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GLOSARIO

Aerdbicos (condiciones): procesos que tienen lugar en presencia de oxigeno.

Anaerdbicos (condiciones): procesos que tienen lugar en presencia de
compuestos diferentes al Oxigeno (por ejemplo sulfuros).

Autoétrofos: productores primarios en la cadena alimentaria, como las plantas en
tierra o algas en el agua. Las bacterias que derivan la energia de la oxidacion de
compuestos inorganicos tales como amoniaco, sulfuro de hidrégeno o de hierro.

C/N: relacién carbono nitrégeno.

Conversién Alimenticia Aparente: es la cantidad de alimento que se utiliza para
producir un kilo de carne de pescado cuando existe aporte del alimento natural,
producido por abono o fertilizante.

Desnitrificacion: es un proceso metabdlico que usa el nitrato en condiciones
anaerodbicas principalmente. El proceso de reduccion de nitratos hasta nitrégeno
ocurre en etapas sucesivas, catalizadas por sistemas enzimaticos diferentes,
apareciendo como productos intermedios nitritos, 6xido nitrico y 6xido nitroso.

Heterotrofos: organismos que requieren de sustratos oxidables organicos o
inorganicos para obtener energia y carbono para su crecimiento y desarrollo
producidos en el exterior. La desnitrificacion puede llevarse a cabo tanto por
bacterias heterétrofas como autotrofas.

Melaza: producto liquido y espeso derivado de la cafia de azucar, y en menor
medida de la remolacha azucarera. Nutricionalmente presenta un altisimo
contenido en hidratos de carbono ademas de vitaminas del grupo B y abundantes
minerales, entre los que destacan el hierro, cobre y magnesio. Su contenido de
agua es bajo.

Nitrificacion: un proceso de dos pasos en el que el amoniaco se oxida
biol6gicamente en nitrito y después a nitrato con oxigeno como aceptor terminal
de electrones.
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RESUMEN

Esta investigacion evalu6 el efecto del biofloc y una dieta comercial del 35% de
proteina sobre el crecimiento de alevinos de cachama blanca (Piaractus
brachypomus) en condiciones de laboratorio, durante un periodo de 45 dias en los
Laboratorios del Departamento de Recursos Hidrobiolégicos de la Universidad de
Narifio.

Se utilizaron 480 animales de cachama blanca (Piaractus brachypomus), con un
peso promedio 0,36 + 0,08 g, y longitud promedio 3,05 £ 0,27 cm con una edad
aproximada de 7 dias, provenientes de la piscicola CORPOAMAZONIA ubicada
en el municipio de Villagarzén en el Departamento del Putumayo. Se evaluaron 16
tratamientos con diferentes relaciones C:N (Factor 1) con cuatro niveles (0:1, 5:1,
10:1 y 15:1), alimentados con balanceado comercial (Factor 2) al 10% de la
biomasa segun la fase, con cuatro niveles (100%, 80%, 60% Yy sin alimento). De la
combinacion de los dos factores se obtuvo los 16 tratamientos, que se listan a
continuacion, cada unidad experimental fue conformada por 30 alevinos en un
acuario de 56 L; cada animal constituyé una unidad observacional.

T1 (R1A1)= Relacion carbono nitrogeno 0:1 y alimento comercial 100%
T2 (R2A1)= Relacion carbono nitrégeno 5:1 y alimento comercial 100%
T3 (R3A1)= Relacion carbono nitrégeno 10:1 y alimento comercial 100%
T4 (R4A1)= Relacion carbono nitrogeno 15:1 y alimento comercial 100%

T5 (R1A2)= Relacion carbono nitrégeno 0:1 y alimento comercial 80%
T6 (R2A2)= Relacion carbono nitrogeno 5:1 y alimento comercial 80%
T7 (R3A2)= Relacion carbono nitrogeno 10:1 y alimento comercial 80%
T8 (R4A2)= Relacion carbono nitrogeno 15:1 y alimento comercial 80%

T9 (R1A3)= Relacion carbono nitrogeno 0:1 y alimento comercial 60%
T10 (R2A3)= Relacion carbono nitrégeno 5:1 y alimento comercial 60%
T11 (R3A3)= Relacion carbono nitrogeno 10:1 y alimento comercial 60%
T12 (R4A3)= Relacién carbono nitrégeno 15:1 y alimento comercial 60%

T13 (R1A4)= Relacion carbono nitrogeno 0:1 y sin alimento comercial.
T14 (R2A4)= Relacion carbono nitrogeno 5:1 y sin alimento comercial.

T15 (R3A4)= Relacién carbono nitrdgeno 10:1 y sin alimento comercial.
T16 (R4A4)= Relacion carbono nitrogeno 15:1 y sin alimento comercial.

Se midieron las variables incremento de peso y talla semanal, conversion
alimenticia aparente, tasa de crecimiento simple, supervivencia y analisis parcial
de costos en cada uno de los tratamientos. Ademas se midié los parametros
fisico-quimicos del agua como oxigeno disuelto (mg/L), saturacion de oxigeno,



temperatura (°C), pH, amonio (mg/L), nitratos (mg/L), nitritos (mg/L), DBOs (mg/L),
DQO (mg/L), volumen de biofloc (ml/L/hora) y sdlidos suspendidos (mg/L).

La tasa de crecimiento simple presentd diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos, segun la prueba Duncan, aquellos que recibieron alimento tienen
una media superior con diferencias significativas (p<0,05) respecto a los que no
recibieron alimento comercial, independientemente del nivel de biofloc. De igual
manera, las diferencias fueron significativas (p<0,05) entre los niveles del Factor 2;
en donde, la prueba de Duncan, al 95% de confiabilidad, reporta diferencias entre
el Nivel 4 (sin alimento comercial) y los otros tres niveles (con alimentacién), los
cuales no muestran diferencias significativas (p>0,05) entre si.

Los parametros fisico quimicos como pH, nitritos, nitratos, amonio, DBOs, DQO,
volumen de biofloc y sélidos suspendidos no mostraron diferencias estadisticas
significativas (p>0,05) entre tratamientos, al igual que entre los niveles del Factor 1
y del Factor 2. La temperatura se mantuvo dentro de los rangos adecuados para la
produccion de cachama blanca registrandose valores de 29,6°C y 30,7°C.

El oxigeno disuelto, segun el analisis de varianza, mostrg diferencias estadisticas
significativas (p>0,05), registrando valores que oscilan entre 5,49 mg/L y 4,74
mg/L. Esto probablemente debido a la alta densidad del plancton haciendo que la
fluctuacion del oxigeno disuelto sea mayor en el dia que en la noche.

La supervivencia segun la prueba de Brand-Snedecor presenté diferencias
estadisticas significativas (p<0,05), entre los tratamientos alimentados con biofloc
mas balanceado al 35% de proteina y aquellos alimentados con biofloc registrando
valores maximos y minimos de 97% y 37% respectivamente.

Los resultados obtenidos en el analisis parcial de costos reportaron un mejor
indice de beneficio-costo en la produccién de alevinos de Cachama blanca en
tratamientos alimentados con sistema de biofloc mas balanceado al 35% de
proteina en comparacion con tratamientos sin alimento. Desde el punto de vista
econdmico, la utilizacién de hidratos de carbono en sistemas de biofloc en la dieta
para alevinos present6 el menor costo de produccion, siendo una alternativa viable
que puede ser utilizada en las explotaciones piscicolas y de igual forma como
tratamientos para efluentes de cualquier sistema de produccion de acuicultura.



ABSTRACT

This research evaluated the effect of biofloc and a commercial diet of 35% protein
on growth of fingerlings of cachama blanca (Piaractus brachypomus) under
laboratory conditions for a period of 45 days in the laboratories of the Department
of Hydrobiological Resources University of Narifio.

480 fingerlings were used, an average weight of 0,36+£0,08 g and mean total length
of 3,05+£0,27 cm, approximately seven-day old, from the fish CORPOAMAZONIA,
located on the municipality of Villagarzén in Putumayo. 16 treatments with different
ratios (Factor 1) were evaluated C:N, with four levels (0:1, 5:1, 10:1 and 15:1),
commercial feed 10% of the biomass (Factor 2) according to the phase, with four
levels (100%, 80%, 60% and without feed). The experimental unit was made up of
30 fingerlings in an aquarium of 56 L; each animal was an observational unit, a
combination of the two factors the 16 treatments, which are listed below was
obtained:

T1 (R1Al) =Carbon nitrogen relationship 0:1 and commercial food 100%
T2 (R2A1) =Carbon nitrogen relationship 5:1 and commercial food 100%
T3 (R3A1) =Carbon nitrogen relationship 10:1 and commercial food 100%
T4 (R4A1) =Carbon nitrogen relationship 15:1 and commercial food 100%

T5 (R1A2) =Carbon nitrogen relationship 0:1 and commercial food 80%
T6 (R2A2) =Carbon nitrogen relationship 5:1 and commercial food 80%
T7 (R3A2) =Carbon nitrogen relationship 10:1 and commercial food 80%
T8 (R4A2) =Carbon nitrogen relationship 15:1 and commercial food 80%

T9 (R1A3) =Carbon nitrogen relationship 0:1 and commercial food 60%
T10 (R2A3) =Carbon nitrogen relationship 5:1 and commercial food 60%
T11 (R3A3) =Carbon nitrogen relationship 10:1 and commercial food 60%
T12 (R4A2) =Carbon nitrogen relationship 15:1 and commercial food 60%

T13 (R1A4) =Carbon nitrogen relationship 0:1 without commercial food
T14 (R2A4) =Carbon nitrogen relationship 5:1 without commercial food
T15 (R3A4) =Carbon nitrogen relationship 10:1 without commercial food
T16 (R4A4) =Carbon nitrogen relationship 15:1 without commercial food

The following variables were measured, weight gain, increase in length, simple
growth rate, apparent feed conversion, survival and analysis of benefit - cost ratio,
in each of the treatments. It also measured the physical-chemical parameters of
water such as dissolved oxygen (mg/L), oxygen saturation (%), temperature (°C),
pH, ammonium (mg/L), nitrate (mg/L), nitrite (mg/L), BODs (mg/L), COD (mg/L),
biofloc system volume (ml/L/time) and suspended solids (mg/L).



The simple growth rate showed significant differences (p<0,05) between
treatments according to Duncan test at 95% confidence, those receiving feed have
an average higher with significant differences (p<0,05) than those who did not
receive commercial feed, regardless of the level of biofloc. Similarly, the
differences were significant (p<0,05) between the levels of Factor 2, wherein the
Duncan test at 95% confidence, reported differences between Level 4 (no
commercial feed) and the other three levels (with commercial feed), which show no
significant differences (p>0,05) from each other.

The physicochemical parameters such as pH, nitrite, nitrate, ammonia, BODs,
COD, biofloc volume and suspended solids showed no statistically significant
differences (p>0,05) between treatments, as well as levels of Factor 1 and Factor
2. The temperature was maintained within acceptable ranges for the production of
cachama blanca recorded values of 29,6 ° C and 30,7 ° C.

Dissolved oxygen, according to analysis of variance showed statistically significant
differences (p>0,05), recording values ranging from 5,49 mg/L and 4,74 mg/L. This
is probably due to the high density of plankton causing the fluctuation of dissolved
oxygen is greater in the day than at night.

Survival by Brand-Snedecor test showed statistically significant differences
(p<0,05) between treatments fed biofloc plus balanced 35% protein and those fed
biofloc recording maximum and minimum values of 97% and 37% respectively.

The results obtained in the partial cost analysis reported a better cost-benefit ratio
in the production of cachama blanca fingerlings fed treatments biofloc system more
balanced 35% protein compared to treatments without feed. From the economic
point of view, the use of carbohydrates in biofloc systems in the diet for fingerlings
had the lowest cost of production as a viable alternative that can be used in fish
farms and in the same way as for effluent treatment any aquaculture production
system.



1. INTRODUCCION

“La acuicultura es una actividad productiva orientada a la produccion de alimento
de origen acuatico”. En Colombia la produccién anual supera levemente las 60
mil toneladas debido a las condiciones geograficas que posee destacandose una
vasta red fluvial, diversidad de especies, variedad de climas y costas que bordean
los océanos Pacifico y Atlantico. Dentro de la produccion nacional de especies
que son cultivadas en aguas cdlidas estan la Cachama blanca (Piaractus
brachypomus), la tilapia roja (Oreochromis sp), el bocachico (Prochilodus
nigricans) y el sédbalo (Brycon hilarii).

El Acuerdo Nacional Piscicola? menciona que las principales especies de aguas
calidas son la tilapia y la cachama con una participacion conjunta durante los
ultimos 12 afios del 96,3% del total de la piscicultura, y del 65,3% de la produccion
acuicola. En particular, la produccion de tilapia ha participado con el 49% de la
actividad piscicola, mientras la cachama ha constituido el 31%. EI 20% restante
se ha destinado a otras especies como el bocachico, carpa, yamu etc., las cuales
se producen como acompafiantes de la produccion.

Gonzales y Heredia® afirman que en la actualidad la cachama blanca es
considerada como la especie de mayor potencial productivo y comercial en
piscicultura extensiva, semi-extensiva e intensiva en aguas calidas
continentales de América Latina dada su resistencia al manejo y su facil
adaptacion al consumo de alimentos naturales y concentrados en condiciones
de cautiverio, rapido crecimiento, con excelentes conversiones alimenticias y
gran demanda en el mercado. Sin embargo se han observado algunos factores
gue afectan la produccién: altos costos de alimentacién pues no hay la
posibilidad de sustituir, al menos parcialmente, el alimento balanceado por
nutrientes locales como se hace en muchos cultivos con otras especies; lo que
deberia originar investigacion con nuevas alternativas de alimentacion, mayores
densidades de siembra y sistemas de cultivo mas productivos con menor
impacto ambiental.

El consumo de alimentos en acuacultura y la creciente demanda de proteccion del
medio ambiente han impulsado implementar cultivos en sistemas cerrados o

! GARCIA, J. et al. Evaluacion del policultivo de bocachico (Prochilodus magdalenae) y tilapia (Oreochromis
niloticus) utilizando superficies fijadoras de perifiton._En: Revista de la facultad de medicina veterinaria y de
zootecnia. Octubre, 2011. vol 58, no. 2. [citado 31 julio.,, 2013] Disponible en internet:
http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/remevez/article/view/25398/27485.

2 ACUERDO NACIONAL PISCICOLA. Colombia. [citado 1 agosto., 2013] Disponible en internet:
http://www.huila.gov.co/documentos/A/Acuerdo_Nacional_Piscicola.pdf. p. 5.

¥ GONZALES, J. y HEREDIA, B. EIl cultivo de la cachama (Colossoma macropomum). En:_Centro de
Investigaciones Agropecuarias del Estado Guarico. p. 134
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sistemas con tecnologia biofloc. Para Avnimelech®, estos sistemas se caracterizan
por reciclar efluentes ricos en comunidad bacteriana dentro de producciones con
cero recambios de agua, permitiendo eficiencia en la cadena alimenticia, bienestar
de los organismos controlando la calidad de agua, para una poblacion en
crecimiento.

Por lo anterior la presente investigacion se planted evaluar el efecto del biofloc y
una dieta comercial del 35% de proteina sobre el crecimiento de alevinos de
cachama blanca (Piaractus brachypomus, Cuvier 1818) en condiciones de
laboratorio.

* AVNIMELECH, Yoram. Overview of Aquaculture Systems. En: Biofloc technology — A practical guide book.
Louisiana (E.U): THE WORLD AQUACULTURE SOCIETY, 2009. p. 9-20.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del biofloc y una dieta comercial del 35% de proteina sobre el
crecimiento de alevinos de cachama blanca (Piaractus brachypomus, Cuvier 1818)
en condiciones de laboratorio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Calcular el incremento de peso y talla en los tratamientos

o Calcular la Conversién Alimenticia Aparente

o Calcular la Tasa de Crecimiento Simple

o Determinar la supervivencia en cada uno de los tratamientos
o Analizar los parametros fisico quimicos del agua

o Realizar un andlisis parcial de costos para cada tratamiento
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1. GENERALIDADES DE LA CACHAMA BLANCA (Piaractus brachypomus;
Cuvier 1818).

Diaz y Lépez®, indican que la cachama blanca, es un pez con gran importancia
economica dentro de la actividad pesquera en Colombia por presentar facilidad de
manejo en estanques en monocultivo o policultivo; mostrando rapido crecimiento,
buena conversién alimenticia de 1,5:1,0, adaptandose a diferentes clases de
dietas y despertando un gran interés por el cultivo de esta especie que llega a su
maduréz sexual en estanques después del segundo o tercer afio con un peso de
2,5 a 3 kg, las hembras pueden colocar en promedio 150.000 huevos por
kilogramo de peso vivo.

Landines y Moijica®, describen la clasificacién taxonémica de la siguiente manera:

Orden: Characiformes

Familia: Characidae

Subfamilia: Serrasalminae

Género: Piaractus

Especie: brachypomus

Nombre cientifico Piaractus brachypomus
Nombre Comun Cachama blanca

3.1.1 Alimentacién. Landines y Mojica’, sostienen, que la cachama blanca es un
pez omnivoro principalmente se alimenta de frutos y semillas, presenta capacidad
de filtracién de plancton para complementar su dieta. Erazo y Valles®, mencionan,
que P. brachypomus en sus primeros estadios de vida es plantofaga y se va
adaptando al consumo de alimento concentrado a porcentajes del 9% al 7%.

® DiAZ, F.J. Y LOPEZ, R.A. El cultivo de la Cachama Blanca (Piaractus brachypomus) y la Cachama Negra
(Colossoma macropomum). Marzo, 1993. p. 254.

® LANDINEZ, Miguel y MOJICA, Hermes. Manejo y reproduccién de Caracidos. Bogotd, Colombia:
Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, 2005. p.2. Disponible en
internet, URL http://www.arcoiris.org.ec/uploads/File/pdf/PSUR/Manejo.pdf

" Ibid, p. 20.
8 ERAZO, Silvia y VALLES, Cristina. Determinacion de condiciones de crecimiento para el manejo de
cachama (Piaractus brachypomus). Trabajo de grado Ingeniero en Recursos Naturales). Ibarra-Ecuador;

Universidad Técnica del Norte. Facultad de Ingenieria en Ciencias Agropecuarias y Ambientales. 2007. 26p.
[citado el 17 junio, 2012] Disponible en internet: http://repositorio.utn.edu.ec/handle/123456789/116
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Segun Vicufia®, en la etapa de alevinaje se debe suministrar al 10% de la
biomasa; el alimento debe contener de 28-32% de proteina alcanzando en esta
etapa una sobrevivencia de 95% con las condiciones favorables para cada
especie.

3.1.2. Importancia econémica. La produccién de cachama blanca segun las
estadisticas del afio 2009 de la FAO', indican que en el 2008 Colombia tuvo una
produccion de 2200 ton que representan el 96% de la produccion mundial.
Igualmente Pera y Bolivia reportan 71 y 30 ton respectivamente. Para el afio 2000
nuestro pais reportd la méxima produccioén en la historia con cerca de 15.000 ton.

Ademas la FAO menciona las principales zonas de produccion en departamentos
de Santander, Cordoba, Tolima, Caqueta, Antioquia y Valle concentrandose en la
region de la Orinoquia, en especial, el departamento del Meta que participa con el
14,5% (1.140 Ton.) de la produccidon nacional, constituyéndose en el principal
productor de la region.

3.1.3. Parametros fisico-quimicos del agua en el cultivo de Cachama blanca
(P. brachypomus). Segun Casas®', los pardmetros de calidad de agua y rangos
optimos de cultivo para esta especie son: (Tabla 1)

° VICUNA, Omar. Piaractus brachypomus (Cachama blanca) En: Peces nativos de agua dulce del sur de
interés para acuicultura: una sintesis del estado de desarrollo tecnolégico de su cultivo. Latino América. 2010.
p. 94.

10 FAO, ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA.
Estadisticas de la pesca y Acuicultura en Colombia. 2009 [citado el 28 mayo, 2012]. Disponible en internet:
http://www.fao.org/fishery/countrysector/naso_colombia/es.

' CASAS, D. Sistemas de recirculacion de agua para la cria intensiva de Cachama blanca (Piaractus

brachypomus). Trabajo de grado Ingeniero agrénomo. Cabudare, Venezuela. Universidad Centro Occidental
Lisandro Alvarado. Facultad de Agronomia, 2008. 15 p.
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Tabla 1. Parametros fisico-quimicos para el cultivo de Cachama blanca.

Parametros Unidades Rango 6ptimo
Temperatura °C 25-30
Oxigeno disuelto mg/L > 4
Amonio no mg/L 0,1-0,3
ionizado

Amonio ionizado mg/L <1
NH4"

pH Unid. 6,4-9
Alcalinidad mg/L 50 — 200
Nitratos mg/L <200
Nitritos mg/L <1

Fuente: CASAS, David 2008

3.2 BIOFLOC

Segln Nootong y Pavasant'?, esta tecnologia hoy en dia es utilizada en sistemas
de recirculacibn de camaron vy tilapia, cuenta con alto rendimiento de produccion,
control de calidad del agua y alimentacion con proteina reciclada simultaneamente
en la misma unidad de cultivo; en estos sistemas el control del nitrégeno
inorganico se basa en una mejora del crecimiento de bacterias heterotréficas para
asimilar el nitrégeno en nuevas proteinas celulares capaces de recuperar
nutrientes.

3.2.1 Tipos basicos de sistemas biofloc. Segtn Hargreaves®®, existen dos tipos
basicos, aquellos que se exponen a la luz natural y aquellos que no. Sistemas de
biofloc expuestos a la luz natural incluyen, estanques o tanques para el cultivo de
camarones Yy tilapia al aire libre ademas cultivos de camardn en invernaderos. Sin
embargo, algunos sistemas de biofloc en tanques se han instalado en edificios
cerrados, sin exposicion a la luz natural. Estos sistemas funcionan como sistemas
de biofloc "agua-marrén”, donde Unicamente los procesos bacterianos controlan la
calidad del agua.

El mismo autor menciona que el desarrollo de sistemas de biofloc surgié por la
necesidad de bioseguridad, en especial por el control del virus de mancha blanca,

2 NOOTONG, K. and PAVASANT, P. Effects of Organic Carbon Addition in Controlling Inorganic Nitrogen
Concentrations in a Biofloc System. En:Journal of the World Aquaculture society. June, 2011. vol. 42, no. 3. p.
339-346.

3 HARGREAVES, John A. Biofloc Production Systems for Aquaculture. En: SRAC. Abril, 2013 no. 4503, p.8-

10. [citado 25 junio, 2013]. Disponible en internet: <https://srac.tamu.edu/index.
cfm/event/getFactSheet/whichfactsheet/259/>.
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implementando estanques forrados para el cultivo de camarén. El enfoque béasico
de estos sistemas es utilizar estanques pequefios (0,5 - 1,5 ha) que estan
recubiertos con plastico (por lo general 30 a 40 milésimas de pulgada de
polietileno de alta densidad HDPE) y se airean intensamente (28 a 32 hp/ha) para
mantener los fléculos en suspension. La concentracién del biofloc de 15 mL/L
(como sdlidos sedimentables), se mantiene mediante la adicién de pellets 18%
proteina y melazas con una relacion C:N superior de 15:1. Casi 50 toneladas/ha
se producen en estanques intensivos utilizando sistemas con floculos microbianos
en comparacioén con cultivos semi-intensivos convencionales que escasamente
llegan de 4 a 8 toneladas/ha. Para tilapia este sistema consiste en tanques
forrados para levante, construidos en paredes de concreto y revestidos en plastico
de 30 milésimas (HDPE). Los soélidos sedimentables llegan a una concentracion
de 25 a 50 mL /L. La eficiencia del uso del agua es muy alta, aproximadamente
100 L/kg. Se realiza renovacion de agua por pérdidas por evaporacion
aproximadamente de 0,2 a 0,4% del volumen del tanque (Figura 1).

Figura 1. Estanques y tanques forrados para el cultivo de camaron y tilapia

Fuente: Tzachi M.

Ilgualmente Hargreaves*, menciona otro tipo de cultivo para camarén en
Raceways con efecto invernadero, estos pueden estar situados en zonas de clima
templado si se proporciona temperatura adicional obteniendo rendimientos de 3 a
7 kg/m?. El movimiento del agua se suministra por bombas que inyectan agua a
través de boquillas disefiadas para proporcionar aireacion y mantener el biofloc en
suspension. El oxigeno puede ser inyectado por un corto tiempo después de la
alimentacion o de forma continua, segun sea necesario logrando producciones de
10 kg/m? (Figura 2).

 Ibid., p. 9
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Figura 2. Raceways con efecto invernadero para el cultivo de camaron

Fuente: Tzachi M.

3.3 INTERACCION DEL CARBONO CON EL BIOFLOC.

La principal fuente de carbono es el didxido de carbono que se incorpora en la
materia viva y por medio de la fotosintesis se convierte en compuestos organicos
gque posteriormente son consumidos por otros organismos, es un elemento crucial
para la existencia de los organismos vivos y en su forma natural se encuentra
ampliamente distribuido logrando participar en varias aplicaciones industriales
importantes.

Avnimelech®®, sostiene que el carbono puede ser suministrado como fuente
adicional (glucosa, acetato y glicerol) o cambiando la composicion de piensos,
aumentando el contenido. Es posible calcular te6ricamente, la cantidad de materia
organica necesaria para un estanque de cultivo intensivo, basado en la cantidad
de nitrégeno excretado por las especies acuicolas. La fuente de carbono organico
es la que determina en gran medida la composicién de los fléculos producidos en
relacion con el tipo y la cantidad de polimeros de almacenamiento.

3.3.1 Fuente de carbono. Reyes, sostiene que “si se utiliza un material que
contenga carbono como la melaza, el almidon, la tapioca y otros, ajustando la
relacion C/N, en una proporcioén de 15:1 las bacterias tomaran el amonio del agua

5 AVNIMELECH, Yoram. Carbon/nitrogen ratio as a control element in aquaculture systems.En: Aquaculture.
Febrero,1999. vol. 176, no. 3-4. p. 227-235.
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y crearan una proteina microbiana”*®. El uso de acetato de sodio como fuente de

carbono organico incrementa los costos; razon por la cual se estd explorando
actualmente el uso de otros productos como la melaza de cafa de azucar, melaza
de remolacha y harina de yuca como sustitutos con resultados similares a un
menor precio.

Para Fajardo y Sarmiento la melaza se define “como liquido que se obtiene de los
residuos de la cristalizacion final de la azucar a partir del jugo de la cafa de azlcar
de los cuales no se puede obtener mas azlcar por métodos fisicos y a pesar de
tener bajo contenido de fosforo, forma un excelente medio de cultivo nutritivo para
muchos organismos como levaduras, hongos y bacterias™’.

Los mismos autores, describen la melaza como una mezcla muy compleja,
heterogénea y que puede variar considerablemente dependiendo de la variedad
de cafia de azulcar, suelo, clima, periodo de cultivo, eficiencia en el proceso de
fabricacion, sistema de ebulliciébn del azucar, tipo de infraestructura y equipos del
procesamiento de la misma, en general se caracteriza por tener solidos disueltos
de 68%-75% y un pH de 5,0-6,1 con carbono de un 38,8% (Tabla 2) ademas
contiene sacarosa, glucosa y compuestos como fructosa y rafinosas que pueden
ser fermentables, pero también sustancias no fermentables como caramelos libres
de nitrégeno y aminoacidos compuestos.

3.4 INTERACCION DEL NITROGENO CON EL BIOFLOC

El nitrdgeno es un elemento gaseoso no toxico, incoloro, inodoro e insipido que
compone la mayor parte de la atmdsfera terrestre. En el proceso ciclico natural el
nitrdgeno se incorpora al suelo o al agua y pasa a formar parte de los organismos
vivos antes de regresar a la atmdésfera. Es una parte esencial de los aminoacidos y
dentro de la produccion de biofloc el nitrdgeno debe provenir de un sustrato
organico (aminoacidos, péptidos y proteinas).

Tabla 2. Composicién de la melaza de cafia de azlcar.

COMPONENTES _ CONTENIDO (p/p)

16 REYES, Manuel. Aplicacion de tecnologia Bioflocs en cultivo de tilapia. [en linea] Revista industria acuicola.
Junio, 2006. vol 6,no. 4. [citado 16 junio., 2012] Disponible en internet:
http://issuu.com/industriaacuicola/docs/industria-acuicola-bol.-6.6.

" FAJARDO, Erika y SARMIENTO Sandra. Evaluacién de la melaza de cafia de azticar como sustrato para la

produccion de Saccharomyses cerevisiae. Trabajo de grado. Microbiologia industrial. Bogota D.C. Pontificia
Universidad Javeriana. Facultad de ciencias, 2007. 23p.
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Materia seca 78 %

Proteinas 3%
Sacarosa 60 - 63 %
Azucares reductores 3-5%
Agua 16 %
Grasas 0,40%
Cenizas 9%
Calcio 0,74 %
Magnesio 0,35 %
Fosforo 0,08 %
Potasio 3,67 %
Glisina 0,10 %
Leusina 0,01 %
Treonina 0,06 %
Valina 0,02 %
Riboflavina 4,40 %
Tiamina 0,88 %

Fuente. Fajardo y Sarmiento

3.4.1 Proceso realizado por la comunidad microbiana en el agua. Segun
Poleo, et al'®, las bacterias heterotréficas se encargan de captar los complejos
nitrogenados liberados por los peces y utilizarlos en su crecimiento, eliminando la
toxicidad del agua por amonio y nitritos.

Ladino y Rodriguez, afirman que “el crecimiento bacteriano estd asociado a la
relacion C:N que existe en el medio, en condiciones Optimas debe encontrarse en
un rango que varia de 15:1-20:1. Dentro de los sistemas de produccion intensivos
los peces excretan tal cantidad de nitrégeno equivalente a la relacién 3:1. En estas
condiciones, la escasez de carbono organico asimilable impide la incorporacion
del nitrégeno circulante por parte de las bacterias”*®. Una vez obtenida la relacién
Optima o requerida, se afiade la fuente de carbono y compuestos de nitrégeno se
combinan con él para producir floculos que forman una masa flotante llamada
biofloc (sistemas dominados por bacterias). Los mismos autores sostienen que las
bacterias a partir de sus procesos metabodlicos son capaces de utilizar el nitrégeno
inorganico circulante reduciendo su cantidad en la columna de agua y en el
sedimento de los cultivos reciclando la materia organica acumulada.

8 POLEO, German; et al. Cultivo de cachama blanca en altas densidades y dos sistemas cerrados. En:,Pesq.
agropec. bras., Brasilia. Abril, 2011. vol.46, no. 4. [citado el 16 de junio., 2012] Disponible en internet: http://
www.scielo.vr/pdf/pab/v46n4/13.pdf.

¥ | ADINO G y RODRIGUEZ J. Efecto de Lactobacillus casei, saccharomyces cerevisiae, Rhodopseudomona
palustris (microorganismos eficientes) y melaza en la ganancia de peso de tilapia Oreochromis sp en
condiciones de laboratorio. [en linea], Orinoquia. Vol. 13, Nim. 1. p. 33 Meta, Colombia. 2009 [citado 16 junio.,
2012] Disponible en internet: http://redalyc.uaemex.mx/scr/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve=89612776006.
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La conversion del nitrdgeno se realiza por tres vias: Sistemas basados en algas
(Foto-autotrofas), bacterias autétrofas y bacterias heterétrofas.

e Sistemas basados en algas (Foto-autétrofas). Segin Ebeling et al*’, los
estanques de la acuicultura convencional se basan en el uso de la biosintesis de
algas para la eliminaciébn de la mayoria de nitrdgeno inorgéanico. La principal
desventaja de estos sistemas son las amplias variaciones diurnas de oxigeno
disuelto, pH, amoniaco-nitrégeno, los cambios a largo plazo en densidad de algas
y mortandad frecuente.

Boyd y Tucker citados por Avnimelech®, afirman que los peces pueden crecer en
sistemas con actividad practicamente no microbiana que sean alimentados con
balanceados comerciales, normalmente los peces en estanques se cultivan en
presencia de una matriz de microorganismos y se ven afectados por las
comunidades microbianas presentes en este. La comunidad microbiana que
interactda en el cultivo con el pez estd compuesta por diferentes clases de algas y
bacterias que se encuentran suspendidas en el agua.

e Bacterias autétrofas nitrificantes. Hagopian y Riley?, afirman que hay dos
grupos filogenéticamente diferentes de bacterias que realizan colectivamente
nitrificacion. Estos dos grupos de bacterias son generalmente clasificados como:
bacterias autotrofas quimiosintéticas porque derivan su energia a partir de
compuestos inorganicos en contraposicion a las bacterias heterotrofas que
obtienen energia a partir de compuestos organicos como las Bacterias Oxidantes
de Amoniaco (BOA) que obtienen su energia catabolizando amoniaco no ionizado
a nitrito e incluyen bacterias de los géneros Nitrosomonas Nitrosococcus,
Nitrosospira, Nitrosolobus y Nitrosovibrio.

Las Bacterias Oxidantes de Nitrito (BON) oxidan el nitrito en nitrato, e incluyen
bacterias del género Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y Nitrospina. Las
bacterias nitrificantes son principalmente autétrofos obligados, que consumen
diéxido de carbono como fuente primaria de carbono y aerobios obligados, que
requieren oxigeno para crecer.

? EBELING, James; et al. Engineering analysis of the stoichiometry of photoautotrophic,
autotrophic, and heterotrophic removal of ammonia—nitrogen in aquaculture systems. En:
Aquaculture. March, 2006. vol 257. 346-358. p. 348

2 AVNIMELECH, Yoram. Overview of Aquaculture Systems. En: Biofloc technology — A practical guide book.
Op. cit., p. 23-24

2 HAGOPIAN, D.S y RILEY, J.G.A closer look at the bacteriology of nitrification.En:Aquacultural Engineering.
Octubre,1998. vol. 18, no. 4 p. 223-244
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o Bacterias heterotréficas. Segiin Hagreaves®, la palabra heterétrofos describe
un grupo de bacterias que, por definicion, obtiene carbono de materia organica. A
pesar de las grandes entradas de alimentacion a los sistemas intensivos, el
crecimiento de bacterias en sistemas de biofloc es limitado por el carbono
organico disuelto. Para estimular la produccion de bacterias heteroétrofas, se
adiciona una fuente suplementaria de hidratos de carbono o se reduce el nivel de
proteina de la alimentacion creando una demanda de nitrdgeno (como amoniaco)
como resultado de la relaciéon C:N, asimismo se controla la concentracion de
amoniaco. Al igual que las algas, el amoniaco se inmoviliza, mientras es
almacenado en las células de las bacterias heterétrofas como proteina. Debido a
gue la tasa de crecimiento de las bacterias heterotrofas es mucho mayor que la de
las bacterias nitrificantes, controlan el amoniaco con rapidez, generalmente dentro
de horas o dias, si hay una cantidad suficiente de carbono organico simple que se
afade (azucar o almidén). Al igual que el nitrdgeno asimilado por las algas, la
proteina microbiana de bacterias heterotrofas que contienen los floculos puede
servir como una fuente de nutricibn suplementaria para peces y camarones.
Ebeling et al**, afirma que las bacterias heterotréficas se encargan de captar los
complejos nitrogenados liberados por los peces y utilizarlos en su crecimiento,
eliminando de esta manera la toxicidad por amonio y nitritos.

3.4.2 Produccién de amonio. Para Anthonisen, et al*®, la produccién de amonio

se obtiene como producto final principal del metabolismo de proteinas y se excreta
como amonio no-ionizado a través de las branquias de los organismos acuaticos.
En el agua, el amoniaco existe en dos formas: amonio no ionizado NH3 y amonio
ionizado NH," la concentracion de estos depende del pH, la temperatura y la
salinidad.

Segln Timmons, et al®® la suma de los dos (NH,* + NH3) es generalmente referida
como Nitrogeno Amoniacal Total (NAT). En la quimica acuatica los principales
compuestos inorganicos de nitrégeno son: NH;*-N (amoniaco ionizado-nitrégeno),
NH3-N (amoniaco no ionizado -nitrégeno), NO, - N (nitrito -nitrdgeno), y NO3z - N
(nitrato- nitrégeno) permitiendo un fécil célculo del Nitrégeno Amoniacal Total
(NAT = NH4-N + NHs-N) y un balance de masa entre las diferentes etapas de
nitrificacion que se basan en la tasa de alimentacién de peces como se observa en
la siguiente ecuacion:

> HARGREAVES, Jhon . Biofloc Production Systems for Aquaculture. Op. cit., p. 5
4 EBELING, James; et al. Op. cit., p 347

%5 ANTHONISEN, A.C.; et al. Inhibition of nitrification of ammonia and nitrous acid. En: Journal (Water Pollution
Control Federation). Mayo,1976. vol 48.no. 5, p. 835-852.

% TIMMONS, Michael; et al. Sistemas de Recirculacion para la Acuicultura. Edicion en espafiol. Santiago,
Chile. Fundacién Chile. 2002, p 99.
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Pnat= F * PC * 0,092

3.5 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA FORMACION Y CONCENTRACION
DEL BIOFLOC

El cambio de la concentracion del biofloc con el tiempo depende de la produccion,
la captacion por los peces, la biodegradacion y la tasa de nitrificacion.

3.5.1 Produccién de biofloc. Avnimelech?’, menciona que este factor depende
del suministro de alimento, componentes del alimento no utilizado por el pez,
suministro de substratos organicos, actividad algar y bacteriana.

El mismo autor sostiene que al suministrar alimento balanceado una parte es
consumida, puede utilizarse y acumularse en el pez o ser excretada y servir como
substrato para la produccion de més biofloc. Segin Benavides y Lépez?®, la
cantidad de proteina del alimento, retenida en los sistemas de biofloc es mas del
doble que aquella encontrada en sistemas tradicionales, debido a que la proteina
es practicamente usada dos veces, una cuando los pellets son consumidos y la
segunda cuando los fléculos microbianos son capturados nuevamente.

Por su parte Azim y Little®®, afirman que el valor nutricional de biofloc para peces
depende de varias factores: como la capacidad de ingerir y digerir al igual que la
densidad de particulas en suspension.

Segln Schneider et al*, el suministro de substratos organicos se logra mediante
la contribuciéon de carbono que puede ocurrir de varias maneras especialmente
empleando melaza como promotor de crecimiento bacteriano. Asimismo Crab et

2 AVNIMELECH, Yoram. Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal discharge bio-flocs
technology ponds. Op cit., p. 140-147.

8 BENAVIDES, Alfredo y LOPEZ Wilmer. Evaluacion del efecto del biofloc en la produccién de alevinos de
cachama blanca (Piaractus brachypomus, Cuvier 1818) en condiciones de laboratorio. Trabajo de grado IPA.
Pasto, Colombia. Universidad de Narifio, Facultad de Ciencias Pecuarias, Programa de Ingenieria en
Produccién Acuicola. 2012. 33p

2 AZIM ,M.E.y LITTLE, D.C. The biofloc technology (BFT) in indoor tanks: Water quality, biofloc
composition, and growth and welfare of Nile tilapia (Oreochromis niloticus).En: Aquaculture.
Octubre, 2008. vol. 283. 29-35. p.7.

** SCHNEIDER, O; CIFRADO, V; EDING, EH; VERRETH, J. melaza como fuente C para

produccién de bacterias heterétrofas en los desechos de pescado sélido. En: Acuicultura, Junio,
2006.vol.261. p. 1239-1248.
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al®, sefialan que la melaza de cafia de azlcar se utiliza cominmente para este
proposito, permitiendo el equilibrio en la relacién C: N, que facilita la inmovilizaciéon
de nitrégeno presente en el medio de cultivo.

Cole citado por Azim y Little® mencionan que las algas y bacterias tienen una
gama de efectos estimulantes o inhibidores sobre otras especies que resultan de
la dinAmica del agua en un cultivo acuicola. Las algas proporcionan oxigeno para
la descomposicion y sus restos son una fuente importante de sustrato organico
para el crecimiento bacteriano, las bacterias regeneran nutrientes inorganicos y
vitaminas que estimulan la productividad de las algas; ambos grupos producen
sustancias que son antagoénicas al crecimiento del uno al otro.

3.5.2 Captaciéon del biofloc por el pez. Avnimelech®®*, menciona que este

proceso depende probablemente de la especie, los habitos alimenticios, el tamafio
del pez, tamafio del floc. Es posible que la captacion del biofloc también dependa
de la tasa de alimentacion.

Hagreaves®, sostiene que los sistemas de biofloc funcionan mejor con especies
gue son capaces de obtener algun beneficio nutricional directo del consumo del
floc y son adecuados para especies que puedan tolerar alta concentracion de
sélidos en el agua asimismo la distribucion del tamafio de los floculos dependera
principalmente de las especies de cultivo. Los peces adultos podran alimentarse
de floculos de mayor tamafio mientras que los alevinos necesitan de floculos mas
pequefios.

3.5.3 La Biodegradacion del floc. Para Avnimelech®, esta depende de la
comunidad microbiana asociada al biofloc como las bacterias, protozoarios entre
otros.

Azim y Little®*, mencionan que la abundancia y la composicién taxonémica de los
diferentes organismos asociados al floc se distribuye en tres grupos como:

31 CRAB, R, et al. Nitrogen removal in aquaculture towards sustainable production. En: Aquaculture, 2007. vol,
270. 14 p.

2 Ibid., p. 2.

% AVNIMELECH, Yoram. Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal discharge bio-flocs

technology ponds. Op cit., p. 141.
% HARGREAVES, John A. Biofloc Production Systems for Acuagculture. Op cit., p. 3.

% AVNIMELECH, Yoram. Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal discharge bio-flocs
technology ponds. Op cit., p. 141.

% AZIM M.E y LITTLE D.C. Op. cit.,.p. 5
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protozoos, rotiferos y Oligochaeta. Dentro de los protozoos tres géneros, a saber,
Paramecium, Tetrahymena y Petalomonas. Entre los rotiferos cuatro géneros
fueron identificados Lecane, Trichocerca, Polyarthra y Asplanchna. En el grupo
Oligochaeta los tubifex. Ademas afirman que estos microorganismos se pueden
observar en muestras frescas, y en sistemas naturales, en estos sistemas se
encuentra un acoplamiento entre las bacterias y los heterétrofos nano flagelados
que puede ser de un 10 a 70% de la columna de agua.

3.5.4 Tasa de nitrificacion. “Los principales factores que afectan la tasa de
nitrificacion en el crecimiento en suspension son: amoniaco-nitrogeno, la
concentraciéon de nitritos, relacion C:N, oxigeno disuelto, pH, temperatura y
alcalinidad.”’

3.6 VARIABLES MEDIO AMBIENTALES Y OPERACIONALES

Para Avnimelech®, son de gran importancia el pH, oxigeno disuelto (OD),
temperatura (°C) y recambio de agua.

e pH. Ladino y Rodriguez, sostienen que “un cultivo heterétrofo requiere
oxigenacion y movimiento permanente con un pH superior a 6,0”%.

Mikkelsen citado por Schryver et al*®, menciona que los cambios en el pH
determinan la estabilidad de los biofl6culos en los estanques. En experimentos
realizados con diferentes especies de peces, el pH ha demostrado ser un factor de
estrés ambiental.

Segln Vinatea® los organismos heterétrofos (bacterias y animales acuéticos)
interfieren sobre el pH del medio en general. Esta situacion ocurre debido a los
intensos procesos de descomposicion y respiracion, a través de los cuales hay
liberacion de CO,, que por hidrdlisis origina acido carbénico e iones de hidrogeno.
Ademas varios procesos metabdlicos que ocurren en las aguas naturales pueden
generar iones de hidrégeno, contribuyendo de esta forma con la disminucién del

¥ EBELING, James; et al. Op. cit., p. 3-4

** AVNIMELECH, Yoram. Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal discharge bio-flocs
technology ponds. Op cit., p. 141.

% L ADINO G. y RODRIGUEZ J. Op. cit., p. 35.

“ SCHRYVER, P. et al. The basics of bio-flocs technology: The added value for aquaculture. Aquaculture 277
125-137 2008. p.2,3.

“L VINATEA. Luis. Principios quimicos de qualidade de agua em aquicultura. Op cit., p. 78.
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pH del medio. Los procesos que destacan son los de oxidacion bioldgica, de
intercambio cationico e hidrdlisis de cationes.

Wright*? menciona que las bajas de pH en el agua de cultivo se deben a la alta
acumulacion de diéxido de carbono que es un gas muy soluble y se acumula
rapidamente en el agua, si no es eliminado a través de la aireacion.

e Intensidad de la mezclay Oxigeno disuelto. Carbo y Cedales*®, afirman que
la aireacién garantiza mantener el nivel de oxigeno entre 95 — 100 % de
saturacion, eliminacién del CO, y por otro lado mantener en suspension todos los
solidos, evitando asi posibles zonas anaerodbicas. Segun Chaignon et al, citado por
Schryver et al**, la intensidad de la mezcla de compuestos por un dispositivo de
aireacion de cierto poder serd el determinante del tamafio del floc en estado
estable, esto se logra con el equilibrio entre la velocidad de agregacion, la tasa de
rotura y la distribucion del tamafio de floc. Wilen y Balmer citados por Schryver et
al®, sefialan que el nivel de Oxigeno Disuelto (OD) no sélo es esencial para la
actividad metabdlica de las células dentro de floculos aerdbicos, también se cree
que influye en la estructura del floculo. Ademas se encuentran mayores
tendencias de fléculos en concentraciones mas altas de OD.

e Temperatura. Wilen et al, citados por Schryver et al*®, encontraron que la
defloculacién de los floculos se produce a bajas temperatura (4 °C) en
comparacion con las temperaturas mas altas (18-20 °C), probablemente debido a
una disminucion de la actividad microbiana en los floculos.

e Recambio de agua. Reyes menciona que “en limitaciones de renovacion del
agua, se desarrolla una densa comunidad microbiana, encontrandose de 10’ —
10'° millones de células microbianas en 1cm® de agua’™’. Ademas Avnimelech,

“2 WRIGHT, Jonathan. pH control in recirculation aquaculture systems for Paua (Haliotis iris). Tesis de grado:
University of Wellington, Master of Science in Marine Biology. p.47

“3 CARBO, R Y CELADES, J. Ensayos preliminares de engorde de Tenca (Tinca tinca) con Tecnologia de
Biofloc. En: IRTA (Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria). Carles de la Rapita, Tarragona. p. 2 [Citado el
17 de junio.,2013]. Disponible en internet:
http://webcache.googleusercontent.com/search?g=cache:OsbhasvF09cJ:www.recercat.cat/bitstream/handle/2
072/179057/P-175-Carb%25C3%25B3R.pdf%3Fsequence%3D36+&cd=1&hl=es&ct=cInk&gl=co

4 SCHRYVER. Op Cit., p. 7.

“ Ibid., p. 7

“ Ibid., p. 7, 8

*" REYES. Op. cit., p. 12
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sostiene que “los sistemas de biofloc (BFT) ofrecen la posibilidad de utilizar cero

recambios de agua en procesos de recirculacion en sistemas acuicolas”®.

3.7 COMPOSICION Y VALOR NUTRICIONAL DEL BIOFLOC

Segun Ladino y Rodriguez®®, el biofloc esta constituido por bacterias heterétrofas,
fitoplancton, zooplancton y hongos entre otros microorganismos los cuales se
desarrollan a partir de la materia organica disponible en el medio acuatico. En
términos generales, las bacterias heterotrofas son pioneras en la conformacion del
biofloc razén por la cual se ha enfatizado en su estudio a fin de lograr un mayor
entendimiento del proceso de conformacion y funcionamiento del mismo.

Ademas Wilen, et al*®, mencionan que solo del 2 al 20% de la fraccién orgénica de
los flocs estan constituidos por células microbianas vivas, mientras que el total de
materia organica puede ser entre el 60 a 70% y la materia inorganica del 30 al
40%. Para Hargreaves®’, indica que la calidad nutricional del biofloc para animales
cultivados en estos sistemas es buena pero bastante variable. El contenido de
proteina en peso seco del biofloc esta entre 30% a 50% y el contenido de grasa es
de 0,5% a 15% y son buenas fuentes de vitaminas y minerales, especialmente de
fésforo ademas pueden tener efectos probidticos.

3.8 BIOFLOC EN ALIMENTACION DE ESPECIES ACUICOLAS

Para Avnimelech®, el uso de proteina microbiana ha sido practicado por los
acuicultores durante siglos, ya que se alimentaba peces en estanques con
residuos organicos disponibles, por la degradacion microbiana de los biopolimeros
(por ejemplo celulosa). Una serie de organismos son manipulados en los Sistemas
de Biofloc (SBF) con el fin de controlar y reducir las concentraciones de nitrdgeno
inorganico generando grandes cantidades de proteinas microbianas. Los peces
pueden alimentarse, directa o indirectamente, de la produccién primaria sin
embargo pueden alimentarse de bacterias que degradan los residuos como la
materia organica, permitiendo una alimentacion constante del biofloc en
suspension. La utilizacién de las proteinas es significativamente mayor en los
sistemas de biofloc debido a la adicion de carbono consiguiendo que las bacterias

“8AVNIMELECH, Yoram. Bio-filters: the need for an new comprehensive approach Op. cit., p.172-178.
“9 LADINO G. y RODRIGUEZ J. Op. cit., p. 35.

% WILEN, B; JIN, B y LANT, P. The influence of key chemical constituents in activated sludge on surface and
flocculating properties. En: Water Research. Mayo, 2003.Vol. 37 No. 9.p.

*I HARGREAVES, Jhon A. Biofloc Production Systems for Aquaculture Op. cit., p. 2.

%2 AVNIMELECH, Yoram. Overview of Aquaculture Systems. En: Biofloc technology — A practical guide book.
Op.cit., p. 75-84.

39



capturen el nitrégeno excretado y produzcan proteinas microbianas que luego son
consumidos por los peces. Se puede decir que los peces comen la proteina dos
veces: una vez con la alimentacion y luego como proteinas microbianas.

Buford et al®, sostiene que la contribucién nutritiva del biofloc hacia los peces es
igual a la que se suministra en un alimento balanceado y que en muchos casos
depende de la edad del pez, la densidad de siembra, capacidad de filtracién de la
especie, la densidad del material floculante y del tamafio del mismo. Sin embargo,
se concluye que este alimento contribuye en mayor cantidad proteina a los peces.

Moss et al®*, indica que los sélidos en suspensién, tomados de un estanque
intensivo de camaron, estimularon el crecimiento de los camarones, ademas que
la alimentacién con biofloc aumentan la actividad especifica de enzimas (proteasa
de serina, colagenasa, amilasa, celulosa, lipasa y fosfatos &cidos). Uno de los
factores probidticos probables es PHB, poli-B-hidroxibutirato, un bio-polimero
almacenado en las células microbianas que llega al intestino de los peces y libera
acido butirico, conocido como un agente anti-microbiano. La composicion
nutricional de este alimento puede ser de importante en la produccion econdémica
de cultivos sanos, de alta calidad, ademas puede reemplazar las vitaminas
suministradas en la alimentacion comercial de camaron.

3.8.1 Tasa de alimentacién. Segin Hagreaves®®, una secuencia predecible de
cambios se produce con el tiempo en sistemas de biofloc expuestos a la luz solar
a medida que aumenta la tasa de alimentacion. En tasas de alimentacion diaria
desde 100 a 200 kg/ha (10 a 20 g/m?), el agua aparecera verde con una densa
proliferacion de algas. A una tasa de alimentacion diaria de 300 kg/ha, hay un
cambio abrupto, hay alta densidad de algas lo que impide la fotosintesis. Las
bacterias comienzan a crecer y el biofloc a desarrollar un aumento de solidos
suspendidos con una concentracién (250 a 500 mg/L) y asociado a un aumento de
respiracion en el agua (6 mg O/L/hora). A pesar de estos cambios, el agua
continda verde y hay un ligero exceso de oxigeno producido. Cuando la tasa de
alimentacion es de 400 y 600 kg/ha por dia, el agua aparecera verde-marron. Mas
alld de 700 kg/ha por dia, el agua aparece de color marréon con biofloc y
esencialmente no hay contribucion de algas. Ademas el aumento de la tasa de
alimentacion requiere mas poder de aireacion.

*3 BURFORD, Michele, et al. Nutrient and microbial dynamics in high-intensity, zero-exchange shrimp ponds in
Belize.En: Aquaculture. Octubre, 2003.vol. 219. 393 — 411. p. 2.

> MOSS, S; et al. Stimulating effects of pond water on digestive enzyme activity in the Pacific white shrimp,
Litopenaeusvannamei (Boone).En: AquacultureResearch. Febrero, 2001.vol. 32, no. 2. 125-131. p. 2

> HARGREAVES, Jhon A. Biofloc Production Systems for Aquaculture Op. cit ., p. 4
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3.9 VENTAJAS DEL BIOFLOC EN ACUICULTURA

El Enfoque Ecosistémico para la Acuicultura (EEA)®, ha registrado un crecimiento
significativo y mas rapido entre los sectores productores de alimentos
convirtiéndose en una industria global grande y de vital importancia. Sin embargo,
la acuicultura también ha demostrado causar importantes impactos ambientales y
sociales adversos buscando dar una solucibn a posibles dafios causados;
mediante la implementacibn de mecanismos que requieren de acciones
voluntarias y de manejo siendo una de ellas la reutilizacion del exceso de
nutrientes a través del biofloc que se destaca en:

e Produccién. Actia como una opcion ideal cuando hay limitaciones de tierra.
Ademas es una alternativa para locaciones tropicales aridas e improductivas
donde la disponibilidad de agua dulce es escasa, aumentando la densidad de
siembra (6 - 40 Kg/m?® tilapia y 1-2 Kg/m® Camarén) asi mismo mejora la
conversion alimenticia y disminuye los costos de alimentacion.

e Alimentacion. Convierte el exceso de nutrientes en los sistemas de acuicultura
en biomasa microbiana, que a su vez es consumida por los peces en cultivo.
Produce proteina unicelular y mejora la asimilacion de ésta por parte de los
animales cultivados (estimada 20-30%). Brindando una solucion a problemas de a
la utilizacion de harina y aceite de pescado.

e Calidad de aguas. Requiere de un aporte practicamente nulo de renovacion de
agua en el cultivo sin sistemas de bombeo o tratamiento de agua como los que se
puede encontrar en un Sistema de Recirculacion para acuicultura (RAS),
controlando la calidad del agua debido a que requieren de una intensa aireacion,
realizando una mezcla permanente de la columna de agua.

e Medio ambiente. Ofrece una alternativa a los problemas ambientales por la
descarga de los productos de desechos en el medio reduciendo y controlando el
vertimiento de efluentes. Ademas permite a los acuicultores mejorar sus
estandares ambientales y establecer los protocolos de bioseguridad.

% FAO 2011.Orientaciones técnicas para la pesca responsable, 2011. p.23
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4. MATERIALES Y METODOS.
4.1 LOCALIZACION

Esta investigacion se realizdé en el Laboratorio de Reproduccion de Organismos
Hidrobiolégicos del Programa de Ingenieria en Produccién Acuicola de la
Universidad de Narifio (Figura 3), sede Torobajo, ubicado al noroeste de la Ciudad
de San Juan de Pasto, Departamento de Narifio, con las siguientes coordenadas,
latitud 1°09’16” norte y longitud 77°08'25”, altura de 2510 msnm, temperatura
promedio de 14°C, precipitacién anual de 1118 mm y humedad relativa de 75%”°".

Figura 3. Localizacion geografica de la Universidad de Narifio, San Juan de
Pasto, Departamento de Narifio.

Fuente Google Earth
4.2 PERIODO DE ESTUDIO

La investigacién fue desarrollada en un periodo de cuatro meses, tiempo en el cual
se realiz6 el montaje de la aireacion, adecuacion de los acuarios, recepcion del
material biolégico, fase de adaptacién, distribucién de los ejemplares y desarrollo
del trabajo de campo.

" IDEAM, Instituto de hidrologia meteorologia y estudios ambientales de Colombia, pronésticos de alerta
sobre el clima.
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4.3 INSTALACIONES

El Laboratorio de Reproduccion de Organismos Hidrobiolégicos del Programa de
Ingenieria en Produccién Acuicola tiene un area de 60,77 m?, esta equipado de
mesones, materiales de laboratorio, sistema de agua potable, instalaciones
eléctricas y de gas (Figura 4).

Figura 4. Instalaciones

4.4 MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS

4.4.1 Materiales. Los materiales utilizados en esta investigacion se describen a
continuacion:

Acuarios 56L

Manguera de aireacion diametro 3/16”
Piedras difusoras

Nasa area 4”

Plastico azul

Baldes plasticos 10L

Conos imhoff 1000 mL
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4.4.2 Equipos. Se utilizaron los siguientes equipos

Oximetro YSI 550A

HACH DR850

pH metro Vwt8010

Balanza digital Ohaus 0,1 g - 4.000 g
Balanza digital Ohaus 0,01 g - 600 g
Pie de rey

Aireador eléctrico P-500 doble salida
Blower0,042 MPaLP100 RESUN
Termostatos 75 watts H229

Planta eléctrica INTEK 3500W
Computador portéatil ASUS

Céamara fotografica Canon 14 Mp

4.4.3 Insumos. Se utilizaron los siguientes insumos

Melaza

Concentrado comercial 35% de proteina
Sal marina

Hipoclorito de sodio al 5,25%

Aquadene inoculo bacteriano

Eugenol

Concentrado de gallinas ponedoras

4.5 MATERIAL BIOLOGICO

Se evaluaron 480 animales de cachama blanca (Piaractus brachypomus), con un
peso promedio 0,36 = 0,08 g, con una longitud promedio 3,05 + 0,27 cm con una
edad aproximada de 7 dias (Figura 5), provenientes de la piscicola
CORPOAMAZONIA ubicada en el municipio de Villagarzon en el Departamento
del Putumayo.
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Figura 5. Alevino de Cachama blanca (Piaractus brachypomus)

4.5.1 Recepcion y Aclimatacion de animales. Una vez llegados los animales al
laboratorio se colocaron las bolsas sin abrir en el tanque de recepcion dando
tiempo a que la temperatura interna se iguale con la del agua tanque (Figura 6);
posteriormente se abrieron con el fin de equilibrar los parametros fisico quimicos,
para dar paso a la liberacion de los peces; finalmente se sometid a un tratamiento
profilactico mediante la aplicacion de sal a razén de 1 g/L en bafios de inmersion
prolongada de 24 horas.

Figura 6. Recepcion y Aclimatacion de animales

4.6 PLAN DE MANEJO

4.6.1 Adecuacion de las instalaciones. La desinfeccién de las instalaciones y
acuarios se realizé con hipoclorito de sodio comercial al 2.000 ppm y sal marina a
concentraciones de 4g/L (Figura 7). Posteriormente se llevé a cabo la distribucion
de las unidades experimentales, ubicando 16 acuarios con capacidad de 56 L de
agua, a cada uno se le instalo un sistema de aireaciébn con un motor de aires
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LP100 de 33 salidas y 0,042 Mpa, el aire que brinda este equipo fue distribuido por
una manguera cristal de 3/16” conectada a una flauta de CPVC de 1/2“ ubicada en
el centro de los acuarios el llenado, finalmente se llevé acabo el forrado de los
acuarios, ubicacion de termostatos y del sistema de aireacion.

Figura 7. Desinfeccion y adecuacion

4.6.2 Transporte y siembra de alevinos. Los alevinos provenientes de la
piscicola CORPOAMAZONIA fueron transportados en doble bolsa plastica,
adicionandoles 1/3 parte de agua y 2/3 partes de oxigeno, después de un lapso de
24 horas de tratamiento profilactico los animales fueron distribuidos de manera
aleatoria en las unidades experimentales a una cantidad de 30 ejemplares por
acuario de 56 L realizando la medicién de peso, talla y aclimatacion por goteo
(Figura 8).

Figura 8. Distribucién de los alevinos a las unidades experimentales.
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4.6.3 Preparacion del biofloc

e Calculo de la cantidad de melaza. Se tuvo en cuenta el valor que genera la
carga de nitrogeno amoniacal total (NAT) la que se basa en la tasa de
alimentacion de peces, para el calculo se utilizé la ecuacion (1) formulada por
Thimmons et al*®.

Pnar = F x PC x 0,092 = Kg / dia (1)
Donde:

Pnar= Tasa de produccién de nitrégeno amoniacal total (Kg / dia)
F = Cantidad de alimento (Kg alimento/ dia)

PC = Porcentaje de proteina/dia

0,092 = Constante

La constante 0,092 se obtiene de las siguientes aproximaciones y estimaciones:
0,092 = 0,16 x 0,80 x 0,80 x 0,90

16% (proteina con 16% de nitrdgeno)

80% nitrogeno es asimilado

80% nitrégeno asimilado es excretado

90% del nitrégeno es excretado como (NAT) + 10% como urea

Para determinar la cantidad de melaza se utilizd las siguientes ecuaciones de
Avnimelech modificado por Benavides y Lépez (2) y (3)*° donde se planted la
relacion carbono/nitrégeno para cada tratamiento (TO: 0:1, T1: 5:1, T2: 10:1, T3:
15:1), empleando la siguiente ecuacion (2).

Kkgc — AlkpC = PyAT (2)

AkeN
XkgC = cantidad de carbono sin tener en cuenta el C de la melaza
AkgC / AkgN = relacion Carbono / Nitrdgeno de cada tratamiento
Pnat = produccién de Nitrégeno

Se aplico la ecuacion (2) y se calculé la cantidad de melaza con la ecuacion (3)
teniendo en cuenta la cantidad de carbono de la melaza que se determinado con
el método de Walkley-Black colorimétrico (Anexo A)

°8 TIMMONS, Michael; et al. Op.cit., p 99.

*¥ BENAVIDES, Alfredo y LOPEZ Wilmer. Op.cit., p 53.
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_ XkgC x 100
Tfkgc o %C Melaza ( )

e Adicidon de bacterias nitrificantes. Se adicion6 a cada unidad experimental
bacterias nitrificantes comerciales de tipo Bacillus sp., Lactobacillus sp.,
Streptococcus sp., Aspergylus y Fungi, para mantener una poblacién estable, la
cual fue determinada teniendo en cuenta el volumen del biofloc y los parametros
fisico quimicos del agua; la cantidad que se adiciond es recomendada por la casa
comercial del producto (Figura 9).

Figura 9. Adicion de bacterias nitrificantes

e Adicion de la melaza. De acuerdo a la metodologia utilizada por CENIACUA®
la melaza fue pesada y disuelta para cada tratamiento segun la relacion
Carbono/Nitréogeno (Anexo B), durante los primeros 12 dias, posteriormente se
adicion6 melaza dos dias por semana teniendo en cuenta el volumen del biofloc y
los parametros fisicos quimicos evaluados (Figura 10).

Figura 10. Adicion de melaza a cada unidad experimental

%0 CENIACUA. Evaluacion del cultivo de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y tilapia roja (Oreochromis sp)
en diferentes sistemas intensivos de granjas camaroneras como alternativa productiva del sector
camaronicultor Colombiano: cultivo de tilapia roja (Oreochromis sp) en un sistema super intensivo de agua
marina y biofloc. Informe de un grupo cientifico de CENIACUA. Cartagena: CENIACUA; 2009.
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e Adicion del sustrato. Como sustrato se adicioné concentrado de gallinas
ponedoras durante 6 dias consecutivos, para garantizar la formacion de bacterias
nitrificantes, zooplancton y fitoplancton.

4.6.4 Alimentacion. Se suministré alimento balanceado con el 35% de proteina,
en 6 comidas diarias (Anexo C).

4.6.5. Muestreo de alevinos. Se realiz6 cada 7 dias tomando el 100% de la
poblacion para determinar peso y talla (Figura 11). Luego los animales se
trasladaron a baldes plasticos donde se adicion6 eugenol como anestésico a
razon de 0,5 mL/L para evitar estrés, una vez obtenidos los datos los ejemplares
fueron ubicados en otro recipiente con sal marina aplicada como tratamiento
profilactico a razon de 4 g/L para reintegrar los animales a cada acuario.

Figura 11. Medicion de peso y talla de alevinos de P. brachypomus.

4.6.6. Medicion de parametros fisicos y quimicos. Se midié con una sonda YSI
registrando temperatura (°C), Oxigeno disuelto (mg/L) y para pH(unidades)un
equipo pH metro Vwt 8010;ademas mediante el equipo HACH DR850, se
determind nitritos (mg/L), nitratos (mg/L), amonio (mg/L) y DQO (mg/L) segun
horario establecido (Tabla 3), también se evalué DBOs segun la metodologia de
Estandar métodos edicion No. 21 5210-B (Figura 12).
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Figura 12. Equipos electrométricos

Tabla 3. Medicion de parametros fisico-quimicos.

Diario Semanal Quincenal
Pardmetros | T |pH| OD NO, | NOs | NHs | DBOs DQO
) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
7:00 am X X X X X X X X
12:00 m X X X
6:00 pm X X X

4.6.7. Medicion de Volumen de Biofloc y solidos suspendidos. El volumen del
floc se realiz6 cada cuatro dias mediante la utilizacion de conos imhoff dejando
gue se sedimente en un periodo de una hora. Para sélidos suspendidos (mg/L) se
utilizé el equipo HACH DR850 (Figura 13).
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Figura 13. Medicién de volumen de biofloc y sélidos suspendidos.

4.7 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con sub-muestreo y arreglo
factorial 4%, conformado por dieciséis unidades experimentales equivalentes a 16
tratamientos. Cada unidad experimental estuvo constituida por 30 peces en un
acuario de 56 L; cada uno de los animales constituyd una unidad observacional,
consideradas como réplicas biologicas. El modelo aplicado fue el siguiente:

Yigm=p+Ti +Vj+ Be + B jr+&ijk + Nijiem

Donde:
Yiikm =Variable respuesta

Jr =Media Poblacional

T; =Efecto del i- ésimo tratamiento; ¢ =1, 2,... 16

¥; =Efecto del j-ésimo nivel del Factor 1;j=1, 2, 3, 4
B =Efecto del k—ésimo nivel del Factor 2; k=1, 2, 3, 4

(¥B); =Efecto de la interaccion entre el j-ésimo nivel del Factor 1 y el k-€simo

nivel del Factor 2
&ijr  =Error experimental

Niem —Error de muestreo asociado a la m-ésima muestra
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Para las variables evaluadas, se verificaron los supuestos estadisticos de
Normalidad (Chi-Cuadrado, Shapiro-Wilk 'y Valor-Z para asimetria),
Homogeneidad de varianzas (Prueba de Cochran, Prueba de Levene) e
Independencia (Estadistico Durbin-Watson) (Anexo D) para proceder a la
aplicaciéon del andlisis de varianza (ANOVA) a un nivel de significancia a = 0,05.
En los casos en los cuales se encontr6 diferencias significativas entre los
tratamientos, se realiz6 una prueba de comparacion multiple de Tukey o de
comparacion multiple de Duncan, la primera cuando resulté un disefio balanceado,
y la segunda cuando el disefio fue parcialmente balanceado, con el fin de
establecer diferencias significativas entre las medias y asi poder determinar el
mejor tratamiento en cada una de las variables evaluadas. Todas las pruebas se
efectuaron utilizando el software Statgraphics Centurion XV y Microsoft Excel
2010. Dado que muchas de las variables no cumplieron los supuestos
estadisticos, se realiz6 la transformacion de los datos, utilizando el modelo

arcocoseno[,j}_ri} para la variable tasa de crecimiento simple, el modelo (1/y;)

para temperatura y pH, el modelo (J}_’a ) que se utilizé para oxigeno disuelto,

nitratos, nitritos, amonio, DBOs y DQO por ultimo el modelo (acos) para soélidos
suspendidos y volumen de biofloc obedeciendo al comportamiento de los mismos.
En la variable Supervivencia se utilizo la prueba de Brand-Snedecor, basada en el
estadistico de Chi-Cuadrado, segun la siguiente formula:

ZZZHi(Pi -p)?
X pa

Dénde:

¥*: El valor de la chi-cuadrada calculada

;. NOmero de animales iniciales en el i-esimo tratamiento
p,;: Proporcion de sobrevivencia en el i-esimo tratamiento
p. Proporcion de sobrevivencia en todos los tratamientos
g: Proporcién de mortalidad en todos los tratamientos

4.7.1 Tratamientos. Los factores que intervinieron en el experimento son:

Factor 1: Relacion Carbono: Nitrégeno (C/N)
R: Relacion Carbono: Nitrégeno

Con cuatro niveles de estudio.

Nivel R1: Relacion carbono nitrégeno 0:1.
Nivel R2: Relacion carbono nitrégeno 5:1.
Nivel R3: Relacion carbono nitrégeno 10:1.
Nivel R4: Relacion carbono nitrégeno 15:1.
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Factor 2: Alimento comercial
A: Alimento

Con cuatro niveles de estudio. (10%)
Nivel Al: 100 % de la racion diaria
Nivel A2: 80 % de la racion diaria
Nivel A3: 60 % de la racion diaria
Nivel A4: sin alimento comercial.

De la interaccion de los dos factores se obtuvo los tratamientos que se muestran
en la Tabla 4.
Tabla 4. Interaccion de factores

Factor 1. C:N
Factores. Nivel R1 R2 R3 R4
Factor 2 Al R1A1 R2A1 R3A1 R4A1
Alimen tc; A2 R1A2 R2A2 R3A2 R4A2
Comercial A3 R1A3 R2A3 R3A3 R4A3

A4 R1A4 R2A4 R3A4 R4A4

T1 (R1A1)= Relacion carbono nitrogeno 0:1 y alimento comercial 100%
T2 (R2A1)= Relacion carbono nitrogeno 5:1 y alimento comercial 100%
T3 (R3A1)= Relacién carbono nitrogeno 10:1 y alimento comercial 100%
T4 (R4Al)= Relacion carbono nitrogeno 15:1 y alimento comercial 100%

T5 (R1A2)= Relacion carbono nitrogeno 0:1 y alimento comercial 80%
T6 (R2A2)= Relacién carbono nitrogeno 5:1 y alimento comercial 80%
T7 (R3A2)= Relacion carbono nitrogeno 10:1 y alimento comercial 80%
T8 (R4A2)= Relacién carbono nitrogeno 15:1 y alimento comercial 80%

T9 (R1A3)= Relacién carbono nitrogeno 0:1 y alimento comercial 60%
T10 (R2A3)= Relacion carbono nitrogeno 5:1 y alimento comercial 60%
T11 (R3A3)= Relacion carbono nitrogeno 10:1 y alimento comercial 60%
T12 (R4A3)= Relacion carbono nitrogeno 15:1 y alimento comercial 60%

T13 (R1A4)= Relacioén carbono nitrogeno 0:1 y sin alimento comercial
T14 (R2A4)= Relacion carbono nitrogeno 5:1 y sin alimento comercial

T15 (R3A4)= Relacién carbono nitrogeno 10:1 y sin alimento comercial
T16 (R4A4)= Relacion carbono nitrégeno 15:1 y sin alimento comercial

4.7.2 Formulacion de hipotesis. Para la ejecucién del proyecto se plantearon las
siguientes hipotesis:

53



Ho: pi= Mo= Hs= M4 El efecto medio de los diferentes tratamientos sobre las
variables evaluadas no presenta diferencias significativas.

H1: ui # P2 # U3 # Mg Al menos un tratamiento presenta un efecto medio diferente
sobre las variables estudiadas.

4.7.3 Variables a evaluar

¢ Incremento de Peso. Ganancia de peso que alcanzan cada uno de los
ejemplares durante el periodo de estudio mediante la siguiente ecuacion.

IP=Pf-Pi  (4)

Doénde:
IP: Incremento de peso.

Pf: Peso final.
Pi: Peso inicial.

e Incremento de Talla semanal. Incremento de longitud semanal que alcanzan
los ejemplares durante el periodo de estudio mediante la siguiente ecuacion.

IT = Tf — TI(5)

Doénde:
IT: Incremento de talla.

Tf: Talla final.
Ti: Talla inicial.

e Tasa de Crecimiento Simple (TCE). Permite determinar la ganancia de peso
diaria promedio expresada en porcentaje. Se calcula mediante la siguiente
formula:

_In (wfl —lniwa)

TCS(%) = ~————"— X 100  (6)

Doénde:
TCS (%): Porcentaje de crecimiento mensual.

wf: Peso final.
w: Peso inicial.
T: Tiempo.
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e Conversion Alimenticia Aparente (CAA). Relacion entre la cantidad de
alimento suministrado y el incremento de peso obtenido.

_ Ac
caa=2% (7)

Dénde:
AC: Alimento suministrado

IP: Incremento de Peso

e Supervivencia. Se determind con el fin de concluir si el porcentaje de
supervivencia se ve influenciado por los factores de estudio mediante la férmula:

s=1 y100 (8)
Ni

Donde:
Nf: Namero de animales finales

Ni: Nimero de animales iniciales

e Andlisis de Relacion Beneficio — Costo. Resulta de dividir los beneficios
(flujos de efectivo) con los costos variables, a precios actuales.

— Ue
RBC= _— (9)
Doénde:
RBC: Relacion beneficio - costo.

UB : Utilidad bruta.
TE: Total egresos
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5. RESULTADOS.

5.1 PRODUCCION DE BIOFLOC

El analisis de varianza para produccién de biofloc y sélidos suspendidos no
presentod diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos, Factor 1 y Factor 2
(Anexo G).

La produccion de biofloc en todos los tratamientos inici6 a partir del cuarto dia,
desde ese momento el crecimiento fue ascendente. La produccion de biofloc
presentd picos de variacion, independientemente de la relacién C:N y el nivel de
alimentacion suministrado en las unidades experimentales (Figura 14) con
oscilaciones entre 1,63+0,7 y 11,55+3,6 mL/L durante el periodo de estudio
(Anexo E).

Los sélidos suspendidos para todos los tratamientos a lo largo del periodo
experimental registran concentraciones promedio que fluctuaron
considerablemente, el valor maximo en promedio se registré para el tratamiento
T11 con 46,8+3,57 mg/L y el valor minimo el T14 con 10,4+3,57 mg/L, (Anexo F).

En este estudio se documento la formacion de biomasa microbiana a través de la
presencia de microorganismos como rotiferos, ciliados, algas, nematodos y
particulas en suspension permitiendo el desarrollo y mantenimiento mediante la
adicién de una fuente de carbono, alimento balanceado y la calidad del sustrato
agregado de una comunidad microbiana (Figura 15).
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Figura 14. Volumen del biofloc (ml/L) en funcion del tiempo.

(A)  Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D) Relacién C:N de 15:1
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Figura 15. Microorganismos encontrados en el biofloc.

(A)Nemétodo (B)Ciliados (C)Rotifero (D)Riz6podo

(H) Particula de

(E)Alga verde (F) Alga G) Bacterias biofloc

5.2 PESO Y TALLA INICIAL.

Segun el analisis de varianza (Anexo H y I), el peso y talla inicial no presentaron
diferencias estadisticas significativas (p>0,05), como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Resumen estadistico de peso y talla inicial de los tratamientos.

Peso Talla inicial
inicial (g) (cm)

Promedio inicial 0,36+0,08 3,05+0,27

Coeficiente de

variacion inicial % 22,89 8,86

5.3 VARIABLES EVALUADAS

5.3.1 Tasa De Crecimiento Simple (TCS). Segun el andlisis de varianza (Anexo
J), esta variable registré diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos y
Factor 2 indicando segun la prueba de Duncan (Anexo K), que aquellos
tratamientos que recibieron alimento (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11
y T12) tienen una media superior con diferencias significativas (p<0,05) respecto a
los que no recibieron alimentacion balanceado (T13, T14, T15, T16),
independiente del nivel de biofloc (Tabla 6).

Tabla 6. Resumen estadistico del crecimiento durante el periodo del estudio

Tratamiento TCS Coeficiente Peso final Long. final
variacion (%) promedio (g) promedio (cm)
1 0,0722+0,1112 8,45% 4,312 6,20
2 0,0596+0,1132 8,45% 4,608 6,0
3 0,0651+0,0872 6,61% 4,975 6,81
4 0,0686+0,0812 6,16% 5,132 6,56
5 0,0610+0,0972 7,32% 3,840 5,87
6 0,0723+0,1002 7,61% 4,756 6,28
7 0,0658+0,0862 6,53% 4,730 6,36
8 0,0730+0,0952 7,25% 5,884 6,94
9 0,0612+0,0852 6,41% 4,363 6,78
10 0,0699+0,1002 7,61% 5,671 6,96
11 0,0666+0,0792 6,04% 4,941 6,78
12 0,0696+0,0772 5,90% 5,748 6,43
13 0,02504_r0,075b 5,30% 0,652 3,27
14 0,0398+0,073" 5,35% 1,934 4,71
15 0,03244;0,102b 7,26% 1,184 3,76
16 0,0406+0,085" 6,14% 1,245 3,61
Total 0,0610+0,096 7,19% 4,36 6,09

Letras diferentes indican la existencia de diferencias significativas (p<0,05).
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En variables incremento de peso, talla y conversion alimenticia aparente no se
realizo ANOVA debido a que éstas no cumplen con los supuestos estadisticos al
encontrarse dentro de una serie de tiempo lo cual hace que haya auto-correlacién
entre los errores por lo tanto no se cumple el precepto de independencia y el
modelo utilizado fue la tasa de crecimiento simple (TCS) para lograr un conjunto
de datos en una variable independiente e idénticamente distribuida; sin embargo,
el andlisis inferencial para TCS es valido para las variables originales. Por otra
parte el calculo de la conversidon alimenticia implica que no sea posible obtener
valores individuales, situacién que no valida el modelo con sub-muestre6 al tener
que trabajar con promedios.

5.3.2 Incremento de peso y de talla. El incremento de peso mas representativo
durante el periodo se pueden observar en los tratamientos T8, T10, T11y T12 con
5524, 5,319, 4,579y 5,36 g respectivamente (Figura 16). Para el incremento de
talla lo registra los tratamientos T8 con 3,86 cm T10 3,93 cm y T12 con 3,79 cm
(Figura 17).

Figura 16. Incremento de peso en el periodo de estudio

Figura 17.Incremento de talla en el periodo de estudio
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5.3.3 Conversién Alimenticia Aparente (CAA). Los valores obtenidos de
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Conversion alimenticia aparente por tratamiento

CIN 0:1 CIN5:1
T1 (100%) 2,74 T2 (100%) 3,00
T5 (80%) 2,11 T6 (80%) 1,73
T9 (60%) 1,43 T10 (60%) 1,43
T13 (0%) 0,00 T14 (0%) 0,00
C/N 10:1 CIN 15:1
T3 (100%) 2,23 T4 (100%) 2,03
T7 (80%) 1,74 T8 (80%) 1,53
T11 (60%) 1,43 T12 (60%) 1,43
T15 (0%) 0,00 T16 ( 0%) 0,00

5.3.4. Supervivencia. La prueba de Brand-Snedecor indica que existen
diferencias significativas (p<0,05) (Anexo L) entre los tratamientos que no
recibieron alimento balanceado (T13, T14, T15, T16) con respecto a los que
recibieron alimento que registran valores mas altos de sobrevivencia (Figura 18).

Figura 18. Supervivencia promedio en el periodo de estudio.
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5.4 PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DEL AGUA.

5.4.1 Temperatura. Los tratamientos T7 con 30,59+0,44 °C, T10 con 30,66+0,44
°C y T12 con 30,50+0,44 °C registraron los valores maximos de temperatura al
final del estudio y los minimos se presentaron en los tratamientos T9 con
29,66+0,45 °C, T11 con 29,86+0,46 °C y T14 con 30,14+0,44 °C como se observa
en la Figura 19 (Anexo M).

Figura 19. Temperatura promedio en el periodo de estudio

5.4.2 Oxigeno disuelto. Segun el analisis de varianza (Anexo O) reporto
diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos para 7: 00 h, 12:00 h y 18:00
h. La prueba de Tukey al 95% de confiabilidad (Anexo P) los tratamientos T1, T3,
T4, T5, T6, T7, T10, T11, T13, T14 y T15 demuestran una media superior con
respecto al T2, T8, T9, T12 y T16 (Figura 20). Para el Factor 1 los tratamientos
que recibieron relacion C:N de 0:1, 5:1 y 10:1 presentaron diferencias significativas
(p<0,05) con respecto a los que recibieron relacion C:N 15:1 y en el Factor 2 los
tratamientos alimentados con 100%, indican diferencias significativas (p<0,05) con
relacion a los alimentados al 60%, 80% y sin balanceado.
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Figura 20. Oxigeno disuelto promedio en el periodo de estudio

5.4.3 Saturacion de Oxigeno. Para esta variable los tratamientos que registraron
valores mayores a 70% son el T1, T13 y T14 (Anexo Q). Los valores minimos se
presentaron en tratamientos T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, T15y
T16 (Figura 21).

Figura 21.Saturacion de Oxigeno promedio en el periodo de estudio

5.4.4. Potencial de hidrogeniones pH. El pH promedio del periodo de estudio fue
de 7,36+0,39 (Figura 22) y tuvo una variacion de 6,11 hasta 8,23 (Figura 23, B 'y
A) (Anexo R).
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Figura 22. pH promedio en el periodo de estudio

Figura 23. Comportamiento de pH en el periodo de estudio.

(A) pH méaximo (B) pH minimo

5.4.5. Amonio — Nitritos — Nitratos.

Para estos parametros segun el andlisis de varianza (p>0,05) (Anexo T) y la
prueba de Tukey al 95% de confiabilidad no existen diferencias significativas entre
tratamientos, Factor 1 y Factor 2. Las concentraciones de amonio (Anexo S)
promedio del periodo de estudio se mantuvieron en 1,39+0,32 mg/L (Figura 24).
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Durante el periodo de estudio se presentaron valores de nitritos minimos de 0,001
mg/L y maximos de 15,4 mg/L (Figura 25) con una concentracion promedio al final
del periodo de 1,00+0,33 mg/L (Anexo S).

En el caso de los nitratos durante el periodo de estudio se presentaron valores
minimos y maximos de 0,2 mg/L y 48 mg/L (Figura 26) con una concentracion
promedio al final del periodo de 4,17+2,87mg/L (Anexo S).

Figura 24. Comportamiento de Amonio semanal.

(A) Relacion C:N de 0:1 (B) Relacién C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D) Relacion C:N de 15:1
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Figura 25. Comportamiento de Nitritos semanal

(A) Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D)Relacion C:N de 15:1
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Figura 26. Comportamiento de Nitratos semanal

(A) Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D)Relacion C:N de 15:1

5.4.6. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioldgica de Oxigeno
(DBOs).

Segun el andlisis de varianza y la prueba de Tukey al 95% (Anexo V) de
confiabilidad no existen diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos,
Factor 1 y Factor 2 (Anexo U). Se puede observar el ascenso en estos parametros
en el sistema (Figura 27 y 28) debido a la presencia de microorganismos como
bacterias y fitoplancton.
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Figura 27. Comportamiento de la DQO por tratamiento

(A)Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D) Relacion C:N de 15:1
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Figura 28. Comportamiento de la DBOs semanal por tratamiento.

(A) Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D) Relacién C:N de 15:1

5.4.7. Analisis parcial de costos. Para el analisis, se tuvo en cuenta: el costo de
alevinos de cachama, materias primas, bacterias y otros (Anexo W) los valores del
indice beneficio —costo se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 8. Calculo de larelacion beneficio costo.

Tratamiento Costo Total ($) N° peces Vgr?tzt(()@ Ingreso Beneficio/Costo
T1 4615,37 27 180 4860 1,05
T2 4775,05 29 180 5220 1,09
T3 4640,02 28 180 5040 1,09
T4 4620,54 28 180 5040 1,09
T5 4428,76 26 180 4680 1,06
T6 4483,05 28 180 5040 1,12
T7 4494,10 28 180 5040 1,12
T8 4586,63 28 180 5040 1,10
T9 4387,35 28 180 5040 1,15
T10 4479,66 28 180 5040 1,13
T11 4415,69 28 180 5040 1,14
T12 4511,73 28 180 5040 1,12
T13 3490,68 11 100 1100 0,32
T14 3510,71 20 100 2000 0,57
T15 3521,92 15 100 1500 0,43

T16 3534,63 16 100 1600 0,45
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. PRODUCCION DE BIOFLOC

La produccion de biofloc no presenté diferencias estadisticas significativas
(p>0,05) entre los tratamientos, Factor 1 y Factor 2 durante el periodo evaluado.

La reiterada variacion en los sélidos suspendidos y el volumen de biofloc durante
el periodo de estudio pudo ser por el consumo realizado por la especie, de igual
forma la relacion C/N en los tratamientos T8, T10 y T12, fue suficiente y logro
suplir las necesidades de la comunidad bacteriana, indicando que los alevinos
pueden ser alimentados con proteina microbiana, obteniendo los mejores
incrementos de peso y longitud debido a los fléculos microbianos utilizados como
suplemento alimenticio con alto valor nutricional en animales acuéticos que segun
Avnimelech® se obtienen en sistemas de biofloc por la disponibilidad de alimento
las 24 hora/dia. Ademés Benavides y Lépez® mencionan que la Cachama acepta
el biofloc como fuente de alimento, evidenciada en la filtracion. También
Emereciano, et al®, indican que no todas las especies son candidatas para
alimentar con biofloc, pero si se debe tener en cuenta los habitos alimenticios
omnivoros y el sistema digestivo adaptable para asimilar bien las particulas
microbianas.

En el transcurso de los dias 16-24 las concentraciones de sdlidos suspendidos en
todos los tratamientos disminuyeron confirmando el consumo de biofloc por parte
de los alevinos de cachama blanca esto corroborado por Emereciano et al*,
quienes sostienen que la disminucion de soélidos suspendidos en un sistema de
biofloc para camarén rosado (Farfantepenaeus brasiliensis) pudo indicar que los
juveniles de camardon consumieron una gran parte del biofloc presente en el
tanque de macrocosmos o cambios en la composicion y la abundancia de la
microbiota.

En altas concentraciones de solidos se observo que los animales no consumieron
alimento balanceado ni fléculos microbianos debido a la disminucion de visibilidad
y el aumento en la presencia sustancias que no corresponden solo a biofloc sino

. AVNIMELECH, Yoram. Feeding with microbial flocs by tilapia in minimal discharge bio-flocs technology
ponds. Op. cit., p. 448

%2 BENAVIDES, Luis y LOPEZ, Wilmer. Op cit. p. 65.

%8 EMERENCIANO, Mauricio; GAXIOLA, Gabriela y CUZON, Gerard. Biofloc Technology (BFT): A Review for
Aquaculture Application and Animal Food Industry. En: Intech open science. Abril, 2003.vol. 5.301-328., p. 306

® EMERENCIANO, M; et al. Biofloc technology application as a food source in a limited water exchange

nursery system for pink shrimp Farfantepenaeus brasiliensis (Latreille, 1817). En: Aquaculture Research.
Septiembre, 2012.Vol. 43.p. 451.
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a materia organica, alimento no consumido, heces, mortalidades masivas de
fitoplancton, algas, bacterias, etc. como lo corrobora Wilen et al®®, quien afirma
que Unicamente 2-20% de la fraccion organica de los sedimentos de floc son
células microbianas vivas mientras la materia organica total puede ser del 60 -
70% y de materia inorganica 30-40%.

Aunque en este trabajo no se hayan estimado las concentraciones de fitoplancton
ni de bacterias, el cambio en la coloracion del agua, de verde a marron intenso,
que ocurrid alrededor de la semana 4, sugiere el paso de un sistema dominado
por el fitoplancton (fotosintético) a otro dominado por bacterias (heterotrofico).
Segln Poleo, et al®, quienes evaluaron la tolerancia de la Cachama blanca P.
brachypomus, en cultivos con altas densidades en sistemas cerrados registraron
que alrededor de la semana 15 se presenté este cambio cuyos resultados son
mayores con respecto a este estudio debido al mayor volumen de agua y a la
cantidad de alimento suministrado.

6.2 VARIABLES EVALUADAS

6.2.1 Tasa de crecimiento simple (TCS). Las diferencias estadisticas
significativas (p>0,05), en esta variable indican que los tratamientos que fueron
sometidos al sistema de biofloc con adicion de melaza como fuente de carbono y
alimento balanceado, registraron una alta tasa de crecimiento en comparacién con
tratamientos que utilizaron biofloc sin alimento balanceado, no encontrando
diferencias significativas (p>0,05) en el aumento de la relacién C:N.

Los mejores resultados obtenidos para la Tasa de Crecimiento Simple en alevinos
de cachama blanca se registran para los tratamientos, que fueron alimentados con
biofloc y balanceado al 35% de proteina, T1 con 7,21%, T4 con 6,86%, T6 con
7,23%, T8 con 7,29%, T10 con 6,98%, T11l con 6,66% y T12 con 6,96%, con
cualquier nivel de alimentacion (100%, 80% y 60% segun la biomasa) y relacion
C:N (5:1, 10:1 y 15:1), estos valores probablemente estan relacionados con el
biofloc que se puede considerar como un dieta que complementa la alimentacién
de alevinos, al constituir particulas microbianas que pueden aportar nutrientes
importantes, esto es corroborado por, Emereciano et al®” y Ju et al®®, quienes

® WILEN, B; JIN, By LANT, P. Op cit., p. 21-29.
® POLEO, et al. Op cit ., p. 434
&7 EMERENCIANO, Mauricio; GAXIOLA, Gabriela y CUZON, Gerard. Op cit., p 306.

68 JU, Z; et al. Enhanced growth effects on shrimp (Litopenaeus vannamei) from inclusion of whole shrimp floc
fractions to a formulated diet. En: Aquaculture Nutrition. Marzo, 2008.Vol. 14, no. 6, 539 p.
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afirman que el biofloc podria mejorar los efectos de la tasa de consumo de
alimento, digestibilidad, adsorcion, asimilaciéon y bienestar animal.

El consumo continlo de diversa microbiota, durante este estudio mejord la
transferencia de nutrientes y el rendimiento de los peces, porque el biofloc
utilizado como alimento suplementario, segin Lovell® y Luna-Figueroa’,
suministra un balance apropiado con respecto a las proteinas, carbohidratos,
lipidos, vitaminas y minerales para una mayor tasa de crecimiento, aprovechando
mejor estos nutrientes. Segun De la Higuera™, la eficiencia de alimento se puede
medir mediante la relacion entre alimento ingerido y la ganancia en masa corporal,
que se ve reflejado por el organismo en el mantenimiento, recuperacion de los
tejidos dafados y el crecimiento. Con lo anterior se ratifica que al suministrar
biofloc como alimento se complementa las exigencias nutricionales de la cachama
blanca teniendo un efecto positivo en el incremento de peso.

Las unidades experimentales que se alimentaron Unicamente con biofloc T13 con
2,50%, T14 con 3,98%, T15 con 3,24 y T16 con 4,06% alcanzaron los valores mas
bajos para la tasa de crecimiento simple, esto es debido a que la densidad de los
floculos microbianos fue escasa y no lograron suplir las necesidades nutricionales
de los alevinos, por tanto el biofloc se debe usar como un complemento en la
alimentacion de esta especie esto es corroborado por Kuhn et al’?, quien
menciona que el biofloc recupera la proteina en forma de biomasa y se obtienen
mejores rendimientos cuando se adiciona alimento balanceado que proporciona
los nutrientes necesarios para el crecimiento y formacion de los biomasa
microbiana, aumentando el consumo lo que ayuda a la retencion de nitrégeno
mejorando la tasa de crecimiento y conversién alimenticia.

6.2.2 Incremento de Peso y Talla. El mayor incremento para estas variables
segun la tasa de crecimiento lo registran el T8, T10, T11 y T12, afirmando que el
uso de sistemas de biofloc como una alternativa de alimento en alevinos de
cachama blanca, alimentando con el 80% y 60% y afiadiendo relacion C:N de 5:1,
10:1 6 15:1 en comparacion con los tratamiento alimentados con biofloc. Estos
valores son probablemente por el contenido nutricional del biofloc que segun
Hargreaves”, comprende 30-45% de proteina en peso seco con buenas fuentes

% | OVELL, R.T. Nutrition and Feeding of Fish. Van Nostrand Reinhold, New York, NY mayo , (1988). 140 p.

® | UNA-FIGUEROA, J. Alimento vivo: importancia y valor nutritivo. En: Ciencia y Desarrollo, noviembre,
2002. Vol. 166. 74 p.

1 DE LA HIGUERA, M. Requerimientos de proteina y aminoacidos en peces. 53-98. En: CAICYT. Nutricion
en Acuicultura Il. Plan de Formacién de Técnicos Superiores en Acuicultura. Madrid, Espafia. 1987. 318 p

2 KUHN, David; et al. Evaluation of two types of bioflocs derived from biological treatment of fish effluent as
feed ingredients for Pacific white shrimp, Litopenaeus vannamei. En: Aquaculture. Marzo, 2010. Vol. 303, no.
4, p. 30

 HARGREAVES, Jhon A. Photosiynthetic suspended-growth systems in aquaculture. Op cit ., p. 356
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de vitaminas y minerales, especialmente de fésforo. Ademéas del 20-30% de
nitrdgeno que es agregado en la alimentacion como proteina es asimilado por los
peces, lo que implica que 70-80% del nitrogeno de la alimentacion, es liberado al
ambiente de cultivo como residuos, para ser incorporado en las células
bacterianas que son un componente principal del biofloc, por tanto, el consumo de
esta proteina microbiana, contribuye a mejorar el crecimiento en peces.

Durante el periodo de estudio se observaron picos de variacion en el incremento
de peso (Figura 29) y Talla (Figura 30), para Mackenzie et al™, estas fluctuaciones
pueden ser, las condiciones alimenticias como disponibilidad y asimilacion de
nutrientes, al igual que las dietas a los cuales estén sometidos los peces a lo largo
del tiempo.

Investigaciones realizadas por Wasielesky, et al”, en juveniles de L. vannamei y
Emerenciano, et al’® en juveniles de F. brasiliensis, demostraron que estas
especies alimentados con balanceado al 35% de proteina crecieron mejor en
condiciones de biofloc en comparacién con otras producciones en aguas claras,
esto por la composicion de particulas suspendidas como los fléculos microbianos
ricos en minerales (calcio) y proteina, siendo eficaces en sistemas intensivos por
generar una excelente ganancia de peso. Lo anteriormente mencionado es
corroborado con este estudio donde se presento los mayores incrementos en los
tratamientos en los que se adiciono biofloc.

”* MACKENZIE, D; VANPUTTE, C y LEINER, K. Nutrient regulation of endocrine function in fish. En:
Aquaculture Research. Febrero, 1998. Vol. 161, No. 4. p. 20.

S WASIELESKY, et al. Effect of natural production in a zero exchange suspended microbial floc based super-
intensive culture system for white shrimp Litopenaeus vannamei. En: Aquaculture. Agosto, 2002.vol. 258.No.
4, p 397.

S EMERENCIANO, Mauricio; GAXIOLA, Gabriela y CUZON, Gerard. Op. cit., p. 449.
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Figura 29. Comportamiento del incremento de peso promedio semanal.

(A) Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D)Relacion C:N de 15:1
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Figura 30. Comportamiento del incremento de talla promedio semanal.

(A) Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D) Relacion C:N de 15:1

La relacibn C:N evaluada en esta investigacion no afectd directamente el
crecimiento de los alevinos pero ayudoé al desarrollo de la microbiota disponible en
el agua de cultivo manteniendo el sistema en equilibrio, lo anterior lo explica
Avnimelech”’, quien menciona que los alimentos utilizados en cultivos semi-
intensivos para acuicultura proporcionan una relacion C:N de 15:1, pero las
bacterias requieren una cantidad mayor o igual de carbono por unidad de
nitrégeno asimilable o en algunos casos puede ser menor dependiendo del tipo de
bacterias disponibles en el sistema. Ademas Hagreaves’® afirma que la poblacién
bacteriana no se desarrolla en un ambiente limitante de carbono por la

""AVNIMELECH. Yoram. Carbon/nitrogen ratio as a control element in aquaculture systems, Op cit., p 128.

® HAGREAVES, Jhon A. Photosiynthetic suspended-growth systems in aquaculture. Op cit., p. 356
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competencia entre microorganismos como resultado del metabolismo bacteriano
activo, disminuyendo asi el alimento disponible en la columna de agua.

6.2.3 Conversion Alimenticia Aparente (CAA). Los tratamientos alimentados al
60% de la biomasa con cualquier relacion C:N registraron los valores mas
representativos para esta variable con 1,43:1 a una densidad de 1 animal/ 1,86 L.
estos resultados fueron mucho mas eficientes a los obtenidos por Poleo et al”® que
reportd una conversion alimenticia de 1,5 en cachama blanca en sistemas de
biofloc a una densidad de 1 animal/10,6 litros. Asi mismo es menor a la reportada
por Rakocy, et al®®, quienes alcanzaron un promedio de conversién de alimento de
1,76 en la experiencia de cultivos de tilapia niltica en sistemas de Biofloc. Por lo
tanto la implementacién de biofloc influyo sobre la conversion alimenticia aparente,
teniendo en cuenta que la alimentacion con concentrado comercial suministrado
no fue igual para los tratamientos.

Los tratamientos (T1, T2, T3, T4 y T5) con conversiones superiores a 2,00:1, se
asemejan a los resultados obtenidos por Granado®, que evalué altas densidades
de Cachama blanca en jaulas flotantes encontrando valores de 2,1. Igualmente
Bautista et al® registro valores altos de 2,8 a 3, evaluando dietas para alevines del
hibrido cachama (Colossoma macropomum x Piaractus brachypomus), cultivados
en jaulas utilizando melaza.

La conversion alimenticia obtenida en este estudio de 1,43:1 y 1,53:1 se puede
explicar que los alevinos de P. brachypomus, aprovecharon los nutrientes del
alimento balanceado y del floc bacteriano que se encuentra en el medio, lo que
convierte al biofloc en un excelente alimento suplementario para la especie. Lo
anterior es corroborado por Poersch, et al®® quienes mencionan que un aspecto
importante en relacion con los agregados microbianos es mejorar el uso de los
nutrientes y al ser consumidos puede aumentar la retencion de nitrégeno de
alimentacion afiadida, lo que resulta en una mejor conversion de alimento, incluso

" POLEO, German; ARANBARRIO, José; MENDOZA, Lismen y ROMERO, Oneida, Op cit., p. 9

8 RAKOCY, James; et al. Tilapia production systems for the lesser antilles and other resource-limited tropical
areas. En: International Symposium on Tilapia In Aquaculture Ministry of Agriculture. 2002, vol. 5, p. 11.

8 GRANADO, Angel. Efecto de la densidad de cultivo sobre el crecimiento del morocoto, Piaractus
brachypomus, CUVIER,1818, (Pisces: Characiformes), confinado en jaulas flotantes. En: Saber. 2000. vol.12,
No. 2. p. 5.

8 BAUTISTA, Edgar; et al. Use of Ecological Coffee Pulp Silage in Feeding for Cachama y Fingerlings
(Colossoma macropomus x Piaractus brachypomus).En: Revista Cientifica, FCV-LUZ. Octubre, 2005. Vol. 15,
no. 1, 38 p.

¥ POERSCH, Luis Miguel; et al. Biofloc, una alternativa saludable a la granja de camarones en la Laguna de
Santa Catarina, para volver a operar con éxito por el virus de la mancha blanca. Universidad Federal de Rio
Grande - FURG, Instituto de Oceanografia, Programa de Posgrado en Acuicultura. Marzo, 2010. Vol. 162, No. 1.

p.2
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a altas densidades de siembra, y la posibilidad de la utilizacién de dietas con
menor proteina en su composicion.

6.2.4 Supervivencia. Aungue la disponibilidad del biofloc fue permanente; en
todas las unidades experimentales, se puede observar una marcada diferencia de
supervivencia en los tratamientos alimentados con biofloc (T13, T14, T15, T16), lo
anterior, probablemente debido a que no existi¢ altas densidades de biofloc y se
observé la sedimentacién del mismo en zonas muertas donde no llegé suficiente
aireacion, disminuyendo la tasa de descomposicion, los niveles de oxigeno y el
aumento de depdésitos negros, mientras que estos no se encontraron en los otros
tratamientos, lo que indica un cambio en la finalidad del biofloc como lo ratifica
Buschmann®!, al mencionar que la materia organica acumulada estimula la
produccion bacteriana, cambiando la composicién (guimica, la estructura y
funciones de los sedimentos. Asimismo Sharma, et al®*, mencionan que en un
sistema sin aireacion, los biofloc se asientan y fuera de la suspension pueden
formar solidos que consumen rapidamente oxigeno disuelto, estas zonas
anaerobicas pueden conducir a la liberacion de sulfuro de hidrégeno, metano y
amoniaco que son altamente toxicos para los camarones y peces aumentando
mortalidades en un sistema de cultivo.

La mayor supervivencia se presentd en los tratamientos alimentados con biofloc y
balanceado (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, T11l y T12) los cuales se
encuentran en los rangos de 90% a 97%, lo cual indica que esta especie presenta
alta adaptabilidad y resistencia a enfermedades, acepta manejo en confinamiento
y soporta altas densidades. Esto es corroborado con los resultados reportados por
Poleo, et al®®, quienes obtuvieron una sobrevivencia del 92% al implementar una
produccion de cachama blanca cultivada por 192 dias a una densidad de 12,96
kg/ms en un sistema con biofloc de cero recambio, frente a un sistema de
recirculacion donde obtuvo una sobrevivencia de 87% con una densidad de
12,13kg/m? en donde afirman que al cultivar animales en sistemas biofloc se
obtienen mayores sobrevivencias. Asi mismo Gutiérrez, et al®’, mencionan que
alcanzo sobrevivencias del 90% con diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
al evaluar el crecimiento de alevinos de Cachama blanca (Piaractus brachypomus)
a una densidad de 10 animales/m?con el uso de un probidtico.

8 BUSCHMANN, H. Un andlisis bibliografico de los avances y restricciones para una produccion sustentable
en los sistemas acuaticos. En: Impacto ambiental de la acuicultura el estado de la investigacion en Chile y el
mundo. Diciembre, 2001.p.15.

8 SHARMA, B y ALERT, R. Nitrification and Nitrogen Removal. En: Water Research. Julio, 1977.No. 2, p.3.

8 POLEO, German; et al. Op cit ., p. 431

87 GUTIERREZ, Juliana; MOJICA, Hermes O. y QUINTERO Luis G. Evaluacién del crecimiento de alevinos de
cachama blanca Piaractus brachypomus con el uso de un probiético. En: Aquaculture. Marzo, 2010.Vol. 5.
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6.3 PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DEL AGUA

SegUn la Escuela de Produccién Agropecuaria®, una temperatura por debajo de la
ideal, segun la especie, tiene una mayor incidencia en términos econémicos que
patoldégicos porque disminuye el apetito y el indice de crecimiento es minimo. Para
este estudio los valores de temperatura se mantuvieron en el rango adecuado,
oscilando entre 29,6°C y 30,7°C segUn lo recomendado por Gonzales y Heredia®,
quienes afirman que la Cachama blanca es considerada un pez de aguas calidas,
gue alcanza su maximo desarrollo en temperaturas entre los 28 y 31°C. Al mismo
tiempo Hagreaves®, menciona que las temperaturas tropicales (27—-28°C) son
ideales para mantener una alta concentracion de bacterias suspendidas en la
columna de agua.

El oxigeno disuelto presenté diferencias significativas (p<0,05) entre tratamientos,
Factor 1 y Factor 2, en los tres horarios de medicién. Segin Boyd®, al ser una
variable critica en sistemas de biofloc se debe tener en cuenta el ciclo diario de la
concentracion de oxigeno disuelto. La concentracion mas baja ocurre a la
madrugada, durante el dia aumenta por efecto de la fotosintesis y la maxima
concentracién de oxigeno disuelto es por la tarde. Por la noche la fotosintesis se
detiene, pero como las necesidades de oxigeno de los organismos contintan, las
concentraciones de oxigeno disminuyen. El ciclo diario del oxigeno disuelto es
mas pronunciado en estanques con brotes fuertes de fitoplancton (Figura 31).

La Figura 32 indica el comportamiento del oxigeno disuelto en los tratamientos,
presentando variaciones durante el periodo de estudio que pudieron ser causados
por el plancton, sedimentos del fondo y la alimentacién esto lo sustenta Boyd®,
guien menciona que conforme aumenta la tasa de fertilizacion o de provisién de
alimento balanceado se incrementa el fitoplancton durante el dia. Esto permite una
acuacultura més productiva, pero también hace que la fluctuacion del oxigeno
disuelto sea mayor entre el dia y la noche disminuyendo su concentracion por
acumulacion de materia organica en el fondo o en una interfase agua-suelo, donde
la actividad microbiana es alta. Cuando el agua no se mueve con libertad dentro
del sedimento, la actividad microbiana rapidamente reduce el oxigeno disuelto en
el agua ocurriendo procesos aerobicos.

 Memorias .Curso de extension en piscicultura. Escuela de Produccion Agropecuaria. Facultad De Ciencias
Agrarias. Universidad De Antioquia. Mayo, 2004. p. 6.

8 GONZALES, J y HEREDIA, B. Op cit., p. 134.

% HAGREAVES, Jhon A. Photosiynthetic suspended-growth systems in aquaculture. Op cit., p. 350.

o BOYD, Claude. Consideraciones sobre la calidad del agua y del suelo en cultivos de camarén. 2009.
(Citado 10 Septiembre, 2013). 5 p. Disponible en internet:
http://www.cesasin.com.mx/CentroAmerica/1Calidad%20del%20agua.pdf.

2 Ibid., p. 17
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En la medida que baja la concentracion de oxigeno disuelto y prosperan las
condiciones anaerobicas en el suelo, aparecen sustancias reducidas como nitritos,
hierro ferroso, manganeso manganoso, sulfuro de hidrégeno, metano, y muchos
compuestos organicos por efecto de las reacciones quimicas y de la respiracion
de bacterias anaerobicas. Sin embargo se puede ajustar la alimentacién, porque
no hay una cantidad Unica que brinde un nivel adecuado de plancton y de oxigeno.

Figura 31. Ciclo diurno en la ecologia de un estanque. 1. Oxigeno, 2:
lluminacion, 3: Tasa de fotosintesis (produccion primaria), 4: Tasa de
pastoreo del zooplancton, 5: Tasa de respiracion.

Fuente Boyd.

En sistemas de biofloc, las variaciones en concentracion de oxigeno
probablemente son por la alta densidad de plancton, corroborado por Ebeling®,
quien menciona que cuando predomina el fitoplancton, son altas las variaciones
de oxigeno disuelto, pH y amonio existiendo cambios a largo plazo en la densidad
de organismos microscépicos por la mortalidad frecuente. Ademas Azim vy Little®,
mencionan que las algas proporcionan oxigeno para la descomposicidon y sus
restos son una fuente importante de sustrato organico para el crecimiento
bacteriano. Asimismo se logré6 mantener los niveles de oxigeno adecuados para
la especie que segin Casas™, este parametro debe encontrarse sobre 4mg/L
(Tabla 9).

La saturacion de oxigeno se mantuvo en una concentracion superior a 60%. Carbo
y Celades®, afirman que la aireacién es importante para mantener el nivel de

% EBELING, James; et al. Op. cit., p. 234
% AZIM, M.E. y LITTLE, D.C. Op. cit., p. 2.
% CASAS, David. Op. cit., p. 15.

% CARBO, R Y CELADES, J. Op. cit., p. 2
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saturacién entre 95 — 100% permitiendo la eliminaciéon de CO, y por otro lado
mantener en suspension todos los solidos, evitando asi posibles zonas
anaerébicas. Poleo et al®’, confirman que en sistemas con biofloc, la aireacién es
esencial para mantener los niveles de saturacion, requeridos por los peces y por
las bacterias, las cuales se encargan de la eliminacibn de los complejos
nitrogenados de la descomposicion aerobica de la materia organica y de la
nitrificacion. Ademéas Boyd®®, menciona que el efecto diario del ciclo del oxigeno
sobre los peces es poco conocido, pero un buen crecimiento se logra cuando las
concentraciones no descienden mas de 30 6 40% de saturacion y siempre que
éste bajo nivel de concentracién de oxigeno no perdure mas de 1 6 2 horas.

Figura 32. Comportamiento de Oxigeno promedio semanal.

(A) Relacion C:N de 0:1 (B) Relacion C:N de 5:1

(C) Relacion C:N de 10:1 (D) Relacion C:N de 15:1

El pH promedio del periodo de estudio fue de 7,36+0,39 y tuvo una variacion de
6,11 hasta 8,23. Estos niveles estan dentro de los rangos adecuados para las

 POLEO, German; et al. Op cit ., p. 432

% BOYD, Claude. Op cit., p. 17
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bacterias nitrificantes como lo confirman Wheaton et al*®, quienes mencionan que

estos niveles estan dentro del rango Optimo de 6-9 para las bacterias en la
nitrificacion. Segin Clavijo®, los rangos adecuados de pH para la produccién de
cachama blanca son 6,5 - 8,5 que en comparacion con los conseguidos en este
estudio son inferiores en algunos tratamientos (T1, T2 y T9) aunque no se
reportaron mortalidades.

Tabla 9 Parametros de calidad de agua, obtenidos en estudios realizados con
cachama blanca (Piaractus brachypomus).

Casas™™ Poleo, et al'® SrRA Poleo, et al'®scRr Huacas églpe\lasquez
Parametro

Optimos Min  Media Max | Min Media Max | Min Media Max
Tempoecrat“ra 25-30 | 236 274 315|229 269 344|296 30,13 30,7
OD (mg/L) >4 3,3 5,0 6,6 2,5 4.8 6.8 4,37 5,09 5,74
pH 6,4-9 6,1 7,6 8,3 6,4 7.8 8,4 6,1 7,36 8,3
Amonio (mg/L) | 0,21-0,3 | 0,0 0,08 041 0,0 0,0 0,51 | 0,01 1,39 8,4
Nitrito (mg/L) <1 0,0 0,49 2,18 | 007 069 205]|0001 100 154
Nitrato (mg/L) < 200 0,4 13 51,4 | 5,3 16,7 58,6 0,2 4,74 48

SCR: sistema de cero recambio SRA: sistema de recirculacién de agua SBA: sistema de biofloc+
alimento balanceado.

Durante algunas semanas los peces estuvieron en aguas con concentraciones de
amonio y nitritos superiores a los reportados por Casas'® y Poleo et al'®,
confirmando nuevamente la alta tolerancia y facil adaptacién de la cachama
blanca a condiciones de laboratorio. EI amonio se mantuvo en promedio de
1,39+0,32 mg/L registrando altas concentraciones a partir de la semana 1 hasta la
semana 4 en todos los tratamientos debido al incremento de la tasa de

% WHEATON, F; et al. Nitrification filter principles. En: Aquaculture Water Reuse Systems: Engineering Design
and Management. 2 ed. Amesterdam: Michael Timmons y Thomas Losordo, 1994. p. 101-126.

19 CLAVIJO, Laura. Desarrollo de metodologia para la determinacion de la digestibilidad de materias primas
no convencionales en Cachama blanca (Piaractus brachypomus). Tesis de grado de Maestria en ciencias
agrarias con énfasis en produccion animal tropical. Palmira: Universidad Nacional de Colombia sede Palmira.
Facultad de ciencias agropecuarias. Coordinacion general de posgrados, 2011. 28p.

191 CASAS, David. Op. cit., p. 15

192 pOLEO, German; et al. Op cit ., p. 430

' bid., p. 430
104 . .
CASAS, David. Op. cit., p. 15

19 POLEO, German; et al. Op. cit., p. 433
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descomposicion bacteriana, al metabolismo de los peces y al exceso de alimento
comercial (en tratamientos como T1, T2, T3 8/ T4) lo anteriormente expuesto e
corroborado por Asaduzzaman, et al'®, quienes mencionan que Ia
descomposicion microbiana de la materia organica conduce a un aumento de los
niveles de NAT vy nitritos, asimismo Merino y Sal*®’, sostienen que el amoniaco es
el principal producto final del catabolismo de la proteina y es excretado por los
peces como amoniaco no ionizado (NH3) a través de las branquias. Del mismo
modo Boyd'® afirma que las bacterias descomponen el alimento no consumido
liberando amonio y un incremento en el alimento, producirA una mayor
concentracion de amonio en el agua. Por otro lado los peces de aguas calidas
poseen un metabolismo maximo que se da a temperaturas de 30-35 °C. La
presencia de amoniaco esté relacionada con el metabolismo de los peces.

Los nitritos y nitratos promedio estuvieron en 1,00+0,33 mg/L y 4,17+2,87 mg/L
con altas concentraciones en la semana 5 lo que indica el desarrollo de la fase
final de la nitrificacion sin embargo se observa un retraso en la finalizacién de este
proceso porque debia haber ocurrido inmediatamente a la semana 4; donde se
presentan las altas concentraciones de amonio y es probable que haya sucedido
un colapso entre microorganismos esto confirmado por Nootong, et al'®, quienes
sostienen que el retraso en el desarrollo de la nitrificacion en los tanques de
tratamiento (utilizando el tiempo pico del amoniaco como un indicador) se pueden
explicar por la competencia por el sustrato amoniaco entre heterétrofos vy
nitrificantes.
Poleo, et al*'°, afirman que la toxicidad del amonio o de los nitritos varia con la
especie, el tamafio y la composicién idnica del agua.

Seglin Rakocy™'?, especies de aguas célidas como las tilapias comienzan a morir,
cuando las concentraciones de amonio no ionizado (NH3-N) alcanzan valores de
2mg L™y las concentraciones de nitritos (NO,-N) sobrepasan los 5 mg L™. Costa,

108 ASADUZZAMAN, M.; et al. Effects of C/N ratio and substrate addition on natural food communities in

freshwater prawn monoculture ponds. En: Aquaculture. Mayo, 2010. Vol. 306. p. 135

197 MERINO, Oscar y SAL, Facundo. Sistemas de recirculacion y tratamiento de agua. (citado 20 de julio,

2013). p. 18. Disponible en internet:

http://www.minagri.gob.ar/SAGPyA/pesca/acuicultura/01=Cultivos/030tros_Sistemas/_archivos/000003sistem
as%20de%20recirculaci%C3%B3n%20y%20tratamiento%20de%20agua.pdf

1% BOYD, Claude. Op., cit. p. 21

199 NOOTONG, K y PAVASANT, P. Op., cit. p. 344.

10 pOLEO. Op cit. p. 434.

1 RAKOCY, J. Tank culture of tilapia. Stoneville: Southern Regional. En: Aquaculture Center, 1989.
Publication, p. 1
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et al’? han observado que C. macropomum es poco tolerante a bajas

concentraciones de nitritos, concentraciones de 0,28 mg L™ ya comienzan a ser
letales para esta especie. Ochoa et al citado por Gonzales et al**?, en un estudio
previo realizado en juveniles de cachama blanca obtuvo mortalidades de 7, 27 y
33% cuando fueron expuestas durante 96h a 35, 50 y 65 ppm de N-NO;
respectivamente.

La Demanda Quimica de Oxigeno y la Demanda Bioldgica de Oxigeno registraron
concentraciones altas para los dieciséis tratamientos en la semana 5 debido a una
mayor cantidad de bacterias y microorganismos presentes en las unidades
experimentales que necesitan el consumo de oxigeno para la degradacién de la
materia organica. Ademas el aumento puede deberse al aporte de nutrientes por
heces y alimento no consumido, sin embargo Boyd''*, afirma que la excesiva
demanda de oxigeno en el fondo se relaciona mas con la cantidad de nuevas
deposiciones de materia organica, que con la cantidad de materia residual la cual
es mas resistente y se ha acumulado con el tiempo.

En tratamientos con la DBOs y la DQO con valores inferiores probablemente se
debe a que la presencia de bacterias y microorganismos fue nula 0 minima para
la degradacion de la materia organica esto confirmado por Pérez, et al*'®, quienes
mencionan que al no existir altos contenidos de bacterias y microorganismos que
degraden la materia orgénica la DQO y la DBOs tienden a disminuir.

6.4 RELACION BENEFICIO-COSTO

Aquellos tratamientos que fueron alimentados con biofoc y alimento balanceado, el
indice de beneficio-costo indica que fue superior contrariamente a los tratamientos
sin alimento comercial explicando que esta tecnologia no genera un aumento en el
costo de produccion, permite aumentar densidades de siembra obteniendo
alevinos de mejor calidad para iniciar la fase de levante, ademas permitié disminuir
la cantidad de alimento a adicionar segun la racion diaria, sin afectar el
crecimiento de los peces. Lo anteriormente expuesto es una ventaja debido a que
el factor mas costoso en la produccién acuicola es la alimentacién esto

12 COSTA, O; FERREIRA, D; MENDON CA, F y FERNANDEZ, M. Susceptibility of the amazonian fish,

Colossoma macropomum ( Serrasalminae), to short-term exposure to nitrite. En: Aquaculture, 2004. vol. 232.
p. 627-636.

113 GONZALES, J; SUAREZ, R; GIL, B Y TORRES, G. Exposicion aguda a tres concentraciones de nitrito en
juveniles de Bocachico (Prochilodus magdalenae). En: Rev.Med. Vet.Zoot. 2005.vol. 52.p. 41.

"4 BOYD, Claude. Op.cit. p. 25

115

PEREZ, Jenny; et al. Modelo matematico para determinar la calidad del agua en dos puntos del arroyo
Guachinango. En: Revista ciencias técnicas agropecuarias. Mayo, 2009. Vol. 18, No. 3. p. 3.
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corroborado por Gutiérrez, et al*'®, quienes mencionan que la proteina es uno de

los mas importantes nutrientes que afecta el rendimiento piscicola pero a su vez
es uno de los componentes mas costosos en la dieta. Para contrarrestar este
inconveniente es necesario utilizar otras alternativas adicionales de alimentacion
como lo que plantean Craig y Helfrich'*’, quienes mencionan que el uso de Biofloc
no permite una completa sustitucién de la comida tradicional, pero todavia puede
llevar a cabo una disminucién sustancial de los costos de procesamiento donde la
alimentacion representa el 40-50% de los costos totales de produccion.

16 GUTIERREZ, et al. Utilizacion de la proteina dietaria por alevinos de la gamitana, (Colossoma
macropomum), alimentados con dietas isocaldricas. En: Revista peruana de biologia. Agosto, 2010. Vol. 17.
No. 2. p. 20.

" CRAIG, Steven y HELFRICH, L. A. Understanding Fish Nutrition, Feeds and Feeding [en linea] Virginia

Cooperative Extension, Yorktown (Virginia), 2002 [citado 15 junio de 2013]. Disponible en internet:
http://pubs.ext.vt.edu/420/420-256/420-256.html
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en la variable Tasa de
Crecimiento Simple (TCS). La prueba de Duncan (95%) sugiere que los mejores
tratamientos con respecto a variables como TCS, incremento de peso, incremento
de talla son el T8, T10 y T12 destacandose la mejor media en el T8, sin que
afecte la disminucién del alimento. Asi el uso de sistemas de biofloc podria ser
utilizado como alternativa de alimentacién para alevinos de Cachama blanca P.
brachypomus y como tratamientos para efluentes de cualquier sistema de
produccion de acuicola.

La variable Conversién Alimenticia Aparente demuestran que los alevinos de los
tratamientos (T9, T10, T11 y T12) alimentados al 60%, aprovecharon mejor los
nutrientes del alimento balanceado y del floc bacteriano, en comparacion con los
otros tratamientos, lo que convierte al biofloc en un excelente alimento
suplementario para la especie.

La relacion beneficio costo es mayor en los tratamientos alimentados con biofloc y
balanceado al 35% de proteina relacién C:N 5:1 10:1 y 15:1 por lo cual el uso de
hidratos de carbonos es muy buena opcion para la produccion de cachama blanca
en sistemas de biofloc.

El aumento de la relacién C:N, incrementé el volumen de fitoplancton, bacterias
heterétrofas, protozoos y macro-invertebrados bentonicos.

La cachama blanca puede tolerar altas densidades de cultivo en sistemas
cerrados o sistemas de biofloc con bajo consumo de agua y alta biomasa de
peces por unidad de éarea.

Los valores de sobrevivencia indican que no hubo alta mortalidad en alevinos de
Cachama blanca implementando sistemas de biofloc.

Los pardmetros de calidad del agua se encontraron dentro de los rangos

deseados para el desarrollo de la cachama blanca en términos de oxigeno
disuelto, pH y temperatura.
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7.2 RECOMENDACIONES

Se necesitan mas investigaciones para comparar diferentes fuentes de carbono en
sistemas de produccion de biofloc, ademas identificar la calidad nutricional del
biofloc y sus componentes para comparar los beneficios econémicos con otros
sistemas de cultivo alternativos.

Determinar si los ingredientes alternativos derivados de tratamientos biolégicos de
residuos de pescado, biofloc (fléculos microbianos), podrian ser un ingrediente
sustituto adecuado en dietas de para otras especies acuicolas.

Evaluar cualitativa y cuantitativamente las concentraciones de fitoplancton y los
microorganismos para evaluar la calidad del biofloc.

Evaluar el desempefio de los sistemas de biofloc por su efecto probiético en la
salud de los peces.

Identificar las relaciones ecolégicas entre las bacterias nitrificantes y los
heterétrofos en sistemas de biofloc y si la adicibn de carbono organico se puede
realizar hasta el establecimiento de la nitrificacion completa o se utiliza como una
estrategia para reducir rapidamente las concentraciones de NAT vy nitritos.
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Anexo A. Cantidad de Carbono organico de la melaza.
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Anexo B. Cantidad de melaza (g)

Tratamiento Semana  Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7
T1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T2 0,55 2,23 2,59 3,30 4,30 5,93 6,42
T3 1,01 2,70 3,09 3,78 591 9,63 13,39
T4 1,58 3,93 4,16 6,02 7,70 11,49 20,71
T5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T6 0,42 1,19 1,11 1,29 2,16 3,29 5,12
T7 0,81 2,02 2,33 3,01 4,64 6,01 10,18
T8 1,26 3,81 3,56 4,98 7,57 11,87 19,00
T9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T10 0,31 0,89 0,89 0,94 1,45 2,30 3,14
T11 0,64 1,64 1,56 2,38 3,60 5,56 7,98
T12 0,99 2,24 2,86 4,89 7,50 11,75 13,92
T13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T14 0,55 2,23 2,59 3,30 4,30 5,93 6,42
T15 1,01 2,70 3,09 3,78 591 9,63 13,39
T16 1,58 3,93 4,16 6,02 7,70 11,49 20,71
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Anexo C. Registro semanal de alimentacion de alevinos de cachama blanca
(9) por tratamiento.

Tratamiento Semanal Semana?2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6

T1 7,22 24,98 31,49 34,27 48,49 63,68
T2 8,02 32,56 37,79 48,13 62,71 86,45
T3 7,36 19,68 22,56 27,59 43,10 70,16
T4 7,69 19,12 20,22 29,27 37,39 55,80
T5 6,04 16,31 19,28 20,52 26,65 43,24
T6 6,13 16,45 16,28 18,81 31,49 47,99
T7 591 14,74 17,04 21,98 33,85 43,80
T8 6,16 18,50 17,29 24,19 36,76 57,64
T9 4,80 11,97 12,24 28,44 37,01 69,17
T10 4,60 13,05 13,05 13,78 21,16 33,55
T11 4,68 11,95 11,37 17,35 26,28 40,56
T12 4,85 10,92 13,90 23,77 36,44 57,05
T13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Anexo D. Verificacién de supuestos estadisticos.

Variable

Modelo

Normalidad

Homogeneidad

Independencia
Durbin-Watson

Tasa crecimiento
simple (TCS)

Volumen de
biofloc (ml/L)

Solidos
suspendidos
(mg/L)

Oxigeno disuelto
(mg/L)

Amonio (mg/L)

Nitritos (mg/L)

Nitrato (mg/L)

DBO;

DQO

arcocoseng [‘l.,."f}_ri)

arcocoseno ;)

arcocoseno ;)

7:00 h

12:00 h —
[w’ ¥ )

18:00 h

[:w“f}_’i )

[:w“f}_’i )

[w’f}_’i )

[:w“f}_’i )

[:w“f}_’i )

Chi-Cuadrado
(p < 0,48932)

Chi-Cuadrado
(p < 0,05652)

Chi-Cuadrado
(p <0,40871)

Chi-Cuadrado(p
< 0,0658)

Chi-Cuadrado(p
<0,69128)

Valor-Z
asimetria
(p < 0,05616)

Valor-Z
asimetria
(p < 0,02047)

Valor-Z
asimetria
(p <0,11356)

Valor-Z
asimetria
(p < 0,0633)

Valor-Z
asimetria
(p < 0,28859)

Valor-Z
asimetria
(p <0,54711)

Cochran
(p <0,573239)

Levene's
(p <0,6941)

Levene's
(p <0,560947)

Levene's
(p <0,110192)

Levene's
(p < 0,551404)

Levene's
(p < 0,494023)

Levene's
(p < 0,651595)

Levene's
(p <0,121614)

Levene's
(p <0,2719)

Levene's
(p < 0,941898)

Levene's
(p <0,5282)

(p < 0,9975)

(p < 0,9960)

(p < 0,9994)

(p < 0,1139)

(p <0,1373)

(p < 0,1819)

(p < 0,9995)

(p < 0,8626)

(p < 0,5828)

(p < 0,3571)

(p<0,6317)
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Anexo E. Registros de Volumen del biofloc (ml/L)

Trato Inicio Dia  Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

T1 0 150 4,0 1,0 4,0 2,5 5,0 3,5 3,0 4,5 5 4,7

T2 0 250 8,0 55 9,0 8,0 8,0 10,0 12,0 10,0 13 12,0

T3 0 3,00 50 4,0 5,0 6,0 7,5 6,0 6,5 7,0 9 6,5

T4 0 2,00 3,0 4,0 9,0 10,0 12,0 8,0 10,0 13,0 15 12,0

T5 0 2,00 3,0 6,0 7,5 4,0 5,0 6,0 7,0 6,5 9 5,0

T6 0 1,00 5,0 55 7,0 6,0 8,0 9,0 10,0 12,0 5 6,0

T7 0 1,25 6,0 3,5 4,0 5,0 7,0 7,0 8,0 8,0 9 7,0

T8 0 3,25 8,0 5,0 8,5 10,0 16,0 150 12,0 12,0 14 15,0

T9 0 1,00 4,0 8,0 9,0 9,0 13,0 150 10,0 16,0 13 14,0

T10 0 125 50 7,0 8,0 8,0 10,0 9,0 8,0 11,0 9 10,0
T11 0 2,00 10,0 8,5 11,0 100 120 11,0 11,0 10,0 14 9,0
T12 0 250 95 120 12,0 8,0 11,0 12,0 4,0 50 6 7,0
T13 0 3,00 5,0 7,0 8,0 10,0 12,0 10,0 10,0 9,0 7 6,0
T14 0 0,50 0,8 0,5 2,0 2,0 2,0 1,0 1,0 2,0 3 2,0
T15 0 1,00 15 2,0 3,0 2,0 3,5 3,0 25 4,0 5 3,0
T16 0 250 4,0 4,0 4,5 3,5 3,0 25 2,0 3,0 2 25
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Anexo F. Registro de sélidos suspendidos (mg/L)

Tratamientos Inicio

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12
T13
T14
T15
T16

NHwawaNANwaHwbg

O O O OO OO OO oo oo o o o

Dia

22
12
18
34
16
21
35
12
20
41
49
35
10
22
20

Dia
12

50
22
26
35
25
23
40
35
68
51
56
34
13
31
23

Dia
16
35
34
20
28
30
18
30
48
38
28
53
59
52
16
28
28

Dia
20
41
43
27
48
20
20
37
34
33
22
48
28
33

25
22

Dia
24
52
56
63
56

25
26
54
59
18
29
55
55

28
34

Dia
28
48
43
33
43
23
16
38
45
57
32
49
37
41

27
20

Dia
32
47
50
34
29
24
34
44
43
38
32
55
35
36
11
28
24

Dia
36
42
44
30
40
16
63
39
40
54
32
52
17
44

27
33

Dia
40
49
46
38
16
14
50
34
32
24
38
40
22
25
10
23
35

Dia
44
40
32
32
18
17
30
28
28
27
40
45
20
10
15
20
40

Registro promedio de sélidos suspendidos periodo (mg/L)

Solidos Solidos
Tratamiento suspendidos Tratamiento suspendidos

(mgiL) (mg/L)

T1 43,443,57 T9 40,5+3,57
T2 44,2+3,57 T10 34,4+3,57
T3 34,6+3,57 T11 46,8+3,57
T4 33,7+3,57 T12 36,5+3,57
T5 20,8+3,57 T13 36,6+3,57
T6 31,2+3,57 T14 10,4+3,57
T7 33,2+3,57 T15 26,3+3,57
T8 40,2+3,57 T16 28,7+3,57
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Anexo G. Anadlisis de varianza para Volumen del biofloc y sdélidos
suspendidos

Anadlisis de varianza Volumen de bhiofloc

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Tratamiento 0,0406466 15 0,00270977 0,18 0,9997
A:Factor 1 0,00577238 3 0,00192413 0,13 0,9438
B:Factor 2 0,0147958 3 0,00493192 0,33 0,8063
AB 0,0200784 9 0,00223094 0,15 0,9981
RESIDUOS 2,17612 144 0,0151119

TOTAL 2,21677 159

Andlisis de varianza Solidos suspendidos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razé6n-F Valor-P
Tratamiento 0,0574739 15 0,00383159 0,33 0,9910
A:Factor 1 0,00608059 3 0,00202686 0,18 0,9128
B:Factor 2 0,0086418 3 0,0028806 0,25 0,8616
AB 0,042578 9 0,00473089 0,41 0,9280
RESIDUOS 1,46655 127 0,0115477

TOTAL 1,52403 142
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Anexo H. Registro de los valores de Peso (g) y Longitud (cm)

Registro de peso (9)

Tratamiento 1

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana 6

1 044 1,03 4,25 1,55 2,70 5,40 4,00
2 025 3,24 2,02 4,52 1,66 3,33 4,20
3 044 1,08 1,46 3,10 5,42 3,01 4,41
4 038 0,83 2,07 2,11 2,58 4,00 5,09
5 041 1,12 1,21 1,19 3,42 3,78 4,97
6 031 1,19 2,18 1,50 3,35 2,83 5,60
7 039 0,90 1,62 1,50 2,74 2,40 5,90
8 031 1,39 1,62 1,48 1,68 3,08 5,69
9 019 1,12 1,17 1,84 2,47 4,63 5,44
10 0,38 0,90 1,41 2,45 2,36 3,73 3,80
11 042 0,90 2,00 2,00 1,62 3,39 4,28
12 027 0,83 1,30 1,23 2,49 1,80 3,87
13 031 1,35 1,17 2,16 1,73 4,99 3,75
14 033 1,21 1,12 0,99 2,22 3,21 2,79
15 0,45 1,01 1,37 1,23 2,04 4,47 3,69
16 0,34 0,78 1,73 1,17 2,70 1,53 4,59
17 054 1,19 1,64 2,49 3,71 2,40 2,20
18 0,44 3,75 1,53 2,79 2,34 5,16 3,01
19 0,29 1,32 1,66 1,50 1,95 3,82 4,00
20 0,49 1,10 1,93 1,12 1,35 3,19 4,83
21 031 0,60 1,32 1,82 2,34 3,19 2,90
22 032 0,96 1,32 1,62 1,93 2,85 5,54
23 0,39 1,37 0,99 1,32 3,35 3,37 4,20
24 0,40 0,87 1,01 1,39 1,12 3,33 4,52
25 0,28 1,08 1,48 0,92 2,34 2,29 3,64
26 0,27 0,69 1,23 1,19 3,75 2,49 5,15
27 024 1,59 1,98 1,91 2,16 3,30 4,38
28 025 1,32 1,19 0,87 1,75 - -

29 0,16 0,96 - - - - -

30 031 - - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 2

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana 6

1 0,36 1,19 1,17 1,80 3,51 5,63 4,07
2 0,28 1,15 2,05 2,16 4,74 5,33 5,08
3 0,24 2,58 2,28 1,68 4,59 5,63 4,13
4 0,49 1,79 1,53 2,55 2,88 5,13 4,24
5 0,39 2,49 1,29 2,82 4,62 511 5,48
6 0,36 1,77 1,53 1,92 2,49 5,16 4,35
7 0,27 2,85 1,29 3,60 3,42 5,65 4,14
8 0,49 1,95 1,62 2,22 3,15 5,24 4,56
9 0,28 2,46 1,80 2,58 4,53 5,73 5,98
10 0,31 1,92 2,07 2,67 1,71 2,97 4,17
11 0,49 2,22 111 2,61 291 3,66 5,78
12 0,69 2,34 2,67 2,10 2,22 4,11 4,29
13 0,24 1,62 1,83 2,46 2,10 3,39 4,11
14 0,48 1,02 3,15 2,40 1,89 3,30 5,24
15 0,14 1,83 1,86 1,86 3,42 2,70 5,35
16 0,38 1,35 1,80 2,04 4,23 4,02 4,38
17 0,46 1,17 2,67 2,64 4,29 3,21 4,77
18 0,32 1,59 2,40 2,76 2,31 4,56 4,05
19 0,22 1,23 1,98 3,00 2,07 2,82 3,66
20 0,4 1,26 1,11 2,34 5,52 2,46 3,87
21 0,34 1,05 2,70 3,18 3,18 4,38 5,85
22 0,40 1,14 1,77 2,70 2,25 4,83 5,61
23 0,44 1,05 1,50 3,33 2,70 3,51 5,22
24 0,24 1,38 2,17 4,08 3,42 4,27 4,56
25 0,62 1,13 2,31 2,46 2,13 3,93 4,14
26 0,36 1,29 111 1,20 2,19 3,87 4,35
27 0,45 1,38 1,38 1,17 2,25 4,80 4,20
28 0,52 1,26 1,53 1,20 2,37 3,99 4,16
29 0,46 1,05 2,31 1,23 2,49 4,11 3,87
30 0,33 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacidn)

Tratamiento 3

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana 6

1 0,36 1,17 0,99 1,46 2,74 4,11 5,85
2 0,42 0,94 1,12 1,64 3,06 2,45 3,93
3 0,25 1,35 0,90 1,73 2,16 4,65 5,84
4 0,40 1,19 1,64 1,62 2,45 3,78 5,95
5 0,36 1,19 1,23 1,57 2,65 4,14 4,77
6 0,47 1,46 0,94 1,35 2,88 3,93 5,02
7 0,28 0,63 0,99 1,50 1,75 2,79 5,69
8 0,4 0,63 1,03 1,37 2,47 3,91 5,36
9 0,34 0,74 1,01 1,14 3,24 3,51 5,04
10 0,3 0,67 1,17 1,21 2,11 2,79 5,54
11 0,36 0,60 1,64 0,85 2,47 3,91 4,95
12 0,33 1,05 1,10 1,53 2,43 3,01 5,36
13 0,28 1,37 1,01 1,03 1,53 2,74 5,01
14 0,4 1,03 1,44 1,28 1,80 5,06 5,33
15 0,23 0,96 1,26 2,40 1,44 4,61 5,42
16 0,30 1,17 1,30 1,59 2,65 4,63 4,25
17 0,42 1,46 1,19 1,37 1,84 2,40 5,64
18 0,47 0,63 1,01 1,08 2,63 4,70 3,25
19 0,38 0,63 0,92 1,59 2,49 3,75 5,40
20 0,26 0,74 1,30 1,10 2,92 4,54 5,22
21 0,38 0,67 0,83 0,94 2,43 4,32 5,61
22 0,40 0,67 0,99 1,64 1,84 3,55 4,79
23 0,38 1,05 1,28 1,14 2,07 1,82 3,57
24 0,33 1,37 1,01 1,53 1,46 2,65 4,47
25 0,22 1,038 0,69 1,21 1,39 2,85 3,85
26 0,37 0,96 1,39 1,59 1,46 3,17 5,46
27 0,3 1,12 1,01 1,55 1,50 3,53 4,68
28 0,32 0,69 0,90 1,41 1,71 2,92 4,07
29 0,51 0,94 0,94 -- -- -- --

30 0,29 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 4

Dato Siembra Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,29 1,038 0,78 1,47 191 3,10 5,85
2 0,39 1,01 0,78 1,29 1,86 5,35 5,63
3 0,28 0,81 0,81 1,60 3,46 3,06 5,04
4 0,44 0,74 0,81 1,23 1,53 5,24 4,65
5 0,42 1,26 0,83 1,45 1,68 2,27 5,58
6 0,53 1,26 0,85 1,50 2,16 2,36 4,74
7 0,38 0,65 0,74 1,61 1,73 1,95 5,89
8 0,46 0,83 0,81 1,56 1,68 2,79 5,06
9 0,38 0,72 0,72 1,15 3,30 4,95 4,23
10 0,40 1,01 0,85 1,64 1,89 2,88 5,26
11 0,35 1,03 0,72 2,05 1,91 2,85 5,95
12 0,39 1,03 1,14 1,52 1,75 3,21 5,51
13 0,25 0,96 1,39 1,89 1,55 2,02 3,55
14 0,32 0,67 0,90 1,68 1,50 3,89 571
15 0,30 1,19 1,55 1,59 3,06 2,43 5,82
16 0,42 1,21 1,59 1,40 2,61 2,40 4,00
17 0,46 0,83 0,90 1,23 1,55 1,62 3,75
18 0,26 0,96 1,48 1,24 1,50 2,72 4,74
19 0,30 0,78 0,72 1,52 1,68 2,76 5,49
20 0,44 0,69 0,85 1,34 1,55 2,34 5,06
21 0,47 1,21 0,72 1,23 1,62 2,52 5,24
22 0,26 0,94 1,14 1,35 1,98 2,58 5,31
23 0,36 0,96 1,39 1,22 1,91 2,43 515
24 0,35 0,72 0,90 1,33 1,57 2,34 5,06
25 0,49 0,94 1,55 1,84 1,55 2,38 5,10
26 0,25 1,08 1,59 1,35 1,53 2,52 5,49
27 0,30 0,78 0,90 1,92 1,71 2,49 5,84
28 0,29 1,17 1,48 1,62 1,68 2,27 5,00
29 0,36 0,85 -- -- -- -- --

30 0,39 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 5

Dato Siembra Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,38 1,17 0,83 0,83 1,53 4,44 5,27
2 0,38 0,92 0,96 1,08 1,55 4,42 5,39
3 0,24 0,83 1,23 1,01 2,08 1,05 514
4 0,36 0,78 1,10 0,90 2,65 4,00 4,35
5 0,31 1,08 1,17 1,10 2,02 3,87 5,42
6 0,42 1,17 0,74 1,08 1,41 3,46 5,73
7 0,40 1,35 0,92 1,01 2,00 2,65 3,44
8 0,42 1,62 0,85 1,10 3,17 2,81 2,79
9 0,34 1,21 1,19 0,92 1,46 3,19 2,81
10 0,25 0,99 0,78 0,65 1,64 3,72 2,52
11 0,37 0,92 1,28 1,10 2,29 2,20 2,54
12 0,20 1,17 1,26 1,10 1,71 2,40 2,72
13 0,30 0,76 0,85 1,14 1,53 3,48 5,34
14 0,44 0,65 0,74 1,01 2,13 2,54 6,02
15 0,35 1,10 1,50 1,73 1,57 2,63 4,42
16 0,36 1,01 1,41 1,28 1,35 2,79 4,56
17 0,45 0,85 1,26 1,08 1,21 2,65 3,42
18 0,60 0,85 1,26 1,64 1,62 2,13 2,74
19 0,38 1,19 1,59 1,23 0,96 2,97 1,12
20 0,30 1,10 1,50 1,71 2,18 3,48 4,16
21 0,36 1,64 2,04 1,01 1,48 2,79 3,46
22 0,21 0,81 1,21 1,71 2,18 3,48 3,73
23 0,33 0,58 2,18 2,67 2,34 2,92 3,60
24 0,36 1,30 1,37 1,86 2,43 2,27 2,94
25 0,36 0,56 2,16 2,65 1,62 2,58 3,26
26 0,52 0,85 1,46 1,95 1,48 2,29 2,97
27 0,43 0,96 1,59 2,09 -- -- --

28 0,38 0,92 -- -- -- -- --

29 0,32 0,78 -- -- -- -- --

30 0,27 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 6

Datos Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6

1 0,32 1,10 1,10 0,99 2,02 4,50 5,37
0,62 0,96 1,03 1,05 2,74 3,57 6,05
3 0,47 1,23 1,10 1,39 3,17 3,28 4,54
4 0,21 0,90 0,96 1,19 2,22 4,11 5,67
5 0,44 1,08 0,56 1,28 1,57 3,17 531
6 0,42 1,03 0,47 2,00 2,16 1,82 4,43
7 0,4 1,03 0,78 0,83 3,24 4,50 5,06
8 0,38 0,81 1,03 1,93 2,00 2,00 531
9 0,34 1,14 1,57 1,30 2,07 3,57 5,62
10 0,28 1,32 1,55 1,77 2,07 3,57 5,60
11 0,36 1,35 0,63 1,05 2,90 3,35 5,40
12 0,29 0,83 0,94 1,44 1,46 1,89 5,16
13 0,47 2,76 0,83 1,21 2,16 5,64 3,78
14 0,28 1,01 0,72 0,45 1,23 4,47 5,08
15 0,21 1,41 0,65 1,46 1,75 2,36 4,20
16 0,30 1,03 1,10 1,12 1,12 2,07 5,01
17 0,31 0,76 0,65 1,12 2,31 3,10 2,94
18 0,59 0,72 0,76 1,35 2,22 3,44 4,79
19 0,33 1,32 3,26 1,19 0,60 3,12 5,69
20 0,34 0,99 1,14 1,14 2,13 2,63 5,35
21 0,38 0,99 0,92 1,35 3,82 3,03 3,60
22 0,42 0,40 1,26 0,69 1,89 3,46 5,24
23 0,54 0,42 1,03 1,12 1,12 2,00 3,35
24 0,42 0,92 0,63 1,12 2,02 1,50 5,43
25 0,42 0,78 1,87 0,51 1,73 3,24 2,16
26 0,28 0,60 0,69 0,87 2,38 2,47 4,90
27 0,28 0,90 0,99 0,85 1,14 1,08 4,18
28 0,31 0,76 0,85 1,82 0,99 2,76 3,96
29 0,31 0,83 -- -- - -- --
30 0,23 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 7

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana 6

1 0,30 0,87 1,26 1,57 2,07 3,55 5,85
2 0,34 0,74 0,87 1,57 2,79 3,46 5,18
3 0,44 1,21 1,46 1,73 0,85 4,23 4,45
4 0,42 0,99 1,17 0,74 2,70 2,02 591
5 0,24 0,87 1,14 1,66 2,25 3,10 4,54
6 0,45 0,63 0,69 1,26 2,92 4,92 6,6
7 0,30 0,83 1,55 1,28 2,38 4,61 5,56
8 0,36 0,47 1,05 1,75 2,36 4,47 5,02
9 0,29 0,96 0,99 1,23 2,13 2,90 5,64
10 0,20 0,76 1,39 1,64 1,98 4,09 6,29
11 0,31 1,17 0,78 1,53 1,46 3,71 6,43
12 0,43 1,01 0,85 1,86 2,34 3,19 5,49
13 0,39 0,74 1,48 1,14 191 3,03 6,63
14 0,25 1,21 0,76 1,14 2,13 0,96 6,16
15 0,39 0,99 1,32 1,59 3,35 2,45 1,75
16 0,32 0,87 1,17 1,08 2,20 2,81 6,34
17 0,26 0,63 1,37 1,28 1,46 2,04 5,42
18 0,39 0,83 1,55 1,71 2,18 3,80 5,44
19 0,27 0,47 1,05 1,03 2,18 2,67 1,82
20 0,39 0,96 0,47 0,63 2,61 0,94 2,2
21 0,40 0,76 1,01 2,43 2,36 1,59 1,17
22 0,22 0,69 0,90 1,44 1,62 1,80 6,34
23 0,43 0,94 0,96 1,21 1,19 2,16 5,42
24 0,42 0,94 1,03 1,26 1,68 2,79 5,44
25 0,40 0,85 0,81 1,14 2,79 0,85 1,82
26 0,34 1,14 1,17 1,50 2,2 2,70 2,2
27 0,43 0,87 1,08 1,41 2,18 1,46 1,17
28 0,38 0,87 1,10 1,44 2,18 191 6,18
29 0,35 11 =" =" =" =" ="

30 0,45 0,96 =" =" =" =" -

110



Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 8

Dato Siembra Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,38 1,17 0,83 1,01 6,03 5,55 6,10
2 0,35 1,32 1,32 1,62 2,40 4,54 6,19
3 0,33 0,85 1,66 1,77 2,67 3,51 6,88
4 039 2,09 0,83 1,55 3,42 2,83 6,96
5 0,46 1,21 0,72 2,76 3,01 4,20 4,56
6 0,42 1,39 0,69 2,16 2,85 2,99 6,06
7 0,20 1,59 1,08 2,31 3,46 3,12 5,96
8 0,34 112 1,01 1,64 1,44 3,53 3,55
9 0,47 1,53 0,85 1,30 1,12 2,25 5,53
10 043 1,10 1,46 1,17 2,11 4,43 3,35
11 031 1,57 1,41 1,19 2,09 4,90 6,03
12 045 0,96 1,30 1,05 2,81 4,20 5,98
13 040 0,96 0,78 1,41 1,80 4,68 6,00
14 028 1,08 0,87 1,39 1,75 4,27 6,23
15 040 0,92 0,99 3,93 2,09 4,11 5,46
16 036 1,57 0,94 1,46 1,71 3,48 6,07
17 036 0,96 0,96 1,01 2,29 2,85 6,54
18 0,38 0,67 0,51 1,26 2,38 391 6,09
19 040 0,76 0,94 1,17 2,27 3,69 6,24
20 044 0,72 1,41 1,53 3,57 3,39 6,74
21 036 0,74 1,28 1,05 1,01 3,96 5,10
22 033 1,08 1,01 1,62 2,45 2,83 6,90
23 047 0,78 0,92 0,60 2,09 3,06 6,72
24 034 0,83 1,21 1,28 2,88 3,51 6,96
25 044 1,46 1,48 1,01 1,01 2,83 4,56
26 017 1,01 1,55 1,62 1,62 4,20 6,06
271 037 0,67 1,46 1,77 1,77 2,99 5,96
28 022 1,32 1,41 1,55 1,55 3,12 5,98
29 031 0,94 - - - - -

30 044 0,67 - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 9

Dato Siembra Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,38 1,64 1,35 2,70 3,03 3,54 3,17
0,44 1,17 1,038 1,57 2,88 3,60 4,72
3 0,49 0,85 1,17 0,76 2,22 2,34 4,61
4 0,27 1,50 1,05 0,87 2,43 3,80 4,61
5 0,40 0,49 0,56 2,20 2,72 3,64 4,83
6 0,39 1,08 0,83 2,49 1,86 3,93 4,05
7 0,40 1,28 0,81 0,63 2,29 3,91 4,26
8 0,36 1,01 0,92 2,00 3,12 3,43 4,24
9 0,40 0,65 1,32 1,05 2,04 3,28 4,16
10 0,24 1,44 0,83 1,89 2,79 2,70 4,72
11 0,21 1,53 1,038 2,11 2,45 2,94 4,88
12 0,35 0,58 0,81 1,89 1,53 3,84 4,61
13 0,31 0,99 1,35 1,01 2,04 3,28 4,24
14 0,32 0,92 1,03 0,94 1,84 3,66 4,27
15 0,39 0,67 1,19 1,44 2,65 2,92 2,85
16 0,52 0,58 1,10 1,77 1,86 3,53 4,32
17 0,27 0,67 1,01 1,50 1,77 3,46 4,60
18 0,44 0,56 0,83 1,35 1,80 2,92 4,61
19 0,40 0,54 1,08 191 0,99 3,46 4,35
20 0,25 1,23 0,92 1,80 0,85 1,59 4,75
21 0,51 1,01 1,35 1,84 2,61 4,07 4,54
22 0,50 1,21 1,08 1,53 2,52 2,81 4,46
23 0,44 1,05 0,81 1,30 2,67 3,60 4,31
24 0,31 0,76 1,37 1,95 2,29 2,34 4,68
25 0,44 0,99 1,03 1,57 3,03 3,80 4,52
26 0,25 0,69 1,19 0,76 2,88 3,64 4,51
27 0,49 0,58 1,05 0,87 2,43 3,91 4,23
28 0,28 1,10 1,05 2,20 2,72 3,33 4,07
29 0,23 0,72 - - -- -- --
30 0,76 1,01 -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 10

Dato Siembra Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,49 0,94 1,23 2,70 2,99 5,28 591
2 0,49 121 1,37 2,16 3,78 4,59 5,35
3 0,50 1,12 0,63 1,98 2,88 4,43 5,46
4 0,46 1,03 0,92 1,32 2,76 4,92 5,58
5 0,38 0,60 0,85 1,55 3,03 4,20 6,26
6 0,46 1,71 1,48 2,45 3,21 3,93 5,71
7 0,28 1,62 1,05 2,11 2,38 2,81 6,34
8 0,28 0,96 0,94 2,29 2,00 5,26 6,00
9 0,40 0,76 1,48 2,31 1,35 5,13 5,73
10 0,42 0,54 1,66 1,95 1,73 4,81 6,03
11 0,34 1,038 1,48 1,41 2,99 3,10 571
12 0,30 1,26 0,94 1,08 3,03 3,60 4,74
13 0,43 0,90 0,94 1,35 2,97 3,06 6,32
14 0,40 0,51 2,16 0,74 2,38 3,71 6,90
15 0,29 0,63 0,74 2,49 3,15 4,43 6,69
16 0,27 1,35 1,19 3,08 2,20 4,09 5,19
17 0,36 1,41 1,39 1,39 4,05 4,74 3,08
18 0,30 1,46 0,58 1,05 4,14 3,44 4,92
19 0,36 1,28 1,64 1,98 2,13 3,39 5,51
20 0,48 1,03 1,37 1,95 3,06 1,86 4,56
21 0,39 0,76 1,59 2,11 3,62 1,89 5,08
22 0,27 1,12 1,41 1,26 2,99 4,29 6,76
23 0,44 1,26 1,23 2,09 3,37 2,56 5,58
24 0,20 1,17 0,74 2,25 1,28 3,42 5,33
25 0,30 1,17 0,72 1,35 2,99 4,20 571
26 0,31 0,94 1,41 2,16 3,78 3,93 6,34
27 0,35 0,94 0,74 1,08 2,88 2,81 6,00
28 0,42 0,85 0,94 0,74 2,76 5,26 6,00
29 0,30 0,83 - - - - -

30 0,28 0,69 - - - - -
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Anexo H. (Continuacion)

Tratamiento 11

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,44 0,99 0,67 1,50 2,18 4,16 4,74
2 0,43 1,46 1,01 1,19 2,18 3,66 4,99
3 0,36 1,46 0,96 0,96 2,43 3,60 5,85
4 0,47 0,72 0,92 1,08 2,90 4,16 3,89
5 0,51 1,41 1,10 0,76 2,25 4,05 4,16
6 0,29 1,05 1,01 0,87 1,80 2,45 5,10
7 0,49 1,26 1,19 191 1,30 3,73 6,21
8 0,43 1,17 0,96 2,07 1,26 3,48 5,73
9 0,40 0,58 0,51 1,44 2,45 2,22 5,01
10 0,24 0,65 0,99 1,39 2,29 5,67 5,33
11 0,45 0,63 0,63 1,80 1,32 3,93 3,82
12 0,46 1,26 0,72 1,64 2,20 4,23 4,11
13 0,33 0,85 1,19 1,98 2,61 3,12 5,42
14 0,28 1,21 0,69 1,62 2,09 3,26 5,80
15 0,37 0,54 1,01 1,62 2,20 2,79 5,76
16 0,22 0,65 0,99 1,68 2,72 2,13 5,44
17 0,42 0,63 0,92 1,59 1,95 3,37 5,80
18 0,33 1,26 1,20 1,66 2,56 2,90 5,26
19 0,42 0,85 1,01 1,77 3,37 2,36 4,47
20 0,30 1,21 1,21 1,57 2,67 3,24 3,78
21 0,33 0,54 0,96 1,64 2,38 2,58 4,11
22 0,29 0,51 0,54 1,46 1,50 3,55 3,98
23 0,34 0,51 0,99 1,48 2,47 4,00 5,04
24 0,26 0,94 1,08 1,57 2,29 3,78 4,56
25 0,40 1,17 1,69 1,41 2,40 2,72 4,43
26 0,42 0,69 0,72 1,5 2,18 4,16 4,74
27 0,50 1,26 1,19 1,19 2,18 3,66 4,99
28 0,32 1,41 1,01 0,96 2,43 3,60 5,85
29 0,38 0,78 =" =" =" - -

30 0,27 0,81 - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 12

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,42 0,99 1,03 2,02 3,06 5,08 5,42
2 0,51 0,94 1,46 2,40 3,87 5,27 5,42
3 0,38 0,47 1,14 1,62 2,76 4,38 6,13
4 0,48 1,05 1,21 2,27 3,48 5,76 6,60
5 0,43 0,74 1,30 2,04 3,35 5,40 6,49
6 0,32 0,60 0,78 1,39 2,18 3,57 4,32
7 0,44 1,23 0,67 191 2,58 4,50 5,62
8 0,33 0,76 0,72 1,48 2,20 3,69 6,16
9 0,42 1,14 0,69 1,84 2,54 4,38 5,06
10 0,33 1,19 1,53 2,72 4,25 5,97 6,13
11 0,37 0,45 0,99 1,44 2,43 3,87 6,63
12 0,50 0,99 0,51 1,50 2,02 3,53 5,82
13 0,37 0,38 0,87 1,26 2,13 3,39 6,48
14 0,26 0,67 4,00 2,68 4,68 6,68 5,87
15 0,62 0,81 1,28 2,09 3,37 5,46 5,01
16 0,39 1,03 1,17 2,20 3,37 5,58 6,07
17 0,35 0,69 1,12 1,82 2,94 4,77 6,36
18 0,52 3,66 1,14 4,81 4,96 4,82 3,90
19 0,34 1,01 0,78 1,80 2,58 4,38 6,35
20 0,45 1,01 1,01 2,02 3,03 5,06 5,69
21 0,34 0,45 1,37 1,82 3,19 5,01 571
22 0,3 0,54 0,81 1,35 2,16 3,51 4,59
23 0,34 0,90 1,038 1,93 2,97 4,90 6,15
24 0,2 0,87 1,46 2,34 3,8 6,14 6,33
25 0,28 0,81 1,14 1,95 3,10 5,06 6,49
26 0,38 0,58 1,21 1,80 3,01 4,81 4,32
27 0,28 0,78 1,30 2,09 3,39 5,49 5,67
28 0,44 0,63 1,37 2,00 3,37 5,37 6,16
29 0,4 0,63 =" =" =" - -

30 0,35 -- -- -- -- -- --

115



Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 13

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 042 0,72 0,46 0,58 0,87 0,86 0,86
2 051 0,78 0,66 0,84 0,76 0,78 05
3 038 0,58 0,69 0,78 0,79 0,81 0,6
4 048 0,84 0,48 0,46 0,48 0,49 0,78
5 043 0,45 0,75 0,79 0,81 0,82 0,46
6 032 0,35 0,70 0,45 0,46 0,48 0,59
7 044 0,48 0,63 0,45 0,46 0,48 05
8 033 0,45 0,42 0,49 0,51 0,52 0,65
9 042 0,54 0,73 0,58 0,60 0,61 0,63
10 033 0,51 0,37 0,66 0,67 0,69 0,68
11 037 0,54 0,79 0,45 0,46 0,48 0,93
12 05 0,73 0,70 0,55 0,57 - -
13 037 0,37 0,57 0,52 0,54 - -
14 026 0,42 0,58 0,52 0,54 - -
15 062 0,55 0,48 0,58 0,60 - -
16 039 0,52 0,43 0,84 0,84 - -
17 035 0,45 0,42 0,78 0,79 - -
18 052 0,54 - - - - -
19 034 0,49 - - - - -
20 045 0,49 - - - - -
21 034 0,49 - - - - -
22 03 0,63 - - - - -
23 034 0,30 - - - - -
24 018 0,45 - - - - -
25 0,28 0,60 - - - - -
26 038 0,42 - - - - -
27 0,28 0,66 - - - - -
28 044 0,36 - - - - -
29 040 - - - - - -
30 035 -- - -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 14

Dato Siembra Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,43 0,69 0,39 0,77 0,90 1,32 2,22
2 0,3 0,60 0,69 0,86 0,75 1,34 2,09
3 0,35 0,53 0,45 0,74 0,81 1,29 2,10
4 0,39 0,72 0,72 0,77 0,65 0,82 1,47
5 0,25 0,81 0,69 0,51 1,01 1,10 2,10
6 0,57 0,47 0,47 0,48 0,87 0,88 1,75
7 0,37 0,68 0,39 0,74 0,86 1,26 2,12
8 0,45 0,81 0,71 1,02 0,87 0,74 1,61
9 0,42 0,77 0,60 0,77 0,77 1,19 1,95
10 0,41 0,53 0,65 0,68 0,77 0,96 1,73
11 0,32 0,38 0,36 0,45 0,81 0,95 1,76
12 0,21 0,60 0,93 0,77 0,90 1,28 2,18
13 0,45 0,63 0,50 0,81 0,80 1,20 2,00
14 0,34 0,68 0,66 0,90 0,89 1,20 2,09
15 0,34 0,54 0,57 0,65 0,57 1,20 1,77
16 0,26 0,54 0,32 0,71 0,65 0,84 1,48
17 0,33 0,51 0,50 0,63 0,95 1,40 2,34
18 0,47 0,66 0,65 0,99 0,99 1,28 2,27
19 0,43 0,41 0,90 0,65 1,04 0,98 2,01
20 0,32 0,30 0,53 0,87 0,96 0,69 1,65
21 0,34 0,57 0,77 0,90 - - -
22 0,44 0,47 0,42 0,65 - - -
23 0,5 0,57 0,50 0,80 - - -
24 0,31 0,53 0,72 0,53 - - -
25 0,4 0,45 - - - - -
26 0,54 0,33 - - - - -
27 0,4 0,42 - - - - -
28 0,42 - - - - - -
29 0,22 - - - - - -
30 0,28 - - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 15

Dato Siembra Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,2 0,53 0,99 1,31 1,09 1,34 1,23
2 0,32 0,59 0,60 1,16 1,07 1,19 1,32
3 0,3 0,39 0,69 1,08 1,16 1,11 1,19
4 0,31 0,59 0,54 1,08 1,10 1,11 1,16
5 0,29 0,60 0,32 1,13 1,19 1,16 1,31
6 0,34 0,69 0,44 1,11 1,13 1,14 1,32
7 0,52 0,50 0,86 1,20 1,12 1,23 1,10
8 0,39 0,30 0,35 1,07 1,07 1,10 1,22
9 0,42 0,59 0,54 1,06 1,33 1,08 1,08
10 0,47 0,56 0,57 1,15 1,18 1,17 1,11
11 0,38 0,45 0,39 1,09 1,10 1,11 1,19
12 0,41 0,66 0,83 1,18 1,10 1,20 1,37
13 0,51 0,48 0,68 1,12 1,15 1,14 1,07
14 0,39 0,62 0,63 1,10 1,13 1,13 1,08
15 0,28 0,33 0,48 1,06 1,22 1,08 1,02
16 0,34 0,50 0,86 - - - -
17 0,48 0,42 0,54 - - - -
18 0,42 0,60 0,57 - - - -
19 0,42 0,51 0,39 - - - -
20 0,28 0,78 0,83 - - - -
21 0,35 0,45 0,68 - - - -
22 0,39 0,39 0,63 - - - -
23 0,32 0,53 0,48 - - - -
24 0,29 0,59 0,50 - - - -
25 0,28 0,39 0,75 - - - -
26 0,44 0,59 0,54 - - - -
27 0,38 0,60 0,63 - - - -
28 0,37 0,45 - - - - -
29 0,44 - - - - - -
30 0,25 - - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 16

Dato Siembra Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

1 0,28 0,74 0,54 0,80 0,77 0,95 1,05
2 0,42 0,84 0,51 0,39 1,40 1,58 1,68
3 0,35 0,84 0,63 0,74 1,25 1,43 1,53
4 0,45 0,41 0,59 0,66 0,99 1,17 1,28
5 0,40 0,78 0,72 0,56 0,84 1,02 1,13
6 0,45 0,87 0,59 1,16 1,19 1,37 1,47
7 0,39 0,75 0,50 0,99 1,01 1,19 1,29
8 0,27 0,68 0,48 0,95 0,89 1,07 1,17
9 0,44 0,68 0,62 0,72 0,86 1,04 1,14
10 0,49 0,42 0,42 0,86 1,22 1,40 1,50
11 0,40 0,71 0,53 0,51 0,60 0,78 0,89
12 0,44 0,41 0,86 0,63 0,71 0,89 0,99
13 0,18 0,39 0,77 0,44 0,98 1,16 1,26
14 0,26 0,65 0,45 0,77 1,04 1,22 1,32
15 0,30 0,66 0,63 0,38 0,84 1,02 1,13
16 0,30 0,66 0,51 0,57 0,86 1,04 1,14
17 0,30 0,45 0,39 0,38 - - -
18 0,29 0,51 0,87 0,35 - - -
19 0,35 0,53 0,48 - - - -
20 0,36 0,42 0,78 - - - -
21 0,37 0,75 0,62 - - - -
22 0,46 0,71 0,53 - - - -
23 0,25 0,45 0,78 - = - -
24 0,46 0,51 0,78 = = - -
25 0,27 0,59 - - - - -
26 0,28 0,50 - - - - -
27 0,40 0,54 - - = - -
28 0,23 0,66 - - - - -
29 0,23 - - - - - -
30 0,31 - - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Registro de longitud (cm)

Tratamiento 1

Semana Semana Semana Semana Semana Semana

Dato Siembra 1 > 3 4 5 6
1 3,00 3,82 5,99 4,94 5,49 6,00 6,20
2 3,00 5,50 5,27 6,50 4,83 5,79 6,21
3 2,80 4,18 4,61 6,47 6,87 5,68 6,20
4 3,20 3,82 4,70 6,46 5,20 6,50 6,96
5 3,00 3,70 4,21 4,68 6,09 6,08 6,50
6 3,30 4,26 5,13 4,68 5,98 5,21 6,61
7 3,20 3,70 4,64 4,74 5,46 5,44 6,42
8 3,30 4,28 4,83 4,61 5,05 6,08 6,86
9 2,60 414 4,34 5,03 5,20 6,60 6,86
10 3,30 3,70 4,19 5,16 5,20 5,95 5,78
11 3,20 3,82 4,87 4,68 4,79 5,95 6,77
12 3,10 3,70 4,01 4,26 5,33 5,04 6,20
13 3,00 4,30 4,00 4,48 4,95 6,86 5,98
14 3,10 4,06 4,18 4,44 5,03 5,46 5,34
15 3,20 3,70 4,61 4,18 5,05 5,29 6,13
16 3,10 4,30 4,70 4,48 5,33 4,79 6,50
17 3,10 4,09 4,62 5,34 6,04 5,20 5,26
18 2,50 4,26 4,48 4,48 5,20 6,48 5,83
19 3,20 4,04 4,70 4,61 5,20 6,09 6,20
20 2,40 3,68 4,71 4,16 4,22 5,68 6,50
21 3,10 3,72 4,03 4,74 5,20 5,95 5,60
22 2,90 4,26 4,95 4,74 4,47 5,16 6,42
23 2,70 3,80 3,90 4,74 5,96 5,33 6,47
24 3,20 3,46 3,87 4,48 4,27 5,48 6,34
25 3,10 3,58 4,18 4,74 5,20 53 5,66
26 3,20 4,76 4,18 4,48 6,09 5,52 5,70
27 3,10 4,26 4,87 4,74 5,20 5,35 6,00
28 3,40 3,46 4,31 4,23 4,79 -- --
29 3,10 3,56 -- -- -- -- --
30 3,30 -- - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 2

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6

1 3,00 4,41 4,03 4,42 5,47 5,27 6,06
2 3,00 4,25 4,04 4,55 5,99 5,26 6,42
3 3,10 4,74 4,94 4,17 5,86 5,25 6,39
4 3,70 4,65 4,42 4,53 491 6,35 6,93
5 3,20 4,51 4,09 4,70 4,77 5,68 5,22
6 3,10 4,14 4,48 4,19 4,82 5,34 5,43
7 2,80 4,77 4,64 6,47 5,34 6,36 5,69
8 2,70 4,64 4,90 4,42 5,31 6,63 6,31
9 3,30 4,42 4,83 5,22 5,73 5,34 6,08
10 3,20 4,14 4,64 5,48 5,03 5,44 5,34
11 3,10 4,26 4,81 531 517 5,57 6,20
12 3,30 4,28 4,62 4,78 4,61 5,82 6,47
13 3,30 4,11 4,49 491 4,60 5,69 5,96
14 3,40 3,51 4,92 5,05 4,48 5,31 6,63
15 3,50 4,29 4,68 4,21 5,66 4,62 6,08
16 3,10 3,85 4,87 5,17 5,38 5,70 5,96
17 3,10 3,86 491 5,20 591 5,52 6,21
18 2,80 4,15 5,04 5,31 4,91 5,13 5,40
19 3,10 3,78 4,73 5,26 4,60 5,33 5,42
20 3,00 4,15 4,12 5,04 6,25 5,13 5,48
21 3,00 3,57 4,08 5,38 517 6,08 6,61
22 2,90 3,74 4,43 531 4,78 6,08 6,77
23 3,40 3,57 4,08 5,30 5,49 5,43 6,97
24 3,40 3,69 4,16 517 5,65 6,50 5,33
25 2,90 4,76 4,18 4,05 4,6 5,39 5,73
26 3,20 4,06 4,12 4,45 5,22 6,01 6,49
27 3,90 4,05 4,77 4,56 5,35 514 5,42
28 3,60 3,72 4,65 4,83 5,62 6,42 6,76
29 3,00 3,60 4,12 4,19 4,99 5,39 5,33
30 2,20 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 3

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,10 4,09 4,04 5,76 5,20 6,47 7,51
2 3,10 3,94 4,16 4,53 5,57 5,34 5,18
3 2,80 4,10 4,04 5,69 491 5,69 7,38
4 3,00 3,82 4,92 4,40 5,47 6,08 7,51
5 3,10 4,05 4,64 4,53 5,57 6,47 6,40
6 2,70 4,77 4,48 4,40 5,36 5,95 7,33
7 3,60 3,37 4,32 4,65 4,48 5,83 7,04
8 2,60 3,46 4,01 4,40 5,22 6,50 7,00
9 3,40 3,66 4,17 4,27 5,56 5,47 7,63
10 3,00 3,69 4,05 4,25 5,20 5,83 7,37
11 3,30 3,57 4,87 4,01 5,59 6,35 6,73
12 3,40 4,02 4,14 4,53 5,20 5,78 7,12
13 3,30 4,06 3,70 4,17 4,53 5,51 7,76
14 3,10 3,82 5,08 4,43 4,92 6,00 7,08
15 2,70 3,78 4,56 4,52 4,48 6,74 7,35
16 3,10 4,06 3,95 4,48 5,36 5,94 6,18
17 3,00 4,77 4,05 5,79 4,62 5,31 6,68
18 3,40 3,45 4,14 4,30 531 5,65 517
19 2,80 3,49 3,87 5,05 5,05 6,01 7,51
20 3,10 3,62 4,04 4,17 5,78 6,69 7,48
21 2,90 3,60 4,30 4,49 5,20 6,47 6,61
22 3,10 3,48 4,01 5,07 4,62 6,09 6,64
23 2,80 4,06 4,40 4,79 5,29 512 5,90
24 3,00 4,10 4,27 4,62 4,13 5,65 6,47
25 3,20 3,82 3,86 4,23 4,53 5,31 6,21
26 3,20 3,70 4,82 5,07 4,52 5,22 6,77
27 2,90 4,06 3,92 4,53 4,56 5,85 6,74
28 3,30 3,60 4,17 4,43 4,52 5,56 6,17
29 2,50 3,81 4,04 - - - -
30 2,50 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 4

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,10 3,84 3,74 4,53 5,01 5,86 6,80
2 3,40 3,96 3,85 4,09 5,00 6,50 7,45
3 3,30 3,72 3,90 4,10 5,83 5,73 6,63
4 3,40 3,72 3,90 4,12 4,13 6,76 6,24
5 2,90 4,20 3,63 4,09 4,40 5,04 6,87
6 3,30 4,20 3,67 4,18 4,91 5,36 6,18
7 3,20 3,48 3,73 4,06 4,53 4,95 6,87
8 2,70 3,60 3,62 4,04 452 5,62 6,21
9 2,90 3,48 3,73 4,18 5,67 6,64 6,20
10 3,10 3,84 3,69 4,76 4,65 5,48 6,69
11 3,10 3,84 3,64 5,01 4,45 5,73 7,17
12 3,50 3,96 4,00 4,30 4,48 5,56 6,99
13 3,20 3,84 4,13 4,87 4,39 5,04 5,70
14 3,80 3,72 3,78 4,94 4,40 6,18 6,13
15 2,60 4,32 4,14 4,80 5,39 5,44 6,89
16 3,20 4,20 4,14 4,68 5,35 5,31 6,24
17 3,90 3,72 4,38 4,24 4,27 4,53 5,59
18 2,90 4,08 4,32 4,40 4,53 5,34 6,86
19 3,00 3,84 3,78 4,56 4,78 5,38 6,79
20 2,60 3,24 3,80 4,16 4,62 5,21 6,61
21 3,00 4,32 3,89 4,16 4,50 5,25 6,55
22 2,90 4,08 4,27 4,30 5,00 5,36 6,47
23 2,90 4,20 4,64 4,42 5,00 5,39 6,99
24 3,20 3,60 4,00 4,05 4,67 5,23 6,95
25 3,10 3,96 4,27 5,00 4,73 5,21 6,81
26 3,00 4,08 4,26 4,68 4,65 6,46 6,56
27 3,00 3,72 3,96 5,00 4,80 5,14 6,46
28 3,30 3,72 4,61 4,58 4,67 5,09 5,92
29 2,80 3,84 - - - - -
30 2,70 - - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 5

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,10 3,98 4,04 4,48 4,56 6,78 6,52
2 3,20 3,70 4,04 4,31 4,44 6,94 7,91
3 3,00 3,57 4,3 4,19 5,29 4,04 7,77
4 3,60 4,04 4,31 4,01 5,39 6,35 7,65
5 3,00 4,24 4,43 4,34 517 6,18 6,87
6 3,20 4,39 3,92 4,35 4,48 6,04 5,17
7 3,30 4,59 4,04 4,05 4,78 5,69 6,64
8 3,10 4,33 3,54 4,01 5,56 5,78 5,22
9 3,50 4,09 4,56 4,74 4,34 591 5,65
10 3,30 3,73 4,01 4,01 4,66 6,69 521
11 3,00 4,06 4,04 4,14 5,05 5,17 521
12 3,00 3,32 3,82 4,01 4,88 4,91 521
13 3,30 3,70 4,23 4,05 4,74 6,04 7,08
14 3,00 4,06 4,62 4,49 491 5,49 7,37
15 3,20 3,85 4,39 4,7 4,66 5,49 6,46
16 3,10 3,61 4,13 7,25 4,48 5,65 5,43
17 2,50 3,75 4,29 4,27 4,4 5,36 5,05
18 3,30 4,05 4,83 4,43 4,48 531 4,12
19 3,00 4,05 4,61 4,18 3,91 521 5,47
20 3,10 4,33 5,13 4,61 4,62 5,23 5,49
21 3,10 3,74 4,27 4,77 5,03 5,64 5,90
22 3,10 4,27 4,84 52 4,12 4,73 4,81
23 3,00 4,24 4,82 5,07 5,01 5,22 5,35
24 3,10 3,57 4,09 4,10 4,13 4,74 4,88
25 3,20 3,86 4,40 4,42 4,43 5,04 517
26 2,80 4,22 5,01 5,03 5,05 5,39 5,47
27 2,70 4,21 5,00 5,01 5,05 5,33 5,53
28 2,60 3,61 -- -- -- -- --
29 3,20 3,73 -- -- -- -- --
30 3,30 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 6

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,00 3,73 4,05 4,09 5,35 6,47 6,50
2 3,30 3,61 4,05 4,13 5,57 5,40 6,50
3 2,80 4,14 3,01 4,65 5,91 5,78 5,86
4 3,00 3,74 3,96 4,64 5,48 6,46 6,50
5 3,10 3,74 3,97 4,61 4,57 6,46 6,50
6 2,80 3,76 2,79 5,23 5,31 5,00 6,21
7 2,90 3,79 4,19 4,05 5,99 7,47 6,50
8 3,60 3,64 4,64 3,87 5,33 5,09 6,35
9 3,20 4,14 4,74 4,65 5,07 6,13 6,90
10 3,30 4,46 4,01 5,17 5,08 6,25 6,50
11 3,50 4,34 4,05 4,38 5,49 6,13 7,42
12 3,00 3,97 4,01 4,82 4,60 5,09 5,86
13 2,80 5,10 3,99 4,38 5,35 7,25 6,50
14 2,80 3,90 3,91 3,01 4,17 6,72 5,87
15 3,00 4,50 417 4,82 4,91 5,22 6,64
16 3,00 4,14 3,99 4,30 417 5,17 5,47
17 3,20 3,62 3,91 4,01 5,34 6,12 6,50
18 3,20 3,54 5,49 4,48 5,20 6,35 6,76
19 3,40 4,38 4,30 4,75 3,48 5,78 6,89
20 2,50 4,16 3,90 4,53 4,9 5,78 5,82
21 3,20 3,73 4,35 4,68 6,05 6,04 6,65
22 3,00 3,34 4,16 3,90 5,16 5,86 5,83
23 3,20 3,18 421 4,35 4,22 4,77 6,69
24 2,80 3,03 4,18 4,48 5,17 6,07 4,91
25 2,50 3,62 3,96 4,04 4,74 6,09 6,69
26 2,50 3,46 3,79 4,09 5,05 5,68 6,26
27 3,00 3,88 4,25 4,04 421 4,19 4,57
28 3,40 3,62 3,96 4,82 4,14 5,78 6,26
29 3,00 3,62 - - - - -
30 3,40 - - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 7

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,10 3,70 4,32 4,86 521 6,07 6,77
2 2,50 3,69 4,06 4,99 5,78 5,95 7,00
3 3,20 4,06 4,58 4,99 4,01 6,35 6,18
4 3,10 3,73 4,32 4,08 5,73 5,31 6,51
5 3,00 3,73 4,45 4,86 5,33 5,69 6,22
6 2,30 3,33 3,67 4,47 5,49 5,83 7,82
7 3,30 3,78 4,97 4,73 4,91 6,50 7,22
8 3,00 3,37 4,32 5,12 5,29 6,50 7,16
9 3,00 3,85 3,93 5,12 5,21 6,35 7,91
10 3,00 3,61 4,58 4,99 5,33 6,18 7,64
11 2,90 4,06 3,80 4,60 4,04 5,78 6,86
12 2,70 3,93 4,06 5,38 534 5,65 6,33
13 3,20 3,73 4,32 4,47 5,33 5,60 6,73
14 3,00 4,05 3,93 4,60 5,20 4,19 7,39
15 3,20 3,73 4,71 4,73 5,91 5,20 4,74
16 3,00 3,70 4,45 4,34 5,20 5,49 7,80
17 2,80 3,30 4,71 4,60 4,62 4,91 6,52
18 2,90 3,73 4,45 4,86 5,20 6,04 6,48
19 3,00 3,33 4,19 3,82 4,74 5,70 4,78
20 3,30 3,81 341 3,56 5,05 3,74 4,79
21 3,00 3,61 4,32 5,38 5,20 4,92 4,05
22 3,00 3,34 3,93 4,73 5,20 4,78 7,80
23 3,00 3,84 3,93 4,34 4,65 395 6,52
24 2,90 3,92 4,45 4,73 3,61 5,12 6,48
25 3,20 3,81 4,19 4,38 4,78 4,49 4,78
26 2,90 3,60 3,93 4,12 4,16 4,52 4,79
27 3,00 3,74 4,09 4,27 4,88 4,05 4,05
28 3,40 3,90 4,26 4,44 4,48 4,35 7,00
29 2,80 4,14 - - - - -
30 2,80 3,81 - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 8

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 4,00 3,94 3,75 4,52 5,38 6,32 6,80
2 3,10 3,99 4,40 4,49 521 5,98 6,69
3 3,30 3,31 4,55 4,79 521 5,83 7,69
4 3,10 4,17 3,87 4,48 5,83 5,7 6,91
5 2,80 4,05 3,90 5,35 5,57 6,22 6,12
6 3,10 4,05 3,90 4,77 5,44 5,6 7,26
7 3,70 4,17 4,00 5,20 5,83 5,79 6,77
8 2,60 4,05 4,12 4,49 4,53 6,07 5,96
9 3,00 4,17 3,90 3,92 5,34 5,39 6,77
10 3,10 4,04 4,53 4,40 5,05 6,65 5,57
11 3,30 4,08 4,40 4,52 5,20 6,87 7,68
12 3,10 3,82 4,53 4,04 5,22 6,35 6,90
13 3,40 3,36 3,92 4,30 4,78 6,50 6,50
14 3,30 3,81 4,09 4,78 5,04 6,4 7,80
15 2,90 3,81 3,91 6,44 5,05 6,38 7,16
16 3,20 3,87 4,27 4,49 5,03 6,00 6,50
17 2,60 3,70 4,27 3,90 5,20 5,54 6,77
18 3,00 3,62 3,92 4,40 5,34 6,50 7,42
19 2,90 3,62 4,04 4,40 531 5,38 6,77
20 3,10 3,57 4,43 4,92 5,83 6,07 7,39
21 3,00 3,61 4,25 4,17 4,48 6,37 7,52
22 3,10 3,94 3,91 4,48 5,20 5,37 6,50
23 2,80 3,61 4,01 3,39 491 6,11 7,16
24 3,20 3,73 4,40 4,30 5,22 5,83 7,93
25 3,50 4,11 4,05 4,52 4,52 5,30 7,78
26 2,80 3,82 4,05 4,69 4,65 6,22 6,11
27 2,80 3,61 4,56 4,87 4,79 574 7,26
28 2,50 3,94 4,43 4,48 4,52 5,83 6,77
29 2,90 3,82 - - - - -
30 3,10 3,61 - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 9

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,10 4,41 4,78 5,69 5,78 6,00 6,69
2 2,70 3,93 4,40 4,00 5,50 6,00 6,50
3 3,20 3,6 4,69 3,73 5,68 5,08 6,50
4 3,20 4,14 4,10 4,13 5,43 6,20 6,53
5 3,20 2,98 3,50 4,92 5,56 6,13 6,50
6 3,00 3,81 3,87 5,00 4,86 6,00 6,08
7 3,70 4,06 3,60 3,67 5,20 6,00 6,53
8 3,40 4,18 4,00 4,92 511 6,00 6,59
9 3,00 3,06 4,27 4,13 5,20 5,12 6,74
10 3,00 4,18 3,53 5,16 5,85 5,34 6,50
11 3,10 4,18 4,13 5,17 5,59 5,70 6,56
12 3,00 3,18 4,00 52 4,88 6,24 6,50
13 3,30 3,78 4,82 4,25 5,20 6,00 6,69
14 2,70 3,74 4,12 4,05 5,00 6,50 7,76
15 2,70 3,30 4,26 4,44 5,82 5,59 6,50
16 2,80 4,45 4,18 4,27 5,00 6,00 6,95
17 2,60 3,38 4,04 4,48 4,94 6,00 7,30
18 3,10 3,09 3,54 4,48 4,78 6,00 7,21
19 2,90 2,97 3,91 4,74 4,16 6,12 7,09
20 3,00 4,42 4,31 4,68 4,04 5,26 7,38
21 2,80 4,05 4,31 514 5,59 6,12 7,21
22 3,30 4,29 4,23 5,14 5,20 5,78 6,65
23 3,30 4,06 3,55 4,42 5,70 6,12 6,79
24 2,90 3,78 4,77 5,14 5,20 6,59 6,64
25 2,90 4,02 4,00 4,78 5,82 6,12 7,08
26 2,90 3,73 4,71 4,17 5,82 6,47 6,47
27 2,60 3,33 4,14 4,14 5,65 6,24 6,95
28 3,20 4,05 4,04 5,16 5,56 6,25 7,04
29 2,80 3,57 - - - - -
30 3,10 4,06 . - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 10

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 2,60 3,70 5,03 5,38 5,70 6,90 6,61
2 3,10 4,05 4,90 5,29 6,43 6,51 7,08
3 2,98 3,78 5,00 5,00 5,70 6,77 6,95
4 3,30 3,61 4,29 4,21 5,48 6,64 6,95
5 3,20 3,36 4,32 4,40 5,70 6,35 6,69
6 3,00 4,17 5,36 5,37 5,78 6,21 7,65
7 3,00 4,14 5,16 5,17 521 5,47 7,03
8 3,10 3,60 5,00 5,17 5,13 6,90 7,21
9 3,00 3,57 5,05 5,20 4,40 7,00 7,21
10 3,10 3,21 4,79 5,00 4,40 6,77 7,13
11 2,90 3,73 4,53 4,40 5,83 5,70 6,87
12 3,20 4,16 4,00 3,97 5,83 5,96 7,00
13 3,00 3,74 4,01 4,13 5,34 5,86 7,82
14 3,20 3,00 3,65 3,90 5,22 5,96 7,08
15 3,50 3,37 4,58 4,40 5,57 6,50 7,65
16 2,90 4,57 5,00 5,70 491 6,35 5,52
17 3,10 4,40 4,53 4,39 5,20 6,50 6,95
18 2,60 4,53 3,48 4,14 531 5,96 5,95
19 3,10 4,14 4,53 5,31 5,05 5,83 6,69
20 3,20 4,06 4,66 4,79 5,47 4,61 6,61
21 2,70 3,60 4,66 5,05 5,83 5,05 6,50
22 2,90 4,05 4,40 4,12 5,83 6,38 7,65
23 2,80 4,41 4,40 5,22 5,70 531 6,99
24 3,20 4,14 4,78 5,20 4,29 5,83 6,99
25 2,60 4,28 4,23 4,44 4,91 6,35 6,73
26 3,10 4,41 4,40 4,23 5,00 6,21 6,99
27 2,90 4,02 4,13 4,17 5,17 5,43 7,25
28 3,70 3,78 3,82 3,73 5,39 6,86 7,25
29 3,30 3,78 - - - - -
30 2,60 3,61 . - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 11

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 2,70 3,73 3,73 3,91 5,22 6,51 6,69
2 2,90 4,26 4,01 4,01 5,31 6,09 6,66
3 3,20 4,38 3,93 4,27 5,34 5,95 7,00
4 3,00 3,57 4,01 4,40 5,60 6,35 6,50
5 3,20 3,99 4,52 4,00 5,34 6,35 7,39
6 2,90 3,98 4,14 4,09 5,09 5,34 6,72
7 2,90 4,17 4,39 5,17 4,27 6,08 7,25
8 3,40 4,05 4,14 5,17 4,40 6,08 7,12
9 3,30 3,20 3,61 4,78 5,44 5,20 6,74
10 3,00 3,60 4,27 4,39 5,34 6,98 6,74
11 3,20 3,57 3,90 4,88 4,69 6,09 6,09
12 3,80 4,17 3,57 4,60 5,20 5,91 6,50
13 3,20 3,91 4,13 5,18 574 6,07 6,99
14 3,00 4,14 3,66 4,51 5,20 5,86 7,12
15 3,30 3,42 4,05 4,40 5,20 5,20 7,12
16 3,20 3,60 4,00 4,78 5,83 591 6,99
17 3,00 3,57 4,09 4,40 5,08 5,52 7,26
18 2,70 4,16 4,52 4,66 5,60 5,34 6,64
19 3,00 3,94 4,14 4,79 5,96 5,69 6,64
20 2,70 4,14 4,39 4,53 5,44 5,53 5,95
21 3,00 3,45 4,13 4,66 5,34 6,21 6,22
22 3,20 3,21 3,52 4,53 4,83 6,47 6,04
23 3,30 3,21 4,27 4,53 5,39 6,08 6,64
24 3,50 3,69 4,40 5,05 5,20 5,69 6,64
25 2,70 4,14 4,05 4,40 5,35 6,51 7,91
26 3,00 3,60 4,13 3,92 5,17 6,08 6,73
27 2,70 4,14 4,57 4,04 5,29 591 6,64
28 3,10 4,29 4,14 4,27 5,20 6,35 7,00
29 3,30 3,60 - - - - -
30 3,20 3,61 . - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 12

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,00 3,70 4,01 4,89 5,83 6,99 6,21
2 3,10 3,60 4,53 5,43 6,13 6,38 6,43
3 2,80 2,98 4,14 5,00 5,33 5,96 6,54
4 3,40 3,82 4,14 5,15 6,35 6,64 6,51
5 3,20 3,57 4,53 5,00 5,31 6,50 6,61
6 3,10 3,34 3,62 4,93 4,66 4,78 6,50
7 3,10 4,09 3,48 4,98 5,20 6,47 6,21
8 2,60 4,33 3,75 5,17 5,96 6,61 6,23
9 3,40 3,73 3,52 5,00 6,35 5,70 6,00
10 3,10 4,06 4,53 5,64 6,35 5,78 6,51
11 3,20 3,00 3,90 4,98 5,53 5,96 6,26
12 3,00 4,29 3,26 5,00 4,09 5,96 6,00
13 3,00 2,77 3,90 4,67 5,05 6,52 6,21
14 2,60 3,46 6,21 6,00 6,31 6,55 6,61
15 2,90 3,70 4,40 4,53 5,98 6,09 6,00
16 3,20 3,82 4,27 4,01 6,00 6,35 6,11
17 2,80 3,60 4,40 4,92 5,20 6,09 6,37
18 3,10 4,77 4,26 5,52 6,31 5,43 5,69
19 3,30 4,05 3,73 4,44 5,20 5,82 6,92
20 3,00 4,05 4,52 5,00 4,79 5,31 6,68
21 3,00 3,48 4,52 4,78 531 6,50 6,50
22 3,20 3,24 4,14 4,43 5,17 5,91 6,98
23 2,70 3,70 4,04 4,27 5,83 6,99 6,97
24 3,00 3,70 4,53 5,15 5,35 6,22 6,97
25 2,70 3,70 4,17 521 5,31 5,91 6,50
26 3,10 3,37 4,18 4,69 4,65 6,73 6,99
27 2,50 3,70 4,52 5,16 5,17 6,50 6,20
28 3,20 3,46 4,56 5,00 5,95 4,79 6,52
29 3,00 3,21 - - - - -
30 3,10 -- =" =" =" =" ="
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 13

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 2,90 3,45 3,26 2,81 3,01 3,20 3,10
2 2,70 3,12 2,88 3,44 3,39 3,39 3,49
3 3,40 3,22 3,35 3,00 3,22 3,22 3,32
4 3,30 2,52 2,99 3,09 3,01 3,20 3,10
5 2,60 3,57 3,35 3,09 3,15 3,15 3,52
6 2,80 2,52 3,29 2,89 3,15 3,15 3,24
7 3,00 2,62 3,06 3,45 3,22 3,29 3,32
8 3,50 2,72 3,06 3,09 3,11 3,22 3,20
9 3,20 3,00 3,25 3,18 3,01 3,24 3,10
10 3,20 2,82 2,97 3,09 3,17 3,17 3,27
11 3,10 2,72 2,97 3,09 3,14 3,14 3,34
12 3,20 2,52 2,97 3,29 3,18 - -
13 3,60 2,72 3,25 3,29 3,29 - -
14 3,40 3,00 2,48 3,39 3,29 - -
15 2,80 3,40 3,16 3,11 3,15 - -
16 2,80 3,03 3,35 3,01 3,01 - -
17 3,00 3,43 2,76 2,60 3,22 - -
18 2,60 3,21 - - - - -
19 2,90 3,37 - - - - -
20 3,30 3,12 - - - - -
21 2,80 3,00 - - - - -
22 2,60 3,01 - - -~ - -
23 3,00 3,97 - - - - -
24 3,00 3,11 - - - - -
25 2,80 3,40 - - - - -
26 3,10 3,15 - - - - -
27 3,20 3,15 - - - - -
28 3,10 - - - - - -
29 3,20 - - - - - -
30 3,10 - - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 14

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 2,80 3,10 3,15 3,70 3,70 4,95 4,26
2 3,40 3,39 3,65 3,58 3,65 4,55 4,95
3 2,80 3,16 3,37 3,56 3,55 3,28 4,25
4 3,10 3,20 3,65 3,65 3,25 3,95 4,01
5 2,80 3,39 3,55 3,36 4,00 3,25 4,25
6 3,30 3,18 3,18 3,66 4,00 3,85 4,26
7 3,20 3,18 3,25 3,76 3,65 3,26 4,05
8 3,10 3,00 3,97 4,00 3,45 3,80 4,44
9 3,00 3,25 3,65 3,87 4,00 4,10 4,45
10 3,20 3,00 3,05 3,25 3,98 3,88 4,57
11 2,90 3,48 3,35 3,27 3,60 3,87 4,81
12 3,00 3,28 3,96 3,98 4,00 4,15 4,56
13 3,10 3,09 3,00 3,78 3,88 4,25 4,58
14 3,50 3,01 3,67 3,95 3,86 4,25 5,00
15 2,50 3,02 3,09 3,63 3,46 4,25 4,16
16 3,00 3,04 3,09 3,54 3,75 3,46 4,20
17 2,70 3,05 3,29 3,43 3,96 4,96 4,96
18 3,40 3,02 3,15 3,93 3,95 4,95 4,95
19 3,40 3,08 3,15 3,56 4,10 3,99 3,99
20 3,00 3,38 3,39 3,56 4,00 4,00 4,95
21 3,50 3,18 3,98 3,89 - - -
22 2,90 3,01 3,15 3,70 - - -
23 3,20 3,38 2,88 3,86 - - -
24 3,00 3,19 3,98 2,50 - - -
25 2,80 3,22 - - - - -
26 3,10 3,18 - - - - -
27 3,30 3,01 - - - - -
28 3,00 - - - - - -
29 3,40 - - - - - -
30 2,60 = - - - - -
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 15

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 2,80 3,19 3,39 3,40 3,52 3,70 3,87
2 3,30 3,59 3,09 3,40 3,60 3,75 3,97
3 2,70 2,79 3,29 3,20 3,32 3,48 3,65
4 3,50 2,99 3,09 3,00 3,45 3,59 3,76
5 2,20 3,19 2,59 3,40 3,56 3,68 3,88
6 3,00 3,59 2,89 3,50 3,60 3,78 3,98
7 3,00 3,09 3,49 3,10 3,40 3,55 3,80
8 3,90 2,49 2,79 3,30 3,42 3,56 3,80
9 3,00 3,09 2,99 3,30 3,35 3,58 3,80
10 2,90 2,99 2,99 3,50 3,20 3,37 3,55
11 3,30 2,99 2,49 3,30 3,54 3,69 3,89
12 3,20 3,39 3,49 3,40 3,53 3,69 3,89
13 3,10 2,99 3,19 3,20 3,21 3,38 3,56
14 3,30 3,29 3,19 3,20 3,12 3,27 3,45
15 2,60 2,79 2,99 3,30 3,38 3,48 3,65
16 3,30 2,89 3,39 - - - -
17 2,20 2,79 2,99 . - - -
18 3,10 3,19 3,09 -- -- -- --
19 3,20 2,99 2,59 =" =" =" ="
20 3,00 3,29 3,39 - - - -
21 3,00 2,99 3,29 -- -- -- --
22 3,30 2,69 3,19 =" =" =" ="
23 3,10 3,17 3,09 - - - -
24 2,80 3,57 3,09 -- -- -- --
25 3,30 2,8 3,39 =" =" =" ="
26 3,00 3,01 3,09 - - - -
27 2,90 3,17 3,19 =" =" =" ="
28 2,80 3,09 -- -- -- -- --
29 2,80 -- -- -- -- -- --
30 3,20 -- -- -- -- -- --
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Anexo H. (Continuacién)

Tratamiento 16

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Dato Siembra

1 2 3 4 5 6
1 3,10 3,19 3,19 3,34 3,44 3,49 3,54
2 2,60 3,49 2,99 2,71 3,35 3,40 3,45
3 3,50 3,49 2,99 3,10 3,88 3,93 3,98
4 3,00 3,12 2,99 3,00 3,55 3,60 3,65
5 3,00 2,99 3,29 3,10 3,24 3,29 3,34
6 3,30 3,19 3,19 3,58 3,87 3,92 3,97
7 3,30 3,29 3,29 3,48 3,54 3,59 3,64
8 2,80 3,19 2,89 3,38 3,25 3,30 3,35
9 2,90 3,49 3,29 3,00 3,98 4,03 4,08
10 3,10 2,49 2,79 3,24 3,87 3,92 3,97
11 3,10 2,99 3,29 3,02 3,00 3,05 3,1
12 3,20 2,69 3,29 3,00 3,00 3,05 3,1
13 3,40 2,69 3,49 2,98 3,58 3,63 3,68
14 3,00 3,19 2,59 3,24 3,68 3,73 3,78
15 2,50 3,29 2,99 2,71 3,27 3,32 3,37
16 3,00 3,19 2,99 3,00 3,25 3,68 3,84
17 2,80 2,69 2,49 2,88 - - -
18 3,30 3,09 3,49 2,54 - - -
19 3,20 2,99 2,89 - -- - -
20 2,90 2,59 3,19 =" =" =" ="
21 3,10 2,99 3,09 - - - -
22 2,80 3,4 2,59 - - - -
23 3,10 2,59 3,09 =" =" =" ="
24 3,10 2,69 3,09 - - - -
25 2,90 3,0 -- - - - -
26 3,10 3,09 - - - - -
27 2,90 3,09 - - - - -
28 3,00 3,09 - - - - -
29 3,10 -- -- -- -- -- --
30 2,90 -- -- -- -- -- --
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Anexo |. Analisis de Varianza peso y longitud inicial

Andlisis de Varianza peso

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Tratamiento 0,0829992 15 0,00553328 0,79 0,6934

A:factor 1 0,00523583 3 0,00174528 0,25 0,8628

B:factor 2 0,0231808 3 0,00772694 1,10 0,3496

AB 0,0545825 9 0,00606472 0,86 0,5595

Residuos 3,26518 464  0,00703703

Total 3,34818 479

Andlisis de Varianza longitud

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Tratamientos 0,724583 15 0,0483056 0,65 0,8309
A:factor 1 0,09249 3 0,03083 0,42 0,7413
B:factor 2 0,159057 3 0,0530189 0,72 0,5427
AB 0,473037 9 0,0525596 0,71 0,7000
residuos 34,3533 464 0,0740372

Total 35,0778 479
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Anexo J. Analisis de varianza Tasa de Crecimiento Simple (TCS)

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Tratamientos 0,444729 15 0,0296486 3,49 0,0000
A:factor 1 0,0276946 3 0,00923153 1,09 0,3540
B:factor 2 0,393639 3 0,131213 15,46 0,0000
AB 0,0427742 9 0,00475269 0,56 0,8296
Residuos 3,37691 398 0,0084847

TOTAL 3,82164 413
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Anexo K. Prueba de Duncan Tasa de Crecimiento Simple (TCS)

Duncan 95,0% Tratamientos
Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

8 27 1,31218 X

12 28 1,31367 X

6 27 1,31527 X

4 28 1,31683 X

1 26 1,31899 X

10 28 1,32036 X

11 29 1,32072 X

7 28 1,3245 X

3 29 1,32616 XX

9 29 1,33409 XXX
5 28 1,33853 XXX
2 29 1,34792 XXX
14 25 1,38295 XXX
16 18 1,38463 XX
15 20 1,41892 X
13 15 1,42894 X

Contraste Sig. Diferencia
1-13 * -0,109954

1-14 *  -0,063967
1-15 *-0,0999343
1-16 *  -0,0656446
2-13 * -0,0810197
2-15 *  -0,0710004
3-13 * -0,102782
3-15 *  -0,0927631
3-16 *  -0,0584734
4-13 * -0,112109
4-14 *  -0,0661226
4-15 * -0,10209
4-16 *  -0,0678002
5-13 * -0,0904149
5-15 *  -0,0803956
6-13 *  -0,113676
6-14 *  -0,0676889
6-15 *  -0,103656
6-16 *  -0,0693665
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Anexo K. (Continuacién)

7-13 *-0,104444
7-14 * -0,0584573
7-15 * -0,0944246
7-16 * -0,0601349
8-13 *-0,116761
8-14 *-0,0707741
8-15 *-0,106741
8-16 *-0,0724517
9-13 *-0,094849
9-15 *-0,0848296
10 - 13 * -0,108578
10 - 14 * -0,0625909
10 - 15 * -0,0985582
10 - 16 * -0,0642685
11-13 * -0,108223
11- 14 * -0,0622362
11-15 * -0,0982035
11-16 * -0,0639138
12 -13 * -0,115271
12 - 14 * -0,0692846
12 - 15 * -0,105252
12 -16 * -0,0709622

* indica una diferencia significativa.

Duncan 95,0% Factor 2

Factor 2 Casos Media LS SigmalLS Grupos Homogéneos

60 114  1,32221 0,00862845 X
80 110 1,32262 0,00878403 X
100 112 1,32748 0,00871246 X
0 78 1,40386 0,0106085 X

Contraste Sig. Diferencia
0-60 * 0,0816514
0-80 * 0,081245

0-100 * 0,0763875

60 - 80 -0,000406375
60 - 100 -0,0052639
80 - 100 -0,00485753

* indica una diferencia significativa.
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Anexo L. Supervivencia prueba de Brand-Snedecor

= 16
n-1= 15
Alfa = 0,05
1-alfa= 0,95
p= 0,929
g=(1-p) 0,071

X%c = 2097,199

th(l-alfa) = 2,71

X7 > th(l—alfa)

Existen diferencias estadisticas significativas
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Anexo M. Registro de Temperatura (°C) promedio semanal

Registro de Temperatura (°C) promedio semanal 7:00 h.

Tratamiento Semanal Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

T1 30,14 30,30 29,58 29,96 29,95 29,97 29,66
T2 30,05 29,80 29,65 29,63 29,65 30,08 30,08
T3 29,98 29,80 29,63 29,75 30,55 30,12 30,35
T4 29,10 29,58 29,58 30,35 30,18 30,23 30,53
T5 30,25 29,95 30,07 30,18 30,28 30,22 30,24
T6 29,70 29,83 29,17 29,47 30,73 30,73 30,70
T7 30,46 30,64 30,72 30,64 30,66 30,40 30,53
T8 30,22 29,80 30,02 29,82 30,26 30,62 30,90
T9 29,70 29,80 29,27 29,40 29,40 29,53 30,10
T10 30,70 30,68 30,78 30,80 30,52 30,74 30,50
T11 29,05 29,15 30,03 30,45 30,40 30,40 28,90
T12 30,37 30,73 29,57 30,60 30,67 30,57 30,83
T13 30,44 30,20 29,72 30,04 30,04 30,42 30,55
T14 29,20 29,03 29,15 29,08 30,28 30,05 30,11
T15 30,50 30,23 29,83 29,78 30,13 30,18 30,15
T16 30,28 30,33 30,48 30,53 30,60 30,55 30,10

Registro de Temperatura (°C) promedio semanal 12:00 h.

Tratamiento Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

T1 30,14 30,30 29,58 29,96 30,06 28,50 34,50
T2 30,05 29,80 29,65 29,63 29,65 30,08 30,08
T3 29,98 29,72 29,70 30,40 30,26 30,24 32,00
T4 29,18 29,65 29,88 30,18 30,23 30,30 26,00
T5 30,25 29,95 30,07 30,18 30,28 30,22 30,24
T6 29,70 29,83 29,17 29,47 30,73 30,73 30,70
T7 30,58 30,58 30,60 30,73 30,60 30,65 30,48
T8 30,30 29,83 29,88 30,03 29,80 30,15 28,50
T9 29,70 29,80 29,27 29,40 29,40 29,53 30,10
T10 30,70 30,68 30,70 30,83 30,80 30,48 30,61
T11 29,05 29,15 29,80 30,35 30,55 30,40 28,90
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Anexo M. (Continuacion)

T12 30,37 30,73 29,57 30,60 30,67 30,57 30,83
T13 30,45 30,40 29,88 29,68 30,10 30,05 30,43
T14 29,20 29,03 29,15 29,08 30,28 30,05 30,11
T15 30,50 30,23 29,83 29,78 30,13 30,18 30,15
T16 30,28 30,33 30,48 30,53 30,60 30,55 26,00

Registro de Temperatura (°C) promedio semanal 18:00 h.

Tratamiento Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

T1 30,20 30,26 29,76 30,10 30,08 29,70 29,54
T2 30,13 29,70 29,75 29,65 29,85 30,28 30,25
T3 30,02 29,78 29,52 29,98 30,64 30,20 30,31
T4 29,48 29,48 29,65 30,33 30,30 30,45 30,48
T5 30,15 29,92 30,07 30,22 30,35 30,28 30,30
T6 29,63 29,97 29,10 29,70 30,60 30,77 30,70
T7 30,50 30,20 30,73 30,80 30,48 30,73 30,70
T8 30,45 30,10 29,60 30,05 29,98 30,28 3,77
T9 29,40 29,20 29,47 29,43 29,57 30,30 30,63
T10 30,73 30,38 30,70 30,80 30,65 30,43 30,71
T11 30,10 29,40 29,35 30,20 3,07 30,65 30,40
T12 30,50 30,53 30,17 30,67 30,80 30,50 30,75
T13 30,36 30,34 29,72 29,88 30,16 30,48 30,50
T14 29,42 29,08 29,08 29,22 30,30 30,08 30,20
T15 30,44 30,20 29,76 29,86 30,56 30,16 30,35
T16 30,30 30,28 30,63 30,55 30,35 30,53 30,73
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Anexo N. Registro de Oxigeno promedio (mg/L) semanal

Oxigeno (mg/l) 7:00 h.

. Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
Tratamiento

1 2 3 4 5 6 7
T1 5,55 5,76 5,78 5,67 5,65 5,18 5,34
T2 5,07 511 5,23 5,14 4,94 4,96 5,08
T3 5,42 5,40 5,53 5,27 5,43 5,36 5,09
T4 5,27 5,74 5,83 5,37 5,23 5,58 5,53
T5 5,30 5,27 5,39 5,23 5,35 5,23 5,34
T6 5,44 5,25 5,31 4,54 5,16 5,06 4,55
T7 5,23 5,16 541 5,19 5,25 5,19 4,94
T8 5,18 5,07 5,35 4,81 5,06 4,93 5,01
T9 4,84 4,65 5,23 5,10 5,02 4,79 4,88
T10 514 4,94 5,36 4,99 5,29 5,05 5,16
T11 5,32 5,27 5,33 4,97 5,07 511 5,00
T12 5,00 5,00 5,16 4,83 4,74 4,74 5,02
T13 5,30 5,30 5,60 5,47 5,28 5,37 5,29
T14 5,38 5,64 5,77 5,59 4,88 5,53 5,59
T15 5,08 5,33 5,43 4,74 4,93 5,43 4,90
T16 5,38 4,92 4,98 4,92 5,04 4,88 511

Oxigeno (mg/l) 18:00 h.

Tratamiento Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?

1 5,63 5,37 5,66 5,79 5,63 4,96 5,32
2 5,12 4,73 4,92 5,01 4,94 4,94 4,84
3 5,39 521 5,29 521 5,28 4,93 5,07
4 5,56 5,49 5,69 5,36 5,28 4,94 5,70
5 5,44 5,09 5,46 517 5,27 4,89 5,43
6 5,42 5,15 5,00 4,64 5,01 4,88 5,03
7 5,30 4,84 5,23 5,16 5,10 4,89 5,25
8 5,05 4,77 5,27 4,82 4,79 4,89 4,78
9 4,87 4,28 5,04 5,02 4,84 4,91 4,79
10 5,15 4,91 5,30 4,85 5,09 4,92 5,07
11 5,34 5,20 5,25 491 4,95 4,91 5,03
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Anexo N. (Continuacién)

12 4,88 4,89 4,75 4,76 4,26 4,90 4,52
13 5,18 5,19 5,57 5,45 5,22 4,96 5,24
14 5,48 5,32 5,72 5,53 4,84 4,95 5,41
15 4,96 5,07 5,07 4,79 4,68 4,92 511
16 4,97 4,64 4,77 4,92 4,74 4,90 4,75

Oxigeno (mg/l) 18:00 h.

Tratamiento Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

1 5,63 5,37 5,66 5,79 5,63 4,96 5,32
2 512 4,73 4,92 5,01 4,94 4,94 4,84
3 5,39 5,21 5,29 521 5,28 4,93 5,07
4 5,56 5,49 5,69 5,36 5,28 4,94 5,70
5 5,44 5,09 5,46 5,17 5,27 4,89 5,43
6 5,42 5,15 5,00 4,64 5,01 4,88 5,03
7 5,30 4,84 5,23 5,16 5,10 4,89 5,25
8 5,05 4,77 5,27 4,82 4,79 4,89 4,78
9 4,87 4,28 5,04 5,02 4,84 4,91 4,79
10 5,15 4,91 5,30 4,85 5,09 4,92 5,07
11 5,34 5,20 5,25 491 4,95 4,91 5,03
12 4,88 4,89 4,75 4,76 4,26 4,90 4,52
13 5,18 5,19 5,57 5,45 5,22 4,96 5,24
14 5,48 5,32 5,72 5,53 4,84 4,95 5,41
15 4,96 5,07 5,07 4,79 4,68 4,92 511
16 4,97 4,64 4,77 4,92 4,74 4,90 4,75
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Anexo O. Analisis de varianza Oxigeno.

Andlisis de varianza para Oxigeno 7:00 h

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Tratamiento 0,431216 15 0,0287477 5,93 0,0000
A:factor 1 0,0635213 3 0,0211738 4,37 0,0052
B:factor 2 0,125978 3 0,0419928 8,66 0,0000
AB 0,242888 9 0,0269875 5,57 0,0000
RESIDUOS 1,07594 222 0,00484658

TOTAL 1,50716 237

Andlisis de varianza para Oxigeno 12:00 h.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Tratamiento 0,908 15 0,0605333 6,59 0,0000
A:factor 1 0,0984874 3 0,0328291 3,57 0,0148
B:factor 2 0,309068 3 0,103023 11,21 0,0000
AB 0,500444 9 0,0556049 6,05 0,0000
RESIDUOS 2,05868 224 0,00919052

TOTAL 2,96668 239

Analisis de varianza para Oxigeno (mg/l) 18:00 h.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6én-F  Valor-P
Tratamiento 1,01122 15 0,0674149 8,03 0,0000
A:factor 1 0,204043 3 0,0680144 8,10 0,0000
B:factor 2 0,346197 3 0,115399 13,75 0,0000
AB 0,460984 9 0,0512204 6,10 0,0000
RESIDUOS 2,41688 288 0,00839194

TOTAL 3,4281 303
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Anexo P. Prueba de Tukey HSD Oxigeno.

Prueba de Tukey HSD para Oxigeno 7:00 h

Tukey 95% Tratamientos

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
11 15 2,19289 X

14 15 2,20272 XX

2 14 2,21574 XX

10 15 2,22505 XXX

4 15 2,24348 XXXX
12 15 2,25223 XXXXX
13 15 2,26593 XXXXX
1 14 2,26913 XXXXX
9 15 2,27755 XXXXX
8 15 2,28031 XXXXX
7 15 2,28501  XXXX
15 15 2,30779 XXX
16 15 2,30844 XXX
5 15 2,31848 XX
6 15 2,32214 XX
3 15 2,3342 X

Contraste Sig.

Diferencia +/- Limites

*

o I R R N T T I R S R

-0,118464 0,0896635
-0,102739 0,0896635
-0,106404 0,0896635
-0,0920547 0,0896635
-0,0926977 0,0896635
0,0907256 0,088104

0,109149
0,141315
0,131479
0,0934235
0,12559
0,115753
0,0970885
0,129255
0,119419
0,0921222
-0,114906
-0,115549
-0,105069
-0,105712

0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104
0,088104

* indica una diferencia significativa.
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Anexo P. (Continuacion)

Tukey 95% Factor 1
Factor 1 Casos MediaLS SigmalLS Grupos Homogéneos

5 59  2,24141 0,00906746 X
15 60 2,27111 0,00898757 XX
10 60 2,27997 0,00898757 X

0 59  2,28277 0,00906746 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0-5 * 0,0413547 0,0331937

0-10 0,00279626 0,0330478
0-15 0,0116554 0,0330478
5-10 * -0,0385584 0,0330478
5-15 -0,0296993 0,0330478
10 - 15 0,00885914 0,0329013

* indica una diferencia significativa.

Tukey 95% Factor 2

Factor 2 Casos Media LS SigmalLS Grupos Homogéneos

60 60 2,23693 0,00898757 X
100 58 2,26564 0,00914665 XX

0 60 2,27122 0,00898757 XX
80 60 2,30149 0,00898757 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0-60 * 0,0342907 0,0329013

0-80 -0,0302663 0,0329013
0-100 0,00558314 0,0331937
60 - 80 *  -0,0645569 0,0329013
60 - 100 -0,0287075 0,0331937

80-100 * 0,0358494 0,0331937
* indica una diferencia significativa.
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Anexo P. (Continuacion)

Prueba de Tukey HSD para Oxigeno 12:00 h.

Tukey 95% Tratamientos

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

9 15 2,1225 X

12 15 2,15134 XX

2 15 2,16834 XXX

16 15 2,17833 XXXX
8 15 2,18257 XXXX
10 15 2,21029 XXXXX
6 15 2,21997 XXXXX
7 15 2,2305 XXXXX
11 15 2,2447  XXXX
15 15 2,25986 XXXX
5 15 2,27231 XXXX
3 15 2,28569 XXX
13 15 2,29532 XX
14 15 2,30766 X
4 15 2,3177 X
1 15 2,33095 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 *
1-8

[ T T T |
W N

[ R T B |
N

1
RROBPBO®PBOREREO

1
i
A WE A~

COOOUARMRMRNWWNNNRE PR PR
1

9-15
12 -13
12 - 14
14 -16

E N T R S N N N N N I I

0,162605
0,148376
0,208448
0,179606
0,152615
-0,149359
-0,126979
-0,13932
0,163192
0,134349
0,13513
0,195202
0,16636
0,139369
0,149815
-0,125092
-0,122198
-0,172822
-0,185164
-0,137363
-0,14398
-0,156322
0,129331

0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312
0,121312

* indica una diferencia significativas
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Anexo P. (Continuacion)

Método: Tukey 95% Factor 1
Factor 1 Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

15 60 2,20749 0,0123764 X

5 60 2,22656 0,0123764 XX
10 60 2,25519 0,0123764 X
0 60 2,25527 0,0123764 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

0-5 0,0287066 0,0453039
0-10 0,0000841402 0,0453039
0-15 * 0,0477839 0,0453039
5-10 -0,0286224  0,0453039
5-15 0,0190773 0,0453039

10-15  * 0,0476997  0,0453039
* indica una diferencia significativa.

Método: Tukey 95% Factor 2
Factor 2 Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

60 60 2,18221 0,0123764 X

80 60 2,22634 0,0123764 XX
0 60 2,26029 0,0123764 XX
100 60 2,27567 0,0123764 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
0-60 * 0,078089 0,0453039

0-80 0,0339582 0,0453039
0-100 -0,0153759 0,0453039
60 - 80 -0,0441308 0,0453039

60-100 * -0,0934649 0,0453039
80-100 * -0,0493342 0,0453039

* indica una diferencia significativa.
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Anexo P. (Continuacion)

Prueba de Tukey HSD para Oxigeno 18:00 h.

Método: Tukey 95% Tratamientos

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

12 19 2,15739 X

16 19 2,17414 XX

9 19 2,20668 XXX

8 19 2,21793 XXX

2 19 2,22635 XXX
15 19 2,23888 XXX
10 19 2,25031 XXXX
7 19 2,25316 XXXX
6 19 2,26542 XXX
11 19 2,27431 XXX
14 19 2,28579 XXX
13 19 2,30206 XXX
5 19 2,30346 XXX
3 19 2,30346 XXX
4 19 2,35175 XX
1 19 2,37908 X

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * 0,152739 0,102742

1-6 * 0,113666 0,102742
1-7 * 0,125929 0,102742
1-9 * 0,172407 0,102742
1-10 * 0,128772 0,102742
1-11 * 0,204779 0,102742
1-12 * 0,221695 0,102742
1-15 *0,140209 0,102742
1-16 * 0,204948 0,102742
2-4 *-0,125405 0,102742
3-12 * 0,146073 0,102742
3-16 * 0,129326 0,102742
4-8 * 0,133816 0,102742
4-12 * 0,194361 0,102742
4-15 *0,112875 0,102742
4-16 * 0,177614 0,102742
5-16 * 0,129322 0,102742
6-12 * 0,108029 0,102742
11-12 * 0,116916 0,102742
12 -13 * -0,144671 0,102742
12-14 *  -0,128404 0,102742
13-16 *0,127925 0,102742
14 - 16 * 0,111657 0,102742

* indica una diferencia significativa.
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Anexo P. (Continuacion)

Método:Tukey 95% Factor 1

Factor 1 Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

15 76 2,2253

5 76 2,25697
10 76 2,26745
0 76 2,29782

0,0105081 X
0,0105081 XX
0,0105081 XX
0,0105081 X

Contraste Sig.

Diferencia +/- Limites

0-5 *
0-10
0-15 *
5-10
5-15
10 - 15 *

0,0408528 0,0384001
0,0303709 0,0384001
0,0725179 0,0384001
-0,010482 0,0384001
0,0316651 0,0384001
0,042147 0,0384001

* indica una diferencia significativa.

Método: Tukey 95% Factor 2

Factor 2 Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos

60 76 2,22217
0 76 2,25022
80 76 2,25999

100 76 2,31516

0,0105081 X
0,0105081 X
0,0105081 X
0,0105081 X

Contraste Sig.

Diferencia +/- Limites

0-60

0-80
0-100 *
60 - 80

60 - 100
80-100 ~*

0,0280454 0,0384001
-0,00977498 0,0384001
-0,0649441 0,0384001
-0,0378204 0,0384001
-0,0929895 0,0384001
-0,0551691 0,0384001

* indica una diferencia significativa.
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Anexo Q. Registro de Saturacién de Oxigeno (%) promedio

Saturacion de Oxigeno (%) 7:00 h.

Tratamiento Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

T1 74,59 77,31 75,76 76,29 70,12 68,76 67,87
T2 67,86 68,26 68,60 68,96 69,60 66,80 66,51
T3 72,46 71,26 72,54 72,83 69,79 71,61 69,95
T4 70,53 74,33 75,61 74,91 69,60 73,41 71,80
TS5 70,89 70,21 71,23 71,93 69,88 69,81 69,30
T6 72,69 67,53 69,00 68,41 69,71 68,09 69,43
T7 70,44 69,57 71,19 71,93 69,64 69,81 69,20
T8 69,46 67,77 71,11 72,17 69,55 66,77 65,96
T9 63,54 62,81 69,07 68,93 69,66 64,61 64,23
T10 68,40 67,17 72,34 72,11 69,87 68,46 68,29
T11 70,74 69,14 70,56 69,94 69,92 68,73 67,83
T12 66,30 67,40 67,34 67,37 69,94 64,39 64,48
T13 68,41 70,79 72,17 71,97 70,02 70,76 69,62
T14 72,20 72,53 75,01 74,97 69,94 73,01 73,11
T15 69,20 71,14 71,77 71,63 69,91 72,47 73,23
T16 69,33 65,13 69,14 70,10 70,21 64,01 63,71

Saturacion de Oxigeno (%) 12:00 h.

Trato Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

Tl 72,23 66,46 73,54 75,10 67,51 72,19 73,25
T2 64,33 66,80 58,39 68,89 67,29 67,76 68,05
T3 67,79 67,08 66,63 70,89 67,21 69,00 70,30
T4 64,26 66,86 67,91 70,13 66,92 71,40 70,27
T5 69,90 66,52 69,10 69,60 66,93 69,77 71,10
T6 68,40 66,59 64,34 65,09 66,58 66,67 67,13
T7 66,33 67,15 66,24 68,96 66,42 69,87 69,60
T8 66,83 67,96 62,89 63,79 66,28 64,97 64,15
T9 61,23 68,12 66,96 66,74 66,51 63,79 63,13
T10 65,67 68,39 66,23 67,00 66,76 68,39 69,27
T11 68,17 68,19 67,63 67,59 66,56 67,70 67,37
T12 63,31 68,05 58,31 63,93 66,77 62,69 62,87
T13 69,67 68,27 73,41 72,34 67,02 70,61 69,50
T14 71,33 68,02 73,06 72,89 67,07 71,64 73,37
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Anexo Q. (Continuacion)

T15 64,70 67,58 66,23 65,17 66,62 71,66 66,97
T16 65,51 67,08 62,46 66,67 66,98 65,39 64,92

Saturacion de Oxigeno (%) 18:00 h.

Tratamiento Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?

T1 75,47 70,14 73,53 76,79 74,59 70,95 70,68
T2 66,84 63,46 64,67 66,74 66,04 67,34 66,48
T3 70,09 68,64 70,44 69,88 70,39 68,74 69,67
T4 71,64 71,15 73,21 69,96 68,95 71,88 73,40
T5 69,14 67,71 72,37 69,24 69,78 69,96 69,82
T6 71,77 66,30 65,51 63,10 67,24 67,02 66,70
T7 68,69 66,14 69,73 67,90 67,09 70,09 68,68
T8 68,34 63,95 68,80 64,16 64,37 63,94 63,12
T9 64,66 58,84 67,21 66,37 64,54 64,76 63,36
T10 67,81 66,19 70,66 65,58 68,36 68,99 69,30
T11 69,31 69,05 69,59 66,49 67,12 67,64 68,37
T12 65,03 66,26 63,06 63,74 57,39 62,45 60,65
T13 67,03 69,17 72,97 72,54 70,86 70,70 69,65
T14 71,56 69,23 73,74 72,99 64,19 72,09 71,56
T15 65,20 67,94 67,27 65,19 63,38 70,70 69,79
T16 64,66 63,74 65,81 64,41 64,07 65,94 63,30
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Anexo R. Registro de pH promedio semanal

Registro de pH promedio semanal 7:00 h.

Tratamiento Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

T1 6,60 6,81 7,43 7,23 7,39 7,14 7,00
T2 6,65 6,99 7,39 7,60 7,46 7,27 7,07
T3 6,76 7,14 7,60 7,70 7,79 7,25 7,05
T4 6,68 7,07 7,49 7,67 7,65 7,51 7,26
TS5 6,80 7,18 7,75 7,74 7,62 7,46 7,25
T6 6,83 7,21 7,55 7,66 7,58 7,26 7,11
T7 6,86 7,26 7,63 7,77 7,76 7,43 7,23
T8 6,88 7,23 7,59 7,65 7,64 7,28 7,10
T9 6,78 7,13 7,62 7,46 7,37 7,02 6,93
T10 6,83 7,22 7,71 7,73 7,69 7,51 7,32
T11 6,88 7,26 7,65 7,58 7,50 7,37 7,20
T12 6,81 7,28 7,50 7,53 7,61 7,52 7,28
T13 6,90 7,32 7,46 7,61 7,67 7,46 7,28
T14 6,90 7,25 7,71 7,73 7,72 7,64 7,41
T15 6,85 7,23 7,67 7,79 7,70 7,58 7,34
T16 6,84 7,22 7,64 7,80 7,84 7,59 7,33

Registro de pH promedio semanal 12:00 h.

Tratamiento Semanal Semana 2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

T1 6,63 6,81 7,39 7,27 7,36 7,22 6,94
T2 6,66 6,93 7,36 7,67 7,39 7,26 7,02
T3 6,78 7,11 7,43 7,75 7,70 7,20 7,00
T4 6,67 7,05 7,41 7,75 7,57 7,45 7,21
T5 6,83 7,13 7,76 7,74 7,59 7,40 7,20
T6 6,85 7,21 7,50 7,70 7,51 7,18 7,04
T7 6,86 7,24 7,55 7,77 7,70 7,39 7,15
T8 6,90 7,19 7,52 7,74 7,56 7,23 7,02
T9 6,83 7,08 7,57 7,46 7,34 6,99 6,87
T10 6,88 7,18 7,69 7,76 7,65 7,46 7,26
T11 6,92 7,22 7,55 7,63 7,44 7,33 7,14
T12 6,87 7,24 7,41 7,55 7,53 7,47 7,23
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Anexo R. (Continuacién)

T13 6,99 7,26 7,76 7,63 7,64 7,45 7,21
T14 6,95 7,20 7,72 7,79 7,69 7,60 7,37
T15 6,88 7,22 7,64 7,80 7,64 7,55 7,30
T16 6,90 7,16 7,61 7,83 7,78 7,55 7,29

Registro de pH promedio semanal 18:00 h.

Tratamiento Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6 Semana?7

T1 6,60 6,81 7,43 7,23 7,39 7,14 7,00
T2 6,65 6,99 7,39 7,60 7,46 7,27 7,07
T3 6,76 7,14 7,60 7,70 7,79 7,25 7,05
T4 6,68 7,07 7,49 7,67 7,65 7,51 7,26
T5 6,80 7,18 7,75 7,74 7,62 7,46 7,25
T6 6,83 7,21 7,55 7,66 7,58 7,26 7,11
T7 6,86 7,26 7,63 7,77 7,76 7,43 7,23
T8 6,88 7,23 7,59 7,65 7,64 7,28 7,10
T9 6,78 7,13 7,62 7,46 7,37 7,02 6,93
T10 6,83 7,22 7,71 7,73 7,69 7,51 7,32
T11 6,88 7,26 7,65 7,58 7,50 7,37 7,20
T12 6,81 7,28 7,50 7,53 7,61 7,52 7,28
T13 6,90 7,32 7,46 7,61 7,67 7,46 7,28
T14 6,90 7,25 7,71 7,73 7,72 7,64 7,41
T15 6,85 7,23 7,67 7,79 7,70 7,58 7,34
T16 6,84 7,22 7,64 7,80 7,84 7,59 7,33

Registro promedio de pH en el periodo (mg/L)

Tratamientos pH Tratamientos pH
T1 7,08+0,43 T9 7,21+0,33
T2 7,22+0,41 T10 7,43+0,39
T3 7,35+0,44 T11 7,3610,31
T4 7,33+0,43 T12 7,36+0,39
T5 7,41+0,38 T13 7,41+0,31
T6 7,34+0,33 T14 7,47+0,36
T7 7,43+0,37 T15 7,45+0,38
T8 7,37+0,35 T16 7,47+0,39
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Anexo S. Registro de Nitritos, Nitratos y Amonio

Nitritos NO, (mg/L)

Tratamiento inicial Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana 6

T1 0,001 0,007 0,006 0,280 14,60 3,280 0,120
T2 0,000 0,000 0,000 0,348 8,40 0,040 0,012
T3 0,081 0,000 0,000 0,234 5,50 0,030 0,010
T4 0,084 0,000 0,440 0,008 3,90 2,380 0,013
T5 0,002 0,005 0,000 0,206 1,30 0,000 0,000
T6 0,001 0,007 0,004 0,352 1,00 0,003 0,003
T7 0,001 0,009 0,001 0,021 13,60 0,050 0,010
T8 0,003 0,071 0,002 0,047 1,00 0,121 0,007
T9 0,002 0,003 0,008 2,450 7,10 0,060 0,003
T10 0,002 0,000 0,007 1,500 4,80 0,243 0,000
T11 0,001 0,007 0,032 0,157 15,40 0,078 0,016
T12 0,001 0,005 0,038 0,104 8,40 1,510 0,000
T13 0,001 0,004 0,019 1,530 4,50 0,176 0,015
T14 0,001 0,012 0,041 1,040 0,10 0,225 0,013
T15 0,001 0,000 0,004 0,003 3,00 0,740 0,353
T16 0,001 0,013 0,046 0,005 0,40 0,970 0,025

Registro promedio de Nitritos en el periodo (mg/L)

Nitritos

Tratamiento (Ma/L) Tratamiento Nitritos (mg/L)
T1 2,61+0,33 T9 1,37+0,33
T2 1,2540,33 T10 0,93+0,33
T3 0,83+0,33 T11 2,24+0,33
T4 0,97+0,33 T12 1,43+0,33
T5 0,21+0,33 T13 0,89+0,33
T6 0,19+0,33 T14 0,20+0,33
T7 1,9540,33 T15 0,58+0,33
T8 017+0,33 T16 0,20+0,33
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Anexo S. (Continuacion)

Nitratos NO3z (mg/L)

Tratamiento Inicial Semanal Semana?2 Semana3 Semana4 Semana5 Semanab6

T1 1,2 0,2 0,0 1,7 26,6 13,1 5,2
T2 0,6 11 0,7 1,2 23,2 4,9 59
T3 11 2,4 0,6 0,8 12,3 0,0 4,3
T4 1,6 0,0 2,4 1,0 6,80 6,1 1,4
TS5 2,3 0,3 3,5 0,0 19,3 0,0 0,6
T6 15 0,5 14 1,0 5,40 11 4,6
T7 14 2,2 2,0 0,5 17,0 1.4 2,9
T8 1,8 0,4 0,7 0,8 10,3 4,0 4,0
T9 0,6 0,0 0,8 7,0 23,1 15,4 5,5
T10 14 0,2 6,3 4,5 22,9 50 0,3
T11 1.8 13 3,0 1,6 48,0 3,0 3,2
T12 2,2 0,7 2,5 2,5 28,2 5,8 15
T13 0,6 14 0,6 4,2 22,4 6,5 3,1
T14 0,5 9,8 0,8 4,3 3,70 0,6 2,1
T15 0,9 3,3 0,0 0,3 12,5 59 19
T16 1,6 4,8 2,4 0,2 10,0 6,3 51

Registro promedio de Nitratos en el periodo (mg/L)

Tratamiento Nitratos (mg/L) Tratamiento Nitratos (mg/L)

T1 5,88+2,63 T9 6,3+2,63
T2 5,53+2,63 T10 6,0+2,63
T3 3,14+2 43 T11 2,26+2,88
T4 2,85+2,43 T12 6,0+2,63
T5 4,2+2,63 T13 5,36+2,63
T6 2,2+2,43 T14 3,17+2,43
T7 3,97+2,43 T15 3,64+2,43
T8 2,97+2,43 T16 4,12+2,43
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Anexo S. (Continuacion)

AMONIO NH3 (Mg/L)

Trato. Inicial Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana6
T1 0,07 3,50 0,20 8,40 0,03 0,07 0,14
T2 0,11 3,10 4,20 5,60 0,80 0,03 0,09
T3 0,09 1,20 4,70 4,40 0,06 0,04 0,08
T4 0,13 0,40 4,20 4,20 3,30 0,07 0,09
T5 0,10 1,70 5,80 5,70 0,00 0,04 0,04
T6 0,11 0,80 4,30 2,40 0,04 0,05 0,08
T7 0,11 1,90 0,33 4,90 0,01 0,05 0,08
T8 0,11 2,60 1,90 4,10 0,04 0,06 0,13
T9 0,08 1,10 0,29 5,50 0,06 0,04 0,09
T10 0,07 0,80 0,42 4,10 0,20 0,02 0,06
T11 0,07 2,20 0,54 6,00 0,40 0,05 0,10
T12 0,06 0,90 3,90 5,20 0,02 0,06 0,04
T13 0,09 2,70 4,20 4,60 0,05 0,03 0,08
T14 0,09 2,40 3,90 2,70 0,05 0,02 0,07
T15 0,10 2,50 5,20 2,30 0,04 0,03 0,06
T16 0,12 1,10 3,80 1,10 0,01 0,05 0,08

Registro promedio de amonio en el periodo (mg/L)

Amonio Amonio
Tratamientos (mg/L) Tratamientos (mg/L)

T1 1,77+0,32 T9 1,02+0,32
T2 1,99+0,32 T10 0,81+0,32
T3 1,51+0,32 T11 1,33+0,32
T4 1,77+0,32 T12 1,45+0,32
T5 1,91+0,32 T13 1,67+0,32
T6 1,11+0,32 T14 1,31+0,32
T7 1,05+0,32 T15 1,4610,32
T8 1,27+0,32 T16 0,89+0,32

158



Anexo T. Andlisis de Varianza Nitritos, Nitratos y Amonio

Anédlisis de Varianza Nitritos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Tratamientos 4,16225 15 0,277483 0,34 0,9887
A:factor 1 0,530453 3 0,176818 0,22 0,8845
B:factor 2 2,06694 3 0,688978 0,84 0,4727
AB 1,42359 9 0,158176 0,19 0,9943
RESIDUOS 77,4808 96 0,815588

TOTAL 81,4959 125

Analisis de Varianza Nitratos

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
Tratamiento 15 0,350055 0,39 0,9790
A:factor 1 3 0,406596 0,46 0,7142
B:factor 2 3 0,22897 0,26 0,8565
INTERACCIONES

AB 9 0,480902 0,54 0,8424
RESIDUOS 85 0,892787

TOTAL 102

Analisis de Varianza Amonio

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Tratamiento 15 0,115549 0,16 0,9999
A:factor 1 3 0,00729367 0,01 0,9986
B:factor 2 3 0,249882 0,34 0,7953
INTERACCIONES

AB 9 0,112552 0,15 0,9977
RESIDUOS 96 0,731559

TOTAL 125
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Anexo U. Registro de DQO Y DBO (mg/L)

DQO (mg/L)
Tratamiento Inicio Quincenal Quincena?2 Quincena3
T1 203 426 1475 142
T2 228 209 1348 168
T3 395 446 1635 80
T4 153 965 1538 380
T5 137 948 1645 340
T6 134 283 1598 400
T7 398 1038 1494 460
T8 416 771 1289 280
T9 449 463 995 380
T10 459 702 1292 200
T11 399 503 920 213
T12 251 978 1115 140
T13 292 436 1358 820
T14 318 682 1018 885
T15 337 717 836 870
T16 460 781 1205 890

DBOs (mg/L)

Tratamiento Inicial Semanal Semana2 Semana3 Semana4 Semana5 Semana 6

T1 1,6 0,8 1,0 13 6,2 0,7 0,5
T2 2,0 3,2 1,9 2,1 5,6 0,1 3,0
T3 2,2 1,6 14 3,3 4,3 0,0 0,0
T4 0,2 15 11 0,4 4,5 1,2 0,7
T5 0,8 0,7 0,1 0,1 3.4 0,6 0,0
T6 0,4 1,2 0,1 1,6 59 0,0 0,1
T7 1,6 1,2 2,0 0,8 5,3 0,9 0,3
T8 0,2 1,7 2,2 1,6 4,6 0,1 0,2
T9 0,9 0,4 11 0,3 4,7 0,1 0,6
T10 14 3,8 3,0 0,4 4,8 0,5 0,0
T11 14 1.3 0,6 1.3 59 14 1,0
T12 0,2 2,8 2,7 4,2 49 1,0 0,9
T13 11 1,9 1.8 1,7 51 0,2 0,1
T14 0,2 1,6 0,2 11 4,7 0,1 0,1
T15 0,7 2,8 1,6 14 4,8 0,4 0,1
T16 2,4 2,3 0,6 1,7 52 0,2 0,5
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Anexo V. Analisis de varianza para DQO y DBOs

Analisis de varianza DQO

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6on-F  Valor-P
Tratamiento 359,346 15 23,9564 0,26 0,9971

A:Factor 1 48,1736 3 16,0579 0,17 0,9154

B:Factor 2 183,643 3 61,2143 0,65 0,5856

AB 127,529 9 14,1699 0,15 0,9976

RESIDUOS 4506,25 48 93,8802

TOTAL 4865,6 63

Analisis de varianza DBOsg

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Tratamientos 4,43521 15 0,295681 0,68 0,7953
A:factor 1 0,709477 3 0,236492 0,54 0,6539
B:factor 2 1,14442 3 0,381473 0,88 0,4564
AB 2,32457 9 0,258285 0,59 0,7998
RESIDUOS 41,3652 95 0,435423

TOTAL 45,542 110
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Anexo W . Costos parciales de produccion por tratamiento

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tratamiento 4

L\J/ant Cantidad VR. Total Cantidad VR. Total Cantidad VR. Total Cantidad. VR. Total
%) (%) (%) (%) (%)
Alevinos de Cachama 70 30 2100 30 2100 30 2100 30 2100
Balanceado 35% (g) 1,8 291,627 524,93 369,215 664,587 287,967 518,3406 270,084 486,1512
Bacterias (mL) 40 45 1800 45 1800 45 1800 45 1800
Melaza (g) 0,79 0 0 25,35 20,03 39,54 31,24 55,63 43,9477
Balanceado ponedoras (g) 1,2 1,2 1,44 1,2 1,44 1,2 1,44 1,2 1,44
Costo de energia (dia) 4,2 45 189 45 189 45 189 45 189
Total 4615,4 4775,0535 4640,017 4620,5389
Tratamiento 5 Tratamiento 6 Tratamiento 7 Tratamiento 8
Alevinos de Cachama 70 30 2100 30 2100 30 2100 30 2100
Balanceado 35% (g) 1,8 187,96 338,32 211,74 381,12 211,51 380,718 252,81 455,058
Bacterias (mL) 40 45 1800 45 1800 45 1800 45 1800
Melaza (g) 0,79 0 0 14,54 11,49 29,04 22,94 52,07 41,1353
Balanceado ponedoras (g) 1,2 1,2 1,44 1,2 1,44 1,2 1,44 1,2 1,44
Costo de energia (dia) 4,2 45 189 45 189 45 189 45 189
Total 4428,7644 4483,0514 4494,1 4586,6333
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Anexo W. (Continuacion)

Tratamiento 9 Tratamientos 10 Tratamiento 11 Tratamiento 12
VR.
U(r;si)t. Cantidad To\t/§.($) Cantidad. VR.(;’)otal Cantidad VR.(;)otal Cantidad VR.(;)otal
Alevinos de Cachama 70 30 2100 30 2100 30 2100 30 2100
Balanceado 35% (g) 1,8 164,950 296,91 211,730 381,114 170,301 306,5418 214,523 386,1414
Bacterias (mL) 40 45 1800 45 1800 45 1800 45 1800
Melaza (g) 0,79 0 0 9,96 7,87 23,38 18,47 44,19 34,9101
Balanceado ponedoras (g) 1,2 1,2 1,44 14 1,68 14 1,68 14 1,68
Costo de energia (dia) 4,2 45 189 45 189 45 189 45 189
Total 4387,35 4479,6624 4415,692 4511,7315
Tratamiento 13 Tratamientos 14 Tratamiento 15 Tratamiento 16
Alevinos de Cachama 70 30 2100 30 2100 30 2100 30 2100
Balanceado 35% (Q) 1,8 0 0 0 0 0 0 0 0
Bacterias (mL) 40 30 1200 30 1200 30 1200 30 1200
Melaza (g) 0,79 0 0 25,35 20,03 39,54 31,24 55,63 43,9477
Balanceado ponedoras (g) 1,2 1.4 1,68 14 1,68 14 1,68 1.4 1,68
Costo de energia (dia) 4,2 45 189 45 189 45 189 45 189
Total 3490,68 3510,7065 3521,917 3534,6277
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