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Resumen

El presente estudio determiné crecimiento y conversion en raciones para cultivo de Pacu (engorde-
sistema semi-intensivo) y factibilidad (viabilidad) de incluir subproductos de maiz, harina de
girasol, ensilado acido en reemplazo de harina de pescado ausente en la regiéon del subtrépico
argentino, donde fue desarrollado (Centro Nacional de Desarrollo Acuicola, CENADAC). Las
formulas cumplieron los requisitos nutricionales de la especie: dos (control y ensilado) ensayadas
con éxito previo y las restantes incluyeron nuevos insumos (girasol y maiz). Las experiencias por
triplicado, se desarrollaron en estanques excavados sin recirculacion de agua, registrandose
diariamente las variables ambientales; mientras que biometrias mensuales se realizaron sobre el
10% de cada lote. En las cosechas finales se obtuvieron los pesos totales, producciones
resultantes, FCR e IPD, asi como sobrevidas (supervivencias). Las variables ambientales se
consideraron normales para la época y region. Los pesos promedios, de entre 1 151 (control) y
1 081 g (maiz), no mostraron diferencias significativas, junto a los IPD promedios (2,45 a 2,89 g);
al igual que los FCR (promedios 2,03 a 2,55). La sobrevida (supervivencia) fue del 100%, a
excepcion de un lote con 26% de mortalidad. El andlisis de costos, evidencié un ahorro de $260
(paridad dolar americano de 1:3) por t, con la dieta girasol y de 275 para las de maiz y ensilado,
frente al control conteniendo harina de pescado.
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Summary

The aim of the study was to determine the feasibility of the utilization of agriculture sub-products
in replacement of fishmeal for the growth of Pacl in semi-intensive system. The formulated diets
fulfilled the nutritional requirements of the species: two (control and silage) tested previously with
positive results, and the others including two new ingredients (sunflower and corn). Triplicated
essays were developed in excavated ponds (CENADAC, 27°37'S; 58°30'W), without water
exchange. The environmental variables were daily recorded and 10% of each population was
monthly sampled. At harvest the total weights, the resulting production, FCR and IPD
(growth/day), values and survival rates were obtained. The environmental variables were
considered normal for the period and region. The final average weights were 1 151 g (control),
1121 g (sunflower), 1 089 g (silage) and 1 081 g (corn); and FCR values ranged between 2,03
and 2,55. Neither growth nor FCR showed significant differences among treatments. Survivals
rates were about 100%, except for one group with 26% mortality. Cost analysis revealed savings
of $260 (US$ = $3) per tonne with sunflower diet and about $275 for the corn and silage diets,
compared to the control diet containing fishmeal.
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Introduccion

La acuicultura en Argentina se desarrolla en forma lenta, comparada con otros paises
de la region latinoamericana, hecho debido especialmente a la alta competencia con
las actividades agropecuarias tradicionales y a la ausencia de tradicion en consumo de
pescado entre otros factores. Actualmente, la produccién acuicola se sitla en mas de
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3 000 t (2008), de las que aproximadamente 700 t corresponden al Pacu, especie
autdctona, cuyo cultivo ha venido incrementandose en los Ultimos afios. La
disminucién de esta especie en toda la cuenca del Plata dentro del territorio argentino
(Quirés, 1990), ha favorecido indudablemente el crecimiento de sus cultivos
comerciales.

Esta especie posee habito alimentario omnivoro con pronunciada tendencia herbivora
(Pereira de Godoy, 1975; Machado-Allison, 1980). En los cultivos desarrollados en el
pais bajo sistema semi-intensivo, se lo alimenta con raciones balanceadas, que en
ocasiones no contienen harina de pescado, con resultados disimiles. Estudios
experimentales realizados en el Centro Nacional de Desarrollo Acuicola, CENADAC
(27°37'S y 58°30'W) han demostrado que la biologia de esta especie permite
desarrollar la fase de engorde con dietas de bajo contenido en harina de pescado,
incluyendo ensilado &cido en su reemplazo sin pérdida de respuesta en cuanto al
crecimiento. Por otra parte, las diferentes areas geograficas, asi como los ingredientes
disponibles en cada zona actual de su produccién, obliga a una evaluacién de estos
ultimos para su empleo en cultivos comerciales.

Debido a que Argentina es un pais de alta produccién agricola, con numerosos
insumos y subproductos existentes en su mercado, se exploré en el presente estudio,
la factibilidad de emplear durante la fase de engorde final de la especie, los
subproductos del maiz, junto a otros insumos alternativos (no empleados
anteriormente en formulaciones ensayadas) como es, por ejemplo, el expeller de
girasol. De esta forma, agregando mayores porcentajes de estos materiales junto al
empleo de ensilado &cido desarrollado, se experiment6 la supresiéon de la harina de
pescado, ausente en la regién de cultivo del Pacu y de alto costo en el mercado.

Materiales y métodos

Las experiencias se llevaron a cabo en el CENADAC, situado en la zona subtropical de
Argentina, donde la estaciébn de crecimiento es de 210 dias al afio. Se utilizaron
doce estanques excavados en tierra de una superficie individual de 500 m?
efectuandose tres réplicas para cada una de las formulas alimentarias disefiadas. Los
estanques fueron secados previamente y su llenado se realiz6 previo a la siembra. El
sistema de cultivo desarrollado, fue en modalidad semi intensiva sin recambio de
agua, reponiéndose la misma solamente en caso de pérdidas debidas a filtracion y/o
evaporacion.

Los peces a la siembra, provenian de un cultivo de primera fase de engorde (Wicki y
cols., 2004a), y tenian un peso promedio de alrededor de 500 g. La densidad de
cultivo utilizada fue de 0,2 ind/m?.

El periodo de cultivo abarcé 215 dias y dentro del mismo, los peces recibieron
alimento durante 151 dias. La composicion de las dietas elaboradas se muestra en la
Tabla 1. Las denominadas Ensilado y Control ya habian sido utilizadas con buenos
resultados en la primera fase del engorde; mientras que las denominadas Maiz y
Girasol se formularon durante el presente estudio. Todas las férmulas cumplieron con
los requerimientos nutricionales conocidos hasta ahora para la especie, segun
Cantelmo (1993). Los porcentajes de aminoacidos esenciales se calcularon segun
valores de tablas, sugeridos por Tacon (1987, 1989) para peces omnivoros.

El ensilado acido se elabor6 en forma artesanal, utilizando visceras de pescado de rio
como materia prima y siguiendo el protocolo detallado por Manca y Carrizo (2002),
picando las visceras con una maquina provista de disco con orificios de 4 mm.
Seguidamente, se agrego6 acido férmico mezclandose hasta la obtencién de una pasta
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homogénea y en cantidad suficiente, midiéndose el pH hasta obtencion de un valor
de 3,5. Esta variable fue controlada a las 24, 48 y 72 h de iniciado el proceso,
agregandose mayor cantidad de acido en caso necesario para mantener el valor
mencionado.

Tabla 1. Composicién porcentual (%) de los alimentos experimentalmente empleados

Ingredientes Control Ensilado Girasol Maiz
Harina de pescado 20 - - -
Harina de carne 10 18 23 16
Ensilado - 20 18 -
Harina de soja 27 42 20 25
Aceite de soja - - 2 -
Harina de maiz 11 - - -
Harina de gluten maiz - - - 9
Gluten feed (maiz) - - - 25
Almidén de maiz - - - 2
Harina de girasol - - 20 -
Afrechillo de arroz 30 18 15 21
NaCl- Vitaminas 2 2 2 2
Total 100 100 100 100

El consumo promedio de &cido formico para todas las experiencias realizadas fue de
2,1%. El tiempo de elaboracion del ensilado varié segun la temperatura ambiente,
acelerandose la actividad de las enzimas proteoliticas a temperaturas mayores a 30°C.
La composicion promedio de los ensilados ya elaborados, fue de:

e Proteina bruta, 12,8%
e Extracto etéreo, 8,6%
e Humedad, 76,8%

e Cenizas, 1,6%

Las raciones alimentarias fueron suministradas en una sola toma, durante 6 dias de la
semana, en una Unica entrega diaria efectuada por la tarde y la tasa de alimentacion
se fij6 en el 1% de la biomasa bajo cultivo para cada unidad.

Se determinaron las variables ambientales de pH, concentracion de oxigeno disuelto y
temperatura, registrandose sus valores a primera hora de la mafiana y por la tarde
antes de administrar la racién diaria. Las biometrias fueron llevadas a cabo una vez al
mes sobre una submuestra del 10% de cada poblacion bajo cultivo y a la finalizacion
del estudio se procedi6 a las cosechas respectivas, pesandose la totalidad de cada una
de las poblaciones.

Se obtuvieron los Factores de Conversion (FCR=alimento ofrecido/ganancia en peso),
Incrementos de Peso Diario (IPD=(peso final-peso inicial)/tiempo) y se determinéd la
sobrevida para cada unidad experimental. Los resultados obtenidos se analizaron
mediante el analisis de varianza de una via (nivel de significancia p<0,05).

Resultados

Los valores méximos, minimos y promedio de las variables de pH, temperatura y
concentracion de Oxigeno Disuelto, pueden observarse en la Figura 1.
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Figura 1. Variables ambientales registradas durante el ciclo de cultivo: Temperatura (°C) y Oxigeno
Disuelto (mg/1).
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Los valores de pH se mantuvieron entre 6,2 y 7,9, con un promedio general de 7,2. La
temperatura mostré registros de entre 35,6 y 16,0°C, con un promedio de 26,5°C para
la totalidad del ciclo de cultivo y el oxigeno disuelto oscilé entre 1,7 mg/l de minima y
11,9 mg/l de maxima, con un valor promedio de 6,5 mg/l. Los analisis realizados en
laboratorio sobre los diferentes alimentos empleados concordaron con lo previamente
formulado y los mismos pueden ser apreciados en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados de los analisis proximales realizados en laboratorio.

Alimento Proteina Grasa Fibra Hidratos de  Cenizas Humedad
total (%0) (20) bruta (%) Carbono (%6) (%20) (%20)
Control 36,3 7,6 6,3 26,8 13,7 10,2
Ensilado 36,2 6,4 6,7 24,3 14,5 11,8
Maiz 31,8 6,2 7,2 34,3 10,7 9,8
Girasol 34,8 9 9,8 20,7 16,1 9,6

A la finalizacién de la experiencia, los peces obtuvieron pesos promedios similares
para todos los tratamientos efectuados. Aquellos alimentados con la dieta Control,
mostraron un peso promedio de 1151 g, seguido por los alimentados con el
denominado Girasol con 1 121 g y finalmente, los denominados Ensilado y Maiz, con
1089y 1081 g, respectivamente.

En la Figura 2 se pueden observar las curvas correspondientes al crecimiento de los
peces, graficadas a partir de los datos obtenidos de cada uno de los tratamientos
efectuados. No fueron encontradas diferencias estadisticamente significativas entre los
resultados de los pesos promedios correspondientes a los diferentes lotes analizados
(F=1,24; p=0,3).

Asimismo, los incrementos en el peso diario alcanzado por los peces, oscilaron entre
2,45 g/dia (girasol) y 2,89 g/dia (control) en los distintos tratamientos, no
encontrandose tampoco diferencias significativas entre los mismos (F=1,61; p=0,26).
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Figura 2. Curva de crecimiento obtenida con las diferentes dietas.
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En lo que respecta al Factor de Conversion (Figura 3) los datos analizados tampoco
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos
(F=1,81; p=0,22); resultando en un promedio de 2,03 para los que consumieron
alimento control, 2,33 para los que ingirieron alimento maiz, 2,37 en los que se ofrecid
alimento ensilado; asi como 2,55 para los que recibieron alimento girasol.

Figura 3. Factores de conversion obtenidos con las diferentes dietas.
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La supervivencia resultante fue del 100% en once de los doce estanques de cultivo
experimental, registrdndose una mortalidad de 26% en la unidad restante, debido a
una disminucién brusca del nivel de oxigeno disuelto en una Unica oportunidad.

Las producciones registradas fueron muy similares para todos los tratamientos
(F=2,17; p=0,1), resultando en promedio de 2 361 kg/ha para los que consumieron
racion Control; 2 185 kg/ha para las dietas Girasol y Maiz y 2 142 kg/ha para la dieta
Ensilado. Para realizar los analisis correspondientes a los costos, se emplearon los
precios de insumos al consumidor, de septiembre de 2005, considerandose en pesos
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($ - moneda de curso legal en Argentina a una paridad con el ddlar estadounidense
(US$) de 1 a 3).

Este analisis de costos para cada una de las raciones elaboradas fue comparado con el
correspondiente a la dieta denominada control. Los datos analizados mostraron que la
dieta de menor costo resultdé ser la del alimento Girasol, seguida por la de Maiz,
Ensilado y finalmente Control. En la Tabla 3 puede observarse que por tonelada de
producto producido, se genera un ahorro de entre 260$ con el uso de dieta girasol y
hasta 275% con las dietas maiz y ensilado; evaluando el costo de cada una a partir de
su rendimiento y comparandolas con el costo y rendimiento de la dieta control.

Tabla 3. Andlisis de costo de las diferentes dietas. Ahorro generado por cada tonelada de producto
con respecto a la dieta control.

Ingredientes Cost&i/nsumo Maiz Girasol Control Ensilado
Harina de pescado 1900 380

Harina de carne 480 76,8 110,4 48 86,4
Harina de soja 700 175 140 189 294
Harina e maiz 504 55,44

Aceite de soja 2 000 40

Harina gluten maiz 1250 112,5

Gluten feed (maiz) 220 55

Almidon de maiz 1700 34

Harina de girasol 300 60

Afrechillo de arroz 220 46,2 33 66 39,6
Ensilado 340 61,2 68
Sal/Vitaminas 19 970 199,7 199,7 199,7 199,7
Total 699,2 644,3 938,14 687,7
FCR 2,33 2,55 2,03 2,37
Costo producto ($/t) 1 629,136 1 642,965 1904,4242 1 629,849
Ahorro 275,2882 261,4592 274,5752

Discusién

Los crecimientos obtenidos en todos los tratamientos fueron similares a los informados
por Wicki (2003) de 3,5y 2,8 g/dia para la etapa de finalizacién de engorde a las
densidades de siembra de 0,3 y 0,5 ind/m?. En experiencias anteriores realizadas en el
mismo sitio (Wicki y Luchini, 2004) habian sido observados incrementos diarios en
peso (IPD) superiores a los presentados en este estudio, resultando los mismos entre
4,4 y 5,8 g/dia en un periodo de cultivo similar de fase terminal de engorde que
abarcé 146 dias.

En la primera fase de engorde de los peces cultivados y empleados en el presente
estudio (Wicki y cols., 2004a), se alcanzaron pesos promedios de entre 570 y 670 g.
Durante el periodo invernal (con duracién de 150 dias) dichos peces no habian
recibido alimento complementario alguno, hecho que ocasioné una pérdida de peso
promedio del 15%.

Souza y cols. (2000) observaron que al finalizar un periodo de restriccién alimentaria
fijado en 60 dias (para la misma especie), con resultado de pérdida de grasa, los
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tejidos volvieron a hidratarse, recuperandose el peso anterior. En el presente caso el
peso previo no se mantuvo, sufriéndose inclusive una disminucién del mismo. Sin
embargo, en anteriores experiencias, habia sido observada la recuperacion
satisfactoria de los ejemplares luego (después) de periodos de ayuno mas
prolongados (Wicki y cols., 2004b); mientras que en el presente estudio, la tasa de
crecimiento diario no mostrd diferencias con respecto a la de lotes cultivados sin
retencién previa de crecimiento.

En los resultados obtenidos acerca de los Factores de Conversion no fueron
observadas diferencias significativas entre las distintas dietas elaboradas. El alimento
Control (FCR=2,03) mostrd rendimientos similares a los informados anteriormente por
Wicki y Luchini (2004), con un promedio resultante de 2,02. El alimento denominado
Maiz obtuvo un buen rendimiento, con un FCR promedio de 2,33.

Estos resultados permiten concluir que seria factible desarrollar la fase de terminacion
del engorde de la especie, con alimentos balanceados que no incluyan en sus
formulaciones ni harina de pescado, ni ensilado &cido.

Los alimentos Ensilado y Girasol mostraron FCR ligeramente superiores (2,37 y 2,55).
En el primer caso podria interpretarse este hecho por el alto contenido de harina de
soja en la racion y a los factores antinutricionales que contiene este insumo; ya que
en ensayos /n vitro realizados con juveniles de la misma especie se demostré la
existencia de un alto grado de inhibicion de las proteasas alcalinas, frente a
moderadas concentraciones de extracto de soja (Pérez y cols., 2003).

Asimismo, en la primera fase del cultivo de engorde (previamente realizada), los
rendimientos obtenidos basados en férmulas disefiadas con alta inclusion de harina de
soja habia resultado ser inferiores al alimento control (Wicki y cols., 2004a).

La menor eficiencia obtenida en la conversion con el uso del alimento Girasol, podria
referirse al alto porcentaje de inclusién de fibra en su formulacion (9,8%) que fue la
de mayor contenido, dentro de las cuatro formulaciones analizadas; asi como el alto
contenido en cenizas (16,1%) por efecto de un elevado porcentaje de harina de carne
y hueso; hecho que debera tenerse en cuenta al emplear este insumo; ya que en
experiencias previas realizadas en similar localizacion durante la fase de engorde del
pez Randia (Rhamdia quelen), Luchini y Wicki (1992) informaron de un incremento del
FCR de 1,41 a 1,76 cuando se suplantd el 50% de la harina de soja por harina de
girasol (11,7% de la formula racién); observandose crecimientos similares en ambos
lotes.

Conclusiones

Si bien se concluye que es factible el engorde de Pacu con dietas sin inclusién de
harina de pescado o ensilado acido, se observa la necesidad de realizacion de mayores
estudios sobre la fisiologia digestiva de la especie para determinar la digestibilidad de
los diferentes insumos utilizados.

Las dietas sin contenido de harina de pescado (Maiz, Girasol y Ensilado) promovieron
un crecimiento similar al de la dieta Control, aunque los rendimientos obtenidos para
estos alimentos, en funcién de los FCR analizados, fueron menores sin alcanzar a
detectarse diferencias significativas.

La utilizaciéon de ensilado acido, tanto como la supresion de harina de pescado y su
reemplazo por subproductos de maiz y/o girasol, permite abaratar los costos de
produccion al suplantar en los alimentos este insumo de alto valor comercial actual y
futuro. Por dltimo, al realizar los ensayos de consumo de los peces producidos, no se
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detectaron diferencias organolépticas al degustar los productos resultantes de cada
una de las dietas elaboradas y empleadas.
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