UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE PRODUCCION ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

UCV - AGRONOMIA

Establecimiento del sistema de suspensién activa en produccién de alevines de

peces tropicales

Autor: Br. Wilfredo J. Pernia C.
Tutor Académico: Dr. Francisco Cortez L.

Supervisor: Ing. MSc. Charly Farfan L.

Maracay, Noviembre de 2015



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE PRODUCCION ANIMAL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION ANIMAL

UCV - AGRONOMIA

Establecimiento del sistema de suspensién activa en produccién de alevines de

peces tropicales

Establishment of active suspension system in production of

tropical fish fry

Autor: Br. Wilfredo J. Pernia C.
Tutor Académico: Dr. Francisco Cortez L.
Supervisor: Ing. MSc. Charly Farfan L.

Trabajo Presentado como parte de los requisitos para optar al titulo de Ingeniero

Agronomo Mencién Zootecnia que otorga la Universidad Central de Venezuela

Maracay, Noviembre de 2015



APROBACION DEL TRABAJO POR EL JURADO.

Nosotros los abajo firmantes, miembros del Jurado Examinador del Trabajo de
Grado Establecimiento del sistema de suspension activa en produccion de
alevines de peces tropicales, cuyo autor es el bachiller Wilfredo J. Pernia C,
cedula de identidad V- 20.8245.638, certificamos que lo hemos leido y que en
nuestra opinion reune las condiciones necesarias de adecuada presentacidon y es
enteramente satisfactorio en alcance y calidad como requisito para optar al titulo

de Ingeniero Agronomo en la mencién de Zootecnia.

Prof. Francisco Cortez L.
C.1: 9.967.867.

Tutor Académico - Coordinador de Jurado

Prof. Charly Farfan- Lépez. Ing®. Glenn Hernandez-Bolivar
C.I: 16.344.620 C.I: 7.246.251
Supervisor Jurado Principal



DEDICATORIA

A mis padres, mi hermano, mi familiares y
en especial a mi esposa por sus palabras y
confianza, y brindarme su apoyo necesario

para realizarme profesionalmente



AGRADECIMIENTOS

A Dios Padre Todopoderoso, por protegerme durante todo mi camino y darme la

fuerzas para superar obstaculos y dificultades a lo largo de toda mi vida.

A mi esposa amada Yesika Lara, gracias por siempre estar hay con una palabra
de aliento, por tu paciencia, comprensién, por darme el apoyo y la fuerza de seguir

adelante durante esta bella experiencia.

A mi madre y padre, que con su apoyo, amor Yy ensefianzas me ensefiaron a no
decaer ni rendirme ante nada, siempre perseverar y a mi familia, por su apoyo

incondicional, su gran amor y carifio.

A la Universidad Central de Venezuela, por ser desde hace muchos afos, la fuente
de inspiracion para mi desarrollo profesional, permitiéndome alcanzar grandes

logros a nivel académico.

A mi tutor Francisco Cortez L., por su inmensa ayuda tanto a nivel profesional
como personal, por creer y depositar su confianza que en mi y por brindarme su

amistad, en los buenos y malos momentos.

Al Laboratorio de nutricién animal, por facilitarme el uso de sus instalaciones para
desarrollar las etapas de mi investigacion, a la jefa de laboratorio
Iraidis Villavicencio, a Mariolys Cabrera y a Leoncio Zea por su apoyo durante el

desarrollo de mi investigacion.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina

Portada ... I
Paginade Titulo.........oooi i Il
Aprobacion del trabajo por el jurado ... 1]
Dedicatoria. ... ... A\
AGradeCimiENtOS. . ... \%
Tabla de contenido ..ot VI
Establecimiento del sistema de suspensién activa en produccién de

alevines de peces tropiCales. ... ...covviii i 1

Vi



Establecimiento del sistema de suspension activa en produccion de alevines

de peces tropicales

Wilfredo Pernia

Universidad Central de Venezuela. Facultad de Agronomia. Instituto y
Departamento de Produccién Animal. Apdo. 4579, Maracay, Venezuela.

Correo electronico: willjose3@hotmail.com

Resumen

Se condujo un experimento para evaluar el efecto de la adicion de dos niveles de
harina de maiz (HM) sobre algunos parametros productivos y econdémicos de
alevines de cachama negra, asi como parametros de calidad del agua durante el
establecimiento de un sistema de suspension activa. Se utilizé un disefo
completamente aleatorizado con cuatro tratamientos y tres repeticiones, habiendo
sido los tratamientos aplicados: T1: Sistema de recirculacion con alimento
balanceado (AB); T2: Sistema cerrado con AB; T3: Sistema cerrado con AB y 1%
de HM; y T4: Sistema cerrado con AB y 2% de HM. Medidas de peso de los
animales, consumo, talla, nitrdgeno amoniacal total (NAT), nitrito, oxigeno disuelto
(OD), pH y solidos totales fueron realizadas semanalmente. No se encontraron
diferencias (P>0,05) para las variables productivas y econdmicas estudiadas al
comparar la adicion de HM, siendo que para el indice de conversion alimenticia los
tratamientos con adicion de HM se mostraron diferentes (P<0,05) al uso del AB en
sistemas cerrados. Para los parametros de calidad de agua estudiados se
muestran diferencias estadisticas (P<0,05) después de los 14 dias cuando se
presentan evidencias de inicio del establecimiento del sistema cuando se adicioné
HM a través de la reduccion de los valores de NAT, de nitrito y el menor contenido
de OD. La adicion de HM no afecta el desempefio productivo de los animales y el
nivel de 1% se muestra suficiente para crear un efecto benéfico en el
mantenimiento de valores adecuados de los parametros estudiados de calidad de
agua.

Palabras clave: Biofléculos, cachama, Colossoma macropomum, tanques



Establishment of active suspension system in production of tropical fish fry
Abstract

An experiment to evaluate the effect of adding two levels of corn meal (CM) on
some productive and economic parameters of cachama fry and some water quality
parameters is conducted for the establishment of an active suspension system. A
completely randomized design with four treatments and three replications was
done, the treatments applied: T1: recirculation system with balanced food (AB); T2:
Closed system with AB; T3: closed with AB and 1% CM System; and T4: closed
with AB and 2% CM System. Weight measurements of the animals, consumption,
size, total ammonia nitrogen, nitrite, dissolved oxygen, pH and total solids were
performed weekly. No differences (P> 0.05) for productive and economic variables
studied by comparing the addition of CM were found, being that for the feed
conversion ratio treatments addition of CM were different (P <0.05) with the use of
AB in closed systems (1.08, 1.08 and 1.29 respectively). For water quality
parameters studied statistical differences (P <0.05) after 14 days when evidence
shows the beginning of the formation of bioactive flocks in those treatments where
HM was added present. It is concluded that the addition of CM does not affect the
productive and economic performance of animals and that the 1% level are enough
to create a beneficial effect in maintaining appropriate values of the studied
parameters of water quality.

Keywords: Biofloc, cachama, Colossoma macropomum, tanks

INTRODUCCION

En los ultimos afios en Venezuela se ha avanzado en la consolidacion de
sistemas de produccion con organismos acuaticos. Estos avances a nivel de
campo son el resultado de metas como, elevar la productividad, utilizar fuentes
alternativas de nutrientes y disminuir el uso de grandes cantidades de agua. Para
alcanzar esas metas, se han propuesto sistemas alternativos para la produccion,
siendo uno de ellos los sistemas cerrados en tanques con o sin recirculacion,
permitiendo la produccién intensiva, disminuyendo el uso de tierras y de agua,
reduciendo asi el impacto negativo sobre el ambiente (Ladino y Rodriguez, 2009).

En acuicultura intensiva, al utilizar sistemas cerrados, uno de los factores

2



que mas limita el aumento de la productividad es la acumulacion de compuestos
nitrogenados, siendo el amoniaco unos de los elementos de mayor impacto. Esta
problematica no es de facil erradicacion y control ya que, segun Cedano et al.
(2013), los peces asimilan solo entre el 20 y el 30% del nitrégeno consumido de
los alimentos.

Debido a lo anterior, es importante eliminar las excretas acumuladas en el
agua, asi como también disminuir las cantidades de amoniaco disuelto,
utilizandose una serie de dispositivos que conllevan a un mayor gasto de energia y
mantenimiento, produciendo un aumento en el costo de produccion, pues se
invierte dinero en el alimento y en eliminar la fraccibn no aprovechada por los
peces Emerenciano et al. (2013).

Estos costos pueden disminuir considerablemente, utilizando un sistema en
el que se puedan reciclar los nutrientes no aprovechados y se favorezca la acciéon
de microorganismos aerdbicos en un ambiente en suspension. Segun Avnimelech
(1999) dicho sistema consiste en manipular la relacién entre el carbono y el
nitrégeno que esta presente en el ambiente, basado en un exceso de amoniaco
disuelto (pérdidas de alimento y excrecion de los peces) y que al adicionar una
fuente de carbono organico se favorece el establecimiento de bacterias aerdbicas
y la utilizaciéon de los compuestos nitrogenados, disminuyendo rapidamente las
concentraciones de amoniaco total en el agua. Este enfoque parece ser una
practica econdmica y un medio efectivo para reducir la acumulacion de nitrégeno
inorganico en estanques de produccién intensiva de bajo recambio de agua
Avnimelech (2006);

La accién de los carbohidratos adicionados al medio formarian agregados
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(floculos) con bacterias aerdbicas nitrificantes que aprovechan el nitrégeno libre
presente en el agua como fuente de energia y para la sintesis de proteina
microbiana. La relacion entre la adicion de carbohidratos y el aprovechamiento del
mismo por parte de los microorganismos depende del coeficiente de conversion
microbiana, la relacion de Carbono/Nitrogeno en la biomasa microbiana y el
contenido de carbono del material afiadido Avnimelech (1999).

Bajo las premisas anteriores, se asume que la adicion de hidratos de
carbono logra reducir el nitrogeno inorganico en los tanques destinados a
acuacultura a diferentes escalas. Las proteinas microbianas producidas, junto con
el material en suspension son ingeridas y aprovechadas por los peces a través del
filtrado del agua al pasar por sus branquias, por lo tanto, parte de la alimentacion,
principalmente el componente proteico, es aprovechado en mayor medida que en
otros sistemas, sustituyendo una porcion del alimento balanceado y disminuyendo
los costos de alimentacion. La cantidad a ser adicionada de hidratos de carbono,
en funcion de la cantidad esperada de compuestos nitrogenados que seran
generados por el pez y de las proteinas no aprovechadas aportadas por el
alimento, puede ser calculada y optimizada cuantitativamente (Avnimelech et al.
2006).

Si bien las referencias encontradas citan el efecto benéfico de la adicion de
carbohidratos en sistemas cerrados de produccién acuicola en el manejo de
sistemas de biofloculos, esta investigacion se planteé como objetivo determinar el
efecto de la adicion de dos niveles de harina de maiz sobre la ganancia de peso,
el crecimiento (longitud y altura) y el indice de conversidn del alimento de alevines

de cachama (Colossoma macropomum), asi como la eficiencia economica y
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algunos variablesparametros de calidad del agua, durante el establecimiento de un

sistema de suspension activa en tanques de pequefio volumen.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién
El experimento se realizd en el Laboratorio de Nutricidon Animal, del Instituto
de Produccion Animal, en la Facultad de Agronomia, Universidad Central de
Venezuela, Maracay, Edo. Aragua. Ubicada a 455 m.s.n.m, con una temperatura

media de 25 °C y una humedad relativa de 75% (INIA, 2009).

Sistema de tanques

Fueron utilizados 12 tanques con una capacidad de 60 | cada uno. Cada
tanque con un volumen de 50 | de agua constituyd una unidad experimental y
fueron colocados de forma continua en el meson del area experimental, contando
cada uno con una bomba sumergible (marca BOYU modelo SP-100, caudal
maximo de 300 I/h) para la circulacion de agua constante y mantenimiento de
particulas en suspension y con un punto de distribucién de aire proveniente de
una bomba aireadora (marca Air Pump, 70 I/min).

Se establecid un sistema de recirculacion con tres de los tanques
mencionados anteriormente, colocando una salida de agua del fondo del mismo y
una tuberia de entrada proveniente de un tanque de 250 | provisto de una bomba
sumergible (marca BOYU modelo SF- 48, caudal maximo de 2400 I/h) para
realizar la recirculacion. Adicionalmente a la salida de los tanques se colocd una

canal de 8 cm de profundidad cubierta con 5 cm de arcilla expandida para facilitar

5



la colonizacién por microorganismos y asi cumplir la funcion de filtro biolégico

dentro del sistema.

Disefio experimental y tratamientos

Se utilizé un disefio completamente aleatorizado para evaluar un sistema en
suspension activa de produccion de alevines utilizando alimento balanceado y dos
niveles de suplementacion con harina de maiz resultando en los siguientes
tratamientos: RE: 2% PV Alimento balanceado comercial; AB: 2% PV Alimento
balanceado comercial; HM1: 2% PV Alimento balanceado comercial y 1 % PV de
harina de maiz; y HM2: 2% PV Alimento balanceado comercial y 2 % PV de

harina de maiz.

Manejo experimental

Un total de 1200 alevines de cachama negra (Colossoma macropomum)
provenientes de la Estacién Experimental Local Guanapito adscrita al Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), localizada en Altagracia de Orituco,
fueron anestesiados en una solucibn de 10 ppm de eugenol. Pesados
individualmente en una balanza digital con 0,01g de precision (US Balance) y
seleccionados 600 alevines de peso homogéneo. Los alevines seleccionados
fueron distribuidos en las 12 unidades experimentales, siendo 3 tres repeticiones
para cada tratamiento, cada una con 50 alevines,

Se utilizd6 un periodo de siete dias de adaptacion a los tanques
experimentales, alimentados diariamente con alimento balanceado comercial con
una cantidad equivalente al 2% de la biomasa presente en cada unidad

experimental. Al finalizar este periodo fue realizado el recambio de 45 | de agua,



los alevines nuevamente anestesiados, pesada la biomasa total en balanza digital
con 1g de precision y medidos (largo y alto) con la ayuda de papel milimetrado.
Posteriormente, la biomasa fue pesada semanalmente para ajustar la oferta de
alimento y la cantidad de harina de maiz. A los 21 dias los alevines, bajo efecto
del eugenol, fueron medidos y la biomasa final obtenida.

.Durante el periodo experimental a todos los tratamientos se le ofrecio
alimento balanceado comercial el cual se le suministré una vez al dia en una
cantidad equivalente al 2% de la biomasa presente en cada tanque Avnimelech
(1999) y Avnimelech (2006), habiéndose utilizado un promedio de 0,07 g animal/d,
ademas de la adiccion de harina de maiz de acuerdo al tratamiento (1% o0 2% de
la biomasa para un total de 0,045 y 0,090 g respectivamente). Para el calculo del
indice de conversion del alimento se utilizd apenas el valor de oferta de alimento
balanceado pues se considerdé que el maiz no es directamente consumido por los
alevines.

El precio del alimento balanceado comercial y del maiz para diciembre de 2014
fue de 20,00 Bs/kg y 4,95 Bs/kg respectivamente. Los calculos relacionados con el
analisis econdomico se realizaron de la siguiente forma: Valor diario de alimento
balanceado (VDAB), se multiplicé el consumo diario de alimento por el precio de
mercado del alimento balanceado; Valor diario de adicion de carbohidrato (VDCH)
se multiplicé la cantidad diaria afiadida de maiz por el precio del maiz; Valor diario
total de alimentacién (VDTA) fue el resultado de la suma de VDAB y VDCH; Precio
de venta de la Cachama (PV) a nivel de productor para el momento del ensayo fue
de Bs. 165,00; El indice de conversiéon econdmica (ICE) se calculé como siendo la

relacion entre VDTAy PV.



Para verificar el efecto de los tratamientos sobre la calidad del agua y asi
determinar el establecimiento del sistema de biofléculos, semanalmente se efectud
la medidas de oxigeno disuelto, pH, solido totales y temperatura en cada uno de
los tanques a través de una sonda (modelo YSI 556 M.P.S,), y de amoniaco total y
nitrito, a través de analisis colorimétrico utilizando un kit para calidad de agua (Test

kit, Aquarium Pharmaceuticals, Mars fishcare INC.).

Anidlisis estadistico

Para cada una de las variables los valores obtenidos fueron sometidos a
una prueba de distribucion normal. Por no presentar distribucion normal las
variables NAT y nitrito fueron analizadas mediante el procedimiento NPARTWAY,
test de Kruskal-Wallis para obtener las medias y error estandar, asi como calcular
el coeficiente de variacion como medida de dispersion (SAS, 2009). Para el resto
de las variables de calidad de agua (OD, T, pH y ST) y comportamiento productivo
y economico se utilizé el procedimiento GLM (SAS, 2009) y la prueba de medias

fue realizada a través del test de Tuckey con un nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables productivas

En el cuadro 1 se observa que los pesos iniciales no presentan diferencias
estadisticas (P>0,05) entre los tratamientos siendo el peso promedio por animal
de 3,2 g lo que represent6 una biomasa inicial por tanque de 158,8 g para el inicio

de la fase experimental.



Con respecto a los resultados de la ganancia diaria de peso, presentan
diferencias estadisticas significativas (P=0,0153) entre los tratamientos dando
como resultado que los tratamientos de recirculacion, maiz 1% y maiz 2%
obtuvieron una mayor ganancia diaria de peso en comparacion alimento. Poleo et
al. (2011) utilizando cachama blanca en altas densidades y en dos sistemas

cerrados, no observaron diferencias significativas en las variables de produccion.

Cuadro 1. Valores productivas de cachama negra (Colossoma macropomum) en
establecimiento del sistema de suspension activa dos niveles de suplementacion
con harina de maiz.

Sistema Cerrado

Variables Harina de Maiz (OAY] P
RE AB 1% 2%

Peso inicial (g) 314 324 317 316 157 0.1424
Peso final (g) 4,65 4,48 4,51 4,59 4,79 0,7886
Ganancia diaria de peso(g) 0,077  0,059" 0,068% 0,068% 0,002 0,0153
Indice de conversion de 099°  1,29° 1,08° 1,08° 0.05 0,0178
alimento

ﬁ;‘r”;)e”to diario de largo 019 0116 015 017 0,02 0.1891
(Ar:]irrgf”to diariode Ancho 5419 47 0.16 017 0,01 0,3423

2% | etras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas.
C.V: coeficiente de variacion; P: probabilidad, RE: Recirculacién; AB: Alimento balanceado
comercial.

El indice de conversion del alimento (ICA) tanto en el sistema de
recirculacion y como en los tratamientos con adicion de maiz (1% y 2%) en
sistemas cerrados fueron estadisticamente superiores (P<0,05) al tratamiento de
solo alimento balanceado en sistemas cerrados. Estos resultados pudieran estar
indicando una mayor adecuacion del medio acuatico para los peces por el efecto
de la adicidon del maiz en los tanques con resultados semejantes a los obtenidos
en el sistema con el filtro biolégico externo. El ICA obtenido en este experimento

para todos los tratamientos estudiados se muestra adecuado segun Steffens



(1997) quien sefala que una buena tasa de conversion alimenticia se ubica en un
rango entre 1,0 y 2,0. Poleo et al. (2011) en cultivos de P. brachypomus
alcanzaron un ICA de 1,5, mientras que Lopez y Anzoategui (2013) en cultivos de
C. macropomum en tanques australianos con sistema de recirculacion de agua
obtuvieron valores de 1,72, en ambos casos superiores a los obtenidos en este
ensayo.

El aumento diario de largo y ancho no present6 diferencias estadisticas
(P>0,05) entre los tratamientos, resultando en un promedio de largo de 0.16
milimetros/pez y de ancho 0.17 milimetros/pez mostrando a lo largo del
experimento que los peces mantuvieron una tendencia positiva en el incremento

de sus parametros biométricos.

Cuadro 2. Costos del alimento e indice de conversion economica en la
alimentacién de cachama negra (Colossoma macropomum) en sistemas de
suspension activa.

Sistema Cerrado

Variables Harina de Maiz CV P
RE AB 1% 2%
VDAB (Bs) 0,12 0,12 0,12 0,12 - -
VDCH (Bs) 0 0 0,01 0,02 - -
VDTA (Bs) 0,12 0,12 0,13 0,14 - -
PV (Bs) 0,77° 0,59° 0,68 0,68 0,022 0,0153
ICE (Bs/Bs) 0,16" 0,21° 0,19% 0,21° 0,008 0,0111

2P| etras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas.

VDAB: Valor diario de alimento balanceado; VDCH: Valor diario de adicion de carbohidrato; VDTA:
Valor diario total de alimentacion; PV: Precio de venta de la Cachama; ICE: Indice de conversion
economica.

C.V: coeficiente de variacion; P: probabilidad, RE: Recirculacion; AB: Alimento balanceado
comercial.

La compra de alimentos preparados comercialmente para el cultivo de
peces comprende 50% o0 mas en los costos de produccién, y esto debido

principalmente al elevado valor del componente proteico (Bender et al., 2004), sin
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embargo se puede observar en los resultados de este ensayo que existe una
tendencia a que la adicion de un nivel de carbohidratos adecuado (maiz 1 %) en
sistemas cerrados de produccidén promueva un menor gasto econdmico de
insumos por cada bolivar recibido por la venta de los animales.

Estos resultados pudieran indicar, que si bien el 25% del aporte de
nutrientes de los alimentos se convierte en productos cosechables (Avnimelech,
2003), que al utilizar una fuente adicional de carbohidratos se estaria influenciando
positivamente en la recirculacion y reaprovechamiento de nutrientes generando
una mayor eficiencia de uso de los recursos econémicos y pero lo tanto una mayor
sostenibilidad del sistema.

En el cuadro 3 se observa que los niveles de nitrdgeno amoniacal total, no
presentan diferencias estadisticas (P>0,05) entre los tratamientos evaluados
encontrandose dentro los rangos adecuados para el crecimiento de los animales.
El efecto negativo de la toxicidad del NAT es atribuido principalmente a la forma no
ionizada (NHj3), y la concentracion letal del amoniaco citada para los peces varia
entre 0,2 y 2 mg/l, siendo que en este experimento la adicion de la fuente de
carbohidrato en el sistema cerrado se mostré eficiente para disminuir los valores
presentes en los tanques mostrando el adecuado establecimiento de la
suspension activa a partir del dia 14, fecha en la que se observa que la adicion de
carbohidratos a un nivel de 1 % el valor de NAT es estadisticamente inferior
(P=0,0356) al tratamiento sin adicion de carbohidrato habiendo resultado
semejante a la utilizacion del filtro biolégico externo del tratamiento con
recirculacion.

Cabe destacar que a través del uso de sistemas de biofloculos durante la
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fase de establecimiento pudiera ser necesario efectuar algun recambio de agua
para evitar exposiciones prolongadas por debajo de los niveles toxicos de
amoniaco que pudieran causar degeneracion en la piel, dafios en las branquias,
los rinones y reduccion en la capacidad de transporte de hemoglobina (Ismifio et
al., 2002).

Cuadro 3. Valores de nitrogeno amoniacal total en sistemas de recirculacion y en

sistemas cerrados durante la implantacion de sistemas de suspensidn activa con
la aplicacion de harina de maiz.

Sistema Cerrado

Variables Harina de Maiz (OAY P
RE AB 1% 2%
Dia 0 0 0 0 0 - -
Dia 7 0,250 1,667 0,583 1,833 5,19 0,0897
Dia 14 0,250° 0,6672 0,250° 0,416 4,743 0,0356
Dia 21 0,250 1,33 0,083 0,333 4,612 0,3407

2% | etras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas.
C.V: coeficiente de variacion; P: probabilidad, RE: Recirculacién; AB: Alimento balanceado
comercial.

Los valores de nitrito (Cuadro 4) encontrados durante las fases del
experimento, no presentan diferencias estadisticas (P>0,05) durante las primeras
dos semanas, siendo a partir de la tercera semana que se puede observar la
diferencia entre tratamientos a los cuales les fue aplicado el carbohidrato (P<0,05).
En general todos los tratamientos mostraron concentraciones no mayores a 1
mg/l, siendo un nivel adecuado para el crecimiento de las cachamas, sin embargo
valores superiores a 0,75 ppm pudieran provocar estrés en los peces (Bautista et
al., 2011). La reduccién observada en aquellos tratamientos con la adicion de maiz
muestra la efectiva formacion de los floculos y el proceso de metabolizacion del
nitrbgeno amoniacal, sugiriendo los resultados que el menor nivel utilizado seria

suficiente para el establecimiento del sistema, ya que un aumento en nitrito puede
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indicar la formacion de sitios anaerobios dentro del sistema (Avnimelech, 2010).

Cuadro 4. Valores de nitrito en sistemas de recirculacién y en sistemas cerrados
durante la implantacion de sistemas de suspension activa con la aplicacion de
harina de maiz.

Sistema Cerrado

Variables Harina de Maiz E.E. P
RE AB 1% 2%
Dia 0 0 0 0 0 - -
Dia 7 0 0 0 0 - -
Dia 14 0,33 0,50 0,33 0,67 4,94 0,5337
Dia 21 1,00° 0,25%° 0,00° 0,08%° 4,54 0,0356

2% | etras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas.
E.E: error estandar; P: probabilidad; RE: Recirculacion; AB: Alimento balanceado comercial.

En esta experiencia los parametros de OD, pH y ST (Cuadro 5) se
mantuvieron dentro del rango adecuado registrandose concentraciones promedio
general para el 4,05 mg/l, pH 7,36 y ST 0,17, los cuales y pese a las variaciones
se mantuvo de manera general entre los limites que requiere esta especie para su
crecimiento y desarrollo muscular, lo que evidencia un buen funcionamiento del
sistema.

Los resultados de este ensayo, si bien muestran un mayor consumo de
oxigeno por los organismos del sistema cerrado (P<0,0001) con los menores
niveles de oxigeno disponible de 3,67 y 3,55 mg/l para 1% y 2% de maiz
respectivamente, valores de oxigeno disponible superiores a 3mg/l son adecuados
para la cachama (Baldisserotto y Gomes, 2005). Igualmente los valores de pH
reportados (P<0,0001) indican un menor riesgo de toxicidad por amoniaco no
ionizado en los tanques del sistema cerrado, cuya mayor proporcion se encuentra
en niveles superiores a 8, habiéndose encontrado en este experimento valores

dentro del rango 6ptimo para un adecuado establecimiento de los biofléculos, que
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segun Avnimelech (1999) es necesario que el pH del agua permanezca entre 6,5y
7,5.

Se observaron niveles de solidos totales estadisticamente diferentes
(P<0,0001) dentro del sistema cerrado entre los tratamientos con adicion o no de
maiz, siendo a su vez los valores obtenidos con adicién del carbohidrato
semejantes a aquellos obtenidos en el sistema de recirculacidon con filtro externo,
esto pudiera indicar que la adicion de maiz y la consecuente formacion de fléculos
bioactivos promueve el consumo de particulas en suspension por parte de los

peces.

Cuadro 5. Oxigeno disuelto, pH y solidos totales en sistemas de recirculacién y en
sistemas cerrados durante la implantacion de sistemas de suspensidon activa con
la aplicacion de harina de maiz.

Sistema Cerrado

Parametros Harina de Maiz E.E. P
RE AB 1% 2%
oD 4,764° 4,288° 3,671° 3,552° 0,1230 0,0001
pH 7,731° 7,105° 7,255 7,336° 0,0731 0,0001
ST 0,160° 0,184° 0,163° 0,165° 0,0047 0,0001

2P| etras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas.
EE: error estandar; P: probabilidad; OD: oxigeno disponible, ST: solidos totales;
RE: Recirculacion; AB: Alimento balanceado comercial.

Como resultado general de este ensayo se percibe que los indices
productivos de los peces con la adicién de harina de maiz en sistemas cerrados
de produccion no difieren de otros sistemas con la oferta exclusiva de alimentos
balanceados, sin embargo a través del tiempo la sostenibilidad del sistema es
evidenciada con la posibilidad de mantener los niveles en el agua de compuestos

potencialmente toxicos en los rangos adecuados para la produccién piscicola.
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CONCLUSIONES

En esta investigacion se determindé que la adicion de harina de maiz en
tanques durante la fase de establecimiento no afecta la ganancia de peso, el
crecimiento (longitud y altura) y los indices de conversion alimenticia y econdmica
en alevines de cachama resultando semejante los sistemas tradicionales.

El nivel de harina de maiz de 1% se mostré adecuado para mantener lasos
parametrosvariables de calidad de agua, mostrandose eficiente en la implantacion
del sistema de suspension activa y de comportamiento semejante al sistema de

recirculacion abierta con el uso de filtro bioldgico externo.
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