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CAPITULO |
1.1. Introduccion

La presente investigacion aborda la evaluacion de la eficiencia del alimento balanceado de
lenteja de agua (Lemna minor) para el engorde de tilapia (Oreochromis niloticus). Este estudio se

llevé a cabo en la comunidad Piedra de Agua durante el segundo semestre del afio 2023.

En Nicaragua, la cria de especies acuicolas, especialmente tilapias, posee un gran potencial
para implementar practicas de produccion de peces optimas. La tilapia, siendo una especie no
carnivora, requiere de un alimento balanceado eficaz para su engorde, ya que su desarrollo y
crecimiento estan ligados a la calidad de la dieta suministrada. Para garantizar este desarrollo, es
fundamental asegurar la presencia adecuada de todos los nutrientes esenciales en cantidades
Optimas, lo que contribuye a un suministro eficiente de proteinas de alta calidad a un bajo costo.
Sin embargo, para lograr un éxito sostenible en la acuicultura, es esencial explorar enfoques
innovadores que aumenten la eficiencia y rentabilidad de la cria de esta especie, puesto que
actualmente los precios de concentrados comerciales o harina de pescado son muy altos y de muy
dificil adquisicion.

El uso de suplementos alimenticios naturales ha ganado notoriedad como estrategia para
mejorar el rendimiento de la tilapia y reducir los costos de alimentacion. En este contexto, se
enfrenta el desafio de optimizar la eficiencia y rentabilidad del engorde, y uno de los suplementos
que destaca es la lenteja de agua (Lemna Minor), una planta acuatica que crece abundantemente
en lagos y estanques en diversas partes del mundo. La lenteja de agua ha sido reconocida por su
elevado valor nutricional y su capacidad para proporcionar una gama completa de nutrientes

esenciales, lo que hace que su inclusion en la dieta de la tilapia sea una opcion prometedora.



El objetivo principal de este estudio es evaluar la efectividad del alimento balanceado
basado en la planta Lemna minor en comparacion con los alimentos balanceados comerciales y un
testigo, para el engorde de tilapia. Ademas, se determind el proceso agroindustrial para la
elaboracion del concentrado, medir el peso, tamafio, conversion alimenticia, mortalidad de los

peces y el beneficio costo.

La investigacion se estructura en varios capitulos que abordan distintos aspectos
relacionados con el uso de Lemna Minor como suplemento en el engorde de tilapia. En el capitulo
I, se presenta una introduccion general a la investigacion, donde se destaca la importancia de
encontrar alternativas alimentarias sostenibles y econdémicas en la acuicultura, con énfasis en la
utilizacién de Lemna Minor, como suplemento alimenticio, destaca los aspectos clave del estudio
y proporciona una vision general de los elementos abordados en los capitulos subsiguientes. Se
abordan aspectos como, el planteamiento del problema, justificacion y los objetivos planteados,

para llevar a cabo este estudio.

El capitulo I, profundiza en los antecedentes y la base tedrica que sustentan esta
investigacion. Se examinan investigaciones previas relacionadas con el tema y se presenta un
marco tedrico que establece los fundamentos conceptuales necesarios para comprender el enfoque

del estudio.

En el capitulo 11, se describe la metodologia utilizada para llevar a cabo el estudio, refleja
detalladamente el disefio metodolégico de la investigacion. Incluye informacion sobre la ubicacion
geografica del estudio, el tipo de investigacién realizada, el disefio experimental empleado v el
enfoque general de la investigacion. También se abordan aspectos relacionados con la poblacion
y muestra, técnicas de muestreo, variables, instrumentos de recoleccion de datos, procedimientos

y analisis estadistico.



El capitulo IV, se centra en el analisis y discusion de los resultados obtenidos en la
investigacion. Se exploran aspectos como la ganancia de peso, el crecimiento en tamafio, la
conversion alimenticia, la mortalidad y la relacion Beneficio-Costo. Se emplea analisis estadistico

y se examinan las implicaciones de estos resultados para el estudio.

Y finalmente, en el capitulo V, se exponen las conclusiones generales derivadas de la
investigacion, las cudles responden a las preguntas de investigacion planteadas al inicio del
estudio. Estas conclusiones proporcionan una sintesis de los resultados y abren paso a las
recomendaciones posteriores, para futuras investigaciones en este campo y la bibliografia utilizada
a lo largo del estudio. Y por ultimo se presenta la seccion de anexos, que contienen informacion

adicional, como las tablas, hojas de recoleccion de datos, imagenes y flujograma de proceso.



1.2.Planteamiento del problema

Segun el Plan Nacional de Lucha contra la Pobreza y EI Desarrollo Humano (PNLC-DH),
la acuicultura es un rubro emergente, lo que quiere decir que su desarrollo es de vital importancia,
para la economia del pais. Esta informacion da impetu a la realizacién de investigaciones
relevantes para aumentar y apoyar el crecimiento en este campo, siendo uno de los factores mas
delicados debido al costo que se tiene con respecto a la alimentacion, que generalmente limita y

aminora las expectativas a los productores o aficionados que quieren laborar en este rubro.

En el rubro acuicola el incremento de los precios de los alimentos, la irregularidad en el
suministro y escasez de los mismos, constituyen nuevos riesgos que pueden poner en peligro el
funcionamiento de este sector. La demanda de piensos acuicolas mantendra su escalada y, por lo
tanto, lo mismo sucedera con la harina de pescado dado a que es el insumo més requerido por su

alto valor proteico.

La produccion de tilapia Oreochromis niloticus es crucial para la seguridad alimentaria, sin
embargo, los productores enfrentan un desafio importante, proporcionar alimentos balanceados de
manera eficiente y sostenible. Aungue el concentrado comercial se utiliza ampliamente, su alto
costo y dificil acceso han impulsado la bldsqueda de alternativas naturales y econémicas. La
deficiencia de proteinas de origen animal en las dietas de las familias nicaraglienses, debido a su

alto costo, subraya la necesidad de explorar nuevas fuentes alimentarias alternativas.

La piscicultura, especialmente la cria de tilapias, es una opcion atractiva debido a la
capacidad de estas especies para adaptarse a diversos entornos. Sin embargo, surge un nuevo

desafio, garantizar fuentes de alimentacién eficientes y rentables para la produccidn de tilapias.



Los beneficios que ofrece la lenteja de agua Lemna Minor como suplemento para la tilapia
del Nilo, ain no se ha evaluado de manera rigurosa su efectividad en la produccion de tilapias, en
términos de crecimiento, desarrollo y costos relacionados. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo
una investigacion que permita determinar la eficacia de Lemna Minor como suplemento, para

engorde de tilapia del Nilo.
Ante eso y posibles soluciones nos planteamos las siguientes preguntas:
1.2.1. Pregunta general

¢Cual es la efectividad de lenteja de agua (Lemna Minor) como suplemento para engorde
y crecimiento de Tilapia (Oreochromis niloticus) en la comunidad Piedra de Agua, Matagalpa, 11

semestre del afo 2023?

1.2.1.1.Preguntas especificas

e ;Cuales son los efectos del suplemento Lemna Minor basados en rangos de mediciones
tales como el peso y tamafio del pez?

e ;Cual es la eficiencia de conversion alimenticia entre las tilapias alimentadas con el
suplemento Lemna Minor y el concentrado comercial?

e Cudl es el efecto del suplemento Lemna Minor en la mortalidad de las tilapias, en
comparacion con el concentrado comercial y el grupo testigo?

e ;Cual es la relacion Beneficio - Costo del suplemento Lemna Minor, en comparacion al

concentrado comercial y el grupo testigo?



1.3. Justificacion

Las préacticas sostenibles en acuicultura buscan reducir los costos de produccién y hacer
que los alimentos sean mas accesibles para la poblacion consumidora, se obtienen mejores
rendimientos monetarios, promueve el desarrollo rural y mejora los medios de vida de las

comunidades locales.

“La busqueda de un alimento alternativo para la produccion en el campo agropecuario
enfatizando como renglon principal la utilizacion de recursos naturales disponibles constituye un
aspecto importante; uno de los mayores desafios ha sido el de encontrar fuentes de proteinas de

facil adquisicion” (Biotecnia, 2017, pag. 32)

La lenteja de agua Lemna Minor es una de las fuentes alimenticias potenciales para la
acuicultura, debido a su alto contenido proteico, fibroso y con bajo contenido de lignina, ademas

de su rapido crecimiento y reproduccion. (Cordoba , y otros, 2010).

Por ello, se desarroll6 la presente investigacion, donde el objetivo principal es evaluar la
efectividad de la lenteja de agua Lemna Minor, como suplemento alimenticio para engorde de
Tilapia Oreochromis niloticus, con la finalidad de brindar una alternativa de solucidn al problema
critico que enfrentan los productores de tilapia en Nicaragua, que es la adquisicion de alimentos

balanceados a un costo alto y poco rentable.

La razdn principal por la cual se llevo esta investigacion radica en la necesidad de mejorar
el fomento de la acuicultura sostenible, debido a la creciente demanda de piensos acuicolas,
dificultad de adquisicion, y altos costos, que limita el crecimiento y la productividad en este sector,

mediante la implementacion de recursos naturales como la Lemna Minor, que cumplan con las

Vi



necesidades nutricionales para la produccion de tilapias, esto contribuye a la seguridad alimentaria

y econdmica en comunidades nicaragiienses que se dedican al rubro o deseen iniciarlo.

El aporte principal de esta investigacion se refleja en el avance del conocimiento cientifico,
tedricos y practicos en el campo de la acuicultura. Los métodos y resultados de este estudio ofrecen
la oportunidad de mejorar las précticas y procesos de produccion en la cria de tilapias, haciéndolo
mas rentable y sostenible. Ademas, los hallazgos de esta investigacion pueden servir como base
para la toma de decisiones en la industria acuicola. Esto significa que los productores y aquellos
involucrados en esta area pueden utilizar la informacion obtenida en este estudio para tomar

decisiones informadas que beneficien la produccion de tilapias.

Los principales beneficiarios de esta investigacion, son los pequefios o grandes productores
acuicolas, ademas puede ser de interés para organizaciones de desarrollo rural, que fomenten la
seguridad alimentaria de las familias o0 apoyen pequefias ideas de negocios como la acuicultura,
asi mismo, la comunidad cientifica y académica interesada en el tema y futuros investigadores que

deseen retomarlo.

Vi



1.4.0Objetivos de la investigacion
1.4.1. Objetivo General

Evaluacion de efectividad de Lenteja de Agua (Lemna Minor) como suplemento para

engorde de Tilapia (Oreochromis niloticus), Piedra de Agua, Matagalpa, 11 semestre del afio 2023.

1.4.2. Objetivos Especificos

v Determinar la efectividad del suplemento Lemna Minor basados en rangos de mediciones
tales como el peso y tamario de las tilapias.

v’ Establecer la eficiencia del suplemento Lemna Minor, en términos de conversion
alimenticia en comparacion con el concentrado comercial.

v' Comparar el efecto del suplemento alimenticio Lemna Minor en la mortalidad de las
tilapias, en comparacién con el concentrado comercial y el grupo testigo.

v Comprobar la relacion Beneficio Costo del suplemento Lemna minor, en comparacion al

concentrado comercial y el grupo testigo.
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CAPITULO 11
2.1. Marco Referencial
2.1.1. Antecedentes

Entre los estudios previos que proporcionan un fundamento teérico sélida para esta
investigacion sobre la suplementacion con Lemna Minor en la cria de tilapias, se encuentran los
siguientes trabajos que destacan aspectos relevantes de esta tematica. Estos estudios sirven como
puntos de referencia esenciales y fundamentan la investigacion, al establecer argumentos sélidos

y contextualizar el area de interés.
v" A nivel Latinoamericano

Correspondiente a la investigacion realizada por Rocha (2020) en Cartagena, Colombia
con el titulo “Lemna Minor, una promisoria planta con potencial en el cuidado ambiental y
alimentario para seres humanos y animales”. Dicho estudio describe la importancia y relevancia
que tiene la lenteja de agua en la alimentacion de los animales y los humanos, esto debido a todas
las cantidades de nutrientes y proteinas que contiene. Una de sus afirmaciones mas relevante es la
siguiente “La constante escasez y los elevados precios de las fuentes proteicas comerciales, han
obligado a los productores a buscar nuevas alternativas para la entrega de alimento a sus animales”.
La investigacion concluye con los resultados siguientes: Las lentejas de agua son una fuente de
nutrientes y proteinas con un contenido que varia del 13,09% al 41,00%. Tienen un rapido
crecimiento y proliferacion en cuerpos de agua, lo que las hace valiosas en la industria ambiental
y alimentaria tanto para animales como para seres humanos. Estas algas pueden ayudar en la
recuperacion de cuerpos de agua contaminados a las absorbentes sustancias como metales pesados
Yy nitrogeno y en varios paises, se utilizan estas plantas en la industria de alimentos para animales,

con un aporte nutricional importante y una reduccion notable de costos en la alimentacion, habla
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acerca de la alimentacion con lenteja de agua en alevines de carpa comun. Estos en si no muestran
diferencias significativas en su crecimiento al suplementar hasta un 20% de lenteja de agua en su
dieta en comparacion con el forraje de proteina de pescado. Esto sugiere que la lenteja de agua

podria ser un reemplazo efectivo del alimento comercial en la dieta de estos peces jovenes.

Una de las investigaciones mas importantes en las que se contrasté y compar6 con los
resultados, es la investigacion realizada por Usca (2021) con el titulo "Evaluacién de diferentes
niveles de harina de lenteja de agua (Lemna Minor) en la alimentacién de tilapia roja (Oreochromis
sp) en la etapa de alevinaje”, llevado a cabo en Riobamba, Ecuador, ofrece valiosos antecedentes
para esta investigacion. Sus resultados destacan que, en condiciones similares de crianza, los peces
alimentados con una combinacion de balanceado comercial con un alto contenido de proteina y
harina de Lemna Minor alcanzaron un peso final significativamente mayor en comparacion con
aquellos que recibieron niveles mas bajos de harina de lenteja de agua. En dicha investigacion se
demostrd que un mayor porcentaje de lenteja de agua condujo a un incremento sustancial en el
peso final de las tilapias, esto otorga gran importancia a esta investigacion, puesto que se utilizé
un 47% de Lemna minor. Este resultado sugiere que la incorporacién de Lemna Minor en la dieta
de las tilapias podria influir en su crecimiento y, por lo tanto, es considerado esencial al evaluar el
impacto del suplemento de Lemna Minor en el peso y tamario de las tilapias de Nilo en este estudio.
Ademas, la diferencia significativa observada en los niveles de harina resalta la importancia de

investigar y comprender los efectos de los suplementos en la alimentacion de peces.

Otra investigacion a destacar es la de Vargas (2019) con el tema “Evaluacion nutricional
de lenteja de agua (Lemna Minor) en la alimentacion de cuyes (Cavia Porcellus) en la etapa de
engorde en Chachapoyas, Peru, esta tesis aborda un tema relevante para la investigacion ya que es

la evaluacion de un alimento alternativo como la lenteja de agua (Lemna Minor) en la alimentacion



de cuyes en la etapa de engorde. Al explorar nuevas fuentes de alimentacion para los cuyes, se
contribuye al desarrollo de practicas sostenibles y eficientes en la produccion de estos animales.
Esta investigacion proporciona informacion valiosa sobre la viabilidad nutricional de la lenteja de
agua al compararla con otras variedades de lenteja, como componente de la dieta de los cuyes en
la etapa de engorde. Ya que, al evaluar su impacto en el rendimiento productivo, la composicién
de la carne, la digestibilidad de los alimentos y otros parametros, se generan datos cientificos que
pueden ser utilizados por los productores de cuyes para tomar decisiones informadas sobre la
alimentacion de sus animales como las tilapias. Estos hallazgos respaldan la relevancia y la
importancia de investigar el uso de la lenteja de agua como un posible suplemento alimenticio en
la acuicultura de tilapia. Al incorporar estos resultados en los antecedentes de la investigacion, se
enriquece el conocimiento existente y se proporciona una base sélida para continuar explorando

los beneficios potenciales de la lenteja de agua en la produccion de tilapia.

Por ultimo, se debe mencionar el trabajo de Cérdoba, y otros autores (2010) ellos realizaron
una investigacion titulada "Utilizacién de la Lenteja de Agua (Lemnaceae) en la Produccion de
Tilapia (Oreochromis spp.)" se llevé a cabo en Oaxaca, México, ofrece informacion valiosa para
respaldar los antecedentes de este estudio. Esta investigacion destaca las propiedades de las plantas
acudticas de la familia Lemnaceae, particularmente lenteja de agua, como una fuente potencial de
alimento para tilapias. Se menciona que estas plantas tienen un contenido de proteina que oscila
entre el 13% Yy el 41%, lo que las convierte en una opcidn interesante para la alimentacidn de peces.
El estudio también resalta la capacidad de la lenteja de agua para absorber metales y su uso exitoso
en la purificacion de aguas residuales, lo que indica su versatilidad. Ademas, se mencionan las
experiencias previas en la alimentacion de tilapias con Lenteja de agua, lo que ofrece un contexto

relevante para la investigacion sobre el uso de este recurso en la cria de tilapias de Nilo.



v" A nivel Nacional

Uno de los estudios més relevantes y recientes en el campo de la alimentacion de tilapia
del Nilo para engorde fue la investigacion titulada "Comportamiento del crecimiento de juveniles
de tilapia Oreochromis niloticus, utilizando alimento comercial para tilapia al 28% versus para
camaron al 30%", llevada a cabo en Ledn, Nicaragua por Martinez & Mendoza (2015). Este
estudio se destaca por su enfoque en la comparacion de dos tipos de alimentos comerciales y su
impacto en el crecimiento de las tilapias ya que analiza el efecto de diferentes formulaciones de
alimentos en el crecimiento de las tilapias. Sin embargo, se puede mejorar al incluir mas detalles
sobre el analisis de resultados reflejados, diferentes métodos probabilisticos entre otras cosas. De
entre los resultados mas relevante de esta investigacion son los valores de oxigeno disuelto,
temperatura y pH en ambos tratamientos no tuvieron un impacto significativo en el crecimiento de
los organismos. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre los
dos tratamientos en términos de estos factores, en términos de peso acumulado, ambos tratamientos
mostraron un aumento significativo. El tratamiento N°2 (alimento comercial para camarén al 30%)
tuvo un mayor crecimiento al final del experimento en comparacion con el tratamiento N°1
(alimento comercial para tilapia al 28%). El ritmo de crecimiento y la tasa de crecimiento diario
también fueron mas altos en el tratamiento N°2. Hablando de la sobrevivencia ambos tratamientos
tuvieron una tasa de sobrevivencia del 67%. Al extrapolar el rendimiento productivo a una
hectarea, el tratamiento N°2 super6 ligeramente al tratamiento N°1. El factor de conversion

alimenticia fue similar en ambos tratamientos, con valores cercanos a 1,95.

El estudio titulado "Evaluacion de la productividad de tilapia (Oreochromis niloticus) con
tres pesos iniciales y tres densidades de siembra en un sistema de recirculacion™, llevado a cabo

por Delgado (2019) en Managua, busca analizar el rendimiento de la cria de tilapias bajo diferentes



condiciones de peso inicial y densidad de siembra en un sistema de recirculacion. El enfoque se
centra en parametros de crecimiento como la Ganancia Media Diaria (GMD), el Peso Total
Obtenido (PTO) y el Factor de Conversion Alimenticia (FCA), asi como su impacto en la
mortalidad y supervivencia. El estudio empled 324 tilapias de la linea Gift revertidas sexualmente
a machos y se organizd bajo un disefio de bloques completamente al azar (BCA). Los tres
tratamientos contemplaron densidades de siembra de 25, 33 y 50 peces por metro cubico
(peces/m3), mientras que los bloques estuvieron definidos por pesos de siembra de 13 gr, 26 gry
38 gr; El analisis de los datos reveld que la ganancia de peso fue mayor en el tratamiento de
densidad mas alta (T3) y en el bloque de mayor peso inicial (B3), con una influencia predominante
del peso de siembra. La Ganancia Media Diaria (GMD) mostr6 una mayor dependencia de la
densidad de siembra, obteniendo mejores valores (0.9 gr/pez/dia) en el tratamiento T1y el bloque
B3. El Factor de Conversion Alimenticia (FCA) fue influenciado tanto por la densidad como por
el peso de siembra, destacando resultados favorables en el tratamiento T2 y el blogue B1 (1.39).
No obstante, estos resultados fueron afectados por el consumo total de alimento durante el ensayo.
En cuanto a la supervivencia, se observo que la combinacion de densidad de siembra T3 y peso de
siembra B2 presentd el mayor porcentaje de sobrevivencia, con diferencias no significativas
(p>0.05) entre las densidades 33 y 25. En estas condiciones, la combinacion T50 y B3 destaco por
presentar la mayor biomasa. Este estudio contribuye al entendimiento de como los diferentes pesos
iniciales y densidades de siembra afectan el rendimiento de la cria de tilapias en sistemas de
recirculacién, proporcionando valiosa informacion para la gestion y optimizacion de la produccion

acuicola.



v A nivel local

En el proceso de revision y andlisis de la literatura cientifica y de investigaciones previas
relacionadas con el tema de estudio, se llevo a cabo una busqueda exhaustiva de antecedentes
locales. Sin embargo, no se encontraron registros de investigaciones previas ni datos disponibles
que abordaran directamente el uso de Lemna Minor como suplemento alimenticio para el engorde
de Tilapia Oreochromis niloticus. Esta ausencia de antecedentes locales sefiala una deficiencia de
informacion en el departamento, en cuanto a la efectividad de este suplemento en particular, lo que
resalta la relevancia de llevar a cabo la presente investigacion con el propdsito de proporcionar

datos y conocimientos pertinentes para esta area geogréafica especifica.



2.1.2. Marco tedrico
2.1.2.1. Generalidades de la Lenteja de Agua (Lemna Minor)
2.1.2.1.1. Concepto general

La lenteja de agua (Lemna Minor) es una planta angiosperma (plantas con flores),
monocotiledonea, perteneciente a la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo corresponde a una
forma taloide, es decir, en la que no se diferencian el tallo y las hojas. Consiste en una estructura
plana y verde y una sola raiz delgada de color blanco. El tallo ha sido interpretado de diversas

maneras, un tallo modificado una hoja o como parcialmente tallo y hoja. (Arroyave, 2004)

Siendo asi una planta de tamafio pequefio entre 1 a 2 centimetros, de esta manera se
identifica como una sola hoja sin raiz que se reposa sobre las aguas de estanques o de donde se

quiera reproducir.

Dicha planta que se encuentra sobre el agua sirve para alimentar y ademas para control de

las aguas, en esta investigacion se abordan sus beneficios como suplemento en dieta de tilapias.

2.1.2.1.2. Origen

En un estudio realizado por Armstrong (2003). Tal como se mencioné al principio la
Lemna Minores de origen universal, y al igual que el resto de los especimenes del
género Lemna, esta macrofita acuatica crea extensos mantos bioldgicos en ecorregiones de
América, Europa, Asia, Australia y Nueva Zelanda. Se encuentra principalmente en charcos de
agua dulce, ciénagas, lagos y rios calmado. Citado por Arroyave (2004)

Es una planta que se puede encontrar en todo el mundo de facil acceso y con la viabilidad
que se puede reproducir en casi todo lugar que haya agua, porque el mantenimiento de esta planta

dependera de la cantidad de agua que se tenga disponible. Ya que se encuentra en todos los lugares



del mundo coincide y se acopla con el suminstro a dietas de tilapias ya que en el mismo lugar se
puede tener la produccion de ambas especies.

2.1.2.1.3. Descripcion Bioldgica

La lenteja de agua es una planta monoica, con flores unisexuales. Las flores masculinas
estan constituidas por un solo estambre y las flores femeninas consisten en un pistilo formado por
un solo carpelo, el periantio esté ausente, las flores nacen de una hendidura ubicada en el borde de
la hoja, dentro de una bractea denominada espata, muy comun en las especies del orden arales. El
fruto contiene de 1 a 4 semillas.

La forma més comun de reproduccion es la asexual por gemacién. En los bordes basales
se desarrolla una yema pequefia que origina una planta nueva que se separa de la planta progenitora
Instituto Gallach (1984). Es comudn encontrar las plantas agregadas formando grupos de 2 a 4
individuos, como lo expresa un estudio realizado por Armstrong (2003), citado por Arroyave
(2004).

La lenteja de agua Lemna Minor flota libremente en la superficie del agua de igual manera
es resistente al viento por estar unida a cuatros frondes cohesionados en membranas planas entre
1a5mm de largoy 0.5 a 3 mm de ancho con una raiz. Todo esto hace de una planta muy pequefia
pero fuerte para reproduccion en condiciones no favorables.

La lenteja de agua, con su capacidad para formar grupos de individuos, puede ser
comparada con otros sistemas de cultivo acuatico que aprovechan plantas acuaticas como alimento
para peces. En estos sistemas, la lenteja de agua proporciona un entorno propicio para la cria de
peces y, al mismo tiempo, se convierte en una fuente de alimento para los peces. De esta manera,

la lenteja de agua, al formar grupos y servir como fuente de alimento natural, podria integrarse en



sistemas de engorde de tilapias, beneficiando tanto a las plantas como a los peces, lo que podria

ser una estrategia eficaz para la acuicultura sostenible.

2.1.2.1.4. Condiciones Ambientales

Factores como la temperatura, pH, la composicion del cuerpo de agua e intensidad de la
luz ejercen importante influencia en el crecimiento y desarrollo de las lentejas de agua. En cuanto
a la acidez de los cuerpos de agua, el rango ideal de pH para las lentejas de agua y su crecimiento
es de 4.5a7.5; (Morales, et al., 2006). Otros autores han reportado crecimiento de estas plantas en
rangos mas extremos de 3.7 a 10, ya que el crecimiento es completamente inhibido en pH
superiores a este limite maximo. (Monette et al., 2006).

La influencia de factores como la temperatura, pH, la composicion del cuerpo de agua e
intensidad de la luz en el crecimiento de las lentejas de agua tiene importantes implicaciones para
la evaluacion de su eficacia en el engorde de tilapias. En particular, la preferencia de las lentejas
de agua por un rango de pH de 4.5 a 7.5, como se sugiere en el estudio realizado por dicho autor,
podria indicar que estas plantas acuaticas prosperaran en aguas con pH dentro de este rango.

La relacion entre la adaptabilidad de las lentejas de agua a diferentes rangos de pH y su
eficacia en el engorde de tilapias podria asemejarse a la flexibilidad de las tilapias para adaptarse
a una variedad de condiciones de agua y nutricion. Asi como las lentejas de agua pueden prosperar
en diferentes niveles de acidez, las tilapias son conocidas por su capacidad para sobrevivir y crecer
en diversas condiciones de agua, lo que las hace populares en la acuicultura. Esta adaptabilidad
mutua entre las lentejas de agua y las tilapias podria llevar a un sistema de cultivo equilibrado en

el que ambas especies se beneficien mutuamente.



Otros estudios lograron demostrar gran y acelerado crecimiento de estas plantas en pH de
4.0 a 7.0 en donde resultan ser mas competitivas que otras especies de micro algas. (Tavares, et
al., 2008). Ahora, la evidencia en cuerpos de agua ha evidenciado que gran parte de este rango
ideal de acidez para crecimiento 6ptimo, dependera de la disponibilidad de nitrégeno en el cuerpo,
siendo 13 el punto maximo y de mayor beneficio para su crecimiento, los pH cercanos a 7.0. Hardy,
2006; Tavares, et al., 2008 Arroyave, 2004; citado por (Rocha K. C., 2020)

Dos de los estudios realizados en aguas alcalinas demuestran que podrian ser favorables
para una éptima reproduccion de Lemna Minor en estanques a diferencia de otras algas con una
reproduccion menor. Tomando en cuenta estos factores de reproduccion podemos lograr tener una
buena reproduccion de lenteja de agua y aprovechar sus indices proteicos.

La adaptacion de las lentejas de agua a un rango de pH especifico, influenciado por la
disponibilidad de nitrégeno, se asemeja a la necesidad de establecer condiciones especificas en un
sistema de acuicultura para el cultivo exitoso de tilapias. Al igual que las lentejas de agua prosperan
en condiciones de pH determinadas y la disponibilidad de nitrégeno, las tilapias requieren un

entorno controlado para crecer y engordar de manera eficiente.

2.1.2.1.5. Caracteristicas generales de la lenteja de agua (Lemna Minor)

La planta puede desarrollarse en un rango amplio de temperaturas, que varia entre 5° y
30°C, con un crecimiento éptimo entre los 15° y 18°C. Se adapta bien a cualquier condicion de
iluminacién. Crece rapidamente en partes calmadas y ricas en nutrientes, con altos niveles de
nitrégeno y fosfatos. Rook (2002), citado por (Arroyave, 2004).

La amplia adaptabilidad de las lentejas de agua a un rango de temperaturas, con un

crecimiento Optimo en el rango de 15°C a 18°C, es un factor importante a considerar en la
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evaluacion de su eficacia para el engorde de tilapias. Esto sugiere que las lentejas de agua pueden
prosperar en condiciones variables de temperatura.

La adaptabilidad de las lentejas de agua a diferentes rangos de temperatura se podria
asemejar a la capacidad de las tilapias para sobrevivir y crecer en una variedad de condiciones de
temperatura en sistemas de acuicultura. Al igual que las lentejas de agua prosperan en un rango
amplio de temperaturas.

La Lemna Minor es una planta de rapido crecimiento en climas tropicales y subtropicales,
pero requiere un manejo cuidadoso y temperaturas adecuadas para mantener su produccién. Si no
se trata adecuadamente, su produccion disminuird y sus caracteristicas cambiaran, volviéndose
amarilla'y menos eficiente en términos de nutrientes. Ademas, si se permite que crezca en exceso,
puede dar lugar a problemas de acumulacion de residuos organicos en el agua. Por lo tanto, es

esencial mantener condiciones 6ptimas y controlar su reproduccion para evitar estos problemas.

Las lemnaceas constituyen una familia de plantas vasculares, que flotan libremente sobre
la superficie del agua, y que tienen una distribucion mundial. Hay cuatro géneros: Spirodela,
Lemna, Wolffia y Wolffiela, y cerca de 40 especies Watanabe y Ramirez, (1990), citado por
(Gonzalez, Ponce, & Romero , 2009). Dentro de estos cuatros especies sobresalen las mas
conocidas de esta planta, fijando asi las primeras especies descubierta de lenteja de agua, asi mismo
las més estudiadas de dichos microfitos.

La referencia a la distribucion global de las lemnéaceas y la diversidad de géneros y especies
proporciona un contexto valioso para la evaluacion de la eficacia de las lentejas de agua en el
engorde de tilapias al mencionar que existen alrededor de 40 especies de lemnéceas, se infiere que

estas plantas acuaticas tienen una diversidad genética y adaptabilidad significativa.
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El hecho de que las lemnéceas se distribuyan mundialmente y se presenten en una variedad
de géneros y especies se asemeja a la diversidad de habitats acuaticos donde se crian las tilapias
en diferentes partes del mundo.

Estos micrdfitos tienen una morfologia relativamente simple, puesto que no tienen tallos
ni hojas verdaderas; comdnmente consisten en una o pocas frondas de forma ovalada que
raramente exceden los 5 mm de longitud. Cada fronda puede tener o no algunas raices, y las plantas
florecen muy raramente. Estos microfitos se reproducen por la via vegetativa muy facilmente. Las
plantas forman grandes masas o colonias que se distribuyen como una sabana o ldmina sobre la
superficie del agua, Preston (1991). Citado por (Gonzalez, Ponce, & Romero , 2009).

Esta planta, tiene un crecimiento rapido debido a su estructura Gnica: en lugar de un tallo
tradicional, estd compuesta principalmente por hojas oblongas. Esta caracteristica le permite
adaptarse facilmente y crecer de manera eficiente, ya que absorbe nutrientes del agua en la que

crece mientras esta sumergida.

La morfologia simple de los micréfitos, que forman grandes masas o colonias que se
distribuyen como una sabana sobre la superficie del agua, se asemeja a la forma en que las lentejas
de agua pueden ocupar la superficie de un cuerpo de agua y proporcionar cobertura para las
tilapias. Al igual que las lentejas de agua pueden extenderse como una lamina sobre el agua,
algunas especies de plantas acuéticas flotantes también forman una cubierta sobre la superficie,

proporcionando sombra y refugio para los peces en sistemas de cultivo.
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2.1.2.1.6. Variedades

Entre las variedades mas comunes podemos encontrar las que mayor produccion se
encuentra como lo son Lemna minor, Lemna Gibba, Lemna SP

v" Lemna Minor.

Es una planta acuética pequefia, esta es la mas conocida de las especies de lenteja de agua.
Sus hojas flotantes son oblongas, con 3 nervios destacados. Se sumerge para florecer y es una

especie casi cosmopolita.

Crece con tanta rapidez y eficiencia que puede
provocar grandes dafios, como es el caso dellago de
Maracaibo, que aprovecha los fertilizantes residuales de las
plantaciones colindantes para su crecimiento de forma

incontrolada. Desde su aparicion, el problema ha ido

aumentando progresivamente, pudiéndose medir en las Gltimas

llustracion 1. Lemna Minor

observaciones mas de 136.000 ha de Lemna. Fuente: Fuente especificada no valida.

Aunque, la Lemna Minor puede prosperar en entornos poco controlados y no requiere una
atencion constante por parte de los agricultores, es importante tener en cuenta que una de sus
funciones principales es purificar el agua. Por lo tanto, su reproduccion esté vinculada a la calidad
del agua y a la presencia de otras especies en ese entorno acudtico. Esto significa que su
supervivencia puede depender de la salud del ecosistema acuatico y podria verse afectada por la

presencia de productos quimicos u otras perturbaciones en el area.

v" Lemna Gibba.
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La diferencia de Lemna minor estd en tener frondas ampliamente ovadas o casi
redondeadas, gruesas, de 2-5 mm de largo, generalmente
con envés visiblemente protuberante; frondas verde
grises 0 a veces pardo rojizas por encima, envés con 40-
50; cada fronda con una raiz. 4-6 Ovulos donde a
diferencia de Lemna Minor que posee 1 ovulo

Unicamente. Florece en primavera y principios de

verano. Fuente: Fuente especificada no valida.

Esta planta logra crecer un poco mas de las demas especies de la lenteja de agua y es mas
de climas secos sin mucha presencia de climas helados, lo que le da su particularidad de tener
tiempos de sol y ser una macréfita que soporta estas condiciones.

v" Lemna Trisulca

Hierba acudtica flotante, monoica, reducida a
varias ramas pequefias planas (filocladios) unidas en grupo
por un eje comun mas o menos dividido. Filocladios de 5-
15 mm, con unaraiz central; los estériles sumergidos,

oblongos o estrechamente ovados, translucidos; los fértiles

algo mas pequerios, flotantes, verdes. Flores unisexuales,

llustracién 3. Lemna Trisulca

sin periantio, dispuestas en inflorescencia, con dos flores Fuente: (Valderrey, 2006)
masculinas y una femenina, en una pequefia excavacion del margen de los filocladios fértiles,
protegidas por una bractea membranosa (espata) muy reducida; las masculinas con un estambre;

las femeninas con ovario globoso de un solo carpelo. Fruto en utriculo esférico con una semilla.
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Esta macrdfita es la mas diferente de sus hojas a las demas con menos capacidad de
florecer, pero mas capacidad de crecer en sus hojas, es una especie de lemna minor mucho mas
robusta ideal para estanques o lagos donde hay presencias de vientos. (Valderrey, 2006).

2.1.2.1.7. Taxonomia

Tabla 1. Taxonomia de la lenteja de agua Lemna Minor

Taxonomia
Reino Plantae
Division Fanerégama
Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Alismatales
Familia Araceae
Subfamilia Lemnoideae
Tribu Lemneae
Género Lemna (L)

Fuente: (Rocha K. C., 2020)

2.1.2.1.8. Composicion Quimica

La lenteja de agua es una de las macrofitas acuaticas flotantes mas utilizadas en el trépico
como posible integrante de sistemas de recirculacion de nutrientes, propiciando de esta forma su
cultivo en estanques que tienen efluentes provenientes de biodigestores anaerobicos, en lagunas,
0 simplemente colectadas en su medio natural, que suelen ser en muchos casos, estanques
piscicolas, como ocurre en todo el Sudeste Asiatico. (Gonzalez, Ponce, & Romero , 2009)

La Lemna Minor se convierte en una opcion ideal en las dietas de especies de animales
criados en estanques, como la tilapia. Su facilidad de cultivo en estanques y su bajo requerimiento

de proteinas la convierte en una combinacion altamente beneficiosa para la produccion de tilapias.
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El uso de la lenteja de agua en sistemas de recirculacion de nutrientes en el trépico se
asemeja a la forma en que otras plantas acuaticas flotantes, como el Jacinto de agua o el loto, se
utilizan en sistemas de cultivo de tilapias en diversas partes del mundo. Estas plantas acuaticas

ayudan a purificar el agua al absorber nutrientes en exceso.

Un estudio realizado por Preston Leng y otros autores, citado por (Gonzalez, Ponce, &
Romero , 2009) menciona que dentro de las diversas especies con adecuado valor nutritivo, se
destaca por su abundancia la Lemna Gibba, una pequefia planta flotadora de morfologia simple,
rapido y abundante crecimiento, de facil propagacién y con una calidad proteica aceptable para
animales terrestres y acuaticos.

Ademas de ciertos estudios realizados por Cordoba, y otros autores, (2010) demuestran su
anti toxicidad al agua, ha demostrado su facil estudio recoleccién y cultivo econdmico y facil.

Las Lemnaceae tienen un alto valor nutricional debido a que la planta entera consiste de
tejido no estructural metabdlicamente activo. Puede presentar un indice de proteina entre el 15%
y 45% por su asimilacién grande de nitrégeno y fosforo ayudando de igual manera a las aguas
negras con su biomasa y convirtiendo mas proteinas que se pueden usar facilmente como
fertilizante agricola.

La destacada importancia de la Lemna Gibba en términos de su valor nutritivo y calidad
proteica para animales acudticos y terrestres se asemeja a la forma en que ciertas especies de
plantas acuéticas son preferidas en la acuicultura de tilapias debido a su valor como alimento. Del
mismo modo en que la Lemna Gibba es valorada por su valor nutricional, algunas plantas acuaticas
flotantes son apreciadas por su contribucion a la alimentacion de las tilapias y a la mejora de la

calidad del agua.
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Cordoba y colaboradores (2010) sefialan en un estudio realizado por Cheng (2002) que el
alto contenido de proteina indica una alta capacidad de asimilacion de nitrégeno y es también una
caracteristica importante para usos potenciales. Tienen un perfil de aminodcidos mucho mejor que
otras proteinas de origen vegetal y es la que mas se aproxima al perfil de la proteina animal.

Todo resulta en una planta pequefia y muy grande en sus cualidades quimicas, también
cabe destacar que puede alcanzar los mismos indices de nitrogeno fosforo y proteina sin importar
donde sea cultivada ya sea lagunas, estanques, presas etc.

Esta informacidn sugiere que la lenteja de agua, al ser rica en proteinas y de alta calidad,
puede ser una opcion eficaz para alimentar a las tilapias, ofreciendo un alimento que satisface sus
necesidades nutricionales y se asemeja a la calidad de la proteina animal, lo que es esencial para

la produccion exitosa de tilapias en sistemas de cultivo.

Tabla 2. Contenido de proteina de Lemna spp. Composicion en % de materia seca

Especie Sitio Sistema Cenizas* Proteina* N*
(%) (%) (%)
L. gibba Xochimilco Laguna Natural 17.3 11.07 4.84
L. gibba Baton Rouge Laguna Anaerobia 14.1 9.4 4.03
L. minor La Habana Laguna Aerobia 35.6 20.0 7.29

Fuente: Pablos (2001), citado por (Gonzalez, Ponce, & Romero , 2009)
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Tabla 3. Composicion quimica de diversas especies de la familia Lemnaceae

Especie Materia | Proteina Extracto Extracto libre | Fibra Energia

seca (%) | bruta (%) Etéreo (%) de nitrogeno | Bruta Bruta
(%) (%) (%)

L Minor - 28,0 5,0 32,0 10 3.8

L Minor 89.7 33,8 3.2 - - 4.3

L Minor 87.3 41,0 44 - 94 5.0

S. polyrrhiza  67.5 18,6 15 - 11 2.8

L Gibba 89 27,8 11 35.8 111 4.8

W. Arriza - 20,4 4.6 - 11.6 -

S. polyrrhiza - 25,0 2.9 454 114 3.6

S. polyrrhiza  90.8 29,8 12.3 17.5 20.7 -

S. polyrrhiza - 35,8 3.1 - 11.2 -

L Perpusilla - 25,3 4.5 - 7.6 -

L Perpusilla - 29,3 4.9 - 6.9 -

S. polyrrhiza - 23,8 3.8 - 11.7 -

Lemna SP 89.9 131 2.3 16.9 - -

L Gibba - 25.2 4.7 - 94 -

S. Punctata - 28.7 55 - 9.2 -

S. polyrrhiza  -- 29.1 4.5 - 8.8 -

W. - 36.5 6.6 - 3.6 -

columbiana.

Fuente: (Gonzalez, Ponce, & Romero , 2009)
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El porcentaje de materia seca de la lenteja de agua Lemna Minor es el siguiente:

Tabla 4. Composicion quimica de lenteja de agua Lemna Minor

Composicion quimica Lemna Minor

Proteina bruta 41,0
Cenizas 25,0
Extracto libre de nitrégeno 32,0
Fibra bruta 9,4
Energia bruta (Mcal/kg de MS) 3,8
Extracto etéreo 5,0

Fuente: (Cdrdoba, y otros, 2010)

Las tablas sobre la composicion quimica de la lenteja de agua (Lemna Minor) muestran
variacion en los valores de los componentes quimicos en diferentes estudios realizados; esto se
debe a la influencia que tienen las condiciones en la que sea producida, el clima, calidad del agua

y sus caracteristicas fisico-quimicas.

En referencia a lo mencionado anteriormente, es importante destacar que la Lemna minor
posee un contenido proteico significativo, que varia segln su etapa de crecimiento. En su primera
etapa, esta planta presenta un nivel de proteinas adecuado para ser utilizado como parte de
alimentos balanceados en las dietas de tilapias. Esto la convierte en un recurso valioso para la

alimentacion de estas especies de peces.

2.1.2.1.9. Diferencia entre suplemento y alimento balanceado.
v Alimentos Balanceados

Los alimentos balanceados son una mezcla de micro y macronutrientes cuya composicion
aportan al metabolismo del animal los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo. El
proceso de elaboracion de un alimento balanceado debe enfocarse en la calidad de las distintas

materias primas que se utiliza en su formulacion, procesos de la misma, almacenamiento y
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distribucion, para garantizar la inocuidad de los alimentos balanceados elaborados. (Adorati ,
Gramajo, Rassol , & Sisto, 2019)

Los alimentos balanceados tienen el objetivo de aumentar la productividad, los mismos son
elaborados a partir de materia prima de origen vegetal y se proporcionan de acuerdo a los
requerimientos de cada ejemplar. Es necesario el asesoramiento técnico adecuado de tal forma a
que las raciones se adecuen bien al desarrollo de cada etapa del animal. (Colman, 2014).

Esta informacidn destaca la importancia de los alimentos balanceados en la alimentacion
de los peces. Los alimentos balanceados son mezclas cuidadosamente disefiadas de nutrientes que
les proporcionan lo que necesitan para crecer y desarrollarse de manera saludable. Para asegurar
la calidad de estos alimentos, se debe prestar atencion a la calidad de las materias primas utilizadas,

asi como a los procesos de formulacion, fabricacion, almacenamiento y distribucion.

Un aspecto muy importante al momento de elegir el tipo de alimento, ademas del nivel de
proteina y su digestibilidad, es el adecuado diametro de particula que debe ir acorde al tamafio de
la boca del pez. De esta manera se asegura un correcto consumo del alimento, menor desgaste

energético y por ende mayor aprovechamiento de la inversion. (PRONACA, 2021)

Al seleccionar el alimento adecuado para los peces, es esencial considerar no solo su
contenido de proteinas y su capacidad de ser digerido, sino también el tamafio de las particulas en
relacion con la boca del pez. Esto se debe a que el alimento debe ser lo suficientemente pequefio
para que el pez pueda consumirlo facilmente. Al hacerlo, se asegura que los peces puedan
alimentarse de manera eficiente, evitando un gasto excesivo de energia en la captura y consumo
de alimentos. Ademas, esta eleccion precisa del tamafio de las particulas contribuye a maximizar

lainversion, ya que los peces pueden aprovechar al maximo el alimento proporcionado. Por ultimo,
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esta atencion a los detalles nutricionales y de alimentacion promueve un crecimiento saludable y

un uso eficiente de los recursos en la acuicultura.

La consideracion del tamafio de particula adecuado en la eleccion del alimento para las
tilapias tiene relacion a la importancia de ofrecer a estos peces un alimento que sea apropiado en
tamafo y forma ya que otro aspecto de estas plantas al ser implementadas como suministro en
dietas es la palatabilidad lo cual va a depender de la especie a ser alimentada, su capacidad de

alimentarse con cierto tamafio de porcion y grano y hoja.

v Suplemento Alimenticio

Se conoce como suplemento alimenticio a la sustancia 0 mezcla de sustancias destinadas a
ser ingeridas por la via oral para complementar los nutrientes presentes normalmente en los
alimentos, éstas pueden ser vitaminas, minerales, aminoacidos, carbohidratos, proteinas, grasas o
mezclas de estas sustancias con extractos de origen vegetal, animal o enzimas, excepto hormonas
y su combinacion con vitaminas. El término es sinénimo de complemento alimenticio, suplemento
nutritivo, suplemento dietético y suplemento vitaminico. Mendoza Castro, (2012) citado por
Castro, Chavez, y Serrano (2018)

La definicidn de suplemento alimenticio que abarca una variedad de sustancias destinadas
a complementar los nutrientes presentes en los alimentos tiene implicaciones significativas para la
evaluacion de la eficacia de la lenteja de agua y otros posibles suplementos abarcando sus
propiedades y beneficios esperados a la crianza de animales que se dese alimentar, con el fin de
aprovechar todos estos nutrientes presentes.

La nocién de que los suplementos alimenticios pueden complementar la dieta de las tilapias
se asemeja a la forma en que los alimentos balanceados o los suplementos nutricionales se utilizan

en la acuicultura para garantizar que los peces reciban todos los nutrientes necesarios para su
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crecimiento y salud. Al igual que los suplementos alimenticios pueden llenar vacios en la dieta de
las personas, las lentejas de agua podrian desempefiar un papel similar al proporcionar nutrientes
adicionales.

Entre las principales funciones del suplemento alimenticio, es aportar al cuerpo los
nutrientes necesarios que no ha logrado adquirir en la alimentacion de rutina. Debe estar claro que
los suplementos alimenticios no deben sustituir por completo a las comidas que son necesarias
para una dieta saludable, asi que se debe asegurar comer una variedad de alimentos Utiles para una
buena salud. Administracion de Alimentos y Medicamentos FDA, (2015) citado por Castro,
Chavez, y Serrano (2018)

Un alimento usado en combinacion para mejorar el balance nutritivo y efecto del producto
resultante. Se destina para los siguientes usos:

a) Suministrado sin diluir como un complemento de otros alimentos.

b) Ofrecido a voluntad, conjuntamente con otras partes de la racion por separado.

¢) Mezclado o diluido con otros materiales para producir un alimento completo. (Alcantara,
Avalos, Pozo, Vargas, & Yarlequé, 2016)

Los textos antes mencionados resaltan que los suplementos alimenticios desempefian un
papel importante al proporcionar al cuerpo los nutrientes que pueden faltar en la dieta diaria. Sin
embargo, es fundamental comprender que los suplementos no deben reemplazarse por completas
las comidas regulares, ya que una dieta equilibrada es esencial para una buena salud. Estos
suplementos se pueden usar de varias maneras, ya sea como un complemento adicional a la
alimentacion habitual, ofrecidos junto con otras partes de la dieta 0 mezclados con otros
ingredientes para crear una fuente completa de nutrientes. Los suplementos son una herramienta

atil para mejorar la nutricion, pero no deben reemplazar una dieta equilibrada y variada.
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La diferencia entre un alimento balanceado y un suplemento, es que a un alimento
balanceado ya viene desde su produccién con las necesidades proteicas ideales para el
metabolismo de los animales que se quiera aplicar, y el suplemento solamente complementa
algunos nutrientes que no estan presentes en el alimento.

La idea de que los suplementos no deben reemplazar completamente las comidas se
asemeja a como se enfoca en proporcionar una dieta equilibrada y variada para las tilapias en lugar
de depender completamente de una sola fuente de alimento. Esta analogia sugiere que las lentejas
de agua pueden ser parte de una dieta diversificada para las tilapias, contribuyendo a su bienestar

y eficacia de engorde sin sustituir por completo su alimentacion habitual.

2.1.2.1.10. Usos de la lenteja de agua Lemna Minor en alimentacion de tilapias
v" Lemna Minor como suplementos para tilapias

Debido a la escasez y al aumento en los costos de los insumos tradicionales para la
elaboracion de los alimentos balanceados para peces y crustaceos, existe la necesidad de evaluar
el potencial de los alimentos no convencionales, entre los que se encuentran los microfitos
acuaticos, con el fin de contribuir al desarrollo de sistemas acuicolas de bajo costo, ya que éstas
constituyen un importante potencial de nutrientes, en la dieta de especies acuicolas
omnivoras/herbivoras (Tacon, 1988).

La incorporacion de las macrofitas acuaticas en el alimento balanceado por lo general ha
sido en forma de harina, a través de dos procesos; en el primero la harina se elabora a partir de la
deshidratacion de la planta y el segundo mediante un tratamiento previo para transformarla en
composta.

Este método suele ser efectivo, aunque diversas fuentes indican que el indice proteico de
la Lemna Minor disminuye al procesarse en harina. Sin embargo, este proceso es beneficioso para

los estanques de tilapias que estan en proceso de adaptacion o cambio de su alimentacion de
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concentrado comercial a una dieta basada Unicamente en Lemna Minor, o combinados. Esto se
debe a que cuando los peces son alimentados exclusivamente con un solo tipo de alimento durante

un periodo prolongado, se adaptan a consumir solo ese alimento.

v Cultivo por separado de Lemna Minor y tilapias

Esta estrategia se puede utilizar en cultivos rurales de baja intensidad con recursos
limitados en lugares de dificil acceso y donde el suministro de alimento balanceado no sea
continuo, y en cultivos semi-intensivos en estanques rasticos, donde la unidad acuicola tenga area
para cultivo del macrdfita. Sin embargo, en cultivos intensivos no es tan rentable ya que se requiere
una superficie extra para cultivarlas. (Savén, 2005)

En una inclusion de dieta balanceada para tilapias en baja produccion saldra como resultado
lo més factible ya que dichas tilapias estaran siendo alimentadas al mismo tiempo que lemna minor
se cultiva en otro estanque en un mismo sitio o localidad, siendo asi mucho mas econémico.

La estrategia de utilizar lentejas de agua en diferentes contextos de produccion de tilapias
se asemeja a la forma en que se adaptan diferentes enfoques y recursos en la acuicultura de tilapias
en funcion de la ubicacion y las condiciones especificas. Al igual que las lentejas de agua se
consideran adecuadas en ciertos entornos de produccién, como cultivos rurales de baja intensidad
y cultivos semi-intensivos en estanques rusticos, ciertos métodos de cria de tilapias pueden ser mas
apropiados en funcion de los recursos y las limitaciones de espacio.

v’ Cultivo de peces y lenteja de agua en el mismo estanque

Se selecciona un estanque dentro de la granja que tenga baja densidad de peces (0.5 a 1
org/m2), en el cual se siembra la planta, la que servird como “stock™ para proporcionarla a los
otros estanques; ésta se mantiene mediante la aplicacion de desechos organicos. Es importante que

la macrofita no cubra el area del estanque en méas de 1/3, ya que podria crecer aceleradamente y
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cubrir casi todo el estanque lo que ocasionaria perturbaciones en la calidad del agua, con
consecuencias que ponen en riesgo el cultivo piscicola.

Bajo este método sera de mucha importancia el control de la reproduccién de la lenteja de
agua, ya que si se descuida el agua sera tapada por toda la produccion de Lemna Minor, por lo
tanto, el tener un control total saldra beneficioso para cultivos grandes de peces por metro
cuadrado.

La estrategia de utilizar un estanque para el cultivo de lentejas de agua y luego distribuirlas
a otros estanques se asemeja a la forma en que se implementan sistemas de gestion en la acuicultura
para garantizar un suministro constante de alimento para las tilapias. Del mismo modo en que un
estanque se dedica al cultivo de lentejas de agua, ciertas areas en una granja de tilapias pueden
dedicarse al cultivo de alimentos o recursos que sean beneficiosos para el engorde de los peces, y
luego se distribuyen a los estanques principales.
2.1.2.1.11. Produccién de Lenteja de agua Lemna minor

La lenteja de agua se multiplica velozmente, reproduciéndose gracias a la division, siendo
muy raro que produzcan flores y si lo llegan a hacer, las mismas tan solo miden aproximadamente

un milimetro de didmetro.

Esas flores tienen una escala membranosa con forma de copa, la escala posee un solo ovulo
y dos estambres. La semilla de la lenteja también es de pequefias dimensiones, midiendo tan solo

un milimetro de largo, con un méximo de ocho de la misma medida.

Este organismo vegetal soporta niveles de pH que se encuentran por debajo de lo normal y
con respecto a la temperatura pueden sobrevivir entre los 15°C y los 32°C, por eso le resulta tan

facil subsistir y multiplicarse en casi cualquier ecosistema. Durante el invierno, la lenteja produce
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hojas con mayores niveles de almidon que las hojas comunes, todo esto como respuesta a los largos

periodos de frios de las temporadas invernales. (Sarmiento, 2018)

Se debe tomar en cuenta que produccién de Lemna Minor requiere control por la sobre
produccion que puede resultar, ademas de producirla en pilas o estanques ya que no hay

movimientos de las aguas.

Este micrdfito se puede reproducir en cualquier tipo de aguas sin importar medidas de
estanque, en dicha investigacion todo dependera de que tanta produccion se quiera o de que tanto
control se haga sobre la lenteja de agua en comparacion con el suministro de alevines al momento

de su reproduccion.

Este microfito se puede reproducir en cualquier tipo de aguas sin importar medidas de
estanque, todo dependera de que tanta produccion se quiera o de que tanto control se haga sobre

la lenteja de agua al momento de su reproduccién.

v Proceso de elaboracion de suplemento alimenticio Lemna Minor

Para la formulacién y desarrollo del suplemento alimenticio basado en el aprovechamiento
de la hoja de Lemna Minor, conocidas las caracteristicas nutricionales, vitaminicas y medicinales,
es fundamental conocer las caracteristicas de calidad e inocuidad del suplemento elaborado, al
igual la calidad de las materias primas a utilizar, debido a que es primordial para la alimentacion

de peces conocer la importancia y las caracteristicas de cada alimento que consume.

El alto costo de los alimentos para crianza de animales que representen una buena fuente
de proteina para los mismos, se ha visto reflejado en la busqueda constante de alternativas que

permitan mejorar la produccién de animales. Entre estas alternativas, las lentejas de aguas
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representan una gran oportunidad dado su crecimiento acelerado y gran capacidad para adaptarse
al medio en el que crecen; esto, sin dejar de lado la fuente de proteina vegetal cruda que
representan, sus aportes de minerales, xantofilas y aminoacidos como lisina, treonina y valina.
(Rocha K. C., 2020)

El disefio y desarrollo del suplemento alimenticio se justifica con la oportunidad de
aprovechar Lemna Minor como un suplemento para tilapias, siendo un recurso natural de muy
poca explotacion en el pais y que podemos producir en pilas capacitadas y 6ptimas condiciones y
beneficiar de esta forma a una dieta principalmente de proteinas y nitrégeno para peces tilapias.

La busqueda constante de alternativas para reducir los costos de alimentacion en la
produccién de animales se busca el objetivo en que la acuicultura se sea capaz de desarrollar
estrategias eficientes y rentables para el cultivo de tilapias. Al igual que las lentejas de agua se
consideran una alternativa, ciertos enfoques en la acuicultura, como la utilizacion de alimentos
naturales o fuentes de alimento de bajo costo, buscan reducir los gastos y mejorar la eficiencia.

Se ha estimado conveniente desarrollar en la medida de lo posible las siguientes etapas:

1. Conceptualizacion del producto.

2. ldentificacion de los factores de calidad del producto.

3. Seleccion de ingredientes.

Tomando en cuenta las etapas por medio de un flujograma mostraremos los pasos a tomar

en cuenta para la produccion de suplemento alimenticio Lemna Minor por medio de un flujograma.
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2.1.2.2.Generalidades de la Tilapia de Nilo Oreochromis Niloticus
2.1.2.2.1. Origenes de la Tilapia Oreochromis Niloticus

Las tilapias son peces endémicos originarios de Africa y el Cercano Oriente, en donde se
inicia su investigacion a comienzos del siglo XIX. Aprovechando sus caracteristicas y
adaptabilidad se consideraron ideales para la piscicultura rural, especialmente en el Congo Belga
(actualmente Zaire) y a partir de 1924, se intensifica su cultivo en Kenia. Sin embargo, fue en el
Extremo Oriente, en Malasia, en donde se obtuvieron los mejores resultados y se inicié su

progresivo cultivo en el ambito mundial. (Instituto Nacional de la Pesca, 2003)

A partir de la informacidn proporcionada sobre los origenes de la tilapia, se puede inferir
que estos peces tuvieron su origen en Africa y el Cercano Oriente. A medida que avanzamos en el
texto, se menciona que Kenia y Malasia jugaron un papel crucial en su cultivo y distribucion. Esta
inferencia se basa en la secuencia de eventos historicos relacionados con la tilapia y sus primeros

lugares de cultivo.

Los peces denominados genéricamente “Tilapias” han recibido, quizas, mayor atencion
que cualquier otro grupo de peces en todo el mundo (Totocayo, 2013) menciona que el nombre de
tilapia fue empleado por primera vez por el ictidlogo britanico Edward Smith en 1840 en su trabajo

titulado "A description of the genus Tilapia, with notes on the habitats and economy of its species.

Otros autores mencionan que para su manejo cientifico y técnico, las mas de 70 especies y
100 subespecies de tilapias han sido agrupadas en cuatro géneros de la tribu Tilapini, acorde a sus

habitos reproductivos: (Instituto Nacional de la Pesca, 2003)

o Oreochromis (Gunther)
J Tilapia (Smith)

o Sarotherodon (Rupell)

29



. Danakilia (Thys)

Sin embargo, la Dra. Ethelvyn Trewavas, en 1983, realiza una nueva clasificacion basada

en la denticion, adicionando dos géneros: Tristamella y Pelmatochromis.

La revision de la clasificacion de las tilapias por parte de la Dra. Ethelvyn Trewavas en
1983 se puede comparar con la actualizacion y revision de teorias cientificas o sistemas de
clasificacion en otros campos. Asi como la ciencia evoluciona y se desarrolla, los sistemas de
clasificacion también pueden cambiar para reflejar un mejor entendimiento de la realidad. Esta

analogia ilustra como el conocimiento se construye y se ajusta con el tiempo.

2.1.2.2.2. Etimologia

El nombre Tilapia Proviene de un vocablo africano que significa “pez”, derivado de la
palabra “Tilapi” o “Ngege” en el idioma “swahili” poblacion indigena que habité en la costa del
lago Ngami (Africa). Los japoneses lo llaman Telepia, en muchos paises en el mundo también ha
sido llamado Perca (Perch), Saint Peter’s Fish, Bream, Cherry Snapper, Nile Perch, Hawallan Sun

Fish, Mudfish, Pargo rojo de agua dulce, Mojarra (Colombia, México). (Ardiles, 1985) .

Este mismo autor menciona que luego de la Segunda Guerra Mundial, fueron introducidas
desde su origen a varios paises del Asiay América, diseminandose sin control alguno, donde hoy
en dia se encuentra virtualmente en todo cuerpo de agua incluyendo diques y pozos inactivos donde
pocos peces de valor pueden crecer. La introduccion de tilapia a los EE.UU. en los afios 60, es
reportada como una de las experiencias comerciales mas catastroficas en la historia de la
Acuicultura. Muchos autores han coincidido en que los miembros del género Tilapia (familia

Cichlidae), han sido una importante fuente de alimento para el hombre.

2.1.2.2.3. Taxonomia
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Tabla 5. Taxonomia de la Tilapia

‘ Categoria ’ Clasificacién

Reyno Animalia
Phylum Vertebrata
Subphylum Craneata
Superclase Gnathostomata
Serie Piscis

Clase Teleostomi
Subclase Actinopterygui
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Familia Cichlidae
Género Oreochromis
Especie Oreochromis niloticus

Fuente: (Totocayo, 2013)

2.1.2.2.4. Caracteristicas fisioldgicas

Diaz (2012), explica que una de las principales caracteristicas fisiologicas de estos
animales (Tilapia de Nilo) es su resistencia a enfermedades provocadas por patdgenos, asi como

su tolerancia a bajos niveles de oxigeno disuelto en el agua.

Asi mismo expresa que su mejor rendimiento productivo se obtiene a una temperatura del
agua entre 26°C y 28°C. Y al sacrificarlos, es posible obtener filetes de excelente calidad, que
corresponden al 37% de la canal (600g peso total del pescado) y tienen la particularidad de la

ausencia de espinas en su carne, y tienen un sabor muy atractivo en el paladar.

Esto quiere decir que son animales sumamente rusticos, capaces de soportar diferentes

ambientes de crianza desde pozos hasta ambientes controlados para cultivo de esta especie.
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Segun lo mencionado por Diaz (2012), la tilapia del Nilo exhibe una serie de caracteristicas
fisioldgicas notables. Estas incluyen una resistencia a enfermedades y la capacidad de sobrevivir
en aguas con bajos niveles de oxigeno disuelto. Ademas, su Optimo rendimiento se logra a
temperaturas especificas y al sacrificarse, proporciona filetes de alta calidad, sin espinas, con un
sabor agradable. A partir de esta informacidn, podemos inferir que la tilapia es un pez altamente

adaptable y resistente, lo que la hace adecuada para una amplia variedad de entornos de cultivo.

La resistencia de la tilapia a condiciones adversas y su capacidad de prosperar en diversos
entornos pueden compararse con la versatilidad y adaptabilidad de una tecnologia o proceso que
funciona bien en diferentes situaciones. Al igual que la tilapia es robusta y puede sobrevivir en
aguas con bajos niveles de oxigeno, las soluciones tecnoldgicas exitosas pueden adaptarse a
multiples contextos. Ademas, al optimizar sus condiciones de cultivo para obtener resultados
ideales, podemos ver similitudes con la adaptacion de las tecnologias para lograr un rendimiento

Optimo en diversos escenarios.

La familia Cichlidae se caracteriza por presentar peces de coloracion muy atractiva, los
ciclicos se diferencian de la gran mayoria de los peces dulceacuicolas por presentar un solo orificio
nasal a cada lado de la cabeza que sirve simultaneamente como entrada y salida de la cavidad
nasal, el cuerpo es generalmente comprimido a menudo discoidal, raramente alargado; en muchas
especies la cabeza del macho es invariablemente méas grande que la de la hembra; algunas veces
con la edad y el desarrollo se presentan en el macho tejidos grasos en la regién anterior y dorsal

de la cabeza (dimorfismo sexual). (Ramirez, 1999)

Estas son algunas de las caracteristicas que tiene este espécimen acuético, otro punto a

destacar del parrafo anterior es el sexo de la Tilapia, ya que se comprende que no tienen diferencias

32



remarcadas con respecto a la dificultad de crianza o ganancia de peso, esto quiere decir que ambos

sexos son idoneos para tilapias de engorde.

Las especies del género Oreochromis son heterosexuales, su fecundacion es externa y el
namero de huevecillos producidos por hembra varia segun la especie, el macho presenta una

marcada territorialidad que aumenta en la época de reproduccion. (Ramirez, 1999)

Estas son algunas de las caracteristicas que tiene este espécimen acuatico, otro punto a
destacar del parrafo anterior es el sexo de la Tilapia, ya que se comprende que no tienen diferencias
remarcadas con respecto a la dificultad de crianza o ganancia de peso, esto quiere decir que ambos

sexos son idéneos para tilapias de engorde.

La diferenciacion de las glandulas sexuales (gonadas) en la tilapia, ocurre en etapas
tempranas de su desarrollo; entre los 15 a 20 dias de edad. La maduracion sexual en la tilapia se
alcanza a partir de los 2 0 3 meses de edad a una longitud de 8 a 16 cm. La frecuencia de los
desoves puede variar de acuerdo al fotoperiodo y a la temperatura del agua que debe permanecer

constante por arriba de 24°C (Ramirez, 1999)

El Centro de Tecnologia de la Acuicultura (2017), define y clasifica sus cualidades de otra
manera describiendo a la especie candidata idonea para el desarrollo de su cultivo. Las principales
caracteristicas que se han tenido en cuenta para la eleccion de la tilapia como especie de interés

para su cultivo han sido:

o Curva de rapido crecimiento.
o Habitos alimenticios adaptados a dietas suplementarias que aumentan los
rendimientos (facilidad de administrar alimentos balanceados).

. Tolerancia a altas densidades de cultivo.
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. Tolerancia a condiciones extremas (resistencia a concentraciones bajas de
oxigeno, niveles altos de amonio, valores bajos de pH, etc.).

o Fécil manejo (resistencia a la manipulacion en la siembra, transferencias,
cosechas, manejo de reproductores, etc.).

o Facilidad de reproduccion.

o Buenos pardmetros de produccion (conversion alimenticia, ganancia de

peso, supervivencia, etc.).

o Buena aceptacion de sus transformados (fileteado, varitas, etc.) en el
mercado.
. Minima merma al transformar el pescado entero en filetes

2.1.2.2.5. Morfologia Externa de la Tilapia

La tilapia nilotica (O. niloticus, linea egipcia) es gris con tonalidades verde metélico y

bandas verticales de color negro, siendo mas notorias en la aleta caudal.

Linea Lateral Discontinua Aleta Dorsal

Narinas

Réggs) v, il ot
B 5 P D \
Opérculo 3 AR .
3
Aleta Pectoral / A5
(Poros Urogenitales)
Aleta Pélvica Aleta Anal

llustracion 5. Morfologia de la Tilapia
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Fuente: (Velazquez, 2022)

llustracion 6. Tilapia Nilotica

Fuentes: (Velazquez, 2022)

2.1.2.2.6. Ciclo de Vida

El ciclo de vida consiste de 4 Fases, segun lo detalla, Totocayo (2013), citado por Castillo

1994) y se describe en los siguientes parrafos.

v Huevos

Generalmente son de color amarillo claro, no translucido, de un diametro de
aproximadamente 2 mm a 3 mm de forma ovoide; normalmente dura de 3 a 5 dias dependiendo de

la temperatura, hasta la eclosién, (Incubacion bucal).

La incubacion bucal en las tilapias del Nilo es llevada a cabo principalmente por las
hembras, quienes llevan los huevos fecundados en la boca durante un periodo que puede durar
desde unos pocos dias hasta varias semanas, dependiendo de la especie y las condiciones

ambientales.

Esto se hace con el fin de proteger los huevos y las crias de los depredadores y de los
cambios en las condiciones ambientales, como la disminucion del oxigeno en el agua, la alteracion
de la temperatura, entre otros. Durante la incubacion, los huevos estan protegidos y reciben
nutrientes de la hembra a través de su sistema circulatorio, lo que aumenta las posibilidades de

supervivencia de las crias.
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v Alevin

Una vez que los huevos han eclosionado, los alevines permanecen en la boca de la hembra
durante un tiempo adicional, donde reciben proteccion y nutrientes de su madre. Luego de un

tiempo, la hembra libera a los alevines y comienzan a desarrollarse por su cuenta.

Se llama asi al pez recién salido del huevo y que ain conserva el saco vitelino, el cual es
la fuente de alimentacion del pez durante varios dias. Este estadio dura aproximadamente de 10
dias a 15 dias, en los que la hembra protege a los alevines de 5 dias a 8 dias, durante los cuales
estos entran y salen con frecuencia, teniendo una talla entre 0,7 cma 1,4 cm.

v' Cria

Se denomina asi al pez cuando absorbié por completo el saco vitelino y comienza
alimentarse por si mismo. Estado que sigue al alevinaje en donde el pez alcanza una talla de 3 cm
a 5 cm la cual se logra dentro de un periodo de 15 dias a 30 dias. (Totocayo, 2013, Citado por

Castillo 1994)

v' Juvenil

Este estudio tiene una duracion aproximada de 45 dias a 60 dias, en donde alcanza una talla
de 7 cm a 12 cm. En cuanto a las exigencias alimenticias estos se asemejan a los del adulto. e.
Adulto Este estado se alcanza a partir de los 10 cm a 18 cm de longitud y pesos entre 70 g y 100
g, caracteristicas que se obtienen a los tres meses y medio de edad. (Totocayo, 2013 citado por
Arredondo, 1994). Los ejemplares adultos pueden llegar a alcanzar de 1kg a 3 kg de peso vivo.
Siendo el peso minimo de siembra en machos de 150 g y 100 g para el caso de las hembras, En
general el pez alcanza la madurez sexual y presenta todas las caracteristicas distintivas de su

especie.
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El ciclo de vida de la tilapia comprende cuatro etapas distintas. En la primera fase, los
huevos son incubados principalmente por las hembras en su boca para protegerlos y garantizar la
supervivencia de las crias. Después, los alevines permanecen en la boca de la hembra antes de
liberarse. En la siguiente etapa, las crias absorben completamente el saco vitelino y comienzan a
alimentarse por si mismas. Finalmente, en la etapa de juveniles, los peces alcanzan tamafos

mayores y se asemejan en sus necesidades alimenticias a los adultos.

El ciclo de vida de la tilapia puede ser comparado con el desarrollo de proyectos o procesos.
La primera fase, donde los huevos son protegidos, puede asemejarse a la etapa de planificacion de
un proyecto, donde se toman medidas para garantizar su éxito. La fase de alevines, donde aln se
necesita cuidado antes de la liberacion, puede ser vista como una fase de implementacion gradual.
La etapa de crias, cuando los peces comienzan a valerse por si mismos, es comparable a la etapa
de funcionamiento de un proyecto. Finalmente, la fase de juveniles representa el proyecto en su
madurez, donde se ven los resultados finales y la plena realizacion de los objetivos. Cada fase es

crucial para el éxito final, al igual que en la gestion de proyectos.

Tabla 6. Talla 'y peso aproximado en diferentes estadios de desarrollo de la tilapia

ESTADIO TALLA(cm) MASA(g) | TIEMPO EN DIAS
Huevo 0,2-0,3 0,01 3-5
Alevin 0,7-1,0 0,10-0,12 10-15
Cria 3-5 05-47 15-30
Juvenil 7-12 10 - 50 45 - 60
Adulto 10-18 70 - 100 70-90

Fuente: Totocayo (2013), citado por Castillo (1994).
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2.1.2.2.7. Etapas de Crecimiento

v

La primera consiste en el desarrollo embrionario. Cuando se lleva a cabo la fecundacion, a
medida que avanza la division celular, las celulas comienzan a envolver el vitelo hasta
rodearlo completamente, dejando en un extremo una abertura que mas tarde se cierra.
(Velasquez., 2018)

Posteriormente, una vez formada la mayor parte del organismo, el embridn comienza a
girar dentro del espacio peri-vitelino. Ese movimiento giratorio y los demés movimientos
se hacen mas enérgicos antes de la eclosion.

El embridn contiene algunas enzimas que actlan sobre la membrana del huevo y la
disuelven desde adentro, permitiendo romperla y salir facilmente.

En la segunda etapa, las larvas poseen un saco vitelino en el vientre de donde se alimentan
los primeros dias de nacidos. Esta etapa dura alrededor de 3 a 5 dias.

La tercera etapa (alevin), inicia cuando se ha absorbido el saco vitelino y la cria es capaz
de nadar libremente en el agua, ingerir alimentos por su boca e independizarse de la
hembra, la cual alcanza una talla de 1 a 5 cm de longitud.

La cuarta etapa de juvenil adulto lleva un periodo de 3.5 meses donde el pez alcanza una

talla de entre 10 y 18 cm y un peso de 70 a 100 gr. (Velasquez., 2018)

2.1.2.2.8. Peso optimo de la Tilapia

La tilapia puede alcanzar peso de 1 a 1.5 libras en un periodo de 6 a 9 meses, segun el

sistema de cultivo empleado. (Martinez M. A., 2006)

La distribucion de pesos por sexos separados muestra que las hembras registran un peso

minimo de 30 g y un maximo de 360 g con promedio de 139 g + 47 g, las mayores frecuencias se

localizaron entre los pesos de 80 g a 190 g. Los machos presentaron un peso minimo de 17 gy un
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maximo de 299 g con un promedio de 151 g + 36 g; la mayoria de los pesos se encontré entre las
clases de 120 g y de 200 g de los pesos por sexos mostrd que hubo diferencias significativas

(prueba Mann-Whitney, u = 55 349, p<0.001). (Beltran, Sanchez, Ramirez, & Amaya, 2022)

2.1.2.2.9. Tamafio 6ptimo de la Tilapia
“Las tilapias comunmente miden de 10 a 30 cm de largo y muchas alcanzan hasta 60 cm”

(Villa, 2014)

Entre las cualidades para su cultivo se encuentran su rapido crecimiento,
facil reproduccidn y manejo, asi como la capacidad de resistir condiciones ambientales adversas,
bajas concentraciones de oxigeno y elevadas densidades de siembra.

Alcanzan una talla comercial (600-900 g) en 6-9 meses de cultivo, pudiendo ser criados

tanto en agua dulce como salada, y en climas que van de los 15 a los 30 °C. (Urbano, 2020)

2.1.2.2.10. Sistema de Cultivo

La tilapia del Nilo es una de las especies de peces mas cultivadas en el mundo debido
a su rapido crecimiento, adaptabilidad y valor nutricional. Es una especie que se cria en
sistemas de cultivo en acuicultura, los cuales varian en funcion de la escala de produccion, el

tipo de tecnologia y las condiciones ambientales en las que se desarrolla.

El cultivo de la tilapia del Nilo puede llevarse a cabo en una amplia variedad de
sistemas de produccién, que van desde sistemas de cultivo en estanques hasta sistemas mas
avanzados en los que se controlan factores ambientales como la temperatura, la oxigenacion y
la alimentacion. Los sistemas de cultivo de la tilapia del Nilo pueden ser de pequefia, mediana
o0 gran escala, dependiendo de los objetivos productivos y las condiciones economicas del lugar

donde se desarrollaran.
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En esta perspectiva, es fundamental conocer los diferentes sistemas de cultivo de la
tilapia del Nilo, asi como sus caracteristicas, ventajas y limitaciones. Por lo tanto, en las
siguientes secciones, se describiran los sistemas de cultivo mas comunes utilizados para la
produccidn de tilapia del Nilo y se presentaran algunos aspectos clave a tener en cuenta para

su implementacion y gestion.

2.1.2.2.11. Tipos de Sistemas de Cultivo

Actualmente, los cultivos comerciales son realizados en sistemas que abarcan la modalidad
extensiva, la semi intensiva y la intensiva en cerramientos tipo estanques excavados en tierra para

cualquiera de ellas o en jaulas suspendidas en cuerpos de agua, en sistema intensivo. (Wicki, 1997)

En todos estos casos, se trabaja con poblaciones mono sexo macho, revertidas por
hormona durante los primeros 30 dias de alimentacidn en cultivo, hasta alcanzar una longitud total

de 17 a 20 mm.

En sistemas extensivos se obtienen cosechas de 200 a 500 Kg. por hectarea/ciclo, sin aporte
de alimento externo. Mientras que en sistemas semi intensivos se cosechan entre 4.000 a 10.000
Kg. por hectarea por ciclo dependiendo de la calidad del alimento utilizado y de la temperatura del

agua. Wicki (1997), citado por Popmay Lovshin (1994).

En la acuicultura de tilapia, existen diversas modalidades de cultivo que varian desde
sistemas extensivos con cosechas modestas hasta sistemas intensivos con elevados rendimientos.
Una préctica comun en estos cultivos es trabajar con poblaciones mono sexo, principalmente
machos revertidos por hormonas en las primeras etapas de crianza. En sistemas extensivos, se
obtienen cosechas de 200 a 500 kg por hectarea por ciclo sin necesidad de aporte externo de

alimento.
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El cultivo de tilapia puede asemejarse a la gestion de proyectos en su diversidad de
enfoques utilizados. Los sistemas extensivos son relacionados a proyectos con recursos limitados
gue generan buenos resultados sin grandes inversiones. En contraste, los sistemas semi intensivos
se comparan con proyectos mejores financiados que tienen el potencial de alcanzar mayores
retornos. Los sistemas intensivos, centrados en la calidad y eficiencia, se asemejan a proyectos
altamente controlados y respaldados financieramente. De manera similar a la gestion de proyectos,

la eleccion del sistema de cultivo de tilapia depende de los recursos disponibles y los objetivos.

En sistemas intensivos en estanques, con aireacion suplementaria y recambio parcial de
agua (2 o mas veces al dia), se obtienen cosechas de mas de 20.000 Kg. por hectarea. En esta
misma modalidad, y utilizando jaulas suspendidas de bajo volumen (en cuerpos de agua
apropiados) los rendimientos estan comprendidos entre 50 y 300 Kg. /m3. Wicki (1997), citado

por Popma y Lovshin (1994).

2.1.2.2.12. Habitats de la Tilapias

Dentro de sus areas originales de distribucidn, las tilapias han colonizado habitas mucho
muy diversos: arroyos permanentes y temporales, rios anchos y profundos, lagos pantanosos,
lagunas dulces, salobres o saladas, alcalinas, estuarios y lagunas costeras e incluso habitats marinos

(Huaman, 2007).

Las tilapias son peces altamente adaptables que han colonizado una amplia variedad de
habitats en sus areas de origen. Estos habitats abarcan desde arroyos y rios hasta lagos, lagunas y
ambientes marinos. Esta diversidad de habitats implica una amplia gama de condiciones fisicas y
quimicas, como profundidad, temperatura, salinidad y calidad del agua. Las distintas especies de
tilapias han desarrollado adaptaciones especificas para sobrevivir en estos entornos variados.

Tienen la capacidad para ajustarse a una amplia gama de condiciones y ambientes diferentes.

41



La versatilidad de las tilapias para prosperar en habitats tan diversos puede compararse con
la habilidad de los seres humanos para adaptarse a diferentes entornos y estilos de vida. Al igual
las tilapias han desarrollado caracteristicas especificas para sobrevivir en arroyos, lagos o rios e
incluso en pequefos estanques. Esta adaptabilidad manifiesta la capacidad de los organismos, ya
sean peces 0 seres humanos, para enfrentar y prosperar en una amplia variedad de desafios

ambientales.

Todos estos habitats representan un extraordinario rango de variaciones de distintos
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos (profundidad, corrientes de agua, turbidez, temperatura.
pH, salinidad, oxigeno y otros gases disueltos). Las distintas especies de tilapias se han ajustado a

ambientes y nichos especificos tolerando rangos mas o menos definidos. (Huaman, 2007).

2.1.2.2.13. Parametros Fisicoquimicos
v Calidad del agua de cultivo

Segun Luchini (2006), esta especie es reconocida por sus amplios limites de tolerancia,
adaptandose a diferentes condiciones de calidad de agua, en comparacién con otras especies de
cultivo. Es bastante tolerante a concentraciones bajas de oxigeno disuelto, se adapta a una franja
amplia de acidez y alcalinidad del agua, puede producirse en aguas salobres y saladas y tolera
mayores concentraciones de amoniaco, frente a otros peces de cultivo. Estas caracteristicas, hacen

que las tilapias, junto a las carpas, sean los peces de mayor cultivo a nivel mundial.

v' Temperatura

La tilapia del Nilo es una especie tropical que prefiere vivir en aguas someras. Las
temperaturas letales son: inferior 11-12 ° Cy superior 42 °C, en tanto que las temperaturas ideales

varian entre 31y 36 °C. (FAO, 2009)
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Otros autores como Huaman (2007), especulan que las tilapias prefieren temperaturas
elevadas y por lo tanto es uno de los factores ambientales que se deberan tomar en cuenta al elegir
un probable sitio para su cultivo. Por ello su distribucion se restringe a areas cuyas isotermas de
invierno sean superiores. EIl rango natural de temperatura en el que habita la tilapia oscila entre

20y 30°C. Aungue pueden soportar temperaturas menores.

La mayor parte de las tilapias no se alimentan y por lo tanto no crecen a temperaturas
inferiores a los 15°C, mientras que su reproduccidn solo se efectlia a temperaturas superiores a los
20°C (rango optimo: 26°C - 29°C). Los limites superiores de tolerancia oscilan entre los 37°C y
los 42°C. Cabe aclarar que algunas especies presentan ligeras variaciones en cuanto a sus limites

de tolerancia y rangos 6ptimos de temperatura, en particular. (Huaman, 2007)

Tomando en cuenta estos datos podemos recalcar la gran diferencia que tienen las tilapias
entre especies no siendo cien por ciento estandar y variando debido a los factores climaticos y

ambientales. (Huaman, 2007)

v' Oxigeno, Nitritos y Nitratos

Segun Carvajal (2014) la disponibilidad de oxigeno es critica para los peces de cultivo y
Saavedra (2006), expresa que ésta depende de diferentes factores como temperatura, luz solar,
densidad de animales o alimento proporcionado; pudiendo cambiar su concentracion con gran

rapidez durante el transcurso del dia.
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Tabla 7. Oxigeno disuelto en ppm y mg/l y sus efectos en tilapias de cultivo

Oxigeno (ppm o mg/l) Efectos
0-03 Los peces pequefios sobreviven en cortos periodos.
03-20 Letal a exposiciones prolongadas.
3.0a40 Los peces sobreviven, pero crecen lentamente.
=4.5 Rango deseable para el crecimiento del pez

Fuente: (Velazquez, 2022)

La disponibilidad de oxigeno también se encuentra relacionada con la toxicidad de los
compuestos nitrogenados como los nitritos y nitratos; éstos compuestos se originan en los
estanques por los restos de la materia organica y como producto de los procesos metabélicos de
los organismos de cultivo después de ser digerido el alimento. Sarabia (2019), citado por Sader

(2014).

La disponibilidad de oxigeno es de vital importancia en la acuicultura de tilapia, y esta
disponibilidad puede verse afectada por diversos factores, como la temperatura, la luz solar y la
densidad de los peces. La concentracion de oxigeno en el agua puede cambiar significativamente

a lo largo del dia debido a estos factores.

Ademas, la calidad del agua en los estanques de cultivo esta relacionada con la toxicidad
de los compuestos nitrogenados, especialmente los nitritos y nitratos. Estos compuestos se originan

a partir de la materia organica en descomposicion.

La relacion entre la disponibilidad de oxigeno y la toxicidad de los compuestos

nitrogenados en la acuicultura de tilapia es similar a la importancia de la calidad del aire en la vida
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humana. Asi como la concentracion de oxigeno en el agua es vital para los peces, la calidad del

aire que respiramos es fundamental para nuestra salud.

La excrecion de los peces es en forma de compuestos nitrogenados totales (TAN), este se
encuentra constituido por el amonio ionizado (NH4) y el amoniaco no ionizado (NH3), que a través
de un proceso oxidativo son convertidos a nitritos (NO2-) con participacion de las bacterias del
género Nitrosomonas, seguidamente a nitrato no toxico (NO3-) en este caso actuando las bacterias

del género Nitrobacter. (Nicovita 2003)

El nitrito (NO2-) proveniente de la oxidacion del amoniaco resulta toxico en los peces
(Guerrero 2014), mermando la capacidad de la hemoglobina para transportar oxigeno; y el nitrato
(NO3-) es la forma oxidada mas estable del nitrégeno, el cual puede ser reducido por accién
microbioldgica a nitrogeno gaseoso. El nitrato también puede ser utilizado por las plantas para sus
procesos bioldgicos; sin embargo, su acumulacion puede afectar el apetito de los peces y provoca

decaimiento. Sarabia (2019), citado por Bautista y Ruiz (2011)

v" PH del Agua

Los valores del pH del agua que se recomienda en un cultivo no se refieren tanto a su efecto
directo sobre la tilapia sino méas bien a que se favorezca la productividad natural del estanque. El

rango conveniente de pH del agua para la piscicultura oscila entre 7 y 8. (Huaman, 2007)

Por otra parte, mientras mas estable permanezca el pH mejores condiciones se propiciaran
para la productividad natural, misma que constituye una fuente importante de alimento para la

tilapia cuando el cultivo se desarrolla en estanques. (Huaman, 2007)

La tilapia puede sobrevivir en un rango de 5 a 1 O de pH, pero mejor lo hace de 6 a 9 de

pH. El rango Optimo esta entre 6.5 a 9, valores por encima o por debajo, causan cambios de
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comportamiento en los peces como letargica, inapetencia, retardan el crecimiento y retrasan la
reproduccion. Valores de pH cercanos a 5 producen mortalidad en un periodo de 3 a 5 horas, por
fallas respiratorias; ademas causan pérdidas de pigmentacion e incremento en la secrecion de

mucus de la piel. (Huaman, 2007)

v’ Salinidad, alcalinidad y dureza del Agua

Puede soportar aguas salobres por arriba de 20 partes por mil de salinidad, tal como lo
expresan los autores, Bardach (1986); Bocek (1996). Asi como también se ha probado

experimentalmente su supervivencia en agua con 50% agua de mar. (Ramirez, 1999)

La alcalinidad total del agua debe situarse para tilapia entre 100 a 200 mg/litro; mientras
que los nitritos deberan establecerse en menos de 0,1 mg/l. Por su lado, los nitratos producto final
de la degradacién del amoniaco (no toxicos), podran situarse en los 10 mg/litro. Estas dos ultimas

variables estan intimamente relacionadas con ciclo del nitrégeno en los sistemas. (Luchini, 2006)

Sin embargo, otro autor como Huaman (2007), opina que los efectos de la alcalinidad y la
dureza del agua no son directos sobre los peces, sino mas bien sobre la productividad del estanque.
Una alcalinidad superior a 175 mgCaCO3/L resulta perjudicial, debido a las formaciones calcéreas
que se producen y que afectan tanto a la productividad del estanque como a los peces al dafiar sus

branquias.

La tensién osmotica elevada ocasionada por una alta alcalinidad puede producir anoxia y
tension térmica en los peces. Inversamente, la anoxia y la elevacion de la temperatura pueden
producir problemas respiratorios y de los mecanismos reguladores de la presion osmotica. Una

alcalinidad de aproximadamente 75 mgCaCO03/L, se considera adecuada y propicia para enriquecer
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la productividad del estanque; una alcalinidad inferior a 5 mgCaCO3/L se manifiesta como un

ambiente pobre para la productividad del estanque.

El pH del agua en la acuicultura de tilapia es un factor critico, sin embargo, la tilapia puede
tolerar un rango de pH més amplio, desde 5 hasta 10, aunque su rendimiento es 6ptimo en un pH
de 6 a 9. Valores de pH por encima o por debajo de este rango pueden resultar en efectos negativos,
como un crecimiento mas lento, problemas de reproduccién y cambios en el comportamiento. pH

extremadamente bajo, alrededor de 5, puede incluso causar la muerte.

Un pH equilibrado es como mantener una temperatura Optima: ambas condiciones son
necesarias para el rendimiento méximo. Valores de pH demasiado altos o bajos, al igual que

temperaturas extremas, pueden tener efectos perjudiciales.

2.1.2.2.14. Alimentacion de la Tilapia
v Requerimientos Nutricionales

La tilapia se alimenta de una variedad de fuentes, incluyendo fitoplancton, zooplancton,
detritus, invertebrados y pequefios insectos. Sin embargo, en sistemas de produccion de tilapia, es
crucial comprender sus necesidades nutricionales para asegurar una alimentacién adecuada. Se
pueden identificar cinco grupos de nutrientes clave para las tilapias: proteinas, lipidos,
carbohidratos, vitaminas y minerales. Estos nutrientes desempefian un papel fundamental en el

desarrollo y crecimiento de las tilapias a lo largo de su ciclo de vida.

Es importante destacar que los requerimientos nutricionales de las tilapias varian a lo largo
de su ciclo de vida. Por lo tanto, el tipo de alimentacién y la formulacion de la dieta tienen un
impacto significativo en su crecimiento y desarrollo. Es esencial ajustar la alimentacion y la dieta
de acuerdo con las necesidades especificas de cada etapa del ciclo de vida de las tilapias para
asegurar un crecimiento 6ptimo y una salud adecuada.
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v" Requerimientos de Proteina
Los requerimientos de proteinas son de vital importancia para el desarrollo y crecimiento
adecuado de las tilapias. La proteina es un nutriente esencial que cumple diversas funciones en el

organismo de los peces.

Estos mismos beneficios han sido estudiados utilizando el método dosis-respuesta con
dietas semipurificadas conteniendo caseina, mezclas de caseina y gelatina 0 mezclas de caseina y
aminoacidos, o con dietas practicas con fuentes proteicas de origen animal o vegetal. El tamafio y
la edad del pez, la fuente proteica, el contenido de energia de la racidn, calidad del agua y las
condiciones de cultivo, afectan los requerimientos de proteina de la tilapia (El-Sayed, 2003)

recomienda 36% de PB para maximo desempefio.

Los requerimientos de proteina bruta para las fases de reversion, pos reversion hasta 100 g

y mayor de 100 g son de 41,30; 29,73 y 26,8%.

Un punto a destacar es cdmo influyen los niveles de proteina en diferentes areas como lo

son:

e Crecimiento y desarrollo

Es importante en la reparacion de tejido dafiado y desgastado, formacion de tejido nuevo
y de sustancias biolégicamente importantes como los anticuerpos; ademas, la tilapia puede
utilizarla como fuente primaria de energia por su facilidad en excrecion de los productos de la
digestion y metabolizacion de los aminoacidos a amonio 0 amoniaco, este proceso se lleva a cabo

pasivamente en las branquias reduciendo asi el gasto energético. (Sarabia, 2019)
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Sin embargo, esto puede interferir en el metabolismo de los carbohidratos y la calidad del
agua, por lo que algunos autores recomiendan evitar que las proteinas se utilicen como fuente de

energia.

e Reproduccién

Las proteinas también juegan un papel crucial en la reproduccion de las tilapias. Son
necesarias para la formacion de huevos saludables y la produccién de espermatozoides de calidad,

lo que influye en la fertilidad y la capacidad reproductiva de los peces.

e Metabolismo

Las proteinas participan en numerosos procesos metabdlicos en el cuerpo de las tilapias.
Ayudan a regular y mantener el equilibrio &cido-base, contribuyen a la sintesis de enzimas y

hormonas, y actian como transportadores de nutrientes esenciales.

e Sistema inmunologico

Las proteinas desempefian un papel importante en el sistema inmunolégico de las tilapias.
Ayudan a fortalecer las defensas del organismo contra enfermedades y contribuyen a la reparacion

de tejidos dafiados.

En resumen, los requerimientos de proteinas son esenciales para el crecimiento, desarrollo,
reproduccion, metabolismo y salud general de las tilapias. Es fundamental proporcionar una dieta
equilibrada y rica en proteinas para satisfacer las necesidades nutricionales de estos peces y

promover su bienestar.

v Requerimientos de Aminoacidos

Los aminoacidos son componentes esenciales de las proteinas y desempefian un papel

fundamental en la alimentacion de las tilapias.

49



Pocos estudios han considerado los requerimientos de aminoacidos esenciales de tilapia de
Nilo, Los requerimientos de aminoacidos sulfurados pueden ser atendidos con metionina o una
mezcla de metionina y cistina. Estudios recientes recomiendan una proporcion de metionina y
cistina de 50:50 para mejorar el rendimiento de tilapia de Nilo. Del mismo modo, la tilapia requiere
aminoacidos aromaticos como la fenilalanina, que puede ser atendido parcialmente por la tirosina.

(Novoa, 2012)

Furuya (2004) estimé en 1,42% el requerimiento de lisina para tilapia de Nilo en fase de

terminacion, con dietas elaboradas a base de maiz y torta de soya.

Otros autores estimaron en 1,70 los requerimientos de lisina digestible para alevinos de

tilapia aplicando el concepto de proteina ideal y dietas con maiz y torta de soya.

Los requerimientos de aminoacidos sulfurados disminuyen con el aumento de peso de la
tilapia 1,32% en reversion, 0,92% en post reversion hasta los 100 g de peso y 0.82%

para tilapias mayores a 100 g de peso (Furuya, 2004)

Para asegurar una alimentacion equilibrada, es importante proporcionar una dieta que
contenga una variedad de fuentes de aminoacidos, tanto esenciales como no esenciales. Esto
garantizara que las tilapias reciban los aminoacidos necesarios para su crecimiento, salud y

bienestar general.

v" Requerimientos de Lipidos. (energia)

Los lipidos y acidos grasos esenciales desempefian un papel vital en la dieta de la tilapia,
ya que son necesarios para su correcto crecimiento y desarrollo. Estos compuestos, presentes en

los alimentos, cumplen diversas funciones metabdlicas y estructurales en el organismo de estos
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peces. Los lipidos proporcionan una fuente concentrada de energia, siendo utilizados para
mantener la integridad de las membranas celulares y como reserva energética primaria. Por tanto,
comprender los requerimientos de lipidos en la alimentacion de la tilapia es fundamental para

garantizar su salud, crecimiento y rendimiento en la acuicultura.

Los lipidos, especialmente los fosfolipidos, intervienen como precursores de hormonas
esteroides y prostaglandinas; ademas, mejoran el sabor y textura del alimento. Lim y colaboradores
(2011). Sin embargo, el exceso de lipidos puede provocar la formacion de higado graso en los

peces.

Ademas, los &cidos grasos esenciales, como los &cidos grasos omega-3 y omega-6, son
necesarios para el correcto funcionamiento de diversos procesos biologicos, incluyendo el
desarrollo del sistema nervioso, la produccién de hormonas y la regulacion del sistema

inmunoldgico.

Las grasas pueden ser absorbidas como &cidos grasos y glicerina o en algunas especies,
como grasas completas directamente a traves del sistema linfatico (Noel 2003). Las tilapias
requieren acidos grasos poliinsaturados de la serie w- 6 como el linoleico (18:2w-6) y el

araquiddnico (20:4w-6), presentes en los aceites de origen vegetal. Torres y Hurtado (2012).

Se menciona que los niveles de lipidos en la dieta de tilapia deben oscilar entre 5-12% (Lim
et al. 2009). Algunos autores recomiendan 4,007 Kcal/kg de energia digestible en fase de reversion
sexual, 3036 Kcal/kg después de la reversion hasta los 100 g de peso y 3,975 Kcal/kg para mayores

de 100 g. Torres y Hurtado (2012).

v Requerimiento de Carbohidratos y Vitaminas.
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Los carbohidratos y Vitaminas desempefian un papel fundamental en la alimentacion de
las tilapias en la etapa de engorde. Estas especies tienen la capacidad de utilizar los carbohidratos
como fuente de energia para su crecimiento y desarrollo. Los carbohidratos son una fuente de
energia mas economica que las proteinas y los lipidos, lo que los convierte en una opcion

importante para reducir los costos de alimentacion en la produccién de tilapias.

v' Carbohidratos

Algunos autores como, Brown (2000) y Guevara (2003), indican que los diferentes tipos
de carbohidratos, y almidones son una de las formas mas importantes de ofrecerlos, dado que las
tilapias permiten mejor aprovechamiento de este nutriente, por qué presentan mayor cantidad de
amilasas en el tubo digestivo; pero el almidon en forma cruda no es util, debe ser sometido a un

tratamiento térmico para poder ser aprovechado por el pez.

Ademas, mencionan que la tilapia del Nilo puede utilizar aproximadamente entre 40%-
50% de carbohidratos; sin embargo, se ha observado que inclusién superior a 25 % provoca mayor

acumulacién de grasa corporal.

Es importante tener en cuenta que las tilapias tienen una capacidad limitada para utilizar
ciertos tipos de carbohidratos, como los polisacaridos complejos, por lo que es necesario formular
las dietas de manera adecuada, utilizando fuentes de carbohidratos que sean facilmente digeribles

y aprovechables por las tilapias.

v Vitaminas

Las vitaminas desempefian un papel esencial en la alimentacion de las tilapias en la etapa
de engorde. Estos micronutrientes son necesarios para una variedad de funciones metabdlicas,

regulacién de procesos fisioldgicos y fortalecimiento del sistema inmunoldgico de las tilapias.
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En el caso de la vitamina E, la tilapia requiere 50mg/kg a 100 mg/kg cuando se alimenta
con dietas con 5% de lipidos y se incrementa a 500 mg/kg al consumir dietas con 10% a 15% de
lipidos; también con la presencia de otros antioxidantes en la dieta, como la vitamina C (FAO,
2017); ésta vitamina, no puede ser sintetizada por el organismo, es de gran importancia para la
formacion de glucogeno, que es necesario en la formacién de tejido los tejidos conectivos, de
granulacion y matriz 6sea. Se estima que requiere de 765 mg/kg a 857.5 mg/kg de vitamina C en

etapa de alevines (Sarabia, 2019).

Segun varios autores las vitaminas liposolubles, como la vitamina A, D, E y K, también
son esenciales para el crecimiento y desarrollo adecuado de las tilapias. Estas vitaminas
desempefian un papel crucial en la salud 6sea, la funcidn del sistema inmunoldgico y la proteccion

contra el estrés oxidativo.

Es importante proporcionar una dieta equilibrada y completa que contenga las vitaminas
esenciales en las cantidades adecuadas para asegurar un crecimiento éptimo y la salud general de

las tilapias engorde.

La interaccion entre los carbohidratos y las vitaminas en la alimentacion de las tilapias en
etapa de engorde es de suma importancia. Los carbohidratos pueden influir en la absorcién y

utilizacién de vitaminas en el organismo de las tilapias.

Por ejemplo, algunos carbohidratos, como la fibra dietética, pueden afectar la absorcién de

ciertas vitaminas en el tracto.

2.1.2.2.15. Alimentacion Natural

La tilapia del Nilo es una especie que se alimenta durante toda su vida de Plancton (plantas

y animales microscépicos que flotan en el agua). También suele consumir huevos, larvas, gusanos
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y ciertos peces pequefios (alevines), por lo cual es denominada como omnivora, por lo que en

muchos paises es utilizada para limpiar estanques de insectos dafiinos y otras plagas.

Las tilapias son capaces de ingerir una amplia variedad de alimentos de origen natural,
entre los cuales figuran el plancton, hojas verdes, organismos bentdnicos, desperdicios domésticos
(no todas las especies), torta de soya, semillas, frutas fraccionadas, invertebrados acuéticos,
bacterias y tejidos no digeridos en el abono adicionado al estanque, larvas de peces, detritus y
materia orgénica en descomposicién. En estanques con una carga considerable de alimento
complementario, la produccién natural aporta de un 30% a 50% del crecimiento de la tilapia. El
término filtrador para estos peces esta mal empleado ya que lo que en realidad sucede es que éstos
peces extraen del medio acuético el fitoplancton y zooplancton adhiriéndolo en la mucosa que
rodea las agallas, formando un bolo de alimento el cual cuando posee un determinado tamario, es

ingerido por el pez. (Klinge L & Lich H, 2000)

Puede llegar a aceptar otros tipos de alimentos de origen natural como el polvillo de arroz,
harina de soya, trigo, maiz, plantas acuaticas como la Lemna y en general todo resto de productos

naturales; asi como también acepta sin problemas los alimentos artificiales o balanceados.

2.1.2.2.16. Alimentacion Comercial

En el cultivo de tilapias, el uso de alimentos formulados de alta calidad es fundamental
para lograr un rapido crecimiento y obtener peces de gran tamafio. En estanques fertilizados, la
talla maxima de cosecha suele ser inferior a 250 g después de 5 meses de engorda. En sistemas
semi-intensivos, se utilizan alimentos comerciales peletizados, mientras que, en sistemas
intensivos, como estanques, tanques o jaulas, los piscicultores dependen principalmente de

alimentos comerciales.
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Se utilizan alimentos formulados de alta calidad para lograr mayores rendimientos y peces
de gran tamafio (600-900 g) en un periodo corto de tiempo. La talla maxima de cosecha de la
tilapia del Nilo cultivada en estanques que solo son fertilizados suele ser inferior a los 250 g
después de 5 meses de engorda. En sistemas de cultivo semi intensivos, la mayoria de los
piscicultores en Asia fertilizan sus estanques y usan alimentos formulados. Sin embargo, en
sistemas de cultivo intensivo en estanques, y tanques o en jaulas, los piscicultores de tilapia

dependen principalmente de alimentos comerciales peletizados.

Los insumos de nutrientes utilizados y el rendimiento y peso de la tilapia a la cosecha en
varios paises asiaticos. En términos de rendimiento de estanques reportd que, en general, el
rendimiento promedio del cultivo en estanques en Taiwan, Provincia de China, es muy alto (12 a
17 ton/ha), mientras que los estanques en Bangladesh, China, Filipinas, Tailandia y Vietnam

producen cerca de 1.7, 6.6., 3.0, 6.3 y 3.0 ton/ha, respectivamente. (Dey, 2001)

Tacon y colaboradores (2006), estimaron conservadoramente que la produccion mundial
de alimentos acuaticos manufacturados industrialmente en 2003 fue de cerca de 19.5 millones de
toneladas, con proyecciones de 27.7 millones de toneladas para el afio 2010. De dicha produccion
en 2003, los alimentos para tilapia representaron aproximadamente un 8.1%. Los alimentos
comerciales para tilapia consisten generalmente en peletizados secos sumergibles y peletizados
extruidos flotantes. No se dispone de estimaciones del volumen de alimentos de tilapia producidos
en las propias granjas puesto que suelen ser especificos al sitio y dependen de los ingredientes
disponibles a nivel local. En algunos paises, tales como en Filipinas, los alimentos producidos en
las granjas no son muy populares, ya que los piscicultores de tilapia encuentran méas conveniente

comprar alimentos formulados directamente a los fabricantes de alimentos.
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La formulacion de alimentos para tilapias es un desafio importante para satisfacer sus
necesidades de proteinas y aminoacidos esenciales. Aunque la harina de pescado es la fuente
preferida, su disponibilidad y costo pueden ser limitantes. Sin embargo, se pueden utilizar fuentes
alternativas como subproductos animales, harinas de oleaginosas y subproductos vegetales. Estas
fuentes a menudo requieren suplementos para compensar deficiencias de aminoacidos. Ademas,
existen opciones no convencionales como pupas de gusano, Spirulina y desechos de cervecerias.
El uso adecuado de alimentos formulados es clave para el éxito del cultivo de tilapias,

promoviendo un crecimiento 6ptimo y una produccion eficiente.

2.1.2.2.17. Alimentacién Suplementaria

En los sistemas de cultivo semi-intensivos de tilapias en estanques fertilizados, los
alimentos suplementarios son utilizados para complementar los nutrientes de los alimentos
naturales presentes en el entorno acudtico. Estos alimentos compensan posibles deficiencias
nutricionales y promueven un crecimiento Optimo de las tilapias. Al suministrar alimentos
suplementarios, se puede controlar y ajustar la calidad y cantidad de nutrientes suministrados, lo
que resulta en una mejora de la eficiencia alimentaria y la produccion de las tilapias en estos

sistemas.

Se realizd una revision completa de las practicas de alimentacion suplementaria y de
diversos alimentos suplementarios. ElI uso de alimentos suplementarios genera aumentos
significativos en la productividad de tilapia en comparacidn con los estanques que Unicamente son
fertilizados. Sin embargo, los piscicultores deben ser conscientes de la compleja interaccion entre
los alimentos disponibles de forma natural y los suplementarios, ya que una alimentacién

incorrecta puede conllevar pérdidas econémicas. La alimentacién suplementaria debe
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administrarse cuidadosamente, conociendo el contenido nutricional de los ingredientes de los

alimentos. (Silva, 1995)

Los alimentos complementarios pueden contener un solo ingrediente o combinaciones de
éstos, bien sea simplemente mezclado o alternativamente molido y mezclado en una masa hiumeda
antes de suministrarlos. Los alimentos mas comunes son subproductos agricolas, tales como
salvado de arroz, arroz quebrado y maiz, aunque ocasionalmente se utilizan pastos y hojas. Los
ingredientes secos normalmente se muelen antes de dispersarlos en el estanque. Cabe mencionar
que el alimento peletizado producido comercialmente también se considera alimento
suplementario cuando se utiliza en combinacidn con un régimen de fertilizacion del estanque, o en
combinacion con ingredientes alimenticios baratos. Algunos piscicultores suelen utilizar alimentos
formulados como unica fuente alimenticia durante una etapa particular de vida. (Centro

Tecnologico de la Acuicultura, 2014)

2.1.2.2.18. Alternativas vegetales en la alimentacion en tilapia

Hernandez y otros autores (2014), destacan que los mayores retos para la produccion
de tilapia es la nutricion, la cual debe satisfacer las necesidades de los organismos como
mantenimiento, crecimiento, desempefio reproductivo y salud.

Dado que la alimentacién es el rubro de mayor inversion los productores buscan

alternativas que resulten menos costosas, de facil acceso y disponibilidad. (Guevara, 2003)

También, BermUdez y otros autores (2012), mencionan que muchas alternativas se enfocan
en disminuir el uso de la harina de pescado debido a su costo y al impacto ambiental que conlleva
su adquisicion, es por eso, que diversas investigaciones se enfocan en encontrar fuentes de proteina
alternativas, incluyendo la proteina vegetal, con un enfoque en la sustentabilidad de los recursos

empleados para la alimentacién. Citado por, Sarabia (2019)
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Kasiga y colaboradores (2014), sefialan que en algunas ocasiones es complicado que los

alimentos balanceados cubran todas las necesidades del pez.

Esta situacion hace dificil mejorar su cultivo, en cuanto al tiempo de engorde para alcanzar
una talla adecuada. Por ello, cada vez surge mayor interés en la utilizacion de plantas regionales

para la incorporacion en las dietas de esta especie. (Gonzéles, 2013).

2.1.2.2.19. Métodos de suministracion de alimentos

En el cultivo de tilapia, el método de alimentacion varia segun el sistema de cultivo, el
tamafo de la granja y la disponibilidad de mano de obra. En granjas que utilizan alimentos
peletizados, se prefiere la dispersion manual, ya que la tilapia es un pez activo que se acerca a la
orilla del estanque durante la alimentacion. Este método permite al piscicultor monitorear el
comportamiento alimenticio y la salud de los peces. En estanques grandes, se puede utilizar un
camion con un alimentador de soplador para lograr una distribucion homogénea en un area mas

amplia.

En algunos casos en que los alimentos suplementarios son en polvo o en alguna otra forma
fisica que no permite una efectiva dispersion, se pueden colocar charolas, bolsas o canastos en el
agua, conteniendo estos alimentos para que la tilapia los consuma. En el cultivo en jaulas, se
requieren aros de alimentacion, si se utilizan peletizados flotantes, y pueden requerirse charolas

para evitar que los peletizados no flotantes se vayan con la corriente. (FAO, 2009)

En la acuicultura de tilapia, el método de alimentacion es un aspecto critico que varia segun
varios factores. En granjas que emplean alimentos peletizados, la dispersion manual es una
eleccion comun. Esto se debe a que la tilapia es una especie activa que se aproxima a la orilla

durante la alimentacion, lo que permite una observacion cercana por parte de los piscicultores. Sin
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embargo, en estanques mas grandes, la distribucion uniforme del alimento puede requerir el uso
de camiones equipados con alimentadores de soplador. En casos donde los alimentos estén en
forma de polvo u otra presentacion inadecuada para la dispersion, se pueden utilizar soluciones
como charolas o canastos en el agua. Ademas, en el cultivo en jaulas, se emplean aros de
alimentacion para garantizar que los alimentos se consuman adecuadamente, y en algunos casos,

se recurre a charolas para evitar que los alimentos que no flotan se pierdan con la corriente.

Los sistemas intensivos de cultivo son comunes en paises donde el costo de la mano de
obra es alto. Por lo tanto, se utilizan diversos sistemas semi-automaticos para reducir este costo,

aumentar la tasa de crecimiento y reducir la tasa de conversion alimenticia:

1. Los alimentadores de banda transportadora accionada por un mecanismo de
reloj permiten una distribucion constante de alimento en pequefias cantidades durante
periodos de 12 horas y son muy efectivos para la crianza de alevines y juveniles. Los
alimentadores vibratorios permiten controlar las tasas y tiempos de alimentacion pero
requieren un suministro eléctrico. (FAO, 2009)

2. Los alimentadores de péndulo por demanda suelen utilizarse para la engorda
de tilapia en jaulas, canales rapidos y estanques. Son relativamente baratos y no requieren
energia eléctrica. Este tipo de aparato requiere monitorear por computadora el suministro
de alimentos, y puede utilizarse junto con la dispersién manual. Se puede usar cualquier
tipo de alimento en peletizados secos, pero se recomiendan peletizados extruidas flotantes
pues reducen el riesgo de tapar el alimentador a través de la desintegracion de los pellets

cuando el agua los salpica. (FAO, 2009)
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3. Los sistemas eléctricos, tales como los alimentadores por dispersion,
pueden distribuir los peletizados sobre la superficie del estanque y permiten un control

estricto de las tasas de alimentacion. (FAO, 2009)

En los sistemas super intensivos se utilizan alimentadores controlados automaticamente
por computadora, Se instala una red de distribucion a lo largo de toda la granja piscicola y el

alimento se envia del silo al pez mediante un compresor de aire.

No se requiere la manipulacién del alimento y las tasas y frecuencias de alimentacion se
gestionan desde una computadora. Este equipo suele usarse en granjas piscicolas de recirculacion
cerrada, donde la alimentacion puede ajustarse de manera adecuada conforme al suministro de

oxigeno en el sistema.

2.1.2.2.20. Racion alimenticia segun el peso

Para determinar el calculo de racion alimenticia que se debe de suministrar diariamente, se

debe de tomar en cuenta el peso promedio y la biomasa del estanque.

Tabla 8. Alimentacion en tilapias

Tabla basica para alimentacion en tilapia

Peso promedio , . ‘hdealimentoen  Frecuenciade
Etapa  Diasde cultivo . , .
basealabiomasa  alimentaciin
Precria
(ria

Preengorda

Engorda
100-150 Engorda
»150 Engorda

Fuente: (Camelo, 2015)

2.1.2.2.21. Horarios de Alimentacion
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Segun consulta a articulos e Investigaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agriculturay la Alimentacion, como (FAO, 2012), el horario de alimentacion recomendado

para las tilapias puede variar segun las diferentes fases de crecimiento:

v" Alevines

En la etapa de alevines (pequefios peces recién eclosionados), se recomienda alimentarlos
de manera continua, necesitaran pequefias cantidades de alimento varias veces al dia. Se puede el

alimento en intervalos de 3 a 4 horas durante todo el dia.

v" Juveniles

A medida que las tilapias van creciendo y alcanzan la etapa juvenil, se pueden reducir la
frecuencia de alimentacién a 2 o 3 veces al dia. Es importante evitar el sobrealimentarlos,
asegurandose de que consuman todo el alimento suministrado en cada comida.

v Tilapias engorde
Durante la etapa de engorde, se recomienda alimentar a las tilapias 2 veces al dia,
preferiblemente por la mafiana y por la tarde. Es importante ajustar la cantidad de alimento de
acuerdo con el tamafio y la tasa de crecimiento de los peces para evitar desperdicios y mantener

una alimentacién adecuada.

Es fundamental observar el comportamiento de las tilapias durante la alimentacion para
asegurarse de que estan consumiendo el alimento de manera adecuada. Si el alimento no se
consume completamente en un corto periodo de tiempo, puede indicar una sobrealimentacion o un

problema de calidad del alimento.
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2.1.2.2.22. Sobrealimentacion

Evitar la sobrealimentacion Los residuos de alimentos no consumidos nunca deben dejarse
en el sistema acuaponico. Los residuos de alimentos procedentes de la sobrealimentacién son
consumidos por bacterias heterdtrofas, que consumen cantidades importantes de oxigeno. Ademas,
la comida en descomposicién puede aumentar la cantidad de amoniaco y nitrito hasta niveles
toxicos en un periodo relativamente corto. Por ultimo, los alimentos peletizado no consumidos
pueden obstruir los filtros mecénicos, lo que provoca una disminucion del flujo de agua y zonas
anodxicas. En general, los peces comen todo lo que necesitan en un periodo de 30 minutos. Una vez
transcurrido este tiempo, retire la comida. Si se encuentra comida sin comer, reduzca la cantidad

de alimento que se les da la proxima vez. Christopher y colaboradores (2022).

En la acuicultura de tilapia, el método de alimentacion es un aspecto critico que varia segun
varios factores. Cuando se emplean alimentos peletizados, la dispersion manual es una eleccion
comun. Esto se debe a que la tilapia es una especie activa que se aproxima a la orilla durante la
alimentacion, lo que permite una observacion cercana por parte de los piscicultores. En casos
donde los alimentos estén en forma de polvo u otra presentacién inadecuada para la dispersion, se

pueden utilizar soluciones como charolas o canastos en el agua.

2.1.2.2.23. Mortalidad

Segun estudio realizado por Henry Mufioz y John Bernal; sobre mortalidad en alevinos de
tilapia roja en Popayan 2008, la mortalidad de las tilapias puede estar desde 5%, 20% y 90 hasta
un 100%; la mortalidad depende de varios factores tanto ambientales, como de manejo y de

enfermedades que atacan a los peces.

Los cambios bruscos de temperatura en los estanques y adicionando a esto practicas

inadecuadas de manejo afecta la salud de los peces ya que la temperatura condiciona parametros
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de calidad del agua y permite la diseminacién de patdégenos ocasionando un 20% de mortalidad.

(Mufioz, 2008)

La disminucion de la temperatura en el medio ambiente produce en los peces trastornos
circulatorios, necrosis celular epidérmica y la muerte. Esta baja en la temperatura unida a otros
factores puede ocasionar la muerte masiva de los peces y otros organismos. La muerte puede
ocurrir también por congelamiento y/o asfixia cuando los peces habitan en masas lenticas muy
someras que se localizan en regiones frias, las cuales llegan a congelarse totalmente en la época

invernal. (Mufioz, 2008)

Hay muchos factores que definen el grado de mortalidad de los peces en cultivo, un 20%
de esa mortalidad est4 definida por los cambios en la temperatura en el estanque, lo que lleva a
graves problemas como trastornos circulatorios y necrosis epidémica, también pueden morir por
temperaturas muy frias por congelamiento o asfixia; también el mal manejo de los estanques, ya
que esto influye significativamente en la calidad del agua, permitiendo el desarrollo de diferentes

patdgenos, por ende, ocasiona la muerte de gran parte de ellos.

Muchos organismos se asfixian en condiciones prolongadas de muy alta turbidez por
obstruccién de los mecanismos respiratorios. Asi, por ejemplo, la turbidez por presencia de lodo
en proporciones mayores a 29 000 ppm es de efectos letales para algunos peces, dado que se
obstruyen las cavidades operculares y los filamentos branquiales. La temperatura del agua varia
de acuerdo con su transparencia, las aguas turbias son mas calientes que las claras debido a que

las particulas flotantes absorben calor mas rapidamente que el agua misma. (Mufioz, 2008)

Otra causa de muerte en peces es debido a la turbidez del agua ocasionada por lodos con

proporciones mayores a 29000 ppm, ya que esto es letal para los peces, esto obstruye las cavidades
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operculares y las branquias, entre mas turbia esté el agua, mayor es su temperatura. Es por ello que

lo més eficiente es utilizar aguas con menos de los valores en lodos definidas anteriormente.

En aguas naturales aparecen de vez en vez sobresaturaciones moderadas de oxigeno,
usualmente debidas a la actividad fotosintética de grandes acumulaciones de vegetales en aguas
muy quietas. Bajo circunstancias especiales y raras aparecen grandes concentraciones de oxigeno
en la parte superior de la termoclina o en los estratos profundos de un lago. Aun cuando muchos
organismos mueren en presencia de grandes cantidades de oxigeno, los peces bajo condiciones
experimentales no parecen sufrir efectos marcados cuando el oxigeno aumenta, no obstante, se
sospecha que la causa de la gran mortandad de peces en algunos lagos es debida a este factor. La
muerte masiva de peces, generalmente no se debe so6lo a la escasez de oxigeno, sino ademas a las
cantidades anormalmente altas de C02, por otro lado, se ha visto que los peces pueden tolerar
cambios amplios, pero no repentinos en la cantidad de C02, ya que tienen la facultad de alterar su

reserva alcalina en la sangre (Mufioz, 2008).

En algunas ocasiones hay sobresaturacion de oxigeno, debido a la actividad fotosintética,
este se encuentra comunmente en la superficie del agua, sin embargo, los peces estudiados en altas
concentraciones de oxigeno, no presentan muertes, si no, por la deficiencia de este factor y por las
altas cantidades de didxido de carbono, aunque demuestran ser tolerables a cambios amplios, ya
que tienen la capacidad de alterar su reserva alcalina en la sangre, pero no son susceptibles a los

cambios repentinos en la cantidad de CO2.

Materia organica disuelta, estad constituida por sustancias como el nitrégeno y carbono
organicos disueltos, grasas, proteinas en solucién coloidal, algunos aminoacidos y carbohidratos.
Se dice que la materia organica puede ser un factor limitante y en cierta medida letal para algunos

organismos (catarobios), aunque para otros no lo sea (saprobios). Cuando es muy abundante, al
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entrar en descomposicion por accion de bacterias y hongos, es una fuente de enfermedades para
los peces como la furunculosis y saprolegnia. Ha sido demostrado que, ademas de los detrit6fagos,
muchos peces pueden subsistir a base de materia organica disuelta de la que obtienen entre 1/2 y

2/3 de sus requerimientos alimentarios. (Mufioz, 2008)

Materia orgénica presente en un estanque puede resultar letal, puesto que cominmente
proviene de materia en descomposicién, como el alimento no consumido, materia organica de
origen vegetal o los mismos peces ya muertos, cuando es abundante y debido a que estd en un
proceso de descomposicion contiene bacterias u hongos, fuente de enfermedades para los peces
que pueden llevarlos a la muerte. Por otro lado, gran parte de ellos se alimentan de esa materia

organica disponible.

Definitivamente los peces reaccionan y responden a las diferencias de pH, aunque estas
respuestas varian con la especie, etapa del ciclo de vida, distribucion geogréfica de una misma
especie y aun individualmente. Muchos peces pueden pasar de aguas con pH de 8.6 a otras con pH
de 4.4, sin sufrir ningln trastorno. Para muchos otros, un cambio en el pH al cual estan
acostumbrados tiende a limitar o retardar la migracion hacia nuevas areas, confiandolos a sus areas
nativas. En algunos, sin embargo, una disminucion del pH por debajo de 5.0 provoca lesiones
tegumentarias y branquiales; asimismo cuando el pH sobrepasa valores de 9.0 las aletas se
deterioran y las branquias sufren quemaduras; en ambos casos los efectos pueden llegar a ser
letales, otros efectos de este factor han sido tratados en el apartado de oxigeno. (Magafia & Pardo,

2020)

Las respuestas a las variaciones de PH, va a depender de la especie, el ciclo de vida en que
se encuentre y el lugar respectivamente, para la mayoria un cambio drastico en la acidez del agua

puede ocasionar retrasos en su sistema, provocando poco desplace hacia otras areas, en otras
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ocasiones la disminucion de acidez a menos de 5.0, provoca lesiones en las branquias y en pH
arriba de 9.0 las aletas se vuelven débiles y las branquias sufren quemaduras, ambas son causas de

muerte masiva en las especies.

2.1.2.2.24. Enfermedades

Segln FAO (2011), “Las enfermedades pueden ser generadas en la produccion de peces,

por las siguientes causas que son’”:

Biologicas: Virus, bacterias, hongos y parasitos.

Fisico-quimicas: Intervalos inadecuados de los pardmetros ambientales como la
Temperatura, el nivel de oxigeno disuelto, el pH, la concentracién de sélidos suspendidos, la

concentracion de compuestos nitrogenados, etc.

Nutricionales: Sub-alimentacion por cantidad o calidad; toxicidad generada por manejo

inadecuado de alimentos.

Denso-dependientes: Densidades de cultivo inadecuadas.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, expresa
que las causas de enfermedades en el area acuicola se pueden dividir en enfermedades biolégicas,
que son aquellas ocasionadas por virus, bacterias, hongos y paréasitos, presentes en el habita donde
se encuentren, las fisico-quimicas que son aquellas enfermedades ocasionadas por las condiciones
del agua, tales como la temperatura, acidez, cantidad de oxigeno disuelto presente y solidos
suspendidos, también las enfermedades nutricionales que estas dependen de la cantidad de
alimento suministrado y la calidad en que se encuentre, asi mismo, por las densidades de siembra
en los estanques, debe de ser adecuada, si hay sobrepoblacion, causara estrés por déficit de oxigeno

y por sobre contaminacion del medio.
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En las granjas piscicolas, las enfermedades se presentan por la interaccion de variables
ambientales 0 de manejo, presencia de agentes patdgenos y condiciones sub-Optimas tanto
nutricionales como inmunoldgicas de los organismos en cultivo. En dicho ambiente, los peces
cohabitan o estan infectados de numerosos agentes patdgenos sin generarle la enfermedad, esta
situacion se establece por un equilibrio entre la resistencia del huésped (pez) y la virulencia del
agente patégeno (nocivo). Dicha condicion se rompe, cuando existen factores de estrés
suficientemente importante, para que el animal enferme. El piscicultor debe mantener la condicién
de equilibrio de dichas variables en el sistema, para reducir significativamente la probabilidad de
aparicion de padecimientos, realizando un manejo correcto y manteniendo la calidad del agua en

Optimas condiciones. (FAO, 2011)

Para reducir la probabilidad de enfermedades en el estanque el piscicultor debe de asegurar
las condiciones de la calidad del agua con el manejo adecuado del estanque, en estos ambientes la
presencia de enfermedad va a depender de la resistencia del pez y el grado de virulencia del
patégeno, cuando existen condiciones que causan estrés al pez, la probabilidad de enfermar es ain

mayor.

Muchos factores contribuyentes pueden causar trastornos de la vejiga natatoria. Uno de los
componentes que mas se pasa por alto es la calidad del agua. La mala calidad del agua puede
provocar un estrés repentino y cronico en los peces. El estrés provoca la interrupcion del
homeostasis regular, lo que puede provocar trastornos de flotabilidad negativos o positivos. Si su
pez presenta un trastorno de flotabilidad, la calidad del agua debe verificarse de inmediato y

corregirse si es necesario. (Sanders, 2017)

Los trastornos de la vejiga natatoria en los peces pueden ser causados por una variedad de

factores contribuyentes. Sin embargo, uno de los aspectos que a menudo se pasa por alto y tiene
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un impacto crucial es la calidad del agua. La mala calidad del agua puede tener efectos adversos

tanto repentinos como cronicos en los peces, lo que resulta en un estrés significativo para ellos.

El estrés, desencadenado por la mala calidad del agua, tiene la capacidad de perturbar el
equilibrio interno regular de los peces, conocido como homeostasis. Esta alteracion en la
homeostasis puede llevar a trastornos de flotabilidad, ya sea en forma de flotabilidad negativa o
positiva. Cuando un pez experimenta un trastorno de flotabilidad, se convierte en un indicador

importante de que es necesario abordar la calidad del agua de inmediato.

Por lo tanto, si se observa que un pez presenta algun trastorno de flotabilidad, se debe tomar
accion de manera inmediata. Una de las primeras medidas que se deben tomar es verificar la
calidad del agua en la que habita el pez. Si se identifican problemas en la calidad del agua, es
esencial tomar medidas correctivas de manera oportuna para garantizar un entorno saludable para

los peces y prevenir la exacerbacién de los trastornos de la vejiga natatoria.

Tabla 9. Diferencias en el comportamiento y la apariencia fisica externa de un pez sano y un
enfermo.

Aspecto a considerar Pez sano Pez enfermo
Natacion Normal (caracteristico de cada Irregular, erratico, puede ser dando
especie) giros, con hundimiento de costado en la
superficie.
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Consumo de alimento

Reaccion de fuga

Coloracién

Piel

Ojos

Branquias

Aletas

Ano y papilas genitales

Voracidad caracteristica del pez.
Sea en superficie o en fondo con
actividad estimulada en los
horarios de rutina de alimentacion.

Responde a los ruidos y estimulos.

Pigmentacion definida de acuerdo
a la especie.

Suave, sin descamacion, ni
hematomas, ni secrecién de
mucus.

Brillantes con cornea transparente

Con una coloracion rojo brillante y
con lamelas completas.

Integras, sin hemorragias
subcutaneas, ni presencia de
parasitos.

No deben presentar hemorragias ni
estar congestionadas.

Fuente: (FAO, 2011)

2.1.2.3. Manejo de Cultivos de Tilapias de Engorde

2.1.2.3.1.

Infraestructura para el cultivo de tilapias

No consume alimento o queda volumen
importante de alimento no consumido.

No responde a los ruidos y estimulos.

Colores claros en casos de anemias,
falta de oxigeno y oscurecimiento en
algunas enfermedades infecciosas,
petequias (puntos hematicos).

Descamaciones evidentes, Ulceras o
hematomas con hipersecrecion mucus.

Opacos
Coloracion anormal (rosa palida,
ciandtica, hemorragias, etc), con

lamelas discontinuas (deshilachadas)
con lesiones, 0 con presencia evidente
de parasitos.

Con heridas y/o lesiones aparentes, con
presencia de parasitos adheridos.

Salientes con signos de hemorragia.

Las granjas piscicolas deben contar con una proteccion perimetral, para impedir la entrada

de depredadores terrestres, asi también, en caso de que la instalacion esté alejada de la vivienda
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del productor debera contratar con un cuidador, para que no entren aves piscivoras en los

estanques, y de evitar posibles robos, que generen pérdidas econdmicas al productor. (FAO, 2014)

Si se quiere instalar una granja piscicola lo primero que se debe de tomar en cuenta es la
proteccion, es por ello que lo mas recomendable es crear un lugar seguro que garantice que los
peces estén fuera de peligro, asi mismo esto permite al productor llevar a cabo un mejor manejo

del estanque y evitar posibles pérdidas.

Las tilapias pueden ser cultivadas de diferentes maneras, dependiendo de las posibilidades

que tenga el productor, entre las mas comunes estan:

2.1.2.3.2. Cultivo de tilapias en estanques

El sistema de cultivo m&s comdn y ampliamente practicado en el caso de tilapia es el de
estanques rusticos y encierros similares. Dado que esta especie sobrevive en espacios restringidos,

se han utilizado todos los tamafios de estanques, incluso de menos de 100 m2.

Los estangues rusticos son excavados en tierra y poseen estructuras especiales para el
llenado o entrada de agua y vaciado o drenaje de agua en forma individual. La engorda se efectua
en estanques cuya superficie se recomienda no sea mayor a 0,25 Ha (2,500 m2) de manera que su

manejo sea menos costoso. (Urbano, 2020)

Los estanques rusticos son estructuras excavadas en la tierra, disefiadas para criar peces y

que su tamafio ideal no debe superar las 0,25 hectareas para facilitar su gestién econdémica.

En este caso, se podria aplicar el conocimiento de que los estanques rusticos son estructuras

recomendadas para criar peces en areas limitadas en acuicultura. Por ejemplo, alguien que trabaje
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en la planificacion de un criadero de peces podria considerar esta informacion al disefiar estanques

y determinar su tamafio éptimo para una gestion eficiente y rentable.

Para el cultivo de tilapia en estanques se deben tener en consideracion ciertas caracteristicas
como tamafio, ubicacion, drenaje, etc. De especial importancia es el tamafio del estanque ya que
permite que el cultivo de tilapia se puede llevar a cabo en diferentes grados de intensidad.

(Nicovita, 2002)

Una de las ventajas méas destacadas en la acuicultura de tilapias es su adaptabilidad para
prosperar en espacios limitados, como estanques rasticos de menor costo. Sin embargo, es
fundamental considerar varios aspectos clave para el éxito. Estos incluyen determinar el tamafio
del estanque de acuerdo con la escalada de produccién deseada, identificar una ubicacion adecuada
que reciba suficiente luz solar y cuente con acceso a agua disponible, establecer un sistema de
drenaje eficiente para facilitar la gestion del estanque y asegurar la disponibilidad de un suministro
constante de agua para llenar el estanque durante los trabajos de mantenimiento. Estos elementos

son esenciales para aprovechar al maximo las ventajas del cultivo de tilapias en espacios reducidos.

Ante eso, se sugiere que la seleccion del tamafio adecuado de un estanque es fundamental
para el cultivo de tilapia. Al aplicar este conocimiento, un piscicultor o alguien involucrado en la
acuicultura deberia considerar cuidadosamente el tamafio del estanque en funcion de la cantidad

de tilapia que deseen criar y los recursos que tenga disponibles.

2.1.2.3.3. Cultivo de tilapias en Jaulas

Las jaulas se pueden construir en una gran variedad de formas, utilizando materiales como
el bambu o tablas de madera y alambre, nylon u otras mallas sintéticas. Las estructuras de soporte

pueden sostener las jaulas sobre la superficie del agua o sobre el fondo de un cuerpo de agua.

71



Pueden variar de tamafio entre uno a varios cientos de metros cubicos y pueden ser de cualquier
forma, pero las mas comunes son las rectangulares, cuadradas o cilindricas. Las jaulas pequefias
son mas faciles de manejar que las grandes y pueden proveer una ganancia econémica mayor por

unidad de volumen. (Saavedra, 2006)

Este texto destaca la versatilidad en la construccién de jaulas para la acuicultura. Se
mencionan los materiales y estructuras utilizadas, lo que implica que los agricultores pueden
adaptar la construccion de jaulas segln sus necesidades y recursos disponibles. También se
enfatiza que las jaulas vienen en una variedad de tamarfios y formas, y que las méas pequefias son

mas faciles de manejar y pueden resultar en una mayor rentabilidad.

Hoy en dia, el cultivo de tilapias en jaulas es una practica comin y eficaz en la acuicultura,
ofreciendo una manera sostenible de producir alimentos. Estas jaulas pueden variar en tamafio y
forma, siendo las mas pequefias mas manejables. Ademas, se pueden construir de forma econémica
utilizando materiales disponibles en casa, lo que resulta en un proyecto de inversion inicial mas

asequible.

El cultivo de tilapia se puede realizar en jaulas permitiendo una explotacion intensiva de
un cuerpo de agua. El cultivo intensivo de peces en jaulas de bajo volumen (1 a 4 m), a altas
densidades (200 a 500 peces o 200 kg/m) en jaulas podria convertirse en el medio de expansion

mas importantes y simple en la produccion de tilapia. (Nicovita, 2002)

Este tipo de cultivo nos permite la cria de tilapias en un ambiente controlado y protegido,
en el cual se puede emplear una produccion masiva, puesto que la tilapia es una especie resistente
y adaptable que puede soportar altas densidades de siembra en un mismo cuerpo de agua, lo que

resulta una importante fuente de ingresos para el productor.
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Mediante el uso de jaulas relativamente pequefias y densas, se puede lograr una produccion
significativa de tilapia. Esto implica que los agricultores pueden maximizar su produccién en un
espacio limitado y controlado, lo que resulta en un método efectivo para cultivar tilapia de manera

rentable.

2.1.2.3.4. Cultivo de tilapias en pilas de concreto

De acuerdo con Urbano (2020), este sistema es un poco mas seguro y fécil de construir, sin
embargo, los altos costos del cemento, hierro y otros materiales lo hacen poco accesible. Las tinas
suelen ser circulares o cuadradas. Las circulares son las mas adecuadas porque permiten una mejor

rotacion e intercambio del agua.

Este sistema es duradero y permite obtener una mayor produccion debido a la alta calidad
del producto, ya que practicamente los peces no estan en contacto con fondos de tierra, lo que hace
que el valor del producto sea mayor. La desventaja es que por los altos costos no es recomendable
construir unidades de gran volumen. Tinas redondas de concreto con una capacidad de 300 y 100
m3 permiten la produccion de 26.500 y 8.500 kg de tilapia por ciclo, en sistemas intensivos con

una alta reposicion de agua. (Urbano, 2020)

El cultivo de tilapias en pilas de concreto, permite una mayor durabilidad de la
infraestructura, pero resulta muy costosa por los altos precios de los materiales de construccion;
aunque las tilapias producidas son de mejor calidad debido a que no tienen ningin contacto con el
suelo, a diferencia de los estanques donde las tilapias si tienen contacto y muchas veces se
alimentan de eso. Es recomendable para personas que quieran tener una pequefia produccion, en
la cual las pilas no sean de gran tamafio, para facil manejo de las mismas, puesto que la pila grande

resulta muy dificil el mantenimiento.
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2.1.2.3.5. Manejo de estanques

Los peces mantenidos en ambientes acuéticos apropiados, seran menos susceptibles a los
organismos patdgenos, generandose una mayor respuesta del organismo al agresor. El control
rutinario por parte del piscicultor de la calidad de agua es un punto clave para la obtencion de

buenos resultados en la explotacion de peces. (FAO, 2011)

Este texto infiere que el monitoreo regular y el mantenimiento de condiciones 6ptimas en
el ambiente acuatico son estrategias clave para promover la salud y el bienestar de los peces en un

sistema de cultivo.

Ante lo antes mencionado, se plantea que los piscicultores deben tomar practicas concretas
para mantener un control riguroso sobre la calidad del agua en sus instalaciones, lo que a su vez

contribuira al éxito en el cultivo de peces.

Los controles que se recomienda realizar en los estanques con frecuencia (diariamente) son
la temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto, el pH y la turbidez (transparencia del agua).
Dichos controles daran al productor las pautas para realizar manejos de agua en forma oportuna

sin generar dafos al pez (estrés y susceptibilidad a enfermedades). (FAO, 2011)

El piscicultor al detectar en los controles rutinarios rangos no adecuados para la especie
en cultivo, debe tomar inmediatamente medias correctivas. En este sentido, cuando encuentra
niveles bajos de oxigeno disuelto, temperatura y pH se recomienda una renovacion del agua del

recinto, mientras que en caso de la transparencia sea alta, incorporar abonos. (FAO, 2011)

En la piscicultura uno de los puntos claves que hay que tener en cuenta es la calidad del
agua, si el ambiente no es apropiado, los peces se vuelven mas susceptibles a enfermedades y

estrés, por lo tanto el piscicultor debe de hacer un monitoreo diario del agua, en la que se debe
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garantizar una transparencia adecuada, una concentracion de oxigeno correspondiente,
temperatura y acidez de agua en niveles aceptables; si en estos controles se encuentran niveles no
adecuados se deben de tomar en cuenta todas las medidas correspondientes como el recambio de

agua; si el agua es muy transparente se recomienda la fertilizacién con abonos.
v Llenado y vaciado de los estanques

La incorporacion de agua en los recintos no debe ser con tanta presién como para socavar
el lugar de caida, ni tampoco tan lento que su llenado se haga muy prolongado. Esto depende del
tamarfio del estanque, del didmetro del tubo de alimentacion y del equipo de bombeo, en su casa
Como regla general, por cada pulgada de diametro de entrada, debe haber al menos 2 pulgadas de
salida para facilitar el vaciado y evitar el deterioro de los peces en la cosecha. La descarga del agua
que se realiza se facilita por tipo de desagties construidos en los cuerpos de agua. Los sistemas de

monje y tubo movil son los mejores para controlar el nivel deseado. (Balbuena, 2011)

El llenado y vaciado de los estanques piscicolas es un proceso importante que todo
piscicultor debe de realizar, principalmente para mantener la calidad del agua y el bienestar de los
peces. El proceso de vaciado se debe de realizar con mucho cuidado, esto dependiendo del tamafio
del estanque y las medidas que se implemente para evitar causar estrés a los peces; asi mismo el

llenado, se realiza con agua limpia y libre de contaminantes quimicos.
v" Mantenimiento de los estanques

Los estanques pueden alcanzar vida util por mas de veinte afios, dependiendo de los
mantenimientos realizados. Los cuidados a realizar son principalmente dos: Reparacion de taludes

y retiro de material sedimento del fondo. Dichas operaciones se deben ejecutar por lo menos una
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vez al afio, dependiendo de la firmeza de la arcilla del lugar y de la intensidad del cultivo

(Balbuena, 2011)

Se debe de realizar un monitoreo en toda la infraestructura del estanque, dependiendo de
la intensidad del cultivo que se emplee, en el caso de que haya alguna falla, se debe de reparar,

con el fin de mantener siempre las condiciones 6ptimas de produccidn, que sea exitosa y sostenible.

v Limpiezay desinfeccion del estanque

El estanque, después de la cosecha y vaciado, contiene componentes biolégicos no
deseados (bacterias, hongos, insectos, etc.) que requieren ser eliminados para iniciar un nuevo
ciclo. En la préctica, la utilizacion de cal viva (100 a 200 g/m2) es lo mas util y econémico. Una
alternativa efectiva es el secado total de diques y fondo, por exposicion al sol por lo menos por

una semana y la remocién de residuos (lodo organico) del fondo. (Balbuena, 2011)

Una vez vaciado el estanque, ya sea porque la calidad de agua esta deteriorada o porque el
ciclo ya termind, se debe de limpiar y retirar el lodo, residuos y sedimentos que se encuentren en
el fondo del estanque, seguidamente se hace el proceso de desinfeccidn ante cualquier bacteria,
hongo o patdgeno que pueda afectar a los peces, donde lo mas econémico es la desinfeccion con

cal viva o la exposicion al sol por aproximadamente una semana.

v' Fertilizacién del estanque

Los fertilizantes son sustancias ricas en nutrientes que se utilizan para mejorar las

caracteristicas del suelo para un mayor desarrollo de los cultivos agricolas. (SADER, 2019)

Los fertilizantes son sustancias naturales o sintéticas que se usan en los estanques para

aumentar la produccion de organismos alimenticios naturales, que son consumidos por los peces.
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Tales organismos son principalmente fitoplancton, zooplancton e insectos. Todos ellos forman
parte de una cadena alimentaria compleja que culmina en la produccién de peces. Incrementando
la disponibilidad de nutrientes, los fertilizantes promueven el desarrollo de algas planctonicas que

brindan alimento a muchos peces. (FAO, 2011)

Fertilizando el agua con abono orgénico o fertilizantes quimicos, se puede subir la
produccion de fitoplancton y zooplancton. La cantidad que se debe aplicar en el estanque

dependeré del tipo. (Indesol, 2017)

Lo antes mencionado expresa que los fertilizantes son sustancias que poseen muchos
nutrientes, lo que se puede aprovechar tanto para la produccién agricola, asi como para la
piscicultura; en la piscicultura tiene un gran impacto en la mejora de la calidad del agua, ya que
promueve el crecimiento de organismos acuéticos naturales como el fitoplancton y zooplancton,

importantes para la alimentacion de los peces.
Segun (SADER, 2019), hay dos tipos de fertilizantes los cuales son:
v" Organicos
Son aquellos que se forman naturalmente con una nula o poca participacion del hombre

para su formacion; pueden ser de origen mineral, vegetal, animal o mixto. Un ejemplo de

fertilizante orgénico es el estiércol.

v" Quimicos

Son nutrientes elaborados por el hombre que, generalmente, son de origen mineral, animal,
vegetal o sintético. Dentro de los fertilizantes quimicos estan los elaborados con los “nutrientes

principales” para la tierra, que son nitrogeno, fosforo y potasio.
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Los fertilizantes organicos son todos aquellos que provienen de fuentes naturales, como el
estiércol, compost, 0 materia organica. Este tipo de fertilizantes posee nutrientes esenciales como
nitrégeno, fosforo y potasio, que son un factor principal para el desarrollo de los microorganismos,

que sirven de alimento natural para el cultivo, lo que es vital para una produccion de peces exitosa.

Por otro lado, los fertilizantes quimicos son todos aquellos producidos de forma sintética
por el hombre, estos contienen nutrientes esenciales al igual que los organicos y también se utilizan
con el mismo proposito; son esenciales especialmente en aguas con deficiencia de nutrientes,
aungue los usos de muchos productos quimicos a través del tiempo pueden tener efectos negativos

en la calidad del agua.

El abonado es el proceso mas facil y econémico para aumentar la produccion de alimento
natural en el medio acuéatico. Su aplicacion es sencilla, el abono orgéanico o quimico debe ser bien
disuelto en un recipiente, dejarlo destapado en contacto con el aire por lo menos 8 horas, agitando
la mezcla periédicamente para que la oxidacion de la materia organica se produzca antes y no en
el estanque (pues lo anterior podria abatir drasticamente los niveles de oxigeno en el agua) y luego
esparcir el sobrante (la parte liquida) por todo el estanque lo méas uniforme posible. (Balbuena,

2011)

La forma de aplicacién de los abonos organicos y quimicos a los estanques de agua se
realiza diluyendo el abono en un recipiente con agua, luego dejar durante 8 horas en contacto con
el aire, removiendo la mezcla constantemente para que la materia organica presente se oxide ahi,
y no en el estanque, porque si se oxida en el estanque, hard que bajen los niveles de oxigeno
presente en el agua, luego la parte liquida de la mezcla se agrega al estanque de una forma

homogénea y en las dosis correspondientes.
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Tabla 10. Dosis aproximada de incorporacion de abonos en estanques de produccion de peces

Tipo de fertilizante Origen/fuente Dosis diaria (gr. x m?)

Estiércol de vaca 9.5a20
Abono orgénico Estiércol de gallina ponedora 45a85
Estiércol de cerdo 45a15
Sulfato de amonio 7.5a9.5
Abono quimico Super fosfato triple 15a25
Nitrato de amonio 0.5a25

Fuente: (Balbuena, 2011)

Una vez fertilizado el estanque se debe controlar, mediante la coloracion del agua que debe
ser verde esmeralda; también se utiliza el método artesanal de introducciéon del codo para
determinar a qué punto se pierde la visibilidad de la mano que esté relacionada con la turbidez del

agua. (Indesol, 2017)

Las especies explotadas en nuestro medio como la tilapia aceptan muy bien los alimentos
naturales que se producen en los estanques (fitoplancton, zooplancton). El fitoplancton esta
integrado por vegetales microscopicos capaces alimentarse a partir de sustancias inorganicas (son
autotrofas) por medio de la utilizacion de nutrientes aportados por el abono incorporado en el

estanque y la utilizacion de la radiacion solar (fotosintesis). (FAO, 2011)

En los estanques piscicolas se producen alimentos naturales como el fitoplancton y el
zooplancton que son capaces de elaborar su propia materia organica, utilizando los nutrientes
obtenidos a partir de la fertilizacion, y los rayos solares, dichos alimentos son fundamentales
puesto que son la base principal de alimentacién en la acuicultura, aceptados por las especies mas

cultivadas como la tilapia.
v Plancton
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El Plancton es una comunidad de organismos acuaticos vivos que existen tanto suspendidos
en la columna de agua o flotando cerca de la superficie con muy poca o ninguna locomocion. Estos
organismos estan a la merced de las corrientes y vagan a donde quiera que el flujo del agua los

lleve. (Dykens, 2000)

El plancton se divide primordialmente en fitoplancton (plantas) y zooplancton (animales).
Sin embargo, existen también otras distinciones, tales como bacterioplancton (bacterias). y
también se habla de ictioplancton para referirse a los huevos y larvas de peces, que previo a su

desarrollo como juveniles o adultos, son parte del plancton. (Escribano & Castro, 2013)

Este conjunto de organismos se mantiene flotando en el agua sin capacidad de nadar contra
la corriente, el plancton es importante, pues de él se alimentan desde las especies mas pequefias,
hasta los méas grandes. Se divide en dos: el fitoplancton que es de origen vegetal y el zooplancton

de origen animal.

e Fitoplancton

El fitoplancton es un conjunto de plantas plancténicas que incluye algas microscopicas
tales como diatomeas, dinoflagelados y alga azul-verde. Las diatomeas son algas unicelulares color
café que tienen una forma silicosa, tipo-caja -casi como una caja con una tapadera, cuando son

vistas bajo el microscopio. (Dykens, 2000)

El fitoplancton fija, desde la atmosfera, grandes cantidades del diéxido de carbono (C02)
y algunas especies también utilizan el nitrégeno en su forma gaseosa (N2 ). El carbono proveniente
del dioxido de carbono transformado por el fitoplancton en materia organica, puede ser traspasado

por las cadenas troficas pelagicas hacia variados organismos peldgicos. Ellos excretan, defecan y
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mueren en la columna de agua provocando una sedimentacion de la materia organica hacia la

profundidad del océano. (Escribano & Castro, 2013)

El fitoplancton fija grandes cantidades de didxido de carbono, y lo transforman en materia
orgénica, lo cual es pasado por una serie de organismos que se comen entre ellos, de tal manera
que la energia y los nutrientes se los pasan de uno a otro, defecan, muren y luego se van a la

profundidad del océano o del estanque y se convierte en sedimento de materia organica.

Las plantas microscopicas llamadas algas o "fitoplancton" son la base de la cadena
alimenticia para los peces. Todas las plantas verdes para crecer necesitan luz, nutrientes y una
temperatura adecuada. Suficiente luz y una temperatura apropiada son requeridas para que los
nutrientes en los fertilizantes quimicos (nitrégeno, fésforo y potasio) sean asimilados rapidamente
por el fitoplancton aumentando su abundancia. El estiércol también contiene los mismos
nutrientes, los cuales son liberados durante y después de su descomposicién para ser utilizados por
el fitoplancton. En la medida en que el fitoplancton va asimilando los nutrientes del fertilizante y
se va reproduciendo para formar comunidades densas, el agua del estanque va adquiriendo un color

café o verde. A esto se le llama un florecimiento (Bloom) del fitoplancton. (Bocek, 1990)

Para que se cree el florecimiento o Bloom del fitoplancton se necesitan condiciones
favorables, como luz solar, temperatura adecuada, si el agua cuenta con estos factores, el
fitoplancton asimila rapidamente los nutrientes como el nitrégeno, fosforo y potasio, estos se
pueden encontrar tanto en fertilizantes quimicos como en fertilizantes organicos, lo que permite

un aumento de su poblacion rapidamente, para saberlo, el agua toma un un color verde o café.

Los dinoflagelados son algas unicelulares fotosintéticas que son consideradas como
Fitoplancton por muchos cientificos, aunque algunos cientificos los clasifican como animales. Los
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dinoflagelados producen toxinas que, en ocasiones, pueden causar una mortalidad masiva de peces
e invertebrados cuando su poblacion se vuelve extremadamente numerosa. Estos sucesos son

conocidos como "marea roja. (Dykens, 2000)

Cuando se habla de las mareas rojas, es causa de las toxinas producidas por los
dinoflagelados en cantidades numerosas, que se desarrollan en condiciones favorables, que pueden
causar la muerte masiva de muchos invertebrados puesto que es altamente toxico para ellos y para

los seres humanos.

e Zooplancton

El Zooplancton se refiere a animales plancténicos. El zooplancton esta constituido por un
grupo de animales extremadamente diverso, incluyendo muchos en estado de larva y adultos. Si
usted fuera a usar una red para plancton y examinara parte de su muestra en el microscopio, podria
ver una rica mezcla tipo-sopa, que incluye muchos crustaceos en forma de larva, moluscos,

medusas, estrellas, erizos, esponjas, huevos de peces y muchos otros animales. (Dykens, 2000)

El zooplancton herbivoro, por otra parte, se encarga de canalizar y transferir el carbono
fijado por el fitoplancton hacia los niveles troficos superiores. Practicamente todo el carbono
organico que se recicla en el ecosistema marino ha sido captado inicialmente por el fitoplancton y
transferido por el zooplancton herbivoro, a través de multiples vias que incluyen virus, bacterias y

micro heterétrofos. (Escribano & Castro, 2013)

El zooplancton se forma a partir de huevos y larvas de diferentes animales acuaticos,
incluyendo crustaceos, moluscos y algunos tipos de peces, ademas esta el fitoplancton herbivoro
que se encarga de transferir todo el carbono que el fitoplancton ha fijado y pasa a los organismos

descomponedores como las bacterias.
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Tanto el fitoplancton, como el zooplancton son de gran importancia para el mundo
acuicola, porque gran parte de su funcionamiento depende de la fotosintesis realizada por el
fitoplancton, la importancia del plancton en general se enfatiza en la base alimentaria del mundo

marino.

2.1.2.3.6. Problemas de oxigeno causados por fertilizantes organicos

La reduccion en la concentracion del oxigeno disuelto en el agua ocurre frecuentemente
después que se agregan grandes cantidades de estiércol a intervalos irregulares. Este es el problema
méas serio en el uso de fertilizantes orgéanicos. EI abono consume el oxigeno mientras se
descompone en el agua. Cuando la concentracién de oxigeno disuelto es baja, los peces suben a la
superficie del agua y parecen que tragaran aire (“boqueando™). Los peces tratan de respirar.

(Bocek, 1990)

Esto seria similar a una persona que ha estado respirando por mucho tiempo bajo una
camara cubierta. Al agotarse el oxigeno dentro de la camara esta debe ser abierta para permitir la
entrada de aire fresco. La disminucién en la concentracion del oxigeno disuelto en el agua de
estanques (baja de oxigeno) ocurre generalmente por la noche, alcanzando su nivel méas bajo antes
del amanecer debido a que el fitoplancton no ha producido oxigeno durante la noche. (Bocek,

1990)

Al momento de elegir el tipo de fertilizante que se va a utilizar, en el caso de que sea el
organico con estiércol de vaca, la dosis debe de ser correcta, puesto que, si se agrega demasiado,
el abono empieza a consumir todo el oxigeno presente en el agua, asi como también todas las
bacterias desarrolladas consumen oxigeno y la concentracion se vuelve muy baja, cuando eso

sucede los peces tratan de buscar el oxigeno en la superficie, y la sefial es que boquean en la parte
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superior del agua. Esto sucede con mas frecuencia en las horas de la noche, cuando el fitoplancton

no esta produciendo oxigeno, por falta del proceso de fotosintesis.

La baja de oxigeno puede también convertirse en un problema serio cuando el plancton es
abundante. La baja de oxigeno puede matar a los peces. La cantidad de peces que mueren cada dia
puede ser utilizada como un indicativo del tipo de problema que ocurre en el estanque en un
momento dado. Cuando solo mueren pocos peces cada dia, el problema puede ser una enfermedad;
mientras cuando mueren grandes cantidades de peces durante la noche, probablemente la causa es
la baja de oxigeno. Aungue los peces no mueran por poco oxigeno, se debilitan y estan propensos

a enfermarse. (Bocek, 1990)

Aqui se plantea que la mortalidad de peces en un estanque puede proporcionar indicios
importantes sobre la causa que la ocasiona. Cuando solo se registran unas pocas muertes diarias,
significa que la causa podria estar relacionada con una enfermedad especifica que afecta a algunos
peces. Por otro lado, cuando se producen numerosas muertes durante la noche, la baja de oxigeno
se menciona como una posible causa. Aunqgue el texto no lo afirma explicitamente, se infiere que
la falta de oxigeno no siempre conduce a la muerte inmediata de los peces, pero los debilita y los

hace mas susceptibles a enfermedades.

2.1.2.3.7. Densidad de siembra

Los peces que se cultivan, estdn sometidos a una densidad (nimero de organismos por
unidad de area o volumen), muy superior al que encuentran en su medio natural, por lo que se ven
sometidos a condiciones de mayor competencia por espacio, alimento y oxigeno, entre otras

variables. Mientras mas intensiva (mayor numero de peces por unidad de area) sea la explotacion
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piscicola, mayor es el estrés causado por esta competencia y mayor es la probabilidad de que

aparezcan enfermedades, si no se hace un manejo adecuado a dichas condiciones. (FAO, 2011)

La FAO expresa que la densidad de peces en los sistemas de cultivo acudtico es
significativamente mayor que en su entorno natural, lo que genera una mayor competencia entre
los peces por recursos como espacio, alimento y oxigeno. Ademas, indica que a medida que la
explotacion piscicola se vuelve mas intensiva, es decir, con una mayor concentracion de peces por
unidad de &rea, el estrés provocado por esta competencia aumenta, lo que puede llevar al desarrollo

de enfermedades en los peces si no se gestiona adecuadamente esta situacion.

La tendencia en la piscicultura es la optimizacion de los recintos acuaticos disponibles,
para el logro de mayores beneficios. Es tentador utilizar la mayor densidad de carga (mayor
namero de peces por unidad de area o volumen) posible, pero el hacinamiento de los peces hace
mas propicia la aparicion de enfermedades. Las altas densidades inducen condiciones de estres,
debilitando el sistema inmunolégico y estimulando una mayor propagacion de los patégenos ya

que les resulta mas facil encontrar hospederos (peces). (FAO, 2011)

Puede ser sometida a cultivos de modalidad intensiva o super intensiva (a mayor densidad
de animales por metro cuadrado o metro cubico). De esta forma se aumenta el volumen de
produccién y se disminuyen los costos de operacion, haciéndose mas rentable el proyecto

emprendido. (Saavedra, 2006)

La densidad de siembra en el cultivo de tilapias se refiere a la cantidad de peces que se
colocan en un area especifica de agua, donde el nimero es mayor al de su habita natural, debido a
la cantidad intensiva que se emplea, afecta directamente al crecimiento, ya que este se vuelve mas

lento, afecta la productividad y se vuelven méas propensos a enfermedades, 1o que trae como
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resultado una menos calidad de los peces; por otra parte, una cantidad baja de peces en el cultivo

piscicola, provoca un bajo rendimiento econémico y un aumento de recursos desperdiciados.

La densidad de siembra recomendada en la etapa de engorde de peces en la produccion
semi- intensiva, depende de varios factores, entre los mas importantes se encuentran la
disponibilidad de alimento, la concentracion de oxigeno y la posibilidad de recambiar con agua

nueva una porcion del estanque con la frecuencia debida. (FAO, 2011)

En la etapa de alevines (peces de 3-5 ¢cm) la densidad de carga varia con relacion a la
tecnologia utilizada (con aireacion o no), asi también, a las especies explotadas. En el caso de
tilapia y pacu se utiliza una densidad de 10 a 20 peces por metro cuadrado de espejo de agua.

(FAO, 2011)

La densidad de siembra ideal para la tilapia varia segun el tipo de sistema de cultivo
utilizado, el lugar donde se lleve a cabo el cultivo y la etapa de crecimiento en la que se encuentren

los peces, también debe de cumplir con factores importantes como manejo y calidad del agua.

Lo ideal es colocar en los estanques, una densidad de 200 a 300 alevines por metro cubico.

Se recomienda colocar en las jaulas, una densidad de entre 3,000 a 5,000 alevines por metro

cubico.

Lo ideal es colocar en las pilas, una densidad de siembra entre los 1,000 a 3,000 alevines

por metro cubico. (CENDEPESCA, 2015)

2.1.2.3.8. Ciclo del nitrégeno

En los ecosistemas acuéticos, el intercambio de agua ya no se considera una opcion
adecuada para la gestion en la acuicultura, siendo entonces el interés particular evitar este recambio
de agua en la generacion de compuestos que contienen nitrégeno, la mejor opcién para lograr evitar
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este recambio de agua es el ciclo biologico del nitrégeno, donde compuestos toxicos del nitrégeno
que se acumulan por los desechos del metabolismo de peces, alimentos no consumidos y materia
organica, entre otros, son transformados a compuestos nitrogenados menos toxicos y que se liberan

a la atmodsfera como gases. (Galvan & Rios, 2014)

En la acuicultura es importante mantener la calidad del agua, una opcion adecuada es
recambiar el agua constantemente, pero en muchas ocasiones no se cuenta con los suficientes
recursos para hacerlo, y tiende a acumular las heces des los peces, residuos de alimentos no
consumidos y materia organica en descomposicién, por lo que el ciclo del nitrégeno es la mejor
opcion para la reduccion de los toxicos acumulados, liberandolos a la atmosfera en forma gaseosa,

de una forma natural.

El ciclo del nitrégeno es el proceso bioldgico de la transformacion de ciertos elementos
que, de no interrumpirse, mantendra de manera correcta el estado del agua. En pocas palabras es
la oxidacion del amoniaco (NH3) a nitritos (NO2) y luego de nitratos (NO3) a través de diferentes

bacterias nitrificantes benéficas. (Saubot, 2002)

Ciclo del nitrogeno
//4 & Abana dl"lum
/, exceso se forman algas
7
En:nne?u de peces, grinas Nitratns
y restos de plantas.
' Ammonia T ...
nitrosoma Q‘v
NH3 v NDZ

llustracion 7. Ciclo del nitrégeno en agua

Fuente: (Saubot, 2002)
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Conforme a Saubot, (2002) el ciclo del nitrégeno se lleva a cabo de la siguiente manera:

Antes de que introduzcamos el pez (cualquiera) dentro del agua, esta agua es practicamente
estéril. El ciclo tarda en “madurar” unas 8 a 12 semanas en los estanques dependiendo de su
tamario, de que tanta carga bioldgica tenga, filtros, plantas, etc. Este tiempo es que denominamos
maduracion del estanque. Si colocamos peces antes de este tiempo corremos el riesgo de que se
mueran por intoxicacién de los elementos nitrogenados antes mencionados. (Saubot, 2002)

En ese tiempo de maduracion, el estanque pasard por diversos estados, desde agua
cristalina, pasando a agua verde y llegando a agua cristalina nuevamente, si es que todo se realizé
de manera correcta.

El pez emite el amoniaco (NH3) de la respiracién, aproximadamente el 75 %, y de la
descomposicion de productos superfluos. Descomponiéndose la materia organica como, el
alimento no comido, las plantas muertas, los animales muertos, etc. también contribuyen a los
niveles de amoniaco. Los niveles de amoniaco comenzaran a resaltarse una semana a diez dias de
iniciado el periodo de maduracion. Mientras este amoniaco aumenta, la bacteria nitrosomonas,
también se desarrollan. Estas bacterias llegan al estanque, en estado natatorio, a través del agua,
de las plantas, de la tierra, etc. (Saubot, 2002)

Cuando las bacterias dejan el estado natatorio y pasan a formar colonias, comienzan a
oxidar, comer, el amoniaco que lo convierte en nitritos (NO2). Este proceso de desarrollo tarda 3
a 5 semanas. El amoniaco es bastante toxico cuando hay en exceso, sobre todo cuando hay niveles
de pH altos, mayores que 8, entonces el cuidado deberia ser orientado a mantener niveles de pH
en 7. Para reducir el amoniaco mas rapido existen productos quimicos para ellos, esto es si no

puede esperar a completar el ciclo. (Saubot, 2002)
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Cuando hay altos niveles de amoniaco el pez mostrara sintomas como jadeo, rayas rojas en
sus aletas y cuerpo, se caera hacia el sustrato. Los cambios de agua por agua nueva sin cloro ayudan
a bajar los niveles toxicos, aunque esos cambios no deben superar el 20% total del volumen del
estanque y es impensable hacerlo en grandes volumenes de agua, es preferible completar bien la
maduracion y no apurarse. (Saubot, 2002)

El resultado de la oxidacion biologica da como resultado los nitritos (NO2). Luego en una
segunda etapa se comienza a colonizar una bacteria llamada nitrospira o nitrobacter. Esta bacteria
oxida los nitritos en nitratos. Este proceso tarda en desarrollarse de 4 a 8 semanas para que los
niveles de nitritos caigan de su punto maximo a casi cero. En este tiempo puede ser muy agotador
para los peces, por eso no se deben introducir los peces mayores hasta que todo el estanque esté
maduro, en este proceso los niveles de amoniaco también se elevan para luego caerse, temperaturas
mas altas ayudan a la nitrospira a desarrollarse mas rapido. (Saubot, 2002)

La Gltima fase del ciclo es la produccion del nitrato (NO3). Esta sustancia quimica no es
generalmente toxica para los peces, pero en niveles altos pueden llegar a molestarlos. Para bajar
la concentracion de nitratos se debe hacer cambios de agua con agua nueva sin cloro. La escala a
tener en cuenta es la siguiente: Oppm ideal, 12ppm no hay problemas, 25ppm se formaran algas,
pero no hay peligro, 50ppm habrd muchas algas unicelulares y se moriran las plantas, mas de
100ppm hay que cambiar el agua para bajar la concentracién. (Saubot, 2002)

En un estanque maduro, con varias plantas (consumen elementos nitrogenados) la escala
deberia estar en 0. En un estanque maduro, no deberia realizarse los cambios de agua para eliminar
los NO3 ya que las plantas consumen los nitratos porque son sus nutrientes, buscan el nitrogeno.
Cada tipo de planta consume mas o menos elementos nitrogenados. Por ejemplo, el camalote

consume directamente amonio, en cambio los nendfares bajan primero los nitratos. En realidad,
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todas las plantas consumen todos los elementos nitrogenados en busca del nitrogeno. (Saubot,
2002)

En total, después de 8 a 12 semanas, a veces mas rapido y a veces mas lento, tanto el
amoniaco como los nitritos deberian estar en el cero, si ellos no estan en cero teniendo filtro,
plantas, etc, en algo nos equivocamos. Esas equivocaciones pueden ser: el flujo del filtro es muy
lento, le damos mucho de comer a los peces y por lo tanto queda alimento sin ser comido que se
descompone o tenemos pocas plantas para el tamarfio del estanque. Si eso pasa, empiece a ver cual
de esos causantes puede ser, mientras, realice cambios de agua con agua nueva sin cloro para

mantener los niveles en concentraciones estables. (Saubot, 2002)

2.1.2.3.9. Aireacion del estanque

El oxigeno es el elemento fundamental para la vida, requerido por peces y plantas para
llevar a cabo procesos vitales como la oxidacion de las proteinas, hidratos de carbono y grasas.
(Blanco , 2005)

Para que los seres vivos lleven a cabo sus procesos vitales, necesitan de un elemento
fundamental como es el oxigeno, en el acuario el oxigeno se puede obtener de dos maneras, de
forma natural; mediante la absorcidn del oxigeno presente en el aire, por la fotosintesis realizada
por las plantas durante las horas del dia y de forma artificial, proporcionando aire directamente al
estanque.

v Aireacion natural

En los acuarios , el oxigeno llega al agua por 2 vias: La primera es la absorcion del oxigeno

presente en el aire desde la superficie del agua. La segunda via es la fotosintesis realizada por las

plantas durante las horas de iluminacion. (Blanco , 2005)
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La mayoria del oxigeno llega por la primera via, mientras que la de fotosintesis se convierte
en secundaria. La realidad es que cuanto mayor sea el area o superficie de contacto entre el agua
y el aire, mayor sera el intercambio de oxigeno. Esto demuestra que un acuario no es un sistema
completamente cerrado. De hecho, si la demanda de oxigeno de peces, plantas y bacterias no
supera la capacidad de absorcion de la superficie de la pecera, el aireador no es necesario. Incluso
su funcion en el filtrado bioldgico puede sustituirse con una pequefia bomba interna. (Blanco ,

2005)

En este caso, el oxigeno ingresa al estanque de manera natural a través de la absorcion
desde la superficie del agua, donde se obtiene la mayor parte de este. La cantidad de oxigeno
adquirida esta relacionada con el tamafio de la superficie del estanque, por lo que un estanque mas
grande recibe mas oxigeno. Es importante evitar que el estanque esté demasiado cerrado, ya que
esto puede llevar a una deficiencia de oxigeno. Ademas, el oxigeno se produce en el estanque
mediante la fotosintesis realizada por las plantas acuaticas o el fitoplancton durante el dia. Durante
este periodo, no hay escasez de oxigeno. Sin embargo, durante la noche, cuando no se produce
fotosintesis, puede haber una disminucion de oxigeno. Si la densidad de peces es baja y la demanda

de oxigeno es limitada, Es posible que no sea necesario proporcionar aire artificialmente.

v' Aireacion artificial

Siempre que el ecosistema demande mas oxigeno del que el intercambio superficial pueda
aportar, necesitaremos aportar oxigeno por medios externos o artificiales. Resulta util saber que la
cantidad de aire que puede contenerse en el medio liquido es muy baja. En una unidad de volumen
de agua, apenas puede contenerse el cinco por ciento del oxigeno que puede contener una unidad
de volumen de aire. Sepa también que el régimen de difusion de oxigeno en el agua, es menor que

en el aire. (Blanco , 2005)
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Cuando hay deficiencia de oxigeno en el estanque es necesario proporcionarlo mediante
via artificial, puesto que la cantidad de oxigeno presente en un volumen de agua, solo contiene el
5% de oxigeno que puede tener el mismo volumen de aire, asi como también, es importante tener
en cuenta que la cantidad de oxigeno proporcionado al agua de forma artificial es mucho mas baja

que la cantidad de oxigeno adquirida de forma natural.

De acuerdo con (Blanco , 2005) El uso del aireador suele ser malinterpretado, ya que sus
burbujas casi no aportan oxigeno al agua directamente, sino que lo hacen de manera indirecta. A

continuacion, explicaremos el proceso de oxigenacion del agua mediante el uso del aireador:

El agua en movimiento (en la superficie) absorbe méas oxigeno de la atmdsfera. Las
burbujas causan ondulaciones en la superficie, esto aumenta el &rea de contacto entre el agua y el
aire. Las burbujas deberan ser pequefias y las ondulaciones en superficie moderadas. La agitacion
moderada del agua favorece la fotosintesis. La corriente generada por el aireador en el acuario
distribuye el oxigeno de manera uniforme, especialmente al fondo, donde se encuentran las

bacterias. (Blanco , 2005)

El autor menciona que siempre ha existido una confusion en cuanto a la aireacion artificial,
donde se cree que las burbujas proporcionadas por el aireador aportan el oxigeno directamente,
cuando en realidad explica que lo hace de forma indirecta, ya que estas burbujas generan
movimiento en la superficie del agua, donde se logra obtener mas oxigeno de la atmosfera, el
tamafo de estas debe de ser pequefio, la agitacion y ondulacion moderado, para que favorezca el
proceso de la fotosintesis y se distribuya el oxigeno de forma homogénea ayudando a las bacterias

en el ciclo del nitrégeno.
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La circulacién del agua es una estrategia eficaz para mezclar las aguas superficiales con
altos niveles de oxigeno con aguas de fondo con bajo contenido de oxigeno (anaerobicas). En los
dias soleados, las aguas superficiales estan invariablemente sobresaturadas de oxigeno de la
fotosintesis de micro algas. La fotosintesis, por lo tanto, es la manera mas rapida, mas eficiente y
de mas bajo costo para incorporar oxigeno en el agua del estanque. En los estanques acuicolas, en
las horas fotosintéticas pico (de aproximadamente 11 a.m.-3 p.m.), la concentracion de oxigeno en
la superficie aumenta mas de 2 mg Oz/L/hr. (0 2 g O2/m®/hr.). La fotosintesis es capaz de sobre-
saturar con oxigeno las aguas superficiales de estanques mucho mas eficientemente que la placa
difusora de micro-burbujas de cerdmica mas eficiente utilizada para oxigenar transportar tanques

de peces. (Kubitza, 2016)

La forma maés eficiente de mantener oxigenado un acuario es mediante el proceso natural
de la fotosintesis, en los dias soleados entre las horas de 11 a.m. a 3 p.m. las superficies de agua
estan sobresaturadas de oxigeno, por lo que la circulacion de agua resulta efectiva para mezclar

ese oxigeno con las partes bajas del estanque donde hay deficiencia.

Por la noche, la reserva limitada de oxigeno se consume rapidamente por la respiracion del
plancton, peces y/o camarones, una variedad de microorganismos, y la oxidacion de compuestos
reducidos en el suelo del fondo del agua y el estanque. Para evitar el déficit de oxigeno, los
productores de peces a menudo proporcionan aireacion a los estanques durante la noche. En los
estanques de camarones, los productores también encienden los aireadores por algunas horas
durante el dia para aumentar los niveles de oxigeno y la calidad general del agua de fondo y suelos
del fondo del estanque, pues el camaron explota alimento natural y se alimentan de pellets que se

hunden a esta zona. (Kubitza, 2016)
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Debido a la respiracion de los seres vivos presentes en el acuario y la oxidacion de los
compuestos presentes en el fondo, durante las horas de la noche se reduce la cantidad de oxigeno,
para evitar el déficit de oxigeno el productor debe de proporcionar aire de forma artificial, de tal

manera gue las condiciones de agua se mantengan en sus niveles deseados.

2.1.2.3.10. Fotosintesis

Los productores acuicolas estan muy conscientes de que la fotosintesis del fitoplancton es
una fuente importante de oxigeno disuelto en sus estanques. La tasa de fotosintesis depende de la
cantidad de luz. La fotosintesis comienza al amanecer, y en un dia tipico, la tasa de fotosintesis y
la concentracién de oxigeno disuelto en el agua aumentan desde la mafiana hasta mediodia o
temprano en la tarde. La fotosintesis se detiene al anochecer, y durante la noche la concentracion

de oxigeno disuelto tiende a disminuir. (Claude, 2017)

Si bien sabemos que la fotosintesis es la fuente mas importante de oxigeno disuelto en el
estanque, este proceso va a depender de la cantidad de luz solar presente durante el dia, comienza
en las primeras horas del dia y finaliza en horas de la tarde, donde aumenta la concentracion de
oxigeno y disminuye en las horas de la noche, debido a que el proceso sin presencia de luz solar

se detiene.

El fitoplancton elimina el diéxido de carbono del agua para la fotosintesis. El diéxido de
carbono es acido en el agua, y el pH del agua del estanque aumentara durante el dia a medida que
el fitoplancton elimina el dioxido de carbono para la fotosintesis. Cuando todo el didxido de
carbono es eliminado del agua por el fitoplancton, el bicarbonato es utilizado como fuente de
carbono en la fotosintesis. Muchas plantas acuaticas pueden eliminar una molécula de dioxido de
carbono de dos iones bicarbonato por una via fisioldgica, pero liberan un ion carbonato en el agua.

El ion carbonato reacciona en el agua para aumentar el pH, de manera que el pH continda
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aumentando durante la fotosintesis incluso después de que se haya eliminado todo el didxido de

carbono disuelto. (Claude, 2017)

El fitoplancton que es capaz de realizar la fotosintesis, se encarga de eliminar el didxido
de carbono presente en el agua, este dioxido de carbono disuelto en el agua puede formar acido
carbonico, lo que permite que la acidez del agua vaya aumentando durante el dia, cuando se esta
Ilevando a cabo la fotosintesis; cuando todo el didxido de carbono se agota, puede utilizar el

bicarbonato como fuente de carbono para continuar con el proceso de la fotosintesis.

2.1.2.3.11. Cambios de agua en el estanque

En un estudio realizado por la revista espamciencia para el agro, realizado en la universidad
de oriente en Venezuela; sobre recambio de agua, su efecto sobre caracteristicas fisico-quimicas y

crecimiento en juveniles de tilapia roja, obtuvo los siguientes resultados:

El recambio diario de 25% del agua favorecio el crecimiento de los juveniles de tilapia
roja, debido a que proporcioné mejor calidad de agua, expresada en mayor concentracion de

oxigeno disuelto, pH y temperaturas estables y menores valores promedios de nitratos.

Los tratamientos con recambio de 50% cada 7 dias y sin recambio de agua generaron
acumulacion de nitratos que resultaron negativos para el crecimiento de los juveniles de tilapia. (

Rivas Salazar, Silva-Acuiia, Barrios Maestre, & Noriega Salazar, 2021)

Este estudio demuestra que, realizando recambios de agua durante diferentes tiempos y en
diferentes cantidades, tiene incidencia sobre la calidad del agua, el desarrollo y crecimiento de los
peces que se estan cultivando, lo mejor es hacer un recambio de agua diario del 25 % del estanque,
de esta manera se garantizan los factores dptimos de oxigeno, pH, temperatura y reduccién de

nitratos toxicos que puedan afectar.
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En cambio, los recambios semanales de la mitad del agua del estanque o sin recambio,
tiene efecto negativo en el crecimiento de los peces, debido a que hay acumulacion de residuos de
alimentos, acumulacion de nitratos toxicos que desencadenan estrés, enfermedades y muerte en el
estanque. Si las posibilidades de recambio de agua diarias son limitadas se deberan tomar otras

medidas para el manejo.

2.1.2.3.12. Observacion in situ

La observacion minuciosa del comportamiento de los animales enfermos podria darnos
pistas de la enfermedad que lo aqueja, para el efecto, se procede a la observacion de la conducta
del pez en los estanques, dicho procedimiento se efectla toda vez que la transparencia del recinto
acuatico lo permita o pueden ser trasladarlos en contenedores con agua limpia para un examen mas
de cercano. En el momento de la observacion se debe tener el méximo cuidado en no producir
perturbaciones que puedan generar percepciones distintas a la conducta que estd demostrando el

pez. (FAO, 2011)

Aqui se detalla que la observacion detallada del comportamiento de los peces enfermos es
una herramienta valiosa para identificar la enfermedad que estan experimentando. También indica
que esta observacion se realiza en el entorno natural del estanque siempre que la claridad del agua
lo permita de manera que faciliten un examen mas cercano. Se enfatiza la necesidad de ser
extremadamente cuidadoso para evitar perturbar a los peces, lo que podria alterar su

comportamiento y dificultar la identificacion precisa de la enfermedad.

En el analisis visual se deben considerar los siguientes aspectos:

o Forma de natacion (se observa poca reaccion de fuga con movimiento

insensible).
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. Comportamiento (dependiendo de la especie podria visualizase aislamiento
de los peces del grupo cuando se trata de individuos de comportamiento gregario) u otras
conductas anormales (saltos, boqueo, hacinamientos y otros), incluyendo nado anormal.
(puede ser nado en espiral, lateral, movimientos espasmodicos).

o Aspecto externo del pez (cambios en la coloracion normal de los mismos,
como decoloraciones, oscurecimiento)

. Aspecto corporal (secreciones excesivas de mucus y lesiones en la piel).

o Respuestas a la alimentacion ofrecida (disminucion en el consumo de

alimento (FAO, 2011)

2.1.2.3.13. Relacion Beneficio-Costo

El autor afirma que, la razon Beneficio-Costo de una actividad productiva consiste en
evaluar la eficiencia econémica de los recursos utilizados y mostrar la cantidad de dinero que
retoma por cada unidad monetaria invertida durante un ciclo o periodo de produccion. El problema
encontrado en el analisis Beneficio-Costo, es la dificultad de cuantificar los costos y beneficios
indirectos, por lo tanto, es importante enfocarse en incluir concretamente los beneficios y costos

directos de los proyectos. (Martinez F. G., 2004)

La relacion beneficio costo es una actividad que se realiza para evaluar la rentabilidad
economica de un proyecto, planteando los recursos utilizados y el valor de cada uno de ellos
durante el periodo de produccion, donde se deben incluir correctamente los costos y beneficios,

para que no haya problemas al momento de realizar el analisis.
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2.1.3. Hipotesis
2.1.3.1. Hipotesis General

HO: El suplemento Lemna Minor no presenta efectividad estadisticamente significativa en
el engorde y crecimiento de tilapias (Oreochromis niloticus), en comparacion con concentrado

comercial y grupo testigo.

HA: El suplemento Lemna Minor presenta efectividad estadisticamente significativa en el
engorde y crecimiento de tilapias (Oreochromis niloticus), en comparacion con concentrado

comercial y grupo testigo.

2.1.3.2. Hipotesis especificas

HO: El suplemento Lemna Minor no presenta efecto estadisticamente significativo
en la ganancia de peso y aumento de tamario de las tilapias.
HA: El suplemento Lemna Minor presenta efecto estadisticamente significativo en

la ganancia de peso y aumento de tamaifio de las tilapias.
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HO: EI suplemento Lemna Minor no presenta diferencias estadisticamente

significativas en la conversion alimenticia, en comparacion al concentrado comercial.

HA: El suplemento Lemna Minor presenta diferencias estadisticamente significativas

en la conversion alimenticia, en comparacion al concentrado comercial.

HO: El suplemento Lemna Minor no presenta efecto en la mortalidad de las tilapias,

en comparacion con el concentrado comercial y el grupo testigo.

HA: El suplemento Lemna Minor presenta efecto en la mortalidad de las tilapias, en

comparacion con el concentrado comercial y el grupo testigo.

HO: El suplemento Lemna Minor no presenta beneficios en términos de costos, en

comparacion al concentrado comercial y el grupo testigo.

HA: El suplemento Lemna Minor presenta beneficios en términos de costos, en

comparacion al concentrado comercial y el grupo testigo.
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CAPITULO Il
3.1.Disefio metodologico
3.1.1. Descripcion del areay localizacion de la Investigacion

El desarrollo de la presente investigacion experimental “Evaluacion de efectividad de
lenteja de agua (Lemna Minor), como suplemento alimenticio para engorde de Tilapia
(Oreochromis niloticus), se llevo a cabo en la Comunidad Piedra de Agua, departamento de

Matagalpa, Nicaragua, durante el segundo semestre 2023.

La comunidad Piedra de Agua, esta ubicada en el departamento de Matagalpa, a 136 km
de la capital, y a 6.3 km de la cuidad de Matagalpa. Tiene una poblacion de 250 habitantes
aproximadamente, su principal actividad econémica es la agricultura y ganaderia, a pesar de que
no se implementa la acuicultura, cuenta con las condiciones adecuadas, posee amplios campos y
abundantes fuentes hidricas, una temperatura promedio que oscila entre los 27° C, considerandose

en rangos 6ptimos para crecimiento y desarrollo de tilapias.
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Se encuentra a una altitud de 1,030 metros sobre el nivel del mar. Sus limites son: Al
Norte: con el Carrizo, al sur: con las Lomas, al este: con Llano Grande, al Oeste: con Waswali

Arriba.

Latitud: 12.9662, Longitud: -85.9499

COOPERATIVA @
TRES PINOS R: L\&
El refugio de
Saint Tomas

Llano.Grande

llustracion 8. Localizacion del area de estudio

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion obtenida de (Google Maps)
3.1.2. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que la investigacion experimental
esta integrada por un conjunto de actividades metodicas y técnicas que se realizan para recabar la

informacidn y datos necesarios sobre el tema a investigar y el problema a resolver. (Ruiz, 2018)

La investigacion es de tipo experimental, debido a que se llevd a cabo mediante el control
y manipulacion de las tilapias, con el fin de determinar el efecto que tiene el suplemento
alimenticio Lemna Minor, en comparacion al alimento comercial y natural, en términos de
ganancia de peso, tamafio, conversion alimenticia, mortalidad y la relacion que existe entre el costo

de producciony los beneficios obtenidos. Esto permitio evaluar si existen diferencias significativas
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en el rendimiento de las tilapias entre los diferentes tratamientos, con la finalidad de comprobar la

hipdtesis planteada.

La investigacion longitudinal es un tipo de disefio de investigacion que consiste en estudiar
y evaluar a las mismas personas por un periodo prolongado de tiempo. Es decir, es un tipo de
estudio que emplea la metodologia de observacion encargada de investigar el comportamiento de
una comunidad a largo plazo y en varias ocasiones, con el proposito de obtener datos estadisticos
de generaciones consecutivas, para de esa forma establecer como estan vinculados estos grupos a

pesar del tiempo. (Euroinnova , 2020)

La investigacion es de corte longitudinal, porque dicho experimento se llevé a cabo
mediante mediciones repetidas y continuas durante un periodo prolongado de dos meses y medio,
para observar, evaluar y dar seguimiento al desarrollo de las tilapias. Se recolectaron los datos
cada 23 dias, lo que permitié conocer la evolucion y los cambios ocurridos en las variables

estudiadas.

3.1.3. Disefio experimental

Cook y Campbell (1986), plantean que los disefios cuasi-experimentales, son esquemas de
investigacion no aleatorios. Dado la no aleatorizacion, no es posible establecer de forma exacta la
equivalencia inicial de los grupos, como ocurre en los disefios experimentales. Citado por (Cabré,

2012)

En los disefios cuasi-experimentales los sujetos no son asignados al azar a los grupos, ni
emparejados; sino que dichos grupos ya estaban formados antes del experimento, son grupos
intactos (La razon por la que surgen y la manera coma se formaron fueron independientes a aparte

del experimento). Por ejemplo, si los grupos del experimento son tres grupos escolares existentes
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que estaban formados con anterioridad al experimento, y cada de ellos constituye un grupo

experimental. (Sampieri, Fernandez, & Baptista, 1997)

La presente investigacion tiene disefio cuasi-experimental, ya que para la distribucion de
las 15 tilapias en los 3 grupos experimentales no se utilizé un método de asignacion aleatoria, para
determinar que tilapias recibirian cada tratamiento, sino que se asignaron a los grupos
experimentales, de acuerdo a criterios preexistentes como el tamafio inicial de cada una,
asegurandonos que cada grupo compartiera tamafios y pesos similares entre si, logrando mayor

homogeneidad entre cada uno de los grupos.

Al asegurar que las tilapias en cada grupo tuvieran tamafios similares entre si, al inicio del
estudio, se garantiz6 que cualquier diferencia en su rendimiento se deba a los tratamientos que
recibieron y no a las diferencias iniciales en su tamafio. Esto permiti6 tener un mejor control sobre

el efecto del tamafio inicial y que los resultados del estudio sean mas confiables.

3.1.4. Enfoque de la investigacion

De acuerdo con Sampieri, Fernandez y Baptista (2014), el enfoque cualitativo busca
principalmente la dispersion o expansion de los datos e informacién, mientras que el enfoque
cuantitativo pretende acotar intencionalmente la informacion (medir con precision las variables
del estudio). Mientras que un estudio cuantitativo se basa en investigaciones previas, el estudio
cualitativo se fundamenta primordialmente en si mismo. El cuantitativo se utiliza para consolidar
las creencias (formuladas de manera ldgica en una teoria 0 un esquema tedrico) y establecer con
exactitud patrones de comportamiento de una poblacion; y el cualitativo, para que el investigador
se forme creencias propias sobre el fendmeno estudiado, como lo seria un grupo de personas tnicas

0 un proceso particular.
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Tomando como referencia la informacion antes citada, el enfoque de la investigacion es
cuantitativo, ya que se basa en recopilar y evaluar mediante un andlisis estadistico, donde se
cuantifico cada una de las variables, basado en mediciones constantes y repetidas de peso, tamario,
alimentacion suministrada, conversion alimenticia, mortalidad y la relacion Beneficio-Costo,

donde el andlisis define si la hipotesis es aceptada o rechazada.

3.1.5. Poblacion y muestra
3.1.5.1.Poblacion

La poblacién de estudio es un conjunto de casos, definido, limitado y accesible, que
formara el referente para la eleccién de la muestra, y que cumple con una serie de criterios
predeterminados. Es necesario aclarar que cuando se habla de poblacion de estudio, el término no
se refiere exclusivamente a seres humanos, sino que también puede corresponder a animales,
muestras bioldgicas, expedientes, hospitales, objetos, familias, organizaciones, etc.; para estos
altimos, podria ser mas adecuado utilizar un término analogo, como universo de estudio. (Gémez,

Keever, & Novales, 2018)

La poblacion total de la investigacion es de 15 tilapias (Oreochromis niloticus), en etapa
juvenil, con un promedio de tamafio inicial de 7.2 centimetros de largo, un promedio inicial de 2.3
centimetros de ancho, un peso promedio inicial de 6.3 gramos y un periodo de vida de

aproximadamente 3 meses.

1.4.2.1.Muestra

Es un subconjunto o parte del universo o poblacién en que se llevard a cabo la
investigacion. Hay procedimientos para obtener la cantidad de los componentes de la muestra

como férmulas, l6gica. La muestra es una parte representativa de la poblacion (Lopez, 2004)
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En la investigacion se utilizo como muestra toda la poblacidn de peces (15 tilapias).

3.1.6. Tipo de muestreo

Los autores, Hernandez y Carpio (2019), estipulan que el muestreo se clasifica en dos

grandes grupos.
v" Método probabilistico

Unos son los probabilisticos, basados en el fundamento de equiprobabilidad. Utilizan
métodos que buscan que todos los sujetos de una poblacién tengan la misma probabilidad de ser
seleccionados para representarla y formar parte de la muestra, generalmente son los més utilizados

por que buscan mayor representatividad.

v Método no probabilistico

En los métodos no probabilisticos se seleccionan cuidadosamente a los sujetos de la
poblacién utilizando criterios especificos, buscando hasta donde sea posible representatividad.

Aun asi, no se utilizan para la inferencia de resultados sobre la poblacion.

Esta investigacion tiene un tipo de muestreo no probabilistico por conveniencia, ya que se
tomaron todos los miembros que conforman la poblacién total, debido a su disponibilidad y
accesibilidad, se seleccionaron todas las tilapias disponibles al momento de iniciar el experimento
y recopilacion de datos. Con un total de 15 tilapias, dividido en tres unidades experimentales, con

5 tilapias cada una.

3.1.7. Variables

Se denominan variables a los constructos, propiedades o caracteristicas que adquieren

diversos valores. Es un simbolo o una representacion, por lo tanto, una abstraccion que adquiere
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un valor no constante. Son elementos constitutivos de la estructura de la hipdtesis, o sea del

enunciado de la hipotesis que establece su relacion. (Isabel, 2007)

Las variables en estudio para la investigacion fueron las siguientes:

3.1.7.1.Variables independientes

v' Tilapia del Nilo (Oreochromis Niloticus)

v’ Lenteja de Agua (Lemna Minor)

3.1.7.2.Variables dependientes
v' Peso

v Tamafio
v" Conversion alimenticia
v" Mortalidad

v" Relacion Beneficio-Costo

3.1.8. Mediciones experimentales

v Peso inicial (gramos)

v" Peso final (gramos)

v Ganancia de peso (gramos)

v Talla inicial de ancho (centimetros)
v’ Talla final de ancho (centimetros)
v Talla inicial de largo (centimetros)
v’ Talla final de largo (centimetros)
v Evolucion de talla (centimetros)

v Consumo de alimento (gramos)

v Conversion alimenticia (gramos)
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v Mortalidad (porcentaje)

v" Beneficio/costo

3.1.9. Instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos es un método por el cual las empresas recopilan y miden
informacion de diversas fuentes, a fin de obtener un panorama completo, responder preguntas

importantes, evaluar sus resultados y anticipar futuras tendencias. (Sicardo, 2022)
Las técnicas de recoleccion de datos empleada son las siguientes:
v" Hoja de campo

El cuaderno de campo u hoja de campo es una herramienta usada por investigadores de
varias areas para hacer anotaciones cuando ejecutan trabajos de campo. Es un ejemplo clésico de
fuente primaria. Los cuadernos de campo son normalmente blocks de notas en el que los
investigadores escriben o dibujan sus observaciones. Esta herramienta de investigaciones
generalmente usada por biodlogos, gedlogos, geografos, paleontdlogos, arquedlogos,

antropologos y sociélogos. (Roa & Vargas, 2009)

Con el uso de las hojas de campo elaboradas de acuerdo a los datos que se necesitaron, se
logro establecer por escrito resultados de mediciones, las cuales se llevaron a cabo cada 23 dias,
con datos exactos como el peso, longitud, anchura, conversion alimenticia en cada una de las

mediciones, asi mismo anotaciones de costos de produccion por tratamiento. Ver anexo 1
v Observacion in situ

Se trata de una actividad realizada por los seres vivos para detectar y asimilar informacion.
El termino también hace referencia al registro de ciertos hechos mediante la utilizacion de
instrumentos. (Benitez Estepa, 2015)
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In situ, es una expresion latina que significa” En el sitio” o en el lugar y que suele utilizarse
para designar un fenémeno observado en el lugar, o una manipulacion realizada en el lugar.

(Benitez Estepa, 2015)

Mediante esta herramienta elaborada con informacion obtenida de la FAO, se logro llevar
a cabo una observacion analitica de indices de mortalidad o perdidas de peces ademas de sus
posibles causas, mediante el seguimiento critico de su comportamiento durante la etapa de

investigacion. Ver anexo 2

3.1.10. Procedimiento de recoleccidon de datos
v' Pesoy talla

Preparacion de la balanza: Se verificO que la balanza digital, estuviera calibrada

correctamente y tener a disposicion una regla graduada en centimetros y milimetros.

Manipulacion de las tilapias: En cada proceso de pesaje y medicion, las tilapias se
manipularon con cuidado de no dafarlas ni causarles estrés, utilizando un colador para pescarlas

y pasarlas al proceso de medicion y a la balanza.

Medicion inicial: Se realizd la medicion de talla inicial en centimetros, para las 15 tilapias
estudiadas, donde se utilizé un colador para pescarlas y seguidamente medirlas con la regla; asi

mismo registrar su talla inicial, para seguidamente pasar al proceso de pesaje.

Peso inicial: Se realizo el pesaje inicial en gramos, para las 15 tilapias estudiadas, donde
se utilizd una pana con agua, se coloco en la balanza y se tar0 para obtener una medicion mas

precisa, luego se coloco cada una de las tilapias en la pana con agua y se registrd su peso inicial.

Pesaje periodico: Se repitio el proceso de pesaje y medicion de talla, cada 23 dias

(promedio), durante un periodo de dos meses y medio, las mediciones se realizaron de esta manera,
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para no causar estrés y porque segun informacién consultada se recomienda hacer los pesajes y

mediciones cada 2-4 semanas para tilapias en etapa juvenil.

Registro de datos: En una hoja de registro, se llevd el control de los resultados en cada
pesaje y medicion de talla, por cada tratamiento, segin la fecha en que se realizé y se fue

actualizando segun cada sesion efectuada.

Tratamiento de valores faltantes: Durante la ejecucion del experimento, se presentd una
situacion inesperada en la que una de las tilapias incluidas en la muestra fallecid, lo que resultd en
la pérdida de un valor en el conjunto de datos. La presencia de datos faltantes puede tener un
impacto en los resultados del andlisis estadistico, especialmente considerando el tamafio pequefio
de la muestra que se tuvo en el experimento. Por lo tanto, es de conveniencia para la investigacion
abordar adecuadamente esta tematica para mantener la integridad y representatividad de los

resultados obtenidos.

Ante la presencia de un dato faltante y con el objetivo de mantener una muestra lo mas
representativa posible, se optd por aplicar la técnica de “imputacion por promedio de diferencia”.
Esta técnica se basa en el analisis de los valores completos presentes en la muestra y en el céalculo
de la diferencia de aumento de peso entre los individuos en funcién de los datos disponibles. Al
imputar el valor faltante a través de la suma del promedio del valor inicial con la diferencia de
aumento de peso obtenida, se busca reducir el posible sesgo causado por la pérdida de una
observacién. Cabe mencionar que esta eleccidn se realizé tras una revision exhaustiva de la
literatura académica y de otras técnicas de imputacion disponibles uno de las investigaciones que
abordo esta técnica es Fuente especificada no valida., que mediante su investigacién y gracias a
los diferentes métodos de imputacion logro analizar con éxito los parametros de crecimiento de

peces juveniles evitando sesgos que pueda ocasionar la fallas de los resultados finales.
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Proceso de Imputacion: La imputacion por promedio de diferencia o imputacién por
cambio relativo se llevd a cabo siguiendo el siguiente proceso. Primero, se calcularon las
diferencias de aumento de peso y tamafio para cada individuo a partir de los datos completos en la
muestra. Luego, se obtuvo el promedio de dichas diferencias y se sumo al valor inicial de la tilapia

faltante para obtener el valor imputado.
Expresandolo en una férmula de la siguiente manera:
Imputacion = Promedio del Valor B + (Promedio del Valor A - Valor B)

Donde:

"Valor A" es el promedio de la variable en los datos completos (aquellos que no tienen
valores faltantes).

"Valor B" es un valor faltante que se desea imputar.

"Promedio del Valor A" es el promedio de la variable en los datos completos.
"Imputacion” es el valor imputado para el valor faltante "Valor B".

Teniendo todos los datos, éste seria el resultado para el pesaje de la tilapia.

Tabla 11. Resolucion de imputacion

Pesaje ler 2do 3er 4to
P1 10 11 12 14
p2 8 10 11 13
P3 8 10 X 13
P4 7 9 10.5 X
P5 7 8 9 11
?g‘;gl‘eesd'“ 8 9.6 10.74 12.6
Variacion 1.6 1.14 1.86

Imputacion 11.2 11.88

Fuente: Resultados de la investigacion
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e Conversioén alimenticia

Caélculo de la racion alimenticia: Después de cada medicion se llevo a cabo el célculo de
racion alimenticia, multiplicando la biomasa de cada grupo experimental por el porcentaje de

alimentacion que corresponde segun el peso promedio de cada tratamiento.

Preparacion y suministro de alimento: Se prepararon las raciones alimenticias (gramos)
para los siguientes 23 dias, segun correspondiera a cada tratamiento y se le suministro cada porcion

diariamente.

Registro de la cantidad de alimento suministrado: En una hoja de registro se llevd el control

del alimento suministrado diariamente en cada tratamiento.

Caélculo de conversion alimenticia: Con los resultados obtenidos en el pesaje final de cada
tratamiento, se llevo a cabo el célculo de conversion alimenticia, dividiendo el total de alimento

consumido entre el peso ganado durante el experimento.

e Mortalidad

Observacion periddica: Se llevo a cabo mediante la observacion in situ, realizada al dia
siguiente de cada recambio de agua, para determinar si habia alguna tilapia fallecida o detectar

cualquier cambio o comportamiento anormal establecidas en cada grupo experimental.

Causas de mortalidad: Se determinaron las causas de muerte, segun el criterio investigativo

y se llevo el registro del dia y fecha encontrado y a que tratamiento pertenecia.

e Beneficio-Costo

Registro de datos de beneficios: Se documentaron los beneficios obtenidos en cada grupo

experimental, como el ahorro de alimentacion en términos econémicos.
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Registro de datos de costos: Se documentaron todos los gastos asociados en cada grupo

experimental, como costos de alimentacion y todos los materiales utilizados durante el periodo de

experimentacion.

Anadlisis de datos: Se utilizaron los datos recopilados para calcular el beneficio neto y la

relacion beneficio costo para cada tratamiento. Se realiz6 un analisis comparativo para determinar

si hay diferencias significativas entre los grupos y evaluar la rentabilidad de cada tratamiento.

3.1.11. Materiales

Tabla 12. Materiales y equipos utilizados en la investigacion

Material Materiales fisicos Equipos Materiales y equipos de
biol6gico oficina
Tilapias 3 tinas plasticas (60 cm de ancho Balanza digital Computadora
i * 35 cm de profundidad)
Lemna Minor
Estiércol 3 baldes con capacidad de 20  Nivel Camara fotogréafica

litros

2 panas pequefias

Bolsas de arroba
1 colador/ para pesca

Bomba aireadora (de las de
motocicleta)

Clavos

Plastico blanco
Martillo

Postes de madera
Tubos metélicos
Pala

Rastrillo
Bisagra

Regla graduada en
centimetros

Lapiceros

Marcadores
Masking tape

Cuaderno de apuntes
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Fuente: Resultados de la investigacion

3.1.12. Tratamientos

Los tipos de tratamientos son:

e T1: Mezcla de 53% concentrado comercial y 47% suplemento Lemna Minor
e T2: Alimentacion de concentrado (Purina)

e Grupo de control: Testigo (alimentacion natural)

El primer tratamiento (T1), se realizd con una mezcla de alimentacion de 53% de
concentrado comercial y un 47% de suplemento Lemna Minor, por el cual, se espera que tenga un

efecto positivo en el tamarfio y peso de las tilapias.

El segundo tratamiento (T2), se realiz6 con una alimentacion del 100 % de concentrado

comercial, que a diferencia del (T1), no recibi6 ninguln tipo de suplemento.

El grupo de control (Testigo), este no recibié ningin tipo de tratamiento, 0% de
alimentacion, ningn suplemento y sirvié como punto de comparacion para evaluar el crecimiento

natural de las tilapias.

Para determinar la cantidad de suplemento utilizado en el T1, se implement6 el Cuadrado
de Pearson, este modelo permite calcular una dieta teniendo en cuenta una mezcla a partir de una
composicién de alimentos, de los cuales uno o la mitad de la mezcla deben ser energéticos y el
resto proteicos. Se pueden emplear de dos a méas alimentos, los cuales pueden ser pastos, forrajes
0 suplementos, cumpliéndose como caracteristicas de este método, que uno de los alimentos
contenga mayor proporcion al resto. En el caso de asignar mas alimentos a la mezcla, la mitad de

los mismos debe presentar mayor cantidad de proporcion de nutriente que el resto, con el objetivo
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de balancear los alimentos. La esencia de este método es calcular la proporcion de alimentos que

permita alcanzar el contenido deseado del nutriente a balancear. (Wagner & Stanton, 2012)

A través del cuadrado de Pearson se determinaron las proporciones a suministrar de
concentrado comercial y de suplemento Lemna Minor, para completar el 36% de proteina cruda
que necesitan las tilapias en etapa juvenil para su dptimo crecimiento, mediante el cual se
determind que para elaborar 1 Ib de alimento suplementario se necesita 0.53 Ib de concentrado

comercial y 0.47 Ib de Lemna Minor.

3.1.13. Unidades experimentales

Para llevar a cabo la presente investigacion, se utilizaron 2 tinas plasticas, y un medio
barril, cabe recalcar que hay diferencias entre las tinas, porque las que estaban destinadas para eso,
eran muy pequefas. Tienen una capacidad de 0.098 (m3) metros cubicos de agua, 90 litros de agua,
cuyas dimensiones son de 0.6 m de largo * 0.35 m de profundidad, donde se sembraron un total
de 15 tilapias (Oreochromis niloticus), divididas en 5 tilapias en cada unidad experimental, estas

tenian 3 meses de nacidas aproximadamente, en etapa de juvenil con un peso entre 4-7 gramos.

3.1.13.1. Procedimiento experimental

v Produccidn de la lenteja de agua (Lemna Minor)

Para llevar a cabo la produccion de lenteja de agua (Lemna Minor), se tenia a disposicion
una pila de concreto de 2 m de largo, 1 m de ancho y 1.5 m de profundidad, la cual se llené de

agua limpia.

Luego se hizo la recoleccion del estiércol de vaca para la fertilizacion del agua en la pila,

con 6.8 kg de estiércol diluido en 20 litros de agua, creando una mezcla homogenea y asi
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suministrar a la pila. Después de 28 dias de la fertilizacion se hizo la siembra con 10 gramos de

lenteja de agua.

llustracion 9. Recoleccién de estiércol

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 10. Estiércol diluido, para fertilizacion

Fuente: Elaboracion propia
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lHustracion 11. Fertilizacion de la pila

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 12. Siembra de Lemna Minor
Fuente: Elaboracion propia

v Proceso de secado de lenteja de agua Lemna Minor.

Para el proceso de secado de la lenteja de agua, se llevo a cabo el siguiente procedimiento

experimental. Ver anexo 4

Cuando se fue observando la presencia abundante de la lenteja de agua (Lemna Minor),

con la ayuda de una pana de pazcén, se recolectd la mayor parte de la produccion total de la pila
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cada 15 dias, 30 libras aproximadamente (en materia fresca), sumando un total de 138 libras de
lemna minor a lo largo del experimento, para luego pasar al proceso de secado de la lenteja. Cabe

recalcar que la produccion continda.

llustracion 13. Produccion de Lemna Minor

Fuente: Elaboracion propia

Después de cada recoleccion de hojas, se procedio al proceso de lavado con agua limpia
para eliminar todo el residuo y suciedad presente, luego se retird el exceso de agua para facilitar

el secado.

llustracion 14. Lavado de Lemna Minor

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 15. Escurrido de Lemna Minor
Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente se colocaron las hojas en bandejas (capas finas) y se expusieron al sol,
durante 4 dias, mezclando constantemente para promover la circulacion del aire y acelerar el
proceso de secado, esto evita la acumulacion de humedad en el producto facilitando su secado de

manera uniforme y eficiente.

lustracion 16. Colocacion de Lemna en bandejas

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo las hojas ya secas, se procedid a triturarlas para obtener la harina de lemna, para

luego pasar al proceso de pesaje de las porciones, segln el peso de las tilapias en cada tratamiento.
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llustracion 17. Triturado de Lemna Minor

Fuente: Elaboracién propia

Se empacaron y rotularon cada una de las porciones y se almacenaron para suministrarlas

diariamente.

llustracion 18. Pesaje de raciones alimenticias

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 19. Empaque y rotulacion de las porciones alimenticias
Fuente: Elaboracién propia

De cada 30 libras en materia fresca correspondiente, se obtuvieron 10 libras en materia

Seca.

e Instalaciones

Para llevar a cabo la investigacion, se realiz6 la limpieza del &rea donde se iban a establecer
las tilapias, luego se construy6 una proteccion perimetral de 5 metros de largo, por 2.5 metros de
altura, con 2 metros de ancho, en forma de tanel cubierta de malla fina alrededor y el techo con

plastico blanco, para evitar cualquier entrada de insectos o depredadores terrestres.
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lHustracion 20. Construccion de proteccion perimetral

Fuente: Elaboracién propia

Se ubicaron y nivelaron las 3 tinas de 0.098 Mts® seguidamente se llenaron de agua limpia

(sin cloro), se utilizd agua de pozo y se rotularon segln cada tratamiento.

llustracion 21. Nivelacién de las tinas

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 22. Llenado de las tinas

Fuente: Elaboracién Propia

lustracion 23. Rotulacion de las unidades experimentales

Fuente: Elaboracion propia

. Fertilizacion del estanque

Se procedi6 a la fertilizacion de las tinas con estiércol de vaca (1 Ib por tina) diluido en

agua.

llustracion 24. Fertilizacion de las tinas

Fuente: Elaboracion propia
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Esto se realizé con la finalidad de aumentar la disponibilidad de alimentos naturales para
los peces, como fitoplancton y zooplancton. EI aumento en la produccion de estos organismos
acuaticos es beneficioso para las tilapias, ya que proporciona una fuente sostenible de alimento, lo

que puede contribuir a un crecimiento mas rapido y una mejor salud.

El tiempo de maduracion del fertilizante se redujo a solo 1 mes en lugar de los 3 meses
recomendados (por falta de tiempo), por tal motivo no se completd el ciclo del nitrégeno, ya que
este proceso natural suele requerir mas tiempo para que los microorganismos descompongan

completamente la materia organica y liberen sus nutrientes.

Al no completarse el ciclo, se present6 baja disponibilidad de los nutrientes esenciales para
el desarrollo del fitoplancton, por lo tanto, hubo una deficiencia del alimento natural; a pesar de
que el agua se fertilizd para aumentar la disponibilidad de alimento natural, esto no se cumplid ya

que el agua aun estaba en proceso de fermento cuando se hizo la siembra.

. Siembra y distribucion de las tilapias

Pasado 1 mes del proceso de fertilizacion se pesaron las 15 tilapias en etapa juvenil y se
distribuyeron de forma no aleatoria intencional, tomando en cuenta las necesidades nutricionales,
segun su peso y tamafio, se dividieron en 3 grupos experimentales (5 en cada uno). Se realizd de
forma no aleatoria porque no se contaba con la disponibilidad suficiente para seleccionarlas y que

todas fueran del mismo peso y tamafio, sino que tenian pesos y tamafios diferentes.
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llustracion 25. Pesaje inicial de las tilapias

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 26. Distribucién de las tilapias

Fuente: Elaboracion propia

Después de la siembra de las tilapias, se pudo notar que la calidad del agua no estaba en
condiciones debido a que la nitrificacion del amonio a nitrito y luego a nitrato no se habia
completado y estos compuestos son toxicos para las tilapias, lo cual les ocasiono estrés, falta de

oxigeno e inmediatamente empezaron a boquear en la superficie.
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lustracion 27. Peces boqueando en la superficie

Fuente: Elaboracion propia

Por tal motivo, se procedid a retirar el agua fertilizada de las tinas y agregar agua limpia,
para mejorar la calidad del agua, esto hizo que se eliminara completamente el ciclo e impidid

volver a iniciarlo, debido a que ya se habian establecido las tilapias en cada tina.
. Alimentacion

Después de la siembra de las tilapias se dejé 24 horas sin alimentacion y pasadas las 24
horas se le suministrd cada racién alimenticia, dos veces al dia, una vez por la mafiana y otra por

la tarde.

Parael T1y T2, en la primera medicidn la cantidad de alimento suministrada fue calculada
en base al 2% del peso total de los peces en cada tratamiento, en la segunda medicion la cantidad
de alimento suministrada fue calculada en base al 2.5% del peso total de los peces en cada
tratamiento, y en la tercera medicion la cantidad de alimento fue calculada en base al 3% del peso

total de los peces por cada tratamiento, hasta finalizar el experimento.
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El célculo de la cantidad de alimento suministrado se llevo a cabo con estos porcentajes,
porque con los porcentajes recomendados en la bibliografia consultada, los peces dejaban mucho
alimento sin consumir, por lo tanto, se modificaron los valores a un porcentaje de alimentacion

que fuera consumido completamente.
Este célculo se realiz6 de la siguiente manera:

De acuerdo con la informacién consultada, se hicieron los calculos de raciones alimenticias

por cada tratamiento.
. Caélculo de promedio de peso

Para el calculo promedio de los peces, se utilizd la siguiente formula:

_ Peso total de peces medidos
Peso promedio = ----------=---m-mmmmmm oo
Numero de peces medidos

Donde, se hizo la sumatoria de los pesos obtenidos en cada medicién, de cada unidad

experimental y se dividio entre el niUmero de peces de cada tratamiento (5 peces).
. Caélculo de la biomasa por cada tratamiento

El siguiente paso para determinar la racion alimenticia es calcular la biomasa establecida

en cada tratamiento, para ello se utilizd la siguiente férmula:
B= Peso promedio x Numero de peces

Donde, se multiplic el peso promedio de cada tratamiento, establecido en el paso anterior,

por el numero de peces de cada unidad experimental (5 peces).

° Calculo de racion alimenticia
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Para finalmente obtener la racion alimenticia a suministrar en cada unidad experimental,

segun la biomasa presente, en cada intervalo de tiempo se debe de aplicar la siguiente formula:
Racion del alimento = Biomasa x % de alimento (ver tabla 8)

En el T1 (53% concentrado comercial y 47% Lemna Minor) durante los 69 dias del
experimento, consumié un total de 81 gramos de alimentacién, de esos 81 gramos de alimentacion
consumida, 42.12 gramos corresponden a concentrado comercial y 38.88 gramos corresponden a

Lemna Minor.

e

53

llustracion 28. Alimentacion del T1

Fuente: Elaboracion Propia

En el T2 (100% concentrado comercial) durante los 69 dias del experimento, consumio6 un

total de 62.31 gramos correspondientes a concentrado comercial.
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lustracion 29. Alimentacion del T2

Fuente: Elaboracién Propia

En el T3 (testigo) no se suministrd ningun tipo de alimentacion.

Cada racion alimenticia suministrada se fue registrando diariamente para llevar un mejor

control del alimento consumido.

° Horarios de alimentacién

La alimentacion de la mafana se llevo a cabo a las 6:30 AM, mientras que la alimentacion
de la tarde se realiz6 a las 5:00 PM. Se mantuvo una consistencia en los horarios de alimentacién
durante todo el periodo experimental para minimizar las variaciones en la ingesta de alimento. Se
asegurd que las tilapias consumieran todo el alimento en un periodo de 10 minutos para evitar el

desperdicio.

. Recambios de agua

Se realizaron recambios de agua periddicos cada 2 dias del 25% de agua (15 litros) para
mantener la calidad del agua, eliminando parte de los desechos y contaminantes presentes en el
agua, manteniendo niveles adecuados de amonio producido por las heces de las tilapias, ademas

se mantuvieron oxigenadas las tinas, puesto que el agua fresca contiene niveles altos de oxigeno.
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Tambieén se realizaron recambios totales de agua en cada medicidn, cada 23 dias para que
facilitara el proceso de captura para pasaje y medicion, asi mismo mantenerlas en condiciones de

agua adecuada.

llustracion 30. Recambios totales de agua

Fuente: Elaboracién Propia

. Aireacion de las tinas

Se afiadié oxigeno a cada una de las tinas mediante aireacion artificial con bomba aireadora

manual dos veces al dia, antes de la alimentacion durante 5 minutos cada sesion.

El beneficio principal de la aireacion es aumentar el nivel de oxigeno disuelto en el agua,
las tilapias y otros organismos acuéaticos como el fitoplancton y zooplancton requieren oxigeno
para respirar y sobrevivir, por lo tanto, se mantuvieron niveles de oxigeno correspondientes
durante todo el experimento ya que si el nivel de oxigeno en el agua disminuye, puede llevar a una
falta de oxigeno que afecta la salud y el bienestar de las tilapias, e incluso puede llevar a la muerte

de los organismos.
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llustracion 31. Aireacion de las tinas

Fuente: Elaboracion Propia

. Observacion in situ

Al dia siguiente de cada medicion se realizo la observacion in situ, la cual consistié en un
proceso de observacion sobre la forma de natacion de los peces por cada tratamiento evaluado, la
reaccion de fuga al movimiento, el comportamiento de cada uno de los peces, los aspectos
corporales externos, la respuesta a la alimentacion que se le suministraba y si habia muertes de las

tilapias.

Para determinar las principales causas de muerte en el experimento, se utilizo el grafico de Pareto,
el autor Laoyan (2023), establece que el principio de Pareto o ley de Pareto, para muchos
resultados, de forma general, el 80 % de las consecuencias provienen del 20 % de las causas. En
otras palabras, un pequefio porcentaje de causas tiene un efecto descomunal. Es importante
entender este concepto porque puede ayudar a identificar qué iniciativas priorizar para lograr el

mayor impacto.

. Mediciones de talla y peso
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Se llevd a cabo la primera medicion de talla y peso y se repitio el proceso cada 23 dias
(promedio), durante un periodo de 69 dias, las mediciones se realizaron de esta manera, para no
causar estres y porque segun informacion consultada se recomienda hacer los pesajes y mediciones
cada 2-4 semanas para tilapias en etapa juvenil y se llevo el control en una hoja de registro, por
cada tratamiento, segun la fecha en que se realizé y se fue actualizando segun cada sesion

efectuada.

lustracion 32. Medicion de talla (largo)

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 33. Medicion de talla (ancho)

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 34. Medicion de peso

Fuente: Elaboracién propia

3.1.14. Andlisis estadistico y procesamiento de informacién
3.1.14.1. Analisis estadistico

v Anadlisis de covarianza (ANCOVA)
v" Andlisis correlacion de Pearson
v" Pruebat de Student
v Andlisis de priorizacion (Pareto)
3.1.14.2. Procesamiento de la informacion
El procesamiento de todos los datos recopilados se llevéd a cabo por medio del paquete
estadistico MINITAB 20.0, asi mismo el paquete Microsoft Office (Word, Excel, Power Point,

SPSS) para plasmar y analizar toda la investigacion.

Se recurri6 a diversas fuentes e investigaciones importantes e influyentes para el analisis
de variables determinantes como peso, tamafio, conversién alimenticia, mortalidad, y beneficio

costo.

Se registraron los datos de peso y tamafrio inicial y final de las 15 tilapias en cada uno de

los tres grupos experimentales, que fueron alimentados con diferentes tipos de alimentos. Se
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realizd un andlisis descriptivo de los datos para cada uno de los grupos. Se calcularon las medias,
desviaciones estandar y otras estadisticas relevantes para describir las caracteristicas de las tilapias

en cada grupo.

Se llevo a cabo un analisis ANCOVA para evaluar si existen diferencias significativas en
el peso final entre los grupos alimentados con diferentes tipos de alimentos, controlando el efecto
del tamafio y peso inicial de las tilapias. Se examiné la significancia de las diferencias y se

calcularon los valores F y P correspondientes.

Se realiz6 la prueba t de Student para comparar las diferencias de conversion alimenticia
entre el T1y T2 y luego se interpretaron los resultados obtenidos y se discutieron las posibles

implicaciones y razones detras de estas diferencias.

Se cred un flujograma de procesos, para el proceso de secado de Lemna Minor, asi mismo
el cuadrado de Pearson, para determinar los porcentajes de suplemento suministrado, analisis de
Pareto, para determinar las principales causas de mortalidad, asi como también, graficos de barras,
y graficos de dispersion para visualizar las diferencias entre el peso y tamafio final de los grupos

y respaldar la interpretacion de los resultados.
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CAPITULO IV
4.1. Andlisis y discusion de resultados

El presente trabajo de investigacion esta basado en la evaluacion de efectividad de la planta
lenteja de agua (Lemna Minor) como suplemento para engorde de Tilapia (Oreochromis niloticus),
Piedra de Agua, Matagalpa, 1l semestre del afio 2023, empleado en tres unidades experimentales

con 5 tilapias en etapa de engorde, cada una.

El tratamiento #1 corresponde a una mezcla de alimentacién con 53% de concentrado

comercial y un 47% de suplemento lenteja de agua (Lemna Minor).
El tratamiento #2 corresponde a una alimentacion con 100% concentrado comercial.
Y el tratamiento #3 corresponde al 0% de alimentacion (alimentacion natural).

Donde, se evaluaron variables importantes como: Peso, tamafio, conversion alimenticia,

porcentaje de mortalidad y la relacién que hay entre los costos y beneficios de cada tratamiento.
Los resultados obtenidos en el experimento, se presentan a continuacion:

4.2. Ganancia de Peso

El presente estudio abordd un andlisis riguroso mediante el enfoque de analisis de
Covarianza (ANCOVA) para discernir el impacto de diversos tratamientos sobre la trayectoria de
crecimiento de las tilapias durante un periodo de observacion de 69 dias. La eleccién metodoldgica
del ANCOVA se fundamento en la necesidad de abordar la no uniformidad inicial en el peso de
las muestras, un fenémeno atribuible a las restricciones inherentes a la investigacion. Bajo esta
perspectiva, se investigd como distintos tratamientos interactian con el perfil de crecimiento de

las tilapias en estudio.

134



Este enfoque de analisis encuentra correlatos en trabajos investigativos previos, tal como
el estudio de Poot Lopez, Gasca Leiva y Olvera Novoa (2012), quienes, en su exploracion de la
produccion de tilapia nilética con la incorporacion de hojas de chaya como suplemento

alimenticio, emplearon tanto anélisis de ANCOVA como ANCOVA en sus analisis.

La tabla presentada resume los promedios de peso registrados en cada tratamiento durante
el transcurso del experimento, lo cual resulta esencial para entender las variaciones en el
crecimiento de las tilapias en funcion de la alimentacion proporcionada y respaldar las

conclusiones obtenidas.

Tabla 13. Pesajes promedio por tipo de tratamiento

Tratamiento Tratamiento

Fecha Pesaje (gramos) Lemna Minor comercial Testigo(T3)
(T1) (T2)
19-03-2023  Peso Inicial 8 5.2 5.48
09-04-2023  ler Pesaje 9.6 6.8 6.68
01-05-2023  2do Pesaje 10.7 8.6 8.44
28-05-2023  3er Pesaje 12.6 10.4 9.88
Peso Promedio 10.225 7.75 7.62

Fuentes: Resultados de la investigacion

En la ejecucidn del andlisis de covarianza del peso, se exploré de forma minuciosa la
dindmica entre el peso inicial de las tilapias y sus pesajes subsecuentes (2do, 3er y 4to), al
considerar simultdneamente las covariables inherentes al proceso. El analisis, plasmado en la tabla

anterior, presenta los efectos inter-sujetos junto con sus pruebas de significacion estadistica.

4.2.1. Andlisis de Covarianza de Peso

135



El objetivo de este analisis fue examinar la relacion entre el peso inicial de las tilapias y
sus pesajes posteriores (2do, 3er y 4to) después de controlar por las covariables consideradas. Los
resultados se presentan en la Tabla 1, que muestra los efectos inter-sujetos y sus respectivas

pruebas de significancia.

Los valores p (valor de probabilidad) obtenidos para las comparaciones entre el peso inicial
y los pesajes posteriores son 0,995, 0,437 y 0,920 respectivamente, lo que indica que no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los casos. Estos valores p
(valor de probabilidad) representan la probabilidad de obtener resultados tan extremos como los

observados si la hipdtesis nula de ausencia de diferencia fuese cierta.

Tabla 14. Efectos inter sujetos, peso inicial vs segundo, tercero y cuarto pesaje

Efectos Inter-Sujetos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 27,301 136,507 6,59 0,012
o Error 12 24,848 20,707
ggéﬂmjg';:ggje"s Faltadeajuste 7 3181 04545 040 0,995
Error puro 5 21,667 43,333
Total 14 52,149
Tratamiento 2 15,905 7,953 4,14 0,043
N Error 12 23072 1,923
?‘Ziger'gg':}'e VS| Faltadeajuste 7 14,447 2,064 120 0437
Error puro 5 8,625 1,725
Total 14 38,977
Peso Inicial 1 21,210 21,210 9,73 0,008
. Error 13 28,326 2,179
E:iS: - O' g':;:} . | Faltadeajuste 8 9826 1,228 033 0,920
Error puro 5 18,500 3,700
Total 14 49,536

Fuentes: Resultados de la Investigacion
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Los resultados del analisis de covarianza entre el peso inicial y los pesajes posteriores
indican que, después de controlar por las covariables consideradas, no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el aumento de peso de las tilapias en los diferentes pesajes (2do
y 4to) siendo sus valores p elevados (0,995 y 0,920). Pero si se encontrd una diferencia en el 3er
pesaje con un valor p (valor de probabilidad) elevado (0,437) sugiriendo que las diferencias

observadas podrian atribuirse al azar o a la variabilidad inherente en la muestra.

Cabe resaltar que, aunque no se obtuvo significancia estadistica en algunas comparaciones,
en otras si por ejemplo la 3ra medicién mostro un valor p (valor de probabilidad) elevado de
(0.309) esto debido a un error estadistico del programa de andlisis a la variabilidad natural y la
diferencia notoria entre los tamafios iniciales de la muestra estos resultados revelan la importancia
de considerar un enfoque holistico al analizar el crecimiento de las tilapias. Factores no explorados,
como la calidad del agua, la interaccion social y la disponibilidad de alimento, podrian estar
influyendo en las diferencias observadas. Estos resultados nos recuerdan la complejidad del
crecimiento de las tilapias y la necesidad de comprender las multiples variables que influyen en su

desarrollo a lo largo del tiempo.

Estos resultados divergen significativamente de hallazgos anteriores, como los presentados
por Usca (2021), quien investigd la influencia de diversos niveles de harina de lenteja de agua
(Lemna Minor) en la crianza de alevines de tilapia roja. En su estudio, se identifico que el peso
final mas optimo alcanzd los 196,00 gramos en los peces alimentados con un balanceado comercial
de 45% de proteina, mezclado con un 25% de harina de Lemna. Este dato contrasta notablemente
con el tratamiento que contenia un 20% de harina de Lemna. No obstante, es interesante resaltar

que, de manera similar a nuestra investigacion, los resultados de la investigacion de referencia
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también indican ciertas similitudes, lo que podria sugerir tendencias en la respuesta de las tilapias

a diferentes enfoques alimenticios.

4.3.Ganancia de Tamario

El tamafo corporal de los peces desempefia un papel crucial en su comportamiento,
crecimiento y adaptacion al entorno circundante. En nuestro estudio, para abordar la determinacion
del tamarfio de las tilapias de Nilo, se emple6 un enfoque eficaz y practico conocido como "area
media del cuerpo del pez" o "semiperimetro”. Los detalles exhaustivos sobre este procedimiento

se encuentran explicados en mayor profundidad en la seccion de Metodologia.

La formula utilizada para calcular este "semiperimetro™ involucra la imputacion de valores
a través de una estrategia especifica: Imputacion = Promedio del Valor B + (Promedio del Valor
A - Valor B). Es crucial destacar que esta medida se aplicd de manera consciente como una
aproximacion, dado que no captura con precision la forma exacta del pez. No obstante, su validez
ha sido respaldada por investigaciones anteriores, las cuales han establecido una relacion positiva

y significativa entre el "semiperimetro” y la longitud corporal real en diversas especies de peces.

Este enfoque sutil y preciso proporciona una base confiable para analizar el tamafio

corporal de las tilapias y su relacién con los patrones observados en el estudio.

Entre los estudios consultados, es importante destacar el trabajo realizado por Vera y
Pequefio (2001), quienes llevaron a cabo una investigacién exhaustiva para comparar los caracteres
meristico y morfomeétricos entre peces del género Sicyases en el archipiélago de Juan Fernandez,
Valparaiso y Valdivia. En su estudio, estos investigadores utilizaron diversas técnicas para analizar
la morfologia de los peces, entre ellas el método del semiperimetro, el cual también se aplico en

la presente investigacion.
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A partir de los datos obtenidos en este estudio, se cred la Tabla N°16, que muestra los
promedios de tamafio por medicion para cada tratamiento (Lemna Minor, concentrado comercial
y grupo testigo). Estos promedios se obtuvieron a lo largo de diferentes mediciones realizadas en

distintas fechas.

Tabla 15. Promedios de tamario general de las tilapias

TGELEIEILD Tratamiento

S . .
Fecha Medicion(A*I)/2 Lemna Minor comercial (T2) Testigo(T3)
(T1)
19-03-2023  Medicion Inicial  10.642 7611 7.375
09-04-2023  lera Medicion  11.524 8.53 8.21
01-05-2023  2da Medicién 12.14048 9.33 8.936
28-05-2023  4ta Medicion 13.798176 12.22 11.62
Tamafio General |, ;,616, 9.42275 9.03525

Promedio

Fuentes: Resultados de la investigacion

4.3.1. Andlisis de Covarianza de Tamano

Indagar en el tamafio de los organismos en estudios biolégicos es crucial para comprender
su evolucion y adaptacion. Este aspecto no solo refleja su desarrollo, sino que también proporciona
diferentes perspectivas sobre su funcionamiento y relacion con el entorno. En esta investigacion,
empleamos un analisis de Covarianza (ANCOVA) para explorar las diferencias significativas

encontradas en los diferentes tamafios

Los andlisis de Covarianza (ANCOVA) revelaron resultados con valores de p (0.880, 0.309
y 0.084) en las comparaciones de Primera Medicion vs Segunda, Tercera y Cuarta Medicion,
respectivamente. Estos valores p (valor de probabilidad) indican la probabilidad de observar

diferencias extremas si la hipotesis nula de igualdad entre mediciones fuera cierta. Estos resultados
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fomentan una discusion interesante sobre los factores que pueden estar influyendo en el tamafio

de las tilapias y subrayan la importancia de un enfoque completo para comprender su desarrollo.

Tabla 16. Efectos inter sujetos

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Tamafio inicial 1 0,0574 0,05742 0,02 0,896
L Tratamiento 2 165,858 829,291 2,59 0,120
Medicion
Inicial vs | Error 11 352,229 320,208
Segunda Falta de ajuste 8 176,562 220,703 0,38 0,880
Medicién
Error puro 3 175,667 585,556
Total 14 686,954
Tamafio inicial 1 49,37 49,367 5,57 0,038
L Tratamiento 2 34,80 17,400 1,96 0,187
Medicion
Tercera Falta de ajuste 8 82,00 10,251 1,99 0,309
Medicién
edicio Error puro 3 1546 5,152
Total 14 148,16
Tamafio inicial 1 26,29 26,293 1,51 0,244
Medicién Tratamiento 2 10,21 5,105 0,29 0,751
Inicial vs | Error 11 190,95 17,359
Cuartgl Falta de ajuste 8 179,73 22,466 6,00 0,084
Medicion | Error puro 3 11,22 3,741
Total 14 219,57

Fuente: Resultados de la Investigacion

Cabe resaltar que, aungue no se obtuvo significancia estadistica en algunas comparaciones,
estos resultados revelan la importancia de considerar un enfoque holistico al analizar el
crecimiento de las tilapias. Factores no explorados, como la calidad del agua, la interaccion social
y la disponibilidad de alimento, podrian estar influyendo en las diferencias observadas. Estos
resultados nos recuerdan la complejidad del crecimiento de las tilapias y la necesidad de

comprender las multiples variables que influyen en su desarrollo a lo largo del tiempo.
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En el contexto de las investigaciones previas, destaca el estudio realizado por (Usca,
EVALUACION DE DIFERENTES NIVELES DE HARINA DE LENTEJA DE AGUA (Lemna
minor) EN LA ALIMENTACION DE TILAPIA ROJA (Oreochromis sp) EN LA ETAPA DE
ALEVINAIJE, 2021), cuyo enfoque en el tamafio de la tilapia en la crianza resulta relevante. Su
investigacion abordo la influencia de niveles variables de harina de lenteja de agua (Lemna Minor)
en la alimentacion de tilapia roja (Oreochromis sp) durante la etapa de alevinaje. Entre sus
hallazgos, se identifico que el tratamiento testigo no presentd diferencias significativas en

comparacion con los otros tratamientos en términos de tamafio.

Es importante destacar que la investigacion ha revelado diferencias en el tamafio de las
tilapias bajo diferentes condiciones de tratamiento. Esto sugiere la posible influencia de factores
especificos que podrian estar afectando el crecimiento y desarrollo de los organismos en nuestro
estudio. Estas divergencias entre los resultados pueden deberse a variaciones en las metodologias,

condiciones experimentales o caracteristicas intrinsecas de las poblaciones de tilapias examinadas.

4.3.2. Correlacién Tamafo-Peso de las Tilapias

En el marco de esta investigacion dedicada a la evaluacion de crecimiento de las tilapias
del Nilo, una de las cuestiones mas cruciales se centra en comprender la relacion entre el tamafio
corporal y el peso de estas especies. El tamafio y el peso son dos indicadores clave que no solo
refleja el estado de salud y bienestar de los organismos, sino que también tienen un impacto

significativo en la industria de la acuicultura y la produccién de alimentos.

En este contexto, la conexidn de Pearson se presenta como una herramienta fundamental.
La correlacion de Pearson, o el coeficiente de correlacion de Pearson, es una medida estadistica
que evalla la fuerza y la direccion de la relacion lineal entre dos variables continuas. En este caso,

nuestras variables de interés son el tamafio promedio de las tilapias y su peso promedio.
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La inclusion de la mejora de Pearson en esta investigacion es esencial. Esta medida
cuantifica la relacion entre el tamafio y el peso de las tilapias. Un coeficiente positivo y fuerte
indicaria que a medida que las tilapias crecen, ganardn mas peso, lo que tiene implicaciones
cruciales en su criay manejo en la acuicultura. Si la conexion es débil o cercana a cero, esto sugiere
que el tamafio y el peso no estan linealmente relacionados, lo que requeriria un andlisis mas

detallado para optimizar la produccion de tilapias.

La inclusion de la estimacion entre el tamafio y el peso en este estudio es esencial debido
a su relevancia en la comprension de los efectos del suplemento "Lemna Minor" en las tilapias de
Nilo. Esta medida cuantitativa nos permitira examinar de manera mas precisa la relacion entre dos
variables fundamentales: el tamafio y el peso de los peces. Entender cémo estas dos caracteristicas
estan interconectadas es crucial para evaluar de manera efectiva los impactos del suplemento en el
crecimiento y la salud de las tilapias, lo que, a su vez, respalda los objetivos centrales de esta
investigacion. La calificacion proporcionard una vision cuantitativa de la relacion entre estas

variables.
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Grafica de matriz de Peso; Tamafio Promedio
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Grafico 1. Correlacion peso-tamarfio Promedio
Fuentes: Analisis de Resultado
Tabla 17. Correlaciones en pareja de Pearson
Muestra 1 Muestra2 N Correlacion IC de 95% para p Valor p
Tamarfio Promedio Peso 60 0,919 (0,867; 0,951) 0,000

Fuentes: Analisis de Resultado

La coincidencia positiva de 0.919 obtenida entre el tamafio y el peso de las tilapias en el
presente estudio es un hallazgo de gran relevancia. Esta cifra indica que a medida que las tilapias
crecen en tamafio, experimenten un aumento consistente en su peso. En otras palabras, existe una
relacién cuantitativa sélida y positiva entre estas dos variables: cuanto méas grande es el pez, mas

pesado tiende a ser.

Esta conexion es un indicador valioso para la cria y la gestion de tilapias en la acuicultura.

La implicacion clave de esta conexion es que el tamafio puede utilizarse efectivamente como un
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predictor del peso de las tilapias. Esto tiene un impacto significativo en la toma de decisiones en
la alimentacion y el manejo de las poblaciones de peces. Por ejemplo, si deseamos criar tilapias
mas pesadas, podemos monitorear su tamafio y ajustar su alimentacion en consecuencia, lo que

contribuird a la produccion de peces mas saludables y de mayor calidad.

4.4.Conversion alimenticia
4.4.1. Consumo de alimento

Tabla 18. Consumo de alimento por tratamiento

Medicion \ Fecha ’ T1(9) \ T2 (9)
1 (Inicial) 19/03/2023- 09/04/2023 16,8 10,92
2 10/04/2023-01/05/2023 25,2 17,85
3 02/05/2023-28/05/2023 39 33,54
Total 81 62,31

Fuente: Resultados de la investigacion

Alimento consumido/ tratamiento

Alimento consumido (g)

INICIO MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3

Mediciones

T1 T2 T3

Grafico 2. Alimento consumido por tratamiento

Fuente: Resultados de la investigacion

Durante los 69 dias del experimento, el T1 consumi6 un total de 81 gramos de

alimentacion, de los cuales 42.12 g corresponden a alimento comercial y los 38.8 g restantes
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corresponden al suplemento lemna minor. EI T2 consumié un total de 62.31 g de alimentacion
correspondientes a alimento comercial y el T3 (testigo) no se le suministré ningun tipo de

alimentacion.

La mayor cantidad de alimento consumida se atribuye al T1, esto debido a la biomasa

presente en las unidades experimentales, puesto que era mayor que la del T2.

4.4.2. Factor de conversion alimenticia

La alimentacion es fundamental para el crecimiento y desarrollo de las tilapias, de ahi

depente el rendimiento final de la produccion.

El factor de conversién alimenticia (FCA) para el Tratamiento 1 se calculé dividiendo el
total de alimento consumido (en gramos) entre el total de peso ganado durante el experimento. El
resultado fue de 3,8 g. Esto indica que en el Tratamiento 1, se necesité un promedio de 3,8 g de

alimento para que las tilapias ganaran 1 gramo de peso.

El factor de conversién alimenticia (FCA) para el Tratamiento 2 se calculé dividiendo el
total de alimento consumido (en gramos) entre el total de peso ganado durante el experimento. El
resultado fue de 2.39 g. Esto indica que en el Tratamiento 2, se necesité un promedio de 2.39 g de

alimento para que las tilapias ganaran 1 gramo de peso.
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Graéfico 3. Conversion alimenticia final

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a la conversion alimenticia aparente final, se registré la cantidad total de
alimento consumido en gramos por cada tratamiento necesario para que las tilapias alcanzaran su
peso final. Los resultados muestran que el tratamiento 1 requirié 3.8 gramos de alimento para
aumentar 1 gramo de peso, mientras que el tratamiento 2 solo necesit6 2.39 gramos para lograr el
mismo incremento de peso. Esta diferencia indica que el tratamiento 2 mostré una mayor eficiencia
alimenticia, ya que necesitd una cantidad significativamente menor de alimento para obtener el

mismo aumento de peso en comparacion con el tratamiento 1.

El factor de conversion alimenticia que mide el gasto del alimento para convertirlo en 1 kg

de carne, considerando, lo mas eficiente cuando éste tiende a la unidad, mientras que, factores
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mayores a la unidad indican mayor gasto en alimento que provoca alteraciones en la calidad de

agua. (Torres & Hurtado, 2012)

Se realizé la prueba t, para comprobar si hay diferencia significativa estadisticamente entre

ambos tratamientos, los resultados se presentan a continuacion.

Tabla 19. Prueba t Student para determinar diferencias entre conversion alimenticia de T1

yT2

T1 T2

Media 4,25 2,536
Varianza 5,4075 0,78608
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 3,09679
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 1,540014975
P(T<=t) una cola 0,081060889
Valor critico de t (una cola) 1,859548038
P(T<=t) dos colas 0,162121778
Valor critico de t (dos colas) 2,306004135

t= 1,540015 p= 0,162122 p>0,05

Fuente: Resultados de la investigacion

Este analisis presenta un valor p>0,05 por tanto se rechaza la hipotesis alterna,
determinando que no hay diferencias significativas entre los resultados de la conversion

alimenticia de ambos tratamientos.

El estudio titulado "Evaluacion de la calidad alimentaria de la harina de lemna obscura
como ingrediente en la elaboracion de alimento para tilapia roja (Orechromis spp.)". Con tres
dietas experimentales con niveles de inclusion de harina de Lemna del 15% (dieta A), 25% (dieta
B) y 35% (dieta C), junto con una dieta control que no contenia Harina de Lemna, realizado por

Ramoén R. Peters (2009), quien evaluo el factor de conversion alimenticia, no encontrando
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diferencias significativas entre las conversiones alimenticias de tu estudio, al igual que la presente
investigacion.
4.5.Mortalidad

En esta seccion, se presenta un analisis detallado de la mortalidad en el estudio de cultivo
de tilapias (Oreochromis niloticus) bajo tres tratamientos diferentes a lo largo de un periodo de 69
dias. La observacion in situ se realizo al dia siguiente de cada recambio total de agua para recopilar

datos relevantes sobre comportamientos, enfermedades y muertes de las tilapias.

En el analisis de esta variable, se presenta un porcentaje de mortalidad del 20% por

tratamiento y un 6.6% de mortalidad de la poblacidn total, y se present6 Unicamente en el T1.

El objetivo principal del analisis de mortalidad es determinar si el suplemento Lemna
Minor influye en la mortalidad de las tilapias o si la mortalidad esta relacionada con otros factores.
A través de la recoleccion de datos y el analisis grafico de Pareto, se busca identificar las

principales causas de mortalidad en los diferentes tratamientos.

Los parametros evaluados en la observacion in situ, son:

v" Forma de natacion

v Reaccidn de fuga al movimiento
v/ Comportamiento del pez

v Aspectos externos

v Aspecto corporal

v Respuesta a la alimentacion ofrecida

La frecuencia de estas observaciones se registré para cada tratamiento a lo largo del

experimento y se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 20. Frecuencia de las observaciones

Medidas de | Frecuencia

Observaciones | Causa Factores bioseguridad
Forma de Enfermedad Mala calidad de Recambiodeagua 3
natacion de lado  preexistente (Vejiga agua

natatoria)
Aspecto corporal Mala calidad de 2
diferente (negro) Estrés agua Recambios de agua
Nadan y boquean Deficiencia de 1
en la superficie  oxigeno y cambios Deficiencia de

bruscos del medio  oxigeno Recambios de agua
No  consumen Falta de apetito y Alimentacion 1

todo el alimento  Sobrealimentacion  Sobrealimentacion adecuada

Fuente: Resultados de la investigacion

Interpretacion: Latablarevela que las observaciones se distribuyen entre diferentes causas,

con la calidad del agua y el estrés como factores recurrentes.

Para determinar las principales causas, se empleo6 un analisis grafico de Pareto que destaco

las siguientes:

Pareto-Causas de Mortalidad T1

7 / 100%
Lo g 80%
S a4 60%
§ g 40%
T q 20%
0 0%
Forma de Aspecto Nadany No consumen
natacion corporal  boqueanenla todo el
diferente superficie alimento
(negro)
B} Observaciones  ==@=F.acumulada 80/20

Grafico 4. Pareto sobre las principales causas de mortalidad

Fuente: Resultados de la investigacion
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El grafico de Pareto indica que el 80% de la mortalidad del T1 se atribuye al 20% de las

causas identificadas, principalmente las dos observaciones mencionadas a continuacion:

v" Forma de natacion de lado

v" Aspecto corporal diferente

De acuerdo con la literatura citada, las dos observaciones se atribuyen a vejiga natatoria y
estrés, por lo tanto, se encontr6 que los eventos de mortalidad no estaban relacionados de con el
tipo de alimentacion suministrada. En cambio, se observaron patrones més consistentes de

mortalidad que coincidian con fluctuaciones en la calidad del agua.

Esto sugiere fuertemente que la calidad del agua tuvo un papel crucial en la mortalidad
observada en las tilapias. La alimentacion Lemna Minor, que se administré de manera uniforme
en el T1, no mostro ser un factor causante de mortalidad. En lugar de eso, la mala calidad del agua,
que puede estar influenciada por la falta de oxigeno, presencia de amoniaco y otros factores, se

presenta como una causa mas plausible de los problemas de salud observados.

Comparando los resultados de este estudio con investigaciones anteriores, como la de
Henry Mufioz y John Bernal (2008), se evidencia la similitud en los porcentajes de mortalidad. La
mala calidad del agua, los cambios bruscos de temperatura y la fertilizacion inadecuada se

identifican como factores contribuyentes consistentes en ambas investigaciones. (Mufioz, 2008)

4.6.Beneficio-Costo

Mediante el analisis y evaluacion de esta variable se pretende detallar la relacion que hay
entre los costos del tratamiento 1, correspondiente al suplemento de lemna minor y los beneficios
econémicos obtenidos ademas de comparacién entre ambos tratamientos, correspondiente al

concentrado comercial y lemna minor.
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Este andlisis se constituye atreves de la relacion entre el calculo de los egresos totales y las
ganancias de peso obtenidas a lo largo de toda la medicion. Y por otra parte la relacion entre los

egresos totales entre ganancias monetarias.

En la investigacion se utilizaron varios materiales propios de la zona y gastos extras que se
realizaron, siendo necesario para la obtencion de algunos insumos, mismos que se pueden observar

en la siguiente tabla.

Tabla 21. Herramientas utilizadas en el trabajo de Campo

Gastos Fijos

Gastos Valor C$
3 panas 600 C$
3 baldes de 20 Its 300 C$
Bolsas 30C$
1 colador 30C$
Balanza Digital 300 C$
Regla de 20 cm 10C$
Alimento Balanceado (1Libra) 70 C$
Lenteja de Agua (453 gr) 56 C$
Total, C$: 1,345.6 C$
Gastos Variables

Valor
Gastos cs$
Transporte de Material 30C$
Transporte Concentrado 40 C$
Transporte Lemna 50 C$
Transporte a centro de ventas 60 C$
Total, C$: 160C$
Total 340C$

Fuente: Elaboracién Propia

En conjunto, los gastos alcanzan un total de 1,685.6 C$. Es importante resaltar que algunos
costos fueron cubiertos mediante colaboracion de nuestro tutor y condiciones preexistentes en el
tinel de experimentacion. A pesar de ello, es comdn que los precios de los alevines de tilapia
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ronden alrededor de los 5 C$ por unidad, ademas que el precio del transporte de Lemna minor es

simbdlico para 2.5 libras para iniciar nuestra produccion de dicha planta.

Estos precios serdn evaluados para determinar precios por gramos correspondiente a cada

tratamiento, cabe resaltar que estos precios son ademas precios de inversion lo cual al inicio se

vera reflejado un precio alto, luego de haber establecido la crianza de varias producciones estos

precios disminuiran significativamente debido al establecimiento de produccién de Lenteja de

agua y otros gastos que no seran necesarios.

4.6.1. Anélisis de Rentabilidad
Tabla 22. Costes de produccion T1

Costos de Produccion T1(Lenteja de agua)

Descripcion Cantidad

Tina
Plastica

Tilapias 5
Alimento
Comercial
Lemna
Minor

Agua 914
Total

44.55

36.45

Fuente: Elaboracion Propia

Unidad
de
medida

Unidad

Unidades

Gramos

Gramos
Litros

Precio Precio Total(C$)
200 200
25 25

0.24/gramo  10.81

0.012/gramo 0.45

0.03 21.7
263.96

En la primera tabla de costos fijos Unicamente para T1, se describen todos los gastos

relacionados a dicho primer tratamiento donde llevamos un control exacto de los precios y

herramientas que se utilizaron con el fin de constatar la relacion de Beneficio-Costo.
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Tabla 23. Costes de produccion T2

Costos de Produccion T2(Comercial)

Unidad

Descripcién Cantidad de Precio Precio Total(C$)
medida

Tina 1 unidad Unidad 200 200

Plastica

Tilapias 5 Unidad 25 25

Alimento = o) 59 Gramos  0.24/gramo 15.1

Comercial

Agua 914 Litros 0.03 21.7

Total 267.8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. Costes de produccion del T3

Costos de Produccion T3(Testigo)

S . Unidad de .
Descripcion Cantidad medida Precio
Tina i 200
Plastica Unidad
Tilapias 5 Unidad 25
Agua 914 Litros 0.03
Total 252.7

Fuente: Elaboracion Propia
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En esta segunda tabla recopilamos Unicamente precios e informacién con respecto tratamiento 2

utilizando alimento comercial, precios estandarizados recolectados de donde se obtuvo.

El total de alimento consumido en el tratamiento 1 es de 81 g, correspondiente a 36.45 g y
de concentrado comercial 44.55 g, por lo tanto, se determinaron los precios de cada porcion
prevista por cada tratamiento, donde a continuacién se explicara la manera de como se obtuvieron

precios y ganancias.

Tabla 25. Precios por porcion

Tratamiento 1 Tratamiento 2

Total, suministrado: 81 gr Total, suministrado: 62.3

Alimento Cantidad Precio Alimento Cantidad Precio
Concentrado 44.55 gr 10.81C$  Concentrado 62.3 gr 15.1C$
Lenteja 36.45 gr 0.45C$

Porcién 0.64 gr 0.15C$ Porcion 0.90 gr 0.21C$
Suministrada Suministrada

45% de lenteja  0.52 gr 0.006 C$

Total: 0.15C$ Total: 0.21C$

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla de precios, se obtuvo por medio de una regla de 3 simple, donde se iba
relacionando su precio en general con su precio especificamente de la porcion suministrada, dando
como resultado la obtencion de su precio por porcion donde se procede a su andlisis y discusion.
Ademas, otra formula que se utilizo es el indicador beneficio/costo se calcul6 de acuerdo a los

ingresos totales dividido para los egresos totales.
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Relacion de Costo-Ganancias de Peso

300
250
200
150
100

50

Tratamiento 1 Tratamiento 2

MW Egresos Totales W Ganancias Total

Grafico 5. Relacion egresos/ ganancia de peso

Fuente: Resultado de la Investigacion

La ilustracién "Costo-ganancias de peso"” destaca la relacion entre las ganancias de peso y
los gastos asociados a cada tratamiento. Se evidencia que los costos totales varian entre los
tratamientos. En el Tratamiento 1 (lemna minor), se gasto un total de 263.96 C$, logrando una
ganancia de peso de 23 gramos. Por su parte, el Tratamiento 2 (concentrado comercial) tuvo un
gasto de 267.8 C$ y una ganancia de peso de 26 gramos y por otra parte con el tratamiento 3

(testigo) con un gasto de 252.7 C$ con ganancia de peso de 21.22 gramos.
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4.6.2. Relacion Costo/Beneficio

Con la relacién de costos y ganancias se llevd a cabo entre la relacion de egresos

correspondiente a los dos tratamientos, con los datos obtenidos de la Conversion Alimenticia.
Costos de Lemna Minor (8.9 Ib)

e Transporte: C$ 40
e Agua: C$10
Total: C$ 50

Costos de concentrado comercial (1 1b)

e Concentrado: C$ 70
e Transporte: C$ 40
Total: C$ 110

Para producir 8.9 Ib de Lemna Minor, se gasté C$50 y para obtener 1 Ib de concentrado
comercial costd C$ 110. Por lo tanto, cada gramo de Lemna Minor cuesta C$ 0.01 y cada gramo

de concentrado comercial cuesta C$ 0.24.

Para prepara 1 Ib de alimento suplementado, tomando en cuenta que en el tratamiento 1 se
utilizé una mezcla de ambos de 53% concentrado comercial y 47% suplemento Lemna Minor, se

obtiene lo siguiente:

e 47% suplemento Lemna minor equivale a: 213.5 g x 0.01=C$ 2.13
e 53% concentrado comercial equivale a: 240 g x 0.24= C$ 57.6

e Total: C$59.7

Esto significa que cada libra de alimento combinado con suplemento cuesta C$ 59.7 y cada

gramo cuesta C$ 0.11.

156



Dada la conversion alimenticia, muestra que el T1 necesito 3.8 g de alimento combinado
para ganar 1 g de carne, a diferencia del T2 que solamente necesito 2.39 g para ganar el mismo

gramo de carne.

T1:3.8gxC$0.13=C$0.38

T2:2.39 g x C$0.24 = C$ 0.57

Esto significa que el T1 necesito C$ 0.38 para ganar un gramo de carne, y el T2 necesito C$ 0.57

para ganar un gramo de carne.

Por medio de una proyeccion se establecié cuanto dinero se ahorraria en el cultivo de 500
tilapias, alimentadas con suplemento Lemna Minor, mas concentrado comercial y otras 500

alimentadas solamente con concentrado comercial.

. T1: C$ 0.57 cada porcién x 500 tilapias: C$ 285

o T2: C$ 0.38 cada porcidn x 500 tilapias: C$ 190

De esta manera comprobamos que estos mismos costos con un tratamiento semi intensivo
de 500 tilapias, se estaria ahorrando 95C$ con el tratamiento 1 por dia. Equivalente a C$ 2850 al
mes. De este modo el tratamiento 1 con Lemna minor y alimento comercial resultaria mucho mas

eficiente en términos de costos.

En el transcurso de este estudio, se ha podido constatar que el tratamiento 2 ha demostrado
un aumento sustancial en las ganancias de peso. Paralelamente, se han obtenido incrementos
notables y equiparables en el tratamiento 1 al emplear una combinacion de un 47% de lenteja de
aguay un 53% de alimento comercial. Estos resultados se alinean con la indagacion llevada a cabo

por Usca (2021) por en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en Ecuador.
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En dicho estudio, se llevo a cabo una evaluacién meticulosa mediante la implementacion
de 16 estanques, cada uno con 20 alevines, sumando un total de 320 tilapias. Los resultados

obtenidos fueron expresados de la siguiente manera:

En la investigacion realizada se obtuvieron mejores incrementos de peso estadisticamente
con niveles de harina de lenteja de agua al 25%, superando de esta manera la investigacion
realizada por el Instituto, la razon principal fue la adecuada temperatura la cual permitié elevar el
naimero de veces que se adicion6 alimento a las tilapias rojas, ademas de ello el manejo en las
jaulas fue monitoreado quincenalmente para mejores condiciones de productividad, y destacando

que el nivel utilizado de Lemna fue menor que el utilizado por el IIPT. (Usca, 2021)

Esto ademas deja a libre conocimiento que se recibiran ganancias, pero el proyecto no
presentara ganancias significativas adn, sino hasta en el mediano plazo que las primeras

inversiones realizadas ya no tendran participacion en las siguientes cosechas de tilapia.

A laluz de los resultados expuestos, se evidencia una concordancia relativa con el presente
estudio, en cuanto a ver ganancias a mediano plazo, aunque es importante mencionar que la
investigacion de gran envergadura realizada por Chamorro (2021) se llevo a cabo con una cantidad
mayor de alevines y con mas cantidad de estanques. En dicha investigacion se demostré que un
mayor porcentaje de lenteja de agua condujo a un incremento sustancial en el peso final de las
tilapias, lo cual coincide con nuestros hallazgos que otorgan importancia al Tratamiento 1 con un
48% de lemna minor. Este enfoque resultd en un leve aumento en las ganancias totales de peso,
utilizando Unicamente concentrado comercial en el Tratamiento 2. Lo cual termina con la siguiente

conclusion de resultados de ganancias.
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El indicador Beneficio/Costo nos indica que el experimento se realiz6 con un valor de
alimentacion de $37,30 dolares. De los cuales $7,30 pertenecen al tratamiento testigo, y $10,00
dolares a los tres tratamientos con harina de Lemna siendo estos los mas costosos, como se puede
observar en el grafico 3-3. Concluyendo asi que el beneficio costo de esta investigacion es de $3,17

dolares.
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CAPITULO V

5.1.Conclusiones

Una vez analizadas y discutidas las variables planteadas en la investigacion titulada

“Evaluacion de efectividad de Lenteja de Agua (Lemna Minor) como suplemento para engorde de

Tilapia (Oreochromis niloticus), Piedra de Agua, Matagalpa, II semestre del afio 2023”, se

muestran las siguientes conclusiones:

Variable Peso y Tamafio: No existe una diferencia estadisticamente significativa en la
ganancia de peso y tamafio entre los tratamientos en ningin momento de pesaje y medicion
(2do, 3er y 4to), los valores de p (valor de probabilidad) son mayores al nivel de
significancia de 0.05, por lo cual se rechaza la Ha y se acepta la Ho

Variable Conversion Alimenticia: No existe una Diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos segun la Prueba t Student, Estos revelan que el T2 obtuvo una
eficiencia de conversién alimenticia mejor (2,39 g), en comparacién al T1 (3,8 g), lo que
significa una mayor ganancia de peso por unidad de alimento consumido en el T2
Variable Mortalidad: Se presentd un porcentaje de mortalidad en el T1 de un 20%, a
diferencia de los demas que no presentaron mortalidad. Comprobando que las causas de
muerte no se atribuyen al suplemento de Lemna minor sino, a enfermedad por estrés,
ocasionada por mala calidad de agua en la siembra.

Variable anélisis del Beneficio — Costo: Determind que para producir 1 g de carne en el
T1 se necesita C$ 0.38 y para el T2 se necesita C$ 0.57, resultando maés eficiente en

términos de costos el T1.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda a futuras investigaciones dar seguimiento al estudio, con poblaciones de
tilapias mas grandes, y mediciones mas continuas para obtener mejores resultados en el
analisis estadistico y a futuros acuicultores, se sugiere realizar mediciones constantes de
los pardmetros fisico-quimicos, como temperatura, pH, oxigeno disuelto, y concentracion
de amonio, nitritos y nitratos, para monitorear la calidad del agua, también se recomienda
el uso de sistemas re circulatorios de agua, y oxigenacion, para mantener la calidad de agua
en Optimas condiciones.

A acuicultores, si se implementa esta dieta, se recomienda nivelar los porcentajes de
concentrado comercial con el suplemento Lemna Minor, y combinarlos antes de
suministrar, para aminorar residuos por alimentacion.

A futuros acuicultores e investigadores. Si se fertiliza el agua, se recomienda hacer la
siembra, hasta alcanzar los 3 meses de maduracidn, para evitar intoxicacion y estrés.

Se recomienda a los aficionados de la crianza de tilapias , implementar la en la etapa de
alevinaje mayor cantidad de Suplemento he ir reduciendo la dosis hasta la Adultez, esto

para una menor inversion de alimento, y por ende mayores ganacias
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de campo, para control de talla y peso

Tratamiento:

Talla Promedio
(largo)

19/03/2023

09/04/2023

01/05/2023

28/05/2023

Talla Promedio
(ancho)




Anexo 2. Formato de observacion in si tu

Tratamiento:

Fecha: Observacion N°
Normal | Anormal | Causas Factores | Medidas de Observacioén
bioseguridad

Forma de natacion

Reaccion de fuga al
movimiento

Comportamiento del
pez

Aspectos externos

Aspecto corporal

Respuesta a la
alimentacion
ofrecida

Mortalidad

Fuente: Elaboracidn propia con informacion obtenida de (FAO, 2011)




Anexo 3. Formato de registro de alimentacion

Dia

Fecha

Tratamiento

N° de Peces

Cantidad (g)

Hora de
alimentacion

Fuente: Elaboracién propia




Anexo 4. Flujograma de procesos Lemna Minor

¢Se seco

de manera
Uniforme?
Cosecha
* Si
Lavado “ﬁ Trituiado
* Pesaje en
Escurrido Porciones
Colocacion Empaque
en Bandejas *
* Rotulacion
A dias Expocion al ‘
Sol Almacenaje
k ,| Mezcladoy
Secado
Se Mezcla para —
mejorar la
deshidratacion

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 5. Valores de cada pesaje del experimento

Tratamiento Peces IE?cSi(;I 2do Pesaje 3er Pesaje 4to Pesaje
1 Al 8 9 10.5 13
1 A2 7 8 12 14
1 A3 8 10 11 13
1 A4 7 11 9 11
1 A5 10 10 11 12
2 B1 3 7 9 9
2 B2 5 8 10 10
2 B3 6 4 9 12
2 B4 6 7 8 12
2 B5 6 8 7 9
3 C1 5 5 8 11
3 C2 4 6 11 10
3 C3 8 7 9 12
3 C4 5 9 6 7
3 C5 5.4 6.4 8.2 9.4
. Tamafio 2da 3era 4ta
Tratamiento  Peces Inicial  Medicion  Medicion  Medici6n
1 Al 10 11.2 10.4 14.875
1 A2 10.01 10.4 13.05 16
1 A3 10 10 14.875 14.4
1 A4 10 14.4 10 11.05
1 A5 13.2 11.62 12.3774  12.66588
2 B1 4.68 8.88 10.5 10.25
2 B2 7 9.12 10.4 13.5
2 B3 8.625 6.2 9.375 13.95
2 B4 9 8.05 9.375 15.2
2 B5 8.75 10.4 7 8.2
2 C1 7 7 8.75 12
3 C2 6 8.25 10.4 12.75
3 C3 9.375 9 10 13.6
3 C4 7 10.8 7.48 9.75
3 C5 75 6 8.05 10

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 6. Medicidn de tamafio (largo/alto)

1 medicion 2 medicion 3 medicion 4 medicion
Alto Largo Alto Largo Alto Largo Alto Largo
8 2.5 8 2.8 8 2.6 8.5 3.5
7.7 2.6 8 2.6 8.7 3 10 3.2
8 2.5 8 2.5 8.5 35 9 3.2
8 2.5 9 3.2 8 25 8.5 2.6
8.8 3 8.3 2.8 0 0 0 0
5.2 1.8 7.4 2.4 7.5 2.8 8.2 2.5
7 2 7.6 2.4 8 2.6 9 3
7.5 2.3 6.2 2 7.5 25 9.3 3
7.5 2.4 7 2.3 7.5 2.5 9.5 3.2
7 2.5 8 2.6 7 2 8.2 2
7 2 7 2 7 2.5 8 3
6 2 6.6 25 8 2.6 8.5 3
7.5 2.5 7.5 2.4 8 2.5 8 3.4
7 2 8 2.7 6.8 2.2 7.8 2.5
6 2.5 6 2 7 2.3 8 2.5

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 7. Grafico de dispersion, peso inicial

Grafica de dispersion de Peso Inicial; 2do Pesaje; ... vs. Tratamiento

Variable
== Peso Inicial
—B— 3dp Pasaje
=<# = der Pasaje
—k - 41 Pasaje

Datos ¥
[=-]

Tratamiento

Fuente: Resultados de la investigacion



Anexo 8. Graéfico de dispersion, tamario inicial

Grafica de dispersion de Tamafio Inicial; 2do; 3er; 4to vs.

Tratamiento

1757 Variable
=% Tamario Inicial
. —B— zdo
J F === or
=01 8 — - o
i
— — F
- —
12,5 z —_—
. 1 —
- u
e v
T
& 100
751
501 -
1,'0 z,'n 2:5
Tratamiento
Fuente: Resultados de la investigacion
Anexo 9. Pruebas de efectos inter sujetos
Tipo lll de suma Media
Origen Variable dependiente de cuadrados gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 2do Pesaje 27,3262 3 9,109 4,036 ,037
3er Pesaje 16,210° 3 5,403 2,611 ,104
4to Pesaje 25,116¢ 3 8,372 3,771 ,044
Interseccion 2do Pesaje 30,378 1 30,378 13,461 ,004
3er Pesaje 54,022 1 54,022 26,100 ,000
4to Pesaje 36,501 1 36,501 16,442 ,002
Peso Inicial 2do Pesaje ,024 1 ,024 ,011 ,919
3er Pesaje ,304 1 ,304 147 ,709
4to Pesaje 4,268 1 4,268 1,923 ,193
Tratamiento 2do Pesaje 12,495 2 6,247 2,768 ,106
3er Pesaje 10,135 2 5,068 2,448 ,132
4to Pesaje 3,906 2 1,953 ,880 442



Error 2do Pesaje 24,824 11 2,257
3er Pesaje 22,768 11 2,070
4to Pesaje 24,420 11 2,220
Total 2do Pesaje 939,960 15
3er Pesaje 1321,490 15
4to Pesaje 1851,360 15
Total corregido 2do Pesaje 52,149 14
3er Pesaje 38,977 14
4to Pesaje 49,536 14
a. R al cuadrado = ,524 (R al cuadrado ajustada = ,394)
b. R al cuadrado = ,416 (R al cuadrado ajustada = ,257)
c. R al cuadrado = ,507 (R al cuadrado ajustada = ,373)
Fuente: Resultados de la investigacion
Anexo 10. Pruebas de efectos inter sujetos
Tipo Il de suma Media
Origen Variable dependiente de cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido Segunda 33,4722 3 11,157 3,484 ,054
Tercera 50,699° 3 16,900 1,907 ,187
Cuarta 26,997¢ 3 8,999 ,549 ,659
Interseccion Segunda 35,491 1 35,491 11,084 ,007
Tercera 158,575 1 158,575 17,898 ,001
Cuarta 140,325 1 140,325 8,559 ,014
Tamafio Inicial Segunda ,057 1 ,057 ,018 ,896
Tercera 49,367 1 49,367 5,572 ,038
Cuarta 25,263 1 25,263 1,541 ,240
Tratamiento Segunda 16,586 2 8,293 2,590 ,120
Tercera 34,799 2 17,400 1,964 ,187
Cuarta 10,885 2 5,442 ,332 724
Error Segunda 35,223 11 3,202
Tercera 97,462 11 8,860
Cuarta 180,337 11 16,394
Total Segunda 1400,118 15
Tercera 1448,395 15
Cuarta 2134,000 15
Total corregido Segunda 68,695 14




Tercera

Cuarta

148,160
207,333

14
14

a. R al cuadrado = ,487 (R al cuadrado ajustada = ,347)
b. R al cuadrado = ,342 (R al cuadrado ajustada = ,163)
c. R al cuadrado =,130 (R al cuadrado ajustada = -,107)

Fuente: Resultados de la investigacion

Anexo 11. Cronograma de actividades

ACTIVIDADES Meses

Enero

Febrero

Marzo

Abnl

Mayo

(enero-mayo)

Semanas | 51

52 | 53

Modificaciones de Tema y Marco

Tedtico

Desarrollo de marco Tedrico

Desarrollo de Trabajo de Campo

Obtencion de Lenteja de Aguay

concentrado

84

85

56

57

58

59

510 | 511

51

s13

514

515

516

517

518 | 519

520

Procesamiento de Lenteja

Primer Pesaje

Segundo Pesaje

Tercer Pesaje

Evaluacién de Marco Tebrico

ACTIVIDADES

(junto-septiembre)

Tunto

Julio

Agosto

Septiembre

51

51 | 83

4

52

53

54

51| 83

54

51

52

83

54

4Cuarto Pesaje

Correcciones

Redaccidn de Resultados

Detalles Extras

Diapositivas

Entrega de Resultados

Defensa




Anexo 12. Cuadrado de Pearson

Alimento Proteina bruta Proteina Partes Proporcion de
% deseada % las fuentes
Concentrado 53%
comercial
Suplemento 47%
lemna minor
17 = 100%0

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 13. Peces del T1, al finalizar el experimento

Anexo 14. Hoja de campo

Anexo 15. Mortalidad del T1




Anexo 16. Operacionalizacion de variables

Variable Concepto Unidad de
analisis

Unidad de
medida

Instrumento

Peso Aumento o Tilapias
disminucion de la
masa corporal de
las tilapias en un
intervalo de tiempo
de 23 dias

Tamario Aumento o Tilapias
disminucion de
longitud y anchura
de las tilapias en
un intervalo de
tiempo de 23 dias

Conversion Capacidad de Tilapias
alimenticia convertir los
alimentos en masa
corporal

Mortalidad Evaluacion de Tilapias
comportamientos
del pez y causas de
posibles muertes

Beneficio- Relacion de los Tratamientos
Costo costos de
alimentacion y los
beneficios de
rendimiento
obtenidos

Fuente: Resultados de la investigacion

Gramos

Centimetro

N° de peces
muertos por dia

Gramos

Tabla de recoleccién de
datos

Tabla de recoleccién de
datos

Observacion in situ

Tabla de recoleccién de
datos

Tabla de recoleccién de
datos



