0,2 mS.cm™ y 4,9 + 0,3 mS.cm™ para los
tratamientos con SC (SCDE, SCDP) y SBF (SBDE, SBDP) diferencias que fueron
estadisticamente diferentes (P<0,05) como los valores promedio registrados en cada
semana y solo para una variable principal (sistema de cultivo).

4.2.5. Volumen de floc

El valor promedio para el volumen de floc (sélidos sedimentables) durante todo el periodo
experimental, como se observa en la Figura 12a, fue de 23,4 + 6,4 mL.L1y 234+ 7,1
mL.L? para los tratamientos SBDE y SBDP respectivamente. Estos valores estuvieron
dentro del rango (25 a 50 mL.L™?) y proveen un buen funcionamiento del sistema BFT en
el cultivo de tilapias (Hargreaves 2013). Ademas, no existieron diferencias significativas
(P<0,05) entre los valores del VVF registrados para los tratamientos con SBF y los rangos
registrados para ambos tratamientos fueron de 17,7 a 37,5 mL.L*y 159 a 37,9 mL.L*
para SBDE y SBDP respectivamente.

4.2.6. S6lidos suspendidos totales

Se registraron valores promedio en la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST)
de 49,4 + 29,4y 47,8 + 24,0 mg.L* para los tratamientos SCDE y SCDP respectivamente
como se observa en la Figura 12b; mientras que para los tratamientos SBDE y SBDP
fueron de 417,1 + 107,0 y 415,9 + 109,9 mg.L™* respectivamente. Asi mismo, los rangos
registrados para los tratamientos fueron de 15,7 a 97,7 (SCDE y SCDP) y de 299,6 a
490,0 mg.L? (SBDE y SBDP). Estos rangos dan cuenta de la diferencia significativa
(P<0,05) que alcanzaron los promedios semanales entre los tratamientos que incluyeron

diferentes sistemas de cultivo mas no entre dietas ni entre variables de interaccion.
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4.2.7. Alcalinidad

Los promedios de alcalinidad total obtenidos para los tratamientos SCDE, SBDE, SCDP
y SBDP fueron de 88,2 + 15,7; 95,1 + 16,7 ; 88,6 + 19,8 y 97,9 + 19,2 mg CaCOs.L
respectivamente. Asi mismo, se registraron fluctuaciones de la alcalinidad de 78,1 a 105,7
mg.L ™y de 72,5 a 111,2 mg.L* para los tratamientos SCDE y SCDP respectivamente.
Por otro lado, pese a la compensacion para el mantenimiento de la alcalinidad total a 130
mg CaCOs.L™ en los tratamientos que incluyeron el SBF, aunque de forma interdiaria, la
fluctuacion de los valores registrados estuvo comprendida en un rango de 75,2 a 108,9
mg CaCOs.L! y 84,5 a 124,3 mg CaCOs.L* para los tratamientos SBDE y SBDP

respectivamente.

4.2.8. Nitrégeno amoniacal total

En la Figura 14 a, se muestran los valores promedio obtenidos para el Nitrégeno
amoniacal total (NAT) los cuales fueron superiores para los tratamientos que incluyeron
el sistema SC. Rangos de NAT de 3,4 a8,2 mg.L? y 3,4 a 9,2 mg.L™ fueron registrados
para los tratamientos SCDE y SCDP respectivamente a diferencia de los registrados para
los tratamientos SBDE y SBDP (2,5a 5,0 mg.Lty 2,4 a 5,5 mg.L™ respectivamente).

El nitrgeno amoniacal total (NAT) esta constituido por las sumas de NHz y NH4 (Forma
no ionizada toxica y forma no ionizada relativamente no toxica, respectivamente)
(Soderberg 2017; Komer et al. 2001 citados por Crab et al. 2007), estas formas estan en
equilibrio en el agua y el mismo depende del pH (Lekang 2013) y en menor medida de la
temperatura (Soderberg 2017). Aunque ambos compuestos pueden ser toxicos para los
peces (NHz y NHa), el amonio no ionizado es la forma mas toxica atribuido a que no
posee carga y es liposoluble, en consecuencia, atraviesa méas facilmente membranas
biol6gicas que el ion cargado e hidratado como lo es el amonio (NH4") (Koérner et al.
2001).

Para la primera semana de cultivo se registré diferencias significativas solo para una
variable principal (sistema de cultivo), se registraron niveles de 4,79 y 2,69 mg.L? de
NAT para los tratamiento que incluyeron SC y SBF respectivamente. Para la segunda

semana, las diferencias significativas estuvieron en ambas variables principales (dieta y
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sistema de cultivo) y también existieron efectos de interaccion. Los tratamientos con una
DP alcanzaron niveles de 4,5 mg.L* de NAT frente a los 3,78 mg.L™ de NAT alcanzados
por los tratamientos con DE. Segun el tipo de sistema, los tratamientos con SC alcanzaron
niveles de 5,16 mg.L™* de NAT frente a los 3,21 mg.L™* de NAT alcanzados por los
tratamientos con SBF. Los efectos de interaccion se registraron entre todos los
tratamientos a excepcién de los tratamientos SBDP y SBDE que no presentaron
diferencias significativas entre si (3,23 y 3,01 mg.L! de NAT). Similar a la segunda
semana, en la tercera semana se encontraron diferencias significativas (P<0,05) tanto en
las variables principales (dieta y sistema) mientras que en asociacion con las secundarias
solo se registro diferencias significativas entre el tratamiento SCDP frente a SCDP, SBDE
y SBDP (5,45 mg.L™ de NAT frente a 3,85; 3,26 y 3,13 respectivamente).

De la quinta hasta la séptima semana se registraron diferencias significativas solo entre
una de las variables principales (sistema de cultivo), mientras que para la octava semana
se registraron diferencias significativas entre las dos variables principales y ademas
cuando interaccionaron con las variables secundarias; solo no se registraron diferencias
significativas entre los tratamientos SBDE y SBDP que alcanzaron niveles de 2,46y 2,38

mg.L? de NAT respectivamente.

Los mayores valores de NAT registrados, coincidieron con ligeros incrementos en las
temperaturas, disminucién del oxigeno disuelto, cambio en la tasa de alimentacién mas
no en la frecuencia y mayores indices de conversién que podrian sefialar un menor

aprovechamiento de la dieta que pudieron devenir en incrementos del NAT.

En los tratamientos con SC las renovaciones del medio de cultivo del 40 por ciento en
estos picos de NAT, segin las otras variables antes descritas, resultaron al parecer
insuficientes. Los mayores valores obtenidos en los tratamientos con SC fueron distintos
a los obtenidos con SBF, y aunque este ultimo provee una mas rapida inmovilizacién del
amonio (Hargreaves 2006 citado por Crab et al. 2007), los registros observados pudieron
estar relacionados a la caida de los VF donde si tiene incidencia directa una disminucion
del oxigeno disuelto. Finalmente, el incremento al 50 por ciento de las renovaciones de
agua para los tratamientos con SC y el incremento del VF con mejores tenores de oxigeno

disuelto en aquellos con SBF, redujeron los niveles de NAT para el cultivo de tilapia.
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4.2.9. Nitritos

Los valores promedio de nitritos (NO2-N), como se observan en la Figura 14 c, fueron
casi de 1,5 veces mayores en los tratamientos que incluyeron el SBF (1,34 + 1,19y 1,74
+ 1,71 mg.L? de NO-N para los tratamientos SBDE y SBDP respectivamente) frente a
lo registrado para los tratamientos SCDE y SCDP (0,56 mg.L™* en promedio). Para todos
los tratamientos, indistinto del sistema y la dieta empleada, las concentraciones fueron
disminuyendo desde el inicio del experimento hacia el final de la tercera semana. A
inicios de la cuarta semana se incrementaron las concentraciones, aunque de forma
distinta para los tratamientos que compartieron sistemas de cultivo. Los tratamientos con
SC alcanzaron concentraciones de 0,93 y 1,28 mg.L™* (SCDE y SCDP respectivamente),
mientras que los tratamientos con SBF alcanzaron mayores concentraciones pero en
tiempos distintos. Un incremento de los nitritos puede estar asociado por diferentes causas

como la baja relacion C:N y bajo redox (Avnimelech 2012).

Los mayores valores alcanzados corresponden en principio a una baja en los tenores de
oxigeno ya que se observa una similar tendencia entre los tratamientos que incluyeron el
SC y aquellos con SBF, complementariamente y en especial para los tratamientos con
SBF los niveles bajos de alcalinidad, disminucion del pH y recuperacién del volumen de
floc incidieron en el aumento de los nitritos. El tratamiento SBDE registrd 4,41 mg.L™
como mayor valor de NO2-N hacia finales de la quinta semana, donde se registré en
consecuencia y como promedio semanal, mayor indice de conversion alimenticia (ICA)
y menor tasa especifica de crecimiento (TEC) frente a los demas tratamientos; mientras
que los 4,56 mg.L? fue obtenido por el tratamiento SBDP pero hacia finales del sexta
semana, donde se registré la menor concentracion de oxigeno disuelto como promedio
semanal para todos los tratamientos y a los largo de todas las semanas del periodo

experimental.

Hacia el final del experimento las concentraciones de NO2-N disminuyeron, registrandose
valores promedio de 0,205 y 0,60 mg.L™ como promedio semanal para los tratamientos
con SC y SBF respectivamente, donde se registrd y para todos los tratamientos mayor
temperatura, mejor estabilidad del oxigeno disuelto, mejor estabilidad del pH y mayores
valores de VF para los tratamientos con SBF especificamente como promedios

semanales.
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4.2.10. Nitratos

Los valores registrados para los NOs-N, como se observa en la Figura 14 d, siguieron
tendencias similares para aquellos tratamientos con igual sistema de cultivo e
indistintamente de la dieta. Los tratamientos SCDE y SCDP partieron con 19,78 y 18,44
mg.L?, y siempre con tendencia a la baja, finalizando con 14,50 y 12,67 mg.L*
respectivamente. A diferencia de estos Gltimos, los tratamientos SBDE y SBDP, partieron
con concentraciones de 69,89 y 71,50 mg.L™ respectivamente y hacia fines de la quinta
semana de cultivo alcanzaron picos de concentraciones de 176,33 y 157 mg.L-1 para
luego mantener una tendencia a la baja y alcanzar hacia el final del experimento una

concentracion de 123,33 y 118,5 mg.L™.

La reduccion de los nitritos hasta la tercera semana, el incremento de los nitratos indico
que la captura de N a través de la tasa de nitrificacion o la asimilacién bacteriana
heterotréfica siguieron patrones normales, apoyados en una mayor estabilidad del VF,
mayor concentracion y estabilidad del oxigeno disuelto y la temperatura. A inicios de la
cuarta semana, el registro de los incrementos de la concentracion de nitratos persiguen la
misma tendencia en simultaneo que los nitritos especificamente en aquellos sistemas que
compartieron el SBF, lo cual podria indicar, y debido a la velocidad de transformacién,
que la captura del N inorganico fue en su mayoria por la actuacion de bacterias
nitrificantes y una menor participacion de bacterias heterotréficas, considerando que la
asimilacion de N vy la nitrificacion tienen lugar en todos los SBF (Browdy et al. 2012),
donde la disminucion de las temperaturas en el cultivo pudo repercutir sobre la accion de

la biomasa microbiana.
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Figura 10: Variacion promedio semanal de la concentracion de nitrégeno amoniacal total (a), amoniaco (b), nitritos (c) y nitratos (d) segin

tratamiento (n=12) durante 56 dias de experimento en el cultivo de juveniles de tilapia nilética.
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Para la quinta semana, el incremento de las concentraciones de los nitratos siguio la
misma tendencia que en la cuarta semana para los tratamientos con SBF pero con mayor
notoriedad para el tratamiento SBDE, donde la inestabilidad de la temperatura, reduccion
del VF y una ligera disminucion de la concentracion del oxigeno disuelto se hicieron
presentes. Pese a haber intentado mantener un alto ratio C:N (15), no se alcanzo6 lo
descrito por (Luo et al., 2013 citados por Luo et al., 2014) quienes manifiestan que una
alta relacion C:N, puede inhibir el proceso de nitrificacion haciendo que los nitratos sean

tomados por bacterias.

En el caso de aquellos tratamientos con SC, no se observd la acumulacion de nitrato
debido a las renovaciones, mientras que para aquellos tratamientos con SBF se observa
una acumulacion con una tendencia creciente y similar hacia finales de la quinta semana
donde se observa el mayor pico, para el tratamiento SBDE, y luego una tendencia a la
baja en las concentraciones que podria indicar, y en este periodo, un menor grado de
nitrificacion (Kamilya et al. 2017), o una reduccion de los niveles de nitrato en SBF por
el ratio C:N manejado. Xu et al. (2016), mencionan que, con un alto ratio C:N (de 15 a
18), las concentraciones de nitratos se reducen, infiriendo que la produccién de bacterias

heterotroficas es la principal via de eliminacién de amoniaco.

4.3. ANALISIS DE LOS PARAMETROS PRODUCTIVOS DEL CULTIVO

4.3.1. Crecimiento

a. Peso final, incremento de peso y biomasa producida

En la Tabla 15, se observa que no existieron diferencias significativas en los pesos finales
alcanzados, el incremento en peso y la biomasa final producida entre tratamientos. Los
mejores tratamientos (SBDP y SCDE) no solo difirieron en dietas sino también en cuanto
a sistema de cultivo. El tratamiento SBDP alcanzo el mayor peso final, como se observa

en el anexo 15, con 72,56 * 8,19 g, siendo este superior en 0,26; 5,15; y 5,40 por ciento
para los tratamientos SCDE, SCDP y SBDE respectivamente.
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Para el caso de la ganancia de peso, como se observa en la Figura 15 a, el tratamiento
SCDE fue superior con 47,98 + 3.67 g, frente a los 46,74 + 8,80 g, 44,36 £ 2,43 gy 43,08
* 3,86 g obtenidos por los tratamientos SBDP, SCDP y SBDE respectivamente.

Finalmente, la biomasa producida, como se observa en la Figura 15 c, fue mayor para el
tratamiento SCDE con 1,63 + 0,12 kg, superior en mas del 10,4 por ciento al tratamiento

SBDE quien resulté con la menor biomasa producida (1,46 + 0,13 kg).

Los resultados obtenidos coinciden con los obtenidos por Aguilar et al. (2010), quienes
obtuvieron desempefios productivos de tilapias hasta los 118 g sin verse afectado por el
tipo de procesamiento de la dieta (extruida y peletizada). Por el contrario, Baccarin (2002)
tuvo efecto sobre el rendimiento productivo de tilapia del Nilo, segun el tipo de
procesamiento de la dieta, obteniendo mayores producciones con dietas peletizadas que
extruidas (10 por ciento mas en los kg.Ha? producidos) hacia el final de un ciclo
productivo de tilapias de 339 a 379 g; aunque los primeros 44 dias de cultivo (con tilapias
entre los 30 y 150 g), el crecimiento no se vié afectado por el tipo de procesamiento de la
dieta empleada. Por su parte Swick (2001), menciona que al emplear dietas flotantes en
cultivo de tilapias en jaulas flotantes mejora el desempefio en kg.m hasta en un 5 por
ciento, concluyendo que el uso de la misma, frente a una dieta de rapido hundimiento, no

solo da un crecimiento superior si no también un mejor performance econémico.

Cruz y Ridha (2001) citados por Kamarudin et al. (2014), reportaron que juveniles de
tilapia alimentados con extruidos que se hunden tienen significativamente mejor
crecimiento y conversion alimenticia comparados con aquellos alimentados con extruidos
flotantes. Finalmente, Massamitu et al. (1998) concluyen que una dieta extruida genera
mayor crecimiento (5,2 por ciento mas) mientras una dieta peletizada es mas eficiente en
cuanto al costo por kilogramo de peso ganado (hasta un 25,5 por ciento) en la fase final

del cultivo de tilapias revertidas.
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en el cultivo de juveniles de tilapia nil6tica durante 56 dias de
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b. Ganancia de peso diario y tasa especifica de crecimiento

Las mayores ganancias de peso diarias, como se observa en la Figura 16 a, sin diferencias
significativas, se registraron para los tratamientos SCDE y SBDP con 0,84 + 0,06 g.d? y
0,82 + 0,15 g.d* respectivamente, siendo estas superiores hasta en 10,7 por ciento
respecto a los tratamientos SCDP (0,77 + 0,04 g.d!) y SBDE (0,75 + 0,06 g.d}). Las
ganancias de peso diarias obtenidas fueron superiores a las reportadas como maximas por
Bowerbank (2015) con tilapias nildticas (0,69 g.d™) en SBF, mientras que Bru (2016)
reporta ganancias diarias de peso en el cultivo de tilapia con 24 por ciento de proteina de
origen vegetal en SBF de 0,7 g.d™%, valor que fue similar a los menores valores obtenidos
en el experimento. Las tilapias tienen altas tasas de crecimiento y supervivencia que
producen una rotacién rapida en cultivo (Bhujel 2014), tasas de crecimiento y produccion

neta que pueden ser incrementadas con el uso del SBF (Long et al. 2015).

La mayor tasa especifica de crecimiento, como se observa en la Figura 16 b, se registrd
para el tratamiento SCDE con 1,91 + 0,12 %.d™* sequida del tratamiento SBDP con 1,81
+ 0,10 % d!, mientras que la menor la obtuvo el tratamiento SBDE con 1,73 + 0,06 %.d"
! sin que ninguna de estas sean significativas entre si. Long et al. (2011) obtuvieron
mejores tasas de crecimiento especifico en juveniles de tilapia en SB que en sistemas con
renovacion de agua (33%.d™), con dieta extruida de 46% de proteina bruta alcanzé los
2,04y 1,92 %.d* en SB y SC respectivamente.

C. Factor de condicién

Aunque no fueron significativamente diferentes, como se observa en la Figura 17, los
tratamientos que compartieron el sistema de cultivo SBF obtuvieron valores para el factor
de condicién (K) superiores en hasta un 4 por ciento respecto a aquellos con SC. Se
obtuvieron valores de K de hasta 1,90 £ 0,009 para el tratamiento SBDP, seguido del
tratamiento SBDE con 1,86 + 0.03, mientras los valores mas bajos fueron para los
tratamientos que incluyeron el SC (1.81 £ 0.01 para SCDP y 1,80 £ 0,01 para SCDE).
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Figura 13: Factor de condicion (x desviacion estandar) segun tratamiento (n=12) en
el cultivo de juveniles de tilapia nil6tica. Los promedios con letras iguales no son
significativamente diferentes (P<0.05).

Aguilar (2010), en juveniles de tilapia nil6tica, obtuvo valores para K de 1,81+0,02 y
1,83+0,02 sin diferencias significativas con el uso de dietas extruidas y peletizadas
respectivamente. Los valores obtenidos para K podrian considerarse normales,
considerando que valores de K inferiores a 1,8 indican pobres condiciones de cultivo y
superiores a 2,0 indican que estan en un buen estado fisioldgico segun la Fish Breeding
Association (2003) citado por Crab et al. (2009) en experiencias con hibridos de tilapia
O. niloticus x O. aureus) en Israel. Por otro lado, Timmons et al. (2009) consideran que
el valor de K para tilapia (> 1 g) debe estar en un rango de 2,08 a 2,50, mientras que Crab
et al. (2009), al obtener valores para K de 2,2, en alevinos y juveniles de tilapias en SB,
consideraron que las mismas se mantienen en buenas condiciones con minimos sintomas
de estrés. Finalmente, en tilapia nilética, variedad chitralada, Cedano-Castro et al. (2013),
al alcanzar un valor de K de 2,3, consideraron en buen estado de salud los ejemplares de
110 g que alcanzaron los 826 g en SBF con dieta extruida de 24 por ciento de proteina.
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d. Coeficiente térmico de crecimiento

El coeficiente térmico de crecimiento (CTC) como alternativa para estimar el
crecimiento, puede variar segun la especie, stock (genética), alimento, crianza, factores
ambientales y otros (Cho 1990 citado por Alanérd et al. 2014).

Como se observa en la Figura 18, se obtuvieron diferentes CTC entre tratamientos con
distinto sistema de cultivo y entre tratamientos con diferentes dietas. A partir de los
sistemas de cultivo, los tratamientos con SB obtuvieron los valores mas bajos (0,0017 +
0,0001 y 0,0018 * 0,0002 para los tratamientos SBDE y SBDP respectivamente);
mientras que, a partir de las dietas suministradas, la dieta extruida alcanzé el mayor valor

(0,0020 + 0,0001) pero al emplearse sélo en el sistema semicerrado (Figura 18).
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Figura 14: Coeficiente térmico de crecimiento (+ desviacion estandar) segun
tratamiento (n=12) en el cultivo de juveniles de tilapia nilética. Los promedios con

letras iguales no son significativamente diferentes (P<0.05).

Los valores obtenidos fueron superiores a los descritos por Kaushik (1998) quien
propuso, y segun condiciones genotipicas, ambientales y de cultivo, un rango de CTC de
0,0010 a 0,0014 para tilapia. Por otro lado, Kang’ombe y Brown (2008) obtuvieron
valores de CTC de 0,0025; 0,0018; 0,0028 y 0,0024 en alevinos de tilapia rendalli
cultivados a 0, 5, 10 y 15 %o de salinidad. Asi mismo, Aguilar et al. (2010) registraron
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para tilapia un rango de CTC de 0,0020 hasta 0,00043 para un rango pesos de 40 g hasta
los 606 g. Los menores valores de CTC obtenidos en el experimento fueron similares a
los méximos obtenidos por Aguilar et al. (2010) quienes en un rango mas amplio de pesos
y alimentados con dietas extruida y peletizada, obtuvieron CTC de 0,001709 y 0,001657
segun las dietas respectivamente, tendencia que fue similar a lo obtenido en los
tratamientos con SC pero diferente a los tratamientos con SBF, aun considerando las
menores fluctuaciones de temperatura en estos Gltimos siendo esta una variable muy
influyente en la obtencidn del coeficiente. Por tanto, los valores obtenidos pueden
considerarse también para estimaciones futuras referidas a crecimiento considerando las
condiciones de cultivo, mas aun considerando que estas diferencias en los rangos de CTC
podrian deberse a que el CTC para un stock de peces dado puede ser relativamente estable

alrededor de un rango de pesos corporales y temperaturas (Alanéra et al. 2014).

4.3.2. Conversién alimenticia

a. Iindice de conversion alimenticia (ICA), eficiencia de conversion alimenticia

y tasa de eficiencia proteica

La eficiencia de la utilizacién del alimento por los peces se reporta usualmente como la
eficiencia de conversién alimenticia o la tasa de conversion alimenticia, evaluaciones que
son hechas sobre la base del peso seco del alimento y el peso vivo de los peces (Glencross
et al. 2007). La medicidn del peso ganado, combinado con la medicion de la cantidad de
alimento utilizado para producir la ganancia de peso, son utilizados para determinar la
tasa de conversion alimenticia (Goddard 1996). Los menores indices de conversion
alimenticia, como se observa en la Figura 19 a, se obtuvieron en tratamientos de diferente
dieta y sistema. Para el tratamiento SCDE el ICA obtenido fue 1,56 + 0,08, seguido del
tratamiento SBDP con 1,69 + 0,23.

Han sido reportados valores de ICA por debajo de 1 para juveniles de tilapia, aunque
generalmente el rango esta entre 1,2 y 1,5 en peces alimentados con dietas preparadas (De
Silvay Anderson 1995 citado por Oguniji et al. 2008). Por su parte, Watanabe et al. (2002)
sefialan que en el cultivo de tilapias en sistema ODAS (Organic detritus algae soup) se

obtiene un ICA de 1,3. El tratamiento SCDE obtuvo un ICA menor hasta en un 9 por
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ciento respecto a SCDP, mientras que el tratamiento SBDP alcanz6 un ICA menor hasta
de un 8 por ciento respecto al SBDE. Aunque no se obtuvieron significativas reducciones
en los ICA en los tratamientos con SBF, se pudo apreciar que la mejor compatibilidad se
da con la dieta peletizada. Los resultados obtenidos difieren a lo obtenido por Long et al.
(2015) quienes obtuvieron en tilapias GIFT, con dieta extruida, un ICA menor (17,5 por
ciento menos) en SBF que en sistema con renovacion de agua. Aguilar et al. (2010)
obtuvo un mejor ICA con dieta extruida en juveniles tilapia (7,4 por ciento menor) en
sistema de recirculacion, mientras que Luo et al. (2014) obtuvo un ICA 18 por ciento

menor en tilapias cultivadas en SBF que en SRA con dieta extruida.

Los tratamientos SBDE y SCDP resultaron con los mayores ICA que significaron
menores eficiencias de conversion (54,37 + 1,40 y 58,27 + 2,53 por ciento
respectivamente), como se observa en la Figura 19 b, y menores tasas de eficiencia
proteica (1,36 £ 0,03 y 1,45 £ 0,06 por ciento respectivamente), como se observa en la
Figura 19 c; aunque estadisticamente no fueron diferentes para los tres indicadores antes
mencionados. Estas tasas de eficiencia proteica, aun siendo las méas bajas, resultaron muy
similares a las obtenidas por Labib y Ha (2012), en el cultivo de tilapias también con
dietas de 40% de inclusion proteica, las cuales estuvieron en un rango de 1,35 a 1,44.
Mientras que Aguilar et al. (2014) reportaron mayores TEP (> 3) en juveniles de tilapia
con el uso de dietas extruidas y en un rango de pesos de 40 y 120 g aproximadamente.
Finalmente, Zapata (2014) report6 mayor retencion proteica, en el cultivo de tilapia con
SBF, con ratios C:N de 10 y 15 (1,82 y 1,58 respectivamente), este Ultimo muy similar a
lo registrado en el experimento considerando el ratio C:N empleado (15), concluyendo
que el aumento de la tasa de eficiencia proteica es debido a que el SBF proporciona
nutrientes esenciales, como las proteinas, aunque en nuestro experimento la dieta
reprocesada tuvo una mayor TEP en SBF al igual que la DE en sistema SC. Un resumen

de los valores obtenidos referidos a parametros productivos se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15: Pardmetros productivos (x desviacion estandar) en el cultivo de juveniles de tilapia nilotica, hacia el final de 56 dias de
experimento, en los tratamientos (n=12). Los promedios con letras iguales no son significativamente diferentes (P < 0.05) en sistema

semicerrado y biofloc.

Parédmetro SCDE SCDP SBDE SBDP
Peso inicial (g) 24,39 £ 0,807 24,46 £ 0,60? 25,55 + 1,567 25,83 £ 0,43
Densidad inicial (kg.m) 2,37 £0,078 2,37 £ 0,06? 2,48 £ 0,152 2,51+ 0,042
Peso final (g) 72,38 £ 2,872 68,82 £ 2,63? 68,64 + 4,567 72,56 £ 5,80%
Densidad final (kg.m) 7,030,272 6,68 £ 0,252 6,67 £ 0,442 7,05 £ 0,56°
Ganancia de peso (9) 47,98 + 3,682 44,36 + 2,432 43,08 + 3,862 46,29 + 6,272
Supervivencia (%) 100 100 100 100
Tasa de crecimiento (g.d™) 0,84 +0,06? 0,77 £ 0,042 0,75 + 0,062 0,82 £0,112
Tasa especifica de crecimiento (%.d?) 1,91 +0,132 1,81 + 0,062 1,73+0,112 1,81+0,172
Indice de conversion alimenticia 1,56 £ 0,082 1,72 £ 0,072 1,84 £ 0,052 1,69 £ 0,232
Coeficiente térmico de crecimiento 0,0020 + 0,0001* | 0,0019 + 0,00005% | 0,0018 £ 0,0001* | 0,0018 + 0,0003?
Tasa de eficiencia proteica 1,66 +1.08 1,45 + 0,06 1,36 + 0,03 1,52 + 3,04
Eficiencia de conversion del alimento 64,10 = 4,40 58,27 + 2,53 54,37 £ 1,40 59,27 + 8,38




4.3.3. Supervivencia

En todos los tratamientos dentro de las unidades de cultivo no se registr6 mortalidad
alguna de peces. Solo hacia el final del experimento y especificamente en la penultima
biometria se registrd la pérdida de dos ejemplares, por escape de los mismos hacia el

sistema de desaglie, pertenecientes al tratamiento SBDE y SCDP respectivamente.

4.4. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE COSTO-EFECTIVIDAD PARCIAL
CON LAS DIETAS Y SISTEMAS DE CULTIVO

4.4.1. Consumo de energia

a. Consumo de energia para aireacion

El mayor consumo de energia para la aireacion en funcion de la biomasa producida, como
se observa en la Figura 21, lo obtuvieron los tratamientos con SBF (1,25+ 0,17y 1,34 +
0,13 kW.kg* para los tratamientos SBDP y SBDE respectivamente), siendo superiores
los mismos hasta en un 80 por ciento en promedio respecto a lo consumido por los
tratamientos con SC (0,69 £ 0,06 y 0,75 + 0,04 para los tratamientos SCDE y SCDP
respectivamente). Asi mismo, aungue no significativamente, en los tratamientos con SBF,
el uso de la dieta extruida registr6 un mayor consumo de energia (7,2 por ciento mas
respecto al tratamiento SBDP), a diferencia de los tratamientos con SC donde el uso de
la dieta peletizada registr6 un mayor consumo (8,7 por ciento mas respecto al tratamiento
SCDE).

Las tilapias pueden sobrevivir a niveles de oxigeno disuelto muy bajos (0,6 mg.L™?)
aunque por periodos cortos (Soderberg 2017). A niveles intensivos, con producciones
altas (10 000 kg.Ha*) no solo se consideran altas renovaciones diarias de agua (5 a 15
por ciento del volumen total) sino también demandas de energia para la aireacion de hasta
15 Kw.Ha® (Rakocy 2005 citado por Soderberg 2017). Para el caso de sistemas que
reciclan en algun grado el uso del agua y otros componentes se han reportado, y con
densidades de carga media (27 kg.m®) y alta (40 kg.m) cultivo en tanques con consumos
de aireacion de 10 a 22 W.m™ (Muir et al. 2000). Liang et al. (2014) plantean que
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estrategias de aireacion intermitente en SBF pueden, permitir a las bacterias, asimilar los
compuestos nitrogenados con igual eficiencia que en sistemas con aireacion continGan
reduciendo los costos de aireacion hasta en un 50 por ciento aunque solo fueron

experimentados a nivel de reactor y sin organismos en cultivo.

El consumo de energia promedio por la biomasa producida (1,29 kW.kg™?) registrados
para los tratamientos con SBF, estuvieron por debajo de los 3,5 a 4 kW.kg™ descritos
como requerimientos por Hargreaves (2013) y proporcionalmente fue menor a lo
reportado por Luo et al. (2014), quienes obtuvieron un 100 por ciento méas de consumo
de energia (22,44 kW.kg™) en tilapias cultivadas en SBF frente a aquellas cultivadas en
sistema de recirculacion (SRA) (11,22 kW.kg?) ademas de un menor consumo de energia

para aquellos que incluyeron una dieta extruida, sin llegar a ser significativo.

El control de los sélidos en suspension, asi como la reduccion de finos presentes en las
dietas pudieron repercutir en los consumos de energia, considerando que la DE result6
con una menor hidroestabilidad, dichas particulas (finos) resultan de dificil remocion y
costo (Maigual et al. 2013). ElI consumo de oxigeno en SBF, en funcién de los
requerimientos propios de sistema sumado a los de la especie en cultivo, suponen una
mayor demanda de energia para aireacion, mas ain considerando la intensidad de la

mezcla que también es trabajo del sistema de aireacion (Hargreaves 2013).

b. Consumo de energia para calentamiento

Mantener la temperatura en rangos adecuados para la especie resultdé en una mayor
demanda de energia por kg de biomasa producida para los tratamientos que incluyeron el
SBF como se observa en la Figura 21. Dentro de los tratamientos con SBF, el tratamiento
SBDE registrd el mayor consumo mientras que en aquellos tratamientos con SC el mayor
consumo se registro para el tratamiento SCDP. EI mayor consumo de energia para el
calentamiento, y significativo, fue registrado para el tratamiento SBDE con 18,74 + 1.77
kW.kgt que fue cerca de un 31,8 por ciento mas que el menor consumo registrado (14,22
+ 0,40 kW.kg* para SCDE). Los tratamientos con SBF, con concentraciones de sélidos
de hasta 10 veces mas que los tratamientos con SC, pueden experimentar mayor demanda
de energia para el calentamiento probablemente por la constante y superior ganancia de

solidos, por su parte en el sistema SC la mayor demanda de energia para el calentamiento,

79



registrado para el tratamiento SCDE, podria estar asociado a una menor hidroestabilidad

y pérdida de solidos, de la DE, como se ha descrito en la Figura 9.
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Figura 16: Consumo de energia eléctrica para calentamiento (arriba) y aireacion
(abajo) del medio de cultivo (£ desviacidon estdndar) segun tratamiento (n=12) en
funcion de la biomasa producida en el cultivo de juveniles de tilapia nilética. Los
promedios que al menos comparten una letra no son significativamente diferentes
(P<0.05).

4.4.2. Consumo de agua

Como se observa en la Figura 22 a, los tratamientos que incluyeron el SC obtuvieron en
promedio 3307 por ciento mas consumo de agua frente a los que incluyeron el SBF (0,15
+ 0,02 m®.kg™ consumidos por el tratamiento SBDP frente a los 5,11 + 0,27 m*.kg™
demandados por SCDP). Aunque no fue estadisticamente significativo, y en funcion de
las dietas, los tratamientos con DP registraron un menor consumo de agua solo en SBF,
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mientras que, en los tratamientos con SC, el menor consumo de agua se registro con el
suministro de la DE. El consumo de agua en los tratamientos con SCDP fue superior (7,8
por ciento) que en el tratamiento SCDE.

Browdy et al. (2012) consideran que, en sistemas intensivos, con cero o limitada
renovacion de agua el consumo de agua es menor a 1 m? por kilogramo de produccion de
peces, mientras que en un estanque convencional el consumo puede alcanzar los 43 m®
por kg de peces. Por su parte, Hargreaves (2013), considera que la eficiencia de la
utilizacion del agua en SBF es muy alta llegando a ser la misma cerca de 0,1 m3kg?,
utilizacion que fue similar con los 0,15 + 0,02 m3 kg™ obtenidos para el tratamiento SBDP
frente a los 5,11 + 0,27 demandados por SCDP (Figura 44).

Teniendo en cuenta el consumo de agua para las tilapias en el experimento en un rango
de peso en cultivo de 25 a 70 g, este resulté ser menor hasta en méas de un 90 por ciento
frente a lo obtenido por Luo et al. (2014), quienes obtuvieron un consumo de agua en
SBF de 1,67 m3 kg™ para un rango de pesos de tilapia en cultivo de 25 a 167 g, mientras
que Cedano et al. (2013) obtuvieron un consumo de agua de 0,0045 m3.kg™ para cultivos
de tilapias en un rango de peso de 110 a 826 g. Avnimelech et al. (2008) consideran que
se necesitan de 2 a 10 m® por kg de peces producidos. Cedano et al. (2013) demandaron
0,045 m?® por kg de tilapias. 0,2 m® de agua fueron requeridos para producir 1 kg de tilapia
nilotica en SBF con y sin remocion de solidos (Rakocy et al. 2000). EI minimo uso de
agua para la produccion de 1kg de tilapia es de 2,19 m? en sistemas de reciclado (Muir et
al. 2011).

4.4.3. Consumo de melaza

Menos de 1,35 kg de melaza en promedio fueron demandados para producir un kilogramo
de biomasa, como se observa en la Figura 22 b. Esta demanda de melaza para el
mantenimiento de los tratamientos que incluyeron el SBF, fue ligeramente superior pero
no significativa para el tratamiento SBDE (1,39 + 0,32 kg.kg™), probablemente tambien

asociado a la hidroestabilidad de la DE.

El uso de carbono como fuente de materia organica es esencial para el desarrollo de la
comunidad microbiana en el SBF (Avnimelech 1999 citado por Gomes et al. 2016). Este

soporte para el crecimiento y produccion de biomasa microbiana (Martinez et al., 2014),
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puede verse afectado por las distintas fuentes de carbono organico empleados que afectan
la estabilidad, estructura del floc (Hollender et al. 2002; Oehmen et al. 2004 citados por
Wei et al. 2016) y la comunidad microbiana (Wei et al. 2016). Aunque existen diversas
fuentes de carbono, la melaza ha sido empleada satisfactoriamente y ampliamente y
probablemente por su bajo costo (Hollender et al. 2002; Oehmen et al. 2004 citados por
Martinez et al. 2014), costo que determina su uso en la floculacién bioldgica (Wei et al.
2016).

Luo et al. (2014) reportaron una reduccién de méas del 30 por ciento del consumo de la
fuente de carbono (Acetato de Sodio) para la produccion por kilogramo de tilapia en SBF
(0,9 kg.kg™) en comparacion a lo obtenido en el experimento con el uso de melaza. Por
otro lado, Kubitza (2011), en tilapias cultivadas desde los 32 g a los 255 g, apenas alcanz6
a emplear 0,03 kg de fuente de carbono (residuo de fideos) por kg de tilapia producida
(2,5 por ciento del total de sustrato carbonado, por kg de tilapia producida, empleado en
nuestro experimento); mientras que Mansour y Esteban (2017) alcanzaron un mayor
rendimiento productivo en juveniles de tilapias (kg.m™) en SBF empleando 0,86 y 0,87
kg de salvado de arroz y un subproducto de la molienda de trigo respectivamente por kg
de tilapia producida, siendo estos valores apenas un 63 por ciento de los 1,35 kg de

sustrato carbonado (melaza) por kg de tilapia producida en nuestro experimento.

Los distintos reportes Yy la reduccién de las fuentes de carbono para la produccién de
biomasa de tilapias podrian deberse al manejo y la fuente de carbono, al considerar que
dichas caracteristicas pueden modificar respuestas del sistema y los parametros
productivos de la especie en cultivo (Ray y Lotz 2014), considerando que las distintas
fuentes de carbono son empleadas de diversas formas, en términos de eficiencia, costo
energético, velocidad y tipo de metabolito, en el crecimiento y produccién de biomasa
microbiana (Martinez et al. 2014); biomasa microbiana cuyas propiedades nutricionales
pueden ser dinamicas y que conviene analizar entre otros factores en la nutricion de peces
(Ekasari et al. 2010).

4.4.4. Consumo de bicarbonato de sodio

Como se observa en la Figura 22 c, el mantenimiento del sistema buffer en niveles

cercanos a los 130 mg CaCOgs.L* para los tratamientos que incluyeron el sistema biofloc,
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Figura 17: Consumo de agua (a), melaza (b) y bicarbonato de Sodio
(c) (£ desviacion estandar) segun tratamiento (n=12) en funcion de la
biomasa producida, en el cultivo de juveniles de tilapia nilética,
durante 56 dias de experimento. Los promedios con letras iguales no

son significativamente diferentes (P<0.05).
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demandaron diferentes, pero sin llegar a significativas, cantidades de bicarbonato de
sodio. Esta demanda pudo ser mayor en los tratamientos con SBF considerando los
resultados obtenidos en el analisis de la alcalinidad como parametro de calidad de agua,
donde solo se aplico de forma intermitente y que segun la determinacion de la alcalinidad
en las unidades experimentales resultaron insuficientes. Fueron empleados 0,29 + 0,02
kg.kg? para el tratamiento SBDE frente a los 0.26 + 0.05 kg.kg™ empleados por el
tratamiento SBDP para la produccion de un kilogramo de biomasa.

La nitrificacion consume mas alcalinidad que el metabolismo heterotrofico (Browdy et
al. 2012), por ello, aunque las bacterias heterotréficas consumen alcalinidad, los
microorganismos autotroficos son responsables del gran consumo de carbono inorganico
sobre las formas de alcalinidad, reduciendo la misma y el pH durante el ciclo de
produccion (Ebeling et al. 2006 Hargreaves 2013 citados por Bernades et al. 2016).
Entonces, en favor de una buena produccidn técnica del SBF (sistema estable tanto para
el biofloc y el estado fisioldgico de los peces), es fundamental el mantenimiento de la

alcalinidad a fin de evitar oscilaciones de pH (Bernades et al. 2016).

Timmons et al. (2009) mencionan como regla empirica general el uso de 113 g de
bicarbonato de sodio por cada kilogramo de alimento suministrado en sistemas cuya
densidad de cultivo y el tiempo de retencién hidraulico sea alto, regla que podria ser
relativa en SBF, considerando los 156 y 155 g de bicarbonato de sodio por cada kilogramo
de alimento suministrado para los tratamientos SBDE y SBDP respectivamente y que
pudieron no resultar suficientes para el mantenimiento de la alcalinidad, segun lo referido,
es decir sobre los 130 mg CaCOs.L™. Aln el consumo mas bajo en el experimento (0.26
+0.05 kg.kg™) fue superior a lo reportado por Bernades et al. (2016) quienes consumieron
0,120 kg.kg™ en el cultivo de tilapias de hasta 45 g en SBF con una alcalinidad promedio
de 75 mg CaCOs.L %, mientras que Luo et al. (2014) reportd un consumo similar al mayor
consumo obtenido en el experimento (0,30 kg.kg™) con la diferencia que este mantuvo

un pH mas estable en el SBF.

4.4.5. indice de conversién econémico

Los indices de conversion econdmico (ICE), como se observa en la Figura 23, no

mostraron diferencias significativas entre tratamientos, pero en aquellos tratamientos con

84



SBF, el uso de la dieta peletizada obtuvo el mejor resultado a diferencia que en los
tratamientos con SC donde el uso de la dieta extruida resultd con un mejor indice. El
mejor ICE de 4,36 + 0,23 S/..kg* fue obtenido por el tratamiento SCDE que resultd hasta
en un 15 por ciento méas economico frente a lo obtenido por el tratamiento SBDE (5,15 +

0,13 S/..kg™) quien mostr6 el mayor costo de alimento por biomasa producida.

El indice de conversion econdémico es el costo econdmico requerido para producir un
kilogramo de peso en el animal (Monifio et al. 2002). La disminucion de este indice tiene
importancia debido al impacto econémico y ambiental que el proceso de alimentacion

genera (Flores y Vergara 2012).

El tratamiento SCDE fue seguido con un mejor ICE, y por una diferencia promedio de 8
por ciento, por el tratamiento SBDP (4,73 + 0,02 S/..kg™) resultados similares reportados
por Aguilar et al. (2014), quienes no obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas en el ICE al emplear una dieta extruida frente a una peletizada en el cultivo
de tilapia nildtica, aunque la dieta extruida resultd con un mejor ICE que la dieta
peletizada (5 por ciento menor). Aunque no fue significativa la diferencia de los ICE entre
los tratamientos, los menores ICE obtenidos en los tratamientos con SC podrian haber
resultado del menor contenido de energia contenida en la dieta, es decir considerando la
energia adicional que pueda proveer el SBF, ya que, aunque la variacién de las materias
primas podria hacer variar el indice econdmico, el mismo puede resultar mejor en piensos

con menor contenido en energia (Jover 2009).

4.4.6. Indice de costo-efectividad parcial

Como se observa en la Figura 23, los indices de costo-efectividad parcial (ICEf) fueron
significativamente distintos entre tratamientos con distinto sistema de cultivo (p<0.05).
El ICEf promedio obtenido para los tratamientos con SBF fue un 24,9 por ciento mas
econdémico en promedio frente a los tratamientos con SC. Ademas, en los tratamientos
que incluyeron el SBF, el tratamiento SBDP resultd en un 7,6 por ciento mas costo-
efectivo que el SBDE (Figura 22b).

De las variables incluidas en el ICEf, el agua, representd hasta el 49 por ciento en SC
frente al 2 por ciento en SBF, que confirman lo descrito por Crab et al. (2007) citados por

De Schyver et al. (2008) respecto a las reducciones de costos, especificamente en el
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tratamiento de agua para el cultivo, como valor agregado en torno al SBF, reduccién en
la cantidad de agua por la renovacion limitada (Browdy et al. 2012) considerada ventaja
en términos de retornos econémicos (Browdy et al. 2012) y considerando que la actividad
acuicola utiliza mas agua por unidad de produccion que la mayoria de los tipos de

agricultura en tierra (Boyd y Mc Nevin 2015).
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Figura 18: Indice costo-econdmico y de costo-efectividad parcial (+ desviacion
estandar) segun tratamiento (n=12) en el cultivo de juveniles de tilapia nilética
durante 56 dias de experimento. Los promedios con letras iguales no son

significativamente diferentes (P<0.05).

Por otro lado, la energia para la aireacion que representd el 1 por ciento en SC frente al 4
por ciento en SBF, confirma lo descrito por Leckang (2013), y considerando que en SCy
hasta en SBF la misma es mas costo efectivo que el bombeo de agua para mantener niveles
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de oxigeno disuelto (Hopkins et al. 1995 citados por Browdy et al. 2012). Esta costo-
efectividad, a partir de la reduccion de costos variables como electricidad y alimentacion,
resultan en incrementos de la rentabilidad (Appiah 2012), esta ultima, como componente
clave en los costos variables, a través de un adecuado control y uso del alimento para

mejora de las conversiones alimenticias (Browdy et al. 2012).

Otras variables como la energia para el calentamiento y la dieta representaron hasta el 30
y el 20 por ciento respectivamente para aquellos tratamientos que incluyeron el SC;
mientras que para los tratamientos que incluyeron el SBF la representacion fue de hasta
51y 28 por ciento para las variables indicadas anteriormente y respectivamente; ademas
ingresan para estos Gltimos tratamientos una participacion de hasta 3,75 y 12, 47 por
ciento para la melaza y el bicarbonato de Sodio respectivamente, tal y como se describe
en Tabla 13. No se alcanzaron reducciones significativas en cuanto a consumo de
alimento sea DE o DP en SC o SBF, distinto a lo descrito por De Schyver et al. (2008)
que consideran al SBF como fuente potencial adicional de alimento, pero si alcanzando
reduccion de costos por kg de produccion como describe Megahed (2010) y hasta
reduccion de mortalidad por biocontrol como sostiene Crab et al. (2010). En la Tabla 16
se muestra el consolidado de los valores obtenidos para cada tratamiento referido a los
parametros de costo-efectividad parcial; asi mismo en la Tabla 17 se muestra un resumen

de los valores obtenidos para los parametros costo-efectivos del experimento.

Tabla 16: Participacion porcentual de las variables en el ICEf parcial del cultivo de

juveniles de tilapia nil6tica, en 56 dias de experimento para los tratamientos.

. SCDE SCDP SBDE SBDP
Variables SlL.kgt| % |SLkg'| % |SLkg'| % |SLkg'| %

Dieta extruida 436 |18.81 5.15 |27.68

Dieta peletizada 481 |19.62 4,73 |27.50
Agua 11.37 [49.04| 11.90 [48.55| 0.40 | 2.16 | 0.38 | 2.18
Energia (calentamiento) | 7.11 |30.65| 7.44 |30.34| 9.37 |50.36| 8.74 |50.84
Energia (aireacion) 035 | 150 | 036 |[148| 0.67 |3.60| 0.63 | 3.64
Melaza 0.70 | 3.73| 0.65 | 3.75
Bicarbonato de Sodio 232 1247 2.08 |12.09
ICEf* 23.20 | 100 | 2452 | 100 | 18.61 | 100 | 17.20 | 100

*Indice de costo-efectividad parcial
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Tabla 17: Pardmetros costo-efectivos parciales (+ desviacion estandar) del cultivo de juveniles de tilapia nildtica, en 56 dias de experimento,

para los tratamientos (n=12). Los promedios con letras iguales no son significativamente diferentes (P<0.05).

Parametro Unidad SCDE SCDP SBDE SBDP
Energia para Aireacion (Ea) 0,70 £ 0,08% 0,73 £0,09? 1,34 +0,10° 1,25 +0,12°
Energia para Calentamiento (Ec) kWh.kg? 14,22 + 0,40% 14,88 +0,42* | 18,74+0,35° | 17,49 +0,43°
Agua (A) m3.kg! 4,74 + 0,12 496+0,16° | 0,17+0,14° | 0,16 +0,21°
Melaza (M) kg.kg? 1,39 + 0,322 1,29 + 0,25°
Bicarbonato (B) kg.kg? 0,29 + 0,022 0,26 + 0,042
indice costo econémico (ICE) S/. kgl(Dieta) 4,36 + 0,092 4,52 + 0,072 5,15 + 0,05% 4,73 + 0,022
indice costo-efectividad (ICEf) | S/.(F*+A+Ec+Ea+M**+B**). kg’ | 23,20+0,99° | 2514+0,66° | 18,61+0,65° | 17,21 +1,12°

(*) Alimento balanceado suministrado, (**) sélo para el caso de tratamientos con SBF.
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Las propiedades fisicas de la DP obtenida a partir de la DE solo coincidieron en la
irregularidad de tamafios de los granos (especificamente en longitud) y el hundimiento de
los mismos, si consideramos las caracteristicas fisicas de las dietas peletizadas

comerciales para fines comparativos.

La DP, al contar con una ligera menor pérdida de materia seca y resultar hasta con una
mayor hidroestabilidad podrian haber significado de cierta forma algo mas compatible
con el SBF que con el SC (en donde en su mayoria resulté al parecer mas compatible la
DE).

Una mayor pérdida de materia seca y en menor tiempo supone una mayor contribucion al
desequilibrio de la calidad de agua en un SC, intensificando las renovaciones de agua
proporcionalmente a la carga o los niveles de aireacion demandados; mientras que en el
SBF todos los finos podrian ser reagrupados y hasta reutilizados como dieta
complementaria. Ahora bien, las condiciones de ambos sistemas podrian haber mostrado
mayor compatibilidad con las dietas en funcion no solo de la homeostasis de los
organismos en cultivo, involucrados en los parametros productivos como respuesta, sino
que también cuanto de estas ayudaron a mantener mejores equilibrios (en los parametros

de calidad de agua por ejemplo) y por méas tiempo en cada sistema.

La intensidad de mezcla y regulacion de los SST en el SBF podrian haber significado
también las renovaciones en los SC, que pudieron sostener los niveles adecuados de
oxigeno disuelto y demés parametros de calidad de agua entre otros ayudando a sostener
los incrementos de las densidades del cultivo, aunque con equilibrios cada vez mas

dificiles de sostener.

Finalmente, tanto las renovaciones de agua en el SC como el manejo de los sélidos en el
SBF resultaron importantes para el aprovechamiento o reduccién de perjuicios derivados
de aquellas propiedades fisicas y nutricionales de la DE y la DP, aprovechamientos o
perjuicios que pudieron contribuir en la reduccidn o incremento de los costos parciales
analizados, los mismos que dentro de muchos rentabilizan la actividad, aunque es
importante resaltar las condiciones o nivel del cultivo empleado (escala) en la que estos

costos podrian verse reducidos (absorbidos) o incrementados.
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V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones de este experimento:

1.

Los parametros de calidad de agua como conductividad, solidos suspendidos totales,
nitrdgeno amoniacal total y nitratos, y en promedio a lo largo de todo el periodo de
experimentacion, mostraron diferencias significativas (P<0,05) a nivel de sistemas
de cultivo, como variables principales, pero de forma limitada entre variables de

interaccion (dieta-sistema de cultivo).

Independientemente de la dieta empleada y su procesamiento, los tratamientos con
sistema biofloc mantuvieron, en promedio, niveles mas seguros de NAT (2,89 £ 0,99;
2,96 £ 1,01 para SBDE y SBDP respectivamente) para el cultivo de juveniles de
tilapia gris, a comparacion de los tratamientos que incluyeron el sistema semicerrado
(5,20 £ 2,40; 5,84 + 2,35 para SCDE y SCDP respectivamente).

No se encontraron diferencias significativas (P>0,05) entre los tratamientos para las
tasas especificas de crecimiento e indices de conversion alimenticia, pero se
encontraron los mejores valores y tendencias de estos para el sistema biofloc
asociado a la dieta peletizada (1,81+0,10 %.d™?) asi como el sistema semicerrado
asociado a la dieta extruida (1,91+0,12 %.d™%).

A diferencia de los tratamientos que incluyeron el sistema semicerrado, el uso de la
dieta peletizada en los tratamientos con sistema biofloc, redujo los costos hasta en un

7 por ciento respecto al uso de la dieta peletizada en el mismo sistema.

El analisis de costo-efectividad parcial muestra que la reduccion de los costos en el
cultivo de juveniles de tilapia gris en SBF, independientemente de la dieta empleada,
se sustentd principalmente en el menor consumo de agua, variable que alcanzé una
participacion promedio de apenas 2,17 por ciento (de todas las variables empleadas
para la determinacion del ICEf) frente al 48,8 por ciento que signific6 como

promedio para el cultivo con SC.



VI. RECOMENDACIONES

Acorde a los resultados obtenidos se presentan las siguientes recomendaciones:

1. Considerar la evaluacion de dietas de tipo de procesamiento peletizado con distintos
niveles de pérdida de materia seca e hidroestabilidad en SBF estableciendo la
relacién con la capacidad de aprovechamiento del sistema (transformacion en floc,

tamanio del floc y composicion nutricional).

2. Considerar la réplica del experimento con dietas de tipo procesamiento peletizado y
extruido con un mayor caudal de aire (L.min™) en el SBF estableciendo su relacion

con el tamafio del floc, VF y su composicion nutricional.

3. Evaluar la dinamica microbiana del floc en funcion de dietas de diferente
procesamiento (peletizada y extruida) y distintos niveles de inclusion proteica (28 y

32 por ciento) estableciendo su relacion con su composicion nutricional.

4. Estimar la evaluacion de la tasa de remocion de solidos en el cultivo con SBF y su

relacién con la asimilacion de nutrientes y respuesta enzimatica.

5. Considerar el seguimiento de la evaluacion y determinacion de la alcalinidad en
forma diaria y hasta 2 veces por dia en cultivo de juveniles de tilapia con SBF de

relacién C:N entre 10y 15.

6. Tener en cuenta el seguimiento de la evaluacion y determinacion de los compuestos
nitrogenados (NAT, N-NOz y N-NOgz) en forma diaria en el cultivo de juveniles de

tilapia con SBF de relacion C:N entre 10 y 15.



7. Considerar la evaluacion, en el cultivo de juveniles de tilapia, de la asimilacién de
nutrientes y respuesta enzimatica en SC y SBF a partir de dietas de distinto

procesamiento.
8. Tener en cuenta la evaluacion de la tasa de uniformidad del crecimiento en SC y SBF

con dietas de diferente tipo de procesamiento en el cultivo de alevines hasta el tamafio

comercial de tilapia gris.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Reprocesamiento de la DE para la obtencion de la DP. Presentacion de
extruido (a, b), pulverizado (c, d), mezcla, peletizado y secado de dieta reprocesada
(e, f, g, h,i).




Anexo 2: Informe de analisis proximal del alimento balanceado de tipo extruido
(dieta extruida) empleado para el cultivo de juveniles de tilapia nil6tica en sistemas

SCy SBF.
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Métodos utilizados:
a.- AOAC (2005),950.46 c.- AOAC (2005} 2003.05
b.- AOAC (2005),984.13 d.- AOAC (2005),962.09
e- AOAC (2005), 942.05

Atentamente,

La Moling, 17 de Junio del 2015

Ing. Gloria P
Jefe del Laborato
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Anexo 3: Informe de analisis proximal del alimento balanceado reprocesado a partir
del alimento extruido (tipo peletizado) empleado para el cultivo de juveniles de

tilapia nilética en sistemas SC y SBF.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE ZOOTECNIA - DEPARTAMENTO ACADEMICO DE NUTRICION

LABORATORIO DE EVALUACION NUTRICIONAL DE ALIMENTOS
Av. La Molina s/n - La Molina
TELEFAX 3480830

INFORME DE ENSAYO LENA N° 0645/2015

CLIENTE : Prof. Beatriz Angeles - Marco De La Cruz
NOMBRE DEL PRODUCTO : Peletizado para peces

(Denominacién responsabilidad del cliente)
MUESTRA :PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
FECHA DE RECEPCION  : 09-06-2015
FECHA DE ANALISIS : Del 09/06/15 al 17/06/15
CANTIDAD DE MUESTR
PRESENTACION
IDENTIFICACION

Resultados
861
4119
680
312
998
30.30

ELN® = EXTRACTO LIBRE DE N

Métodos utilizados: s
a- AOAC (2005), 950 46 c- AOAC 5}, 2003 .05
b.- AOAC (2005), 984 13 d.- AOAC (2005),962.09
e- AOAC (2005), 94205 .

Atentamente,

La Molina, 17 de Junio del 2015

oria v'w :

Ing. HI&%00
Jefe del Laboratoly dEmRES
Nutricional deM WWL‘C\“”
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Anexo 4: Informe de andlisis para la determinacion de carbono en el sustrato
carbonado empleado en los tratamientos con SBF en el cultivo de juveniles de tilapia

nilética con dos tipos de dietas en sistemas de cultivo biofloc y semicerrado.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE : MARCO DE LA CRUZ RIVAS
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMA/ LA MOLINA
MUESTRA DE : MELAZA
REFERENCIA : HR. 51119

' BOLETA : 12375
FECHA : 07/09/15
NO
LAB CLAVES c
g/L
560 100 g melaza 400.90

v O/I(fq?;
7 Garcfa Bendezti

Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 5: Informe de analisis para la determinacion de carbono de las dietas extruida

y de tipo peletizado empleados en el cultivo de juveniles de tilapia nil6tica en

sistemas de cultivo biofloc y semicerrado.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE MARCO DE LA CRUZ RIVAS
PROCEDENCIA LIMA/ LIMA/ LA MOLINA
MUESTRA DE ALIMENTO BALANCEADO
REFERENCIA H.R. 51120
ey
BOLETA 12375
FECHA 07/09/15
NO
LAB CLAVES C
%
4023 Extruido 48.23
4024 Peletizado 46.62
-~

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Telefax: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 6: Unidades experimentales(a) y (b), tanques de almacenamiento de agua para renovaciones parciales y compensaciones por
evaporacion (c) y equipo de aireacion (Blower o soplador de aire) (d), empleados durante el experimento.
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Anexo 7: Registro de la longitud y didmetro de la dieta extruida (DE) y dieta

peletizada (DP) empleadas en el experimento.

DE DP
Muestra N°
Longitud (mm) | Diametro (mm) Longitud (mm) Didmetro (mm)

1 2,0 2,0 5,0 2,5
2 2,0 2,0 3,0 2,2
3 19 2,0 6,0 3,0
4 3,0 2,2 45 2,0
5 15 2,0 2,5 2,0
6 2,5 2,5 4,0 2,0
7 2,5 2,2 35 2,2
8 2,5 2,5 2,5 2,0
9 2,5 2,0 35 2,2
10 2,0 2,5 6,0 2,5
11 2,2 2,5 3,0 2,2
12 28 2,5 5,0 2,2
13 2,2 2,0 2,5 2,2
14 2,5 2,0 4,0 2,2
15 2,0 2,0 4,0 2,5
16 2,2 2,2 2,5 2,5
17 3,0 25 25 2,0
18 2,5 2,5 4,0 2,2
19 2,5 2,0 3,0 2,2
20 2,0 2,0 2,5 2,3
21 2,5 25 25 25
22 2,5 2,0 3,0 2,2
23 2,5 2,5 45 2,0
24 25 2,0 4,0 2,0
25 18 2,2 3,0 2,0
26 2,0 2,2 3,0 2,2
27 2,5 2,5 5,0 2,2
28 2,5 2,5 3,0 2,2
29 2,5 2,5 25 25
30 2,0 2,0 2,5 2,2
31 25 2,0 4,0 2,2
32 2,5 2,5 4,0 3,0
33 2,5 18 3,0 25
34 2,5 2,2 5,0 2,5
35 2,0 2,0 2,5 2,5
36 2,5 2,0 25 25
37 3,0 2,0 3,0 2,2
38 25 25 25 2,2
39 2,5 2,0 2,5 2,0
40 2,0 2,2 2,5 2,0
41 2,8 2,5 3,0 2,0
42 2,0 18 2,5 2,5
43 15 18 4,0 2,2
44 18 18 2,0 2,0
45 2,2 18 3,0 2,0
Promedio 2,32 2,18 3,39 2,25
Desviacion estandar (z) 0.36 0.25 1.01 0.25
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Anexo 8: Registro de las unidades por gramo (lzquierda) y de la velocidad de caida (VC) o hundimiento (Derecha) de la DE y DP empleadas

en el cultivo de juveniles de tilapia nilotica en los tratamientos.

Muestra N° Dieta extruipla Dieta eleti;ada Altura Dieta peletizada Dieta extruida
Peso (g) | Unidades | Peso (g) Unidades Muestra N° (cm) Tiempo VC Tiempo VC

1 1,0004 110 1,002 65 s cm s’ s cm st

2 1,0016 117 1,0252 45 1 6,8 515 6,7 5,22

3 1,0004 116 1,0175 39 2 7.9 4,43 6 >,83

4 1,0538 122 | 1,0109 37 3 5.2 6,73 6 5,83

5 10035 | 108 | 1,016 52 1 24 7.3 ! 2.00

! ! 5 4 8,75 11 3,18

6 1,0012 115 1,0035 55 . 51 6.86 5 583

7 1,0002 111 1,0157 38 7 41 8.54 126 278

8 1,0085 119 1,0101 41 8 3.9 8,97 78 4.49

9 1,0052 114 1,0011 67 9 4.9 7,14 6,8 5,15

10 1,0016 118 1,0048 54 10 20 5,2 6,73 13,2 2,65

11 1,0321 120 1,0068 52 11 4.9 7,14 13,2 2,65

12 1,054 122 1,0105 38 12 /.3 4,79 9 3,89

13 1,001 112 | 1,0047 55 ﬁ ii ?;g ;g jg%

14 1,002 115 1,0088 53 15 . 875 137 255

15 1,0002 119 1,0111 39 16 21 8.5 ; 5.00

16 1,0238 121 1,0124 37 17 3,9 8,97 11 3,18

17 1,0088 119 1,0033 44 18 4.9 7,14 6 5,83

18 1,0019 116 1,0014 60 19 4.9 7,14 7.8 4,49

19 1,0007 115 1,0033 48 20 5.2 6,73 11 3,18

20 1,0006 114 1,0145 39 Promedio 5,02 7,26 8,85 4,30
Promedio 1,0101 116 1,0091 47,9 Desviacién 12 138 27 119

Desviacion estandar () | 0,02 3,95 0,01 9,58 estandar (+)
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Anexo 9: Registro de la flotabilidad (l1zquierda) y andlisis de la pérdida de materia seca (PMS) e hidroestabilidad (H) (Derecha) de la dieta

extruida empleada en el cultivo de juveniles de tilapia nilotica en los tratamientos.

Dieta extruida Dieta Tiempo | Pérdida de materia seca (PMS) | Hidroestabilidad (H)
N° Muestra - - .
Tiempo (minutos) minutos % %
2 5 10
+ +
n 0 0 ; 5 8,39+ 1,75 91,60 £ 1,75
2 9 8 8 DE 10 9,85 + 1,50 90,14 + 1,50
3 8 8 8 15 11,94 + 2,08 88,06 + 2,08
4 8 8 8
5 8 8 8 30 13,90 + 0,49 86,09 + 0,49
6 9 8 5 5 7,86 + 2,44 92,14 + 2,44
7 9 7 6
3 3 3 5 op 10 9,57 +2,77 90,43 + 2,77
9 8 8 7 15 10,91 + 2,47 89,09 + 2,47
10 8 8 6 30 13,58 + 2,05 86,42 + 2,05
11 9 8 6 ) =& ) 4
12 10 10 5 30 9,95+ 1,28 90,05 + 1,28
13 10 10 2
+ +
m 9 : " oE 60 11,70 + 0,31 88,30 + 0,31
15 9 8 4 90 13,20 + 0,95 86,80 + 0,95
16 9 ! 5 120 14,28 + 0,57 8572 +057
17 8 8 6
18 9 8 5 30 9,06+112 90,94 1,12
19 10 8 5 60 10,47 + 0,10 89,53 + 0,10
20 10 8 6 DP
Promedio 8.9 8.2 56 90 13,05+ 0,16 86,96 + 0,16
Desviacion 120 13,26 + 0,29 86,74 + 0,29
estandar () 0,79 0,83 1,76
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Anexo 10: Tasa de alimentacion diaria empleada en el cultivo de juveniles de tilapia

nilética en los tratamientos.

Tasa de alimentacidon diaria | Frecuencia de alimentacion
Semana | Fecha Dia (TAD) (FA)
(N°) 2015 | (Acumulado) (%)
1 14/07 7 6 5
2 21/07 14 6 5
3 28/07 21 45 4
4 04/08 28 45 4
5 11/08 35 3,5 4
6 18/08 42 3,5 4
7 25/08 49 3,5 3
8 01/09 56 3,5 3

Anexo 11: Fraccion decimal (proporcion) del NAT como amonio no ionizado en agua

dulce a diferentes valores de pH y temperatura (°C).

Temperatura (°C)

pH 16 18 20 22 24 26 28 30 32
7,0 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009
7,2 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,011 | 0,012 | 0,015
74 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,017 | 0,020 | 0,023
7,6 0,011 | 0,013 | 0,015 | 0,017 | 0,020 | 0,023 | 0,027 | 0,031 | 0,036
7,8 0,018 | 0,021 | 0,024 | 0,028 | 0,032 | 0,036 | 0,042 | 0,048 | 0,057
8,0 0,028 | 0,033 | 0,038 | 0,043 | 0,049 | 0,057 | 0,065 | 0,075 | 0,087
8,2 0,044 | 0,051 | 0,059 | 0,067 | 0,076 | 0,087 | 0,100 | 0,114 | 0,132
8,4 0,069 | 0,079 | 0,090 | 0,103 | 0,117 | 0,132 | 0,149 | 0,169 | 0,194
8,6 0,105 | 0,120 | 0,136 | 0,154 | 0,472 | 0,194 | 0,218 | 0,244 | 0,276
8,8 0,457 | 0,178 | 0,200 | 0,223 | 0,248 | 0,276 | 0,306 | 0,339 | 0,377
9,0 0,228 | 0,255 | 0,284 | 0,313 | 0,344 | 0,377 | 0,412 | 0,448 | 0,490
9,2 0,319 | 0,352 | 0,386 | 0,420 | 0,454 | 0,489 | 0,526 | 0,563 | 0,603
9,4 0,426 | 0,463 | 0,500 | 0,534 | 0,568 | 0,603 | 0,637 | 0,671 | 0,707
9,6 0,541 | 0,577 | 0,613 | 0,645 | 0,676 | 0,706 | 0,736 | 0,763 | 0,792
9,8 0,651 | 0,684 | 0,715 | 0,742 | 0,768 | 0,792 | 0,815 | 0,836 | 0,858
10,0 | 0,747 | 0,774 | 0.799 | 0.820 | 0,840 | 0,858 | 0,875 | 0,890 | 0,905

10,2 0,824 | 0,844 | 0.863 | 0.878 | 0,892 | 0,905 | 0,917 | 0,928 | 0,938
Fuente: Boyd (1990).
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Anexo 12: Evaluacion de SST en el experimento. Unidades experimentales con baja
(a) y alta concentracién de SST (b), determinacion de SST en el cultivo de juveniles

de tilapia nilotica (c) y (d).

Anexo 13: Dosificacion de bicarbonato de sodio (g) para correccion de la alcalinidad
en los tratamientos con SBF.

. Dosificacién de Bicarbonato de Sodio - NaHCOs; (g)
Volumen del sistema Incremento de alcalinidad (mg CaCOs.L ™)
(Galones) (Litros) 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 |100 | 200
10 38 <1 |1 2 3 3 4 5 5 6 6 15
20 76 1 3 4 5 6 8 9 |10 |11 |13 ] 25
30 114 2 4 6 8 10 | 11 | 13 | 15 | 15| 20 40
40 151 3 5 8 |10 [ 13 [ 15|20 [ 20| 25| 25| 50
50 189 3 6 [ 10 [ 13 [ 15[ 20 | 25 [ 25 [ 30 | 30| 65
60 227 4 8 [ 11 [ 15[ 20 [ 20 | 25 [ 30 | 35| 40 | 65
70 265 5 9 [ 13 [ 20 [ 20 [ 25 |30 |35 ][40 |45 | 90
80 303 5 [ 10 [ 15|20 | 25|30 | 35|40 | 45|50 | 100
90 341 6 [ 11 [ 15| 25|30 | 35|40 |45 |50 |55 110
100 379 6 [ 13 ][ 20 | 25|30 |40 | 45|50 | 55|65 130
200 757 13 | 25 |40 | 50 | 65 | 75 | 90 | 100 | 110|130 250
300 1136 20 | 40 | 55 | 75 | 95 (110130150 (170|190 380
400 1514 25 | 50 | 75 | 100|130 [150|180 | 200 | 220|260 | 510
500 1893 30 | 65 | 95 [ 130|160 | 190 | 220|260 |280|320| 640
600 2271 40 | 75 | 110|150 |190 | 220|260 | 300|340 |380| 760
700 2650 45 | 90 | 130|180 | 220|260 | 320 | 360 | 400 | 450 | 890
800 3028 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 1020
900 3407 60 |[110 (170|220 | 280 | 340 | 400 | 450 | 500 | 550 | 1150
1000 3785 65 | 130|190 | 250 | 300 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 1270

FUENTE: Loyless y Malone 1997.
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Anexo 14: Colecta, revision de branquias y muestreo para biometria de juveniles de tilapia en tratamiento con SBF durante el
experimento
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Anexo 15: Crecimiento en peso (g) de juveniles de tilapia nil6tica en cultivo (+ desviacion estandar) para los tratamientos (n=12) durante
el periodo experimental.

SBDE SBDP
- 80

Lottt
3 $

- 20

SCDE SCDP

Peso (Q)

60 - % ¥ . %
¢ ¢
40 - % % § . % % %

20 -

1 2 3 4 5 6 7 8

Semana
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Anexo 16: Disefio del sedimentador de sélidos empleado en los tratamientos con SBF en el experimento (Plano 2D a escala y vista 3D).
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Anexo 17: Analisis estadistico de parametros productivos de la experimentacion

1. Pesoinicial (g)
1.1. Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0,05)

Mean 25.06
StDev 1054
95 N 12
AD 0.285
90 P-Value 0.564

Porcentaje (%)
3

22 23 24 25 26 27 28
Peso inicial (g)

El peso inicial (g) se ajusta a una distribucion normal (0,564 > a).

1.2. Prueba de ANOVA — Modelo lineal general (a: 0,05)

Factor Niveles Valores

Sistema 2 SC, SB

Dieta 2 DE, DP

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | ValorP
Sistema 1 4,7873 4,78729 5,24 0,051
Dieta 1 0,0898 0,08983 0,1 0,762
Sistema*Dieta 1 0,0346 0,03457 0,04 0,851
Error 8 7,3022 0,91277

Total 11 12,2139

El peso inicial (g) de los sistemas, dietas y sistema*dieta tienen el mismo efecto

(0,051 > a; 0,762 > a; 0,851 > a).
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2. Peso final (g)

2.1. Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0,05)

Mean
StDev

95 N

70.60
4059
12

AD 0192
90+ | p.value 0.868

80
2 70
o 60
e 50
8 40
£ 30
By
20
10
5
1
60 65 70 75 30
Piso final (g)
El peso final (g) se ajusta a una distribucion normal (0,868 > o).
2.2 Prueba de ANOVA — Modelo lineal general (a: 0,05)
Factor Niveles Valores
Sistema 2 SC, SB
Dieta 2 DE, DP
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F | Valor P
Sistema 1 0,000 0,000 0,000 1,000
Dieta 1 0,103 0,103 0,01 0,941
Sistema*Dieta 1 41,998 41,9983 2,41 0,159
Error 8 139,171 17,3964
Total 11 181,273

El peso final (g) de los sistemas, dietas y sistema*dieta tienen el mismo efecto
(1,000 > a; 0,941 > a; 0,159 > a).
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3. Tasa especifica de crecimiento (%.d?)

Porcentaje (%)

3.1. Transformacion de datos

ASIN(SQRT(VARIABLE/100))

3.2.Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0,05)

99
Mean 0.1351
StDev  0.004599
95 N 12 *
og- | AD 0.266
P-Value 0.622 [ ]
80 .
70
60
50
40
30
20
10
5
0.125 0.130 0.135 0.140 0.145
Tasa especifica de crecimiento*
(*) Datos transformados
La tasa especifica de crecimiento (%.d™) se ajusta a una distribucion normal
(0,622 > a).
3.3 Prueba de ANOVA — Modelo lineal general (a: 0,05)
Factor Niveles Valores
Sistema 2 SC, SB
Dieta 2 DE, DP
Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor P
Sistema 1 0,000035 0,000035 1,68 0,231
Dieta 1 0,000000 0,000000 0,02 0,904
Sistema*Dieta 1 0,000029 0,000029 1,35 0,278
Error 8 0,000168 0,000021
Total 11 0,000233

La tasa especifica de crecimiento (%.d™) de los sistemas, dietas y sistema*dieta

tienen el mismo efecto (0,231 > a; 0,904 > a; 0,525 > a).
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Porcentaje (%)

4.

indice de conversion alimenticia (kg.kg™)

4.1. Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0,05)

99
Mean 1.701
StDev 0.1532
95 N 12

AD 0204
%0 P-Value 0.837

80

70
60
50
40
30

20

10

13 1.4

El indice de conversion alimenticia (kg.kg™) se ajusta a una distribucion normal

(0,837 > ).

1.5

16 1.7

1.3

Indice de conversién alimenticia

1.9

8.2 Prueba de ANOVA — Modelo lineal general (a: 0,05)

20

Factor Niveles Valores

Sistema 2 SC, SB

Dieta 2 DE, DP

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor P
Sistema 1 0,047806 0,047806 2,77 0,135
Dieta 1 0,000058 0,000058 0 0,955
Sistema*Dieta 1 0,072333 0,072333 4,19 0,075
Error 8 0,138023 0,017253

Total 11 0,25822

El indice de conversion alimenticia (kg.kg?) de los sistemas, dietas y

sistema*dieta tienen el mismo efecto (0,135 > a; 0,955 > a; 0,075 > a).
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Porcentaje (%)

5.

indice de costo-efectividad (S/..kg™)
5.1. Prueba de normalidad de Anderson-Darling (a: 0,05)

99

Mean

StDev
95 N

AD

90 | p.value 0526

80

70
60
50
40
30

20

10

15 20 25 30
Indice de costo-efectividad

El indice de costo-efectividad se ajusta a una distribucion normal (0,837 > a).

5.2 Prueba de ANOVA — Modelo lineal general (a: 0,05)

Factor Niveles Valores

Sistema 2 SC, SB

Dieta 2 DE, DP

Fuente GL SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor P
Sistema 1 117,347 117,347 50,31 0,000
Dieta 1 0,212 0,212 0,09 0,771
Sistema*Dieta 1 8,422 8,422 3,61 0,094
Error 8 18,661 2,333

Total 11 144,642

El indice de costo-efectividad (S/..kg™) de los sistemas y dietas no tienen el mismo

efecto entre sistemas (0,000 < o) pero tienen el mismo efecto entre dietas y

sistema*dieta (0,771 > a; 0,094 > o).
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5.3 Comparacion de medias (test de Tukey)

Sistema N Media |Agrupacion

SC 6 24,1659 |A

SB 6 17,9117 B

Dieta N Media | Agrupacion

DP 6 21,1716 A

DE 6 20,906 A
Sistema*Dieta N Media | Agrupacién
SC DP 3 25,1364 |A
SC DE 3 23,1954 |A
SB DE 3 18,6167 B
SB DP 3 17,2067 B

Los

tratamientos que incluyen el sistema semicerrado (SC) son estadisticamente

diferentes a los tratamientos que incluyeron el sistema biolfoc (SB).
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