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Resumen

La competencia por el agua fresca con la agricultura y las actividades urbanas han
aumentado la presion para desarrollar la acuicultura en el agua salobre y agua de
mar. La primer especie candidata para la siembra en el agua salobre es la tilapia ya
que se sabe que soporta altas cantidades de salinidad. El propdsito de este trabajo
fue determinar los factores fisico-quimicos del agua donde se desarrollaron los
peces, asi como los Pesos Acumulados, Ritmos de Crecimiento, Tasa de
Crecimiento, Sobrevivencia, Rendimiento Productivo y el Factor de Conversion
Alimenticia y verificar en cudl de los dos tratamientos la tilapia obtendra mejor
crecimiento. El estudio se realizd en un sistema sami-intensivo con una densidad de
siembra de 5 peces/m2 Para esta prueba se utilizaron cuatro estanques de concreto
de 4.4 m2 y una capacidad de 3,500 litros. El estudio se realiz6 en el periodo de
Octubre-Noviembre del 2013. Como resultado de este estudio se determiné para el
agua en 15%o de salinidad una variacién de temperatura (T°C) 28.2°C y 31.2°C, en el
oxigeno disuelto de 2.5 y 8.5 mg/L. Se encontré un crecimiento acumulado final de
88.1 gramos, ritmo de crecimiento de 8.3 gramos promedio, una tasa de crecimiento
promedio de 1.3 % gr/dia, una sobrevivencia del 100%, el rendimiento productivo fue
de 8024.1 libras/ha y un factor de conversion alimenticia F.C.A final de 1.5. Para el
segundo tratamiento en agua a 25%. de salinidad una variacion de temperatura de
28.5°C a 30.5°C, el oxigeno disuelto de 2.3 y 6.4 mg/L, con un peso acumulado de
74.6 gramos, un ritmo de crecimiento de 6.4 gramos cada cinco dias, tasa de
crecimiento promedio de 1.1 % gr/dia, con sobrevivencia de 100% y un rendimiento
productivo de 6943.8 libras/ha y el factor de conversién alimenticia final de 1.6. Por
lo cual las tilapias obtuvieron un mejor crecimiento en aguas con 15%. de salinidad.



indice

[. INTRODUGCCION. ...ttt ettt b st be et e s b e ebt e besbe et e s beeatenbesaeentesbeeaeens 1
[, OBJIETIVOS. ...ttt ettt h et b e st s bt et e s beebt e besbe e st e beeatebesbeeatesaesaeens 3
. HIPOTESIS ..ottt sttt st sssssa s s snsssanesnansanens 4
V. LITERATURA REVISADA . ...ttt ettt sttt sttt et st st st e ste e sbe e saeesaee e 5
4.1  Biologia de 12 tiAPIA ......ccooveuirieirieie e 5
41.1 Ciclo bioldgico de la tilapia.......c.cceieeeeriiieiesecee e 5
4.1.2  MAAUIEZ SEXUAL.....c.cuiiiiiriiiieieteetee ettt 6
0 C T |V To (o] [ To | F= W=D L=] f 4 - VOO RSRPRI 6

4.2 HAEDItOS @lIMENTICIOS ...c.eoviniiiieiiieiee ettt 7
4.2.1  Alimento Complementario de la tilapia........c..cocerererierieininenineeeeeeeeese e 9

4.3 FOrmas de AlIMENTA . .......ccoeiiiririrereietee ettt sttt et be e ne e 10

4.4 Fisiologia de [a tilapia. ........ccceoueevieiiiieeece ettt s e 11
4.4.1  Osmoregulacion y CiCloS de Vida.........ccceeeeiiiieeiieiieeececeete et 11
4.4.2  Cambio de SaliNIdad..........cccoueiriiiriiiiiiecee s 13

4.5  Historia del cultivo de la tilapia en agua salada........c.cccoceeeeveeceniceereceeeeeee e 13
4.5.1 Aclimatacion de tilapias a agua salada.............ccccvevveeeieinenisieseeeeeeee e 14
4.5.2  Métodos de aclimatacion a agua salada............ccccvevveeeieiiiniseseceeeee e 15

4.6  Diferentes tipos de CUIIVO. .....c.ooeeiiiiieececee ettt 16
4.6.1  CURIVO EXIENSIVO. ...cviiiiiieiiiciiriee ettt 16
4.6.2  CultiVO SEMI-INTENSIVO. ..ceeuiiiiiiiiiicirteete ettt 16
4.6.3  CURIVO INTENSIVO. ...ceiiiiiiiiciiiciice ettt 17
4.6.4  Diversos Sistemas de CUIVO .........cccveiiiiiiiniiicceeteeee s 17

o O[T =T I o L= = o U = USRS 19
4.7.1 TEMPEIALUIEL ...ttt ettt st sttt e b e e bt e s bt e sae e sabeeateebeesbeesaeesaeenas 19
4.7.2  SAINIHA ... 20
4.7.3  OXIQENO AISUEBIO. ....c.eeeeeiiieieteieeeeee et enen 23

4.8  AcClmatacCiOn Y SIEMDIA.........ccvciiiiiiiiiieieieeeeee ettt s sb s sa e reesesbesrenas 24
4.9  Muestreos de PODIACION ..o 25

49.1 POBIACION ... e e et e e e e e e e e e e e e e e e s e e esasn e esanneeenan 25



4.9.2  CreCimi€Nt0 €N PECES. .c.uicieiitieietecteete st ete et este s e et e stesreesesteessessesseesesseessessesseans 25

4.9.3  RItMO de CreCimMIENTO. ......cceueuiriiirteineietee ettt 30
4.9.4  Tasa € CrECIHTHENTO. ....c.ecueruirierieieieieeieet ettt ettt sttt sbe b b e 31
4.9.5  SODIEVIVENCIA. ...cuviuiiiieiieiiriisiesiest ettt sttt sttt ebe s b e 32
4.9.6  Rendimiento ProAUCTIVO. ......ccoouerieieieieiiriertesteseetete ettt neen 32
4.9.7  BIOMASA ..c.ecveniiiieiiicittcere ettt ettt 33
4.9.8  Factor de Conversion AlIMENTICIA .......c.ceevurerieirieinirereeee s 33
V. MATERIALES Y METODOS. ...ttt sttt sttt sttt s 34
5.1 Localizacion del &rea de @StUIO.......c.coeoireirieirinieeeeeee s 34
5.2 DisSpOSitiVo @XPEIIMENTAL.....ci ittt ettt st st e e e e b e s et n e e aaeeaas 34
5.3 TOMA A BQUA .....eiuiriiiiieieeeeeeet ettt sttt et sa bt b e st be st et et et esesbeebeneens 34
5.4  Disefno eXPeriMENTal. ........cccooiiiiririreeieeeeet sttt 34
5.5  AclimataciOn Y SIEMDIA:........cciiieieeceeece e s 35
5.6  Medicidn de Variables fiSiCO Y QUIMICAS. .......cceeceriieieiiceeteseeeece et 36
N 70 R @ ) qTo [=T Lo o [TV =1 | (o TSRS 36
5.6.2 TEMPEIALUIAL ..ottt ettt st s b e e e b e s et sbe et e sbeesee b seeenes 36
5.6.3  SAINIHAG .....ooueieiiiieeeiee ettt 36
5.7 Medicion de los parametros poblacionales. ............ccevevieeeieieeneseseeeee e 37
5.7.1  Crecimiento aCuMUIAAO ........ccccerueuirieirieiereeeee e 37
5.7.2 Ritmos de creCimiento (R.C)....ooveiiiiciecieeeece ettt e s 37
5.7.3  Tasa de CreCimient (T.C) ..ottt ettt et st be e enes 37
5.7.4  SODIEVIVENCIA.....ceiuiiiiiiiiiiiiiieeetee ettt 38
5.7.5  Rendimiento productivo (R.P)........ccceiiiieieriieeeseetere sttt 38
5.7.6  Factor Conversion AlImentiCio (F.C.A) ... 38
VI. RESULTADOS Y DISCUSION.......otiieieieeeeeeteeeeeeeeseeese s sesasssssssssssssessessssessessssssssassasens 39
5.8 Factores FiSICO-QUIMICOS. .....cccueiiiiieeieeieeeecie ettt ettt steste et teste b be e s esbesreesasteesnens 39
LS T R @ ) (o =T o To I (@ ] ) I TSRS 39
5.8.2  TemMPeratura (TOC). ...civiiieceeeeeerieseetesteetestesee e s e seestesreesseste e s essesreensesseeseensesseenes 40
5.8.3  SAINIAAM. ....ooviiiiiiiiiiie e 41
5.9 MUESLIe0S PODIACIONAIES. .....c.eveeeee ettt et et et e eanes 43

5.9.1 CreCimieNtO ACUIMUIAO. . ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e eereeeeeesseeeeereeeeesssesensneees 43



5.9.2 RitMo de CreCimiento (R.C.) .ottt sttt 44
5.9.3 Tasa de CreCcimiento (T.C.) ettt st s ae e enes 45
5.9.4  SODIEVIVENCIA (SVY0)...cueeuiriiriiriirieieieieteieet ettt sttt ettt sresnesne e 46
5.9.5 Rendimiento Productivo (R.P). ...ccccciiiiiriireecceee e 47
5.9.6  Factor de Conversion Alimenticia (F.C.A.). ..o 48
VII. CONCLUCIONES...... ..o ottt ettt sttt st sbe ettt sat et s bt e besbeeaeenbesaeenes 49
VIIl. RECOMENDACIONES. ...ttt sttt st sttt st bbb i 50
IX. BIBLIOGRAFIA ...ttt et b e ettt et sat et s bt et e s b st e nbesbeeaeas 51

Ko ANEXOS .ttt bbbt r e bbbt e he bt s ae e reeanes 59



.  INTRODUCCION

La tilapia se introdujo a Nicaragua en 1956 con el nombre de "Tilapia Mossambica",
pero su cultivo se aumentdé en los afios 80 y actualmente se cultiva en por lo menos
cinco lagos del pais. (La Prensa, 2009). La tilapia es una especie de gran oferta y
demanda en el pais, su consumo es el mas alto entre las especies de agua dulce. El
analisis de mercado esta basado en la tilapia comudn (gris y roja), que es la que se
comercializa en el pais. En Nicaragua, la tilapicultura en este momento es una
actividad que se inicia, sin embargo Honduras sobresale como el productor mas
importante de tilapia del continente Americano. (Bravo et al, 2003)

La gran demanda de tilapia en los mercados internos e internacionales ha llevado a
una mayor intensificacion de los sistemas de produccion y al uso de dietas
especificamente balanceadas. Como en acuicultura el alimento se lleva mas del 60%
de los costos de produccion, es importante el conocimiento de la nutricion y del
manejo alimentario. Como la tilapia posee un habito alimentario de amplio rango, y
es un grupo altamente evolucionado, caracterizado por el cuidado de la progenie, los
requerimientos nutricionales son algo diferentes a los de otras especies.

(Bhujel, 2002)

A nivel mundial la escasez de agua es un gran problema, y nuestro pais no es la
excepcion ya que algunos departamentos presentan gran carencia de este vital
liquido, al usarla en varias actividades como: consumo humano, la agricultura, la
industria y también en la acuicultura. En este sentido uno de los objetivos en la
acuicultura es el desarrollo biotecnoldgico y sustentable de los recursos naturales
que lleven a las comunidades pesqueras a una mejor calidad de vida utilizando
practicas sustentables e innovadoras.

El aprovechamiento de los recursos costeros y la ampliacion de los lugares de cultivo
son muy importantes para el desarrollo de la acuicultura en Nicaragua. En las
comunidades aledafias a esteros con poco potencial para la acuicultura en tierra
adentro se puede aprovechar con el cultivo de jaulas flotantes y una especie en la
gue se puede desarrollar es la tilapia que soporta amplias variaciones de salinidad.

Segun investigaciones la salinidad es uno de los factores fisico-quimicos que mas
varia ya sea por la temperatura o por las estaciones de afio debido a las lluvias. En el
cultivo de tilapia se realiza mayormente en agua dulce y la aclimatacion de especies
nativas de Nicaragua a agua salada no ha sido muy investigada. COmo esta se
desarrolla y si puede sobrevivir a salinidades mas altas como las que se presentan
en aguas salobres y oceanicas. Dentro de las limitantes para la produccion de
organismos acuaticos en las zonas costeras tropicales semi-tropicales, es la escases
1



de agua dulce, lo cual ha propiciado la busqueda de alternativas para hacer uso
eficiente de los ambientes salobres y marinos para la acuacultura; sin embargo, son
limitados los conocimientos biotecnoldgicos de peces de habitats marinos para ser
cultivados bajo condiciones controladas. Por ello se han desarrollado diferentes
pruebas con especies eurihalinas como las tilapias, a fin de conocer los efectos de la
salinidad sobre el crecimiento.

Este trabajo investigativo beneficiara a todas las personas que se quieran dedicar al
cultivo de organismos acuaticos en zonas costeras tropicales y semitropicales de
Nicaragua ya que eS un nuevo recurso econOmico para personas que habitan en
lugares donde hay escasez de agua dulce.



.  OBJETIVOS.

Objetivo general:

Evaluacion del crecimiento y sobrevivencia de tilapias Oreochromis niloticus a dos
distintos tipos de salinidad a 15 %o y 25 %eo.

Objetivos especificos:

1. Determinar la variable fisicas y quimicas del agua con respecto a oxigeno
disuelto, temperatura y salinidad en el crecimiento de tilapias en dos tipos de
salinidades.

2. Evaluar el crecimiento acumulado, ritmos de crecimiento y tasa de crecimiento en
el desarrollo de tilapias en agua salada.

3. Observar la sobrevivencia, rendimiento productivo y el factor de conversion
alimenticia, en la produccién de tilapias aclimatadas a 15 %o y 25 %o de salinidad.



. HIPOTESIS

Ho: El crecimiento de los juveniles de tilapias cultivadas a 15 %o de salinidad tendra
igual desarrollo que las cultivadas a 25 %o

Ha: El crecimiento de los juveniles de tilapias cultivadas a 15 %o de salinidad tendra
un mejor desarrollo que las cultivadas a 25 %o



IV. LITERATURA REVISADA

4.1 Biologia de la tilapia.

Es un pez teledsteo, del orden perciforme, de la familia Cichlidae. Originario de Africa
habita regiones tropicales y subtropicales del mundo donde le brindan condiciones
favorables para su reproduccién y crecimiento.

La tilapia es un pez de buen sabor y rapido crecimiento, se puede cultivar en
estanques o en jaulas, soporta altas densidades, resiste condiciones ambientales
adversas, tolera bajas concentraciones de oxigeno, es capaz de utilizar la
potencialidad alimenticia de los estanques y puede ser manipulada genéticamente.
(Wicki y Gromenida ,1997)

Clasificacion Taxondmica
Phylum: Vertebrata
Sub Phylum: Graneata
Super clase: Gnostomata
Serie: Picis

Clase: Teleastomi
Sub clase: Actinosterigi
Orden: Perciformes
Sub orden: Percoidel
Familia: Cichlidae
Género: Oreochromis
Especie: O. Niloticus

(Trewavas, 1982)

4.1.1 Ciclo bioldgico de la tilapia.

El ciclo biolégico tiene su inicio a partir del apareamiento de los reproductores en
donde la hembra deposita los huevos en el nido que el macho ha construido con su
boca, recogiendo la arena del centro y colocandolo alrededor, luego el macho
fecunda los huevos arrojando el esperma por encima de estos, luego de éste
proceso la hembra toma los huevecillos en su boca, donde quedan adheridos en su
mucosa bucal para ser incubados. El tamafio de estos huevos varia entre 2 mm vy 4
mm, asi como el numero, dependen del tamafio de la hembra (peso).



Tabla.1 Talla y peso aproximado en diferentes estadios de desarrollo de la tilapia

ESTADIO TALLA(cm) MASA(9) 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 0,5-4,7 15 - 30
Juvenil 7-12 10 - 50 45 - 60
Adulto 10 - 18 70 - 100 70 - 90

(Arredondo & Cols ,1994)

4.1.2 Madurez sexual.

La tilapia posee un tipo de reproduccion dioica; es decir, los O6vulos y
espermatozoides se desarrollan en individuos separados, existiendo por lo tanto
machos y hembras. La diferenciacion de las gbnadas en la tilapia ocurre en etapas
tempranas, entre los 16 y 20 dias de edad, (tomando como referencia el primer dia
en que dejo de ser alevin). Desarrollando las génadas femeninas de 7 a 10 dias
antes que las masculinas. Las tilapias alcanzan su madurez sexual a partir de los 3 a
4 meses en machos. La frecuencia de desoves varia considerablemente
dependiendo de los factores ambientales, pudiendo ser desde 5 a 8 al afio. Estos
desoves tienen por rango de temperatura ideal la de 24°C a 34°C. Se reproducen en
todo tipo de agua disminuyendo su capacidad reproductiva en aguas con salinidad.
El nimero de huevos varia de 200 a 2 500, siendo el maximo alcanzado a los dos
afos de edad. Estos huevos son de tipo benténico, asociado inicialmente al fondo,
son de coloracién amarilla si estan fertilizados mientras que los no viables presentan
un color blanco. La construccion de los nidos es opcional; en un estanque de tierra el
macho puede construir un nido en forma de batea mientras que en un estanque de
concreto limpia el area del nido. (Paz, 1997)

4.1.3 Morfologia externa.

Cuerpo comprimido; la profundidad del pedunculo caudal es igual a su longitud.
Escamas cicloideas. Protuberancia ausente en la superficie dorsal del hocico. La
longitud de la quijada superior no muestra dimorfismo sexual. El primer arco
branquial tiene entre 27 y 33 filamentos branquiales. La linea lateral se interrumpe.
Espinas rigidas y blandas contintdas en aleta dorsal. Aleta dorsal con 16 0 17 espinas
y entre 11 y 15 rayos. La aleta anal tiene 3 espinas y 10 u 11 rayos. Aleta caudal
trunca. Las aletas pectoral, dorsal y caudal adquieren una coloracién rojiza en
temporada de desove; aleta dorsal con numerosas lineas negras. (Abdel- Fattah,
2006)
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Figura N° 1 Morfologia externa de la Tilapia.

La cabeza y la cola en si son pequefas pero el macho posee la cabeza mas grande
que el de la hembra, algunas veces segun la edad y crecimiento el macho presenta
tejidos grasos en la region anterior y dorsal de la cabeza (dimorfismo sexual). La
boca es ancha y protractil, a menudo bordeado por labios gruesos. La mandibula
presenta pequefiisimos dientes cénicos y en algunas ocasiones incisivos, que le
sirven para alimentarse de plantas. Pueden o no presentar un puente carnoso
(conocido como freno), que se encuentra en el maxilar inferior, en la parte media
debajo del labio. Pueden o no presentar membranas unidas por 5 a 6 branquiestegos
y un numero de branquiespinas. (Velarde, 1986 citado por Hurtado, 2001).

4.2 Habitos alimenticios.

La tilapia del Nilo es una especie que se alimenta durante toda su vida de Plancton
(plantas y animales microscopicos que flotan en el agua).

También suele consumir huevos, larvas, gusanos y ciertos peces pequefos
(alevines), por lo cual es denominada como omnivora, por lo que en muchos paises
es utilizada para limpiar estanques de insectos dafinos 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 benténicos,
desperdicios domésticos (no todas las especies), torta de soya, semillas, frutas
fraccionadas, invertebrados acuaticos, bacterias y tejidos no digeridos en el abono
adicionado al estanque, larvas de peces, detritus y materia organica en
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descomposicion. 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 estos 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 tamarfio, es ingerido por el pez.

(Paz, 1997).

Puede llegar a aceptar otros tipos de alimentos de origen natural como el polvillo de
arroz, harina de soya, trigo, maiz, plantas acuéaticas como la Lemna y en general
todo resto de productos naturales; asi como también acepta sin problemas los
alimentos artificiales o balanceados. La tilapia tiene la facultad de obtener
substanciales beneficios del alimento natural que pueda ingerir durante su
alimentacion debido a dos mecanismos: Dientes del complejo mandibular faringeo
que trituran los tejidos vegetales y el bajo pH que es capaz de romper las paredes
celulares de las algas verde-azules. Asimismo, es capaz de aprovechar las proteinas
(no utilizadas) eliminadas en las heces de otros animales. Todos estos procesos se
llevan a cabo en el tracto digestivo que tiene mas o menos unas 6 veces la longitud
del pez.

La alimentacion cesa a partir de los 16°C 6 17°C. Temperaturas menores a los 10°C
son letales, aunque hay especies como la O. aureus que es tolerante a los 8°C 6
9°C. Temperaturas entre los 37°C y 38°C o mas causa problema de estrés y
mortalidad, aunque se han reportado tolerancias hasta los 40°C. Cabe mencionar
que se han reportado un maximo letal de 42°C, (Klinge & cols, 2000 citado por

Hurtado N. 2001).

En la produccién comercial de peces, la alimentacién tiene una prioridad de mucha
importancia para el crecimiento y desarrollo de los peces y para la produccion y
productividad del estanque, por lo que se recomienda el alimento natural, que puede
ser producido sin mucho costo, ademas de aportar una muy buena cantidad de
proteinas, vitaminas y otros factores de crecimiento, los cuales se encuentran en
menor proporcién en los alimentos complementarios simples, los cuales incrementan
ademas los costos de produccion.

Para favorecer la produccion de alimento natural (algas), es utilizado en la actualidad
diferentes compuestos y métodos como el abonamiento de los estanques de cultivo;
el abonamiento constituye una forma de reciclaje de los desechos organicos dentro
de los estanques piscicolas.



Entre los desperdicios usados para fertilizar estanques tenemos: los excrementos de
cerdos, patos, ganado vacuno, etc. entre otros, los cuales han sido utilizados en
paises asiaticos, Europa Central, Israel y los Estados Unidos. El uso de materia
organica como fertilizante en los estanques de cultivo puede ser aplicado en
diferentes formas: como compost, como estiércol liquido y como estiércol fresco no
tratado; lograndose asi al final altas producciones.

Actualmente también es posible utilizar la materia organica proveniente de las aguas
residuales domeésticas, previamente tratadas; aprovechandose tanto el agua que
muchas veces hace falta en zonas desérticas, como la materia orgénica, la cual es
degradada y transformada por accion de las bacterias en compuestos mas simples y
nutritivos, que son aprovechados por las micro algas, llegandose a producir una
buena cantidad de alimento natural, a la vez que van a oxigenar los estanques de
cultivo, lo que es aprovechado por los peces disminuyendo asi los costos de
produccion; las aguas residuales normalmente irian a parar a los rios y costas
marinas contaminandolas y perjudicando la salud de la poblacion costefia. Todo esto
es posible siguiendo las normas de sanidad y calidad establecidas por la
Organizacion Mundial de la Salud, la cual avala estos sistemas de reutilizacion y
cuidado del medio ambiente, (Ludwoig, 1989 citado por Hurtado, 2001).

4.2.1 Alimento Complementario de la tilapia.

Es un alimento artificial, que ayuda al alimento natural sirviendo para incrementar el
nivel de proteinas, vitaminas o cualquier requerimiento que es escaso o faltante en el
alimento que se utiliza como base.

Caracteristicas del alimento
Ademas de cubrir los requerimientos nutrimentales del pez, el alimento suministrado
debe cubrir otras exigencias:

o
1

Tamafio: Que pueda ser ingerido por el pez.

Palatabilidad.: De sabor agradable al pez.

Flotabilidad: Se mantenga en la superficie del agua el mayor tiempo posible para
gue el acuacultor pueda observar si lo consume el pez.

4- Estabilidad: Que no se desbarate al contacto con el agua.

5- Cumplir con todos los requerimientos de las normas que rigen la calidad del
mismo. (Cantor, 2007)

N
1

3



La tasa de alimentacion debe ser actualizada cada semana.

La cantidad de alimento diario a suministrar debe dividirse en raciones. El nimero de
raciones a proporcionar ser4 en base la etapa de crecimiento, siendo mayor la
cantidad de raciones al dia cuando el pez esta en etapas iniciales, y en menor
cantidad conforme éste va creciendo, como se indica en la tabla siguiente:

Tabla. 2 Raciones de alimento por dia para tilapia.

Etapa Peso del pez Raciones al dia
Desarrollo 0.5 a 50 gramos 6
Pre-engorda 50 a 200 gramos 4
Engorda 200 a 500 gramos 3

(Arredondo et al, 1994)

4.3 Formas de Alimentar.

Las formas de alimentacion dependen directamente del manejo, el tipo de
explotacion, la edad y los habitos de la especie.

Entre los mas comunes tenemos:
1. Alimentacion en un solo sitio.

Es una de las formas menos convenientes de alimentar por la acumulacion de
materia organica en un solo lugar y la dificultad para que coma la mayoria del lote, lo
que hace que en gran parte del alimento sea consumido por los mas grandes y se
incremente el porcentaje de pequefos. Este tipo de alimentacion en un solo sitio es
altamente eficiente en sistemas intensivos (300 a 500 m2). La alimentacion en una
sola orilla es un sistema adecuado para animales de 1 a 50 gramos, ya que no les
exige una gran actividad de nado y permite realizar una alimentacion homogénea y
eficiente.

2. Alimentacioén de L.

Dos orillas del estanque. Este sistema de alimentacion es sugerido para animales de
50 a 100 52 gramos, el cual se realiza en dos orillas continuas del estanque. Lo mas
recomendable es alimentar en la orilla de salida (desague) y en uno de los dos lados,
con el fin de sacar la mayor cantidad de heces en el momento de la alimentacion.
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3. Alimentacién periférica.

Se realiza por todas las orillas del estanque y se recomienda para peces mayores a
100 g, dado que por encima de este peso se acentuan los instintos territoriales de
estos animales, en varios sitios del estanque. (Cantor, 2007)

4. Alimentadores automaticos

Existen muchos tipos de comederos automaticos, como el de péndulo, con timer
horario, con bandejas, etc. Sin embargo, por su costo elevado se convierten en
sistemas antiecondmicos y sirven solamente en explotaciones donde se sobrepase la
relacion costo beneficio.

5. Horas de Alimentacion.

Debido a que los niveles de secreciones digestivas y la acidez aumentan con el
incremento de la temperatura en el tracto digestivo, los picos maximos de asimilacion
se obtienen cuando la temperatura ambiental alcanza los valores maximos.

En cultivos extensivos a semi-intensivos no es recomendable agregar una cantidad
de alimento cuyo consumo supere los 15 minutos, ya que esta misma abundancia
tiende a que el animal coma en exceso y no asimile adecuadamente el alimento. En
sistema intensivo a super-intensivo el alimento debe permanecer menos de 1 a 1.5
minutos.

La transicion de la dieta de los juveniles a la del adulto puede darse gradual o
abruptamente. La dieta natural de las tilapias adultas es omnivora, sin embargo,
varia segun la especie. (Cantor, 2007).

4.4 Fisiologia de la tilapia.

4.4.1 Osmoregulacion y ciclos de vida.

La capacidad de Osmoregulacion esta directamente relacionada con la distribucién
de los organismos acudticos, con los ciclos de vida y con su comportamiento
reproductivo. En peces que migran regularmente entre el agua de mar y dulce (como
el salmon y la anguila), el epitelio branquial cambia para adaptarse a la salinidad
ambiental. Estos peces captan activamente NaCl del agua dulce y lo excretan
activamente del agua de mar por los mecanismos que ya se han descrito. La
adaptacion fisiolégica de las branquias supone la sintesis o la destruccion de
componentes moleculares de los sistemas de transporte epiteliales, y cambios de la
morfologia y numero de células del cloro. La regulacion osmatica esta mediada por
hormonas, que afectan a la diferenciacion celular y al metabolismo. La hormona

esteroide cortisol y la hormona del crecimiento estimulan los cambios de la estructura
11



branquial asociados a la transicion del agua dulce a la marina, mientras que la
prolactina estimula los cambios de la estructura branquial que acompafan el paso
inversién (Hill, 1976 y Jobling, 1995).

Los organismos deben de adaptarse fisiologicamente a su ambiente durante todos
los estadios de su ciclo de vida, y muchos organismos, presentan estadios de vida en
diferentes ambientes acuaticos. Los huevos y las larvas de muchos organismos
acuaticos no poseen las estructuras de Osmorregulacion que presentan los adultos.
Estas estructuras presentan un desarrollo anatomico vy fisiolégico gradual; como los
juveniles de salmones y de anguilas, en donde los mecanismos de Osmorregulacion
se desarrollan paulatinamente, permitiendo a los pre adultos retornar al ambiente
original para madurar antes de realizar el viaje de regreso para continuar con el ciclo
reproductivo. El salmén del Atlantico (Salmo salar), puede realizar varios viajes rio
arriba para desovar durante su vida (Prosser, 1978 y Jobling, 1995).

La capacidad osmoreguladora cambia a lo largo de la vida de algunos organismos
acuaticos, y esto representa una adaptacion al ambiente acuatico en general. La baja
permeabilidad de la membrana de los huevos de muchos peces de agua dulce
protege la viabilidad de los mismos, ya que en muchos de los casos son
hiperosmoticos. Las larvas de muchos peces e invertebrados euryhalinos sobreviven
en rangos mucho mas estrechos de salinidad que los adultos. Mientras que la
habilidad osmoreguladora de los juveniles es ocasionalmente mayor a la de los
adultos (ejemplos: camarones y cangrejo arafa), la alta regulacion osmdtica
representa una ventaja adaptativa que permite a estadios tempranos distribuirse en
ambientes estuarinos y tener acceso al alimento y al refugio (Hill, 1976).

La conformacién de la membrana celular cambia estructuralmente para mantener la
constancia relativa del medio interno, ante condiciones de cambio de salinidad,
presién hidrostatica y de temperatura. A partir de cambios a nivel de los fosfolipidos,
la permeabilidad se ajusta para favorecer energéticamente el proceso de
Osmorregulacion. La bomba Na+ K+ ATPasa es afectada por los componentes
estructurales de la membrana. Por lo cual, no es sorprendente que la enzima
parezca tener un absoluto requerimiento de fosfolipidos, y que la union con los
fosfolipidos de un radio especifico, conduzca a la conversion de la enzima de su
forma inactiva a una forma completamente activa. La modulacion del trasporte activo
esta directamente relacionada con las adaptaciones fisiologicas a bajas temperaturas
en donde la enzima Na+ K+ ATPasa es activada para incrementar la presion
osmoética interna, y asi disminuir el punto de congelacibn de los fluidos
extracelulares. Si el proceso de formacion de hielo se iniciara, las sales serian
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excluidas y bajarian nuevamente el punto de congelacién protegiendo la estructura
celular (Randall, et, al, 1998).

4.4.2 Cambio de salinidad.

Los organismos euryhalinos pueden mantener sus fluidos a una concentracién
diferente a la del medio (osmoreguradores), o permitir que sus fluidos lleguen a ser
isosmoticos con el medio (osmoconformes). La Osmorregulacion representa un costo
energético adicional que puede actuar de dos maneras generales: A) mantenerse
hipertonicos al medio diluido, y practicamente isotonicos al ambiente concentrado. B)
en una categoria mas limitada de formas, incluyendo a los teledsteos euryhalinos y
camarones, los cuales se mantienen hipotdénicos a altas salinidades e hipertonicos a
baja salinidad (Randall, 1998 y Hill 1976).

En casos extremos de cambio de salinidad hay solo una distincion marginal entre
osmoregualdores y osmoconformes. Ya que la respuesta adaptativa de los
organismos euryhalinos para la regulacion osmotica incluye alguna o todos los
siguientes mecanismos:

1. La regulacion de volumen y la flexibilidad en la tasa de la produccion de orina.
2. La regulacion de los niveles de aminoacidos y de iones organicos para mantener
el volumen celular dentro de un limite estrecho.
3. Mantenimiento de los fluidos hipertdnicos al medio diluido por medio de:
» Transporte activo de iones organicos hacia el animal para remplazar los iones
perdidos por difusion a través de la superficie corporal y por la orina.
* Produccién de una orina hipoténica a los fluidos del cuerpo.
* Reduccion de la permeabilidad superficial al agua y a las sales.
(Hill, 1976).

4.5 Historia del cultivo de la tilapia en agua salada.

Los primeros estudios sobre la posibilidad de cultivar tilapia en agua salada se
realizaron en Hawaii en 1950, en un intento de garantizar la disponibilidad y la
estabilidad de precios de la carnada viva que era necesaria para la pesqueria de
tunidos de la flota varera (Hida et al 1962).

Con esta finalidad, se mantuvieron cultivos intensivos de O. mossambicus en

tangues con agua salobre, con una salinidad de entre 10-15%. Los resultados de
sobrevivencia y de crecimiento que se obtuvieron en esas condiciones con esta
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especie fueron superiores a los logrados en agua dulce, con lo cual quedd de
mostrada la factibilidad de su cultivo en agua salobre.

En forma practicamente paralela se llevaron a cabo otros experimentos a pequefa
escala en Israel, mediante los cuales se pudo demostrar que también otras tilapias,
coma por ejemplo O. aureus y T. zillii tienen una elevada capacidad de adaptacion a
salinidades diferentes, desde aguas salobres hasta condiciones completamente
marinas por lo cual se sugirié evaluar la conveniencia de utilizarias para fines de
acuicultura en este tipo de ambientes (Chervinski y Zorn, 1974).

Aunque mediante estos primeros estudios se concluy6 que era factible cultivar todas
estas especies de tilapia en agua de mar, esta posibilidad no fue aprovechada a nivel
comercial hasta mediados de los 80’s, cuando se desperto el interés de los mercados
internacionales para la tilapia, que antes se destinaba principalmente al autoconsumo
o a los mercados locales.

A partir de ese periodo se llevaron a cabo varios estudios adicionales, que tenian la
finalidad de definir las especies y las variedades méas apropiadas para su cultivo en el
ambiente marino, el cual fue considerado como una industria alternativa interesante
para fomentar el desarrollo econémico en zonas aridas de la costa, que de otra
manera hubieran quedado marginadas o subutilizadas (Watanabe et al, 1997).

4.5.1 Aclimatacién de tilapias a agua salada.

Es necesario considerar que, a pesar de su reconocida eurihalinidad, todas las
especies de tilapia son de origen dulceacuicola, por lo cual viven y se reproducen
normalmente en cuerpos de agua continentales. Por este motivo, la concentracion de
las sales disueltas en las aguas salobres o marinas puede ser un factor importante
de estrés, en especial para larvas y juveniles, cuyo impacto debe ser evaluado para
cada especie que se desee cultivar en este tipo de ambientes; ademas, es necesario
verificar su linea genética, que pudiera resultar en diferentes respuestas, debido a
diferentes grados de interaccién entre genotipo y medio ambiente.

En efecto, varios estudios con diferentes especies (O. rnossambicus, O. niloticus, O.
aureus) y con varios hibridos como O. mossambicus x O. niloticus y O. urolepis
hornorum x O. mossamblicus han demostrado que, aparte de la especie y de la linea
genética, tanto la edad y la talla o el peso de los alevines, como el protocolo que se
utiliza durante el proceso de aclimatacion, influyen en la sobrevivencia de los
organismos en agua de mar.

14



En general, se ha encontrado que las crias son menos tolerantes a la salinidad que
los individuos mas grandes, por lo cual la determinacion de la edad o talla 6ptima
para proceder a la transferencia al nuevo ambiente es critica para asegurar la
maxima sobrevivencia de los organismos en cultivo (Watanabe et al, 1985a).

Mediante diferentes estudios sobre la halo tolerancia de algunas especies de tilapia
de importancia comercial, se pudo verificar que en general los adultos toleran la
transferencia directa de agua dulce (0-2%) a agua salada (> 32 %) Por otra parte, se
ha encontrado que si las crias de la tilapia roja de Florida son transferidas de 1.5, 2.0
%. a 19 %. de salinidad, manifiestan reacciones de estrés y reacciones similares se
han reportado también para los alevines de otras especies halotolerantes, como O.
mossambicus, O. aureus y para el hibrido de esta especie con O. niloticus.

Los diferenciales maximos de salinidad que se han reportado como viables para el
proceso de transferencia directa de los juveniles de tilapia desde agua dulce a agua
salada, sin una aclimatacion previa, varian tanto en dependencia de la especie como
de la edad, de 15 a 20 %, entre 18 y 23 % (Watanabe et al., 1985a).

4.5.2 Métodos de aclimatacién a agua salada.

El incremento gradual de la salinidad es el método més utilizado para aclimatar un
gran numero de especies al agua salada aunque, dependiendo de la especie, esto
requiere en general de periodos de dos a cinco dias, lo cual eleva el costo de este
proceso debido al mayor uso de agua y de mano de obra.

Por este motivo, la tolerancia a la salinidad de las diferentes especies de tilapia se ha
estudiado usando diferentes métodos de aclimatacion; por ejemplo, (Suresh y Lin
1992) reportan para O. aureus una tolerancia a salinidades superiores a 51.8% con
una aclimatacion gradual, mientras que cuando la transferencia fue directa, se
registraron mortalidades elevadas a partir de 21 % (Watanabe et al., 1997).

En general, los limites de tolerancia a una transferencia directa para varias especies
de tilapia es alrededor de 18 % (Perschbacher y McGeachin, 1988). Sin embargo
Hopkins, Rhida, Leclercq, Al-Ameerii y Al-Ahmad (1989) concluyeron que una tasa
de incremento de 5 % de salinidad por dia es mas efectiva para la adaptacion de
0.spilurus al agua salada y este mismo procedimiento se utiliza normalmente a nivel
comercial para aclimatar a los alevines de la tilapia roja de Florida (O.
urolepishornorum x O. mossambicus) (Watanabe et al., 1988).
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En otro trabajo realizado por Villegas (1990) con O. mossambicus, O. ni/oticus y sus
hibridos para evaluar la tolerancia a la salinidad, se determin6 que ésta se
incrementa con la edad y por consecuencia con el peso de los organismos, lo cual
coincide con los resultados obtenidos por Watanabe et al. (1985b) con 0. niloticus,O.
aureus y O. mossambicus (hembras) x O. niloticus (machos).

En un estudio similar con la tilapia roja de Florida, en el cual se determiné la
tolerancia a la salinidad con peces de diferentes edades, los resultados demostraron
que, aunque la transferencia directa al agua marina es factible, es necesario
considerar el posible impacto econdmico de este procedimiento, ya que el porcentaje
de sobrevivencia de los organismos puede disminuir notablemente cuando estos son
demasiado pequeos.

Por este motivo, es necesario definir, cual es la edad de transferencia mas adecuada
para cada especie, con base en el conocimiento de las variaciones de su tolerancia a
cambios bruscos de la osmolalidad del medio, las cuales son de origen ontogenético
(Watanabe et al., 1990b).

4.6 Diferentes tipos de cultivo.

4.6.1 Cultivo Extensivo.

Este tipo de cultivo se desarrolla por lo general con muy baja inversion, en donde se
espera proporcionar a la poblacién un alimento de bajo costo, en donde no es
importante la talla final del pez, en tanto sea comercial, ni tampoco el tipo de alimento
utilizado en su produccion. En este sistema se utilizan densidades de 0.5 a 3.0 peces
por m2, dependiendo del tamafio del pez se utilizan estanques de 1-5 hectareas con
poco recambio. Se utilizan fertilizantes organicos como gallinaza, cerdaza, vacaza,
etc. en la actualidad se estan utilizando subproductos agricolas como alimento
complementario, como por ejemplo (arroz), acemite de trigo, etc. la produccién de
este sistema suele ser de 4000-10000 kg/ha/afio, con factores de conversién de 1-
1.4. (Cantor, 2007)

4.6.2 Cultivo Semi-intensivo.

En este sistema de produccion se utilizan estanques de 0.5 a 3 hectareas con
recambios del 15 al 30% diario de todo el volumen del estanque y se utilizan
aireadores dependiendo del grado de intensidad del sistema (se utilizan desde 2 hp a
12 hp por hectarea). Las densidades utilizadas son muy variables y se encuentran en
el rango de 4 a 15 org/m2 obteniendo una produccion en el rango de 20 a 50
ton/ha/afo con factores de conversion de 1.6 a 1.9 para peces de 700 gramos. En
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este sistema es muy importante el monitoreo de los niveles de amonio, pH,
temperatura y el nivel de oxigeno disuelto. Para este sistema se utiliza alimento
peletizado o extruido, con niveles de proteina desde 35 a 30% de proteina
dependiendo de la fase de produccion. (Cantor, 2007)

4.6.3 Cultivo intensivo.

En este sistema se utilizan estanques pequefios de 500 a 1000 m2 con alto recambio
de agua (recambios de 250 a 600 I/s). En este sistema las densidades de peces se
encuentran en el rango de 80-150 org/m3, lo que equivale a cargas maximas de
hasta 90 kg/m3. En los cultivos intensivos la cantidad y calidad del agua suministrada
a los peces es sumamente importante, asi como el cuidado y atencion que se le
debe proporcionar al sistema. Para asegurar el inventario y la produccién de peces
se debe contar con grandes reservorios de agua, sistemas de bomba que permitan
reciclar el agua y la utilizacion de aireadores en los estanques. En este sistema es de
gran importancia conocer constantemente el oxigeno disponible para el cultivo de la
tilapia y poder ajustarlas densidades, tasa de alimentacion y reducir asi la
mortandad. En el cultivo intensivo de tilapia el oxigeno disponible es de gran
importancia. La concentracién del oxigeno en la salida de los estanques debe ser
mayor a 3.5 mg/l para asegurar una buena incorporacion de nutrientes en el
organismo y de poder realizar los procesos metabdlicos. En este sistema se utilizan
alimentos extruidos flotantes con niveles de proteina de 30-35% con alta molienda,
con porcentajes definidos menores a 1%, y tamafos variados dependiendo del
tamafo del pez (tamafios de 1.5x1.5 mm para peces pequeios y 4x4 mm para peces
adultos). La produccion del sistema intensivo va a depender de la cantidad de agua
disponible, asi como de sus caracteristicas. En un cultivo intensivo se pueden
producir en un rango de 200-400 toneladas. De pez/m3/afio. (Cantor, 2007)

4.6.4 Diversos sistemas de cultivo

La gran diversidad de ambitos en los que se puede desarrollar la actividad acuicola,
conduce a la aplicacion de medidas especificas para impulsar los diferentes modos
de produccion. En los ultimos 15 afios la situacion ha cambiado paulatinamente,
iniciAndose una nueva etapa que tiende a superar el modelo del extensionismo o
repoblacion acuicola (OSTIMEX, 1997 citado por Carabias, 2000).

4.6.4.1 Cultivo en estanques rusticos

Los estanques rusticos son artificios de cultivo excavados en tierra que poseen
estructuras especiales para el llenado y vaciado de aguas en forma individual. La
intensidad del cultivo y el tamafio de los estanques dependeran de la magnitud del
proyecto y del ambito socioecondmico en que este se lleve a cabo. La engorda se
efectuara en estanques cuya superficie se recomiende sea mayor de 0.5 ha. La
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densidad de poblacién dependera de la cantidad y calidad de los fertilizantes, la
fertilizacion puede realizarse con sustancias inorganicas y organicas. Las
inorganicas, tales como fertilizantes sintéticos contienen nitrégeno, fosforo y potasio,
aumentan los nutrientes necesarios para el desarrollo del fitoplancton, mismo que
constituye la base de la cadena alimenticia. Los organicos son los abonos, esquilmos
verdes, estiércoles animales y desechos agroindustriales. Esta fertilizacion permite
subsistir parcialmente, es un complemento del alimento basico y se aplica en dosis
de aproximadamente 100 kg/ha/dia. En estos estanques es posible alcanzar una
densidad de 10,000 peces/ha para obtener producciones de 3 a 5 ton/ha/ciclo de
cultivo (Arredondo y Lozano, 1996).

4.6.4.2 Cultivo en corrales y jaulas flotantes

El cultivo en jaulas puede definirse como la engorda de peces desde estadios
juveniles hasta tallas comerciales en un area restringida y delimitada por mallas que
permiten el libre flujo de agua. El tamafio de la jaula va a depender del tamafio del
encierro. Para la engorda, el volumen de las jaulas puede variar entre 6 y 20m3
cuando el cultivo se realiza en forma muy sencilla mientras que en los cultivos mas
tecnificados los volumenes fluctian entre 50 y 100m3. Mediante este sistema es
posible obtener de 2 a 3kg/m3 en cuerpos de agua con buen recambio (Arredondo y
lozano, 1996).

4.6.4.3 Cultivo de alta densidad en estanques circulares

La operacién de este sistema implica normalmente costos elevados, por lo tanto, solo
es rentable cuando el precio de venta del producto es comparativamente alto. La
productividad de estos sistemas puede alcanzar hasta 25kg/m3/mes. Generalmente
se utilizan para la engorda una vez que los juveniles han alcanzado 50-75 g.
Permanecen en ellos 4 meses hasta que alcanzan la talla de cosecha.

La necesidad de cultivar tilapia con mayor eficiencia origino varias alternativas en el
disefio y construccion de estanques circulares, con los cuales se han logrado
diferentes grados de tecnologia para la produccion de crias y engorda. Los diferentes
didmetros de los estanques y tipos se clasifican convencionalmente por el volumen
de produccion en relacion al area del estanque (kg/m?). La limitante que presenta
este tipo de estanques, es que dependiendo del manejo, los volimenes de
produccion tienden a variar con facilidad. Una caracteristica importante es este tipo
de produccion, es que ademas del suministro de alimento balanceado, se debe
mantener un estricto control sanitario de los estanques y de las instalaciones en
general (Arredondo y Lozano, 1996).
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La eleccién del sistema mas conveniente dependera de las instalaciones, del dominio
tecnologico que se desee aplicar y de las caracteristicas del mercado que se va a
atender (Camacho, 1997 citado por Carabias, 2000).

4.7 Calidad del agua

Segun Boyd 1990, Calidad de Agua en acuicultura puede definirse como la
conveniencia del agua para el desarrollo de un cultivo acuicola. La calidad del agua
incluye todos los parametros fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan un
cuerpo de agua. Todas las especies cultivables requieren de normas de calidad de
agua para asegurar su supervivencia, crecimiento o maduracion sexual.

Esta calidad, estara fuertemente influenciada por las practicas del manejo realizado
en los estanques; donde se incluye, por ejemplo, la densidad de siembra, las
estrategias adoptadas para su fertilizacidn, la alimentacion suplementaria ofrecida, la
toma de datos sobre las variables fisicas y quimicas, etc. O sea, que los cultivos
pueden manipularse, asi como las variables ambientales y quimicas, en funcion de la
produccién a obtener; impidiendo su limitacion por medio de procesos fisicos o
quimicos como la aireacion, el encalado o el recambio de agua. Es decir, que la
manipulacion en el manejo, es la mejor herramienta en una produccién semi-
intensiva en camarones y peces Yy significa una importante limitante de no efectuarse
correctamente.

4.7.1 Temperatura.

La temperatura es una magnitud que refleja el nivel térmico de un cuerpo (su
capacidad para ceder energia calorifica) y el calor es la energia que pierde o gana en
ciertos procesos (es un flujo de energia entre dos cuerpos que estan a diferentes
temperaturas).

La temperatura es un factor abidtico que regula los procesos vitales para los
organismos Vvivos, asi como también afecta las propiedades quimicas y fisicas de
otros factores abioticos en un ecosistema.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan la fisiologia,
crecimiento, reproduccién y metabolismo de tilapia. La temperatura es de primera
importancia en las regiones templadas y subtropicales, qué +n caracteriza por las
fluctuaciones estacionales en la temperatura de agua. El rango de temperatura para
la reproduccion normal y crecimiento de tilapia es aproximadamente 20 a 35°C,
mientras dependiendo de las especies del pez, con un rango Optimo de
aproximadamente 25-30°C. la tilapia también puede tolerar temperaturas tan bajo
como 7-10°C, pero sélo para los periodos breves. (Balarin y Haller, 1982).
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El rango Optimo de temperatura para la especie Oreochromis niloticus es de 27-30.
Bajo de 10 es letal y superior a 42 es letal. (Denzer, 1968).

4.7.2 Salinidad

La salinidad es una propiedad importante de aguas usadas industriales y de cuerpos
de agua naturales. Originalmente este parametro se concibié como una medida de la
cantidad total de sales disueltas en un volumen determinado de agua. Dado que la
determinacién del contenido total de sales requiere de andlisis quimicos que
consumen mucho tiempo, se utilizan en substitucidon métodos indirectos para estimar
la salinidad. Se puede determinar la salinidad de un cuerpo de agua a base de
determinaciones de: conductividad, densidad, indice de refraccion ¢ velocidad del
sonido en agua.

La Tabla 3 nos presenta la abundancia relativa de los iones mas comunes en
cuerpos de agua dulce y en aguas ocedanicas. Los iones y los elementos presentes
en cuerpos de agua naturales se originan de procesos de mineralizacion y desgaste
de las rocas que forman la corteza terrestre y de emanaciones del manto terrestre, a
través de la actividad volcanica. El agua de mar estd compuesta en promedio de un
96.52% de agua y un 3.49% de substancias disueltas (mayormente sales). La
abundancia relativa de los iones es constante en aguas oceanicas bien mezcladas.
No obstante, hay variaciones en el contenido total de sales entre aguas oceanicas de
latitudes altas y bajas. Al mismo tiempo, hay diferencias en la salinidad a lo largo del
perfil de profundidad. El contenido de los iones de Cl-, SO4=, Ca++, Mg++, Na+, y K+
representa mas del 99% del total de sales en el océano. El i6n de sodio es el catidén
mas abundante en agua de mar (aproximadamente 30.4%), mientras que el ion
cloruro es el anion principal (aproximadamente 55.2%). Los constituyentes menores
del agua de mar estan indicados en la Tabla 10. Es conveniente aclarar que la
composicién idnica de los lagos salados, originados por la evaporaciéon de agua
dulce, es muy diferente a la del océano.
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En agua de mar el cloruro de sodio es la sal dominante, mientras que en los lagos
salados predominan las sales de calcio, magnesio, sulfatos y carbonatos.

Tabla. 3 Composicion de iones para cuerpos de agua dulce y agua salada.

lones Agua dulce (mg/l) Agua de mar (mg/l)
Aniones:

CO3= 58.4 140
SO4= 12.2 271
Cl- 7.8 19,440
TOTAL 77.4 22,290
Cationes:

Ca++ 15.0 410
Mg++ 4.1 1,300
Na+ 6.3 10,810
K+ 2.3 390
TOTAL 27.7 12,910

Webber y Thurman (1991).

Las concentraciones de iones para cuerpos de agua dulce representan valores
promedios para rios. No obstante, es conveniente aclarar que hay una variacion
significativa de un cuerpo de agua dulce a otro, como resultado de diferencias en
condiciones climaticas, geografia, topografia actividad biol6gica y el momento
seleccionado para hacer el andlisis. El suelo y el desgaste o mineralizacion de rocas
son fuentes edéficas de iones para los cuerpos de agua dulce y eventualmente para
los cuerpos salados.

Las sales presentes en agua de mar pueden ser agrupadas en dos categorias:
elementos conservativos y elementos no-conservativos. En el primer grupo se
incluyen todas aquellas sales que presentan una concentracion relativamente
constante en cualquier ambiente. Los elementos no-conservativos presentan
variaciones en su concentracion relativa de tipo temporal y espacial. Dichas
variaciones responden mayormente a la incorporacion selectiva de dichos elementos
por parte de los componentes bidticos del ecosistema. Nitrogeno (en forma de
nitratos), fosforo (en forma de fosfatos) y el silicio, resultan ser los elementos no-
conservativos mas importantes del ambiente marino. Nitrégeno y fosforo resultan ser
nutrientes esenciales para todo organismo y factores limitantes de la productividad
primaria en el ambiente marino, dada sus bajas concentraciones. La concentracion
de fésforo y nitrogeno en areas costeras que reciben el impacto de actividades
antropogénicas (ej. descargas de aguas usadas provenientes de industrias plantas
de tratamiento de desperdicios domésticos y municipales) puede ser relativamente
altos, dando margen a la contaminacion y una alta tasa de productividad primaria en
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dichas é&reas. Por otro lado, el silicio es un nutriente esencial para los fototrofos con
paredes formadas por silicatos (ej. diatomeas) y para heterétrofos con cubiertas o
esqueletos externos formadas por silicatos (radiolarios, silicoflagelados, esponjas
siliceas). Este nutriente es, a su vez, un factor limitante para la actividad fotosintética
de diatomeas, dada su baja solubilidad en agua.

Tabla.4 Constituyentes inorganicos menores del agua de mar.

ELEMENTO CONCENTRACION (ppm)*
Br 65

C 28

Sr 8

B 4.6

Si 3

F1

Elementos traza <1 ppm

(N2, Li, Rb, P, I, Fe,

Zn, Mo )

* ppm (mg/L)

Dentro de los constituyentes menores del agua de mar encontramos elementos no-
conservativos como el silicio, nitrégeno (nitratos), y el fésforo (fosfatos). Estos son a
su vez factores limitantes de la productividad primaria.

La mayoria de las otras substancias quimicas que son esenciales para los
organismos vivos (ej. Mg, Fe, Cu, |, FI, B, Zn, Mn Co, Ni, Mo) no son consideradas
como factores limitantes en el ambiente marino, aun cuando estan presentes en
cantidades trazas. Una excepcion a esta norma lo constituye el vanadio. El caso del
vanadio resulta interesante por cuanto las formas ionizadas de este metal son toxicas
para muchas formas de vida incluyendo los microorganismos. La abundancia de
organismos como los tunicados y algunos holoturianos, los cuales concentran
vanadio en sus fluidos, puede verse limitada por la escasez de dicho elemento en el
ambiente marino (McConnaughey, 1978).

Los cuerpos de agua se pueden tipificar de acuerdo con su contenido total de sales
(Tabla 11). Los rangos establecidos para identificar las diferentes categorias no son
absolutos. Estos representan limites arbitrarios que nos ayudan a distinguir un
ambiente de otro.Tipos de Cultivo.
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Tabla.5 Clasificacion cuerpos de agua en funcion de la salinidad.

SALINIDAD (°/°°) Tipo de agua

0-0.5 agua dulce

0.5-3.0 agua salobre oligohalina
3.0-10 agua salobre mesohalina
10-17 agua salobre polihalina
17 -30 agua de mar oligohalina
30-34 agua de mar mesohalina
34 - 38 agua de mar polihalina
38 - 150 Salmuera

> 150 Hipersalina

Son especies eurihalinas por lo que pueden vivir en aguas dulces, salobres y
marinas. Esta caracteristica se debe a que las tilapias son peces de aguas dulces
gue evolucionaron a partir de un antecesor marino; por lo que conservan en menor o
mayor grado la capacidad de adaptarse a vivir en aguas de diferentes
concentraciones de salinidad. (Kirk, 1972).

Esto puede explicar la habilidad de la mayoria de las especies del tilapia y el hibrido
para tolerar una gama amplia de salinidad de agua. Ellos normalmente pueden
crecer y pueden reproducirse en el agua salobre. Algunas especies incluso pueden
crecer y pueden reproducirse a la salinidad de agua muy alta. Pero la tolerancia de
sal necesariamente no indica las condiciones convenientes para la produccién
maxima. La investigacion extensa se ha dirigido en la tolerancia y adaptabilidad de
tilapia para regar la salinidad. La informacién disponible indica que esa tolerancia de
sal depende de las especies del tilapia, tensiones y tamafio, tiempo de adaptacion,
factores medioambientales y situacion geogréfica (Philippart y Ruwet, 1982).

El intervalo 6ptimo de la salinidad para la especie oreochromis niloticus es de 5— 15.
(Payne y Collinson, 1983).

4.7.3 Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los factores ambientales que afectan a las
limitantes alimentaciones de los peces, el crecimiento y el metabolismo. La
fluctuacién de OD se ve afectada por la fotosintesis, la respiracion y la fluctuaciéon
pes. Estos factores deben ser considerados plenamente en la importancia del OD.
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El OD del ambiente tiene una variedad, el cual produce el mejor rendimiento de los
peces, mientras que niveles bajos de OD limita la respiracién, el crecimiento y otras
actividades metabolicas de los peces.

La tilapia es conocida por soportar niveles muy bajos de OD. La mayoria de las
tilapias pueden tolerar niveles no tan bajo como 0.1 a 0.5 mg / | durante periodos
variables de tiempo. (Tsadik y Kutty, 1987).

Incluso pueden sobrevivir en cero la concentracién de oxigeno, si se les permite el
acceso a aire de la superficie. Pero la tilapia generalmente sufre de una alta
mortalidad si no llegan a un aire de la superficie. Por otro lado, la tilapia puede tolerar
condiciones de sobresaturacion de oxigeno (hasta 400%), que generalmente se
produce debido a la alta fotosintesis resultante de fitoplancton y floracién de
microfitos. (Morgan, 1972).

4.8 Aclimatacion y siembra.

Antes de la siembra de los peces se debe igualar la temperatura del agua de
transporte y del agua donde los peces van a ser sembrados. Por lo general, esto
requiere de 15 a 30 minutos. Una diferencia de temperatura no mayor a 3°C es
tolerable.

Durante el procedimiento de recambio del agua y aclimatacién de los peces, las
bolsas plasticas tienen que estar flotando sobre la superficie del agua donde estos
van a ser soltados. Luego, se permite a los peces nadar afuera de las bolsas hacia
Su nuevo ambiente.

Por ninglin motivo arroje a los peces, a su huevo ambiente, desde cualquier altura.
En esta etapa, los peces pueden ser facilmente heridos por un manejo aspero, ya
que estaran débiles debido al transporte. Por lo tanto, permitales nadar tranquilos
hacia la nueva agua. (Saavedra, 2006)

Se les aclimata a las salinidades de 15%., 25%., iniciando en agua dulce e
incrementandose la salinidad en 5% por dia hasta alcanzar los valores ya
mencionados. se realizan recambios de agua diarios del 30%. Para ello se realiza la
mezcla de agua previamente a fin de mantener la concentracion de salinidad
deseada en cada grupo. Se proporciona aireacion continua con un aereador de 3.5
HP, que brinda concentraciones de oxigeno disuelto superior a 5 mg/l. (Mena et al,
2001)
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Tabla. 6 Limites y 6ptimos de los parametros de calidad del agua para la tilapia.

Parametro Intervalo optimo Referencia

para el crecimiento
Salinidad, partes | Hasta 36 Hasta 19 El-Sayed (2006)
por mil
Oxigeno disuelto , | Abajoa 0,1 | >3 Magid and Babiker
mg/ | (1975); Ross (2000)
Temperatura, 8-42 22-29 Sarig (1969); Mires
(O (1995)
pH 3.7-11 7-9 Ross (2000)
El amoniaco, Hasta 7.1 <0.05 Redner and Stickney,
mg /L (1979)

4.9 Muestreos de poblacion.

49.1 Poblacion.

En acuicultura es un grupo de peces que tienen un origen comun. EI término en
ecologia lo define como un grupo de individuos de una especie, que ocupan un area
definida y por lo general estd parcialmente aislado de otros grupos de la especie.
Dentro de la estadistica se estudia una coleccion de unidades. Estas unidades
pueden ser personas, sitios, objetos, periodos, drogas, procedimientos o muchas
otras cosas. La mayor parte de la estadistica se ocupa de la estimacién de las
propiedades numéricas (parametros) de una poblaciéon entera a partir de una
muestra aleatoria de unidades de dicha poblacién. (Crespi y Coche 2008)

4.9.2 Crecimiento en peces.

El crecimiento de los peces esta determinado fundamentalmente por la cantidad de
alimento ingerido (energia y nutrientes) y por la temperatura del agua. Los peces,
como animales poiquilotermos son incapaces de regular su temperatura corporal, por
lo que su metabolismo Unicamente funciona de forma éptima dentro de un rango de
temperaturas adecuadas, dentro del cual la ingestion y el crecimiento son maximos,
pero disminuyen cuando la temperatura esta por encima o por debajo del intervalo
optimo.

En cuanto a la cantidad de alimento, el crecimiento serd& maximo con una
alimentacion "ad-libitum" o "a saciedad", aunque el indice de conversién puede
disminuir, por lo que la tasa de alimentacion éptima debe venir determinada por la
eficiencia econdémica, considerando tanto el coste del alimento como el valor de la

biomasa de los peces. (Jover 2000)
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El crecimiento de las tilapias en agua salobre y salada ha sido investigado por
numerosos autores, los cuales han evaluado en estos ambientes las respuestas a
numerosos factores, como por ejemplo el porcentaje de cloruros o de proteinas en su
dieta, la densidad de siembra, técnicas diferentes de cultivo, usando ademas
diferentes especies de tilapia. Por este motivo, los resultados que se obtuvieron en
varios de estos estudios son dificilmente comparables y son ademas por lo menos
parcialmente contrastantes.

Por ejemplo, Al-Ahmad et al. (1988) cultivaron O. spilurus en agua salada (38-40%)
en tanques de fibra de vidrio, en un sistema de agua corriente y en jaulas. En este
estudio se suministraron tres diferentes raciones alimenticias y se observo un mayor
crecimiento y una mejor conversion del alimento cuando la dieta se suministré a
razon de un 2% del peso corporal, pero no se encontraron diferencias entre los tres
sistemas de cultivo.

Cruz et al. (1990) cultivaron la misma especie a salinidad de 36 % en dos tipos de
encierro (inicialmente jaulas y posterior transferencia a tanques circulares de
concreto) y concluyeron que la tasa de crecimiento y la conversion alimenticia fueron
comparables con los resultados obtenidos en agua dulce.

Por otra parte, Cruz y Ridha (1990) cultivaron 0. spilurus a una salinidad de 33 % y
con diferentes densidades de siembra. En este trabajo se concluyé que la densidad
que dio el mejor resultado fue la de 200 peces.m-3, la cual coincide con los
resultados reportados por Al-Ahmad et al. (1988) y que implica la factibilidad del
cultivo intensivo de esta especie, alin en un ambiente estresante, representado por el
agua de mar.

Finalmente, Deguara y Agius (1997) evaluaron el crecimiento de una variedad de
tilapia roja (O. mossambicus x O. niloticus) y de O. spilurus en agua dulce, agua
salobre (18%) y agua salada (37%) y concluyeron que la tilapia roja presentdé una
mejor tasa de crecimiento en agua salobre y salada de la que registraron con O.
spilurus por lo cual, a diferencia de los autores anteriores, no aconsejaron el cultivo
de la segunda de estas especies en agua de mar, 0 en cuerpos de agua con
influencia marina.

Garcés, (2001) analizo el crecimiento de dos lineas de tilapia, estas fueron la tilapia
del Nilo (Oreochromis niloticus) y tilapia roja (Oreochromis sp.). Estas fueron
sembradas a cinco alevines por metro cuadrado con un peso promedio de 0.4
gramos/pez. En 45 dias de cultivo el crecimiento de los alevines fue similar para las
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dos lineas de tilapia (Figura .) y habian alcanzado un peso promedio de 18.1y 17.0
g. respectivamente.
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Figura 2. Comparacion del crecimiento durante 45 dias de alevines de las dos lineas
de tilapia alimentadas con concentrado molido con 40% de proteina cruda.

(Cerda et al. 1998) encontré que no hubo diferencias significativas en su crecimiento,
tasa e incremento en biomasa de tilapias sembradas a 6 gramos de peso inicial
alimentadas con piensos de 30, 35 y 40 porciento de proteina durante 60 dias de
cultivo. Como se expresa en la tabla 11.

Tabla. 7 Resultados de crecimiento de las tilapias alimentadas con 30, 35 y 40
porciento de proteina en la dieta seca durante 60 dias.

Crecimiento Pienso 30 Pienso 35 Pienso 40 Niv. Sig.

Peso medio 6.32 (0.34) 6.66 (0.32) 6.79 (0.33) n.s
inicial (g)

Peso medio 17.44 (0.96) 16.55 (0.91) 14.69 (0.69) n.s
final (g)

Incremento de | 180.3 148.5 115.4 n.s
biomasa (%)

Valor del error estandar entre paréntesis.

Rivera R. et al 2004 estudio sobre el crecimiento de alevines de tres especies de
tilapias y determino que entre las tres especies existieron diferencias significativas
(p<0,05) en el peso promedio de la muestra de alevines a los 30 dias de haber sido
sembrados, donde Oreochromis mossambicus obtuvo un peso de 12.65 g. Sin
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embargo no hubo diferencia (p>0,05) entre Oreochromis niloticus y Oreochromis
aurea, ya que la primera tuvo un peso de 5.70 g y la segunda obtuvo un peso de 6.05

g.

A los 60 dias hubo diferencias significativas (p<0,05) en las tres especies de Tilapia
logrando el promedio mas alto O. mossambicus (24.1 g) y el mas bajo fue para O.
aurea (9.55 g), encontrandose que O. niloticus después de ser la que presentaba el
promedio mas bajo a los 30 dias pasé al segundo lugar el dia 60, logrando un peso
de 14.2 g.

Las diferencias significativas (p<0,05) continuaron a los 90 dias y O. mossambicus
peso6 39.6 g, seguida por O. niloticus con 18.5 g y O. aurea con 15.7 g. Finalmente a
los 120 dias O. mossambicus demostré su mayor crecimiento con 46.6 g, seguida
por O. niloticus con 26.1 gy O. Aurea con 21.5 gramos.

Aguilar, 2010 determino el crecimiento de tilapias Oreochromis niloticus a lo largo
de un ciclo comercial de produccién, empleando un sistema de alimentacion por
fases (alevinaje, crecimiento 1, crecimiento 2 y finalizacion) con niveles de proteina
cruda para cada fase de 43,10%, 36,40%, 31,50% y 28,65% respectivamente con
alimento extruido y peletizado. Encontrando que para la fase de alevinaje con una
duracion de 45 dias los pesos corporales alcanzados llegaron hasta 40 gramos +
0.99 y 38 gramos + 1.24 para el alimento extruido y politizado respectivamente. En la
fase de crecimiento 1 que comprende 46 — 77 dias se encontré un peso final de 118
gramos + 3.45 para el alimento extruido y para el peletizado con 112 gramos + 2.80;
en la fase de crecimiento 2 que comprende del dia 78 al 177 se obtuvo un peso de
445 gramos + 17 para alimento extruido y para el peletizado 404 gramos + 11 en la
fase de finalizacion que dura 178 — 249 dias se determindé que el crecimiento
alcanzado fue de 606 + 27 y 575 + 12 en el alimento extruido y peletizado
respectivamente.

Las siguientes tablas muestran el resultado del efecto de la salinidad en el

crecimiento de la tilapia hibrida Oreochromis mossambicus, cultivadas bajo
condiciones de laboratorio.
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Tabla. 8 Parametros de crecimiento de la tilapia roja (hibrida) Oreochromis
mossambicus x O. niloticus, cultivada en tanques de fibra de vidrio en agua dulce y
en diferentes concentraciones de salinidad.

Tratamie | Peso Longitud Peso Longitud | Peso %peso | Sobrevive
nto promedio | promedio | promed | promedio | ganado | ganado | ncia (%)
inicial (g) | inicial (cm) | io final | final (cm) | /dia (g) | /dia

(9)
Agua 55.61 10.75 575.07 | 23.73 2.69 4.27 93.5
dulce
Salinidad | 54.79 10.61 486.86 | 22.78 2.24 4.11 87.1
15 %o
Salinidad | 58.10 11.08 367.35 | 21.01 1.60 3.80 76.0
25 %o
Salinidad | 69.90 11.17 358.58 | 20.62 1.49 3.68 58.0
35 %o

(Mena et al, 2001)

Margarita T. 2003 encontré que tilapias del genero Oreochromis niloticus cultivadas
en agua salobre a 17%o de salinidad reporto valores de crecimiento en ocho semanas
de cultivo de 42.92 gramos y con pesos iniciales de 13.76 gramos. En salinidades de
33%o se obtuvieron pesos finales de 36.75 gramos.

Figura 3. Valores promedio de peso en gramos registrados a intervalos semanales
durante la prueba preliminar de cultivo de Oreochromis niloticus en agua dulce (+) o
con salinidades de 17 (m) y de 33 %0 (A).

60

semanas
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4.9.3 Ritmo de Crecimiento.

Este se hace semanalmente a partir del muestreo de crecimiento, este no es mas
qgue el peso actual, menos el peso de la semana anterior, es importante deducir el
ritmo de crecimiento porque este nos muestra la cantidad de gramos que
aumentaron los organismos en cada semana de cultivo.

Garcés, (2001) encontr6é una ganancia de peso al dia (g/pez/dia) de 0.37 y 0.38 para
dos lineas de tilapia, estas fueron la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) y tilapia
roja (Oreochromis sp.) respectivamente. Segun Cerda et al. 1998 determino que para
tilapias cultivadas con alimento extruido al 30 % de proteina cultivadas durante dos
meses se obtuvo un incremento en peso 11.12 gramos durante dos meses de cultivo

Segun Meyer. 2007. El ritmo de crecimiento en organismos sembrados a 0.30
gramos Yy alimentados con Fruto de Guanacaste + Fertilizacion durante 56 dias se
encontr6 de 0.45 gramos por dia (g/pez/dia), mientras que para dietas con maiz
molido mas fertilizacion es de 0.50 g/pez/dia y cuando solamente es con fertilizacién
se de 0.28 g/pez/dia.
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Figura 4. Ganancia Diaria de Peso (GDP) de ejemplares de tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus), bajo tres tipos de alimentacion, Fruto de Guanacaste +
Fertilizacion (G+A); Maiz molido + Fertilizacion (M+A); Fertilizacion solamente, sin
alimentacion complementaria (A).

Segun Mena et al, 2001 encontré un ritmo de crecimiento para cada cinco dias de
cultivo fue de 11.2 gramos en aguas con 15 %o de salinidad y en aguas con 25%. de
salinidad 8 gramos.
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4.9.4 Tasade crecimiento.

Garcia A. et al 2011 realizo un experimento donde encontr6 como resultados una
tasa de crecimiento inicial de 5.45 y final de 0.43 % gr/dia. Durante ocho semanas se
obtuvo un ritmo de crecimiento de 7.66 gr por semana llevados a un crecimiento
diario 1.09 gr. y un peso inicial de 3.8 gramos hasta alcanzar un peso final de 85.2
gramos a una densidad de siembra de cinco alevines por metro cuadrado y los peces
fueron alimentados dos veces al dia a saciedad.

Figura 5. Tasa de crecimiento de tilapias Orechromis niloticus en estanques de
geomembrana.
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Asi mismo Cerda et al. 1998 determino que para tilapias cultivadas con alimento
extruido al 30, 35, 40 % de proteina cultivadas durante dos meses se obtuvo una
tasa de crecimiento de 1.7, 1.52, 1.29 %/dia respectivamente.

Aguilar. 2010 obtuvo la tasa crecimiento de tilapias Oreochromis niloticus a lo largo
de un ciclo comercial de produccién, empleando un sistema de alimentacion por
fases en las cuales encontré tasas de 8.68; 3.38; 1.32 y 0.43 %/dia en producciones
de alevinaje, crecimiento 1, crecimiento 2 y finalizacion respectivamente.

Segun Mena. 2001 reporto que en cultivos de aguas con 15%o. de salinidad determino

un valor de la tasa de crecimiento de 1.76 % gr/dia y en cultivos en aguas con 25%o
de salinidad reporto un valor de 1.83 % gr/dia.

31



495 Sobrevivencia.

La sobrevivencia es el factor que determina los resultados de cultivo. Desde la
primera siembra y en todas las etapas se debe contar los organismos y revisar que
no tengan lesiones, que no estén descamados y que se encuentren en perfectas
condiciones fisicas. Desde el primer muestreo quincenal al contar los peces, se
obtendra la diferencia de los que se sembraron con respecto a los que sobreviven
hasta el momento del muestreo, esta operacion se repite con cada muestreo.
(Camacho, 2000)

Garcés, (2001) encontré en estanques cubiertos con malla hubo una sobrevivencia
de 91.0% de los peces sembrados. En los estanques no cubiertos la sobrevivencia
fue de 69.0%. Esta diferencia en la sobrevivencia de los peces en los estanques
cubiertos o no con malla fue estadisticamente significativa (P=0.05). En los
estanques no cubiertos la sobrevivencia de los peces grises fue superior en 68% a la
de los peces de la linea roja que son mas visibles en el agua y mas susceptibles a la
depredacion de aves.

La sobrevivencia de los peces durante 120 dias de cultivo utilizando tres especies de
tilapia con una densidad de siembra de 15 alevines por m® Rivera R. et al 2004
registro que la especie que tuvo el mayor porcentaje de sobrevivencia durante el
desarrollo del experimento fue O. niloticus con 99.5% le siguié O. aurea con 99.3% y
finalmente O. mossambicus con 97.7%.

Segun Meyer. 2007 registro en un cultivo de 56 dias una sobrevivencia general de
los peces fue de 52.7%;

Segun Margarita. 2003 encontré un porcentaje de sobrevivencia en aguas salobres
de 90% Yy en aguas marinas reporto un porcentaje de sobrevivencia del 80%.

4.9.6 Rendimiento productivo.

El concepto de rendimiento se entiende como el peso en kilogramos por unidad de
superficie o volumen obtenido a la cosecha. La produccion puede variar en funcion
de la densidad de siembra, porcentaje de sobrevivencia y peso promedio final de los
organismos. (Ramos, et.al, 2006)

Aguilar. 2010 obtuvo un rendimiento productivo en tilapias Oreochromis niloticus a lo
largo de un ciclo comercial de produccion, empleando un sistema de alimentacion
por fases en las cuales encontré 1.79; 4.17; 9.54 y 8.78 Kg/m® en producciones de
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alevinaje, crecimiento 1, crecimiento 2 y finalizacién respectivamente. Chacén. 2009
registro un rendimiento productivo para tres especies de tilapias O. aureus con 23.86
Kg/ m3 O. niloticus 22.45 Kg/m3 Rocky mountain white 25.85 Kg/m3 en 257 dias de
cultivo Segun Martinez, 2012 EIl rendimiento productivo de cada estanque en cuanto
a libras/ha producidas es un factor muy importante al final del ciclo pues mediante
este resultado nos damos cuenta que tan exitoso fue el ciclo productivo, este
resultado se obtiene la biomasa actual del estanque entre el area del mismo
obteniendo asi datos de las libras por hectarea que produjo cada uno de los
estanques en observacion.

4.9.7 Biomasa.

Es el peso total vivo de un grupo (o stock) de organismos vivos (por e€j. peces,
plancton, camarones) o de alguna fraccidén definida de éste (por ej. Peces que estan
desovando), en un area, en un tiempo determinado. También cualquier estimacion
cuantitativa de la masa total de organismos que comprende toda o una parte de una
poblacion o cualquier otra unidad dada, o dentro de un area en un momento
determinado; medida como volumen, masa (peso vivo, muerto, seco o libre de
cenizas) o energia (joules o calorias). (Crespi V. y Coche A. 2008)

4.9.8 Factor de Conversiéon Alimenticia.

El Factor de Conversion Alimenticia (FCA)= alimento entregado/ganancia de peso.
Es la medida mas usual para la utilizacion del alimento. EI FCA depende por
supuesto al igual que el crecimiento de la calidad de la dieta, de las condiciones de
manejo, pero, también depende de la racion. (Saavedra, 2006)

Para conocer los kilos de pez ganados hay que determinar la biomasa actual y restar
la biomasa al inicio del periodo, y para obtener los kilos ofertados solo se suman los
kilos de alimento dado desde el principio del periodo hasta el momento actual. Esta
operacion genera un numero que representa cuantos kilos de alimento se usaron
para obtener un kilo de pez. (Hoyos, et al, 2011)

Un promedio de F.C.A. aceptable en el cultivo de peces tropicales como es el caso
de la tilapia, oscila entre 1.3 a 1.5: 1, teniendo en cuenta que mientras menor sea
este la rentabilidad del cultivo sera mayor. Segun Alamillo, 2001, que para un
sistema de cultivo de tilapia se calcula un F.C.A final de 1.6 a 1.9 Kg alimento/kg de
tilapia. Margarita. 2003 encontré que tilapias del genero Oreochromis niloticus
cultivadas en agua salobre a 17%. de salinidad reporto valores de factor de
conversién alimenticia de 2.3 en ocho semanas de cultivo. En salinidades de 33%o. se
obtuvo un factor de conversion alimenticia de 2.2.
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V. MATERIALES Y METODOS.

5.1 Localizacion del area de estudio.

El experimento se llevd a cabo en el Laboratorio de Investigaciones Marinas y
Acuicola (LIMA) de la UNAN —LEON, en el afio 2013, ubicada en la comunidad de
Las Pefiitas, a 22 km de la ciudad de ledn se conecta a la ciudad por medio de una
carretera pavimentada, localizada en las coordenadas 496457mE y 1367324mN.

5.2 Dispositivo experimental.

El dispositivo experimental contaba de 4 pilas de concreto con una capacidad de
3,500 litros, las pilas fueron llenadas con agua dulce por medio de una manguera de
3 pulgadas de diametro. Luego se fue incrementando la salinidad durante 5 dias
hasta llegar a la salinidad deseada 15%. y 25%0 de salinidad.

5.3Toma de agua.

La toma de agua se encontraba detras del Laboratorio de Investigaciones Marinas y
Acuicola (LIMA), consistia en un tubo con ranuras en la cual se filtra el agua esta
cubierto con piedrin y 1 metro de arena. Esta conduce el agua por medio de una
tuberia de 3 pulgadas y 110 metros de longitud.

El agua fue bombeada hacia un reservorio por medio de una bomba centrifuga
Marca STA-RITE, Modelo JHHG- 53 HL de 5 HP, El reservorio es de concreto de
forma cuadrada y dividida en dos partes, cada uno de ellos tiene las dimensiones de
11.35 metros de largo y 4.8 metros de ancho teniendo la capacidad de contener 54 m
% de agua ubicado en las instalaciones de LIMA.

El agua fue bombeada a todas las instalaciones del laboratorio mediante una bomba
sumergible Marca ModySumpPump, modelo M100S/m, serie SR #1008 94,1.3 HP,
ubicada en un reservorio de concreto y unos tubos de 2 pulgadas de diametro.

5.4 Disefio experimental.

El estudio se realiz6 en un sistema semi-intensivo, con una duracion de 35 dias. Este
dispositivo experimental, consto con dos tratamientos que son el primero con tilapias
aclimatadas a 15%. de salinidad y el segundo a 25%. de salinidad. Para cada
tratamiento se hicieron dos repeticiones para el aseguramiento estadistico de la
confiabilidad de los datos que se obtuvieron. El dispositivo experimental consta de
cuatros pilas de concreto cada una con dimensiones 3.29 metro largo * 1.34 metros
ancho *1.62 metros Profundidad, de forma rectangular con un area total 4.4 m?y
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con una capacidad de 3,500 litros. Se le colocé a cada pila cuatro piedras difusoras
que estaban conectada a una red de manguerillas de plastico transparente de 1/8 de
diametro y este a su vez, conectado a una tuberia de 1 pulgada y blower o aireador
marca Baldorindustrial Motors de 3 HP, este sistema permitié aireacion constante las
24 horas del dia, en cada pila se colocaran 22 juveniles por pila a una densidad de 5
organismos por metro cuadrado.

5.5 Aclimatacion y siembra:
Se realiz6 de la siguiente manera; se midieron los valores de temperatura del agua
gue contenia cada bolsa en donde venian las tilapias y de la pila donde iban hacer
cultivadas para conocer los grados de diferencia que habian, se dejaron flotar las
bolsas sobre el agua de las pilas durante 30 minutos, posteriormente se abrieron las
bolsa y se le agrego agua de la pila, se medié la temperatura nuevamente y se
continuo agregando agua de la pila a la bolsa y midiendo la temperatura cada 10
minutos hasta igualar la temperatura y a continuacién se liberaron los alevines de
tilapia en las pilas. Luego se procedié a incrementar la salinidad durante 5 dias,
agregando agua a en las dos pilas de concreto de 25%. de salinidad y agregando

agua a las dos pilas de concreto de 15%0 de salinidad, de tal forma que el primer dia

se incrementd la salinidad de 0-5, el segundo dia de 5-10, el tercer dia de 10-15, el
cuarto dia de 15-20 y el quinto dia de 20-25 de salinidad.

La formula para calcular el volumen de agua que se requiere agregar para
incrementar la salinidad.

Vi=V1*C1l

V2
Dénde:

Vf = Volumen final en litros.
V1 = Volumen del estanque.
C1 = Concentracioén de salinidad deseada.

V2= Salinidad del agua con que se va aclimatar.
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La siguiente es la tabla de reposo para la aclimatacién de juveniles en funcién del
diferencial de salinidad.

Tabla. 9 Reposo para la aclimatacion de diferentes salinidades

Salinidad (%o S) Tiempo de reposo (horas)
0-5 24
5-10 24
10-15 24
15-20 24
20-25 24

5.6Medicion de Variables fisico y quimicas.

Para la toma de los variables fisicos y quimicos del agua en los recipientes cilindricos
se determiné una hora especifica, estos se tomaron de la siguiente manera:

5.6.1 Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto fue medido por medio de un Oxigenémetro marca YSI DO 200
eco sense. Este es un aparato que presenta dos electrodos que perciben Oxigeno
Disuelto y la temperatura. Para la calibracion de este aparato se procedié de la
siguiente manera: se ajusta la salinidad y la cantidad de metros sobre el nivel del
mar. Los cuales se toman introduciendo el electrodo del Oxigen6metro a no menos
de 20cm de profundidad y esperar a que se estabilicen los valores y asi poder
registrar los datos en un formato de campo. Las mediciones se hicieron dos veces al
dia: a las 6 de la mafiana y las 6 de la tarde.

5.6.2 Temperatura.

Para poder determinar la temperatura de nuestras pilas experimentales. Se utilizé un
Oxigeno metroYSI DO 200 eco sense ya que es un aparato multifuncional. El cual
mide la temperatura, que se calibro de la siguiente manera: se ajusta la salinidad y la
cantidad de metros sobre el nivel del mar. La toma de esta variable se realiz6 a las
6:05 am y 6:08 pm. Los cuales se tomaron introduciendo el electrodo del
Oxigendmetro a no menos de 20cm de profundidad y esperar a que se estabilicen
los valores y asi poder registrar los datos en un formato de campo.

5.6.3 Salinidad.

La salinidad fue medida por medio de un refractometro marca bio-marine.inc model:
ABMTC salinity 0~100 %. Este instrumento presenta un prisma por la cual percibe la
salinidad. Para calibrarlo se realizé de la siguiente manera: en el prisma se coloco
una gota de agua dulce (0 %o S) y se observo a contra luz el refractometroy segun el
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valor dado se ajusta con un desarmador hasta el punto cero observado en el lente
ocular del aparato. Luego se tomé una gota de agua de cada de una de las pilas del
disefio experimental y se coloco en el prisma la lectura de este siempre se realizé a
contra luz. La salinidad fue tomada: a las 6:00 de la mafiana y 5:00 de la tarde.

5.7Medicion de los parametros poblacionales.

5.7.1 Crecimiento acumulado.

Para determinar el crecimiento de las tilapias se realizaron las mediciones de talla y
peso de las mismas cada 5 dias a las 7:00 am, Se capturaron 10 tilapias por pilas
del dispositivo experimental con un chayo, luego fueron depositados en un recipiente
de plastico, luego posteriormente se envolvieron individualmente cada tilapia en un
trozo de tela y fue pesado en una balanza gramera marca ohaus, después de esto
se registré el valor de la tilapia mas el trozo de tela posteriormente se quito la tilapia
y se peso el trozo de tela para luego restar los valores de la tilapia envuelta en el
trozo de tela menos el valor del peso del trozo de tela y asi se obtuvo el peso
individual de cada tilapia. Para determinar el peso y talla promedio se utilizd la
siguiente formula:

Promedio: P1+P2+P3+Pn/ N.

Dénde: P significa el peso de cada organismo y N es la cantidad de organismos
pesado.

Los pesos promedio registrados de cada cinco dias representan el crecimiento
acumulado.

5.7.2 Ritmos de crecimiento (R.C).

Para calcular el ritmo de crecimiento se procedié a hacerse muestreos poblacionales
cada 5 dias, en la cual se tomo el peso de las muestras. Para calcular el ritmo de
crecimiento se utilizé la siguiente férmula:

R.C=Pa - Pb.

Dénde:

Pa= Peso Actual

Pb= Peso Anterior

5.7.3 Tasa de crecimiento (T.C).

La tasa de crecimiento es necesaria para conocer la velocidad con que crecian las
tilapias. Para determinar la tasa de crecimiento se realizaron muestreos cada 5 dias.
Se utilizo la siguiente férmula:
T.C = (Lod;0 de peso final- Log;ig peso inicial) x 100

Tiempo
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5.7.4 Sobrevivencia.

Para calcular la sobrevivencia se hiso de la siguiente forma, se dividio el nUmero de
tilapias que quedan al final del cultivo entre el nimero de tilapias sembradas
multiplicado por cien, expresados en la siguiente forma matemética:

% sobrevivencia=poblacion actual / poblacion inicial x 100

5.7.5 Rendimiento productivo (R.P).

El rendimiento productivo se estim¢ al final del ciclo productivo, el cual no es mas
que la cantidad de libras de tilapias cosechado expresado por hectérea.
R.P= Biomasa (Ib) / &rea de cultivo (hectarea).

5.7.6 Factor Conversiéon Alimenticio (F.C.A).

El factor de conversion alimenticia se determind cada 5 dias, esta es la division del
alimento acumulado por semana suministrado entre la biomasa acumulada en las
pilas en esa semana (Alim. Acumulado semanal/Biomasa semanal):

FCA= alimento suministrado /biomasa
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.
5.8Factores Fisico-Quimicos.

5.8.1 Oxigeno (OD).

Los valores de OD registradas en el experimento con aguas a 15 %o de salinidad, el
OD minimo se registro el dia 19 y fue de 2.5 y el OD maxima se registro el dia uno y
fue de 8.5. Para el tratamiento con 25 %o de salinidad el OD minimo registrado fue el
dia 19 y fue de 2.3 y el OD méximo se registré el dia 5 y fue de 6.4. La tendencia de
la gréfica es que se mantiene constante dentro del intervalo de mayores de 3 mg/l a
exencion de los dias 19 y 20 el cual muestran un valor menor a intervalo éptimo para
el crecimiento.

9,0

‘ —— OD Tratamietno 15%. —8— 0D Tratamietno 25%

mg/L de OD

7,0
6,0
5,0
y M

'

0,0
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dias

Gréafico No. 1. Comportamiento de Oxigeno Disuelto (mg/l) del agua en las dos
condiciones experimentales: con 15 %o Yy 25 %o de salinidad de la tilapia.

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los factores ambientales que afectan a las
limitantes alimentaciones de los peces, el crecimiento y el metabolismo. La
fluctuacion de OD se ve afectada por la fotosintesis, la respiracion y la fluctuacion del
pez. Estos factores deben ser considerados plenamente en la importancia del OD. El
OD del ambiente tiene una variedad, el cual produce el mejor rendimiento de los
peces, mientras que niveles bajos de OD limita la respiracién, el crecimiento y otras
actividades metabdlicas de los peces. La tilapia es conocida por soportar niveles muy
bajos de OD. La mayoria de las tilapias pueden tolerar niveles no tan bajo como 0.1
a 0.5 mg /| durante periodos variables de tiempo. (Tsadik y Kutty, 1987).
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Segun (Magid y Babiker, 1975); encontraron que la tilapia puede soportar un
intervalo de 0.1mg/l de oxigeno disuelto y (Ross, 2000) de término que el Optimo
para el crecimiento es valores de oxigeno disuelto mayores de tres miligramos por
litro.

Por lo tanto los valores de Oxigeno Disuelto encontrados en ambas condiciones
experimentales no presentaron ningun inconveniente en el crecimiento de los
organismos ya que estos se encontraron dentro de los intervalos 6ptimos.

5.8.2 Temperatura (T°C).

Los valores de temperatura registradas en el experimento con aguas a 15 %o de
salinidad, la temperatura minima se registr6 el dia uno y fue de 28.2°C y la
temperatura maxima se registro el dia 27 y fue de 31.2°C. Para el tratamiento con 25
%o de salinidad el valor minimo registrado fue el dia uno y fue de 28.5°C y el valor
maximo se registro el dia 10 y fue de 30.5°C. La tendencia de la grafica es que se
mantiene constante dentro del intervalo de 29y 31 °C.

—m-T2C Tratamientol5%eo —+—T2C Tratamiento 25 %o

1 2 32 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Dias

Gréafico No. 2. Comportamiento de la Temperatura (T°C) del agua en las dos
condiciones experimentales: con 15 %o Yy 25 %o de salinidad de la tilapia.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan la fisiologia,
crecimiento, reproduccién y metabolismo de tilapia. La temperatura es de primera
importancia en las regiones templadas y subtropicales, que se caracteriza por las
fluctuaciones estacionales en la temperatura de agua. El intervalo de temperatura
para la reproduccion normal y crecimiento de tilapia es aproximadamente 20 a 35°C,
mientras dependiendo de las especies del pez, con un intervalo Optimo de

aproximadamente 25-30°C. (Balarin y Haller, 1982).
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Segun (Denzer, 1968), encontrd6 que el intervalo Optimo de temperatura para la
especie oreochromis niloticus es de 27-30. Bajo de 10 es letal y superior a 42 es
letal.

Entre los valores de temperatura encontrados en ambas condiciones experimentales
no presentaron ningun inconveniente en el crecimiento de los organismos ya que
estos se encontraron dentro de los intervalos optimos.

5.8.3 Salinidad.
Para los valores de salinidad se mantuvieron contantes dentro de los intervalos que
se requerian en el experimento. El periodo de aclimatacion para el tratamiento de 15
%o se realizo en tres dias y para el de 25 %o fue de cinco dias.

Partes por mi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Dias

Gréafico No. 3. Comportamiento de la salinidad (S%.) del agua en las dos
condiciones experimentales: con 15 %o Yy 25 %o de salinidad de la tilapia.

Son especies eurihalinas por lo que pueden vivir en aguas dulces, salobres y
marinas. Esta caracteristica se debe a que las tilapias son peces de aguas dulces
gue evolucionaron a partir de un antecesor marino; por lo que conservan en menor o
mayor grado la capacidad de adaptarse a vivir en aguas de diferentes
concentraciones de salinidad. (Kirk, 1972).
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Esto puede explicar la habilidad de la mayoria de las especies del tilapia y el hibrido
para tolerar una gama amplia de salinidad de agua. Ellos normalmente pueden
crecer y pueden reproducirse en el agua salobre. Algunas especies incluso pueden
crecer y pueden reproducirse a la salinidad de agua muy alta. Pero la tolerancia de
sal necesariamente no indica las condiciones convenientes para la produccion
maxima. La informacion disponible indica que esa tolerancia de sal depende de las
especies del tilapia, tensiones y tamafo, tiempo de adaptacion, factores
medioambientales y situacion geogréfica (Philippart y Ruwet, 1982).

Segun (El-Sayed, 2006), encontr6 que la tilapia puede soportar un intervalo de
salinidad hasta de 36%o.

En el experimento con las salinidades registradas podemos observar que las tilapias

cultivadas soportaron la aclimatacion y pudieron crecer bajo estas condiciones, por lo
tanto son tolerantes a estas salinidades.
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5.9Muestreos Poblacionales.

5.9.1 Crecimiento Acumulado.

Los valores de Peso Acumulado final registrados durante el experimento fueron de
88.1 gramos para el tratamiento cultivado a 15 %o de salinidad y de 74.6 gramos para
el tratamiento niumero dos, tomando en cuenta que al inicio del experimento el peso
inicial era de 30 gramos de las tilapias que se encontraban en los dos tratamientos
experimentales y se encontr0 siempre una tendencia ascendente en los dos
tratamientos.

100,0
—#—Tratamiento 15%
90,0 =

=l—Tratamiento 25%o
80,0
70,0 __—

60,0

50,0
40,0 ./
30,0

20,0
10,0

0,0 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Muestreo cada 5 Dias

Gramos

Grafico No 4. Comportamiento de los Pesos Acumulados de las tilapias que han
crecido en dos condiciones experimentales: en las dos condiciones experimentales:
con 15 %o y 25 %o de salinidad de la tilapia.

(Margarita, 2003) encontré que tilapias del genero Oreochromis niloticus cultivadas
en agua salobre a 17%o de salinidad reporto valores de crecimiento en ocho semanas
de cultivo de 42.92 gramos y con pesos iniciales de 13.76 gramos. En salinidades de
33%o se obtuvieron pesos finales de 36.75 gramos.

Segun (Mena et al, 2001) encontro que tilapias cultivadas en aguas de salinidad 25%o
reporto valores de crecimiento para treinta dias de cultivo son 106 gramos y con
pesos iniciales de 58.10 gramos. En salinidades de 35%. se obtuvieron pesos 114.6
gramos con un peso inicial de 69.90 gramos.

Podemos observar que las tilapias que se encontraban en el agua con 15%. de
salinidad tuvieron un mayor crecimiento al encontrado por Margarita T. 2003 ya en el
mismo tiempo de cultivo los pesos registrados en el tratamiento fue de 88.1 gramos,
para las tilapias que se encontraban en el agua con 25%. de salinidad obtuvieron
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valores parecidos al de Mena et al, 2001 al extrapolarlos con un peso inicial de 30
gramos.

5.9.2 Ritmo de Crecimiento (R.C.).

Los valores del Ritmo de Crecimiento registrados durante el experimento muestran
un promedio de 8.3 gramos cada cinco dias para el agua con 15 %o de salinidad y de
6,4 gramos para el segundo tratamiento con 25 %o.

12,0

—@—Tratamiento 15%: ==@==Tratamiento 25%o

10,0

8,0

6,0

Gramos

4,0

2,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7
Muestreo cada 5 Dias

Grafico No. 5. Comportamiento del Ritmo de Crecimiento de las tilapias
Oreochormis niloticus que han crecido en dos condiciones experimentales: una en
agua con 15%o de salinidad tratamiento uno (TI) y 25%o salinidad tratamiento dos (TII)

Segun (Mena et al, 2001) encontré un ritmo de crecimiento para cada cinco dias de
cultivo fue de 11.2 gramos en aguas con 15 %o de salinidad y en aguas con 25%. de
salinidad 8 gramos.

Podemos observar que los Ritmos de Crecimientos variaron durante todo el

experimento pero con un mayor crecimiento en la parte inicial y un menor crecimiento
en la semana numero tres dividuo aun cambio de alimento.
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5.9.3 Tasa de Crecimiento (T.C.).

Los valores de Tasa de Crecimiento del experimento muestran que las tilapias
cultivadas en agua con salinidad de 15%o tuvieron un valor maximo de 2.4 %gr/dia en
el primer muestreo y un valor minimo de 0.6 % gr/ dia en el tercer muestreo con un
valor promedio de 1.3 % gr/dia. Para los datos registrados en el tratamiento con 25
%o de salinidad se obtuvieron valores maximos de 1.9 % gr/dia y un minimo de 0.6 %
gr/dia en el primer y tercer muestreo respectivamente; la tasa de crecimiento
promedio fue de 1.1 % gr/dia. Ambos tratamientos tienen una tendencia
descendente.
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Gréafico No. 7. Comportamiento de la Tasa de Crecimiento (T.C.) de las tilapias que
han crecido en dos condiciones experimentales: una con salinidad de 15%o y otro con
salinidad de 25%o.

Segun (Mena, 2001) reporto que en cultivos de aguas con 15%. de salinidad
determino un valor de la tasa de crecimiento de 1.76 % gr/dia y en cultivos en aguas
con 25%o de salinidad reporto un valor de 1.83 % gr/dia.

De acuerdo con los resultados del presente estudio, la tasa de crecimiento promedio
de la tilapia fue menor a los encontrados por Mena H. 2001, en ambos tratamientos,
Por tanto, se puede encontrar que dadas las diferentes concentraciones de salinidad
ensayadas, hay una relacion de que entre mayor sea la salinidad la velocidad de
crecimiento va a disminuir.
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5.9.4 Sobrevivencia (Sv%).

Los valores de Sobrevivencia registrado al término del experimento y durante todo el
tiempo del cultivo fueron de un 100% y se obtuvo en las dos condiciones
experimentales.
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Grafico No. 8. Comparacion del porcentaje de Sobrevivencia (Sv%) al terminar el
experimento de las tilapias oreochromis niloticus que han crecido en dos
condiciones experimentales: una con salinidad de 15%o y otro con salinidad de 25%o.
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Segun (Margarita, 2003) encontré un porcentaje de sobrevivencia en aguas salobres
de 90% Yy en aguas marinas reporto un porcentaje de sobrevivencia del 80%.

Las 6ptimas condiciones de las tilapias en cultivo dependen de una inmensidad de
factores, que se encuentran en una constante correlacion (factores ambientales
fisico quimicos, tipo de siembra, tipo de manejo del cultivo, calidad de agua,
alimentacion adecuada, entre otros).

En comparacion con los porcentajes de sobrevivencia de Margarita T. 2003 los
porcentajes de sobrevivencia de nuestro experimentos fueron superados ya que fue
de 100% en los dos tratamientos por lo tanto las salinidades estudiadas se puede
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cultivar sin afectar adversamente la sobrevivencia de los organismos tanto en la
aclimatacion como a lo largo del ciclo productivo.

5.9.5 Rendimiento Productivo (R.P).

Los valores de Rendimiento Productivo registrados durante el experimento fueron de
8024.1 libras/ha para el primer tratamiento con 15 %o y de 6943.8 libras/ha para el
segundo tratamiento con 25 %o de salinidad.
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Gréafico No. 9. Comparacion del Rendimiento Productivo (R.P) de las tilapias
Oreochromis niloticus que han crecido en dos condiciones experimentales: una a
salinidad de 15%o y otro con salinidad de 25%o.

Segun (Martinez, 2012) El rendimiento productivo de cada estanque en cuanto a
libras/ha producidas es un factor muy importante al final del ciclo pues mediante este
resultado nos damos cuenta que tan exitoso fue el ciclo productivo, este resultado se
obtiene la biomasa actual del estanque entre el area del mismo obteniendo asi datos
de las libras por hectarea que produjo cada uno de los estanques en observacion.
Los datos esperados de rendimiento productivo para un 80% de sobrevivencia en
ambos tratamientos es de 8109.73 libras por hectarea en cultivos de 15 %o de
salinidad y 6758.10 Ibs/ha con 25 %o de salinidad.
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5.9.6 Factor de Conversion Alimenticia (F.C.A.).

Los valores del Factor de Conversion Alimenticia registrados durante el experimento
muestran un F.C.A final de 1.5 para el agua con 15%. de salinidad y de 1.6 para el
agua con 25%o. de salinidad.
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Gréafico No. 6. Comportamiento del Factor de Conversién Alimenticia (FCA) de las
tilapias oreochromis niloticus que han crecido en dos condiciones experimentales:
una con agua de salinidad de 15%o. y otro con agua de 25%o salinidad.

Segun (Alamillo, 2001) que para un sistema de cultivo de tilapia se calcula un F.C.A
final de 1.6 a 1.9 Kg alimento/kg de tilapia.

(Margarita, 2003) encontré que tilapias del genero Oreochromis niloticus cultivadas
en agua salobre a 17%o. de salinidad reporto valores de factor de conversion
alimenticia de 2.3 en ocho semanas de cultivo. En salinidades de 33%. se obtuvo un
factor de conversion alimenticia de 2.2.

Segun los resultados encontrados en el experimento de 15 y 25 %o de salinidad el
F.C.A es mucho menor al descrito por Margarita T. 2003 y Alamillo, 2001 donde la
eficacia de la conversiéon de alimento en biomasa fue mucho mejor en ambos
tratamientos.

48



VII.  CONCLUCIONES.

Determinamos que segun los datos obtenidos pudimos comprobar que las tilapias
Oreochromis niloticus presentaron un mejor desarrollo dentro la salinidad de 15 %o
y mientras mas se aumenta la salinidad el desarrollo de esta disminuye. Para
comprobar esto se realizo6 un andlisis estadistico con una T de Student calculada de
3.02 con un valor critico de una cola es de 1.72 que presentd una diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos con un nivel de significacion del
0.05 por lo tanto rechazando la hipétesis nula. Al igual que esta presento una
diferencia estadistica desde el tercer muestreo que representa 15 dias de cultivo.

1.

2.

Se registré que las variables fisicas y quimicas tales como oxigeno tuvo una
tendencia descendente en los dos tratamientos ya que en el tratamiento de
aclimatacion a 15%o de salinidad los intervalos fueron de 2.5y 8.5 mg/L y para
el tratamiento de aclimatacién de 25%. de salinidad fueron 2.3 y 6.4 mg/L. En
temperatura tuvimos una variacion en ambos tratamientos en el de 15%o los
intervalos fueron 28.2°C y 31.2°C y en el de 25%. fue de 28.5°C a 30.5°C.
salinidad se mantuvo estable de 15%o y 25%o.

Se determiné el crecimiento acumulado de 88.1gramos para el tratamiento de
15%o0 de salinidad y para el de 25% fue de 74.6 gramos, ritmos de crecimiento
para el tratamiento de 15%. fue de 8.3gramos promedio y para el tratamiento
de 25%. fue de 6.4 gramos promedio la tasa de crecimiento en el tratamiento
de 15%o fue de 1.3 % gr/dia y para el de 25%. fue de 1.1 % gr/dia.

Los datos de factor conversion alimenticia con el tratamiento de 15%. fue de
1.5y con el de 25%o. fue de 1.6; la sobrevivencia observada fue del 100% para
ambos tratamiento y se obtuvo un rendimiento productivo mayor en el de 15%o
con 8024.1 libras/ha y en el de 25%. fue de 6943.8 libras/ha.
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Vill. RECOMENDACIONES.
1. Realizar la toma de los factores fisico-quimicos todos los dias a las

horas establecidas

2. Contar con mejores condiciones del dispositivo para poder hacer
recambios de agua cada vez que sea necesario hacerlo.

3. Utilizar tabla de alimentacidn para no sobre alimentar ya que el alimento
no consumido se transforma en materia organica y afecta a la calidad de agua
en el estanque.

4. Realizar la aclimatacion de salinidad con precaucion de no estresar
demasiado a los organismos para no provocar mortalidades.

5. Realizar analisis externo de los peces cada 5 dias para verificar su
desarrollo periddicamente.
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