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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la mejor densidad de siembra de
alevines de la especie P. brachypomus cultivados en un sistema biofloc. Como etapa
previa a la investigacion, se realizé el proceso de maduracion de aguas en un bioreactor
de volumen de 35 m3, por un periodo de 30 dias. El cultivo biofloc establecido fue de
naturaleza heterotréfica manteniendo una relacion de C: N de 15:1; el sistema fue
controlado mediante la adicion de bicarbonato de calcio y azucar rubia, como fuente
de alcalinidad y carbono orgéanico respectivamente, con una frecuencia de 7 dias. Se
emple6 un disefio completamente al azar (DCA), con dos (02) tratamientos;
tratamiento 1 (T1) y tratamiento 2 (T2), correspondiente a las densidades de cultivo de
cultivo de 43 y 72 alevines de paco. m~3 respectivamente, cada uno con 3 repeticiones.
Posterior a ello, se evaluaron los parametros productivos de la especie como: la tasa
especifica de crecimiento, factor de condicidn, ganancia de peso, supervivencia y los
parametros fisicoquimicos del agua, estos parametros se midieron con una frecuencia
de tres (03) veces al dia y respecto a los compuestos nitrogenados se midieron dos (02)
veces por semana, durante la etapa de investigacion. Los pesos finales obtenidos
fueronde 87.7 + 27.4% y para T1y 81.19 + 20.6”gramos para T1y T2 respectivamente
sin diferencias en la supervivencia. Demostrando que es factible el cultivo de alevinos
de P. brachypomus a densidades mayores a 72 alevines.m™3. El analisis de
componentes principales presentd una correlacion significativa del oxigeno y la
temperatura, los solidos sedimentables y el porcentaje de saturacién para cada
tratamiento. Por lo tanto, se concluye que es posible desarrollar el cultivo de alevines

de P. brachypomus a densidades mayores de 72 alevines.m™3, bajo el sistema BFT.

Palabras clave: Biofloc, acuicultura, alevines, Piaractus brachypomus.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the best seeding density of P.
brachypomus fry reared in a biofloc system. As a previous stage to the research, the
water maturation process was carried out in a bioreactor with a volume of 35 m3, for
a period of 30 days. The biofloc culture established was of a heterotrophic nature
maintaining a C: N ratio of 15:1; the system was controlled by the addition of calcium
bicarbonate and brown sugar, as a source of alkalinity and organic carbon respectively,
with a frequency of 7 days. A completely randomized design (CRD) was used, with
two (02) treatments; treatment 1 (T1) and treatment 2 (T2), corresponding to culture
densities of 43 and 72 paco.m™3 respectively, each with 3 replicates. Subsequently,
the zootechnical parameters of the species were evaluated such as: specific growth
rate, condition factor, weight gain, survival and physicochemical parameters of the
water, these parameters were measured three (03) times a day and nitrogen compounds
were measured two (02) times a week during the research stage. The final weights
were 87.7 + 27.4% and for T1 and y 81.19 + 20.6” for T1 and T2, without statistical
differences in survival. Demonstrating that it is feasible to culture P. brachypomus fry
at densities higher than 72 alevines. m~3. Principal component analysis showed a
significant correlation of oxygen among to temperature, settleable solids and percent
saturation for each treatment. In conclusion that it is possible to reared fry P.

brachypomus at densities higher than 72 alevines. m~3, under the BFT system.

Key words: Biofloc, aquaculture, fry, Piaractus brachypomus.



I. INTRODUCCION

La amazonia peruana posee una extension de 782,8800.55 km? y representa un 60, 91%
del territorio peruano (Lujan, 2010), con un potencial natural muy elevado para el
desarrollo de la acuicultura, principalmente por la abundancia de agua dulce y las extensas
areas disponibles. La region de Madre de Dios tiene como principal recurso
hidrobiolégico proveido por la actividad acuicola a la especie P. brachypomus,
reportando en el afio 2021 una cosecha de 421.80 toneladas anuales y para el afio 2022
tuvo un notable aumento a 569.4 toneladas anuales (PRODUCE, 2022). Sin embargo, la
actividad acuicola en la region de Madre de Dios presenta limitantes que obligan al sector

a adoptar nuevas tecnologias para la actividad acuicola (PRA, 2018).

Dentro de los puntos criticos de la actividad acuicola en la region de Madre de Dios se
encuentra la obtencién de semilla de la especie. Actualmente la region tiene una elevada
tasa de mortalidad en la etapa de pre-cria o alevinaje que va en un rango del 50 al 60 %
originando un desabastecimiento de alevines en toda la region (PRA, 2018), sumado a
ello la escasez de agua de buena calidad para estas fases es un factor indirecto para el
optimo desarrollo del cultivo. Ante la situacion planteada, es necesario experimentar
nuevas tecnologias en la etapa de alevinaje que permitan intensificar el cultivo de P.
brachypomus_bajo sistemas como el biofloc (BFT), el cual presenta aportes beneficiosos
en términos de calidad nutricional y calidad de agua (Ogello, 2021). Esto debido al
principio del BFT como es la reutilizacion de los residuos en su conversion a alimento
natural dentro del sistema de cultivo (Haridas, 2017). Es decir, el uso del exceso de
nitrégeno, como el amonio Yy nitrito, para la formacion de un sistema microbiano que

serviria como fuente de nutrientes esenciales.

Por otro lado, el sistema biofloc permite incrementar las densidades de cultivo e
incrementar la biomasa en menor volumen de agua haciendo uso de minimos recambios
de agua y del aprovechamiento de espacio, reduciendo la produccion de patégenos (Crab
et al., 2012; Hargreaves, 2013).



El aumento de densidades de cultivo bajo la adopcion de nuevas tecnologias como el
BFT, ha tenido alcance en paises como Colombia, Venezuela, Brasil (Abad, 2014;
Chaverra, 2016 y Emereciano, 2012) los cuales muestran resultados exitosos en cultivos
de P. brachypomus y C. macropomum; paises que comparten condiciones climaticas muy

similares a la selva peruana (Zarate, 2008).

La adopcidn de esta tecnologia biofloc podria ser la alternativa del cultivo de alevines de
la especie P. brachypomus en altas densidades, por ejemplo: Poleo et al., (2011), aumentd
sus densidades de cultivo de P. brachypomus de 28.83 alevines.m? (Benavides y Lopez,
2012) a 300.3 alevines.m™ en sistema BFT

Por lo anterior mencionado, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar dos
densidades de cultivo durante el periodo de alevinaje del P. brachypomus, mediante los
parametros productivos en unos sistemas biofloc (BFT) y como objetivos especificos fue
determinar la mejor densidad de siembra entre 43 y 72 alevines de paco.m™3 en sistema
biofloc, evaluar el comportamiento productivo de los alevines de P. brachypomus en
sistema biofloc bajo dos densidades de siembra y correlacionar la calidad de agua con las

densidades de siembra de alevines de P. brachypomus en sistema biofloc.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Aspectos generales de Piaractus brachypomus

2.1. Descripcion taxonomica de la especie en estudio

Landines y Mojica (2005), indican que el P. brachypomus presenta cuerpo romboidal
comprimido lateralmente y su profundidad varia entre el 47 y 67 %. En la etapa de
adultez poseen una mancha oscura en la mitad del opérculo y en juveniles tienen
tonalidades de rojo intenso en la parte anterior del abdomen y aleta anal y caudal. En
estadios pequefios de larvas y a medida que van creciendo desarrollan un ocelo en el
eje medio del cuerpo el cual desaparece en la etapa adulta. La ubicacion taxonomica

de P. brachypomus esta definida de la siguiente manera (Diaz Lopez, 1993).

Phylum : Chordata

Sub- Phylum : Vertebrata

Clase : Peces

Subclase : Gnathostomata

Orden : Characiformes

Familia : Characidae

Sub-familia : Serrasalmidae

Género : Piaractus

Especie : Piaractus brachypomus (Cuvier,1818).
2.1.1. Aspectos bioldgicos de la especie en estudio

P. brachypomus, es llamado comtnmente en Pera “Paco” (Figura 1), en Colombia
“Cachama blanca”, en Venezuela “Morocoto”, en Bolivia “Tambaqui” en Brasil

“Pirapitinga”. Se ha reportado la introduccién de poblaciones de P. brachypomus en



muchas regiones del mundo como Vancouver, Columbia Britanica (Hanke et al.,
2006). Esta especie es omnivora y se encuentra ampliamente distribuida en la cuenca
de los rios Orinoco y el Amazonas, especificamente en las llanuras aluviales de

afluentes ricos en nutrientes.

Por otro lado, esta especie a medida que desarrolla su maduracién se encuentra
moviéndose hacia las vias fluviales, encontrandose en los principales tributarios de
los rios y en las cabeceras de estos, alcanzando su 6ptimo desarrollo a temperaturas
entre los 28 a 31°C y pH de 6.8 (Chaverra et al., 2017). La especie posee habitos
diurnos y vive asociada a areas cubiertas por la gran cantidad de vegetacion de la
ribera. Especie comun en el cauce principal de rios como en esteros, lagunas y cafios
del plano inundable, adaptandose a ambientes pobres en oxigeno mediante la
modificacion de los labios para permitir el intercambio de gases en la capa superficial
del cuerpo de agua (Landines y Mojica, 2005). Esta especie es considerada un pez
nadador de nivel medio y se encuentra a profundidades de hasta 8 metros (Hanke et
al., 2006).

Especie nativa de cultivo mas importante para el desarrollo economico de las
pequefias empresas o de subsistencia en la Amazonia Peruana. Es una especie rustica,
dacil y resistente a enfermedades, posee buena calidad de carne y buena conversion
alimenticia adaptandose facilmente al consumo de alimento comercial.
Tradicionalmente el cultivo de P. brachypomus se cultiva de manera extensiva y semi
intensiva (Meza, 2007), reportandose cultivos en jaulas (Granado, 2000) y en sistemas

intensivos con biofloc (Benavides y Lopez, 2012).

P. brachypomus comparte el nicho ecolégico con la especie Colossoma
macropomum, con la que tiene similitud en la forma de su cuerpo, variando el patrén
de coloracién gris oscuro en el dorso y lados con una tonalidad anaranjada en la parte
ventral, siendo un tanto mas intenso en los juveniles que en los adultos. Otra
diferencia que posee en relacidn con la especie P. brachypomus es la altura y posee

la espina relativamente corta en la base de la aleta dorsal (Deza, 2002).



Figura 1

Vista morfolégica de Paco (P. brachypomus)

Nota: En la figura se observa la vista morfoldgica de la especie P. brachypomus, especie en edad adulta.

2.1.2. Etapas de desarrollo

Tresierra (1993), menciona que el crecimiento del P. brachypomus esta definido
por cuatros fases bien marcadas durante todo su ciclo de vida lo que se detalla en
tabla 1:



Tabla 1

Fases de crecimiento de la especie P. brachypomus

Caracteristicas de

Caracteristicas del

Tipo de

Descripcién Tamafio . . Referencia
desarrollo cuerpo alimentacion
- Remanentes
Desde eclosion de la o
Larval 3.8 mm Forma definitiva del saco (Ortega s.f)
ova
vitelino
Coloracién cuerpo
o Pez adulto con 1.5-25
Alevinaje . i plateado y aleta Plancton (Ortega s.f)
tamafio reducido cm T
caudal rojo intenso
Organos  sexuales Tonalidad intensa en ]
) - ) Alimento (Lasso et
Fase Juvenil definidos en la >30cm la parte anterior del
balanceado al., 2011)
madurez abdomen
Establecimiento de ]
Alimento (Novoa,
Fase Adultez  la Madurez sexual a >50cm
balanceado 2002)

los 3 0 4 afios

Nota: En la tabla se muestra las fases de crecimiento por cada etapa de la especie P. brachypomus, las
caracteristicas de desarrollo y tipo de alimentacion.

2.1.3.

Habitos alimenticios en la etapa de alevinaje

Diaz y Lopez (1993) sostienen que el P. brachypomus, es una especie omnivora con

tendencia a ser frugivora. Su régimen alimenticio esta influenciado por las

fluctuaciones anuales en el nivel de los rios. En la época de crecientes, los arboles y

arbustos de los bosques inundados proporcionan gran cantidad de frutas, nueces y

granos; en la época de bajante que se da cuando el agua se reduce, el plancton, las

algas filamentosas, plantas acuaticas y zooplancton e insectos acuaticos vienen a ser

el alimento natural disponible para esta especie.

Por otro lado, Narvaez (2004) argumenta que el crecimiento de los peces en la etapa

de alevinaje depende del suministro de alimento el cual debe contener proteinas,

carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales. Siendo los mas importantes las fuentes

de proteinas, vitaminas y minerales para el crecimiento y desarrollo de esta especie.

Al respecto, Vicufia (2010) precisa que la tasa de alimentacién para la especie P.
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brachypomus es del 10 % respecto a la biomasa con un contenido proteico de 28 a
32% de proteina bruta. Ademds, afirma que en esta etapa se puede lograr
sobrevivencias de hasta el 95 %, siempre y cuando las condiciones de cultivo sean

favorables.

2.1.4. Habitos alimenticios de la especie P. brachypomus en sistema biofloc

El éxito de los sistemas acuicolas depende del cultivo de especies resistentes a las
fluctuaciones ambientales (Sahya, 2021). P. brachypomus es una especie rustica que
permite que tenga una produccion de amplia distribucién y adaptacion a sistemas
intensivos como el BFT (Abad et al., 2014 y Chaverra et al., 2017). Adicionalmente,
Avnimelech (2007) menciona que el efecto del biofloc en el crecimiento y la salud de
los peces estd dado por un efecto probidtico debido a los polimeros que son
almacenados en las celulas microbianas y que pueden ser degradados en el sistema

digestivo de los peces y con esto mejora el crecimiento de los ejemplares.

Benavides y Lopez (2012) indican que el P. brachypomus es una especie que posee
habitos alimenticios omnivoros aceptando el biofloc como una fuente alternativa de
alimento, evidenciandose en la filtracion del floc, la cual suple de esta manera la
proteina disponible y apropiada para la nutricion de los peces. Ademas, el consumo
de la proteina microbiana disponible le atribuye una variada gama de microrganismos
presentes bajo la tecnologia biofloc como la materia orgéanica, protozoos, algas,
hongos filamentosos, etc. Asimismo, Emerenciano (2013) sostiene que los nutrientes
obtenidos de la tecnologia biofloc son aprovechados por las especies omnivoras,

debido a que tienen la capacidad morfologica para capturar e ingerir floc.

2.2. Parametros de calidad de agua para el cultivo de P. brachypomus

EI P. brachypomus es una especie muy resistente a las condiciones del cultivo, similar
a la C. macropomum. Su rango de tolerancia a la temperatura es entre 25.00 a 30 °C;

y el pH, de 6.4 a 9.0; respecto al oxigeno tolera niveles de oxigeno mayo a 4 mg. L.

7



A continuacion se detalla en la tabla 2 los rangos de tolerancia de los parametros de

calidad de agua para la especie en investigacion:
Tabla 2

Requerimientos de calidad de agua para el cultivo de P. brachypomus

Paradmetro Requerimiento Fuente
Rango 6ptimo: 25-30 (Casas, 2008)
Temperatura (°C)
Rango optimo 27-28 (Hargreaves, 2006)
Rango optimo: > 4.00 (Casas, 2008)
Oxigeno disuelto (mg.
-1
L5 Rango 6ptimo 3.00- 6.50 (Diaz y Lopez, 1993)
Rango optimo 6.4-9 (Casas, 2008)
pH
Rango éptimo 7-8 (Kubitza, 2011)
Alcalinidad total 50-200 (Casas, 2008)
(mg. L caCOg) 100-150 (Sandoval, 2020)
Nitritos (mg. L) <1 (Casas, 2008)

Nota: En la tabla se muestra los rangos de los requerimientos de los pardmetros de calidad de agua de
la especie Piaractus brachypomus.

2.3. El sistema biofloc (BFT)

El sistema biofloc también conocido como tecnologia biofloc (BFT, Biofloc
Technology), se traduce en la retencidn de los residuos y su conversién a biofloc como
un alimento natural dentro del sistema de cultivo (Haridas, 2017) y esta basado en las
relaciones de 6xido-reduccién del ciclo del nitrégeno que consiste en el desarrollo de
floculos microbianos, con adecuada relacion carbono-nitrogeno en el agua (adicion
de melaza, harina de yuca), poco o nulo recambio y continua oxigenacion
(Avnimelech 201 y Emerenciano et al., 2013), esta tecnologia fue desarrollada con
el objetivo de resolver los problemas de calidad de agua producidos por los residuos

de alimentos y excreciones de los organismos en cultivo, convirtiendo el exceso de
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nutrientes en biomasa microbiana, que a su vez es consumida por los animales en
cultivo (Ekasari, 2010). La comunidad microbiana formada por los fléculos es de
forma irregular, porosa y de tamafio indefinido, poseen densidad mayor que el agua

tendiendo a sedimentarse cuando hay ausencia de aireacion (Avnimelech, 2006).

El manejo del cultivo biofloc se da a partir de una relacion Carbono: Nitrogeno (C:
N), siendo el Nitrégeno (N) proveniente de la excrecion propia de la especie y del
alimento no consumido, mientras que el carbono (C) se obtiene por la adicion externa
de carbohidratos (Emerenciano et al., 2013). Esta adicion de carbono se calcula
tomando en cuenta el contenido proteico de las dietas brindadas, las excretas, y el
porcentaje de la fuente de carbono (Avnimelech, 2009) tal como se muestra en el
Anexo 1.

El cultivo en un sistema biofloc es una alternativa de produccion que se utiliza como
proteina bacteriana de alto valor bioldgico y posible suplemento alimenticio siendo
una estrategia para ahorrar recursos y mantener la calidad de agua dentro de los
parametros exigidos por la especie (Chaverra, 2017), la cual presenta dos ventajas

importantes en los sistemas intensivos, presentados a continuacion:

a) Calidad nutricional del biofloc

La calidad nutricional de los bioflocs contiene entre un 20 a 60% de proteina cruda y
entre un 1 y un 5% de lipidos crudos (Crab et al., 2010; De Schryver y Verstraete,
2009; Kuhn et al., 2008; 2012; Luo et al., 2013; Wei et al., 2016), los cuales son
buenas fuentes de vitaminas y minerales; sin embargo, su contenido de &cidos grasos
n-3 es bajo (Crab et al., 2010; Ju et al., 2008). Existen varios factores que afectan la
calidad nutricional del biofloc como: tipo de fuente de carbono, madurez del floc y

las variaciones de los parametros fisicoguimicos (Wei et al., 2016).

El contenido de proteina aumenta cuando los bioflocs crecen sobre glicerol y acetato,
y el contenido de lipidos es mucho mayor para los alimentos con glucosa (Crab et al.,

2010). Las tasas de produccion de biofloc y el contenido de proteinas y poli-B-



hidroxibutirato (PHB) aumentan con niveles mas altos de suplementacion de carbono
(De Schryver y Verstraete, 2009). Por otro lado, Avnimelech (2007) evalué la
asimilacion de los biofloc por las tilapias en cultivo y concluy6 que puede ser una
fuente potencial efectiva de alimento, contribuyendo con casi el 50% del
requerimiento de proteina para esta especie. Asimismo, Sierra-De la Rosa et al.,
(2009), evalu6 el cultivo de Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y Tilapia roja
(Oreochromis sp.), en sistemas biofloc en agua marina y obtuvo valores similares de
crecimiento (2.21 gramos.dia™! y 2.1 gramos.dia™1), supervivencia (70%), con mejor
factor de conversion alimenticia (1.5) y concluyeron que el cultivo de tilapia roja en
aguas de alta salinidad y tecnologia de biofloc es técnicamente factible en zonas éaridas

tropicales donde los recursos de agua dulce son escasos.

Ju et al., (2008) report6 mayores tasas de sobrevivencia y crecimiento para
organismos cultivados en sistemas BFT, asociadas a nutrientes especificos y sus
efectos sobre la tasa de ingesta, digestibilidad, absorcion, asimilacion y salud de los
animales, Ademas de mejorar la nutricion, el uso de biofloc como alimento puede
disminuir los costos de produccidn, suprimir el uso de biofiltro, mejorar la calidad del
agua, Yy a su vez puede reducir la necesidad de intercambios evitando la liberacion de
compuestos nitrogenados para el medio ambiente (Avnimelech, 2007; Mc Intosh et
al., 2001).

Benavides (2012) evaluo el efecto del biofloc en la produccion de alevino de P.
brachypomus bajo condiciones de laboratorio, concluyendo que la tecnologia biofloc
es una alternativa de fuente de alimento adicional para aumentar la produccién del
cultivo, la presencia del floc microbiana constituye en el crecimiento de la especie,

factor que es atribuido a la variada gama de microrganismos en el medio de cultivo.

Los fléculos contienen agentes probidticos y se ha demostrado que incrementan la
actividad de enzimas que influyen en el crecimiento (Avnimelech, 2009). Aunque el
uso de floculos ha impactado positivamente el desarrollo de la acuicultura, no se
recomienda su uso como su principal fuente de alimento, ya que no poseen todos los

nutrientes necesarios para el crecimiento del pez; por esta razon, se recomienda
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utilizar una combinacién de floculos y alimento balanceado artificial (Avnimelech,
2009). A continuacion, se presenta en la Tabla 3, la composicion proximal del biofloc:

Tabla 3

Composicion quimico-proximal en base a la materia seca de agregados microbianos
(Biofloc)

Cenizas
Fuente PB (%) Carb (%) EE (%) FB (%) %)
0
(Mc intosh et al.,
43.00 - 12.5 - 26.5
2000)
(Decamp et al.,
31.20 - 2.6 - 28.2
2002)
(Emerenciano et
30.40 29.10 0.47 0.83 39.20
al., 2013)
(Wasielesky et
31.07 23.59 0.49 - 44.85
al., 2006)
(Vinatea, 2011) 35-50 4-15 0.6-12 3-12 21-32

Nota: En la tabla se muestra la tabla de composicion quimico proximal de la materia seca de la
composicién nutricional del biofloc. PB= Proteina bruta; Carb= Carbohidratos; EE= Estratos aéreos
de lipidos; FB= Fibra bruta. Tomado de Azim y Little (2008)

b) Calidad de agua en sistemas biofloc

ElI BFT es una forma de produccidn super - intensiva que pretende un aumento de la
biomasa por volumen de agua utilizando cada vez menos agua, siendo un desafio
concreto en reducir el impacto ambiental. Dentro de las cualidades que presenta el
BFT se puede sumar que los bio fléculos incrementan la actividad de enzimas
implicadas en el crecimiento y que también contienen agentes probioticos
(Avnimelech, 2009). Asimismo, los microorganismos presentes en el medio
desempefian un papel importante en el mantenimiento de la calidad de agua, ya que
son mediadores del impacto ambiental en efluentes y controlan los posibles patdgenos

(Decamp, 2002; Poleo et al., 2011). Por otro lado, en la columna de agua se produce
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una interaccion compleja entre materia organica, sustrato fisico y gran variedad de
microrganismos como fitoplancton, bacterias libres adheridas, agregados de
particulas, materia organica e individuos herbivoros, como rotiferos, ciliados,

flagelados protozoarios y copépodos (Ray et al., 2010).

En todo sistema de produccion acuicola se producen grandes desperdicios
constituidos por productos de excrecién, alimentos no consumidos, heces, material
solido y soluble como el fosforo y el nitrégeno, incrementandose a medida que la
biomasa aumenta. El nitrégeno puede estar presente en los ambientes acuaticos en
diferentes formas, siendo el amonio no ionizado (NH3) y el nitrito (NO,),
compuestos toxicos para las especies en cultivo, convirtiéndose en un factor limitante
para el crecimiento y sobrevivencia, por lo que su transformacion a nitrégeno no

toxico es primordial para disminuir riesgos (Avnimelech, 2009; Ebeling et al., 2008).

Alzate, (2016) y Abab et al., (2014), presentaron compuestos nitrogenados en el rango
permitido, beneficiando la salud de los peces como paco Y tilapia, de igual manera
Bru (2016), evidencié la disminucion del nitrogeno amoniacal total en un 40%
durante los cuatro (04) meses de cultivo. Para el éxito de la tecnologia biofloc BFT,
se debe de evaluar los parametros de calidad de agua requeridos para la especie a

cultivar. En la figura 2, se observa la interaccion del sistema biofloc en un estanque.

Figura 2

Esquema de un sistema biofloc, Avnimelech (2009)

Alimento (C,N) Adicién de
carbohidratos

Proteina reciclada
N
e v 40N 4
7Y ‘\" '
20 &
“* No utilizado' : A B4 |

“*% Proteina microbiana

Yo O —wNOGN

Figura 3. En la figura se muestra el esquema del sistema biofloc, desde la adicion de carbohidratos

en el medio hasta la eliminacion de CO2. Tomado de Avnimelech (2009)
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2.4. Adicién de carbono organico al BFT

Los insumos utilizados para el desarrollo del cultivo deben de ser de bajo costo y facil

descomposicién (Emerenciano, 2013). Para ello, varios autores utilizan diferentes

fuentes de carbono, mostradas en la tabla 4:

Tabla 4

Fuentes de Carbono aplicadas en los sistemas biofloc (BFT)

Fuente de Carbono

Especie cultivada

Referencia

Acetato de sodio
Harina de Casava

Celulosa

Harina de maiz

Dextrosa
Glicerol

Glucosa

Melaza

Tapioca

Harina de trigo

Afrecho + Melaza

Almidoén

M. rosenbergiii
P. monodon

O. niloticus

Pangasius bocourti y O.

niloticus

Litopenaeus vannamei
M. rosenbergii

M. rosenbergii

P. monodon y L. vannamei

M. rosenbergii y L. vannamei
O. niloticus

F. Brasiensis, F. paulensis y

duorarum

O. niloticus x O. aureus y

Tilapia (Mozambique)

(Crab, 2010)
(Avnimelech y Mokady, 1989)

(Avnimelech et al., 1989)
(Asaduzzaman et al., 2008)

(Suita, 2009)
(Crab et al., 2010)

(Crab et al., 2010)

(Buford et al.,2004, Panjaintan
2004, Samocha et al., 2007)
(Hari et al., 2004)
(Asaduzzaman et al., 2004)

(Azimy Little, 2008)

(Emereciano et al., 2012a)
(Emereciano et al., 2011)
(Emereciano et al., 2012b)
(Crab et al., 2009)
(Avnimelech, 2007)

Nota: En la tabla de muestra la relacion C: N es un factor muy importante para el desarrollo de una

comunidad bacteriana predominante heterotréfica o autotrofica la cual se promueve ajustando la

relacion carbono- nitrogeno con diferentes tipos de suplementos ricos en carbono. Adaptado por

Emereciano, (2013)
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Tabla s

Relacion de C: N aplicando diferentes fuentes de carbono con diferentes especies de

cultivo
Fuente de carbono  Especie cultivada Relaciéon C: N Referencia
Melaza O. niloticus 10:1 (Zapata, 2016)
(Chaverra,
Melaza P. brachypomus 15:1
2017)
o o (Luo et al.,
Carbono organico O. niloticus >10:1
2013)
o (Azimy Little.,
Melaza O. niloticus >10:1
2008)
Melaza P. brachypomus 18:1 (Abad, 2014)
Melaza P. brachypomus 15:1 (Alzate, 2017)
(Benavides y
Melaza P. brachypomus 15:y 20:1 ;
Lopez, 2012)
o (Long et al.,
Glucosa Tilapia GIFT 15:1
2015)

Nota: En tabla de muestra la relacion de carbono nitrégeno (C: N) aplicado con diferentes fuentes de

carbono con diferentes especies de cultivo. Tomado de varios autores.

En los sistemas biofloc, el principal parametro que controla la concentracion de
amonio es la relacion C: N en el alimento que ingresa al agua. Un alimento con 30 a
35 por ciento de proteina tiene una baja relacion de C: N, alrededor de 9:1 a 10:1,
incrementar la ratio C: N a niveles 12:1 0 15:1, esto favorece el control de amonio

via heterotrofica (Hargreaves, 2013).

Long et al., (2015) realizaron un experimento en tilapia del Nilo genéticamente
mejorada (GIFT), los autores mantuvieron un valor de 15 para la relacion C: N. La

luz de la unidad experimental fue controlada para impedir el crecimiento de

14



microalgas, las cuales pudieran modificar los pardmetros de calidad de agua,
adicionalmente mencionan que no se realizaron recambios de agua méas que en el
grupo control. Como resultados encontraron que los niveles de nitritos y nitratos
fueron menores en los sistemas biofloc, ademas la sobrevivencia fue al 100% vy el

uso de biofloc incremento la tasa de crecimiento especifico y el rendimiento neto.

Hellyjanyor et al., (2017) recomiendan una proporcion de C: N mayor o igual a 12.5:1
para sistemas mixtos y autotréficos, debido a que valores menores a 12.5 retrasan el
proceso de nitrificacion viéndose afectada la comunidad bacteriana. Zapata, (2016)
indica que a una relacién de C: N de 10:1 present6 6ptimos rendimientos productivos

en el cultivo de O. niloticus.

2.5. Densidad de siembra de P. brachypomus bajo diferentes sistemas de cultivo

Actualmente el cultivo convencional de la especie P. brachypomus, presenta las
mejores densidades en estanques de tierra y con alimento concentrado mencionado
por Erazos y Valles (2007) con densidades de 0.5 - 0.8 por m?, es decir en un estanque
de 2000 m?se podran cultivar entre 1000 a 1600 P. brachypomus, para obtener los
mejores rendimientos por pez. Por otro lado, Deza et al., (2002) determinaron el efecto
de la densidad de siembra en P. brachypomus, en estanques seminaturales, obteniendo
mejores rendimientos productivos a una densidad de 1.5 peces.m?. Asimismo,
Rebaza et al., (2002), evalu6 tres densidades de siembra en la segunda fase de
alevinaje en estanques seminaturales (T1: 10 alevines.m?, T: 15 alevines.m® y T3:20
alevines.m™®), obteniendo resultados después de 30 dias de crianza, las cuales no

tuvieron diferencias significativas entre los tratamientos.

En cuanto a cultivos intensivos, Casas (2008), evalud la densidad de siembra de
cachama blanca 50 peces. m? indicando el P. brachypomus posee un buen grado de
aceptacion a sistemas de recirculacion (RAS). Actualmente se tiene buenos datos

sobre la utilizacion de proteinas microbianas en tilapia, camarones, carpa; teniendo
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escasos datos sobre la densidad de cultivo en la especie P. brachypomus en la fase de

alevinaje.

Respecto al cultivo intensivo bajo la tecnologia biofloc, Vinatea (2011) evalué la
densidad de cultivo 40 individuos m~3 de P. brachypomus en un periodo de cinco
meses, obteniendo sobrevivencias de 100 %. Por otro lado, Benavides y Lopez (2012)
evaluaron diferentes relaciones de carbono — nitrégeno con una densidad de siembra
de 300 alevines.m® de P. brachypomus bajo la tecnologia biofloc, obteniendo
sobrevivencias de 100 % en un periodo de 45 dias. Poleo et al., (2011) evalu6 el
cultivo de la misma especie en altas densidades bajo dos sistemas cerrados (Sistemas
de recirculacion de agua SCR y sistema cero recambios de agua SRA), obteniendo
densidades finales de 31.25 peces.m? es decir 12.5 veces mas a las densidades de
cultivo tradicional de P. brachypomus, resaltando que uno de los factores limitantes
mas importantes es la aireacion, la cual mantiene los niveles de oxigeno disuelto
requeridos para los peces y las bacterias, las cuales se encargan de la descomposicion

aerobica de la materia organica y la nitrificacion.
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1. METODOLOGIA

3.1.Lugar y periodo experimental

El experimento se llevd a cabo en las instalaciones de la empresa AMAZONIC
FOODS S.A.C, con coordenadas 12°25'43.31"S 69°07'51.75"E, ubicado en el
kilometro 67 margen derecho de la carretera Ifiapari - kilometro 2 interior en el distrito
de Las Piedras, provincia de Tambopata, regién de Madre de Dios. La empresa cuenta
con un médulo piloto de 504 m? aproximadamente, cercado con malla Raschel verde
de 80 % de transparencia acondicionado e implementado para la produccién de 10,000
alevines de P. brachypomus aproximadamente. El experimento tuvo una duracion de
95 dias de monitoreo e investigacion, comprendidos entre los meses de junio a
septiembre del 2019.

3.2.Etapa pre - experimental

Esta etapa comprendié el acondicionamiento del biorreactor de biofloc (tanque

madre) y la generacion del biofloc.

3.2.1. Acondicionamiento del biorector de biofloc

Se acondicion6 un modulo de biofloc de 504 metros cuadrados de area (28 metros de
largo y 18 metros de ancho) que alberga una capacidad de volumen (til de 210 m?
aproximadamente, el modulo tiene una infraestructura con soportes de madera y techo
de calamina oscura y calamina de policloruro de vinilo (PVC) transparente, la
distribucién de la calamina transparente tiene 40 % de incidencia de luz directa y 60
% opacidad para evitar la desestabilizacion del sistema a causa de las microalgas

(Bioaquafloc, 2019). Asimismo, se hizo el recubrimiento con malla raschel de 90%



de alrededor del médulo para disminuir el impacto de los vientos en un area total del
mddulo (Anexo 2).

El inicio de la etapa pre- experimental se instalaron 06 tanques de geomembrana alta
densidad HDPE (High Density Poly Ethylene) de 1mm de espesor y 7 metros de
didmetro y 1 metro de altura y de capacidad Gtil de 35 metros cubicos cada una. La
oxigenacion y movimiento constante del agua, se logré mediante la instalacién de un
sistema de aireacion constituido por dos (02) bombas de aire (blowers) marca
SEAWATER de capacidad de 1.75 HP cada una. La distribucion del sistema de
aireacion y conduccidn de aire se realiz6 con mangueras difusoras de marca Colorite
con tecnologia de aireacion AEROTUBE de 25 mm de diametro externo y 12 mm de
didmetro interno, ubicadas en el fondo del estanque distribuidas de forma
equidistante, con la finalidad de mantener movimiento continuo para evitar la
sedimentacion de los fléculos, los puntos de anoxia y fomentar el metabolismo

aerobio (Anexo 3).

3.2.2. Generacion de biofloc para el biorector

La etapa pre - experimental se realizo la generacion de biofloc a una relacion de C: N
(15:1) (Avnimelech, 2012), en un periodo de tiempo aproximado de 30 dias para el

establecimiento de las bacterias quimio autotréficas (Ebeling y Timmons, 2008).

La generacion del biofloc contemplé el siguiente procedimiento:

- Se utilizé (01) tanque de geomembrana (unidad productiva) de volumen de 35
md, para la generacion de cultivo madre. Comprendia de un sistema de
aireacion articuladas con mangueras difusoras distribuidas de manera
equitativa (Anexo 3). Fue equipado de un sistema de desague central,
mediante un tubo de PVC de 4 pulgadas (10.16 centimetros) (Anexo 4).

- El tanque de geomembrana fue llenado con 35 m® de agua proveniente de un

estanque de tierra en produccion con la especie paco (P. brachypomus), en la
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etapa de engorde bajo sistemas semi - intensivo. El nivel del agua fue
mantenido a una altura de 1.00 metro.

Se sembraron 1000 alevines de P. brachypomus de peso promedio de 20
gramos, como fuente de produccidn directa de materia organica (heces) con el
proposito de acelerar e incrementar la formacion de flocs bacterianos en el
sistema y realizar un estudio tipo in- Situ (Kuhn, 2008). En la tabla 6, se
presenta los datos de los parametros de calidad de agua al inicio de la etapa

preexperimental (biorreactor).

Tabla 6

Parametros de calidad de agua del biorreactor

Parametros de calidad de

Unidades Valores
agua

Temperatura °C 24.2

) % de saturacion 99

Oxigeno disuelto

mg. L1 8.3
pH - 8.25

NO2 mg. L1 0.1

NO3 mg. ™! 1
NAT mg. L1 0.05
Alcalinidad mg. L™! 71.2

Solidos sedimentables mg. L1 -

Nota: En la tabla se muestra los pardmetros de calidad de agua tomadas durante la generacion del

biofloc en el biorreactor.

Se adiciond inicialmente carbonato de calcio (CaCOs), a razon de 0.1 gramos.
L3, para mantener el pH entre 7.5y 8, (José A., comunicacion personal, 13 de
noviembre de 2018). Este requirio la medicion de la alcalinidad semanalmente
para su posterior correccion

Se adiciond como fuente de proteina (nitrégeno) el alimento comercial de 28%
de proteina de la marca NUTRAK, en proporcion de 150 gramos.m, un dia
después de haber llenado el tanque bioreactor, (José A., comunicacion

personal, 13 de noviembre de 2018).
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- Se adiciono azucar rubia como fuente de carbono, la cual contenia un 42.10 %
de carbono (Aguilar, 2006), a razén de 0.01 gramos. L™ (Avnimelech, 1999).

- Semantuvo la relacion de carbono: nitrégeno a razon de 15:1 (C: N), la adicién
de carbono se baso en funcién de la entrada de nitrégeno, calculado en funcién
del alimento suministrado en el sistema (Avnimelech, 2006).

- Se realizé el monitoreo de los principales compuestos nitrogenados como:
amonio, nitrito, nitrato con una frecuencia semanal utilizando kits de la marca
LAMOTTE vy los pardmetros de calidad de agua como; temperatura y oxigeno
mediante un oximetro de marca YSI pro20 y pH con un equipo YSI pH 102,
en los horarios de 08:00, 13:00 y 18:00 horas.

- Luego de 30 dias, se obtuvo biofloc maduro comprobado por la disminucion
del nitrogeno amoniacal total. En este momento pudo ser utilizado como
inoculo para el inicio del experimento.

- Eltraslado del biofloc maduro hacia los seis (06) tanques de geomembrana, se
realiz6 mediante una bomba de 0.5 HP y fue bombeado a través de una
manguera de 1 pulgada de diametro, el volumen del biofloc maduro fue
distribuido a cada tanque de geomembrana un total de 55 md
aproximadamente, representando el 15.7% del volumen total de cada
geomembrana.

- EIl biofloc maduro fue usado durante la etapa experimental, el cual fue
manejado mediante recambios de agua de hasta un 10% del volumen total de

cada tanque de geomembrana.

3.3.ETAPA EXPERIMENTAL

3.3.1. Material biologico/ Siembra de peces

El material biologico empleado en la etapa experimental se adquirid del centro de
reproduccion “La Cachuela” perteneciente a FONDEPES, ubicada en el Caserio “La
Cachuela” en el distrito de Tambopata. El traslado de los alevines se realizé en bolsas
de polietileno de alta densidad, la cual fue llenada con agua del cultivo al 30% de su
capacidad, las dos terceras partes con fueron llenadas con oxigeno y sujetadas con

ligas (Kubitza, 2009). Adicionalmente se agrego sal en proporcion de 5 gramos. L
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con la finalidad de estimular la produccion de mucus y prevenir infecciones por
lesiones durante el traslado, las bolsas fueron trasladas en baldes de plastico con el

objetivo de disminuir el movimiento brusco.

El transporte de los alevines se realiz6 via terrestre a las 06:00 a.m., con una duracion
de una (01) hora teniendo en cuenta los permisos y cuidados necesarios. Al llegar al
Fundo Santiago de Alegria- Las Piedras, se realiz6 la medicion de los pardmetros de
calidad de agua de las unidades productivas y las bolsas en donde se encontraban los
alevines, se midi6 la temperatura, pH, oxigeno, % de saturacion, con el objetivo de
conocer la diferencia de los parametros de calidad de agua. Posterior a ello, se realiz
la mezcla de las masas de agua de manera pausada por un periodo de 1 hora
aproximadamente, para equiparar y homogeneizar ambas masas de agua y evitar el
choque de los parametros de calidad de agua, esto se realiz6 de manera similar en las

seis (06) tanques de geomembrana de didmetro de 7 metros (Anexo 7).

3.3.2. Disefo experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar (DCA) de una sola via, con dos (02)
tratamientos referidos a las densidades de 43 y 72 alevines.m™ (Tratamiento 1 y
tratamiento 2 respectivamente). Cada tratamiento contdé con tres (03) replicas
distribuidas aleatoriamente en 6 unidades experimentales (UE) de 35 metros cubicos

de capacidad (7 metros de diametro y 1 metros de alto).

Para la siembra, con un tamiz adaptado de 30 cm de didmetro se extrajeron al azar
los alevines y se realizé el conteo individual para completar la poblacién de cada
geomembrana segun tratamiento. Para el tratamiento 1, se sembraron 1,505 alevines
y para el tratamiento 2 se sembraron 2,520 alevines. Se contemplé la homogeneidad
de los alevines, a continuacion, se detalla las caracteristicas de los individuos

sembrados por tratamiento:
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- Tratamiento 1 (T1): Peso promedio de 6.2 £ 2.9% y capacidad de carga de 0.26
kilogramos.m-3

Tratamiento 2 (T2): Peso promedio de 5.9 £ 2.9% y capacidad de carga de 0.43
kilogramos.m™

El disefio experimental quedo distribuido tal como se muestra en la Figura N°3

Figura 4

Esquema del disefio experimental

DENSIDAD REPETICIONES

T1: 43 alevines.m™ ‘ ‘ ‘
T2: 72 alevines.m? ‘ ‘ ‘

Nota: En la figura se muestra el esquema del disefio experimental, en donde indica la densidad de siembra
por tratamiento y la distribucion de cada uno de ellos. R: Repeticiones T: Tratamiento

3.3.3. Manejo experimental

La etapa de experimentacion tuvo un periodo de 95 dias, en la que los alevines de P.

brachypomus se alimentaron con alimento balanceado de la marca NUTRAK con un
40% de proteina (Anexo N°5).

a) Monitoreo biométrico de la poblacidn de peces

Se determinaron los parametros productivos, realizando cuatro (04) biometrias
durante el periodo de 95 dias. El tamafio de muestra se determin6 segun la férmula
para el calculo de poblaciones finitas:

22



N+Zixp=q
_dz*(N—1)+Z02<*p*q
Murray y Larry, (2009)

n

Donde:

N = Total de la poblacion

Z«=1.96 al cuadrado (seguridad de 95%)
p = proporcién esperada

q=1-p

d = precision

Segun la ecuacion descrita lineas arriba, el tamafio de muestra para el Tratamiento 1
(T1) fue de 70 peces y para el tratamiento 2 (T2): 71 peces por unidad productiva en
cada muestreo. El inicio de la biometria se realizo individualmente y por cada tanque
de geomembrana. Se inicié la actividad biométrica desconectando el 50% del total
de sistema de aireacion por un periodo de 30 minutos para evitar la falta de oxigeno
del sistema. Posterior a ello, se inicid el proceso de redeo que consiste en cercar el
tanque de geomembrana con una red de cosecha de tamafio de malla sin nudo de 2
cm, adicionalmente se usaron tamizadores adaptados para evitar laceraciones en los
alevines. Se tomo6 una muestra homogénea y al azar, deslizando un tamiz desde el
fondo de la bolsa de redeo hasta la parte superficial, colocando la muestra en baldes
de 20 litros. Se realizé la medicién de longitud de horquilla caudal y la toma de peso
total, ademas se uso un ictiometro con divisiones de 1 milimetro y una balanza de

precision de marca OHAUS de 0.1 gramos de sensibilidad.

b) Manejo de la alimentacion

Los alevines de P. brachypomus, fueron alimentados con alimento comercial de
marca NUTRAK con 40 % de proteina (Ver composicion Anexo 05). La frecuencia
de alimentacion fue de dos (02) veces al dia, en horarios de 08:00 a.m. y 03:00 p.m.,
la alimentacion se dio a saciedad (ad libitum), para ello se verificé de forma regular

el comportamiento de los individuos. A medida que el alimento fue brindado los peces
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subian a consumir el alimento en el punto de entrega. Usualmente el alimento se

brindo en toda la superficie de la unidad productiva, con el objetivo que no hubiese

sesgo en la alimentacion y fuera consumido de forma homogénea.

c) Monitoreo de la calidad de agua

Durante la etapa experimental se evaluaron los parametros fisicos y quimicos del

cultivo biofloc, segun lo descrito en la tabla 7.

Tabla 7

Parametros fisicoquimicos de la calidad de agua

Parametros de calidad de

agua

Frecuencia

Equipos utilizados

Temperatura (°C)

Oxigeno disuelto
(mg.L™)
Oxigeno disuelto

(% de saturacion)
pH

NO2
(mg.L™")
NO3
(mg.L™")
NAT
(mg.L™")
Alcalinidad
(mg. L caCOg)

Solidos sedimentables

(mg.L™1)

8:00 a.m., 13:00 p.m. y 18:00
p.m.

8:00 a.m., 13:00 p.m. y 18:00
p.m.

8:00 a.m., 13:00 p.m. y 18:00
p.m.

8:00 a.m., 13:00 p.m. y 18:00

p.m.

1 vez a la semana

1 vez a la semana

1 vez a la semana

1 vez a la semana

1 vez al dia (08:00 a.m.)

YSI pro20

YSI pro20

YSI pro20

ECOSENSE
YSI pH10A
Kits de la marca
LAMOTTE LM3352
Kits de la marca
LAMOTTE LM 3354
Kits de la marca
LAMOTTE LM 3351
Kits de la marca
LAMOTTE Im 4491
Cono Imhoff,
capacidad 1000 ml

Nota: En la tabla se muestran los parametros de calidad de agua a evaluar, la frecuencia de toma de muestra

por cada pardmetro y el equipo a usar.
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- Solidos Sedimentables

Los sdlidos sedimentables fueron medidos diariamente mediante el uso de un cono
Imhoff de capacidad de 1000 ml a las 8 a.m. con un tiempo de sedimentacion de 20
minutos, segun el protocolo de la APHA, (1998). La toma de muestra se realizd
aleatoriamente con relacion a todo el volumen de la unidad productiva, sumergiendo
el cono Inhoff con direccidn lateral y paralela a la superficie de la unidad productiva
para extraer el agua rapidamente de manera perpendicular a la superficie de la unidad

productiva.

- Alcalinidad Total

Para determinar la alcalinidad total en el agua se utilizaron kits Colorimétricos de la
marca LAMOTTE de cddigo LM 4491 y rango de 0 — 200 ppm. Se midi6 dos (02)
veces por semana en horario de 13:00 p.m. La evaluacidn consto en extraer 3 ml de
la unidad productiva y adicionar de 2 ml del reactivo determinado por el Kit, agitar
por un periodo de 30 segundos y esperar 2 minutos para la coloracion de la mezcla 'y
fue comparada con el panel de colores del Kit colorimétrico. El resultado fue

expresado en mg. CaCO;L™1 .

- Amonio total

Para determinar el amonio agua se utilizaron kits Colorimétricos de la marca
LAMOTTE de codigo LM 3351 y rango de 0.2 — 3 ppm. El amonio total fue medido
dos (02) veces por semana en horario de 13:00 p.m., mediante el uso de Kits
colorimétricos de la marca LAMOTTE, los resultados fueron expresados en mg. L1

de amonio.
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- Nitrito y Nitratos (NO, y NO3)

EL nitrito y el nitrato fueron medidos dos (02) veces por semana en horario de 13:00
p.m., mediante el uso de Kits colorimétricos de la marca LAMOTTE de cddigo LM
3352 y rango de 0.05 -0.8 ppm para el nitrito y para el nitrato se us6 la marca
LAMOTTE de cddigo LM 3354 y rango de 0.25 - 10 ppm, los resultados fueron

expresados en mg. L1,

2.5.1.Manejo de la calidad de agua en las unidades productivas, bajo sistema

biofloc

a) Ajuste de Alcalinidad de agua

Se realizé mediante la adicion de carbonato de calcio comercial de pureza de 98%, y
tamafo de particula de 10 micras aproximadamente de marca COMACSA. Con el fin
equilibrar la alcalinidad a 120 mg.CaCO5;L~t, valor recomendado para el buen
funcionamiento en el manejo de un sistema biofloc (Chaverra et al., 2017). El valor
recomendado se centra en la pérdida de la capacidad buffer que experimenta el

sistema a lo largo del tiempo (Azim et al., 2008).

Si los valores de alcalinidad alcanzaban los 60 mg. CaCO3L™1, se procedia a la adicion
de carbonato de calcio vinculados al incremento de carbonato a corregir y al volumen

de tanque, segun la siguiente ecuacion:

Cantidad de Carbonato de Calcio= (Alcalinidad requerida — Alcalinidad inicial)

*Volumen del tanque (Chaverra et al., 2017).

- Alcalinidad requerida: 120 mg. CaCO5L™?!
- Volumen del tanque = 35,000.00 litros
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El carbonato de calcio a adicionar se diluyd externamente en baldes de capacidad de
20 litros, luego se realiz6 el tamizado con un colador de tamafio de malla de 2 mm,

con el objetivo de eliminar las impurezas.

b) Adicion de la fuente de carbono — AzUcar rubia

Para lograr el balance adecuado en el sistema de relacion de carbono: nitrégeno a
razén de 15:1 (C: N), considerada segun Bakar et al., (2015) y Long et al., (2015), se
adiciono azlcar rubia (C=54.3 %) como fuente de carbono. Para ello, se utiliz6 la

siguiente formula de adicion de azucar al sistema:

(TA % B) * (%P) * (% N) * (% Ex)
(0.066)

Cantidad de azucar =
Piedrahita (2003)
Donde:

TA= Tasa de alimentacion 5%

B= Biomasa

%P= Porcentaje de proteina en el alimento

%N= Porcentaje de Nitrogeno en la proteina 16%

% Ex= Porcentaje de excrecion de Nitrogeno por el pez mas la amonificacion

del alimento 75%

3.3.4. Evaluacion de los pardmetros productivos

La evaluacion de los parametros productivos se realizd mediante las biometrias los
dias 0, 19, 49 y el dia 95 durante el periodo experimental. ElI porcentaje de
sobrevivencia se evalué segun el seguimiento diario en el cultivo, registrando los
individuos muertos por cada unidad productiva, posterior a ello se realiz6 el conteo
final de los individuos. Los parametros productivos evaluados fueron los siguientes,
tabla 8:
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Tabla 8

Formulas de los parametros productivos del cultivo de paco (P. brachypomus)

Parametro Unidades Féormula Referencia
Tasa de
crecimiento % 100x(@) (Ricker, 1979)

especifico (TCE)

Porcentaje de N° peces final (Poleo et al.,
. % ( 5 — ) 100
sobrevivencia (%) N° peces inicio 2011)
Factor de _
., Alimento suministrado (Biscudo et al.,
conversioén -
Peso ganado 2010)
alimenticia (FCA)
Ganancia de peso ] o (Sastre et al.,
gramos (Peso final- Peso inicial)
(GP) 2004)
Y. Peso Final (kg) (Erazosy

Densidad de carga  Kg/m3

Volumen de agua en el sistema (kg) Valles, 2007)

Factor de
0 w (Olaya- Nieto,
condicion K de - 100 ((E) 2008)
Fulton

Nota: En la tabla se muestra las formulas de los pardmetros productivos a evaluar durante la etapa de

experimentacion.

3.3.5. Procesamiento y andlisis de datos

El disefio experimental fue completamente al azar con dos (02) tratamientos y cada
uno con tres (03) réplicas. Tanto los datos de parametros productivos y analisis de
calidad de agua fueron sometidos a una prueba (Test) de normalidad (Test
Kolmogorov-Smirnova) y homogeneidad de varianzas (Levene’s test).
Posteriormente se realizd6 un ANOVA para identificar diferencias con un nivel de

significancia de 0.05. Para el analisis estadistico se empled el software Minitab ®
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16.2.3 version 16.0. Los resultados fueron expresados como media + desviacion

estandar.

Adicionalmente se realiz6 un analisis de correlacion entre los parametros de calidad
de agua y la densidad de cultivo (tratamientos), mediante el analisis de correlacion de
Pearson (P <0.05) con el software JMP 2020 y un analisis de componentes principales
para determinar el o los pardmetros de calidad de agua que influyen en los

tratamientos del cultivo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Parametros de Calidad de agua en los cultivos en sistema biofloc

Durante la etapa experimental se evaluaron parametros de calidad de agua para el T1y

T2, detallados en la tabla 09, el formato de registro de datos se muestra en el anexo 06.

Tabla 9
Parametros de la calidad de agua promedio en cultivo con paco (P. brachypomus)

Tratamientos

Parametros
T1: 43 alevines. m~3 T2: 72 alevines. m—3
o 22.98 £ 2.4¢ 23.4 +2.2¢
Temperatura (°C) (15.5 - 27.7) (16.3 — 28.2)
. ] 75+1.13¢ 7.0+1.07°
Oxigeno (mgL™?) (43-9.9) (3.7 -9.8)
% Saturacion 90.1 £ 9.6 84.2 +10.4°
(47.0-112.0) (48.0 - 108.0)
a b
Potencial de hidrégeno (pH) ?627i_oé38) ?éo7i_oé49)
0.2£0.6% 02+£05¢
-1
NAT (mg. L) (0.05 - 2.7) (0.05 - 2.4)
0.7+£0.1¢ 0.5+0.1¢
-1
NO; (mg. L™) (0.0 - 1.6) (0.1 -1.2)
4+£29¢ 6.3 £4.4¢
-1
NO3 (mg. L™) (1.3-10.8) (1.0 - 14.3)
. ) 91.4 +21.7¢ 90.3 £23.0¢
Alcalinidad (Ca,C05.L™Y) (56.4 — 130.5) (50.4— 148.3)
Volumen de Floc (mg. L™?) 4.9+ 404 915+75 b
(0.2 - 33.0) (2.5 24.5)

Nota: En la tabla se muestran los pardmetros de calidad de agua promedio evaluados durante la etapa de
experimentacion en paco bajo un sistema biofloc. Las letras distintas en la misma fila indican diferencia
significativa (P<0,05). NA: No aplica Media + desviacion estandar. (Minimo y Maximo); SS, sélidos
sedimentables; NAT, NO2 nitrégeno en nitritos; NO3 nitrégeno en nitratos.



En la tabla 9 se puede observar que los niveles promedios de oxigeno disuelto (OD) y
porcentaje de Saturacion (%), presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
(p <0.05). Los promedios de las concentraciones de oxigeno para el T1y el T2 fueron de
75+1.13%y 7.0 +£1.07% mg. L respectivamente. Ambos valores se encuentran dentro
de los rangos Gptimos reportados por estudios anteriores donde se sugiere que los niveles
Optimos de oxigeno disuelto para esta especie no deben de ser menores a 4 mg. L1 en
sistemas semi intensivos, aunque esta especie logra resistir bajas concentraciones de

oxigeno por periodos cortos (Bru, 2016).

Alzate (2017) recomienda concentraciones de OD cerca de 6 mg. L™y una saturacion
minima del 60% para garantizar el adecuado desarrollo del P. brachypomus.
Fisiologicamente a medida que aumenta la biomasa se reduce el consumo de OD (Sastre
et al., 2004), por lo que el monitoreo constante del oxigeno disuelto es de pieza
fundamental. Ambos indican que los peces requieren niveles de oxigeno mayor a 5 mg.

L, encontrandonos en los valores recomendados por los autores.

Hargreaves, (2013) y Luo et al., (2014), sugieren que valores por encima de 6 mg. L™
permite que las bacterias heterotroficas conviertan el amonio en biomasa bacteriana que
influye directamente sobre la actividad metabdlica de las células dentro del floculo. El
sistema biofloc demanda concentraciones de oxigeno para el proceso de transformacion
y remocion del nitrogeno (Avnimelech, 2006), siendo uno de los parametros de calidad
de agua mas importantes en el cultivo, no s6lo para cubrir la demanda de oxigeno de la
especie en cultivo sino para mantener en adecuadas condiciones la poblacion bacteriana

en el cultivo.

Los valores de oxigeno y el porcentaje de saturacién se encuentran estrechamente
relacionados. En el presente estudio ambos parametros presentan significancia entre
tratamientos, con una diferencia promedio de 0.5 mg. L, resaltando que en ambos casos
el porcentaje de saturacion se encontrd por encima de lo recomendado. En la figura 4, se
presenta la variacion del oxigeno disuelto (mg. L), durante la etapa experimental, en

contraste con la temperatura.
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Figura 4

Variacion del oxigeno disuelto mg. Ly temperatura (°C) durante el periodo

experimental bajo dos densidades de cultivo
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40 44— 7T ————————————————————— 16.00

12345678 9101112131415 1234567 8 9101112131415
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Nota: En la figura se muestra la variacién del oxigeno disuelto y la temperatura en la etapa de
experimentacion, para ambos tratamientos se ve el notable descenso del oxigeno y el aumento de la

temperatura a lo largo de la etapa de experimentacién. T1: Tratamiento 1, T2: Tratamiento 2

Los valores del oxigeno disuelto en la semana cuatro y ocho presentaron incrementos
debido a la presencia de friajes en la region. Esta tendencia esta relacionada a la
temperatura y la tasa de consumo de oxigeno, es decir a medida que la temperatura
aumenta, la tasa metabolica de los peces en cultivo aumenta y viceversa, ocasionando
mayor demanda de oxigeno disuelto (Sastre et al., 2004). Por lo tanto, se podria
afirmar que en épocas frias la tasa de consumo de oxigeno fue menor y el oxigeno
disuelto no disminuy6. Asimismo, la temperaturay el OD, son factores intimamente
relacionados entre si, de tal forma que la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye
a medida que aumenta la temperatura, lo cual concuerda con la variacién de los

niveles de oxigeno presentada en la figura 04.
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A partir de la semana nueve (09) la concentracion de oxigeno presentd descensos para
el T1y T2 con concentraciones minimas de 5.88 y 5.16 mg. L respectivamente. Esto
se explicaria por la etapa de madurez en la que se encontraba el sistema ya que los
organismos heterotroficos y el incremento de biomasa en el cultivo generaron el
incremento de compuestos nitrogenados que a su vez elevd la cantidad de
microorganismos heterotréficos, demandantes de mayor cantidad de oxigeno disuelto

para asimilar el amonio (Avnimelech, 2009).

Poleo et al., (2011) sostiene que la concentracion de oxigeno disuelto en el agua es un
factor importante para aumentar la densidad de cultivo. En su estudio obtuvo niveles
de oxigeno superiores a 4 mg. L™ en un sistema cero recambios (SCR) con una
densidad de cultivo de 31.25 alevines.m? de P. brachypomus. Asimismo, Benavides
y Ldpez (2012) obtuvieron promedios de oxigeno disuelto mayores a 4 mg. L™ a
densidades de 300 peces.m?, indicando que la aireacion en el sistema biofloc es

fundamental para mantener los niveles de oxigeno disuelto en el sistema.

Por otro lado, el porcentaje promedio de saturacion de oxigeno parael T1y T2 fue de
90.1% vy 84.2 % respectivamente, presentando diferencias significativas entre los
tratamientos. Sin embargo, durante la experimentacion se registraron caidas a partir
de la semana nueve obteniendo caidas promedio de 71.67 % y 63.28 % en T1y T2

respectivamente (figura 05)

Carbo y Cedales (s.f), afirman que el sistema de aireacion garantiza los niveles del
porcentaje de saturacion entre un 95 % y 100%, valores 6ptimos para la eliminacion
de CO2, asi como la suspension de los sélidos disueltos. Por otro lado, Collazos
(2014), sugiere porcentajes de saturacion mayores a 60% en P. brachypomus,
mientras que Kubitza (2011), indica que el porcentaje de saturacion optimo para el
cultivo de tilapia comercial es de 70.5%. En el presente estudio, ambos tratamientos
no se encontraron dentro del rango recomendado, se puede inducir que debido a
puntos de anoxia representada en floculos de mayor tamafio que se encontraban en la
superficie, para ello se recomienda realizar mejoras en la distribucion del sistema de

aireacion y evitar puntos de anoxia que afecten en el porcentaje de saturacion.
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La variacion de la concentracion de los porcentajes de saturacion de oxigeno tomada

en los tres horarios durante el periodo de experimentacion para ambos tratamientos

se presenta en la figura 5.

Figura 5

Variacion del porcentaje de saturacion de oxigeno durante el periodo experimental

para ambos tratamientos, promedio por cada horario.
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Nota: En la imagen se muestra la variacion del porcentaje de saturacion (%S) de oxigeno expresado
enmg. L, en los 03 horarios de toma de muestra para cada tratamiento, en las figuras se puede apreciar

el descenso del %S a medida que el tiempo de experimentacién se incrementa.

Temperatura

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p> 0.05) respecto
a la temperatura, como se observar en la tabla N°9. Los promedios parael T1yel T2

fueron de 22.98 £ 2.4 °C y 23.4 + 2.2% °C respectivamente.

Segun Gonzélez- Heredia y Gomes (1998), afirman que la especie P. brachypomus
es considerado un pez de aguas calidas, con temperaturas maximas entre 28 y 31 °C.
Hargreaves (2013), menciona que las temperaturas tropicales entre 27 y 28 °C son
ideales para mantener una alta concentracion de bacterias suspendidas en la columna
de agua, mientras que Lango (2012), indica que estos valores garantizan una adecuada
velocidad de reaccion en el proceso de remocion de los compuestos nitrogenados para

los cultivos bajo la tecnologia biofloc.

En el presente estudio las temperaturas presentaron fluctuaciones constantes a lo largo
de la experimentacion, debido a las condiciones climaticas de la region, obteniendo
valores de temperatura minima en el T1 y T2 de 15.50 y 16.30 °C respectivamente.
Las temperaturas reportadas en el estudio, no se encuentran dentro de los rangos

recomendados por los autores.
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Los friajes ocurridos en la regién de Madre de Dios fueron reportados por el Centro
de Operaciones de Emergencia regional (COER Madre de Dios), en donde indican las
temperaturas minimas de ambiente de la regidn, estos valores se encuentran
vinculados directamente al descenso de la temperatura de las unidades de cultivo en
el periodo de la experimentacion, a continuacion, se detalla los valores de temperatura

ambiente de la region en cada friaje, tabla 10:

Tabla 10
Periodo de friaje y temperaturas reportados durante la etapa experimental

] o Temperatura promedio
Temperatura Disposicion

N° de _ _ en los tanques de
o Fecha ambiente propia de
Friaje _ o geomembrana (°C)
minima (°C) friaje
T1 T2
05 -08 de julio
01 14 20.36 20.95
de 2019 o
o | Friaje
16 -17 julio de
02 19 23.18 23.8
2019
26 de julio de
03 14 20.10 20.40
2019
24 -28 de julio Il Friaje
04 13 21.33 21.52
de 2019 prolongado
03-05de
05 11 18.58 19.60
agosto de 2019
20— 21 de o
06 19 I11 Friaje 22.53 22.98
agosto de 2019

Nota: En la tabla de muestra los periodos de friaje que se tuvo durante el periodo de experimentacion,
en donde se visualiza que a medida que el periodo de friaje es prolongado la temperatura del agua de

los tanques disminuye significativamente, para ambos tratamientos.

Las temperaturas minimas durante el periodo de experimentacion se encontraron por

debajo de lo recomendado por autores, esto se ve reflejado en el crecimiento de la
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especie en cultivo, afirmacion corroborada por Sastre (2004), el cual indica que los
efectos de la temperatura inciden directamente en el desarrollo corporal del individuo
y el oxigeno disuelto en el agua. En la figura 6, se muestra las fluctuaciones e
incidencias de temperaturas debido al friaje ocurrido durante el desarrollo de la

presente investigacion.

Figura 6
Variacion de la temperatura durante el periodo experimental, toma de pardmetros tres
veces al dia.
28.00 28.00
26.00 W Frije - 26.00
Prolongado|
24.00 A - 24.00
(8]
o 22.00 A - 22.00
= i —_—T1
20.00 - L 20,00 eesese T2 Hora: 08:00 a.m.
18.00 A - 18.00
16.00 L= T — — ——+ 16.00
1 3 5 7 9 11 13 15
Semanas
28.00 28.00
<>
2600 T :DIrEIrzi)?;adu B 2600
24.00 A - 24.00
&’
= —T1
22.00 1 [ 22.00 - Hora: 01:00 p.m.
20.00 A - 20.00
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28.00 A <—> T [ 28.00

| Friaje 111 Friaje|
11 Friaje
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- 2200 o Hora: 06:00 p.m.

- 20.00

18.00

-
15

I7IéI1I1F1I3
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Nota: En la figura se muestra la variacion de la temperatura durante el periodo experimental, en donde se
aprecia que la temperatura tuvo oscilaciones con tendencia a disminuir hasta la semana 8 y a aumentar hasta

finalizar el periodo de experimentacion en ambos tratamientos.

pH

Los valores promedio de pH para el T1 y T2 fueron de 8.2 + 0.3% y 8.0 + 0.4?
respectivamente, mostrando diferencias significativas entre los tratamientos (p<
0.05). El pH se mantuvo estable hasta la semana seis (06) para ambos tratamientos,
presentando una ligera caida en la semana siete (07) con valores para T1: 7.69 y T2:
7.50. Esta ligera caida esta vinculada con las bajas temperaturas que se presentaron
en el cultivo durante los friajes acontecidos, resaltando que para el tratamiento 2 el

descenso fue mayor (figura 07).

A partir de la semana 11, el pH presentd descensos para ambos tratamientos, este
descenso es justificado, debido a que los organismos heterotrofos interfieren sobre el
pH en el medio de cultivo (Vinatea, 2011). En este aspecto, el cultivo presenta
procesos de descomposicidn y respiracion, en el cual se libera CO2, que mediante el
proceso de hidrolisis origina acido carbonico y iones de hidrogeno (Benavides, 2012).
Por otro lado, Emerson (1975) indica que la temperatura y el pH presentan una
correlacién positiva, es decir, a menor temperatura el pH disminuye al igual que el
amonio toxico o no ionizado. Esto corrobora los resultados observando la disminucién
de la temperatura con la disminucion del pH desde la semana 5 hasta la semana 11,

indicados en la figura 7.
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Figura 7

Variacion del potencial de hidrégeno (pH) durante el periodo experimental,

promedio tomado en 3 horarios.

9.00 - L 9.00
8.50 - - 8.50
T 8.00 - L 8.00
I [ —T1
7.50 - 7.50
i s eecsse T2
7.00 L 7.00
6.50 A+———+———————————+ 6.50
12345678 9101112131415
Semanas
9.00 9.00
8.50 1 - 8.50
8.00 1 - 8.00
3
7.50 - L 750 = T1
cosses T2
7.00 - 7.00
650 L+—a">"+—"—"+—"T—"—"+—+———+ 650
12345678 9101112131415
Semanas
9.00 9.00
8.50 - TF 8.50
T 300 - 1} 8.00
T 8. :
cesces T2
7.50 41 - 7.50
7.00 7.00

1234567 8 9101112131415
Semanas

Hora: 08:00 a.m.

Hora: 01:00 p.m.

Hora: 06:00 p.m.

Nota: La figura muestra la variacion del potencial de hidrégeno (pH), tomado durante los 03 horarios

en el dia, para ambos tratamientos. Se logra visualizar la oscilacién del pH, acentuandose en la

semana6y7.
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Compuestos nitrogenados

Durante la fase experimental las concentraciones de amonio se mantuvieron en un
promedio de 0.2 + 0.6% para ambos tratamientos; las concentraciones de nitrito para
T1: 0.7 £ 0.1% y para T2: 0.5 £ 0.1%. Comparando estos resultados con estudios
anteriores se observa que, los valores obtenidos se encuentran en rangos 6ptimos para
el cultivo de P. brachypomus en sistema biofloc. Chaverra et al., (2017) reportaron
concentraciones de nitrdgeno amoniacal entre 0. 3+ 0.6 y 0.05 + 0.1 mg. L y nitritos
entre 2.4 + 1.6 y 0.9 + 1.0 mg. L; mientras que Alzate (2017), report6 valores de
amonio <0.2 mg. L™y nitrito < a 0.5 mg. L. Por otro lado Abab et al., (2014),
encontraron concentraciones de amonio de 0.9 + 0.8 mg. L™ y de nitrito de < 0.05 mg.
L en sistema BFT. Asi también, Bru et al., (2016), bajo un sistema de policultivo de
P. brachypomus y O. niloticus encontraron valores de amonio de 2.3 + 0.1 mg. Ly
amonio no ionizado de 0.3+ 0 mg.L?. Todos los estudios mencionados fueron
desarrollados bajo el cultivo biofloc. En la figura N°08, se observa, el
comportamiento fluctuante de los parametros nitrogenados del presente experimento,
esta variacion se debio a la presencia de microorganismos y bacterias nitrificantes,
afirmando lo expresado por Schneider, (2005), en cuanto a la relacion de carbono
nitrégeno, el sistema de cultivo es estable y equilibrado ya que los residuos

nitrogenados se convierten en biomasa bacteriana.

Por otro lado, los valores de nitrato fueron de 4 + 2.92 y 6.3 + 4.42 mg.L*parael T1
y T2 respectivamente. Se observa en la figura 08 una tendencia en aumento al final
del periodo experimental, a diferencia del amonio y el nitrito que tienden a disminuir,
indicando la estabilizacion del sistema. Esta fluctuacion es justificada por Lin (2005),
quien sostiene que el nitrdgeno amoniacal total pasa por procesos de conversion a
nitrito y después a nitrato por las bacterias nitrificantes debido al proceso de
nitrificacion la cual es corroborado por Xu et al., (2012), quienes indican que es
necesario en un sistema biofloc presente una comunidad bacteriana nitrificante bien
establecida para ayudar a que las concentraciones del amonio total y nitrito pueden

ser controladas de una manera efectiva durante el proceso de nitrificacion.

La presencia del nitrito es comdn siempre en los sistemas intensivos ya que es un

intermediario tanto en la nitrificacion como en la desnitrificacion debido a la
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inhibicidn libre del NH3 durante estos procesos (Luo et al., 2014). Segin Avnimelech
(2015) este comportamiento es caracteristico de los sistemas donde se esta
produciendo la nitrificacion e implica la presencia de microorganismos nitrificantes
y la liberacion de iones hidrogeno, lo que conduce a una disminucién de la alcalinidad
y pH del agua de cultivo biofloc. Por otro lado, Collazos (2014) indica que el pH y la
alcalinidad en sistemas de cultivo biofloc normalmente permanecen estables dentro
de los rangos de 7 a 9 y > 50 de pH y CaCo3.L?, respectivamente existiendo una
relacion directa entre los procesos de nitrificacion y alcalinidad e inversos en relacion
con el pH. Por lo que, cuando el pH es alto promueve la toxicidad del amonio no
ionizado (Avnimelech, 2009). En el presente estudio los valores obtenidos se
encuentran dentro de los rangos sugeridos por los autores, estableciendo un sistema
optimo y la eficiencia del sistema de cultivo biofloc.
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Figura 8

Concentraciones de nitrégeno inorgénico en el periodo experimental
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Nota: En la figura se muestra las concentraciones de nitrégeno inorganico en el periodo experimental para ambos
tratamientos, en donde (A) NAT; (B) nitrégeno de nitritos (NO2 ); (C) nitrégeno de nitratos (NO3). Media +

desviacion estandar.
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Solidos sedimentables:

La maduracion del cultivo biofloc para ambos tratamientos se inicio el dia 25 de mayo
del 2019 y finaliz6 el dia 25 de junio del mismo afio por un periodo de 30 dias con una
produccion de los solidos sedimentables (floc) oscilaba entre 2-3 ml.L™ en promedio
(anexo 8), esta maduracion se realizé previo al proceso de experimentacion. A partir
de la maduracion del biofloc, este fue llevado a cada unidad productiva, induciendo el
crecimiento progresivo del floc durante la etapa experimental. El valor promedio del
volumen del floc fue de 49 + 4.0¢ y 9.15 + 752 mlL? para el T1 y T2

respectivamente, con diferencias significativas entre los tratamientos (p <0.05).

El volumen del floc en cada tratamiento presentd notable incremento a partir de la
semana 09, teniendo picos en la semana 14 hasta el final de la experimentacion. Los
volimenes alcanzaron valores de hasta 20.30 y 34 mlL™? para el T1 y T2
respectivamente (Figura 9). El desarrollo de los solidos sedimentables en Optimas
condiciones presenta crecimiento progresivo, sin embargo, el estudio evaluado ha
demostrado un crecimiento lento, debido a la presencia de los friajes y temperaturas
bajas en la region, con temperaturas en el medio ambiente de hasta 11°C y en las
unidades productivas de hasta 16.6°C. Benavides y Lopez (2012) demostraron que a
temperatura de 15 °C resulta un 75% menos la formacion de floculos, encontrandose
estrechamente relacionada a la cantidad de oxigeno disuelto y la disminucion de la
actividad microbiana en el sistema, esta afirmacion corrobora el lento crecimiento de

los sélidos sedimentables desde la semana 5 hasta la semana 9.

A partir de la semana 09, el aumento de los sélidos sedimentables se da por el constaste
ingreso de alimento balanceado, excretas de los organismos y el incremento de las
temperaturas. A medida que la capacidad de carga aument6 se promovio el desarrollo
de organismos heterotroficos y autotroficos en condiciones controladas y equilibradas,

alcanzando valores maximos en la semana 14.
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Avnimelech (2007) sugiere que los valores ideales de solidos sedimentables en cultivo
de tilapias en sistemas biofloc deben mantenerse entre 20 y 30 ml.L*, valores por
encima de estos pueden causar dificultades respiratorias, afectando la ingesta de
alimento. Por otro lado, Bru (2011) present6 resultados de volumen de floc por encima
de 25.0 ml. L bajo un policultivo de P. brachypomus y O. niloticus, el cual no afectd
el desempefio del crecimiento de las especies, contrastando con los resultados
obtenidos en el estudio el volumen de floc se encuentra dentro de los rangos 6ptimos
para el desarrollo de la especie P. brachypomus. En la figura 9 se aprecia las

variaciones del floc durante el periodo experimental.

Figura 9

Variaciones de los sélidos sedimentables (ml.L ™) durante el periodo de experimentacion
para ambos tratamientos.

25.00 25.00
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0.00 0.00
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Nota: En la figura se muestran la oscilacion de los sélidos sedimentables (ml.Lt), presentando mayor

concentracion para el tratamiento 2 (T2) que para el tratamiento 1 (T1).

4.2. Evaluacién del comportamiento productivo

4.2.1. Parametros productivos de alevines de P. brachypomus
En la tabla 11, se presentan los resultados obtenidos al término de la fase experimental

para el tratamiento 1 (T1) y el tratamiento 2 (T2):
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Tabla 11

Valores de los pardmetros productivos de alevines de P. brachypomus, durante la fase

experimental en el sistema biofloc (BFT)

Tratamientos

Parédmetros
T1: 43 alevines. m™3 T2: 72 alevines. m—3
_ 6.2 + 2.9¢ 5.9 + 2.9¢
Wi (9)
(1.5-14.8) (1.3-13.8)
87.7 £ 27.4° 81.19 + 20.6°
Wi (9)
(56.6 — 167.8) (40.2 - 136.9)
) 55+1.1¢ 5.3+ 1.1
Li (cm)
(1.5-14.8) (1.3-13.8)
13.2 £1.5¢ 13.0+£1.1¢
Lf (cm)
(11.0- 15.8) (10.4 — 15.7)
Poblacion inicial (alevines) 1500 2500
GPD (g. dia™) 0.86 £ 0.1¢ 0.79 £0.02¢
B inicial (Kg) 9.24 + 0.1¢ 14.69 + 0.1¢

B final (Kg)

Capacidad de carga (kg.

131.75+15.01¢

202.99 + 5.46°

3.76 £ 0.43¢ 5.8 +0.16°
m3)
TEC (%/d) 2.79 £ 0.1¢ 2.76 £ 0.6%
FCA 0.87 £0.08¢ 0.85+0.14¢
S (%) 100 £ 0.0¢ 99.2 £0.12¢
K 3.8+£0.22¢ 3.7+£0.13¢
Cantidad de alimento (kg) 105.01 + 30.18 163.66 + 16.02

Nota: En la figura se muestran los valores de los pardmetros productivos de alevines de P. brachypomus
para ambos tratamientos en el periodo de experimentacion en el sistema biofloc (BFT). Donde la Media +
desviacion estandar. (Minimo y Méaximo); Wi: Peso inicial, Wf: Peso final, Li: Longitud inicial, Lf:
Longitud final, GPD: Ganancia de peso diario, B: Biomasa, TEC: Tasa de crecimiento especifico, FCA:

Factor de conversion alimenticia, S: Supervivencia, K: Factor de condicion.

45



En la tabla 11, se observan los pardmetros productivos de la especie P. brachypomus,
cultivados bajo la tecnologia biofloc (BFT), se observa que no presentaron diferencias

significativas (P> 0.05), entre los tratamientos a lo largo del periodo experimental.

Los pesos iniciales no presentaron diferencia significativa (P> 0.05), asegurando la
uniformidad de la distribucion del material biolégico por cada tratamiento, los mayores
pesos finales fueron obtenidos en el tratamiento 1, sin embargo, la mayor biomasa fue
obtenida en el tratamiento 2, con similares TCE, GPD, FCA y porcentaje de

supervivencia.

En la figura 10 se observa que, con relacion a los pesos, la segunda y tercera biometria
realizada en los dias 19 y 49 respectivamente, no existe diferencias significativas entre
tratamientos (P>0.05), a diferencia de la biometria final, donde los pesos finales
presentaron diferencia significativa (p < 0.05) entre tratamientos con valores de 84.7 y
81.19 gramos para T1 y T2 respectivamente. En el mismo gréfico, se observa el
comportamiento del crecimiento en gramos durante los 95 dias para ambos tratamientos,
desde la etapa de alevinaje hasta la etapa de juveniles para P. brachypomus. Esta
diferencia significativa en los pesos segiin Granados (2000) y Yousif (2002), indican que
el aumento de la densidad de cultivo trae como consecuencia la reduccion en el
crecimiento, lo cual conduce a una mayor competencia por espacio, alimento ademas de
estrés y alta generacion de metabolitos en los parametros de calidad de agua afectando el
crecimiento. Asimismo, Bru et al., (2016) indica que el efecto de una alta densidad de
siembra puede incidir negativamente sobre el desempefio productivo, en nuestro estudio
se podria corroborar que la alta densidad de cultivo afecto la ganancia de peso de la

especie.

Los resultados se evidenciaron que la capacidad de carga para el T1ly T2 fue de 3.7 y 5.8
kg. m™ respectivamente, demostrando mayor carga para el tratamiento 2. Los resultados
permiten inferir que la capacidad de carga en los sistemas de cultivo con biofloc influye
en las variables zootécnicas y de rendimiento en el cultivo, demostrando que con una

Optima capacidad de carga se obtiene un mayor aumento en el peso promedio de los peces.
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Al respecto, lo ideal es optimizar la capacidad de carga estdndar en la que la relacién

costo beneficio y produccion sea la adecuada (Brol et al., 2017).
Figura 10

Gréficos de barras y cajas del incremento de peso durante el periodo experimental
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Nota: En la figura se muestra el incremento del peso promedio de la especie, datos obtenidos en las 4

biometrias realizadas durante el periodo de experimentacién, para ambos tratamientos.

Tasa de crecimiento especifica (TCE)

Los valores promedio para la tasa de crecimiento especifico fue de T1: 2.79+ 0.1¢ y T2:
2.76 £ 0.6%, no presentaron diferencia significativa (p > 0.05) entre los tratamientos. Los
valores de TCE reportados en el periodo experimental, se encuentran por encima de lo
reportado por otros autores, este parametro decrece a medida que el tiempo transcurre,
esta conducta es explicada Hepher (1993), quien afirma que los organismos mas pequefios
aprovechan eficientemente el alimento disponible y a medida que los peces van creciendo
la tasa de crecimiento, el proceso fisiologico y metabdlico disminuyen, asimismo, el P.
brachypomus, al ser una especie omnivora acepta eficientemente el floc como fuente

alternativa de alimento en etapas iniciales, diferenciandose en etapas mayores.

El desempefio productivo de la especie P. brachypomus, fue evaluada por Bru (2016), la
cual consistié en evaluar dietas en tres niveles de porcentaje de proteina T0: 16, T1: 24y

T2: 32 %, presentando tasas de crecimiento para cada tratamiento de 1.3, 1.4 y 1.4 %/ dia
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respectivamente. Asimismo, Benavides y Lopez, (2012) evaluaron dietas experimentales
de 45% de proteina, obteniendo TCE bajo el cultivo biofloc de 3.25 %, estos resultados

pueden estar asociados al requerimiento de proteina de la especie.

La TCE, esta relacionada directamente con el tipo de alimento proporcionado y el
porcentaje de inclusion de insumos que mejoren el crecimiento de los individuos como el
porcentaje de proteina. Hernandez et al., (2010), afirma que un exceso o deficiencia de
los niveles de inclusion de proteina en las dietas de los peces genera un desbalance y/o
retraso en la tasa de crecimiento especifica. Holulihan et al., (2001) ha demostrado que la
TCE depende de la composicion quimica de la racion, la cantidad de alimento ofrecido y
la frecuencia de suministro, estas caracteristicas fueron fundamentales para el desempefio
productivo de los peces evaluados en la presente investigacion, resaltando que el floc al
ser alimento disponible en el agua, este presenta un valor proteico que oscila entre el 35

a 50% de proteina bruta, Benavides y Lopez (2012).

Ganancia de peso diario

La ganancia de peso diaria (GPD) para el Tratamiento 1 y Tratamiento 2 fue de 0.86 *
0.1%y0.79 + 0.02% gramos. dia™* respectivamente, sin diferencias significativas entre los
tratamientos (P>0.05). Los valores obtenidos se encuentran por debajo de los reportados
por Poleo et al., (2011) quien trabajo en sistema RAS obteniendo GPD de 2.33 + 0.03
gramos. dia™* pero con densidades de 31 peces.m? y los de Abad et al., (2014), quienes
reportaron GPD de 2.11 gramos. dia en cultivos con una densidad de 17.3 peces.m™ bajo
sistema biofloc. Por otro lado, Bru (2016) reportd GPD de 0.7 gramos/dia a una densidad
de 80 peces.m™ de P. brachypomus. Se podria aseverar que, a menor densidad de cultivo

bajo sistemas intensivos incrementa la ganancia de peso.

Sandoval (2020), en la especie P. brachypomus reportd incrementos de peso en todos sus
grupos experimentales cuando la tendencia de la densidad de la poblacion fue menor e
incluso significativa, mientras que Granado (2000) afirma que el aumento de la densidad
trae como consecuencia la reduccion del crecimiento en los sistemas intensivos de

produccién (BFT y RAS) .Los resultados de la ganancia de peso obtenidos en la presente

48



experimentacion corroboran los estudios anteriores, es decir que a una mayor densidad

de siembra la ganancia de peso tiende a disminuir.

Sobrevivencia

Los valores de sobrevivencia se muestran en la tabla 11, la sobrevivencia fue calculada
al final de la experimentacién. El porcentaje de sobrevivencia no presentd diferencias
significativas (P>0.05) entre los tratamientos, mostrando valores promedios de 100 +
0.0 y99.2 +0.12% % para el T1y T2 respectivamente.

Poleo et al., (2011), obtuvo valores de sobrevivencias en P. brachypomus de 92+7 % bajo
sistemas super intensivos bajo la tecnologia biofloc (BFT); Azim y Little (2008)
registraron sobrevivencias de 100% en cultivos BFT y RAS; Chaverra (2017) registro
sobrevivencias del 92% de P. brachypomus en cultivo biofloc. Los resultados obtenidos
en el presente estudio concuerdan con estudios anteriores afirmando que al cultivar

animales en sistema biofloc se obtiene mayores tasas de sobrevivencias.

Factor de conversion alimenticia (FCA)

Los valores del Factor de conversion alimenticia se muestran en la tabla 11, los resultados
no presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre los tratamientos, mostrando
valores promedios de T1 fue de 0.87 £ 0.08% mientras que para el T2 fue de 0.85 + 0.14%.
Estos valores permiten evidenciar que en términos de rendimiento en el cultivo biofloc
no afectan de manera negativa al factor de conversion alimenticia, ya que una de sus
principales funciones la transformacion en proteina microbiana, la cual es aprovechada
en el cultivo, reduciendo la relacién de conversion alimenticia (Emerciano et al., 2012 y
Ray 2010). Por lo tanto, es probable que los alevines de hayan filtrados floculos del medio

de cultivo.

La calidad nutricional del biofloc presente en el medio de cultivo oscila entre el 25 y 50%
de proteina (Emereciano et al., 2013), obteniendo una ganancia de alimentacién potencial

de 10 a 20% (Hargreaves, 2013), el consumo de biofloc contribuye indirectamente en el
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crecimiento de los organismos cultivados (Avnimelech, 2009; Ekasari et al., 2010;
Wasieliesky et al., 2006). El consumo de los microorganismos asociados a los bio floculos
reduce la tasa del FCA (Maravi, 2017), asimismo, Azim y Little (2008) realizaron un
estudio donde el FCA tuvo 6ptimos resultados que incremento en un 45% la produccién
neta a comparacion al grupo control, de igual manera Vasquez-Torres (2012) indica que
los valores de proteina cruda por encima del 31,6%, afectan positivamente a la tasa de

conversion alimenticia (FCA).

Ademas, Schneider et al., (2005) sefialan que el consumo de bioflocs puede aumentar la
eficiencia de utilizacién de los alimentos mediante la recuperacion de una fraccion del
nutriente excretado y la retencion de nitrégeno de los alimentos agregados entre un 7 y
13%. Chaverra et al., (2017) reportd6 FCA promedio de 1.1+ 0.1, Poleo et al., (2011)
reportaron FCA de 1.5 y Alzate (2017) reportd FCA 1.1+ 0.1, los estudios fueron logrados
desde la etapa de alevinaje hasta la etapa juvenil y cultivadas en el mismo sistema, los
resultados obtenidos en el estudio evidencian la eficiencia de la especie bajo la tecnologia

biofloc y el alimento suministrado debido al aporte adicional de la proteina microbiana.

Por otro lado, en el presente estudio se evidencid dentro del floc la presencia de una
comunidad plantonica como rotifera, copépoda, ciliada, algas, y particulas muertas entre
otros microorganismos (Anexo 09), la cual formé parte de la biomasa microbiana que
probablemente fue aprovechada por los organismos en el cultivo. Emereciano (2011)
menciona que el biofloc estd compuesto fundamentalmente de bacterias heterotroficas,
protozoos, nematodos, rotiferos, copéepodos, fitoplancton, entre otros, las cuales
desempefian dos papeles fundamentales: el mantenimiento del agua por medio de la
retencion de los compuestos nitrogenados generando proteina microbiana, disponible las
24 horas del dia en el sistema y se aprovechan como alimento complementario que
disminuye la tasa de conversion alimenticia y consecuentemente aumenta la rentabilidad

del cultivo.

Al ser un individuo de habitos alimenticios omnivoros, el P. brachypomus acepta el
biofloc como una fuente alternativa de alimento la cual es evidenciada en la filtracion por

parte de los peces y de esta manera suple proteina de calidad disponible en el medio de
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cultivo, que seré consumida por los peces en cultivo (Benavides y Lopez, 2012), en el
presente estudio se evidencia en los éptimos valores del factor de conversion alimenticia

(FCA) de valores promedio menor a 1.

Capacidad de carga

Los valores de capacidad de carga fueron de 3.76 + 0.43% y 5.8 + 0.16” kilogramos.m™
para el tratamiento T1 y T2 presentando diferencia significativa (p < 0.05), destacando

el rendimiento productivo del tratamiento 2.

Resultados obtenidos en estudios anteriores con P. brachypomus bajo la tecnologia
biofloc, obtuvieron mejor productividad que los reportes en este estudio alcanzado
valores de 15,9 kilogramos.m= a los 84 dias utilizando una densidad de poblacion de 42
4 peces.m (Alzate-Diaz, 2017) la cual representa una capacidad de carga aproximada de
4.55 kilogramo.m, seguida de valores de 12,96 kilogramos.m™ después de 192 dias con
una densidad de poblacion de 31 peces.m® (Poleo et al., 2011), en ambos estudios
mencionados el peso medio inicial fue mayor de 44 - 54 gramos respectivamente ,
asimismo, Azim y Little 2008 valores de 4.9 kilogramos.m® y de valores de 6 a 8
kilogramos.m™ con el hibrido C. macropomum x P. brachypomus (Rodriguez et al.,
2012). Las capacidades de carga estuvieron por encima de lo reportado en la presente
investigacion, esta diferencia se podria haber dado por la variacion de temperatura durante
el periodo de experimentacion. Sin embargo, es importante resaltar que, los rendimientos
obtenidos en términos de biomasa son relativamente elevados a comparacion de los
cultivos que se desarrollan en la region, teniendo una biomasa de hasta 10 veces mas que

los cultivos tradicionales.
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2.6.  Analisis de correlaciéon de Pearson entre los pardmetros de calidad de agua y

las densidades de siembra en sistema biofloc

2.6.1. Analisis de los pardmetros de calidad de agua

El anélisis de componentes principales entre los diferentes compuestos nitrogenados y los
parametros del medio de cultivo durante los 95 dias experimentales para el tratamiento 1
(T1), se presenta en la figura N° 11 mientras que los obtenidos para el T2, se presenta en

la figura N° 12, los valores resultantes se presentan en el anexo 10y 11.

Para el T1, se encontro que la temperatura tuvo una correlacion inversa (-0.550) con el
nivel de oxigeno disuelto (OD) debido a que afectd la solubilidad en el medio de cultivo
a pesar de mantener aireacion constante, De Schryver et al., (2008) indica que a mayor
temperatura el OD es menor, ya que al aumentar la temperatura la solubilidad de los
gases en el cultivo disminuyen y de igual manera el OD, asimismo la temperatura presentd
relacion inversa con el % de saturacion (-0.541); el OD presento correlacion directa con

lo solidos sedimentables (0.611),

Para el T2, la temperatura tuvo correlacion inversa con el nivel de oxigeno disuelto (-
0.530), con el porcentaje de saturacion (-0.527) y correlacion positiva con los sélidos
sedimentables (0.507), los valores de correlacion coinciden ligeramente con los del T1.
El oxigeno disuelto (OD) para el T1 presentd correlacion inversa con los solidos
sedimentables (-0.603), la cual esta relacionada con turbidez y el aumento de la biomasa
en el sistema, segun Avinmelech et al., (2008) esta se relaciona con la caida del oxigeno
y con el incremento de los solidos sedimentables en el cultivo. Asimismo, el OD presentd
una ligera correlacion con el nitrito (0.043) y con el nitrato (0.460). Por otro lado, el pH
y la temperatura de los T1 y T2 presentan correlaciones ligeramente neutras con valores
de 0.062 y -0.006, sin embargo, segin Emerson, 1975, estos parametros presentan

correlacién positiva, es decir que a mayor temperatura mayor pH y amonio toxico.

El T2 presentd correlacion inversa con el nitrito (-0.372) y minima correlacion con el

nitrato (0.0264), la cual es explicada por el proceso de nitrificacion del sistema, el cual es
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un proceso de oxidacion del nitrégeno amoniacal total (NAT) y el consumo constante del
OD, teniendo mayor produccion y biomasa en el sistema.

El pH y la alcalinidad en el T1 y T2 presentaron correlaciones directas y positivas con la
alcalinidad (0.782) y (0.703) respectivamente, debido a que a medida que el sistema de
cultivo presente caida de pH la alcalinidad en el sistema se pierde, puesto que las bacterias
quimio autotrdficas al oxidar las moléculas de amonio estas liberan acido fuertes (H+),
impactando significativo sobre el pH del sistema. Por tal razén, Azim y Little (2008)
consideraron que los sistemas biofloc pierden su capacidad buffer por lo que requieren
adiciones frecuentes de fuente de carbonatos, con el fin de estabilizar el sistema. Debido
a esta alta correlacion que existe entre la alcalinidad y el pH, se deduce que la alcalinidad
es un parametro limitante en la formacion del floc, es decir a medida que se ha ido
controlado la alcalinidad en el sistema, el pH se estabiliza y por ende los niveles de los

solidos sedimentables se mantienen constantes.

Para concluir, respecto a analisis de componentes principales de correlacién de Pearson
los componentes principales determinantes fueron la temperatura y el oxigeno disuelto
para ambos tratamientos, ya que se encuentran asociados estrechamente al desempefio

productivo de la especie de cultivo.

Figura 11

Analisis de componentes principales Tratamiento 1 (43 alevines.m™)
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Nota: En la figura se muestra el analisis de componentes principales de los parametros de calidad de agua
frente al tratamiento 1, durante el periodo de experimentacion
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Figura 12
Anélisis de componentes principales Tratamiento 2 (43 alevines.m)
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Nota: En la figura se muestra el analisis de componentes principales de los parametros de calidad de agua
frente al tratamiento 2, durante el periodo de experimentacion
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos nos llevan a aceptar la hipotesis planteada que menciona
es posible de cultivar alevinos de paco (P. brachypomus) a densidades de 43y 72
alevines.m®, bajo sistema biofloc.

El aumento de densidad de cultivo afecta ligeramente el crecimiento de P.
brachypomus, teniendo mejores parametros productivos en el tratamiento 1 bajo
una densidad de 43 alevines.m

Los parametros productivos como la ganancia de peso, tasa de conversion
alimenticia, tasa de crecimiento especifico y supervivencia no tuvieron diferencias
significativas entre el tratamiento 1 y tratamiento 2.

La mayor biomasa con 202.98 kg, se obtuvo con la densidad de siembra de 72
alevines.m®

Los parametros de calidad de agua bajo el cultivo biofloc presentaron
correlaciones significativas en cada tratamiento, teniendo mayor correlacion
directo o inversa entre los parametros de calidad de agua en el cultivo de mayor
densidad (T2), los componentes principales determinantes fueron la temperatura

y el oxigeno disuelto para ambos tratamientos,



V. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos a lo largo del cultivo en la presente investigacion se

recomiendan lo siguiente:

1. En términos de productividad de alevines se puede sembrar a densidades 72
alevines.m®

2. Realizar un seguimiento y control diario de los parametros de calidad de agua,
debido a que a medida que la biomasa del cultivo incrementa, los parametros
fisicos quimicos del cultivo presentan frecuentes variaciones, con el fin de
mantener estable el medio de cultivo.

3. Proveer de energias adicionales alternativas para épocas de friaje que afecten el
desarrollo en el cultivo.

4. Evaluar el aporte proteico del floc en la etapa de alevinaje
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1: Calculo de la adicién de la fuente de carbono

C:N: 12

Ecuacion 1: A Carbohidrato = [AN x (C: N)] x %C-1

%C: 0.22 (Melaza)
%C: 0.31 (Azlcar)

%C: 0.46 (Almidon)

Ecuacion 2: AN = Q Feed x %N Feed x %N Excrecion)

QFeed: Cantidad de alimento

%NFeed: Cantidad de aporte de nitrogeno en el sistema

%NEXcrecion de amoniaco en el agua: 0.5

(Avnimelech, 2009)



Anexo 2: Recubrimiento del Area del médulo de cultivo biofloc
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Anexo 3: Distribucion de las mangueras difusoras o planos
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Anexo 5: Informacion nutricional NUTRAK 40 %

Anexo 6: Formato de toma de datos de los parametros de calidad de agua

N° de Geomembrana:

Porcentaje Potencial
Oxigeno Tempera Alimento
de de Volumen Adicion de
Fecha Hora disuelto tura balancea Observaciones
saturacion hidrogen  Floc (ml) azucar (g)
(mg/L) () do (kg)
(%) o (pH)
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Anexo 7: Adaptacion de alevines de P. brachypomus para la siembra

LT

tuu///l///'/}rnw,,[m/,/
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Anexo 8: Volumen de Floc al inicio de la experimentacién

Geomenbrana 5 Geomenbrana 4
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Anexo 9: Vista de zooplancton vy fitoplancton en la composicion del floc, objetivo
10X.

G5 microalga

G: Numero de Geomenbrana

G6 Ostracodo
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Anexo 10: Andlisis estadistico de la investigacion

Parametros

Tratamientos Peso | Talla | GPD(g. | Capacidad de TEC FCA S

(9) (cm) dia-1) | carga(kg. m-3) | (%/d) (%)
Tratamiento 1
Biometria 1 6.2 3.0 - - - - 100
Biometria 2 16.6 7.4 0.1 0.7 1.14 100
Biometria 3 30.2 11.5 0.3 1.3 1.67 100
Biometria4  87.8 27.4 0.9 3.8 2.79 0.87 99.2
Tratamiento 2
Biometria 1 5.93 3.0 - - - - 100
Biometria2  17.48 7.4 0.1 1.3 1.04 100
Biometria3  31.19 12.7 0.3 2.2 1.75 100
Biometria4  81.19 20.6 0.8 5.8 2.76 0.85 100
Pruebas de normalidad
. Kolmogorov-Smirnov?
Tratamiento Estadistico Sig.

Peso Inicial Tratam?ento 1 111 309 ,000

Tratamiento 2 ,089 321 ,000

Talla Inicial Tratam?ento 1 ,091 309 ,000

Tratamiento 2 ,087 321 ,000

Peso Final Tratam?ento 1 121 221 ,000

Tratamiento 2 ,086 300 ,000

Talla Final Tratamiento 1 ,120 221 ,000

Tratamiento 2 ,065 300 ,004

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Pruebas de normalidad®
Kolmogorov-Smirnov?

Tratamiento

Estadistico gl Sig.
GPD Tratamiento 1 ,385 3 ,000
Tratamiento 2 ,292 3 ,000
CA Tratamiento 1 241 3 ,000
Tratamiento 2 ,362 3 ,000
Tratamiento 1 ,378 3 ,000
BIOMASA Tratamiento 2 ,352 3 ,000
TCE Tratamiento 1 ,293 3 ,000
Tratamiento 2 ,250 3 ,000
K Tratamiento 1 ,285 3 ,000
Tratamiento 2 ,360 3 ,000
S Tratamiento 2 ,385 3 ,000
a. Correccion de significacion de Lilliefors
b. S es constante cuando Tratamiento 1. Se ha omitido.

Anexo 11: Matriz de correlacion entre los parametros de calidad de agua para el

tratamiento 1

, Temp oD Solid. L
Parametros °C) (m%.L— pH %S Sed. NAT NO2 NO3 Alcalinidad
Temp (°C)  1.000 -0.549 0062 -0541 0611 0051 -0.175 0.087 0.043
8[) (MOL- 9549 1000 0303 0975 -0603 0068 0.043 0.460
pH 0.062 0303 1000 0.264 -0.148 -0.037 0094 0.143 0.782
%S 0541 0975 0264 1000 -0.634 0120 0002 0.569 0.222
Solid. Sed. ~ 0.611 -0.603 -0.148 -0.634 1.000 -0.493 0.368 0.600 0.394
NAT 0.051 0068 -0.037 0120 -0.493 1.000 -0.495 0.318 10,310
NO2 0175 0043 0094 0002 0368 -0.495 1.000 -0.029 0.158
NO3 0.087 0460 0143 0569 0600 0318 -0029 1.000 -0.030
Alcalinidad  0.043 -0.088 0782 -0222 0394 -0.310 0.158 -0.030 1.000
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Anexo 11: Matriz de correlacion entre los parametros de calidad de agua para el
tratamiento 2

. Temp oD Solid. -
Variables °C) (m%.L- pH %S Sed. NAT NO2 NO3 Alcalinidad
Temp (°C)  1.000 -0.529 0_00(; 0_52(; 0.507 0.067 0_306 0_026 0.108
SD (mal- 5 1000 0364 0982 .o 0166 .~ 002 0173
pH 0006 0364 1000 0354 0.0 6100 0281 0.001 L)
%S 0.52é 0.982 0.354 1.000 0_755 0.244 o.44é 0.046 -0.290
Solid. Sed.  0.507  -0.739 0_224 0_75é 1.000 0_325' 0.438 0.3953 0.437
NAT 0.067 0166 ,,, 0244 o, 1000 .0 0.344 -0.309
NO2 0300 0372 (og1 oasg 0438 (e 1000 0.430 0.049
NO3 0020 0026 ooy 0046 .00 0344 0430 1.000 -0.079
Alcalinidad 0.108 -0.173 0.703 0'296 0.437 0'3055 0.049 0.07é 1.000
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