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RESUMEN
El presente trabajo tuvo como objetivo principal evaluar la inclusion de harina de
soya en reemplazo de alimento comercial en la dieta de la tilapia negra
(Oreochromis niloticus) en la etapa juvenil I. Para llevar a efecto la investigacion se
emplearon 300 tilapias; con tratamientos: 0% (T1), 25%(T2), 50% (T3), 75%(T4) y
100% (T5) de inclusion de harina de soya reemplazando el alimento comercial; con
3 repeticiones y una densidad poblacional de 20 tilapias por tratamiento. La duracion
del experimento fue de 3 meses, las variables que se analizaron fueron: peso, talla,
parametros fisicoquimicos del agua; ademas del costo/beneficio. El control del peso
y talla se realizé cada 5 dias y la medicion de los parametros fisicoquimicos todos
los dias a las 7 am. Al final del ensayo, los pardmetros se compararon entre si
mediante ADEVA con el disefio al azar, utilizando la prueba de comparacion de
medias de Tukey. Se utiliz6 el programa “Statistical Analysis System” (SAS® 9.4).
Los resultados obtenidos de las variables peso y talla mostraron diferencias
significativas: peso (P= 0.029), talla (P=0.04). El tratamiento 1 (0%) obtuvo pesos
de (659) y tallas (15cm), el tratamiento 5 mostré pesos de (519) y talla (14,7cm),
siendo el tratamiento 1 el de mejor eficiencia. En cuanto a los parametros
fisicoquimicos del agua (pH, temperatura y %DO) no mostraron diferencia
significativa. Pero en el caso de mg/LDO y conductividad eléctrica, si mostraron
diferencias significativas: mg/LDO (P=0.026), conductividad eléctrica (P=0.02),
mientras que salinidad y potencial de 6xido reduccion mostraron diferencias
altamente significativas (P valor <.0001). De acuerdo a los resultados de costo/
beneficio el mejor retorno de doélar invertido fue el T1 (0,31). Se determind que el
remplazo del alimento comercial por harina de soya en la dieta de (Oreochromis

niloticus) en etapa juvenil I, no resulta factible.

Palabras claves: peso, talla, parametros fisico-quimicos.



SUMMARY
The main objective of this study was to evaluate the inclusion of soybean meal as a
replacement for commercial feed in the diet of black tilapia (Oreochromis niloticus)
in juvenile stage I. To carry out the research, 300 tilapias were used; with treatments:
0% (T1), 25% (T2), 50% (T3), 75% (T4) and 100% (T5) of soybean meal inclusion
replacing commercial feed; with 3 replicates and a population density of 20 tilapias
per treatment. The duration of the experiment was 3 months, and the variables
analyzed were: weight, size, physicochemical parameters of the water, and
cost/benefit. Weight and length were monitored every 5 days and physicochemical
parameters were measured every day at 7 am. At the end of the trial, the parameters
were compared with each other by ADEVA with the randomized design, using
Tukey's mean comparison test. The Statistical Analysis System (SAS® 9.4) was
used. The results obtained for weight and height variables showed significant
differences: weight (P= 0.029), height (P=0.04). Treatment 1 (0%) obtained weights
(659g) and lengths (15cm), treatment 5 showed weights (51g) and lengths (14.7cm),
with treatment 1 being the most efficient. As for the physicochemical parameters of
the water (pH, temperature and %DO) showed no significant difference. But in the
case of mg/LDO and electrical conductivity, they did show significant differences:
mg/LDO (P=0.026), electrical conductivity (P=0.02), while salinity and reduction
oxide potential showed highly significant differences (P value <.0001). According to
the cost/benefit results the best return on dollar invested was T1 (0.31). It was
determined that the replacement of commercial feed by soybean meal in the diet of

(Oreochromis niloticus) in juvenile stage | is not feasible.

Key words: weight, size, physicochemical parameters.
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CAPITULO I.
1. INTRODUCCION

Julia (2021) sostiene que la tilapia (Oreochromis niloticus) se encuentra entre
las especies mas producidas en acuicultura a nivel mundial, con una tasa de
crecimiento anual del 7%, se estima que el cultivo de tilapia a nivel mundial alcanz6
los 6 millones de toneladas en 2020.

La tilapia llamé la atencion para la acuicultura debido a su r4pido crecimiento
y la tolerancia a cambios abruptos en las condiciones ambientales. Su alta
resistencia al manejo y la adaptabilidad a diversos sistemas de cultivo son también
caracteristicas notables. Segun las estadisticas de la FAO, en 2017 la produccién
de tilapia en el Ecuador alcanzé 464,500 toneladas siendo dirigidas a paises de
Europa y América, y el 91% de las exportaciones al mercado estadounidense.

Rincon et al (2012) sostienen que la produccion industrial de (Oreochromis
sp.) requiere el suministro de un alimento con un contenido minimo de 28% de
proteina. La tilapia al ser una especie omnivora es capaz de aprovechar dietas

balanceadas a partir de materias primas de origen vegetal.

Segun datos del (INEC, 2020) la superficie de cultivos transitorios fue de
957.371 hectareas, donde la soya ocupa un 2.71 %. En una publicacién de
(Sanchez et al, 2020) sostienen que la superficie de soya sembrada en el Ecuador
es de 27.960,01 hectareas. Entre las principales provincias que producen esta

oleaginosa estéan Los Rios, Guayas, Santa Elena, Bolivar, Loja y Morona Santiago.

Hernandez, (2019) indica que la soya es un grano de gran importancia en el
mercado debido a su composicién en su mayoria de proteinas y acidos grasos
también contiene gran variabilidad en aminoacidos esenciales (valina, leucina,
metionina, arginina, triptofano, isoleucina, treonina, fenilalanina, lisina e histidina),

calcio, fosforo entre otros brindando grandes beneficios.



La harina de soya es un ingrediente bien balanceado en su perfil de
aminoacidos, aunque como otras proteinas vegetales posee factores
antinutricionales, como los inhibidores de la proteasa, el acido fitico y las lectinas,
gue deben ser inactivados para lograr su 6ptima absorcion (Barragan et al, 2017).

Debido a la aceptabilidad de la proteina vegetal en tilapias el objetivo de la
investigacion es analizar la respuesta biologica de Tilapias (Oreochromis niloticus)
al realizar reemplazo del alimento comercial por harina de soya en porcentajes de
0%, 25%, 50%, 75% y 100% en la dieta. De tal manera que se pueda ofrecer una

fuente proteica alternativa en la alimentacion de esta especie.



CAPITULO II.
2. ANTECEDENTES.

La tilapia es la especie acuatica que por sus propiedades de adaptabilidad
ha respondido favorablemente al reemplazo dietario. Siendo la harina de pescado
la fuente de proteina cominmente mas usada en la elaboracién de alimentos
comerciales, y considerando su elevado costo, uso en la alimentacién de
organismos terrestres y el incremento en la demanda de la acuicultura, es necesario
proporcionar recursos alternativos que brinden una fuente de proteina a bajo costo

y que puedan cubrir los requerimientos nutricionales de esta especie.

Botello et al (2011) trabajaron con tilapias rojas de engorda, formulando
cuatro dietas con siete repeticiones (15 peces por unidad experimental)
isoproteinicas (26 %) e isoenergéticas (2.7 kcal g-1 alimento) usando una mezcla
de subproducto de cafia proteinica enriquecido con ensilaje acido de pescado
(harina de cafia proteinica) en sustitucion de harina de pescado, en 60 dias se
concluy6 que la harina de cafia se puede incluir hasta 14% en dietas para la engorda

de tilapia roja sin afectar los indicadores productivos.

Mestanza (2018) evaluo la utilizacidon del tarwi (chocho) (Lupinus mutabilis)
como reemplazante de harina de pescado en dietas alimenticias para tilapias
niléticas elaborando tres dietas con diferentes niveles de sustitucion de harina de
pescado por harina de tarwi (0, 35 y 45 %), las dietas fueron formuladas para ser
aproximadamente isocaldricas en energia total y similar en contenido proteico y
lipidico. Se evaluaron los indices productivos como la ganancia de peso y longitud
estandar, porcentaje de incremento en peso, factor de conversion alimenticia, factor
de condicion, tasa de crecimiento absoluto, coeficiente térmico de crecimiento, tasa
de crecimiento especifico, tasa de eficiencia proteica e indice hepatosomatico.
Significativamente se pudo obtener mejores indices de productividad con respecto
a la dieta sin sustitucién del 35% de reemplazo de harina de pescado por harina de
tarwi. También se observo que la harina de pescado puede ser reemplazada hasta
un 45 % en el alimento extruido, sin efectos significativos en los indices productivos.
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CAPITULO Il
3. JUSTIFICACION.

La demanda mundial de especies pesqueras aumenta progresivamente afio
a afo tras ser estas especies fuente de proteina sostenible y de alta calidad. Para
gue el cultivo de peces sea factible, este debe ser competitivo y ademas atender los
costos de los alimentos. De acuerdo a la fase de crecimiento de la tilapia, en el
estadio juvenil | su exigencia nutricional es mayor, por lo tanto, se puede incluir

porcentajes de proteina de (38-45%) en la dieta.

Un punto determinante en la alimentacion de los organismos acuaticos es
gue se emplea harina de pescado en las dietas comerciales formuladas para estos,
la gran demanda mundial de este subproducto genera altos gastos, por lo anterior,
los productores de alimentos balanceados acuicolas buscan nuevas fuentes
alternativas. En este contexto buscan sustituir la proteina animal por proteinas de

origen vegetal.

La harina de soya es el suplente mas prometedor para el reemplazo de forma
parcial o total a la harina de pescado. De las fuentes de proteina vegetal, este
producto tiene uno de los mejores perfiles de aminoacidos. Para Saavedra (2020)
el costo operacional del alimento excede el 60% del costo total. Por esta razon, la
seleccién de ingredientes mas asequibles y de calidad es de gran relevancia para

el crecimiento sostenible y econdmico de la acuicultura.

En funcion de lo explicado y por contribuir tanto en la practica alimenticia,
como al desarrollo de la actividad acuicola del Centro Experimental | de la Facultad
de Ciencias Veterinarias, es la motivacion por realizar este estudio sobre la

respuesta de las tilapias en reemplazo de alimento comercial por harina de soya.



CAPITULO IV.

4. OBJETIVOS.
4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sustitucion de alimento comercial por harina de soya sobre los
parametros productivos y los parametros fisico-quimicos del agua de la tilapia negra
(Oreochromis niloticus) en la etapa juvenil I.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la biometria de las tilapias al incluir harina de soya en diferentes
porcentajes en la dieta.

e Medirlos parametros fisicos-quimicos del agua en los diferentes tratamientos
reemplazando con harina de soya.

e Evaluar el costo beneficio al reemplazar alimento comercial por harina de

soya.



CAPITULO V.
5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el afio 2011 en Ecuador, la produccion de alimento balanceado destinado
para la acuicultura representé el 12% de 270.300 Toneladas Métricas, del total de
produccién de ese afio (AFABA, 2014). La alimentacién de los peces es a base de
ingredientes con un balance nutricional para el mantenimiento, el crecimiento, el
desempeiio reproductivo, la buena calidad de carne y salud a un costo aceptable.
La produccion interna de materias primas vegetales para la elaboracion de
alimentos balanceados no abastece a la demanda existente. Segun la AFABA,
(2014) se deben realizar importaciones para cubrir la demanda de las empresas

dedicadas a generar piensos en el pais.

Moncayo (2018) explica que Ecuador consume alrededor de 980 mil tm al afio,
y que es inevitable la importacién de soya, debido a la baja productividad del grano
local (54 mil tm anuales), falta de superficie agricola, la limitada capacidad para
procesar el grano de soya y convertirlo en harina o aceite. De manera que el autor
en su publicaciébn menciona que solo una empresa nacional tiene capacidad para
extraer aceite y producir harina de soya, pero que resulta mas costoso que la

importacion.

Tomando en consideracion a esta empresa la capacidad anual de produccion es
de 36 mil tm. El precio minimo de sustentacién de la soya nacional, es de 30 dblares
por quintal lo que es equivalente a 660 ddlares por tm, esto ocasiona que la harina
de soya procesada por esta empresa tenga un costo final de 780 délares, mucho
mas alto que la importada. El costo de produccién de una hectarea de soya en
Estados Unidos es de 750 dolares. La productividad promedio es de 3,5 toneladas
métricas que equivale entre 75 y 77 quintales. Se da a 10 ddlares el costo de
produccion por quintal. La tonelada de harina de soya importada en Ecuador esta
entre 400 a 410 dolares.



Mantilla (2021) publica, que a nivel mundial no existe otra macro fuente de proteina
como la harina de soya, es considerada la segunda principal fuente de proteinas y
lipidos, después de la harina y el aceite de pescado, la importancia de las
leguminosas ha aumentado en los ultimos afios debido a la prohibicion del uso de
harinas animales en la fabricacién de piensos. De acuerdo a lo referido por el autor,
se da sustento a la idea de la importacion de harina de soya para el uso en la

alimentacion animal.

Segun Lizarzaburo (2020) comenta que el cultivo de soya requiere de
extensiones planas y de suelo limoso o arcillo limoso y pocos son los suelos del
Ecuador que ofrecen esas propiedades. El comercio (2010) en una publicacion
menciona que, Manabi no es productora de soya y a nivel de esta provincia, en la
via Manta-Portoviejo esta ubicada una Unidad Nacional de Almacenamiento que
tiene capacidad para albergar 5.200 toneladas métricas. En el periodo del 2010 este
complejo de almacenamiento albergd 5.935 quintales de soya provenientes de la

provincia de los Rios.

La harina de pescado como menciona Gremios (2016) es considerada la
fuente primaria de proteina en los alimentos balanceados, debido a que proporciona
balances adecuados de aminoacidos y acidos grasos esenciales, para el
crecimiento de las especies en cultivo. Solis (2016) estima que un 40% de la
produccion de la harina de pescado en el Ecuador es destinada a abastecer la

industria de balanceados encadenada a la acuicultura.

La Camara Nacional de Pesqueria (CNP) (2020) publica que el pais tiene sus
inicios en la produccién de harina de pescado desde el afio de 1960, y es exportador
de esta fuente de proteina. Segun publicacion de Solis, (2016) la industria
productora de harina de pescado alcanz6 un record de exportaciones en el 2016,
manteniendo a este producto como el segundo de mayor importancia luego del atdn
en ese periodo. Algunas empresas ecuatorianas lideraron las exportaciones de la
industria de ese afio. El 89% del total exportado fue generado por diez empresas

ecuatorianas, el 11% restante fue generado por otros 20 exportadores.



Ormaza et al (2015) realizaron un censo de plantas de harinas de pescado a
nivel nacional y publican que, las plantas y pamperas en la provincia de Manabi
estan situadas en su mayoria alrededor de Manta, Montecristi, Bahia de Caradquez,
Salango y Rio Coaque. Las plantas de esta provincia producen 58 mil toneladas
meétricas afio de harina de pescado, las principales materias primas de las plantas
son los subproductos de las procesadoras de atln y pesca blanca, cabeza de
camaron y los pelagicos pequerios.

En un boletin de la Industria Pesquera (IP) (2020) indica que en el Ecuador
la harina de pescado se elabora a partir de excedentes y desperdicios resultantes
del procesamiento del pescado para asegurar la soberania alimentaria. No
obstante, se prevé que la produccion de harina de pescado con restos de esta
especie podria tener repercusiones negativas en el valor nutricional debido a un
menor contenido de proteinas y un aumento de la cantidad de minerales y
aminoacidos en comparacion con productos obtenidos de pescado entero. Segun
publica la FAO (2020), ésta diferencia en la composicién puede impedir que la
harina o el aceite de pescado se sigan utilizando en los piensos para la acuicultura
y la ganaderia.

Segun (Mestanza & Nufiez, 2018) comentan que la adquisicién de piensos
representa alrededor del 67% de los costos operacionales, debido a que los
principales insumos son harina de pescado, hace que los costos de produccidon sean
elevados y la rentabilidad sea minima. Con una proyeccion hasta el 2022, los
precios de la harina de pescado van en aumento, impulsados por una demanda
global méas fuerte que la oferta. Lo que lleva a pensar que consecuentemente

producira incremento en el precio de los piensos para tilapia.

5.1 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La sustitucion de alimento comercial por harina de soya en la dieta de tilapia
negra (Oreochromis niloticus) en la etapa juvenil |, mejora sus parametros

biométricos.



CAPITULO VI.

6. MARCO REFERENCIAL.
6.1. ORIGEN DE LA TILAPIA NEGRA EN PISCICULTURA

La tilapia es originaria del rio Nilo en Africa a la cual se le atribuye el nombre,
esta especie era consumida por los antiguos egipcios hace mas de tres mil afios. El
nombre de esta especie fue empleado por Smith en el afio 1840. Y hoy en dia es el
pez con la mayor produccion en Brasil. El tamafio del mercado productor y
consumidor de tilapias en Brasil moviliza a los cientificos, que investigan formas de
mejoramiento genético, enfermedades y tratamientos, e incluso distintas maneras

de comercializar el producto (Oliveira, 2016).

6.2. BIOLOGIA DE LA ESPECIE
6.2.1. Taxonomia

Nombre comdn: Tilapia Negra (tilapia del Nilo)
Reino: Animalia
Phylum: Craniata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Cichlidae (Ciclidos)
Subfamilia: Pseudocrenilabrinae
Género: Oreochromis
Especie: Oreochromis niloticus.

Fuente: (CONABIO, 2014).

6.3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TILAPIA

La Tilapia del Nilo posee cualidades para el cultivo, como el crecimiento
acelerado, resistencia a enfermedades, aceptacibn de una amplia gama de
alimentos, la tolerancia a las altas densidades poblacionales, adaptacion al

cautiverio, atributos para el mercado, como la carne blanca, poca espina, buen



sabor, buena talla y precio accesible y alta demanda comercial a nivel mundial
(Freire, 2015).

Por como se encuentra distribuida esta especie mayormente en América
Latina y el sudeste asiatico pueden vivir en agua dulce como salada e incluso se
pueden acostumbrar a aguas poco oxigenadas. Hoy en dia se consume a bajo
precio y sus perspectivas han aumentado significativamente, es considerado como

un pez de bajo valor comercial (Freire, 2015).

6.4. MORFOLOGIA EXTERNA E INTERNA
6.4.1. MORFOLOGIA EXTERNA

Lateralmente es comprimido y presentan un cuerpo robusto; en algunas
especies de machos, presentan una cabeza mas grande que la hembra, una boca
protractil y ancha con los labios carnosos y gruesos, los dientes tipo conico y en
algunos incisivos, posee escamas del tipo ctenoideo. En la parte anterior de las
aletas dorsal y anal son cortas y presentan espinas y radios. En la parte anterior
superior se extiende desde el opérculo hasta los ultimos radios de la aleta dorsal
(Rodriguez, 2002).

6.4.2. MORFOLOGIA INTERNA
6.4.2.1. Larespiracion

La respiracion de la tilapia esta constituida por branquias, son de laminillas
delgadas que se encuentran en la cavidad opercular. Bajo la columna dorsal posee
una vejiga natatoria en forma de bolsa alargada, esta ayuda a que el pez pueda

flotar a diferentes profundidades (Lisintufia, 2011).

6.4.2.2. Sistema digestivo

El aparato digestivo de estas especies inicia por la boca, seguido por la
faringe donde estdn perforados por arcos braquiales que se encuentran
lateralmente, el eséfago por su elasticidad esta constituido por las células que

secretan una sustancia mucilaginosa que ayuda a que el alimento pase por el bolo
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alimenticio. Los peces no disponen de glandulas salivales, siendo estas sustituidas

por glandulas mucosas (Villalobos, 2011).

6.4.2.3. Sistema circulatorio
El sistema circulatorio esta impulsado por un corazon generalmente bilocular
y de forma redonda, compuesto por tejido muscular y localizado casi en la base de

la garganta (Pincay, 2015).

6.4.2.4. El aparato reproductor
En las hembras se constituye por un par de génadas que son ovarios de
forma tubular alargada de diametro variable. En los machos los testiculos también

son pares Yy tienen el aspecto de pequefios sacos de forma alargada (Castillo, 2011).

6.5. ASPECTOS BIOLOGICOS
6.5.1. Habitos alimenticios
La tilapia (Oreochromis niloticus) posee mayor tolerancia a cambios de
temperatura y a enfermedades; el habito alimenticio depende de la especie, el
fotoperiodo, la hora del dia, el tamafio, la profundidad del agua y la distribucion
geografica. La tilapia nilética acepta todo tipo de alimentos, desde alimentos
naturales hasta suplementaria para obtener buenos resultados (Pineda, et al 2012).
La tilapia es un pez omnivoro que tiene una amplia gama de alimentos que
puede consumir y que muchos se encuentran en el agua como las algas
microscopicas, frutas, insectos y muchos alimentos naturales. Cuando una tilapia
alcanza los 1000 a 3000 g se puede decir que ha llegado a su etapa adulta (Urbano,
2020).

6.5.2. Crecimiento

Para un correcto crecimiento la tilapia depende mucho de la calidad del agua
para lograr una buena produccidn es necesario que el agua mantenga las
condiciones fisico-quimicas del agua dentro de los parametros. Se debe tener en

cuenta el nivel de proteina en la alimentacion para los peces en su diferente estadio.
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Asi mismo, se debe controlar el nivel de proteinas ya que va disminuyendo con el

incremento de peso del pez (Mufioz, 2015).

6.6. CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se determina por diferentes parametros tanto fisicos
como quimicos entre los mas destacados son la temperatura, el oxigeno, el pHy la
transparencia. Estas propiedades fisico- quimicas estan directamente relacionadas
con el desarrollo de las tilapias por lo cual se debe mantener dentro de los rangos

Optimos para su correcto desarrollo. (INTAGRI, 2019).

PARAMETROS RANGOS
Temperatura 25.0-32.0°C
Oxigeno Disuelto 5.0 -9.0 mgl/l
PH 6.0-9.0
Alcalinidad Total 50-150 mg/I
Dureza Total 80-110 mg/I
Calcio 60-129mg/I
Nitritos 0.1 mg/l
Nitratos 1.5-0.2 mgl/l
Amonio Total 0.1 mg/l
Hierro 0.05-0.2 mg/l
Fosfatos 0.15- 0.2 mg/I
Diéxido de Carbono | 5.0 — 10 mg/I
Sulfuro de Hidrégeno | 0.01mg/I

Fuente: Saavedra, M. (2006). MANEJO DEL CULTIVO DE TILAPIA.

6.6.1. Temperatura

La temperatura es uno de los parametros mas importantes del agua, en
general influye mucho en el crecimiento, la formacién de depdsitos, la precipitacion
de compuestos, la absorcion de oxigeno, sedimentacion y filtracién. El rango 6ptimo
es de 20-30°C, y cuando este disminuye a los 15°C los peces dejan de comer. Las
temperaturas entre 10 y 11 °C pueden ser mortales, durante los meses frios los
peces disminuyen el consumo de alimento y dejan de crecer. Cuando la temperatura

es mayor a 30°C los peces consumen mas oxigeno (INTAGRI, 2019).
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6.6.2. Oxigeno

Cuando el oxigeno disuelto esta en niveles bajos esto hace que la tilapia
sufra de estrés, reducen el crecimiento e incrementan la mortalidad, origina
enfermedades infecciosas. Los rangos optimos deben de estar por encima de los 4
mg/l para mantener un cultivo de tilapia en buenas condiciones este debe ser

medido en la estructura de salida del estanque (Totocayo, 2011).

6.6.3. pH

El pH se determina si un agua es dura o blanda, el rango éptimo que tolera
la tilapia es de 6.5 a 9, un pH menor puede reducir su crecimiento y el pH limite que
puede tolerar la tilapia es de 11, la tilapia crece mejor en aguas de pH neutro o
levemente alcalino (Saavedra, 2006).

6.6.4. Alcalinidad y Dureza Total

La dureza y alcalinidad son expresados como mg/litro CaCOs. Para
acuicultura, las mejores aguas son las que tienen valores similares de alcalinidad y
dureza. La alcalinidad es la capacidad de efecto de amortiguacion que tiene el agua.
Su habilidad de mantener estable el pH de 7 o mayor. Es importante que la
alcalinidad no baje de 80 mg/litros de CaCOs. Los rangos 6ptimos para la produccion
en aguas duras son de 50 a 200 ppm, aungue hay casos en aguas muy duras, 400

a 500 ppm sin tener mayores problemas (Baltazar, 2004).

6.6.5. Nitritos y Nitratos

Los nitritos y nitratos por sus propiedades fisicas no se pueden oler ni sentir,
se detecta cuando existe un problema de salud en distintos organismos de cultivo.
Es muy importante medir constantemente los niveles que deben encontrarse entre
0y 40 ppm. Cuando el valor es superior a 80 ppm este puede ser muy toxico para
la produccién de las tilapias (INTAGRI, 2019).
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6.6.6. Amonio Total

El amoniaco excretado existe en equilibrio en el agua entre el no ionizado
(NH3) toxico para los peces y el ionizado (NH4), también conocido como amonio y
el cual no es toxico. Los valores de amonio 6ptimos para la produccion son de 0.01
a 0.1 ppm (los valores cercanos a 2 ppm son criticos). Los niveles de tolerancia se

encuentran en el rango de 0.6 a 2.0 ppm (Baltazar, 2004).

6.6.7. Fosfatos

Son productos resultantes de la actividad biolégica de los peces y de la
sobrealimentacion con alimentos balanceados. Cuando la concentracion es alta
esta causa un aumento en la poblacién de fitoplancton; y éstas a su vez, provocan

bajas de oxigeno por la noche (Flores, 2018).

6.6.8. Dioxido de Carbono

El di6éxido de carbono depende su concentracion de la fotosintesis, este
resulta de la actividad biolégica y metabdlica. Debe mantenerse en un nivel inferior
a 20 ppm, porque cuando sobrepasa este valor se presenta inapetencia y muerte

de los individuos (Totocayo, 2011).

6.6.9. Salinidad

Las tilapias mayormente se cultivan en aguas saladas, aunque también
pueden resistir niveles de salinidad con un rango 6ptimo menor a 35 partes por mil.
Para el control de reduccion osmético de fluidos corporales las tilapias crecen en

rangos cercanos a la isotonia (Totocayo, 2011).

6.6.10. Solidos en suspension

Segun Baltazar (2004), los sélidos en suspension aumentan la turbidez en el agua
esto hace que disminuya el oxigeno disuelto en ella. Los solidos se deben controlar
mediante sistemas de desarenadores Yy filtros de acuerdo a la concentracion de

sélidos disueltos se pueden clasificar los estanques asi:
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Estanques limpios sélidos menores a 25 mg/l

Estanques intermedios solidos entre 25- 100 mg/I
Estanques lodosos s6lidos mayores a 100mg/l
6.6.11. Olor y sabor

La presencia de olor en el cultivo puede indicar descargas de compuestos
organicos que se derivan de la actividad de los microorganismos como algas e
incluso de desechos industriales (INTAGRI, 2019).

6.7. SISTEMAS DE CULTIVOS

Los sistemas de produccion de tilapia son extensivo, intensivo, semi-
intensivo y sudper intensivos, estos varian de sencillos a muy complejos, se
caracterizan por el sencillo manejo y por el poco control sobre el agua, el alimento

y por producciones bajas (Martinez, 2006).

6.7.1. Extensivo
El sistema extensivo se da mas para proyectos pequefios de baja densidad de
siembra entre 0.5 a 2 peces por m?, poca reposicion de agua, sin uso de

concentrado donde los peces se alimentan con plancton (Rios, 2012)

6.7.2. Semi-intensivo
El sistema semi-intensivo es caracterizado por la siembra en estanques

construidos en la tierra a unos 1000 a 5000 m? a una densidad de 2 peces/m?,
lograndose a producir 15 TM/ha/afio, en zonas calidas y otras zonas selvaticas. Se
ha sefialado que en Israel se ha obtenido siembras de hasta 50 TM/ha/afio
(Yanayaco, 2012).
6.7.3. Intensivo

Este sistema es desarrollado en piletas de concreto, jaulas en bajo volumen y
estanques de tierras. La densidad es un poco mayor llegando de 6 a 20 peces por

m?y en este caso solo se utiliza concentrado como alimento, el rango de 21 a 50
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peces por m? es netamente para proyectos comerciales, los recambios de agua son

mayores al 50% por dia (Rios, 2012).

6.7.4. Super Intensivo

Este sistema es mas utilizado en estanques de tierra o bien de cemento. Se
requiere de personal capacitado con alto dominio de tecnologia ya que se emplean
sistemas automatizados, este sistema tiene una alta demanda de insumos de gran

calidad, agua, oxigeno y alimento (Méndez, 2018).

6.8. NUTRICION DE LA TILAPIA

Los requerimientos nutricionales en términos cualitativos de los alevines son
iguales a las tilapias en terminacion, sin embargo, en términos cuantitativos, son
mayores las exigencias en jovenes que en adultos. La importancia de proporcionar
alimentos balanceados con las cantidades precisas de nutrientes tiene una

participacion en costos totales de produccién (Torres & Hurtado, 2011).

6.9. Alimento balanceado

Segun Sandoval (2015) el alimento balanceado es muy importante para
cualquier industria, es por eso que este debe de cumplir ciertos contenidos y
pardmetros para que lleve a cabo una excelente conversion alimenticia en las
tilapias como: parametros fisicos, el contenido de la humedad y el requerimiento

nutricional.

6.10. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES
6.10.1. Proteina:

Segun Villareal (2008), los niveles de proteina en el alimento dependen de
varios factores como: la produccién primaria del ecosistema y el factor econémico,
la funcion fisioldgica, la presentacion del alimento (peletizado o extruido), peso del
pez, del tipo de cultivo (intensivo o semi-intensivo). El requerimiento de proteina

para tilapia segun su peso es:
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Rango de peso (gramos) Nivel 6ptimo de proteina (%)
Larva a 0,5 40-45
0,5a10 40-35
30 a 250 30-35
250 a talla comercial 25-30

Fuente: Villareal (2008). Elaboracion de una dieta balanceada utilizando gallinaza
como fuente alternativa de proteina en la alimentacion de tilapia roja macho

(Oreochromis spp).

6.10.2. Grasas:

Segun Pallares & Borbor, (2012) el requerimiento minimo de lipidos en las
dietas de tilapia es del 5 por ciento, pero se ha informado un mejor crecimiento y
eficiencia en la utilizacion de proteinas para las dietas con 10 a 15 por ciento de
lipidos. Para la tilapia del Nilo, el requerimiento cuantitativo de n-6 acidos grasos

poliinsaturados (Poly- Unsaturated Fatty Acids, PUFA) es de alrededor de 0.5-1.0

por ciento.

6.10.3. Carbohidratos:

Segun FAO (2011), la tilapia puede utilizar eficientemente hasta 35-40% de
carbohidratos digeribles. Los carbohidratos complejos como los almidones se
utilizan mejor que los disacaridos y los monosacaridos por las tilapias. Para que
proporcione una fuente de energia y para que se pueda mejorar la unién de los

pellets se incluye en los alimentos de la tilapia los carbohidratos.

6.10.4. Vitaminas:

Segun Basante (2015), se debe tener en cuenta las formulaciones de dietas
ya que las tilapias se ven afectadas por factores dietéticos y por varios requisitos de
vitaminas. Las vitaminas no son sintetizadas por el pez por lo tanto es necesario el
suplemento de dietas balanceadas. El requerimiento de vitamina E se ve

influenciado por niveles de lipidos en la dieta de la tilapia que requiere de 50 a 100
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mg/kg cuando se alimenta con dietas de un 5% de lipidos se incrementa a 500
mg/kg para las dietas con 10 a 15% de lipidos (Toledo & Garcia, 2020).

6.10.5. Minerales:
Segun Villareal (2008), son importantes ya que afectan los procesos de
osmorregulacion. También estos influyen en la formacion de los huesos, las

escamas y los dientes. Los requerimientos en minerales son:

Mineral Requerimiento dieta
Calcio 0
Fosforo 5-10 g/kg
Magnesio 0,5-0,7 g/kg
Potasio 2,0 g/kg
Hierro 30 mg/kg
Manganeso 2,4 mg/kg
Cobre 5,0 mg/kg
Selenio 0,1 mg/kg
Cromo 1,0 mg/kg

Fuente: Villareal (2008). Elaboracion de una dieta balanceada utilizando gallinaza
como fuente alternativa de proteina en la alimentacion de tilapia roja macho

(Oreochromis spp).

6.11. INDICADORES DE CONVERSION ALIMENTICIA

La formulacién de la conversion alimenticia, se mide por la cantidad de
alimento suministrado y el A (delta) de la biomasa de la tilapia. La eficiencia de
conversion alimenticia se determina con el inverso del factor de conversion
alimenticia multiplicada por (100). Su formula: ECA= 10/FCA *100 (Zafra, 2019).
6.12. USO DE LA SOYA EN LA ALIMENTACION DE LASTILAPIAS

Las cualidades nutricionales de la soya la hacen la mejor fuente de proteina
de calidad y aminoacidos para alimentos para peces de agua dulce, incluyendo

alimentos para todas las etapas de crecimiento de tilapia (Torres, 2017).
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La harina de soya se compara con la harina de pescado en todos los
aminoacidos esenciales excepto por la lisina y la metionina ya que pueden ser
balanceados con otras proteinas vegetales. El contenido de proteina en harinas de
soya varia en promedio de 48% sin cascarillas y con cascarilla el 44% (Torres &
Hurtado, 2011).

Puede servir como fuente primaria de proteina para el crecimiento y engorda
de las tilapias, puede remplazar la mayoria de harina de pescado en iniciadores de
tilapias en etapa de alevines. La harina de soya cuando se combina con
concentrado de proteina de soya (SPC) puede remplazar completamente a la harina

de pescado en estas dietas Torres, 2017).

Contenido de AA coémo % de Proteina en alimentos acuicolas

Menhaden | H. de Soya
Arginina 6.1 7.4
histidina 2.4 2.5
Isoleucina | 4.7 5.0
Leucina 7.3 7.5
Lisina 7.7 6.4
Metionina 2.9 1.4
Cistina 0.9 1.7
Felilalanina | 4.0 4.9
Tirosina 3.2 3.4
Treonina 4.1 3.9
Triptéfano | 1.1 1.4
Valina 5.3 51

Fuente: Torres, F. d. (2017). Produccion de Tilapia con soya.
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CAPITULO VII.
7. METODOLOGIA

7.1. Tipo de Investigacion

La investigacion que se realiz6 fue de tipo inferencial, se recolectaron datos de
varias variables sometidas a estudio durante la investigacidén para posterior

analisis estadistico.
7.2. Ubicacion

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en el Centro Experimental de
Medicina Veterinaria |, de la Universidad Técnica de Manabi, ubicado en la
parroquia urbana Lodana, del canton Santa Ana, el cual posee las siguientes
coordenadas geograficas 1°12'24.84" S, 80°22'15.24" W, ubicandolo en la zona
céntrica de la provincia de Manabi, ademas posee una altitud media de 126 msnm,

la temperatura promedio anual es de 26°C.

Dentro del centro experimental esta un area adecuada para el desarrollo de la
investigacion que constaba con equipos y recursos Optimos para poner en marcha

el estudio.

Lodana-San a’Ana

e ¥ st )/
. UTM lodanal

*

Tienda L'olita

Fuente: Google Maps (2021).
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7.3. Duracién del experimento
La investigacién se llevd a cabo durante un periodo de tres meses (marzo — mayo
de 2021).

7.4. Poblacion

La poblacion total fueron 300 tilapias, procedentes del canton Bahia de Caraquez,
las cuales fueron repartidas en 15 tanques que se adecuaron, con su respectivo
sistema de aireacion y oxigenacion para el mantenimiento de la especie en estudio.
Por cada tanque se colocaron 20 tilapias que tuvieron un periodo de adaptacion de

7 dias previos a iniciar con la fase experimental.

7.5.  Tratamientos utilizados
5 tratamientos con 3 repeticiones cada uno donde se incluyo la harina de soya como
reemplazo del alimento comercial en diferentes porcentajes asi:

Tratamiento 1: netamente alimento comercial.

Tratamiento 2: 75% de alimento comercial y 25% de harina de soya
Tratamiento 3: 50% de alimento comercial y 50% de harina de soya
Tratamiento 4: 25% alimento comercial y 75% harina de soya

Tratamiento 5: reemplazo total de alimento comercial, suministrando

exclusivamente harina de soya.
Para este experimento la cantidad de proteina que aportoé la soya fue de 47%

y el alimento comercial aporté 32%.

Alimento Comercial
Proteina Cruda (min.) 32%
Grasa cruda (min.) 5.0%
Fibra cruda (méax.) 5.0%
Ceniza (méax.) 8.0%
Humedad (méax.) 11.0%

Fuente: Pronaca (2021). Analisis Bromatologico Protilapia Juvenil
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Harina de Soya
Proteina Bruta 47.0
Extracto Etéreo 1.9

Ceniza 6.2
Humedad 12.0
Fibra 5.9

Fuente: FEDNA (2019). Valores nutricionales de la harina de soya.

7.5.1. Dietas experimentales

T1 T2 T3 T4 T5
Alimento 100 75 50 25 0
Comercial
H. soya 0 25 50 75 100
% Proteina 32 35.75 39.50 43.25 47.0
%Fibra 50 5.20 5.45 5.67 59
%Grasa 5.0 4.22 3.45 2.67 1.9
%Humedad 11.0 11.25 11.5 11.75 12
Ceniza 8.0 7.55 7.1 6.65 6.2

Fuente: Alvarez & Orellana, 2021

7.6. Variables estudiadas

o Peso

o Talla

o Parametros fisicoquimicos del agua (pH, % de oxigeno disuelto,
conductividad, temperatura, salinidad, concentracién de oxigeno).

7.7. Disefo experimental

Disefio completamente al azar 5 tratamientos con 3 repeticiones (20 tilapias
corresponden a una unidad experimental). Ademas, se realiz6 las pruebas de
comparacion de media con Tukey, con el programa “Statistical Analysis System”
(SAS® 9.4).
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7.7.1. ESQUEMA DE ADEVA

FUENTE DE VARIACION GRADO DE LIBERTAD
TRATAMIENTOS 4

ERROR EXPERIMENTAL 10

TOTAL 14

7.8. Método utilizado
7.8.1. Biometria

Para desarrollar el proceso biométrico, se hizo uso de los challos para captura de
los peces de cada tanque, preparada estaba la balanza digital para medir de forma
individual el peso y a la vez con una cinta métrica medir la longitud total en cm
tomando como referencia desde el labio inferior de la boca del pez al extremo caudal
de la cola. Este proceso se realiz6 cada 5 dias durante 3 meses. Se planteo realizar
un recambio total de agua por cada biometria con el fin de realizar limpieza de los
estanques para evitar que los residuos de alimento no consumido durante los 4 dias
después de cada biometria se acumulen y provoquen dafios a la salud de las
tilapias, ademas de remover las heces acumuladas al fondo del tanque.

7.8.2. Toma de parametros fisicoquimicos

La medicion de los pardmetros fisicoquimicos del agua se la realizaba todas las
mafianas (7am), para esta actividad se hacia uso de un Multiparametro (HANNA) el
cual media (pH, % de oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, potencial de éxido
reduccion, temperatura, salinidad, concentracién de oxigeno). La actividad fue
llevada a cabo de domingo a domingo durante 3 meses. Los parametros fueron
monitoreados a diario ya que estos son de gran importancia en la actividad acuicola

para el desempefo optimo del pez.
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7.8.3. Manejo del experimento

Para el calculo del alimento a suministrar al final de cada biometria, se realizaba la
suma del peso de los peces por tratamiento, y se calculaba el alimento con un 10%
de su biomasa, razon por la cual esta variable nunca fue fija.

Antes de verter el alimento se realizaba un sifonado del fondo del tanque para retirar
el alimento que no era consumido por los peces, para evitar acimulo y que la calidad
del agua sea desfavorable para el ecosistema. Posterior a una hora post alimento
con el fin de evitar el acimulo de amoniaco se realizaba nuevamente el proceso
retirando las heces de los peces. La actividad era llevada a cabo con ayuda de una
manguera de pvc que servia para aspirar. Actividad que implicaba un recambio de
agua de un 25% del total, del mismo modo posterior a todo el proceso se hacia la

reposicion de la cantidad de agua perdida durante el sifonado.

7.9. Materiales o recursos utilizados

7.9.1. Materiales Biol6gicos

300 tilapias negras en etapa juvenil, con una longitud entre 7cm a 11cm.
7.9.2. Equipos, Instrumentos y maquinaria

o Multipardmetro+ (HANNA)
o Challos
o Balanza Digital (g)
o Cinta métrica
o Calculadora
o Tachos recolectores
o Mangueras
7.9.3. Materiales y equipos de oficina

o Computadora portatil
o Camara fotogréafica

o Libreta de campo

o Otros
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7.10. Financiamiento.

La Universidad Técnica de Manabi, mediante una aprobacion de proyectos para el
desarrollo de tesis investigativas en beneficio a la Facultad de Ciencias Veterinarias
para impulsar la actividad acuicola, consigno 4000 ddlares a las tesistas haciendo

una suma de 8000 ddlares para el desarrollo del proyecto investigativo.
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CAPITULO VIII.
8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Biometria de las tilapias al incluir harina de soya en diferentes

porcentajes en la dieta.

Como se observa en latabla 1 el dato obtenido durante la etapa de experimentacion
correspondiente a la variable de peso inicial, y promedio de todo el experimento, de
las tilapias, muestra que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos, al

inicio del experimento se seleccionaron a los peces de manera uniforme.

En cuanto al peso final, hubo diferencia significativa (P=0.0299) entre los
tratamientos, asi pues, el tratamiento 1 (65,140 g) muestra un mayor rendimiento
en peso final, lo que difiere significativamente del tratamiento 5 (51,067 g). Tomando
en consideracion que al tratamiento 1 fue suministrado solo alimento comercial, la
diferencia en resultados indican que el alimento comercial fue mejor aprovechado

por las tilapias a diferencia del tratamiento 5 (Tabla 1).

Trevifio (2000) indica que la soya contiene un buen perfil de aminoacidos en
comparacién con otras fuentes de origen vegetal, aunque, la metionina y cistina son
aminoacidos limitantes en esta proteina. EI mismo autor también menciona que,
altos niveles de proteina de origen vegetal en dietas para peces generalmente han

resultado en reduccion de crecimiento y pobre eficiencia alimenticia

Lo que corroboran Bhat et al (2015), explicando que al afiadir el 30% de proteina
cruda con harina de soya tratando de reemplazar a la harina de pescado en alevines
de tilapia hibrida (Oreochromis niloticus) el crecimiento y la eficiencia alimenticia se
redujo. Pero que, adicionando 2-3% de fosfato dicalcico, la tasa de crecimiento de
la tilapia se igual6 a la del grupo de control. Uno de los componentes nocivos de la
soya son los inhibidores de tripsina, y a estos se le asocia el pobre rendimiento

algunas especies de explotaciones acuicolas.

Botello et al (2011) al realizar sustitucion de la harina de pescado por harina de cafia

proteinica para tilapias, utilizando 4 dietas experimentales (T0%; T14%; T16% y
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T18%), al comparar sus pesos finales indican que al igual que esta investigacion

hubo diferencia significativa (P< 0.05) entre los pesos de TO y T14, respecto a T16

y T18 mostrando estos ultimos un menor desempefio, por lo que los investigadores

recomiendan incluir harina de cafia proteinica a la dieta de tilapias hasta 14%

porcentaje en el que no se veran afectados los indicadores productivos.

Por otra parte, Rincon et al (2012), al evaluar pesos no registraron diferencia

significativa (P>0.05), en la sustitucion de harina de pescado por harina de

Arthrospira (Spirulina maxima), en alevines de tilapia, en diferentes niveles 10%,

20% y 30%, frente a una dieta de control exenta de la harina de experimentacién y

una ultima dieta que era a base de alimento comercial.

Tabla 1. Pesos de las tilapias inicial, final y promedio.

PESO (g)
TRATAMIENTO P.
< P. INICIAL P. FINAL ROMEDIO
T1 13,0667+0,10 | 65,140 a + 5,23 | 35,153+ 2,56
T2 13,8500+ 0,75 | 57,340 ab+ 5,76 | 32,410+ 2,77
T3 14,1167+ 0,80 | 58,387 ab+ 2,22 | 33,720+ 0,85
T4 14,1167+ 0,40 | 61,123 abt 2,42 | 36,127+ 1,10
T5 13,6333+ 2,04 | 51,067 bx4,95 | 31,350+ 3,47
VALOR DE P 0.6974 0.0299 0.8659

P. INICIAL= peso inicial; P. FINAL= peso final; P. PROMEDIO= peso promedio.

(Alvarez & Orellana, 2021).
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Gréfico 1. Peso inicial, peso promedio y peso final de las tilapias (Q).

PESO (9)
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(Alvarez & Orellana, 2021).

En lo que respecta a la variable talla (tabla 2), el resultado del andlisis de varianza

muestra diferencia significativa (P= 0,0487) para talla final, el tratamiento 1 (15,9
cm) es el que mejor rendimiento tuvo, por su parte el tratamiento 5 (14,7 cm)

obtuvo cifras menores entre los tratamientos.

Tabla 2. Talla inicial, final y promedio de las tilapias.

TALLA (cm)
TRATAMIENTOS T. INICIAL T. FINAL T. PROMEDIO
T1 9,0067+ 0,10 | 15,9333+ 0,73 | 12,1233+0,39
T2 9,1033+ 0,12 | 14,9000+ 0,27 | 12,2000+ 0.09
T3 9,1400+ 0,15 | 15,2967+0,42 | 12,1867 + 0,13
T4 9,1900+ 0,08 | 15,7867+ 0,31 | 12,4833+ 0,11
T5 9,1400+ 0,37 | 14,7700+ 0,49 | 11,9333+0,43
VALOR DE P 0,8659 0,0487 0,6508

(Alvarez & Orellana, 2021).
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Guerrero (2016) muestra uniformidad en cuanto a longitud cm, no mostrando
diferencias significativas (P > 0.05), en la investigacion sobre el comportamiento
productivo en la engorda de tilapia gris alimentadas con dietas a base de papa china

(Colacasia Esculenta).

Para Aguinaga (2019) al realizar la inclusion de harina a base de semilla y pulpa de
guaba (Inga spp.) en la alimentacion de tilapia, en porcentajes de T1 (15%), T2
(30%), T3 (0%). Obtuvo diferencia significativa (P<0.05) entre la interaccion de los
tratamientos, el tratamiento 1 se establecié como el mejor tratamiento con una talla

ligeramente diferente en comparacion con los otros tratamientos.

Gréfico 2. Talla (cm) de las tilapias.

TALLA (CM)
T. INICIAL T. FINAL T. PROMEDIO
18.0
0
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(Alvarez & Orellana, 2021).

Continuando con el pardmetro en el que se analiz6 el suministro de alimento durante
toda la etapa de experimentacion (tabla 3), se aprecia diferencia altamente
significativa (P <0.001), el andlisis indica que a los tratamientos que mas cantidad
de alimento se le suministro fue al T3 y T4, seguido de T1, a diferenciade T5y T2

gue fueron a los que se suministré en menor cantidad (Grafico 3).
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La variabilidad en los resultados de este parametro se atribuye a que esta variable
es dependiente al peso de las tilapias que se obtuvo al realizar las respectivas tomas
de datos en las biometrias, de acuerdo a eso se realizaban los calculos para las
raciones tomando el 10% de su biomasa. Ademas, es importante mencionar que los
tratamientos que en su dieta tenian mas porcentaje de alimento comercial les
ayudaba a ganar mas peso por lo tanto los valores de alimento a suministrar serian

un poco mas elevados.

Segun lo publicado por Toledo & Garcia (2000) en un andlisis de Ecuador en cuanto
al cultivo de tilapia, los autores explican con el objetivo de exportar filetes de tilapias
al mercado norteamericano los productores vierten 3 veces al dia raciones,
calculado al 10% de la biomasa al inicio del cultivo y al 1% en la fase de engorde.
Lo que da sustento al proceso realizado para el calculo de alimento a suministrar de

esta investigacion.

Tabla 3. Alimento Suministrado (g).

ALIMENTO SUMINISTRADO (g)
TRATAMIENTOS
T1 319,920 a
T2 292,030 c
T3 322,980 a
T4 325,667 a
T5 302,920 b
VALOR DE P <.0001

(Alvarez & Orellana, 2021).
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Gréfico 3. Alimento Suministrado (g)
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(Alvarez & Orellana, 2021).

8.2. Parametros Fisico-quimicos del agua

Durante el experimento se realizaron todos los dias mediciones del pH, potencial
de o6xido-reduccién, % oxigeno disuelto, mg de oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, salinidad y temperatura del agua, mediante un medidor multiparamétrico
Hanna HI98194. En la tabla 4 se aprecian los datos correspondientes al pH inicial,
final y del promedio en general del experimento.

8.2.1. Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrogeno (pH) promedio del estudio con un valor minimo lo obtuvo

el tratamiento 2 con 7,57 y el maximo el T5 con 7,65. (P= 0.1625) muestra que no

hubo diferencias significativas.

Para Saavedra (2006) los valores 6ptimos de pH son entre 7 y 8. No pueden tolerar
valores menores de 5, pero si pueden resistir valores alcalinos de 11. Como se
muestra en el grafico 4 los valores de pH son 6ptimos en todos los tratamientos sin

diferencias significativas en todo el tiempo de la fase experimental.

Llanes & Toledo (2011) no obtuvieron diferencias significativas en un estudio en el
cual utilizaron altos niveles de harina de soya en la dieta de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) formulando tres dietas isoprotéicas e isoenergéticas de
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50%, 55% y 60% de harina soya los cuales obtuvieron variaciones minimas de pH

(7.85 - 8.01).

Tabla 4. pH inicial, final y promedio

TRATAMIENTOS

pH INICIAL

pH FINAL

pH PROMEDIO

T1

7,89333 a + 0,08

7,76000 a + 0,14

7,60333 a + 0,06

T2

7,83667 a + 0,09

7,83000 a + 0,07

7,57667 a + 0,04

T3

7,84000 a + 0,02

7,77000 a + 0,08

7,60333 a + 0,02

T4

7,91000 a + 0,09

7,84000 a + 0,11

7,60333 a+ 0,01

TS5

7,94333 a + 0,09

7,82667 a + 0,14

7,65333 a + 0,02

VALOR DE P

0.4599

0.8381

0.1625

pH INICIAL= Potencial de hidrégeno inicial; pH= Potencial de hidrégeno final; pH PROMEDIO=

Tl

Potencial de hidrégeno promedio.

(Alvarez & Orellana, 2021).

T2

Gréfico 4. pHinicial, final y promedio
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(Alvarez & Orellana, 2021).
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8.2.2. Potencial de 6xido-reduccién

En lo que concierne al potencial de 6xido-reduccion en todo el experimento los datos
gue se observan en la tabla 5 muestran un rango minimo de 172.317 + 6,37 y
méaximo 187.307 + 0,95. El andlisis de varianzas del potencial de éxido reduccion

muestra diferencias altamente significativas.

Al inicio del estudio se observd (P=0.0002) por el periodo de 7 dias de adaptacién
gue tuvieron las tilapias donde consumieron alimento comercial y se continué el

estudio sin hacer recambio de agua en los tratamientos.

Cano (2018) define el potencial de oxidacién- reducciéon como la sefial en mili
voltios, cuando se coloca en el agua un electrodo de un metal noble y uno al cual
se pueda hacer referencia. El ORP se relaciona con la medicion de la relacion entre
las actividades de las sustancias oxidadas y las actividades de las sustancias
reducidas que pueden existir en una solucion de agua. El valor de potencial de

oxido-reduccion pueden estar entre los valores de 200 a 300 mV.

Los resultados obtenidos concuerdan con (Montoya, et al, 2018) ya que también
observaron diferencias significativas en un estudio al utilizar tilapia en acuarios de
400 litros de capacidad total. Durante el experimento se realizaron dos mediciones
nictemerales del oxigeno disuelto y pH mediante un medidor multiparamétrico
Hanna HI98194. El potencial de 6xido reduccion de este estudio fue de 339 a 385,7

mV, respectivamente, con variaciones espaciales y temporales.
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Tabla 5. Potencial de 6xido - reduccion inicial, final y promedio

mV ORP

TRATAMIENTOS

mV ORP INICIAL

mV ORP FINAL

mV ORP PROMEDIO

T1

167.027 ¢ + 10,02

140.017 b+ 7,21

172.317 b £ 6,37

T2

187.053 b + 9,40

169.617 a + 1,88

180.030 ab + 2,84

T3

198.047 ab * 2,69

166.017 a + 4,68

181.547 a + 2,78

T4

202.507 ab + 0,94

168.533 a + 1,33

185.927 a + 1,34

T5

204.140 a + 2,26

172.733a+0,91

187.307 a £ 0,95

VALOR DE P

0.0002

<.0001

0.0025

mV ORP INICIAL= milivoltios de Potencial de 6xido reduccién inicial; mV ORP FINAL= milivoltios
de potencial de 6xido reduccion final; mV ORP PROMEDIO= milivoltios de Potencial de 6xido

Gréafico 5. mVORP inicial, final y promedio
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(Alvarez & Orellana, 2021).
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(Alvarez & Orellana, 2021).
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8.2.3. Porcentaje de oxigeno disuelto

En las variables dispuestas en la tabla 6 el %DO final muestra diferencias mayores
entre tratamientos el T1 con 79.150 = 15.09 y T5 con 93.967+ 1,01,
estadisticamente no se encontraron diferencias significativas con un P=0.2189. El
%DO promedio se observan minimas variaciones entre tratamientos sin diferencias

significativas segun la prueba de comparacion de medias Tukey.

El objetivo de estudio de Ingle de la Mora (2003) fue evaluar algunos parametros de
calidad del agua en un sistema cerrado de recirculacién sometido a distintas cargas
de biomasa de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y de trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss). El sistema consiste de seis estanques circulares de auto
limpieza de cultivo, una cisterna de sedimentacion, dos piletas con biofiltros
sumergidos, un filtro de arena rapido, dos bombas, una pileta de
reacondicionamiento y una unidad de lamparas de luz ultravioleta. Los peces fueron

alimentados durante 120 dias dos veces al dia con el 2% de su biomasa total.

Los peces fueron alimentados con balanceado comercial con un contenido de 40%
de proteina y 16% de lipidos. El alimento se suministr6 diariamente en dos
raciones iguales. Entre los pardmetros que se tomaron se encuentra la saturaciéon
0 porcentaje de oxigeno disuelto en el agua de los 6 estanques el cual dieron
como resultados 96 £+ 7.2 - 95+ 5.7, entre la pileta | y 1191 £ 7.1 94 £ 5.6 y entre
los componentes del sistema y la pileta de reacondicionamiento 67 + 5.6- 98 + 5.6
mostrando que no existe estadisticamente diferencias significativas. El recambio
de agua diario y los altos niveles de saturacion de oxigeno disuelto contribuyeron

a mantener bajos los valores de nitrdgeno amoniacal total.
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Tabla 6. %DO inicial, final y promedio

%DO
%DO
TRATAMIENTOS | %DO INICIAL %DO FINAL PROMEDIO
T1 78.087 +4,40 | 79.150 £15,09 | 82.087 + 3,08
T2 77.900 £5,38 | 92.683 + 4,07 82.227 £ 4,08
T3 77.240+1,21 | 91.983 +6,36 85.193 +1,76
T4 80.627 £ 4,84 | 92.583 + 6,44 85.993 + 0,15
T5 83.620 +4,44 | 93.967 +1,01 88.550 + 0,98
VALOR DE P 0.3973 0.2189 0.0430

%DO INICIAL= Porcentaje de oxigeno disuelto inicial; %DO FINAL= Porcentaje de oxigeno

disuelto final; %DO PROMEDIO= Porcentaje de oxigeno disuelto promedio.

Gréfico 6. %DO inicial, final y promedio
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8.2.4. Oxigeno disuelto mg/LDO.

Tras el analisis estadistico de este parametro del agua se agruparon los datos en la
tabla 7, muestra diferencias significativas con respecto al final y en promedio total
del estudio, ademéas se aprecia un aumento entre los tratamientos, pero
encontrdndose en los valores aceptables para el cultivo de estas especies, el
oxigeno disuelto se pudo mantener en valores normales por la eliminacién diaria de
las heces por sifonado y recambios de agua total y limpieza de los estanques cada
5 dias.

Cerquera (2018) afirma que la tilapia es capaz de sobrevivir a niveles bajos de
oxigeno disuelto (1,0 mg/l), pero esto provoca efecto de estrés, siendo la principal
causa de origen de infecciones. Para mantener un cultivo exitoso de tilapia, los
valores de oxigeno disuelto deberian estar por encima de los 4 mg/L, el cual deberia
ser medido en la estructura de salida del estanque (desagtie). Valores menores al

indicado, reducen el crecimiento e incrementa la mortalidad.

Los mismos autores mencionan que para evitar la acumulacion de desechos
nitrogenados, como heces fecales y alimento no consumido dafiino para los peces,
el mantenimiento de los tanques consistio en eliminar diariamente las heces por
sifébn y recambios del 25% del volumen de agua. Ademas, de un recambio total de
agua una vez a la semana y limpieza general cada 14 dias, para remover la biota

asentada en las paredes de los tanques, compuesta principalmente de algas.

Por otra parte, en un estudio realizado por Salazar (2018) sobre la utilizacién de las
aguas de subsuelo, para el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) donde, los
parametros estan dentro del rango permisible para el desarrollo de tilapia, valores
como el oxigeno disuelto fue de 5,78 mg/l, un valor minimo de 5,78 en el control N
° 5y un valor maximo de 6,20 en el tercer control. Estos valores, se han obtenido
debido a que el agua diariamente era renovada y la presencia de fitoplancton que a
pesar de la renovacion siempre estaba presente. De acuerdo a los niveles de

oxigeno disuelto en el agua, no hay grandes diferencias.
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En otro estudio defendido por Zapata (2020), donde se evalué el cultivo
experimental de tilapia (Oreochromis niloticus) en dos sistemas: (i) cero recambios
de agua y tecnologia biofloc (SBF), y (ii) recambio de agua al 20% (Control), durante
la fase | de inversion sexual (400 alevines por tanque con pesos promedios de 0.012

+ 0.001q) y la fase Il de precria, en 28 y 35 dias respectivamente.

Segun los resultados estadisticos obtenidos de las concentraciones de oxigeno
disuelto del agua de cada fase experimental no presentaron diferencias
significativas entre el tratamiento control y el tratamiento SBF (Fase I: Control 7.68
mg.l-1 , SBF 7.61 mg.l-1 , y Fase II: Control 7.01 mg.l-1 , SBF 7.00 mg.l-1 ) (p-
value>0.05).

Y en este ultimo estudio presentado por Moreno (2021) donde se evalué la calidad
de agua en cultivos de tilapia alimentados con dietas diferentes de harina
hidroponica en tilapias (Oreochromis niloticus). La investigacion se llevé a cabo en
7 piscinas de tierra las muestras de agua fueron tomadas y tabuladas durante el
transcurso del dia, los resultados obtenidos de los analisis fisicos de oxigeno
disuelto (4.7-7.5 mg/dl) en todas las piscinas, siendo resultados 6ptimos para el
desarrollo y crecimiento de la tilapia.

Tabla 7. mg/LDO inicial, final y promedio

mg/LDO
TRATAMIENTOS | mg/LDO INICIAL mg/LDO FINAL mg/LDO PROMEDIO
T1 6.3433 £ 0,36 6.4600 b £ 1,24 6.6500 b + 0,25
T2 6.3567 + 0,44 7.6667 ab + 0,34 6.7033 b £ 0,35
T3 6.4467 + 0,20 7.4333 ab £ 0,40 6.9833 ab £ 0,16
T4 6.5967 + 0,38 8.1600 ab + 0,58 7.0733 ab + 0,09
T5 6.8533 + 0,39 8.5400 a + 0,03 7.3567 a £ 0,15
VALOR DE P 0.4396 0.0260 0.0169

mg/LDO INICIAL= oxigeno disuelto inicial; mg/LDO FINAL= oxigeno disuelto final; mg/LDO

PROMEDIO= oxigeno disuelto promedio.

(Alvarez & Orellana, 2021).
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Gréfico 7. mg/LDO inicial, final y promedio

T1 T2 T3 T4 TS

= mg/LDO = mg/LDO mg/LDO

(Alvarez & Orellana, 2021).
8.25. Conductividad eléctrica

En cuanto a la conductividad eléctrica se demuestra en la Tabla 8 que se
encontraron diferencias significativas en lo que corresponde al andlisis final y
promedio, en cuanto al valor maximo que se encontré en promedio el estudio fue de
0.27+ 0,002 mS/cm correspondiente al T5, y méas bajo el T1 0.23+ 1,307.

Sanabria (2006) define a la conductividad como una medida que poseen las
soluciones acuosas para conducir la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de
la presencia de iones, su concentracién, movilidad, valencia y de la temperatura de
la medicién. Las soluciones de la mayor parte de los compuestos inorganicos son
buenas conductoras. Para la determinacion de la conductividad la medida fisica
hecha en el laboratorio es la resistencia, en ohmios o megaohmios. La
conductividad es el inverso de la resistencia especifica, y se expresa en micromho
por centimetro (umho/cm), equivalentes a microsiemens por centimetro (uS/cm) o

milisiemens por centimetro (mS/cm) en el Sistema Internacional de Unidades.

En un estudio realizado por Sanchez (2018) en el cual opté por un sistema de
acuaponia donde se tomé muestras por semana de tres lugares, en el tanque de
cultivo (TC), laentrada (E) y en la salida (S) y se estimaron algunas concentraciones
de nutrientes, a lo largo del estudio se cultivé la fresa Fragaria ananassa variedad

camarosa, y un sistema de recirculacién acuicola (SRA) donde se cultivd en forma

hiper- intensiva la tilapia nilética (Oreochromis niloticus).
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El mismo autor en cuanto a la conductividad eléctrica afirma que no se encontraron
diferencias significativas (P=0.9667) entre los tres diferentes lugares de muestreo
(TC, Ey S). En TC se encontraron diferencias significativas (P=0.0000) entre
semanas, la CE promedio fue de 1.65 mS/cm (minima-méxima: 1.5-2.0 mS/cm). En
E se encontraron diferencias significativas (P=0.00000) entre semanas, la CE
promedio fue de 1.643 mS/cm (1.5-2.0 mS/cm). En S se encontraron diferencias
significativas (P=0.0000) entre semanas, la CE promedio fue de 1.641 mS/cm (1.5-
2.0 mS/cm).

Por otra parte, existe una diferencia significativa un estudio sobre la utilizacion de
aguas de subsuelo, para el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus) realizado por
Salazar (2018), indica en cuanto a la conductividad eléctrica, los valores obtenidos;
se puede deducir que se encuentran en un rango aceptable para el desarrollo de la

especie, el valor maximo es de 4,50 mS/cm y el valor minimo es de 1,94 mS/cm.

Tabla 8. mS/cm inicial, final y promedio

mS/cm

TRATAMIENTOS | mS/cm INICIAL mS/cm FINAL mS/cm PROMEDIO
T1 0.220333 + 0,003 | 0.33833 b +0,03 0.238333d+ 1,31
T2 0.215000 + 0,02 0.42700 a + 0,03 0.253000 c = 0,002
T3 0.218000 + 0,007 | 0.33700b +0,02 | 0.260333 bc + 0,005
T4 0.210667 + 0,004 | 0.37900 ab + 0,017 | 0.263333 ab + 0,003
T5 0.213667 + 0,009 | 0.34400 b + 0,009 0.270667 a + 0,003

VALOR DE P 0.4396 0.0260 0.0169

mS/cm INICIAL= Conductividad eléctrica inicial; mS/cm FINAL= Conductividad eléctrica final,
mS/cm PROMEDIO= Conductividad eléctrica promedio.

(Alvarez & Orellana, 2021).
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Gréafico 8. mS/cm inicial, final y promedio

T1 T2 T3 T4 T5

B mS/cm EmS/cm mS/cm

(Alvarez & Orellana, 2021).
8.2.6. Salinidad

Para este parametro sobre la salinidad existe una diferencia altamente significativa
en el PSU final y promedio con (P = <.0001), pero dentro de los niveles normales
de PSU, la variable inicial mantuvo niveles de 0.10 a comparacion de la variable
final que llegan hasta 0.20.

Rean (2017) menciona que las aguas se pueden clasificar de acuerdo con su
contenido total de sales, en agua dulce el valor de contenido total de sales (mg/L)
debe ser entre 0-0,5. Lo que nos da un desempeiio normal y adecuado para la

produccion de tilapia en concordancia con los datos de la tabla 9.

En un estudio realizado por (Moreno, 2021) en el cual incluyeron una evaluacion del
agua en cultivos de tilapias alimentados con dietas de diferentes harinas
hidropodnicas sus resultados en base a la salinidad y con respecto a la harina de
soya mostraron niveles de salinidad de O ppm rara vez fue de 1 en las piscinas de
tierra.
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Tabla 9. PSU inicial, final y promedio

PSU
TRATAMIENTOS PSU INICIAL PSU FINAL PSU PROMEDIO
T1 0.102000 + 0,004 | 0.168333 b +0,008 | 0.113000 c + 0,001
T2 0.104000 + 0,01 0.200000 a + 0,005 | 0.121000 b + 0,001
T3 0.100667 + 0,007 0.170000 b + 0,009 | 0.124333 b + 0,002
T4 0.104667 + 0,001 0.201667 a + 0,003 | 0.128667 a + 0,004
T5 0.104000 + 0,004 | 0.193333a+0,006 | 0.130000 a + 0,002
VALOR DE P 0.9457 <.0001 <.0001

PSU INICIAL= Salinidad inicial; PSU FINAL= Salinidad final; PSU PROMEDIO= Salinidad

promedio.

B PSU

(Alvarez & Orellana, 2021).

H PSU

Gréfico 9. PSU inicial, final y promedio

PSU

8.2.7. Temperatura

(Alvarez & Orellana, 2021).

En cuanto a los valores de las temperaturas tabla 10 considerando que la toma de

los parametros se los realizaba por la mafiana a las 7am. El andlisis estadistico

muestra que no existe diferencias significativas con respeto a este parametro

durante todo el experimento en todos los tratamientos, la temperatura en promedio
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mas bajo se los atribuye al tratamiento 5 con 25,18+ 0,21 ° C y el que mayor ° C
tuvo el tratamiento 1 con 25,49+ 0,01 ° C, se mantiene en los rangos aceptables de

temperatura del agua.

Menciona Saavedra, (2006) que los rangos 6ptimos de temperatura oscilan entre
20-30 ° C, pueden soportar temperaturas menores. A temperaturas menores de 15
° C no crecen. La reproduccion se da con éxito a temperaturas entre 26-29 ° C.
También menciona la FAO (2009) que las temperaturas letales son: inferior 11-
12 ° C y superior 42 °C.

En un estudio realizado por Poot et al (2012), utilizaron hojas de chaya como
sustituto parcial de balanceado los cuales mostraron diferencias significativas donde
obtuvieron temperaturas de 24,5 a 28,9°C, con un promedio de 27,91 + 0,78°C (+
SD) y en la época fria de 18,44 a 28,61°C con un promedio de 24,17 + 2,43°C.
Tomando en consideracion que en este estudio se evalué durante dos épocas

climaticas (calida y fria).