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RESUMEN
El principal objetivo de este estudio fue evaluar tanto el comportamiento
productivo como la mortalidad de alevines de tilapia roja (Oreochromis spp)
frente a la implementacion de técnicas y tecnologia para controlar los factores
de pH y temperatura en la etapa de preengorde, sistema intensivo. La
investigacion se realizé en la hacienda “El Gran Manantial” ubicada en la
parroquia de Pacto al noroccidente del canton Quito. El desarrollo de la
investigacion, se tomo6 un disefio de Bloques Completamente al Azar con
arreglo factorial de dos factores siendo estos pH y temperatura. Con tres
niveles de pH (6,9; 7,8; 8,5) y dos niveles de temperatura (24°C, 26°C), se
analizé correlacion de factores y niveles. Para manejar los niveles de pH, se
utilizé carbonato de calcio (CaC0s) y se controlo la temperatura mediante la
aplicacion de termocalentadores. Se realizaron tres repeticiones, con un total
de 18 estanques cada uno representa la unidad experimental y en cada
estanque se colocaron 1 000 tilapias alevin en un sistema intensivo. Para
obtener resultados, se realizaron 7 mediciones, una medicion de tamafio y
peso al iniciar la investigacién y se evalud cada 5 dias los mismos parametros
junto con la mortalidad. EIl tiempo que duro la investigacion en campo fue de
30 dias. En cuanto a las variables a evaluar fueron: ganancia de tamafio largo
(cm), ganancia de peso (g) y porcentaje de mortalidad (%). Segun el analisis
econdémico el tratamiento 3 es el mejor resultado costo-beneficio segun la
metodologia de Perrin, este tratamiento refleja un incremento en productividad
a bajos costos de inversion. Mediante las diferencias estadisticas significativas
se obtuvo que el tratamiento 5 gener6 mejor resultado en variables a evaluar
puesto que se llegé al tamarfio y peso deseado dentro del tiempo adecuado con
el menor porcentaje de mortalidad, solucionando asi la problematica en la
explotacion. Se recomienda aplicar el tratamiento 3 para mejorar
la productividad en sistemas extensivos y semi-intensivos por la facil
combinacion de este con las practicas regulares del productor. El tratamiento 5
llega a ser la mejor opcidn en sistemas intensivos donde se maneja mayores

densidades de siembra y se intenta reducir el tiempo de produccion total
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ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate both the productive behavior
as the mortality of alevin red tilapia (Oreochromis spp.) compared to the
implementation of techniques and technology to control the factors of pH and
temperature on the stage of “pre-engorde”, intensive system. The research was
conducted at the hacienda "ElI Gran Manantial* located in the parish of
Covenant to the northwest of Quito Canton. The development of research, he
took a randomized complete block design with a factorial arrangement of two
factors being these pH and temperature. With three levels of pH (6.9 ; 7.8 ; 8.5)
and two levels of temperature (24 °C, 26 °C), was analyzed correlation of
factors and levels. To manage the pH levels, used calcium carbonate (CaCO0,)
and the temperature was controlled by the application of heaters. There were
three replicates, with a total of 18 ponds each one represents the experimental
unit and in each pond were placed 1 000 alevin tilapia in an intensive system.
To obtain results, there were 7 measurements, a measurement of size and
weight at the beginning of the investigation was assessed every 5 days the
same parameters along with mortality. The duration of the field research was 30
days. In terms of the variables to evaluate were: gain long size (cm), weight
gain (g) and percent mortality ( % ). According to the economic analysis
treatment 3 is the best result cost-benefit according to the methodology of
Perrin, this treatment reflects an increase in productivity to low investment
costs. Using the significant statistical differences were obtained that treatment 5
gender better result in variables to evaluate since it came to the size and
desired weight within the appropriate time with the lowest percentage of
mortality, there by curing the problem on the farm. It is recommended that you
apply the treatment 3 to improve productivity in extensive systems and semi-
intensive by the easy combination of this with the regular practice of the
producer. Treatment 5 arrives to be the best option in intensive systems where
handles higher planting densities and attempt to reduce the total production

time.
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Introduccidén

La explotacion de tilapia se remonta a épocas biblicas de 2000 afios de
antiguedad donde indican la existencia de estanques de esta especie en el

continente Africano (Biblia, 19 v. 8).

En el afio de 1999 la presencia del virus conocido como la “mancha blanca” y
su afeccidn a grandes explotaciones camaroneras principalmente en la zona de
Taura, generé un interés en la tilapia y ocasiond un incremento considerable en
su produccion. Para el afilo 2004, en Ecuador existia 2 000 hectareas de

produccion de tilapia (Bernal, 2004).

Para el afio 2006 existian cerca de 5 000 hectareas de produccion de tilapia
(Mariscal, 2006).

Las principales provincias productoras de tilapia en Ecuador son: El Oro,
Pichincha, Santo Domingo, Pastaza, Sucumbios, Manabi, y Esmeraldas
(Chong & Zambrano, 2012, p. 3).

En la actualidad, la tilapia roja (Oreochromis spp.) es una de las especies
acuicolas méas apetecidas a nivel nacional e internacional. En la provincia de
Pichincha, existe una predileccién en el consumo de pescado de agua dulce,
principalmente de tilapia y trucha, sobre pescados de agua salada. Las
tendencias de consumo alimentario han cambiado radicalmente a partir en la
dltima década, los consumidores han tomado conciencia paulatinamente de los

beneficios de la alimentacion saludable (Arellano & Guevara, 2012, pag. 5).

La mayoria de la produccion de tilapia pertenece a un sistema extensivo, en el
cual se refleja escasa tecnificacion e infraestructura y una reducida
participacion del sistema semi-intensivo lo cual ocasiona pérdidas
principalmente en la primera etapa de produccién de tilapia que se denomina
pre-engorde o alevinaje (Mora, Ayaguari, & Osorio, 2004).

Estos problemas que atraviesan la mayor parte de acuicultores afectan

directamente la productividad final, se ha tomado en cuenta la posibilidad de



aplicar varias técnicas para controlar los factores de pH y temperatura que son
los principales indicadores de mortalidad y productividad en esta etapa.

Se va a realizar el estudio y evaluacion para mejorar la produccion de alevines
de tilapia roja en la hacienda “El Gran Manantial” ubicada en la parroquia pacto
al noroccidente de Quito con una altitud: 550 msnm y temperatura promedio de
25 +/- 2.43 °C (Ministerio del ambiente, s.f.).

Hacienda “El Gran Manantial” es una explotacion piscicola dedicada a la
produccién de especies acuicolas como cachama y tilapia como principal

fuente de ingreso.

Los resultados de este estudio permitiran a los acuicultores en optar por
técnicas para mejorar su productividad y disminuir al maximo perdidas
econOmicas. Ademdas estos resultados seran una base para siguientes

investigaciones enfocadas en la productividad de la etapa de engorde.
Se realiz6 la investigacion tomando en cuenta los siguientes objetivos:

General

e Evaluar la temperatura y pH del agua de los estanques para mejorar el
crecimiento de alevines de tilapia roja (Oreochromis spp.) en Pacto,

provincia de Pichincha.
Especificos

e Determinar los rangos 6ptimos de los factores de temperatura y pH del agua
de los estanques para el crecimiento de los alevines de tilapia roja
(Oreochromis spp).

e Medir la adaptabilidad de los animales a estos factores por medio de la
cuantificacion del grado de mortalidad en el alevinaje.

e Establecer soluciones a las desviaciones de los factores que permitan

mantener las condiciones optimas en la explotacion.

Para la investigacion se plantea la siguiente hipotesis:



Incluir técnicas y tecnologia para manejar los factores de pH y temperatura se
incidir4 favorablemente en la productividad y reducira la mortalidad.



Capitulo I. Marco teérico

1.1. Caracteristicas de la especie

El nombre tilapia fue empleado por primera vez Smith en 1840, proviene de un

vocablo africano que se refiere a “pez”. (Castillo, 2001, p. 3)

Estos peces han sido introducidos en casi todos los paises de clima tropical
con un excelente resultado por su alta adaptabilidad a varias condiciones
ambientales y su facilidad de manejo. Sus técnicas varian tanto por la cultura
como por la situacion geografica en donde se asienta cada explotacion
(Castillo, 2011).

En la Figura 1, se puede observar los principales paises productores de Tilapia
a nivel mundial los cuales han variado en minima cantidad su produccion
durante los ultimos afios. Actualmente el mapa de la tilapicultura se encuentra
distribuido de la siguiente manera por volumenes de produccion: 69% Asia,

20% Africa y el 11% en América (Panorama Acuicola, 2014).

Produccion Mundial de Tilapia de 3 770,000 tm en 2012
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Figura 1. Produccion mundial de Tilapia.
Tomado de (Acuicultura Peru, s.f.)




La produccion mundial de tilapia en 2011 fue de 4 000 millones de toneladas
métricas (TM) al afio (FAO, 2012).

Segun un estudio “China, Egipto, Indonesia y Brasil representan 3/4 de la
produccion total de tilapia en el mundo. Egipto y Brasil consumen internamente

su propia produccién (Panorama Acuicola, 2014).

La primera especie de tilapia que llego a Ecuador fue la Tilapia mossambica
(Oreachromis mossambicus) introducida desde Colombia el 19 de Octubre de
1965 en la zona de Santo Domingo, posteriormente fue extendida en el lago de
Yahuarcocha situado en la provincia de Imbabura a 2 254 m.s.n.m.
(Ovchynnyk, 1971, pp. 20-22).

En el afio de 1974 productores particulares introdujeron la Tilapia nilotica

(Orechromis niloticus) desde Brasil.

Se atribuye las primeras introducciones de la Tilapia hibrida roja a varias
instituciones entre ellas el Consejo Provincial de Pichincha, Rancho Ronald en
la década de los 80. Esta variedad hibrida es la de principal cultivo comercial
predominante hasta la actualidad por su caracteristica vistosa agradable en
comparacion con la mayoria de especies ya sea marinos o de agua dulce,

observable en la Figura 2. (Marcillo & Landivar, 2008, pp. 10-12)

Figura 2. Foto Tilapia hibrida roja (Oreachromis spp.)




Desde el 2010 Ecuador entre los paises sudamericanos es uno de los
principales productores de tilapia, junto con Brasil, México y Chile abastecieron

el 80% de produccion de Latinoamérica (Acuicultura Peru, s.f.).

El consumo de esta especie aumentd en un 226% para el 2008 ubicAndose en
el cuarto lugar de especies mas apetecidas en Estados Unidos, quien es el

principal importador de nuestra tilapia (Camara Nacional de Acuacultura).

La tilapia roja llegdé a ser uno de los cultivos mas acogidos por la mayoria de
paises productores acuicolas, tanto por sus caracteristicas organolépticas
(buen sabor y color mas agradable) como las de adaptabilidad a factores

climaticos (temperatura, pH, oxigeno disuelto y salinidad). (Erazo, 2012, p. 10).

La Tilapia roja (Oreochromis spp.) aparecid en Taiwan como resultado de una
mutacion albina de la Tilapia negra (Oreochromis mossambicus) en 1968
(Castillo, 2011, pp. 17-20)

La atractiva coloracion rojo-rosacea de esta especie motivd a investigadores y
productores a desarrollar programas de hibridacion para la produccion de

lineas de tilapia roja.

Existen variedades esta especie entre las mas aceptadas y asentadas en
Ecuador son:

e Oreochromis mossambicus.
e Oreochromis niloticus.
e Oreochromis spp.

La tilapia es un pez con altas cualidades organolépticas como son: carne
blanca, textura firme, pocas espinas intramuscular, sabor altamente apetecido y
por otra parte presenta un crecimiento acelerado de 6 meses hasta llegar a un
peso comercial. Su facil adaptacion se evidencia en: capacidad de ser cultivada
en aguas salobres, jaulas flotantes sobre rios o lagos asi como en estanques;
soporta altas densidades, es decir un alto nimero de peces por metro
cuadrado dependiendo el sistema de produccion; resiste condiciones de

temperaturas variadas; tolera bajas concentraciones de oxigeno; buena



capacidad de adaptarse a dietas alimenticias en base a balanceados

comerciales y al tratarse de una espec

residuos de cosechas. Adicionalmente

ie omnivora, acepta muy bien frutas y

puede ser manipulada genéticamente

para produccion de varias lineas (Wohlfarth & Rothbard, 1990, p. 6).

1.2.

1.2.1. Taxonomia

Biologia de la especie Oreochromis

Para mayor comprension y diferenciacién de otras especies, la tilapia es

clasificada taxonébmicamente de la siguiente manera:

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de la tilapia

Dominio: Eucariota

Reino Animalia

Subreino: Bilateria

Rama: Deuterestomia

Phylum: Chordata

Sub Phylum: Vertebrata

Clase Actinopterygii

Orden: Perciformes

Suborden: Percoidei

Familia: Cichlidae

Género Oreochromis

Especie: Oreochromis mossambicus
Oreochromis niloticus
Oreochromis aureus
Oreochromis urolepis hornorum
Oreochromis spp.

Tomado de (Castillo, 2011, pags. 13-14)




La tilapia pertenece a la familia Cichlidae la cual se caracteriza por ser
omnivora y poseer mandibulas faringeas lo que permite capturar y procesar
varios tipos de alimentos como algas microscopicas. Se puede observar en

distintas especies incluyendo la hibrida o tilapia roja Oreochromis spp.

1.2.2. Morfologia

Morfologia externa

Las tilapias presentan dos orificios nasales en la cabeza que sirve Gnicamente
para oler no para respirar, los cuerpos generalmente semi-alargados. Disponen
una boca ancha, las mandibulas presentan dientes cénicos los mismos le

permiten triturar los alimentos de forma rapida. (Castillo, 2011, p. 15).

La morfologia externa se puede ver en la Figura 3, en la cual se observan las
aletas pectorales, dorsal, caudal y anal que les permite la locomocién en el
agua (Castillo, 2011, p. 15).

Aleta
dorsal |=

~ - caudal

Aleta pectoral

Figura 3. Morfologia externa tilapia.




Morfologia interna

Su morfologia estd modificada para ofrecer una elevada adaptabilidad, el
complejo mandibular es utilizado para colectar diferentes tipos de alimentos,
también dispone brahui-espinas con las cuales pueden filtrar el agua para

obtener alimento como plantas y animales microscopicos (Castillo, 2011, p. 16).

Posee dientes faringeos para fragmentar los alimentos, pasa por dos tipos de
esofagos el corto donde el alimento no sufre ningdn cambio quimico, y el largo
donde se produce una regulacion osmoética posteriormente llega el estbmago
(Castillo, 2011, p. 16).

Como se puede observar en la Figura 4, el intestino mide de 7 a 10 veces mas
que su cuerpo, posee un higado en forma alargada y una vesicula biliar de
coloracion verdosa, la cual permite el desdoblamiento de los alimentos. Otra
glandula importante es el pancreas y lucen como pequefia bolsa redonda, éste
produce enzimas para el desdoblamiento de los alimentos (Castillo, 2011, p.
16).

El sistema circulatorio esta regido por el corazén que se encuentra en la base
de la “garganta”. Poseen la llamada vejiga natatoria presentada como una
bolsa de aire que sirve para flotar a su disposicion. El riién cumple una funcién
de filtro para eliminacion de amoniaco, Urea, &cido Urico y permite la
osmoregulacién que es la regulacion del equilibrio de agua (Castillo, 2011, p.
16).
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Figura 4. Morfologia interna de un pez.

Tomado de (Rodriguez, 2010)

1.3. Etapas de vida de la tilapia

La produccion por etapas de la tilapia se realiza con el fin de manejar
adecuadamente los tamafos, pesos, formulacion de balanceados y frecuencia
de alimentacién. Se puede clasificar en varias etapas dependiendo del sistema
de produccion que puede ser de 3 hasta 5 ciclos de produccion con una

duracion aproximada de 2 meses por ciclo (GISIS, s.f.).

En la Tabla 2, se puede observar la clasificacion de las tilapia por etapas

mediante talla, peso y tiempo.




En relacion a estos datos, existe controversia y diferencias entre autores. Por
esto se elige los tiempos establecidos por la empresa productora de
balanceados “Gisis”, los cuales se emplean en la explotacion “Gran Manantial”

donde se dirige la investigacion.

Tabla 2. Etapa de vida de la Tilapia. Tallas y pesos estimados para cada Etapa

de vida de la Tilapia. Tiempo de duracion de cada etapa.

Etapas Talla (cm) Peso (g9) Tiempo (dias)
Huevo 0.2 0.009 3-8

Alevin 0.3-0.5 0.10-15 20-45

Alevin 3-8 5-20 20-30

Cria

Juvenil 8-15 20 — 200 45 - 60
Adulto 15-25 200 - 900 70-90

Adaptado de (Poot, 2010, pag. 15).

Las etapas tienen un tiempo relativamente corto lo que evidencia que es una

especie de rapido crecimiento.
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Etapas de

vida de la
tilapia
Adulto p
70 — 90 dias
Juvenil

45 — 60 dias

Figura 5. Etapas de vida de la tilapia.

Huevo

El huevo es la primera forma en que se puede considerar un potencial pez.
Tiene un peso aproximado de 0.009 g, es de color amarillo y toma alrededor de

8 dias para eclosionar en la tilapia roja (Poot, 2010, p. 16).
Alevin

Se denomina alevin al momento de la eclosion de los huevos con una talla de
0.3cma05cmy peso de 0,10 g a5 g esta etapa tiene un tiempo de 7 a 45
dias desde la eclosién hasta llegar al peso de la siguiente etapa (Poot, 2010, p.
16).
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Alevin Cria

La etapa de cria empieza a partir de los 45 dias desde la eclosién en donde los
aun llamados alevines tienen una talla de 3 cm a 8 cm con un peso aproximado
de 5 g a 20 g. La etapa dura de 20 a 30 dias (Poot, 2010, p. 16).

Juvenil

La etapa de juvenil empieza alrededor de los 65 dias desde la eclosion con una
talla aproximada de 8cm a 15cm y un peso de 20g a 200 g con una duracion

maxima de la etapa de 60 dias (Poot, 2010, p. 17).
Adulto

El estado adulto de la tilapia empieza con una talla aproximada entre de 15cm
a 25 cm y un peso promedio de 200g, donde el pez puede llegar a pesar los
900g peso final al saque, es decir que alcanza este peso al ser pescado. Esta
etapa dura aproximadamente 90 dias (Poot, 2010, p. 17).

1.4. Factores que afectan los peces en el cultivo

1.4.1. Mortalidad

La mortalidad se puede cuantificar por la cantidad de peces que mueren en un
determinado tiempo dentro del estanque o piscina, se puede expresar mediante
un porcentaje como la tasa de mortalidad (FAO, 2012). Se logra medir la
mortalidad mediante el conteo diario o por la diferencia del total de peces vivos
sembrados y total de peces vivos al final del experimento mediante la siguiente

formula:

. . NO P i .,
% Sobrevivencia= O e % 100 (Ecuacién 1)

NO Peces sembrados

La mayor mortalidad se presenta en etapas iniciales de crecimiento de la tilapia
pudiendo estar este entre el 10% al 15% en alevines y entre 1% y 2% en etapa

de engorde (Erazo, Manual de crianza de tilapia, 2012, pag. 10)

13



14

Factores Fisicos, Quimicos y Bioldgicos de Mortalidad

La tasa de mortalidad es principalmente ocasionada por los tres factores que
son: Fisicos, Quimicos y Bioldgicos, los que se pueden resumir en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores que afectan la productividad del cultivo de tilapia

Factores Fisicos Factores Quimicos Factores Bioldgicos

Las variaciones altas | Contaminacion con | Mala nutricion
de temperatura | pesticidas, residuos de
condicionan al animal, | metales pesados,
haciéndolos mas | desperdicios agricolas
susceptibles a las | e industriales.

enfermedades.
En sistemas | Desperdicios Microorganismos:
intensivos con poca | metabdlicos como el | bacterias, virus y

profundidad, los rayos | amonio y nitritos son | parasitos.
solares pueden | altamente toxicos.
ocasionar

guemaduras en el

dorso del animal.

Particulas en | Algas: algunas producen
El exceso de | suspension causan | toxinas.
nitrégeno puede | dafios mecanicos sobre | Animales acuaticos: los
producir la | las branquias, impiden | moluscos como los

enfermedad conocida | el intercambio gaseoso | caracoles, son focos de
como burbuja de gas, |y se convierten en | infeccién y actlan como

asi como la presencia | substrato para el | huéspedes

de amonio en altas | desarrollo de hongos. intermediarios en el ciclo
cantidades. biolégico de muchos
parasitos.

Nota: Estos factores ocasionan: limitacién de crecimiento, enfermedades al

cultivo de tilapia y mortalidad.
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Tomado de (Castillo, 2011, pag. 43).

1.4.2. Morbilidad

La morbilidad se la define como la cantidad de individuos en una poblacion que
son afectados por una o varias enfermedades en un lugar y tiempo
determinado (FAO, 2012).

Enfermedades Principales

Las enfermedades son la suma de varios factores, los principales son

patdgeno, ambiente y hospedador (Conroy, 2009).

Hospedador

Figura 6. Relacion de factores que dan lugar a las enfermedades.
Tomado de (Conroy, 2009).

Se puede observar en la Figura 6, que el desequilibrio de los factores ya sea
ambientales, presencia de patégenos y stress de la tilapia puede generar una
enfermedad tanto bacteriana, viral, fGngica o parasitaria. Dichas enfermedades
son causadas por un patdégeno que aprovecha condiciones ambientales y

fisiologicas del hospedador.

En la Figura 7 se enumeran los agentes causales de las enfermedades que
atacan a la tilapia. Cada estadio de la tilapia es mas susceptible a ser atacada

por diferente género bacteriano o agente.
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Figura 7. Principales agente causal de enfermedades que atacan al
cultivo de tilapia
Tomado de (Conroy, 2009).
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Las principales enfermedades de la tilapia son:

Tabla 4. Enfermedades de la tilapia.

Enfermedad Agente Sintomas Condiciones | Formas de
causal de Control
desarrollo
Estreptococo | Streptococcus | Ojos saltones | Temperatura | Disminuir el
sis agalactiae, (exoftalmia), | elevada de la | alimento,
Streptococcus | absesos en la | normal, alta | reducir
iniae piel, densidad peces  por
infecciones poblacional. | area,
internas. antibioticos.
Columnaris Flavobacteru | Aletas rotas o | Aumento de | Recambios
(silla de | m columnare | deshilachada |temperatura | de agua,
montar) s, necrosis en | al  momento | antibioticos.
las agallas de transporte.
Presencia de
alto
contenido de
amoniaco.
Argulosis Argulus sp. Puntos rojos | Infestaciones | Organofosfo
(piojo de en la piel, | en las larvas | rados,
pez) secrecion 0 ingreso de | inmersion
excesiva de | peces en Malation
mucus en la | infestados a | (base
piel. la activa)
explotacion.
Dinoflagelad | Amyloodinium | Excesiva Alta salinidad | Aumentar
0s spp. secresion del agua. recambios
mucosa en la de agua
piel. dulce o]
potable.
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Protozoarios | Trichodinia Debilitamient | Stress en la | Disminuir la
sp. 0, opacidad | tilapia, alta | salinidad,
de la piel, | densidad inmersion
mucosidad poblacional. | en formol o
en las agua
branquias. oxigenada.
Trematodes | Clinostomum | Presencia de | Los vectores | Control
sp. larvas de | son las aves | biolégico de
color blancoy |y los | caracoles,
amarillo. caracoles. mallas
antipajaros.
Cicliados Ichthyophthiri | Manchas y | Temperatura | Bafios de
us multifilis puntos 25-26°C sal o en
blancos en la | Falta de | verde de
piel, se frotan | higiene en los | malaquita
en superficies | estanques. disuelta en
asperas, formol; 4
gramos por
litro de
agua.

Adaptado de Alevinos del Valle, 2013 ; Castillo, 2011.

1.5.

Sistemas acuicolas de produccién

Existen varios tipos de sistemas de produccién acuicolas dependiendo de la
ubicacion, cultura y varios factores en donde se encuentre asentanda la
explotacion. Los sistemas varian por la tecnologia utilizada para producir,
puede darse de manera artesanal o con técnicas y tecnologia para mejorar la
productividad en cantidad y calidad del producto (Arteaga, Hernandez, &
Ramirez, 2012).
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1.5.1. Sistema artesanal

El sistema artesanal estd comprendido por estanques de tierra rudimentarios o
posibles acumulaciones de agua en donde sus factores ambientales estan
determindos por la geografia y épocas del afio. Dispone de agua con minima
cantidad de oxigeno disuelto (OD) suficiente para poder generar un microclima
para la supervivencia de la tilapia. Por lo general estos estanques no tienen
formas definidas, la alimentacion y manejo esta impuesto por conocimientos

empiricos del productor (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 5).

La densidad de siembra es de 1-2 peces/m?, el ciclo de producciéon esta
definido por la época lluviosa con una sola produccion anual (Arteaga,
Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 5).

1.5.2. Sistema extensivo

En este sistema se utiliza poca tecnologia, con recursos naturales como
vertientes de agua o riachuelos conducidos a estanques de tierra donde se
encuentran los peces, la densidad de siembra es de 1-2 peces/m?. La
alimentacion es natural y se basa en frutas y hojas, junto con residuos caseros
como cereales o tubérculos cocidos (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p.
5).

1.5.3. Sistema semi-intensivo

Este sistema implica control de los factores ambientales como temperatura,
oxigeno disuelto (OD) y calidad del agua. La alimentacién esta basada en
balanceados que van desde los 24% a 50% de proteina, los que pueden ser
mezclados con alimento natural como frutas. En este sistema se utiliza la
fertilizacion con nitrégeno y potasio para generar organismos microscopicos
como zooplacton y fitoplancton que son consumidos por las tilapias para su

crecimiento y engorde (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 6).

Con aplicacion de tecnologia se alcanza mejor productividad, la densidad de

siembra es de 4 - 8 peces/m? (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 6)
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1.5.4. Sistema intensivo

Los cultivos acuicolas intensivos se realizan de manera apartada al medio
natural, por lo general instalaciones construidas sin contacto con la tierra, ya
sea mediante la utilizacion de coberturas de cemento o geomembrana (plastico
de alta densidad). Sistemas de captacion de agua, recirculadoresson
empleados en conjunto con un monitoreo de factores para crear un ambiente
cerca del 6ptimo para el crecimiento de los peces. La alimentacion es basada
en balanceado comercial, extruido y con un contenido proteico de 24% a 50%

de proteina neta (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 7).

Se utiliza aireadores que dan la capacidad de producir entre 8-12 peces/m? en

engordey 1 000 — 3 000 alevines/m? (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012,
p. 7).

1.6. Sistema de produccién semi-intensivo e intensivo de tilapia

1.6.1. Pre-engorde - Sistema intensivo

Se inicia con la siembra de los alevines con una edad de 30 dias,
comprendiendo 5 dias de recoleccion desde la eclosion del huevo hasta la
agrupacion del lote de alevines, seguidos de 25 dias de aplicacion del alimento
hormonal para la reversién sexual. Inician con un peso promedio entre 0,59 y
1g con una densidad promedio de hasta 1 000 alevines/m® en sistema
intensivo, con control de factores ambientales como temperatura, pH y oxigeno
disuelto. Esta etapa dura de 30 a 60 dias. En esta etapa se emplean alimentos
con alto contenido proteico neto al 50% para inducir el crecimiento en talla o
tamafo y posteriormente efectuar el engorde. El alimento de pre-engorde es
suministrado entre 4 y 6 raciones diarias preferentemente en un horario de 8
a.m. a 5 p.m. es donde las tilapias tienen alto metabolismo y asimilacién

(Erazo, Manual de crianza de tilapia, 2012, p. 14).

Los estanques pueden variar desde 3m? a 10 m? protegidos con mallas anti
pajaros de polietileno con un tamafio de cuadro de 21mm x 21mm que ayudan
a prevenir la depredacion por pajaros principalmente como el martin pescador

(Ceryle torquata) y las garzas (Casmerodius albus) (Garcés, 2001, p. 17).
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1.6.2. Engorde | — Sistema semi-intensivo

Inicia con la clasificacion separando por talla y con peso promedio entre 10g y
20g, en una densidad de 7 tilapias/m? en un sistema de produccién semi-
intensivo con proteccion de mallas anti pajaros. Las piscinas de engorde
pueden variar desde 150 m? hasta 500 m® En esta etapa se suministra
alimento de 32 — 38% de proteina con 3 raciones diarias (Erazo, Manual de

crianza de tilapia, 2012, p. 14).

1.6.3. Engorde Il — Sistema semi-intensivo

En esta etapa la tilapia tiene un peso promedio entre 150g y 250g. En esta
etapa es donde la tilapia culmina su crecimiento en la misma piscina de
engorde |, conservando la misma densidad de 7 tilapias/m?. La variante es el
alimento suministrado de 24%- 28% de proteina que se considera de
mantenimiento dividido en 3 raciones diarias (Erazo, Manual de crianza de
tilapia, 2012, p. 14).

1.7. Requerimientos ambientales para el crecimiento de la tilapia

1.7.1. Temperatura

La tilapia esta adaptada principalmente a las aguas célidas a una altura de 700
a 1000 msnm, se puede observar en la Tabla 6, que la tilapia tiene un rango de
temperatura 6ptimo de 28°C a 32°C y resiste un minimo de 22°C hasta un

maximo de 33°C (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 18).

Tabla 6. Valores de supervivencia de la tilapia.

Supervivencia de la tilapia Temperatura °C
Valor minimo 22°C
Valor rango 6ptimo 28°C - 32°C
Valor 6ptimo 28°C
Valor maximo 33°C

Adaptado de (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, pag. 19).

Todas las especies acuaticas tienen un rango Optimo de temperatura y

comienzan a tener problemas con temperaturas criticas o subéptimas (por
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debajo o por encima de este rango) las que afectan directamente al
metabolismo del pez conduciéndolo a la muerte. La tilapia asi como otros
peces son poiquilotermos es decir que su temperatura corporal depende
directamente del medio en el que se encuentran y termdfilos, susceptibles a
cambios de temperatura, cambios bruscos de solo 2°C puede llegar a matar al
pez (Castillo, 2011, p. 47).

Los alevines son susceptibles a cambios de temperatura, debajo de los 25 °C
tienden a inmunosuprimirse y son atacados por patdgenos seguido de una
mortalidad (NICOVITA, 2012).

La tilapia roja Orechromis sp. es la mas apta para vivir en aguas lenticas
(estanques con poca afluencia de agua) a diferencia de las demas especies de
tilapia (NICOVITA, 2012).

A temperaturas criticas (por debajo o por encima del valor 6ptimo) los peces
entran en stress y dejan de alimentarse, lo cual afecta a su sistema
inmunoldgico se tornan altamente susceptibles a enfermedades principalmente
producidas por bacterias y en consecuencia se eleva la mortalidad (Castillo,
2011, p. 47).

La tasa metabdlica de la tilapia esta afectada directamente con la temperatura,
a mayor temperatura incrementa la tasa metabdlica y en resultado mayor

consumo de oxigeno disuelto (Castillo, 2011, p. 47).

Segun Mironova (1976, pp. 4-6) “cuando se incrementa el metabolismo de los
especimenes, conlleva un incremento del costo de mantencion y por tanto la

energia disponible para crecimiento disminuye”.

La variacion de temperatura entre el dia y la noche produce un déficit de
alimentacion el cual debe ser remediado con el suministro de alimentos

altamente proteinicos (Castillo, 2011, p. 48).

Los estanques profundos mas de 1m producen una linea llamada termoclina
(ver Figura 8, la misma divide la parte superior (epilimnio) que contiene agua

caliente menos densa de la parte baja (hipolimnio) con agua fria, esto impide
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el intercambio gaseoso, la salida de gases toxicos y la entrada de O, (Castillo,
2011, p. 48).

Figura 8. Division del agua por temperaturas

Tomado de (Dominguez, 2013).

El valor tentativamente ideal es de 28°C siendo un promedio entre el rango de
supervivencia, mientras mayor sea la temperatura mejor serd la actividad

metabolica y exige mayor consumo de oxigeno (Lopez & Cruz, 2011, pag. 6).

1.7.1.1. Metodologia de manejo de Temperatura

Aumento de temperatura
Método 1

Para el aumento de temperatura se utilizan paneles de polietileno colocados a
una altura especifica para conseguir la temperatura que requiere. En la noche
se cubre el estanque con el mismo panel solar con una abertura para dejar el

intercambio gaseoso (Erazo, 2015).
Método 2

Otro método para elevar la temperatura del agua es la utilizacién de
calentadores de agua y termostatos. El termostato es el instrumento que mide
la temperatura y enciende o apaga el calentador para mantener una
temperatura regulada con los requerimientos. Existen equipos llamados
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termocalentadores que tienen ambos aparatos y funcionan autométicamente
(Petracini, 2012).

Método 3

Reducir el recambio de agua ayuda a mantener una temperatura elevada por la
accion de los rayos del sol durante las horas de luz (Erazo, Manejo de Factores
ambientales, 2015).

Tabla 7. Ventajas y desventajas métodos de aumento de temperatura.

Métodos aumento de Ventajas Desventajas
temperatura
Paneles de polietileno Proveedores Dificil  control  de
comerciales. temperatura
constante.
Termocaletadores Control de temperaturas | Costo de
constantes. mantenimiento y

adquisicién elevado.

Reducir recambios de | Método econémico Reduce la
agua oxigenacion del
agua.

Cambios de pH

durante el dia.

Nota: Se presenta el cuadro de ventajas y desventajas de la utilizacion de
dichos metodos para tomar en consideracion al momento de realizar una

recomendacion.

Adaptado de (Erazo, 2015);(Petracini, 2012)



Descenso de temperatura
Método 1

Para bajar la temperatura se utiliza recambios de agua en medida a conseguir

la temperatura baja que se requiera (Erazo, 2015).
Método 2

Aplicar paneles solares con aislante térmico a una altura especifica sobre la
superficie del agua (Erazo, 2015).

Tabla 8. Ventajas y desventajas métodos de descenso de temperatura.

Métodos descenso Ventajas Desventajas
de temperatura

Aumento recambio de | Método econdmico. Alteracion en la
agua Facil manejo. oxigenacion del agua.

Cambios de pH.

Panel aislante térmico | Proveedores

comerciales Reduccién de luz solar.

Adaptado de (Erazo, 2015).

1.7.2. Oxigeno

El oxigeno estéa ligado directamente con la temperatura, por lo tanto tiene una
gran importancia en el cultivo de la tilapia, su grado de saturacion es
inversamente proporcional a la atura sobre el nivel del mar y directamente
proporcional al pH y la temperatura del agua. El rango 6ptimo esta sobre los 4
ppm. Por debajo de los 3 ppm la tilapia sufre una alteracion en el metabolismo

y existe una baja conversion alimenticia (Castillo, 2011, p. 44).

La concentracion de oxigeno depende de la ubicacién en el estanque, teniendo
menos oxigeno en la parte profunda (hipolimnio) por presencia de gases
toxicos generados por las heces de los peces y mas oxigeno en la parte
superior (epilimnio) donde se produce la fotosintesis de manera Optima
(Castillo, 2011, p. 44).



En la Tabla 9 se puede observar la concentracién de oxigeno en el agua y los
efectos en los alevines de tilapia.

Tabla 9. Oxigeno disponible y sus efectos.

Nivel Oxigeno Efectos

0.0-0.3 Los peces pequefios sobreviven en cortos periodos de

maximo 5 dias.

0.3-1.0 Letal en exposiciones prologadas en un periodo

promedio de 5 dias.

1.0-3.0 Los peces sobreviven pero crecen lentamente. Se

puede duplicar el tiempo de produccion.

3.0-9.0 Rango ideal para el crecimiento de los peces.

Tomado de (Castillo, 2011, pag. 45).

Al igual que la temperatura niveles subéptimos en este caso del oxigeno menos
de 3 ppm genera una alteracion en la tasa metabdlica, reduce la conversion
alimenticia y se ve afectado el sistema inmune lo cual conduce a una alta
mortalidad (Castillo, 2011, p. 45).

El oxigeno que consume el pez es el disponible en el agua, existe distintas
formas de suministrar oxigeno, mediante maquinas sopladoras que afiaden
aire, una mezcla de oxigeno, nitrdgeno y otros gases. Otra manera es con
vaporizadores de oxigeno liquido que al contacto con el agua es transformado
en gas (Castillo, 2011, p. 45).

La tilapia consume 44g de oxigeno, 61g de C0O, por cada Kg de alimento para

realizar la conversion alimenticia adecuadamente (Castillo, 2011, p. 45).

Las condiciones Optimas requieren de 5ppm de oxigeno las 24 horas (Castillo,
2011, p. 45).



Las tilapias tienen un mecanismo para sobrevivir a bajas condiciones de
oxigeno disuelto mediante un mecanismo llamado “boqueo” donde el pez
atrapa el oxigeno del aire sobre la superficie del agua, aunque consigue una

baja cantidad de oxigeno, quedan expuestas patogenos (Castillo, 2011, p. 45).

En la Tabla 10 se puede observar los factores que disminuyen el porcentaje de

oxigeno disuelto en el agua.

Tabla 10. Bajas de oxigeno disuelto

Factores que disminuyen nivel de
Oxigeno Disuelto (OD)

Causas de bajas del Oxigeno
Disuelto (OD)

Descomposicion de la  materia

organica

de de
descomposicion como CO2 que

Generacién gases

desplaza el OD

Alimento no consumido

Descomposicidbn genera amonio y

gases que desplazan el OD

Acumulacion de heces de los peces

Generacion de nubosidad lo que

reduce el intercambio de oxigeno

Aumento de la Tasa Metabdlica por
incremento de la Temperatura (ciclo

dia-noche)

de

oxigeno por mayor temperatura

Necesidad consumir mas

Disminucion del recambio de agua.

Reduccion intercambio de agua con
oD

Desgasificacion, por pérdida del

oxigeno hacia el aire.

Desplazamiento de OD

Densidad de siembra, peces por metro
cuadrado.

Demanda de OD para mayor

cantidad de peces por metro

cuadrado




Aumento de los soélidos en suspension.

Generacion de opacidad suplanta al
oD

Alta opacidad

Disminucion generacion de O,

Presencia de peces muertos.

Descomposicion genera amonio y

gases que desplazan el OD

Tomado de (Castillo, 2011, pag. 45).

En la Tabla 11 se puede observar las consecuencias de la disminucion de

oxigeno disuelto.

Tabla 11. Consecuencias por disminucién de oxigeno disuelto en el agua.

Consecuencia de las bajas de OD

Disminucion en el crecimiento del pez.

Peces aletargados y sin apetito.

enfermedades.

Disminucion el sistema inmune y se aumenta la susceptibilidad a

Produccion de enfermedades en las branquias.

Aumento el porcentaje de mortalidad en el cultivo.

Disminucion de la capacidad reproductiva.

Dificultades respiratorias.

Tomado de (Castillo, 2011, pag. 46).

La baja de oxigeno en el agua es uno de los grandes problemas que puede

presentarse en una explotacién ya que alarga el tiempo de produccion, genera

enfermedades y eleva la mortalidad de la

tilapia, esto repercute en una manera

significativa en la rentabilidad del productor.

Las ventajas de una buena aireacion son:
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— Mayor oxigeno disuelto, es decir mayor densidad de siembra. La
densidad de siembra es la cantidad de peces por metro cuadrado
(Castillo, 2011, pp. 46).

— Buenos rendimientos productivos como crecimiento, conversion
alimenticia y menor mortalidad (Castillo, 2011, pp. 41-43).

— Controla la temperatura, creando un solo cuerpo de agua a temperatura
uniforme por el movimiento constante de particulas de oxigeno y en
consecuencia genera movimiento constante de particulas de agua sin
dar paso a formar la linea termoclina que divide el estanque en partes
(Figura 4.) (Castillo, 2011, pp. 41-42).

— Desplaza gases téxicos por la incorporacién de oxigeno en el agua
(Castillo, 2011, pp. 41-42).

1.7.3. Potencial de Hidrégeno (pH)

Es la medida de concentracion de los iones de hidrégeno en el agua. La gran
mayoria de las especies acuaticas viven sin problema en aguas neutras (pH =
7.0) o ligeramente alcalinas, el rango que necesita las tilapias es de pH 6.5 a
9.0, este pH combinado con una dureza media-alta ayuda a la secrecién de

mucus necesaria en la piel (Castillo, 2011, p. 47).

El mucus en la piel de la tilapia ayuda a reducir la friccion del pez en el agua,
también protege a la piel de hongos y parasitos ya que puede morir por
infeccion ocasionados por estos (Prado, 2015).

El rango 6ptimo de las tilapias se encuentra entre un pH 6.5 a 9.0, no puede
bajar a niveles basicos de 5 pero si resiste niveles alcalinos de 11 (Saavedra,
2006, p. 13).

Los valores de pH durante el dia van desde un 7 +/- 0.5 al amanecer y un 9.0
+/- 0.5 en la tarde estas fluctuaciones se producen por la relacion directamente
proporcional del oxigeno con el pH. El fitoplancton por la fotosintesis es el
responsable de aportar oxigeno en el dia y produce diéxido de carbono en la
noche el mismo que desplaza los gases reduciendo el oxigeno disuelto del
agua al amanecer (NICOVITA, 2012).
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En aguas con baja alcalinidad el pH tiende a bajar a un 5.7 al amanecer y
llega a un 9.7 en la tarde, siendo estos extremos amplios en el rango lo que
causan estrés a las tilapias. En aguas altamente alcalinas y baja dureza se
produce un pH que puede llegar a 11.0, este es el pH maximo tolerado por las

tilapias antes de la mortalidad (Castillo, 2011, p. 46).

Las aguas alcalinas con niveles menores a 15 ppm de dureza no son aptas
para la vida acuatica, presentan alta acidez, el acido carbénico y el CO2 no
permiten la produccion de fitoplancton, estas aguas inestables generan estrés
por la alta variacion de pH muy reducidos en la mafiana y muy elevados en la
tarde (Castillo, 2011, p. 46)

En valores de pH criticos (menores a 6.0 y sobre los 9.0) hay interrupcién
metabdlica, se reduce el crecimiento, se genera inapetencia o falta de apetito,
entran en un estado de letargo, baja la reproduccién (Castillo, 2011, p. 46).

En aguas con pH cerca de 5.0 se produce una mortalidad acelerada en un
periodo de 3 a 5 horas, por incremento de mucus que causa despigmentacion
de la piel y fallas respiratorias. A valores de pH por encima de los 11.0 inicia
una alta mortalidad (NICOVITA, 2012).

En valores de pH bajos el ion Hierro (Fe++) se vuelve soluble adhiriéndose a

las branquias produciendo muerte por anoxia o asfixia (Castillo, 2011, p. 47).

La variacién del pH durante el dia estd determinada por la presencia del
fitoplancton, la alcalinidad, la dureza del agua y la concentracion de CO2
(Castillo, 2011, p. 47).

Un estudio muestra “La toxicidad del amonio en forma ionizada (NHz), aumenta
con una baja concentracién de oxigeno, un pH alto (alcalino) y una temperatura
alta. A pH bajo (acido) no ocasiona mortalidades” (Chong & Zambrano, 2012, p.
6).

Se toma de referencia un valor tentativamente ideal de pH es 7, es el valor al
que se desarrolla la mayor parte de organismos acuaticos (Sumano, Mena, &
Macias, 2002, pag. 13) .
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1.7.3.1. Metodologia de manejo de pH

La mayor cantidad de peces viven a un pH neutro entre 6,8 a 7,1. A un pH
mayor de 7,5 se produce una alta formacion de fitoplancton y zooplancton, en
este tipo de aguas pueden vivir una limitada variedad de peces entre ellos los
ciclidos africanos asi como bacterias patdogenas. La mayoria de peces en pH

alto presentan lesiones respiratorias y en la piel (Petracini, 2012).

En un pH ligeramente &acido entre 6,8 a 7 se presenta agua brillante
amarillenta, inolora, la mayoria de peces de rio viven en estas aguas. A pH
menor de 6,8 hay escaso crecimiento de fitoplancton, muy pocos peces viven
en este tipo de aguas acidas como ejemplos estan los Symphysodon y Tetras
(Petracini, 2012).

Aumento de pH
El aumento de pH en algunos peces produce la alcalosis de los mismos.

La alcalosis es una enfermedad similar a una intoxicacioén, los peces sufren una
irritacion de las branquias junto con el deshilachamiento de las aletas
(Petracini, 2012).

Métodos de aumento de pH

El aumento de pH se realiza mediante la adicion de sales minerales tales como

carbonatos, acompafado de la dureza del agua.
Metodo 1

Se colocan piedras calcareas, o conchas de mar ya sean molidas o enteras. Al
igual que la turba la aplicacion de estas son graduales puesto que es necesario

controlar el pH peridédicamente para evitar alcalosis (Petracini, 2012).

Las piedras calcareas y conchas de mar contienen carbonato de calcio (CaC03)
en su composicion el agente activo que eleva la alcalinidad y dureza del agua
(Castillo, 2011, p. 46).
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El carbonato de calcio tiene la capacidad de aumentar la dureza permanente
del agua por el aumento de los iones Calcio (Ca++). En otras palabras al
aumentar los carbonatos, aumenta la capacidad de absorber los acidos y se

eleva el pH (Petracini, 2012).
Método 2

Es necesario un buffer para mantener un nivel elevado de pH (Petracini, El
acuarista). Se aplica Carbonato de calcio (CaC05) en dosis de 6g por cada 100
litros de agua esto elevara entre 2 a 3 grados de dureza por la accién del
calcio. A la par se incrementa los puntos de pH por el Carbonato (Petracini,
2012).

Un buffer es una sustancia quimica un amortiguador el que permite regular el
pH sin tener cambios bruscos del mismo. Estos cambios bruscos de pH en los

peces pueden ocasionar la muerte instantanea (Petracini, 2012).

Los buffer consisten en sales hidroliticamente activas que son productos que
resultan de la reaccion de acidos fuertes y alcalis como el carbonato de calcio
(Petracini, 2012).

Método 3

Otra manera de aumentar el pH de manera inmediata es la aplicacion de
bicarbonato de sodio (NaHCO3), cloruro de calcio (CaCl). A diferencia del
carbonato de calcio el bicarbonato es de accién temporal. En la Tabla 12 se
puede observar las distintos métodos y técnicas que se utilizan para el

aumento de pH del agua con sus respectivas ventajas y desventajas.
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Tabla 12. Ventajas y desventajas métodos de aumento de pH.

Métodos aumento de Ventajas Desventajas
pH
Conchas de mar, | Proveedores Accion continua y
piedras calcareas. comerciales. prolongada en aplicacion
directa.

Bicarbonato de sodio

o Cloruro de calcio

Proveedores Accion temporal.
comerciales. Necesario control
constante.

Carbonato de calcio Sustancia abundante en | Cambio de pH con

la naturaleza. accion inmediata.

Proveedores
comerciales.
Adaptado de (Petracini, 2012).

Descenso de pH

Cuando el pH del agua desciende por debajo de lo tolerado de la especie se
produce una acidosis. La acidosis se manifiesta en forma de derrames
sanguinolientos que afectan el cuerpo, enrizamiento de aletas, los peces nadan
en circulo, se debilita el sistema inmune por consiguiente bacteriosis que

producen la muerte. (Petracini, 2012).

Las razones principales para el descenso del pH es la presencia excesiva de

acidos organicos o superpoblacién de peces (Petracini, 2012).

La baja excesiva produce muchos dafos antes mencionados, pero la baja de

pH controlada puede ser beneficiosa en peces de ambiente &cido, a un pH de
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6,8 los peces producen una secrecion de mucus en la piel lo que ayuda a la
defensa contra infecciones (Petracini, 2012).

Métodos de descenso de pH
Método 1

Uso de turba, un sustrato proveniente de la fosilizacion de tipo de musgo del
género Sphagnum, existen muchos tipos de turbas que sirven para mejorar la
tierra de jardin y solo dos géneros son aptos para el uso acuicola y estos son

Sphagnum acutifolium y Sphagnum cymbifolium (Petracini, 2012).

La turba se utiliza para descender el pH del agua por el efecto del acido
hamico, se puede aplicar de manera directa mediante un filtro, o mediante la

aplicacion de una solucién de turba previamente tratada (Petracini, 2012).

Figura 9. Turba para acuacultura.
Tomado de (Petracini, 2012).

Forma de aplicaciéon

La turba se la remoja un par de minutos y se la lleva a hervir hasta que el agua
se torne oscura. Esta agua se filtra y se utiliza como extracto para aplicacion
directamente en el estanque, la turba hervida es colocada en una bolsa de filtro
tipo té y se la coloca en el estanque como estabilizador. Es importante saber
gue la turba actiia de manera continua por lo que es necesario controlar el pH 'y
sacar la bolsa de turba cuando sea necesario. Se debe utilizar un promedio de

medio litro de extracto de turba por cada 50 litros de agua (Petracini, 2012).



Método 2

Una alternativa para bajar el pH de forma rapida es la aplicacion de
dihidrogenofosfato  (bifosfato  acido) de potasio (KH,PO,) o de
dihidrogenofosfato (bifosfato acido) de sodio (NaH,P0,). ES necesario realizar
mediciones durante la adicion de los mismos para evitar un descenso brusco, y
volver a medir después de un par de horas si es necesario agregar mas dosis,

esto dependera de la dureza del agua (Petracini, 2012).
Método 3

Otra manera es la adicion de &cido clorhidrico y el acido fosférico, de la misma
manera es necesario agregar haciendo mediciones constantes (Petracini,
2012).

Es importante las mediciones controladas en el descenso del pH ya que la

tilapia no es un pez resistente a bajos niveles de pH.

Antes de agregar los acidos es necesario agregar aguas blandas para que el
acido actie y no se genere un efecto tampdén en el caso de un agua dura
(Petracini, 2012).
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Tabla 13. Ventajas y desventajas métodos de descenso de pH.

Métodos descenso de pH

Ventajas

Desventajas

Turba

Facil aplicacion.
Proveedores
comerciales.

Sustrato natural,

Actla de manera

continua, necesario
control constante si se

aplica sustrato en directo

acido organico. | al agua.
Dihidrogenofosfato (bifosfato
acido) de potasio (KH2PO4) o | Proveedores Accion inmediata con
Dihidrogenofosfato (bifosfato | comerciales. cambios bruscos de pH.
acido) de sodio (NaH2P0O4) Aplicacién Necesario control
directa. constante.
acido clorhidrico y el acido | Aplicacion Cambio de pH con
fosférico directa. accion temporal.
Proveedores
comerciales.

Adaptado de (Petracini, 2012).

1.7.4. Dureza

La dureza esta directamente relacionada con la alcalinidad que es la capacidad

de resistir cambios de pH (Castillo, 2011, pag. 46).

Es la concentraciéon de iones calcio (Ca++) y Magnesio (Mg++), se puede

expresar en ppm o mg/L en su equivalente en carbonato de Calcio (CaCO3).

Existen tipos de aguas determinadas por la dureza y se mide en ppm o mg/L

como se puede observar en la tabla 14 (Castillo, 2011, p. 46).
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Tabla 14. Dureza del agua. Concentracion de iones

Ppm Dureza
0-75 Blanda
75— 150 Moderadamente Blanda
150 - 300 Dura
300 y mas Muy Dura

Nota: (*) Rango optimo entre 50 — 350 mgr/Litro.
Tomado de (Castillo, 2011, pag. 46).

En aguas muy blandas las tilapias son afectadas reduciendo el tiempo de
crecimiento, pérdida de escamas, deshilamiento de sus aletas natatorias, se
recomienda la aplicacién de Carbonato de calcio (CaCO3) o Cloruro de calcio
(CaCl) asi se estabiliza el agua generando mas dureza del agua (NICOVITA,
2012).

Cuando la dureza esta por encima de 350 mg/Litro, se controla con el empleo
de zeolita en forma de arcilla en polvo, adicionada al sistema de filtracion hasta
llegar a las 150mg/L a 200mg/L ppm necesarias (NICOVITA, 2012).

1.7.5. Amonio (NHs)
Es el producto de la excrecion, orina de los peces y descomposicion de la
materia organica principalmente de la proteina del alimento no consumido que

llega al fondo del estanque (Erazo, Manual de crianza de tilapia, 2012).

Como se puede observar en la tabla 15, existen dos estados del amonio
presente en el agua, el amonio no ionizado (amonio gaseoso) producto de las
heces de los peces es un elemento altamente toxico y en forma ionizada que

no presenta ninguna afectacion a los alevines de tilapia (Castillo, 2011, p. 47).
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Tabla 15. Estados y formas de amonio.

NH3 + H,O (amonio gaseoso) NH; + OH’
Forma no lonizada. Forma ionizada.
Forma toxica. Forma no toxica.

Producto de excrecion de los peces.

Degradacion de la materia organica.

Tomado de (Castillo, 2011, pag. 47).

Los valores ideales para las tilapias deben estar entre 0.01ppm y 0.10ppm de
amonio. Los niveles maximos de tolerancia llegan a los 0.2ppm y 2.0ppm de
amonio, a valores fuera de este rango produce mortalidad (Castillo, 2011, p.
47).

El amonio en concentraciones altas bloquea el metabolismo de las tilapias,
afecta las branquias, ocasiona un desbalance de las sales, lesiona los 6rganos
internos, y el pez se torna susceptible al atague de patdgenos, reduce el
crecimiento y puede presentar enfermedades como exoftalmia (ojos brotados) y
ascitis (acumulacion de liquidos en el abdomen) (Castillo, 2011, p. 47).

Como se puede observar en la Tabla 16, el amonio en forma ionizada (NH;) se
puede formar en amoniaco téxico a baja concentracién de oxigeno junto con un
pH alto y temperatura alta. A pH bajo o acido el (NH;) no causa mortalidad del
pez. Es necesario conocer el pH, oxigeno disuelto y la temperatura para poder
determinar la toxicidad del amonio ionizado (NH3). A mas pH el amonio se

transforma méas en amoniaco (Castillo, 2011, p. 47).
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Tabla 16. Presencia de amoniaco segun pH

Ngsg\llll)h Proporcién amoniaco (mg/l) por incremento de pH
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

0.1 <0.001 [0.001 |0.002 |0.006 |0.014 |0.035
0.2 <0.001 [0.001 |0.004 |0.011 |0.029 |0.069
0.3 0.001 0.002 |0.006 |0.017 |0.043 |0.104
0.5 0.001 0.003 |0.010 |0.029 |0.072 |0.173
0.8 0.002 0.005 |0.015 |0.046 |0.115 |0.277
1.0 0.002 0.006 |0.019 |0.057 |0.144 |0.346
1.2 0.002 0.007 |0.023 |0.069 |0.173 |0.415
15 0.003 0.009 |0.029 |0.086 |0.216 |0.519
2.0 0.004 0.012 |0.038 |0.114 |0.288 |0.692
4.0 0.008 0.024 |0.076 |0.229 |0.576 |1.384
6.0 0.011 0.036 |0.114 |0.342 |0.864 |2.076
8.0 0.015 0.048 |0.152 |0.458 |0.152 |2.70

Inocuo | Nocivo | Muy peligroso
Adaptado de (Dreyer & Rainer, 1996).

Es importante controlar la alcalinidad del agua, mantener niveles de dureza
minimos de 30 ppm de Carbonato de calcio (CaC0;) para que el amonio no se
torne altamente téxico y genere dafios antes mencionados principalmente en

las tardes donde el pH del agua es alto (Castillo, 2011, p. 46).

El amonio también es muy toxico a temperaturas desde los 24°C a los 32°C
junto a bajos niveles de oxigeno, pero con el incremento de C0,el cual baja el

pH, se genera un equilibrio y la toxicidad se anula (Castillo, 2011, p. 47).

El di6éxido de carbono (CO,) reduce el oxigeno disuelto (OD) por lo tanto a
menor cantidad de OD menor cantidad de alcalinidad o bajo pH (Chong &
Zambrano, 2012, p. 6).

Los alevines pueden soportar niveles de amonio no ionizado hasta 0.24 ppm.
A niveles de 7 a 10 ppm de oxigeno se aumenta la resistencia al amonio
(Castillo, 2011, p. 45).
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En peces expuestos a concentraciones por encima de 1 ppm de amonio no
ionizado por un tiempo prolongado de un par de semanas se puede observar

mortalidad, especialmente en alevines (Castillo, 2011, p. 47).

1.7.6. Turbidez

Turbidez se define como la transparencia del agua por la presencia de
sedimentos o de microorganismos, principalmente fitoplancton y zooplancton.
Para medirlo es necesario utilizar el disco Secchi, se sumerge el disco hasta la
profundidad a la que se puede visualizar como se puede observar en la Figura
10, el rango 6ptimo es de 30 a 40 cm (Lopez & Cruz, 2011, p. 6).

Figura 10. Disco Secchi

Tomado de (Pesca Equipos, s.f.).

Se puede manejar el nivel de turbidez mediante recambios de agua, con una
relacion inversamente proporcional es decir a mayor recambio menor turbidez
(Lépez & Cruz, 2011, p. 6).

Otra manera de mejorar la turbidez es mediante la dosificacion de fertilizantes
organicos y quimicos, sin embargo se corre el riesgo de sobrefertilizacion por la
presencia de nitrogeno en el balanceado comercial. Otro riesgo de los altos
niveles de turbidez es la generacion de un “blom de algas”, que es la
acumulacion de algas que al morir se descomponen y ocasiona una mortalidad
total del cultivo (Castillo, 2011, p. 50).
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El fitoplancton y zooplancton son los principales factores de la turbidez, estos
proveen de alimento constante por lo que muchos productores toman la

turbidez como indicador de productividad.

El color 6ptimo de una buena turbidez es verde botella Figura 11, la presencia
de colores como verde oscuro o amarillo verdoso indican sobresaturacion de

algas y esto repercute en la salud de los peces.

Figura 11. Foto color 6ptimo de agua en el cultivo de tilapia

Se puede encontrar bibliografia con variados rangos de transparencia o
turbidez sin embargo el rango general éptimo se presenta entre los 30 a 40 cm
de visibilidad con el disco de Secchi (Lopez & Cruz, 2011, pag. 6) (Erazo,
2012).

Se tiene como referencia ideal 40 cm de profundidad con disco de Secchi para
la etapa de alevinaje en estanques de preengorde. El color ideal del agua debe
ser verde botella (Erazo, 2012, p. 16).
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1.8. Factores biéticos para el crecimiento de la tilapia

Los factores bioticos son todos los componentes que interactian en el
ecosistema o un espacio fisico para sobrevivir en este caso un microclima
manejado bajo condiciones adecuadas para generar un habitat adecuado para

el rapido crecimiento de la tilapia.

1.8.1. Alimentacién

La alimentacion de la tilapia esta en funcion de su edad y peso, siendo
suministrado alimento con concentrado proteico del 50 % para alevines de la
edad de 1 a 2 meses. Conforme va el aumento de peso y tamaio la tilapia
requiere menos concentracion proteica en el alimento por su menor

digestibilidad y asimilaciéon (Erazo, 2012, p. 16).

La tilapia al pertenecer al género Oreochromis es omnivoro, consumiendo una
gran diversidad de alimentos, como vegetacion. Y al estar provistas de
branquiespinas pueden filtrar microorganismos tendiendo a preferir el

zooplancton (Saavedra, 2006, p. 16).

La tilapia tiene la caracteristica de aceptar distintos tipos de alimentos como
hojas de plantas, frutas, verduras, vegetales y tubérculos. La base de la
alimentacion en una produccion piscicola semi-intensiva e intensiva es el
balanceado formulado con alto valor proteico variando de 24% hasta un 50 %
de proteina neta dependiendo el estado fisiologico del pez (Saavedra, 2006, p.
16).

La tilapia en estado natural tiene como base de su alimentacion fitoplancton y
zooplancton presente naturalmente en el agua con un contenido proteico
aproximado de 55% (Poot, 2010). Acepta el balanceado comercial mejor que
muchas otras especies acuaticas por lo que luce atractiva a muchos
productores (FAO, 2009).

En los cultivos con fines comerciales se proveen normas de alimentacion para
el manejo por etapas como se puede observar en la Tabla 16. Para suministrar
el balanceado con distinta concentracion proteica se toma como referencia el

peso, la edad y la talla.
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1.8.1.1. Biomasa
Biomasa es el peso total de la poblacién de peces en un area determinada,
puede ser expresada en Kg o Kg/ms; (NICOVITA, 2012).

Tabla 17. Programa de alimentacion recomendado

Etapas | Cddigo | Tamafio | Proteina | Peso Tasa de Frecuencia
alimento (%) (@) alimentacion de
(mm) % de alimentacion
biomasa dia /dia
Alevines | S-500 0.25- 50 <1l 10-20 8
I 0.30
Alevines | S-500 0.9 50 1-5 8-12 8
[l
Alevines | S-500 1.2 50 5-15 8-12 8
[l
Cria T-380 2 38 15-50 6-8 5-6
Juvenil | T-320 4 32 50-200 3-6 3-4
Adulto | T-280 5 28 200- 1-3 3-4
500
Adulto | T-240 5 24 500- 1-3 2-3
900

Nota: Se observa en la Tabla 17, que la etapa de alevines se divide en 3 sub
etapas, esto se da por la medida del extruido o tamafio del alimento en la
presentacion comercial.

Adaptado de (GISIS, s.f.)
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En las primeras etapas de vida la tilapia necesita consumir mayor cantidad de
alimento proteico, lo que ayuda al crecimiento longitudinal. En las etapas
finales la tilapia necesita balanceado de engorde con una cantidad baja de
proteina con un 24 % donde se puede complementar con alimento natural

como tubérculos y frutas para el engorde (Erazo, 2012, p. 15).

En la Tabla 18 se puede observar las especificaciones nutricionales del
balanceado comercial en las distintas presentaciones para cada etapa de

produccion de la tilapia.

Tabla 18. Especificaciones Nutricionales Balanceado Tilapia

Especificaciones | Proteina | Humedad | Grasa % | Fibra % | Cenizas
% % %

Alevinaje 50.0 12.0 8.0 3.0 9.0
S-500

Inicial 38.0 12.0 8.0 4.0 9.0
T-380

Crecimiento 32.0 12.0 7.0 5.0 9.0
T-320

Engorde | 28.0 12.0 6.0 6.0 10.0

Engorde Il 24.0 12.0 5.0 7.0 10.0

Tomado de (GISIS, s.f.).



2. Materiales y Métodos

La explotacion esta ubicada en la parroquia de Pacto al Noroccidente del
cantdén Quito con una altitud: 550 msnm y temperatura promedio de 25 +/- 2.43

°C (Ministerio del Ambiente, s.f.).

La hacienda “Gran Manantial” es una explotacion piscicola dedicada a la
produccioén de tilapia desde el afio 2010. En la Figura 12, se visualiza el mapa
vial de Mashpi, el cual indica la localizacibn como principal referencia Quito
pasando por todos los poblados hasta llegar al poblado de Mashpi donde se

encuentra la explotacion piscicola.

A LEYENDA
\ o Dol 3
| e s \i..JuLDTS PR Y
Massm @ 'u‘wu de ! LaDelicia Y Pacto Pl
Mashpi o s
5 e N y Gualea 8] i
Quiro NG Tulos
- Reserva Mashpl L
MR Nanegalito
Y A J b 2
P’:‘d-l‘l'{ Vicente \\_ / | —_ Pululzhua pe i
Maldonado Nl [ e~ Monumento a la
} T — / S vy ‘ Mitad del Mundo
Los Bancos N ~— \ ik o
! Calacalil )
Mindo i 'bdn Antonio
. Pomasqul
<! (
L]
Quro

Figura 12. Mapa vial Mashpi indicando la ubicacién del lugar de investigacion.

Tomado de: (Mashpi lodge maps, s.f.).

2.1. Materiales

2.1.1. Insumos

Los insumos son los principales recursos utilizados para la realizacion de esta
investigacion. Entre los mas importantes para realizar la investigacion se tiene
la turba y el bifosfato de potasio que sirve para descender el pH del agua y por
otro lado se usa las conchas de mar y el carbonato de calcio para incrementar

el pH.
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Tabla 19. Insumos utilizados en campo

Recursos Unidad Cantidad
Peces tilapia roja U 18 000
Balanceado 45 % proteina g 54 000
Turba g 10
Carbonato de calcio g 1440
Conchas de mar g 12 000
Bifosfato de potasio | g 30
(NaH,PO,)

2.1.2. Materiales y equipos

Los materiales y equipos como la balanza, termometro, medidor de pH,
flexdmetro para medir la longitud de los peces, son utilizados para realizar las
mediciones, de estos depende la exactitud de los resultados. Se us6 también
termocalentadores para incrementar la temperatura del agua, estos incluyen un

termostato para regular y estandarizar la temperatura deseada.

Tabla 20. Materiales y equipos utilizados en campo.
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Materiales y equipos Unidad Cantidad

Estanques de cemento 3

Balanza electrénica

Termoémetro

Medidor de pH

6
1
1
1
1

Flexbmetro

Paneles plasticos 3 36

cl 3| clc|lc|lcls

Termocalentadores con 6

termostato




a7

2.1.2.1. Instrumentos
Los instrumentos sirven a registrar las mediciones, los avances y facilitan los

calculos matematicos y sistémicos.

Tabla 21. Instrumentos utilizados en campo

Instrumentos Unidad Cantidad
Computadora U 1
Libreta de registro U 1
2.1.2.2. Herramientas

Las herramientas como los baldes y los guantes se utilizan para la

manipulacion de los peces para las mediciones.

Tabla 22. Herramientas utilizadas en campo

Recursos Unidad Cantidad
Red de pesca U 1
Baldes plasticos U
Guantes de caucho Unidad/par 4
2.2. Métodos

Para el manejo de factores a diferentes niveles se manej6 varios métodos entre
ellos el uso de quimicos, compuestos organicos, recursos naturales y equipos
eléctricos para mantener los factores ambientales que se detallan en la tabla
18.

2.2.1. Disefio experimental

Para el desarrollo de la investigacion se tomdé un disefio de Bloques
Completamente al Azar con arreglo factorial de dos factores siendo estos pH y
temperatura. Con tres niveles de pH y dos niveles de temperatura, se trabajo
con unidades experimentales en grupos homogéneos en lo posible, cada grupo

se llama bloque y los tratamientos son asignados a los bloques aleatoriamente.



Se realizaron tres repeticiones de seis tratamientos con un total de 18
estanques cada uno representa la unidad experimental y en cada estanque se

colocaron 1 000 tilapias alevin en un sistema intensivo segun el punto 1.2.5.4.

Se realiz6 7 mediciones con n=4, una medicion de tamafo y peso al iniciar la

investigacion y se evaluo cada 5 dias los mismos parametros.

El tiempo que duro la investigacion de pH y temperatura en campo fue de 30

dias.

Se utilizé6 la Prueba de Tukey al 5% para comparar las medias de los

tratamientos.

2.2.1.1. Analisis estadistico

Esquema de Andlisis de Varianza

Tabla 23. Disefio de blogues con arreglo factorial con tres tratamientos y tres
repeticiones

Fuente de Suma de Grados de | Cuadrados F Valor
variacion cuadrados libertad medios P
Total

Error

Temperatura
pH

Temperatura*pH

2.2.1.2. Andlisis funcional
Se compararon los tratamientos tanto testigo vs temperatura media - pH medio,
temperatura alta — pH alto, de igual manera temperatura media - pH medio vs

temperatura alta — pH alto. Ver tabla 24.



Factor 1: pH del aqua con tres niveles

Se eligi6 como primer factor el pH del agua con tres niveles en el disefio

experimental por varias razones entre ellas:

— En el punto 1.3.3. se detallan los valores de pH necesarios para el
cultivo de tilapia. ElI rango se encuentra entre los 6,5 a 9,0 (Castillo,
2011, p. 46).

— En pH entre 7,1 a 7,5 se desarrolla mejor el fitoplancton y zooplancton
disponible para la alimentacion de los peces (Petracini, El acuarista).

— Existen pocas especies de peces que toleran pH altos entre estos el

género Oreochromis puede llegar hasta un 11,0 (Petracini, 2012).

Se decidié utilizar tres niveles que son: primer nivel 6,9 como bajo (BA), este
punto es el nivel mas bajo que resiste la tilapia y coincide con el pH que

presenta el agua de los estanques en el lugar de estudio.

El segundo nivel y valor medio (ME) de 7,8 que es el valor optimo para el
crecimiento de tilapia en etapa de engorde (Sumano, Mena, & Macias, 2002, p.
13).

El tercer nivel es el valor alto (AL) de 8,5, se elige este valor cercano a 9,0 que
es el maximo para el crecimiento adecuado de la tilapia, puesto que a un pH
alcalino la piel de la tilapia presenta un mucus el mismo que es necesario para

la proteccién contra patégenos y mejora su locomocion (Prado, 2015).

Cabe recalcar que Unicamente se utiliza técnicas para elevar el pH ya que la
muestra de agua de la explotacién donde se realiza la investigacion es de 6,9
+/- 0,2 y esté en el punto mas bajo del rango éptimo de crecimiento de la tilapia
(Castillo, 2011, p. 46).

Factor 2: Temperatura del agua con dos niveles

El factor temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes en el
cultivo de tilapia. Tras un analisis de la posible problematica en la piscicultura

“Gran Manantial” se encontré que la temperatura de agua estuvo en un punto
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bajo de este cultivo 24°C, que comprende entre el rango de 22°C a 32°C
detallado en el punto 1.3.1. (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 19).

La temperatura minima en alevin es de 25°C, bajo de este punto el alevin
tiende a inmunosuprimirse (NICOVITA, 2012). Si se incrementa
considerablemente la temperatura, se incrementa la actividad metabdlica,

reduce la energia necesaria para el crecimiento (Mironova, 1976, p. 5).

En base a la bibliografia y los datos de la explotaciéon en donde se realizo la
investigacion se decidié manejar la temperatura a dos niveles, el primer nivel
de 24°C, ésta es la temperatura del agua de los estanques en donde se realiz6
la investigacién y coincide con la temperatura minima de crecimiento en la

etapa de engorde (Arteaga, Hernandez, & Ramirez, 2012, p. 19).

Como segundo nivel se utilizdé 26°C valor cerca del 6ptimo de temperatura para
el crecimiento de la tilapia en la etapa de engorde (Lopez & Cruz, 2011, p. 6).
Se decidié utilizar dos niveles por el rango de temperatura de supervivencia de
la tilapia que es de 22°C a 32°C siendo los niveles escogidos los dos extremos
de éste rango. Se utilizdé dos niveles por la alta variacion de la temperatura por
condiciones ambientales externas al microclima como pluviosidad y horas de

sol.
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Tratamientos a comparar

Tabla 24. Tratamientos a comparar de pH y temperatura

Cédigo Tratamiento Denominacién
BB T, pH: 6,9
Temperatura agua: 24 °C
MB T, pH: 7,8
Temperatura: 24 °C
AB Ts pH: 8,5
Temperatura: 24 °C
BA T, pH: 6,9
Temperatura: 26 °C
MA Ts pH: 7,8
Temperatura: 26 °C
AA Te pH: 8,5
Temperatura: 26 °C

2.2.2. Caracteristicas de las unidades experimentales

Para la investigacion se utilizaron diez mil ochocientos (18 000) tilapias en
estado de alevin con una densidad de siembra de 334 peces/m? a una edad de

30 dias ya sembradas en los estanques por adaptacion al nuevo medio.
El peso promedio inicial de los alevines al momento de la siembra es de 1g.

Se evaluo el 10% de cada tratamiento con un total de mil ochocientos (1 800)

peces.

El tamafio promedio inicial de los alevines al momento de la siembra es de 3,6

cm.

El lugar donde se cultivaron los peces fue en estanques de cemento de 3m x

2m, el estanque tiene una altura de 0,5m con un volumen de 3 m3 o capacidad

de tres mil (3 000) litros de agua.
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En la tabla 2 la etapa de alevin dura 30 dias. La explotacion Gran Manantial
tiene un periodo de produccion de 45 dias el mismo que se busca reducir por
lo que se tom6 como referencia los 30 dias como normalidad para la

investigacion (Poot, 2010).

El volumen total de cada tratamiento es de 9 m3 o nueve mil (9 000) litros de

agua.

2.2.3. Variables a medir

2.2.3.1. Tamafio

La medicién de tamafio se realiza una al dia 0 y cada cinco dias hasta llegar al
dia 30 para evidenciar el crecimiento de cada bloque de unidades
experimentales, con siete observaciones totales. La investigacion se realiz6

con un total de 30 dias.

La unidad de medida de tamafio son centimetros (cm) para mayor exactitud,
ésta medicion se hace en cortos periodos de 5 dias utilizando un flexémetro el

cual mide la longitud.

La medicion se realiza a todas las unidades experimentales para obtener un

promedio de cada bloque.

Se obtuvo una medida de tamafio y peso promedio de cada bloque
acompafiado de la limpieza de los estanques el mismo dia para reducir el

estrés cada 5 dias.

Para obtener el promedio de la medida de las unidades experimentales de

cada tratamiento se utilizé la siguiente ecuacion:

Medicion total de la observaciéon(mm)
NO Peces

Medida Promedio= (Ecuacion 2)
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2.2.3.2. Peso
El peso se toma junto con el tamafio cada 5 dias para evidenciar el desarrollo

del alevin.
Se tiene un total de 7 observaciones durante los 30 dias.

La unidad de medida son los gramos (g) por exactitud en los resultados; se

utiliza una balanza electrénica para evaluar el peso.

Se obtiene un valor de peso promedio de cada tratamiento el mismo que se

obtiene con la siguiente ecuacion:

Peso total de la observacion (g)

Peso Promedio= 5
NP Peces

(Ecuacion 3)

2.2.3.3. Mortalidad
Se registré diariamente durante los 30 dias, contando el nimero de peces
muertos en cada tratamiento, asimismo se cuenta el nUmero de peces vivos al

final de la investigacion y se obtiene la mortalidad total.

Se obtuvo el porcentaje de sobrevivencia en base a la siguiente ecuacion:

NO Peces vivos

% Sobrevivencia= 0 pocos sorprades X 100 (Ecuacion 4)

2.2.4. Métodos especificos de manejo del experimento

2.2.4.1. Preparacién del area de ensayo e implementacion de
técnicas

Se selecciond el area de construccién de los estanques bajo el criterio de
abastecimiento de agua, luminosidad, cercania para cuidados y control como

alimentacion, electricidad para los equipos como calentadores y aireadores.

Se realizaron excavaciones de 50 cm de profundidad para la construccion de

los mismos y mantener el espejo de agua al nivel del suelo.
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La construccion se realizé con ladrillos con terminados de cemento o enlucido

como se observa en la Figura 13.
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Figura 13. Estanques de cemento para alevines de tilapia “Gran Manantial”.

Para abastecer la entrada de agua para recambio se tomé agua de un

riachuelo mediante un reservorio tipo represa como se observa en la Figura 14.

Figura 14. Foto represa de abastecimiento de agua para estanques.
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Mediante manguera de dos pulgadas (2”) se tomd el agua como caudal
principal y se utiliz6 manguera de media pulgada (?2") como caudal secundario
para abastecimiento de cada estanque independientemente como se observa

en la Figura 15.

Figura 15. Foto mangueras de abastecimiento de agua para estanques.

Se colocd un desagle principal para que desfogue el agua excedente de
recambio y un desagile secundario de apoyo en dias de mayor flujo de agua
por lluvia, cada uno con malla con un haz de luz de 3mm de diametro para
evitar el paso de los peces. Esto en cada uno de los estanques como se

observa en la Figura 16.
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Figura 16. Foto Desagues para desfogue y recambio de agua

Se colocé mallas anti p4jaros de polietileno con un tamafio de cuadro o haz de
luz de 21mm x 21mm para proteger los peces de la depredacién de cualquier

animal como se observa en la Figura 17.

Figura 17. Foto malla anti pajaros de polietileno




Se utilizd un blower o aireador de agua con capacidad de 120 L/minuto de aire
como se observa en la figura 18 dividido en 8 difusores, cada difusor colocado

en un estanque, es decir cada estanque es aireado con 15 L/minuto.

Figura 18. Blower JAD para aireacion de estanques de agua.

La limpieza de los estanques se realiz6 cada 5 dias posterior a la medicion de
variables para generar un solo estrés por semana, para esto se utiliz6 escoba y
el recambio de agua por evacuacion manteniendo los peces con mallas para
evitar fuga de estos con el propésito de eliminar residuos de alimento y

desechos incluyendo mohos y demas elementos no deseados.

2.2.4.2. Recepcidn de peces
Los alevines fueron traidos de la zona de Nanegal, desde el Centro Piscicola

Nanegal perteneciente al Consejo Provincial de Pichincha.

Los alevines de tilapia se recibieron en fundas plasticas con agua y oxigeno
como empague primario dentro de cartones como empaque secundario

adecuados para su transporte.

Cada funda plastica contenia un lote de 500 peces y fueron colocadas dos
fundas en cada estanque independiente o unidad experimental. Se obtuvo el
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peso promedio de 1g y tamaifio promedio de 3,6 cm al momento de la siembra.
La medida se realizé con la muestra del 10% de peces.

Para la siembra se coloco las fundas sobre el agua durante 20 minutos para
que la temperatura del agua de la funda se acondicione a la temperatuura del
agua del estanque (vease Figura 19), caso contrario se produce muerte por
shock térmico o enfermedad de columnaris por el mal manejo en el transporte y

cambios bruscos de temperatura (véase punto 1.2.4.2.1).

Figura 19. Siembra de alevines en los estanques

Se mantuvo observaciones durante los primeros dos dias para observar

cualquier anomalia.

2.2.4.3. Alimentacién en experimento
Se dejé 12 horas a partir de la siembra para suministrar la primera racion de
alimento para evitar problemas digestivos por estrés del transporte.

Se calculd la racion de alimento segun la tabla 16 con el suministro del 10 por
ciento de alimento de la biomasa correspondiente distribuido en 4 raciones por
dia, segun el proveedor comercial Gisis (véase punto 1.4.1.1). El horario de
alimentacion fue alas 7H — 10H — 13H — 16H

58



2.24.4. Manejo temperatura en experimento

Para la eleccion de los métodos se utilizd un criterio de seleccion basado en la
accesibilidad a los insumos y proveedores, de la misma manera se evalué las
ventajas y desventajas de los métodos para llegar a los factores deseados

estandarizando el microclima para obtener resultados més confiables.

En la tabla 25 se observa los insumos y los equipos para el manejo de

temperatura.

Tabla 25. Métodos de manejo de Temperatura

Manejo de factores Métodos principal Método secundario
(constante) (corrector)
Aumento de | Paneles plasticos Paneles plasticos
temperatura Termocalentador de
agua
Reduccion de | Paneles plasticos con | Paneles plasticos con
temperatura aislante térmico aislante térmico

Para el manejo de una temperatura alta de 26°C se utilizaron los paneles
plasticos. En el dia el plastico actia como invernadero lo cual genera un
microclima de alta temperatura y en la noche evita el intercambio de

temperatura ambiental con la del agua (vesase figura 15).

Se utilizaron también dos termocalentadores por unidad experimental (UE) con
termostato marca AQUAEL GOLD como método para mantener la temperatura
del agua automaticamente. El termostato automatico mide la temperatura y

prende el calentador cuando el agua empieza a descender de 26°C.

Mediante varios ensayos durante el experimento se concluye que es necesario
dejar una abertura de 3 m? a manera de franja rectangular en el panel plastico
como se observa en la Figura 20 para que exista un intercambio gaseoso y a la
vez la temperatura del agua se incremente hasta los 26°C. A mayor cobertura

de plastico menor intercambio gaseoso.
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Los paneles plasticos junto con el panel aislante térmico fueron eliminados de
la investigacion puesto que generaban alto error experimental, estos dependen
de la intensidad luminica y nubosidad que varian todos los dias en la zona de

experimentacion.
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Figura 20. Panel platico para incremento de temperatura del agua en los

estanques

El panel plastico se obtuvo con proveedor comercial ferretero "Kywi'.

Los termocalentadores AQUAEL GOLD se obtuvo con el proveedor "Mascota

moda”.

Como factor independiente del estudio se considerd el recambio de agua de
2,7 L/min para todos los estanques siendo este recambio el utilizado como
estandar del experimento. Este es un caudal reducido a partir de las 5 pm, asi
se mantiene la temperatura durante la noche; la relaciébn para descenso de

temperatura es: a mayor recambio de agua menor temperatura del estanque.

El recambio de agua se realizé a partir de las 7 am hasta las 5 pm, teniendo un
recambio diario del 54% suficiente para oxigenar el agua y mantener la

temperatura constante.

Para el descenso de temperatura se utilizaron paneles con aislante térmico,
este panel se utiliza en los estanques con los tratamientos de temperatura baja

durante los dias muy soleados.



2.24.5.

Manejo de pH en experimento

El manejo de pH se realiz6 con insumos y proveedores comerciales, se evalud

ventajas y desventajas

tomando en cuenta principalmente el impacto que

genero al pez por la modificacion del potencial hidrogeno (pH) del agua.

En la tabla 26 se observa los insumos y reactivos para el manejo de pH.

Tabla 26. Métodos de manejo de pH del agua.

Manejo de pH

Métodos principal

(constante)

Método secundario

(corrector)

Aumento de pH

Conchas de mar,

piedras calcareas

Carbonato de Calcio
(CaC05)

Reduccion de pH

Turba en filtro

Turba en solucién

Bifosfato acido de

potasio

Adaptado de Petracini, 2012.

El incremento de pH se realizé mediante la utilizacion de carbonatos como las
conchas de mar, piedras calcéreas y carbonato de calcio. Como método
principal, se utilizaron las conchas y piedras calcareas que al contacto con el
agua incrementa el pH. Como método secundario o corrector se utilizo el
carbonato de calcio, este incrementa el pH del agua rapidamente, sin embargo
se utilizé solo en casos de descenso de pH. El carbonato de calcio también
ayuda a incrementar la dureza del agua con una relacién directamente

proporcional al pH.

En base a ensayos durante la experimentacion en campo se determina que 1g

de CaC0; incrementa 0.76 puntos de pH en 100 Litros de agua.

El agua de abastecimiento se encuentra en el punto mas bajo o tratamiento
testigo, en los tratamientos 2 y 5 se necesito elevar 0,76 puntos de pH por lo
que se utilizd 33g y en los tratamientos 3 y 6 se necesito elevar 1,6 puntos de
pH y se utilizé 63g por unidad experimental. La adicion de carbonato de calcio



se la hiz6 seis veces cada que se efectua la limpieza de los estanques es decir
los dias 0, 5, 10, 15, 20, 25.

El carbonato de calcio (CaC0;) se obtuvo directamente de la mina de cal “El

Angel” en la provincia del Carchi.

La turba acida y las conchas de mar se obtuvieron mediante el proveedor
comercial "Mascota Moda" ubicada dentro de la ciudad de Quito.

Es importante manejar el pH con mucho criterio y cuidado ya que un cambio
brusco puede ocasionar la muerte total de la unidad experimental por tal razon
no fue necesario utilizar la turba para reducir el pH ya que el agua de

abastecimiento se encuentra en el punto bajo de pH= 6,9.

2.2.4.6. Medicién de pardmetros ambientales (pH y temperatura)
La temperatura inicial antes de implementar las técnicas y tecnologia es de
24°C, con un pH de 6,9 obteniendo estos parametros como testigo.

Adicionalmente se tomoé la medida de oxigeno de 7 ppm, estando este

pardmetro sobre el éptimo para el cultivo de tilapia.

La medicion de pH y temperatura se realizé dos veces al dia durante la etapa
de experimentacién. La primera medicion en la mafiana a las 7 am previo al
primer suministro de alimento y otra en la tarde a las 4 pm antes del ultimo
suministro de alimento del dia. Cuando fue necesario se aplicé los métodos
correctores para mantener los parametros de acuerdo a los tratamientos

designados.

2.2.4.7. Medicion de las variables
Se utilizé una malla de pesca para la recoleccion de los alevines, se tomd una

muestra al azar por cada tratamiento y repeticiébn con n=4.

La medicion de peso se realiz6 en gramos (g) con una balanza electrénica. El

tamafo se registro en centimetros (cm) con cinta métrica rigida o flexémetro.
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La mortalidad se evidencia por conteo unitario de los animales muertos por dia
y se cotejo al final del experimento mediante un nuevo conteo, obteniendo la

diferencia con el nimero de peces registrados al inicio del experimento.

Como se puede observar en la Figura 21, se realiz6 la medicion de las
variables cada 5 dias para evitar ocasionar excesivo estrés y pérdida de peso,

con un total de 7 mediciones en el mes incluidos el dia cero.

Medicion de variables

rYYY Y Y

Dias de experimento

30

Figura 21. Dias de medicién durante la fase de experimentacion.

2.2.4.8. Manejo General
Se determinaron los parametros fisicos y quimicos (pH y temperatura) dos
veces diariamente.Se verificd el correcto funcionamiento del abastecimiento del

agua, desagues, malla protectora, paneles plasticos.

Los recambios de agua o abastecimiento de agua se los realizé de 7 am a 5
pm para promover la oxigenacion. Se utilizaron pitones de manguera para
regular la entrada de agua a 2.7 L/min. Se suspendi6 el agua en la noche para
evitar el descenso de temperatura en los estanques y como método sustitutivo

se usaron blowers (aireadores para oxigenar los estanques).
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Se utilizé un blower aireador en de 5 pm a 7 am para todos los tratamientos,
generando un microclima por el descenso de oxigeno durante las 13 horas de

la noche.

Se control6 diariamente la presencia de peces muertos. Se registré diariamente
observaciones o anomalias del experimento. Se realiz6 la limpieza de los
estanques cada cinco dias al momento de la mediciébn de variables para
producir un solo estrés por semana para evitar la mortalidad y reducir factores

externos al experimento como presencia de amonio.
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3. Resultados y Discusion
Los resultados evaluados segun las variables son las siguientes:

3.1. Variable de Tamano
Para esta variable se resumié en la tabla 27 las seis evaluaciones de la
investigacién con sus cuadrados medios y la respectiva significancia dada por

el valor p<0,05.

Tabla 27. Resumen Anovas en periodos de cinco dias; cuadrados medios y

significancia para medir el incremento de tamafio por el efecto temperatura, pH.

CUADRADOS MEDIOS (Dias)
F.V. GL 5 10 15 20 25 30

Total 71

Error 64 0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,10

Repeticion 2 0,17* 0,04* 0,09* 0,04 | 0,12ns | 0,51*

Temperatura 1 0,62* 0,35* 0,10* 2,24* 9,53* 24,62*

pH 2 0,07* 0,09* | 0,03ns | 0,33* 0,26* 0,80*

Temperatura*pH | 2 0,20* 0,31* | 0,01ns | 0,06* 0,41* 0,34*
CV (%) 3,31 2,68 204 1,70 3,84 521

Nota: (*) Existe diferencia significativa (valor p<0,05);

ns= no existe diferencia significativa

Como se puede observar en la tabla 27, mediante el valor p<0,05 se obtuvo
diferencia significativa para los factores pH, temperatura y su interaccion en
todas las observaciones durante la investigacion excepto en el dia 15 que no
presenta diferencia significativa, existio un ruido debido a sedimentos en el

agua de abastecimiento que alter¢ el pH y la temperatura.



Al existir significancia en el factor temperatura durante toda la investigacion se
presenta la tabla 28, mediante la prueba de Tukey con un intervalo de

confianza del 95% se obtuvo los rangos de significancia.

Tabla 28. Prueba de Tukey (0=5%); Promedios de longitud (cm) de los alevines
de tilapia roja y rangos de significancia para el factor temperatura evaluados en

periodos de cinco dias.

Temperatura Evaluaciéon en Dias
(°0)
5 10 15 20 25 30
26 424a | 453a | 4,67a 5,28 a 6,08 a 6,73 a
24 405b | 439b | 459D 4,93 b 535D 556D
E.E. 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04 0,05

Con el andlisis independiente se obtuvo que la temperatura de 26°C presento
la mejor respuesta en crecimiento longitudinal del pez durante todas las
observaciones en la investigacion, esto concuerda con publicaciones de
Mironova (1976, pp. 4-6) que dice que a mayor temperatura existe mejor

metabolismo de los animales en condiciones adecuadas de oxigeno.

En la tabla 29, se presenta los rangos de significancia en los periodos donde

existio diferencia significativa.
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Tabla 29. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios de longitud (cm) de los alevines
de tilapia roja y rangos de significancia para el factor pH evaluados en periodos

de cinco dias.

pH Evaluacién en Dias
5 10 20 25 30
8.5 4,17 ab 4,53 a 518a 5,66 b 6,19 a
7.8 4,18 a 4,43 b 5,15a 5,83 a 6,30 a
6.9 4,08 b 4,41 b 4,97 b 565D 594D
E.E. 0,03 0,02 0,02 0,04 0,07

Al evaluar el pH mediante la prueba de Tukey con un intervalo de confianza del
95% se encontré que el pH de 7,8 es el mas 6ptimo entre los tres niveles
excepto en la observacion del dia 10 donde existi6 un promedio de tamafio
mayor en el pH 8,5. Se evidencia en campo que los estanques con pH medio

7,8 y alto 8,5 presento una turbidez 6ptima dada por la presencia de plancton.

En la tabla 30, se resume los promedios de longitud con sus rangos de
significancia de los periodos donde existié diferencia significativa
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Tabla 30. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios de longitud (cm) de los alevines

de tilapia roja y rangos de significancia para la interaccion pH*temperatura

evaluado en periodos de cinco dias.

Tratamiento Evaluacion en Dias
5 10 20 25 30
T,| pH: 6.9 4,08 b 4,49 ab 4,83d 5,28 ¢ 5,48 ¢
24°C
T,| pH: 7.8 4,00 b 4,25 ¢ 4,93 cd 535c 559c
24°C
Ts| pH: 8.5 4,07 b 4,42 b 5,02 bc 5,43 c 561c
24 °C
T, pH: 6.9 4,08 b 4,38 bc 5100b 6,04 b 6,41 b
26 °C
Ts| pH: 7.8 4,36 a 4,57 a 5,38 a 6,32 a 7,00 a
26 °C
T¢ pH: 8.5 4,28 a 4,63 a 535a 588D 6,78 ab
26 °C
E.E. 0,04 0,03 0,03 0,06 0,09

Se evalud la interaccién pH*Temperatura y se determiné que existe diferencia

estadistica entre todos los tratamientos excepto al dia 15, teniendo el mejor

promedio de tamafio en el tratamiento 5 de pH: 7,8 y 26°C.

Se deduce que el incremento de tamafio principalmente esta dado por el factor

temperatura de 26 °C a condiciones adecuadas de pH de 7,8 del tratamiento 5.
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Figura 23. Efecto de pH y temperatura sobre el incremento de tamafo.

Como se observa en la figura 23, la tendencia de crecimiento en tamafio de los
alevines de tilapia es acelerada a partir del dia 20 donde el tratamiento 5 de 7,8
de pH y 26°C es el de mejor respuesta con un promedio final de 7cm y una

diferencia de 1,53cm al tratamiento 1 o testigo.

El tratamiento 6 obtuvo la segunda mejor respuesta de incremento de tamario

con 6,78cm seguido por el tratamiento 4 con 6,4cm.

El pH es un factor preponderante en el mejoramiento de productividad, si se
desea adaptar independientemente los factores a cualquier explotacion el

punto de 7,8 es el recomendable.
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3.2. Variable Peso
Para esta variable se resumio en la tabla 31 las seis evaluaciones de la
investigacion con sus cuadrados medios y la respectiva significancia dada por

el valor p<0,05.

Tabla 31. Resumen Anovas en periodos de cinco dias; cuadrados medios y

significancia para medir el incremento de peso por el efecto temperatura, pH.

CUADRADOS MEDIOS (Dias)

F.V. GL 5 10 15 20 25 30
Total 71
Error 64 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02

Repeticion 2 | 0,13* | 0,01ns 0,08* 9,1e-4ns | 0,04ns | 0,02ns

Temperatura 1 |0,26* | 0,06* 0,23* 0,20* | 22,45* | 14,49*

pH 2 [002ns | 0,0lns | 2,1e-3ns 0,02 | 0,83* | 0,55*

Temperatura*pH | 2 | 0,06ns | 0,01lns | 1,2e-3ns 0,0ns | 0,50* | 0,22*
CV (%) 765 2,68 4,64 3,50 559 4,23

Nota: (*) Existe diferencia significativa (valor p<0,05);

ns= no existe diferencia significativa

Mediante el anova Tabla 31, se determind que existe diferencia significativa en
el factor temperatura durante todas las observaciones en la investigacion, el pH
tiene efecto (valor p <0,05) en las observaciones del dia 20, 25 y 30. Se obtuvo

diferencia significativa en la interaccion Temperatura*pH a los dias 25 y 30.

En la siguiente Tabla 32, se presenta los promedios de peso con su rango de
significancia, se evidencid diferencia significativa en el factor temperatura

durante todas las observaciones evaluadas en la investigacion.

Tabla 32. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios de peso (g) de los alevines de
tilapia roja y rangos de significancia para el factor temperatura evaluados en

periodos de cinco dias.
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Temperatura Evaluacion en Dias
(°0)
5 10 15 20 25 30
26 158a | 2,09a | 2,16 a 2,30 a 3,52 a 4,05 a
24 1,48b | 2,03b | 2,05b 2,19b 241b 3,16 b
E.E. 0,02 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03

Se determindé que a mayor temperatura cerca del punto alto en el rango de
supervivencia existird mejor crecimiento. Se deduce que tanto el incremento de

tamafio como de peso es debido principalmente a la temperatura.

En la siguiente Tabla 33, se muestran los promedios de peso con sus rangos
de significancia, se observo que el pH durante las tres primeras observaciones
5, 10 y 15 no existio diferencia significativa por lo que no se realizé la prueba

de Tukey en aquellas observaciones.

Tabla 33. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios de peso (g) de los alevines de

tilapia roja y rangos de significancia para el factor pH evaluados en periodos de

cinco dias.
pH Evaluacién en Dias
20 25 30
8.5 2,25 ab 3,05a 3,68 a
7.8 2,28 a 3,09 a 3,70 a
6.9 2,22b 2,75b 3,43 b
E.E. 0,02 0,03 0,03

En los dias 20, 25 al 30 existié6 un efecto del pH en el incremento de tamafio
determinado por la diferencia significativa dado por el valor p <0,05. Se
encontré que el pH 7,8 y 8,5 estad en el mismo rango de significancia con un
mejor promedio el punto 7,8. Esto concuerda con investigaciones realizadas

por (Castillo, 2011, p. 50), el mismo detalla que a mayor pH se genera turbidez
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por la presencia de fitoplancton el mismo que es consumido por los peces
ayudando al incremento de peso y tamafio.

Mediante un estudio se sabe que el pH en la mafiana en aguas blandas se
reduce dos puntos y en la tarde se incrementa dos puntos (Castillo, 2011); se
manejé el pH 7,8 a la mitad del rango de sobrevivencia (6,0 -9,0), la
metodologia que se utiliz6 fue adicionar carbonato de calcio (CaCO; y conchas)
el mismo eleva la dureza y mantiene la fluctuacioén reducida a un punto de pH
dentro del rango antes mencionado. Esto genera mejor condicién en relacion a

la temperatura.

En la Tabla 34, se presenta los resultados de los promedios y pruebas de
Tukey con un intervalo de confianza de 95% el cual excluye las observaciones

del dia 5, 10, 15 y 20 al no existir diferencia estadistica.

Tabla 34. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios de peso (g) de los alevines de
tilapia roja y rangos de significancia para la interaccion pH*temperatura

evaluado en periodos de cinco dias.

Tratamiento Evaluacioén en dias
25 30
I pH: 6.9 2,33 ¢ 3,10 ¢
24 °C
T2 pH: 7.8 2,38 ¢ 3,13 ¢
24 °C
T3 pH: 8.5 2,50 ¢ 3,23 ¢
24 °C
Ta pH: 6.9 3,17 b 377D
26 °C
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pH: 7.8 3,79 a 453 a
26 °C

Te pH: 8.5 3,6la 4,43 a
26 °C

E.E. 0,06 0,09

Se analiz6 mediante la prueba de Tukey al 5% la interaccion Temperatura*pH y
existio diferencia significativa al dia 25 y 30 donde comenz6 a despuntar el
peso, esto concuerda con la investigacion realizada por (Erazo, 2012) lo cual
indica que en las primeras cuatro etapas la tilapia crece en longitud y en las
siguientes tres etapas es donde genera incremento de peso considerable.

Por estas razones el tratamiento 5 es el que mejor respuesta al incremento de

peso y es evidente a partir del dia 25 al 30.
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Figura 25. Efecto de pH y temperatura en funcién de la variable peso.

Como se observa en la Figura 25, el tratamiento 5 es el que tiene mejores
promedios en las observaciones en comparacion con los demas tratamientos.
A partir del dia 20 se puede observar que la diferencia estadistica se

incrementa separando los tres principales tratamientos con mejores resultados.
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3.3. Variable Mortalidad

Para esta variable se resumié en la Tabla 35 las seis evaluaciones de la
investigacion con sus cuadrados medios y la respectiva significancia dada por
el valor p<0,05.

Tabla 35. Resumen Anovas en periodos de cinco dias; cuadrados medios y

significancia para evaluar la mortalidad por el efecto temperatura, pH.

CUADRADOS MEDIOS (Dias)
F.V. GL |5 10 15 20 25 30

Total 17

Error 12| 461 | 417 | 10,78 | 4,00 206 | 0,94

Temperatura 1 |0,89ns | 20,06* | 450ns | 1,39ns | 20,06* | 0,00ns
pH 2 [ 7.39ns | 36,72* | 8.72ns | 21,50* | 28,39* | 5,06ns
Temperatura*pH

2 | 4,39ns | 92,72* | 28,17ns | 49,06* | 10,06* | 0,17ns
CV (%) 14,42 18,46 21,49 17,91 25,06 24,99
Nota: * Existe diferencia significativa (valor p<0,05);

ns= no existe diferencia significativa

En el anova mortalidad, tabla 35, establece que existio diferencia significativa

en el dia 10 en el pH y la interaccion Temperatura*pH.

En el dia 15 no existi6 diferencia significativa, la mortalidad es ocasionada por

la incidencia de patégenos presentes el en el dia 10.

Al dia 20 y 25 se presento diferencia significativa dado por el valor p <0,05 en
el pH y la interaccion Temperatura*pH.

En la siguiente tabla 36, se presenta los promedios y rangos de significancia en

los dias donde existi6é diferencia significativa al factor temperatura.



Tabla 36. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios de alevines muertos y rangos

de significancia para el factor temperatura evaluados en periodos de cinco dias.

Temperatura Evaluacion en Dias
(°0)
10 25
26 12,11 a 6,78 a
24 10,00 b 4,67 b
E.E. 1,66 0,48

Existe una diferencia significativa en la temperatura al dia 10 con mayor
incidencia en la temperatura de 26 ( °C), mediante las observaciones en campo
se deduce que los alevines en sus primeras semanas son suseptibles a

cambios de temperatura lo que genera estrés y enfermedad.

Al dia 25 se presentd una diferencia estadistica con mayor efecto en la

temperatura de 26 ( °C), su incidencia esta dada por la interaccion con el pH.

En la Tabla 37 se presenta los promedios y rangos de significancia de acuerdo
a la prueba de Tukey de las fechas 10, 20, 25 y 30 donde existe diferencia
significativa, esto evidencié que el pH es un factor con mayor incidencia en la

mortalidad de los peces en la etapa de alevines.
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Tabla 37. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios de alevines muertos y rangos
de significancia para el factor pH evaluados en periodos de cinco dias.

PH Evaluaciéon en Dias
10 20 25 30
8.5 11,67 a 13,33 a 817 a 4,50 a
/.8 8,33 b 9,83b 4,00 b 2,83b
6.9 1317 a 10,33 ab 5,00 b 4,33 a
E.E. 2,03 0,87 0,59 0,35

Existié diferencia estadistica en el dia 10, donde el pH 8,5y 6,9 pertenecen al

rango “a@”, esto indica que los niveles de pH extremo alto y extremo bajo

ocasionan mayor estrés por ende mortalidad.

A partir del dia 20, 25 y 30 existe un similar comportamiento en el pH 8,5y 6,9

con mayor promedio de muertos en el extremo alto de pH 8,5.

En la siguiente Tabla 38 se presenta los promedios y rangos de significancia
dados por la prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95% en los

dias 10, 20, 25 y 30 donde existio diferencia significativa.
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Tabla 38. Prueba de Tukey (a=5%); Promedios alevines muertos y rangos de

significancia para la interaccion pH*temperatura evaluado en periodos de cinco

dias.
Tratamiento Evaluacion en Dias
10 20 25 30

T, | pH:6.9 18,30 a 12,67 ab 5,00 b 433 a
24 °C

T, pH: 7.8 9,00 bc 10,00 b 3,33b 3,00 a
24 °C

T; pH: 8.5 9,00 bc 10,00 b 5,67b 4,33 a
24 °C

T, pH: 6.9 8,00 c 8,00 b 5,00 b 4,33 a
26 °C

Ts pH: 7.8 7,67cC 9,67b 4,67 b 2.67a
26 °C

Te pH: 8.5 14,3 ab 16,67 a 10,67 a 4,67 a
26 °C

E.E. 2,87 1,22 0,83 0,49

Al dia 5 no existe ninguna diferencia estadistica, lo cual indica que los alevines
durante los primeros dias se aclimatan, sin presentar ninguna respuesta a los

factores modificados.

Para el dia 10 se present6 una alta incidencia en pH y relacién temperatura* pH
dictado por el valor p <0,05 donde existi6 mayor mortalidad en el tratamiento 1
con pH de 6,9 y temperatura de 24 °C. Los alevines muertos presentan
pequefas laceraciones en la piel junto con las aletas deshilachadas los mismos

que son sintomas de columnaris, esto concuerda con la publicacion de



(Conroy, 2009) la cual sostiene que la enfermedad columnaris es la principal
causa de mortalidad en la primera etapa de vida de la tilapia y es ocasionada
por el mal manejo de la temperatura al momento del transporte y el
debilitamiento del sistema inmunologico a causa del estrés por malas
condiciones de microclima, en este caso especifico baja temperatura y pH
ligeramente &cido.

Al dia 20 se gener6 una diferencia significativa donde se observé que existe
mayor incidencia en el tratamiento 6 que corresponde al pH de 85 vy
temperatura de 26 °C. Esto concuerda con los estudios realizados por (Castillo,
2011) donde sostiene que a temperatura y pH alto el amonio no ionizado se
torna altamente toxico, entre los efectos adversos que produce este gas se
presencié deshilachamiento de las aletas, destruccién branquial, principales
sintomas de la enfermedad columnaris la misma que produce alta mortalidad

con la una tasa de 1,7 % del total los animales.

En el dia 25 la prueba de Tukey con un intervalo de confianza del 95%
demuestra que el principal factor de mortalidad es la temperatura alta junto con
un pH alto.

Al dia 30 existio una diferencia significativa con una minima deferencia entre
promedios, la mortalidad se estabiliza con un promedio de 0,4 % con el mayor
indice en el tratamiento 6 por efecto de amonio libre. A partir de esta edad los
alevines generan mayor resistencia por tanto son menos susceptibles a
enfermedades por bacterias y hongos asi como alta resistencia a factores

ambientales suboptimos.
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Figura 27. Efecto de pH y temperatura frente a la variable mortalidad.

Como se observa en la Figura 27, el mejor tratamiento en base a la variable
mortalidad es el el tratamiento 5 con 0,1 % de diferencia. Se puede relacionar
el tratamiento 5 como el mejor, mediante el analisis de relacion de las tres
variables que son tamafio, peso y mortalidad. Esto concuerda con la
publicacion de (Erazo, 2012) donde detalla que en etapa de alevinaje la tasa de

mortalidad puede llegar a un 15%.

Se deduce que a mayor temperatura y pH cerca del neutro se genera mejor
microclima lo que reduce la tasa de mortalidad.

Es evidente que el pH es importante en la variable mortalidad, de este factor
depende la disponibilidad de agentes altamente téxicos como el amonio no
ionizado, asi también la vulnerabilidad de los peces al ataque de agentes

patdgenos.



3.4. Anélisis econ6mico

Para realizar el andlisis econémico se utilizé el presupuesto parcial bajo la
metodologia de Perrin (1976, pags. 13-16), mediante la misma se calcul6 los
beneficios netos importantes para elaborar una conclusion y recomendacion de

en base a la investigacion realizada.

Para elaborar un presupuesto parcial se necesita saber los rendimientos
medios de cada tratamiento al final del experimento, en este caso se elige la
variable peso, por facilidad de célculos la unidad es gramos/Unidad
experimental. Se obtiene también el beneficio bruto en campo, mediante el

calculo de rendimiento medio por el precio de la tilapia en gramos.

El precio actual (Julio 2015) en campo es de $5,50 los 1000g de tilapia viva, es
decir $0,0055 por gramo. A esto se le multiplicé el rendimiento medio y la
cantidad de peces por unidad experimental (UE) que son 1000 restando el

porcentaje de mortalidad obtenida en cada tratamiento.
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Tabla 39. Presupuesto parcial utilizando la metodologia de Perrin.

Tlo T2 T3 T4 T5 T6
Testigo
Rendimiento 3,10 3,13 3,23 3,77 453 4,43
medio
(g/UE)
Total UE | (7,236%) | (5,699%) | (5,79%) | (5,267%) | (5,268%) | (8,22%)
restado el % | 95764 | 94301 | 9421 | 94733 | 947,32 | 917,73
mortalidad
Beneficio
bruto en 15.80 16,23 | 16,73 | 19,63 23.60 22 36
campo
($/UE)
Costo que 0 0,43 0,59 5.24 5,67 583
varian
Beneficios | 15,80 15,8 16,14 | 14,39 17,93 16,53
netos ($/UE)
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Como se puede observar en la Tabla 39, es importante realizar el célculo de
costos que varian de cada tratamiento, de esta manera se obtuvo el valor neto
de aplicar la tecnologia, insumos y trabajos adicionales que se detallan en la

experimentacion.



Tabla 40. Célculo de costos que varian por tratamiento.

T1 T2 T3 T4 T5 T6
Termocalentador 0 0 0 4,16 4,16 4,16
Energia eléctrica 0 0 0 1,08 1,08 1,08
Aislante térmico 0 0 0 0 0 0
Panel plastico 0 0 0 0 0 0
Carbonato de 0 0,18 0,34 0 0,18 0,34
calcio (CaC0,)
Conchas 0 0,25 0,25 0 0,25 0,25
Turba 0 0 0 0 0 0
Total de costos 0 0,43 0,59 5,24 5,67 5,83
gue varian
($/UE)

Nota: Los costos que varian se calculan en dolares por mes, éste el tiempo que

dura el experimento.

Se utilizaron dos calentadores por unidad experimental con un costo de $50,
este valor se divide para 12 meses de vida util para obtener el costo por mes

del mismo.

La energia eléctrica en Ecuador tiene un costo de $0,01 el Kw/hora (Abril,
2015). El termocalentador utiliza 0,3 Kw por hora, por la accién del termostato
el calentador funciona la mitad del tiempo, es decir 12 horas al dia durante los

treinta dias que dura la experimentacion.

El precio por gramo de carbonato de calcio (CaCO3) es de $0,0009 (Abril,
2015). Los tratamientos 3 y 6 utilizaron 63g cada cinco dias y en el dia 0 de
acondicionamiento que da un total de $0,34 y los tratamientos 2 y 5 utilizaron
33g por cada cinco dias y en el dia 0 con un costo total de $0,18. La turba fue

eliminada de la experimentacion.
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Se afadio 1kg de conchas de mar en los tratamientos 2, 3, 5, 6 por UE con un
valor de $0,25/Kg.

Los paneles plasticos junto con el aislante térmico fueron eliminados de la

investigacion.

Como se puede observar en la Tabla 41, para calcular el andlisis marginal es
atil primero realizar un andlisis de dominancia que permite descartar
tratamientos que tienen menor importancia econdémica y de resultados

productivos.

Tabla 41. Andlisis de dominancia para descartar tratamientos.

Total de costos que | Beneficios netos | Dominancia
Tratamientos varian ($/UE) ($/UE)

T1 0 15,8 No Dominado
T2 0,43 15,8 Dominado
T3 0,59 16,14 No dominado
T4 5,24 14,39 Dominado
T5 5,67 17,93 No dominado
T6 5,83 16,53 Dominado

Nota: Los tratamientos no dominados son los tratamientos a realizar el analisis
marginal puesto que estos son los optados como mejor resultado por un
criterio de seleccion basado en el mejor beneficio neto con menor costo de
implementacion. De la misma manera se cataloga como tratamiento de
descarte 0 dominado a él o los tratamientos cuyos beneficios netos son bajos,

tienen costos que varian elevados.

Como se puede observar en la Figura 28, cuando es dificil descartar los
tratamientos es util realizar una curva de beneficios netos vs costos que varian,
cada tratamiento esta representado por un punto. Posteriormente se unen los
puntos mediante una linea con una pendiente siempre positiva, los puntos que

no son parte de la linea se considera tratamientos dominados.
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La tasa de retorno marginal se calcula mediante la diferencia de beneficios

netos sobre la diferencia de costos que varian.

Curva de beneficios netos ($/UE)
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Total de costos que varian ($/UE)
Figura 28. Curva de beneficios netos

Desde el punto de vista econdmico solo se consideran los tratamientos T1, T3

y T5 para realizar el andlisis marginal.

La formula para calcular la tasa de retorno marginal de (Perrin, 1976, pag. 30):

BN f—BNj

Tasa retorno marginal =
CV—CVy

(Ecuacion 5)
BN: Beneficios neto final

BN,: Beneficio neto inicial
CV: Costo que varian final

CV,: Costo que varian inicial



Se estimd la tasa minima de retorno del 25% tomando en cuenta el ciclo corto
de producciéon de un mes, la accesibilidad a la nueva tecnologia, entre los
costos capital se presenta un bajo costo de implementacién por lo que se
considera hacer la inversion propia sin financiamiento e intereses. La mejor
tasa de retorno marginal ayuda a formular una recomendacién en base a costo-
ben7eficio. No obstante los objetivos del productor, la evaluacion de factores

son importantes en la seleccion de tratamientos (Perrin, 1976, pag. 30).

Se obtuvo que la tasa de retorno marginal evaluado de optar pasar del
tratamiento T1 a T3 es de 64% y de pasar del tratamiento T3 a T5 es de 34%.
Esto quiere decir que al invertir $1 en aplicar insumos en el tratamiento 3 para
incremento de pH, se recupera el $1 y existe una ganancia de $0,64, de la
misma manera de pasar del tratamiento 3 al 5 se obtiene una ganancia de
$0,34, cabe mencionar que los dos tratamientos estan sobre la tasa minima de

retorno.

3.5. Resumen de resultados

3.5.1. Resultados variables: Tamafo, Peso, Mortalidad

En la siguiente tabla de resultados se detalla la ganancia de tamaifio
longitudinal, peso y el porcentaje de mortalidad obtenido al final de la
investigacion en los principales tratamientos escogidos mediante un analisis de

dominancia con un criterio de relacién: mayor tamafio, peso; menor mortalidad.

Tabla 42. Tabla de resumen de resultados por variables.

Temperatura pH Tamario Peso (g) | Mortalidad
°C (cm) (%)
T5 26 7.8 3,4 3,23 15,7
T6 26 8.5 3,2 3,13 24,7
T4 26 6.9 2,8 2,77 15,6




Como se puede observar en la Tabla 42, se obtuvo mejores resultados de
peso, tamafo y mortalidad en los tratamientos con temperatura alta de 26 °C.

Como referencia el tamafio inicial promedio de los alevines es de 3,6 cm, se
obtuvo un crecimiento de 3,4 cm/mes en el tratamiento 5, seguido de 3,2

cm/mes del tratamiento 6 y 2,8 cm/mes del tratamiento 4.

Al final del experimento el tratamiento 5 obtiene la mejor respuesta de peso
seguido del tratamiento 6 y 4 respectivamente. El tratamiento 5 tiene una

diferencia de 1,409 con respecto al tratamiento 1 o testigo.

El mejor tratamiento en base a la variable mortalidad es el tratamiento 4 con la
tasa total mas baja de 15,6% seguido por el tratamiento 5 con un 15,7%. Dado
que en eficiencia de produccion evaluado en variable peso y tamafo el

tratamiento 5 corresponde como el mejor tratamiento sugerido.
3.5.2. Resultados analisis econOmico

En la siguiente tabla se presenta los tratamientos, rendimiento en peso, costos
de implementacion o costos que varian, beneficios netos por tratamiento y el

andlisis de dominancia dado por la tasa de retorno marginal (TRM).

Tabla 43. Tabla de resumen de resultado analisis econémico.

Temperatura | pH | Peso | Mortalidad | Costos | Benef. | TRM

°c () (%) que Netos
varian ($/UE)
($/UE)
T5 26 7.8 | 3,23 15,7 5,67 17,93 34%
T6 26 85| 3,13 24,7 5,83 16,53 N/A
T4 26 6.9 2,77 15,6 5,24 14,39 N/A

El analisis econdmico descarta la posibilidad de recomendar el tratamiento 6 y

4 pese a que se obtiene buenos resultados en la relacion peso, tamafio y
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mortalidad, el principal motivo para el descarte de estos tratamientos es el
andlisis de dominancia que excluye estos por el alto costo de implementacién

versus beneficios netos en dolares.

4. Conclusiones

e El estudio permite concluir que: A mayor temperatura se genera un
mejor microclima por tanto se eleva la productividad y se reduce la
mortalidad. La interaccidén entre pH y temperatura es evidente a partir del
dia 25, esto quiere decir que el pH es un factor preponderante en el
incremento de peso y tamafio mientras se mantenga cerca del neutro 7,
pero si tiene un efecto negativo en la mortalidad cuando este se acerca
a los extremos del rango de supervivencia.

e La aplicacion de tecnologia contribuyé a mejorar la productividad y
sobrevivencia de la tilapia en la etapa de alevinaje, puesto que esta
etapa es la de mayor atencion por el alto porcentaje de mortalidad y
tiempo de produccion en la problemética a solucionar.

¢ Mediante el estudio realizado se obtuvo como mejor tratamiento 5 de pH
7,8 y temperatura 26 °C, en el cual se incluyeron calentadores para
estabilizar el agua. En este punto se generaron las mejores respuestas
en las variables medidas como son: tamafio, peso y mortalidad. Se
determind que la mortalidad es minima cuando el pH se encuentra en el
punto 7,8. Este pH no repercute de manera negativa con ningun factor
ambiental.

e Asi mismo la utilizacion de conchas genera dureza del agua por ende
una menor fluctuacion de pH para estandarizar al punto 7,8 +/- 0,2 junto
con la aplicaciébn de carbonato de calcio y turba que se utilizé para
corregir este valor.

e Se concluyd mediante los andlisis de varianza que el factor
preponderante en el incremento de tamafio y peso es la temperatura
pero necesita condiciones adecuadas de pH para que los demas
factores como amonio, dureza, disponibilidad de oxigeno no se alteren y

generen mortalidad. Al manejar las condiciones de microclima
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apropiadas el crecimiento de la tilapia es acelerado reduciendo la
mortalidad al 1% promedio.

La mortalidad se disminuye en todos los tratamientos conforme pasan
los dias puesto que los peces se acondicionan al microclima y con el
consumo de alimento fortalecen el sistema inmunoldgico. Los peces de
mayor edad Unicamente mueren por falta de condiciones ambientales
adecuadas, en este caso a partir de los 25 dias el alto pH y alta
temperatura produce mayor disponibilidad de amonio toxico
ocasionando muertes considerables.

Para manejar los factores ambientales de un microclima para la tilapia
es importante incluir tecnologia que nos permita cuantificar y medir
dichos factores para conseguir los resultados deseados.

Desde el punto de vista netamente economico tratamiento T3 es el mas
optado para recomendar al productor por la relacién baja inversion en
implementacion del tratamiento y mejor rendimiento en beneficio neto.
Sin embargo en un analisis con el productor se encontré que el principal
objetivo es ganar peso y tamafio puesto que la investigacién se centra
Unicamente en la primera etapa. La etapa se culmina cuando el alevin
tiene el peso minimo promedio de 4g y un tamafio promedio de 5,9cm,
estos son los parametros de clasificacion para continuar con la siguiente
etapa. Los rendimientos medios del tratamiento 3 son de 3,23g y del
tratamiento 5 son de 4,53g; el resultado de tratamiento 5 demuestra
tener una mejor respuesta para obtener el resultado deseado del
productor incluso llegando al peso deseado en menos de un mes, lo que

genera mayores ganancias en tiempo total de produccién de carne.
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. Recomendaciones

e El manejo de los factores ambientales, en este caso temperatura y pH,
es un determinante para generar mejor productividad y reducir el indice
de mortalidad en tilapia en la etapa de alevinaje.

e Para el incremento de temperatura se debe estandarizar el recambio de
agua a un minimo recomendable para que exista oxigenacion.

e Al momento de implementar calentadores en el agua se recomienda
siempre adicionar carbonato de calcio puesto que el agua al calentarse
reduce el pH y puede bajar a niveles criticos para la tilapia bajo los 6,9;
se presenta una relacién: a mayor temperatura menor pH.

e Se sugiere la utlizacion de paneles plasticos de polietileno para
incrementar la temperatura dependiendo la ubicacion geogréfica siendo
este mas aconsejable usar en zonas con poca nubosidad caso contrario
se genera un descenso de temperatura por la falta de contacto con los
rayos solares.

e La aplicacién de carbonatos en forma de (CaCO3) Carbonato de calcio
se debe realizar de manera indirecta ya sea con un tanque de
distribucién o mediante el apagado de la cal viva.

e Se recomienda también utilizar al minimo el (bifosfato acido) de potasio
(KH,PO0,), considerando que puede existir un descenso brusco de pH lo
que ocasiona la muerte inmediata de los peces.

e Se recomienda generar cambios graduales en el microclima para evitar
estrés y muerte de los peces. La alimentacion en la etapa de alevinaje
debe ser lo mas exacta posible con el calculo de la biomasa para evitar
desechos por sobrealimentacion lo cual repercute en el pH del agua. La
manipulacion directa se debe realizar de manera higiénica en lo posible
el mismo dia de lavado de estanques. El lavado de estanques debe
realizarse con un maximo de cinco dias en estanques de cemento o

geomembrana.
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Anexo 1. Materiales y Métodos

a. Instrumentos y equipos: red de pesca, termémetro, balanza, medidor de

pH, flexometro, balde.

b. Siembra de alevines en los estanques de cemento.



a. Muestreo de peso por unidad.

b. Muestreo de tamafio por unidad.
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c. Alevines de tilapia roja.

d. Termocalentador AQUAEL GOLD.
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Eryrayor= o, 10023 od = ==
Temrmgpaeratilara Meddd oS T E .E .

Bl To— =87 a5, T3 =8 O,.05
Bajo— =4% 5,548 Sa 0,05 =

HE Feremres

HE Feremres

= > @, a5}

= == O, as}k

Frayor= o, 310023 ol = L=

Tem—Iratilara =ET Medias T3 E . FE .
=8 T Moedio=— T.= R o o | 1= O, 09 o
=887 Dl Tco— S .5 s, TS 1= O, 0= =
== Bajo—Ea . D SE,41 1z O, oo =
=4 = 2l o= S .5 5,81 1= o, o049 [
=4 = Medioc— T .= 5,59 1= o, 09 €«
=4 T Eajo—%&.9 S92 1= O, o009 —

AP PN SN P TSy SN e

Ietrtr=s comiinm mo som sigmnifio=tiremeote

= S p—————

= > Q. ask
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Peso

Dia 5

Peso 2 0, =5 o, =1 T,

Marialle M B= i e | u
i

L=1=]

Cuadroe de Analisis de La “Warian=o

(S< tipeo ITII)

F .5 . S - o F E—ralal
Mod=1lo . O, 54 7T o, 0S 5,60 <0, 0001
Rep=ticiocn O, =7 2 o,13 =, 51 o, o000z
Temp-e=ratbura O, 1a 1 9,1 11,72 O,0011
ET O, D 2 o,o0= 1,29 o,2s525
Temperatcuarra*pE O, O7 = O, 04 2,893 O, 0501
Error o, 5 4 O, 01
Total 1,43 T3

Test:i:Tuksy Ad fa—0,05 DEdSsS=—0, 0353510

Eryror: Q,Q0137 glsz 62
Temperatiara Medias m

B2l o= Z2&a= 1,585 =6
Bajo= Z4°%C 1,485 =&
Meadios com omse letrnas ocom@ban Bo

Test:i:Tuksey Ad fa—0, 05 DIdEsS—

0,08105

Eryror: Q,Q0137 glsz 62
=E Medias 1 E.E.

Medio= T.S5 1,56 =Z4 O,0=2 =R

ot iy ol S.5 1,5 =Z4 O,0=2 =R

Bajo=4&.9 1,50 Za 0,02 D

Medias com oma letra comfon Do son significa

Test:i:Tuksey Adfa—0,05 DIEMS=0,1494035

di ferentes (o > @, 05}

Eryror: Q,Q0137 glsz 62
Temperatura =E Moedias 1 E .E .
B2l o= Z2&a= Medio= T.8 1,.€5 1= O,03 =
B2l o= = e Blto= S.5 1,55 1= O,0353 = B
ot iy ol = e Bajo=4&.9 1,53 1= O,035 =2 B
Bajo= =IZ4%C Rlto= S.5 1,51 12 0,03 B
Bajo Za=c Bajo—==&.9 1,48 12 0,03 B
Bajo= 2= . Medio= T.8 1,47 1= O,035 B
Mediar com ome lerrs comBn mo SoR sigRificativamente diferemtes (o > @O, G5}
(] (] (o] (] (o] Fr -__________________________________|
s
Dia 10
NVariolkle= T B= == o | =
Paeso T2 O, == 0,25 =2, S

Cnadra der Anmalisis de la Warian=ao

(S« Eipo ITITIT)

Total

F &5 S5 pu- g I i ] F —rad
FMode 1 o . O, 311 - [ = 4 . = 0, OO0 a
Pepetiociormn O . = = o, O3 2,27 O, 131317
Tempm-erratluaras [ R I a 0, DE 17,55 0, DOOOD 1
=E o, o= = o, oL 2,51 o, o095
Temrmp-—ratuura*>p;:E O, Ol = [ R o B I 1,55 O, 21 9
Errocr 0,22 64 S5, SE—O035S

o

Te=strTuaEkEsasy Al FFa—0, 05 DRDREs—0

oz2rTs=

P = s Q. Q035 oo = o=
21 o= Z2&aT =Zz, 09 =6 o, o1 =
Bajo— =49 22,03 =6 0o, 01

i]
(3R]

B S e T it .- 0025 giI= [
Medio=— T.S 2,03 =24 [ o1 R
- OE =4 [ o1 R

LO0S Za O, 01 &

Test:iTukey Adlfm—0 . 05 DIMdS—0 040532

Test:rTuEkesy Al fa—0,05 DIES—0_,  O7OS55

Terr= comitn Do som sigosficestivamente dEfifereomtes (@ > @, @S

Bfmi= o cowm @ 2 5

s .= o, 005 oG- =

Temp- =T atilara =E1 Meadd as L E . F .

2l to— Z2a=i Medio— T.O 2,13 1= O,0Z2 B

2l o= =2 = Rlto— =S.5 2,09 1= O,0Z2 D» =

o= =2 = Bajo—&. o 2,08 1= O,0Z=2 =

Bajo= =24 Medd o— T .= =,04 1= o, 0=z =

Bajo=— =4=a BEajo—&a .9 Z,03 1= O, o= =

Bajo= =447 il oo— .5 =2, 035 1= o 0= =
Jr——

=== comiim me o= cSigmESficootioomemte dete
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Dia 15

102

B=
0, =9

arialrle
Feso

BR= &5 —n
0O, == 4, &4

ho)
i

=2

Cunadro de Analisis de l1la “Warian=a

(S< tipo ITIIT)

Test:r"Tukey A1 Ffa=—0,05 DMS=0_ 08775

Te==s it @ Thak e

F .= . S =g | F e = W B e
Modelo . a, o - o, 0&a S,.859 <0, 0001
PFepeticiorn o, 15 = o, 03 T e=4a O, 0008
Tempee=Tratiars O, =23 a O, 23 =24 .47 =0, 00031
=EL o, o1 z =Z,eE—03 [ = 0, TSas
ITemperatura*pH 3, 6E—03 = 1L,.S8SE—M3 o319 oO,.35285
Erroi O, S1 =15 o, O3
Toital iA,.,031 T3
Test:Tuakey Al fa—0, 05 DRdSsS=—0 , 04035
Fraxrorrs D002 gis =
Temperatuura Mediass E . E .

2l o= Z24a=C 2,165 36 0,02 =
Bailo— =4%C 2,05 Sa O, 0= =
Berbizor com omes lerrs comitim mo som sigmificotiTomente diferemtes o > 9GS5

N i g e B o o0098 gls Lop
2E Medias E.FE .
Medio=— 7T.35 2,12 =24 oO,0Z=2 =
BRldtco=— S .5 2,11 =24 O,0Z= &
Bajo=—&.9 Z,10 Z4 oO,0Z=F =
Medzor com moms lerrs cocompbm Do Som SEigmEficootd e

HE e remses (= > O, QS

Frayror=s o, 0009 i - [

Tempr-eratluara = Medilas E . E .

Bl to— Z2a7i Medio— T.S 2,15 12 O,03F &

2l to— IZ2aT Dl tco— =S .5 2,15 12 O,03F I B

2l o= Z24a=C Bajo=—&.9 2,15 12 0,03 & B

Eajo= =4 Al oo S5 .5 2,085 12 O,03 B

Bajoc— IZ24%= Moedio— T.S= 2,05 12 O,03 B

Bajo= =4 Bajo=&a. 9 Z., 04 12 o, a3 =

Medbzar com ome let@Des comiin mo som sigRificetiveamente difereotes (2 > @GS

N O NN S N N NP N N N S Ny N SO N Y N N ) X N N N N SN ) N RN N N

Dia 20

==
a, a0

Variakbhle
Pesor

B®=_ ng ol
0,33 3,50

i)
-

—
=

Cuonadroe de Analisis de la Warian=a

(SC tipo ITIIL)

F .5 . s g1l o ] F E—walaor
Modelo . O, 26 el O, 04 5,07 =<0, 00071
Repeticion 1, 9E—A3 Z2 9, TE—0O4 o, 1a o, 5551
Tem-—Tratlilra O, 20 u o,.20 32, S <o, 0001
DH 0,05 = a, 0z =, 79 o, 0Z27TS
Temr—ratura*pE o, 01 = O, 01 1,310 O, 3395
Frror 0,40 &4 O, 01
Tortal O, &68 T

Test:rToaEksy A1 Fa=—0,05 DMS=0, 03704

Fryorr s 0, 0082 o= L=
Temperatura Medias mn E.E.
Blto=— 2a°C 2,30 348 0,01 =
Bajo= =Z4%= 2,19 S8 O, 071 i=]

Merios oo oaoae lerrs Scompfin pno son sdigamE oo s e

Test:iTaoaEey Al fa=—0,05 DMS=—0,05451

Fry»rorr= o, 0082 gl-=s (=

=H Modias T F . FE .
Medioc— T.8 2,258 24 O,.02 ©
ARlto— S.5 2,25 24 oOo,02 o B
Bajo—6.9 2,22 Za4 o,o0z =

MedZizz com mme L= Sommtim mo Tom SiomEfioat

TestC:rToaEkey A0 Ffa=—0,05 DMS=0, 094359

d= ferentes = @, S

O e gy = d,aspy

Fryeor s Q00682 oGi= L=

Temperratura =EH Medias E.E.

Al o= =24a°C Medio=— 7T.5 2,35 12 O,0= &

Al o= =24a°C Bltco=— S .5 2,28 12 0O,0= B B

Al o= =Z24a°C Bajo=ag.39 2,27 12 Oo,0= B B
Baijo= =Z4%C Medio= 7T.5 2,21 1= O,0= B L
Baijo=— Z24%C Rltco— S .5 2,21 1= O,0= B -
EBaijo=— =4 EBajo—&.9 2,17 1= O,0=F =

Modias com ooe lotoe ocomin OO0 S0m sigRificatis

emmemte df Ferente

L

= > @, @S]




Dia 25

Varialkbls I B= B= I3 ==
Eeso T2 0,93 0,93 5,59

Cuadro de Analisis de 1la Warian=

& (SC tipo III)M

Test:Tuksey A1 fa=—0,05 DMS=—0_, 11475
L gk e e S Q. 0=27FTL gids =
=E1 Moedias 1 E .E .
.09 24 0,03 B
3,05 Z4a O,03 I
2. TS Fa O 03

Test:Tukey A1 Ffa=—0,05 DMS=—0, 19585
Farrorrs D027 L gz (==

Ie=mtrrae comifim mo som sigmificotivomentes df fereontec

F .. S o g i F e—ralaar
Mode 1o . 25,17 - F,6a0 131,00z =0, 00071
Fepeticion O, 07 = [ R T 1.31 O, =27a88
Temm-—=Iratiliaras 22,45 1 22,45 s17,.88 =0, 00031
=E 1, & = o, S 0,25 <0, 0001
Temp-=ratiuras F* e E O, 99 =2 O, 50 i1i=s,02 =0, 00031
Errcir 1,.7ae &4 O, 03
Total 265,93 T
Test:Tukey Al fa=—0,05 DMS=0,07S00
Farrorrs D027 L gz (==
Temperatuura Medias m E . E
Bl o= 2&°TC =L, 52 =e O, 03 I
Bajo= Z4a<C 2,41 36 0,03 =
Memrdios com oms letrtras compfinm mo som sigmificativamente O ferentes

o > O, Qs

o > O, Qs

Tempreratiara =ETL Medios 19 § E . E .
BRltco= Za=i Medio= T.&8 3,79 2 0,05 =
BRltco= Za=i ARlto= S.5 3,061 2 0,05 =
Bl Too= Z2&a% Baijo—4a.3 SeedlT 1= O,05 =
Bajo= Z4= ARlto= S.5 2,50 2 0,05 L
Bajoc= Z4= Medio= T.&8 2,38 2 0,05 L
Bajoc= Z=4a=iC Bajo=—&a.9 2,33 12 o,05 =
p T = con one Jderrs ocommtin 2o son sdiomnsfSoat Emente dfiferentes (o > OGSk
s

Dia 30

Variabhle M BR= B= D] o

Feso T2 oO.,9Z o, 921 4, 23

Cuadro Jde Analisis de la Warian=as

{5C tipo III)

Test:Tukey Al fa=—0,05 DMMS=0,105a3
Ery»wrs 2,022 gl= [p=-d

=H Medias E.E.
Medio= T.8 2,70 24 0,03 B
Blto= S.5 Z,E2 24 0,03 &
Baljo=—6.9 =F,43 24 0,03 B

Test:rTuksey Al fa—0, 05 DMS=—0,1S5250
Eryryrors Q.0222 gl-= [P

Medizz com mmes letrs commtim mo Som SigmifiootiTomente

Modias com ome lotoe comin @O S0n S=igoEificetisamonte

F .5 . S a1l M F p—walol
Model o . 1a, 08 - 2,29 ag,889 <0, 0001
Repeticidn 0,03 = o, 02 0,868 d,531&ss
Temperatuara 14,49 1 14,49 23,09 <0, 00071
=H 1,11 = 0,55 23,78 <=0,0001L1L
Tempreratuura* > 0,43 = 0, =22 9,32 0, 0003
Errois 1,45 &4 0, 0=
Totcal 17,55 T
Test: Tukey Al fa—=—0,05 DMS=0,07151
EFr»oors: 2,.0222 gl-= [p=
Temperatura Medias mn E.E.

Blto= Z2a°C 4,05 38 O,03 =2
Baijo= 24°C =.,168 35 0,03 B

diferentes (B > @, @5}

Temperatura =EH Medias m E.E.

Bl to=— &= Medio=— T.2 4,2 12 O,04 nn

Bl to=— Z=Z&= Dldtco=— S.5 4,15 1= O,04 nn
Blto= =Z&a= EBajo=—&.393 S,,7TE 1= O,04 B
Bajo= =4 Blrto=— S.5 S22 1= O,04 =
Bajo= IZ4°C Medio= 7.8 3,17 12 O,04 =
Baljo= Z=4°C Bajo=&6.9 S.,085 12 O,04 =

i

Medizs com mmes letrs oommtim mo Som SSgms

2 oot T e

Hifemremteas (D = 0,05}
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Mortalidad

Dia 5

WVariakble

T B=

B

| N

Mortalidad 18

0,31

0,02

149,42

Conadro de Andlisis de 1la

Warianza

(5SC tipo III)

Modiass

con unRa

laetrs

comiin no

=orn

Test: Tuokey Alfa=—0,05 DMS=3,6 30755
Error: g, &111 gl:=z i=

aH Medias n E.E.
Dilco= 8.5 15,83 6 0,88 L
Medio= T.8 15,17 6 0,88 L
Bajo=6.9 13,67 6 0,88 L
Mediss con una letrs comin no son

F.WV. = ol L F p—wvaloxr
Modelo. 249,499 5 4,89 1,06 0,4942849
Temperacuara o, &89 i o,89 oOo,19 o, 6868849
oH 14,78 zZ T,39 1,680 o,za17
Temperatura*pH 8,78 2 4,39 O,95 O,4941349
Error 55,33 12 4,81
Total TO9,78 17
Te=st: Tuokey Alfa=—0,05 DMS=2, 20555
Error: g, &111 gl:=z i=
Temperatura Medias n E.E.

Bajo= Z249°C 15,11 2 0,72
Dilco= Z26°C 149, 67 2 0,72 I

significativame

Te=st: Tuokey Alfa=—0,05 DMS=5,EE8921

Error: g, &111 gl:=z i=

Temperatcura aH Medias n E.E.

Bajo= Z249°C Medio= 7.8 16,33 I 1,29 L

Dltco= Z26°C Dilto 8.5 16,33 I 1,29 L

Bajo= Z249°C Dilto 8.5 15,33 I 1,29 L

Dltco= Z26°C Medio= T.8 14,00 I 1,29 L

Dltco= Z26°C Bajo=6.9 13,687 I 1,29 L

Baljo 29 °C Bajo=6.9 13,687 3 1,29 nu
con una letras comin no son significativa

ente difesrentoes

ente difesrentoes

nte difesrentoes

e > o0.05)

e > o0.05)

e > o0.05)

Analisi=s e la warianzs

Frrors

=

Test:Tukey Alfa—0, 05 DMS—S
Z2, T2

Temperatura Medias

or

Al to=— Z2&a%C 15,2
Badjo—= Z4°C 14,44
Mediass comn opae Lletrss combin
Test:r TuEkaey A1 FfFm=—0,05 DMS=7,
L S St B Sl =, D22 gld-s 1=
=EH Medias m F _
Bajo—&.9 16, 17
Blto— .5 15,33
Medio= T.85 14, 00

MedZos com oes

o

Sommin

Famepnte di ferentes

O Ferentes

Test i Tukey Al fa=—0,05 DMS=135, 4839354
s == 222 gl-=s 1=

Temperaclara =E Medias E . FE .
Bajo— Z4°C Bajo—a.9 18, 33 3 Z2.87 B
Bltco=— = L Blroco=— .5 17,00 =T 2,857 &
Dl to=— =2 = Medio=— T.S 1a, &7 = 2,857
DRlto= Z&e=C Bajo—&.9 14, 00 3 Z=,.&87 I
Bajo= IZ4%C DRlto= =S.5 1=, 687 = 2.7 R
Bajoc=— =24 Meddd o T.E 11,33 = Z2.8587T I
Medias comn opae letrs combin no son sdgosS = e e

d= Feremntec

Warialle T B= BR= & W

Mortalidad 18 O, 2& o, 00 32, TS

Cuadro de Andlisis de la “Warian=a (S« Tippr ITITITH
F . W . = g1 i e | F E—wvalol

Modelo. 101, & s Zo,37 O,8= 0,551

Tempr-eratiaras 9,39 ul 9O, 3Zz9 O, = O, 5492

= 14, 33 = FT,1T O, = o, TSE4

Temperatciara* e TE,11L 2 3o, o008 1. = O, =480

Frroi 29868, 87 2 =4, T2

Total S9s5,50 17

= > @, a5}

o > O, a5}k

= > @, a5}
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Dia 15

Variakbkls T Bn= B=E g 5
Mortalidad 18 0,38 0,12 21,49

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)
F.oW. S o1l S | F Pp—walor

Modelo. TE, 28 5 15,66 1,45 0O,2754

Temperatura 4,50 1 4,50 0,42 00,5303

H 17,44 =2 2,72 0,8 O, 46831

Temperatura*pH 568,33 2 28,17 2.4891 O0,11435

Error 129,33 12 10,72

Total 207,81 17

Test: Tukey Al fa=—0,05 DMS=3,37193

Fryrxwrs 10, 7778 gls 12

Temperatura Medias n E.E.

Bltco= Z2Z6°C 15,78 9 1,09 B

Bajo= 24=C 14,78 9 1,09 n

Medias com omae letra combn mpo som significatisamente

Test: TuEaey Al fa=—0,05 DMS=5,05&570

Fry»wrs:s 10, 7778 gl 12
2H Medias m E.E.
BRlto=— 8.5 16,67 & 1,34
Medio= 7.8 14,87 8 1,34 B
Bajo=—&.9 14,50 & 1,34 &
Merbor comn ome letrrs comin oo somn sigaiffcotdivamente

Test:TuEkey Al fa=—0,05 DMSE=39, 00385

diferentes (o > 0,05}

diferentes (o > O, 05)

Fryr»wrs 10, 7778 gls 12
Temperatura 2H Medias mn E.E.
BlTco= Z26°C Blto= 5.5 19,87 3 1,90 n
Bajo= 24°C Bajo—=6.9 15, 33 3 1,90 D
Bajo= Z24°=C Medio— 7.8 15,33 3 1,90 n
Bl o= 2a°C Medio= T.8 14,00 3 1,90 =
Bajoc= 24°C ARlto= 8.5 13,67 3 1,90 @
BlTo= 26°%C Bajo=—8.9 13,687 3 1,90 »
-

Dia 20
Analisis de la wvarian=a

Sarialkle T BR= B= 27 ey

Mortalidad 18 a, 7= O,&60 17,20

Cuoadro de Amalisi=s de 1la Warianzs

(S tTtijp» ITIITH

F .. = g I i | F EP—wvalocr
Model o . 135, 00 5 27,490 a,135 o, 0045
Tempr-eratura S, 5& 1 5,.5& 1,23 o,=2223
=E e, 00 2 15,00 4,00 o, 0487
Temrmp-eratuura * oE, 44 2 45,72 19,72 O, 0021
Frror sS4, 00 1= 4 50
Total 19,00 17

TestiTaEey Alfa—0 ,05 DMS=—2, 1l 7SE1
L gk ot e = 5000 oi-= 1=

Temperatura Medias m E.E.
Dl to=— =& 12,549 = O, 71 &~
Bajo= Z4a=C 11, 7S o O, 71 =
Meriios com oes Letrtrcs Scommfio oo Sorm =

Test:iTukey Alfa=—0,05 DMS=35,26745
=

FEryrors £ . 5000 ogi-= 3

= Medias 1 F . FE.
ARlto— 2.5 13, 332 e 0,87
Medio= T.S 13,33 a O, 57 =
Bajo—=—&8.9 10,33 a O, 87 B
Medias com ome letras comiin mo Son sSogms

Test: " Tukey Al fa=—0,05 DMS=5, 6 81782
=

HE Semremmtes o > O, @3S

e = . S50000 gi=s rl

Temrmpreratura = Medias mm E.E .

Bl o= Z2&8°C Blto=— .5 15,87 S 1,22 2=

Bl co=— Z2&8°C Medic— T.S 14,00 3 1.2 = B

Bajo= Z4% Medio= T.S 2,67 S 1L,.=2=2 = = (i

Bajo= Z4°C Baijo=8.93 2,897 3 1,22 B B L

Bajo=— Z4°=C ARltco— S.5 1a, OO 3 1,.== B L

BlTo=— Z2&°C Baijo—g.9 S, 00 S l1.== =

Medias con opae letras comin 20 S08 sigRificetrivamentes difersntes D > O, @S)
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Dia 25

Wariable i) B= B=
Mortalidad 18 0,80 o,

Al
B
N
inle
(%
o

&

Test:Tukey Al fa=0,035 DMS=2, 20835

Test: Tukey Alfa=—0,05 DMS=35,5353205

Erroyr:sz: 2,055 gl 12

=H Medias E.E.
nRlto= 8.5 5,17 & 0,59 D
Bajo=&.9 5,00 | 0,59 B
Medio= 7.8 4,00 a 0,59 B
Mediaes comn one lerre comfin no somn sigRnificaris

Cunadro de Analisis Jde la “Warian=a (5C tipo III)
F.W. ST ol 4 F Pp—walor

Modelo. a&, 94 5 19,39 o9,43 o, 0008

Temperatura 20,08 1 20,06 S, To 0O, 0088

=H Sa, T7E 2 28,39 13,381 o,0002

Temperatura*pH 20,11 2 10,08 4 .59 O, 0279

Error 24,87 12 2,08

Total 1231 .91 17

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1, 6 4T255

Erroyrs Z,.05856 gls: 12

ITemperatura Medias n E.E.

Dltco=— Z2&%C &, TE 9 O,458 N

Bajo= 24°C 4,87 9 o.48 B

Meadizc com oma lerrers comfinm mo som sigmnificorivomente difersnsec (o > O, 05}

diferentes (B > @,05})

Error:z: 2,05856 gls: 12

ITemperatura e Moedias E.E.

DBl o= Z2a° T Blrtco=— S.35 10, a7 3 0,83 »
Bajo= Z24°=C Alto= S.5 5,467 3 0,8 B
Bajo= 24°C Bajo=6.9 5,00 32 0,8 B
Dlto= Z&a T Bajo=6.9 5,00 3 0,83 B
Alto= 24a8°C Medio= 7.8 4,a7 3 0,8 B
Bajo= 24°C Medio= T.8 2,33 2 0,8 B

Dia 30
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Varialkble i) BnR= B= 59 o
Mortalidad 18 0,681 0,44 21,25

Cuadro de Analisis de la Warianza (S5 tipo IITII)

F.W. = ol T E E—wvalol
Modelo. 13,33 5 2,67 3,469 o, 0298
Temperatura 0,22 1 o,22 0,31 0,593
2H 12,33 2 6,17 8,54 aO,0049
Temperatura*pH o, 7s 2 0,39 0,54 0,5971
Errcor s,.,87 12 O, 7T=F
Total 22,00 17
Test:rTuksy Al fa—0,05 DMS=0,87287
FEry»ror: o, 7222 gl 1=
Temperatura Medias n E.E.

Bltco= Z2&8%C 4,11 9 0,28 =&
EBajo= Z24=C S, 8 o o,28 =
Mediaes con one lerre comifin po son sigonificerivansnre diferenrses (o > O, G5)

Test:Tukey Al fa=—0,05 DMS=1 , 30900

Errors Q,72232 gls: 12
=E Medias m E.E.
Bajo=&.9 4,67 a8 0,35 &
Dlto— 2.5 4,50 & 0,35 I
Medio= T.8 =2,83 a 0,35 B
Medizs com oma lerrs comifin mo som significarivomenrtes df ferenrec (o > O, G50

Test:rTuaksy Al fa—0,05 DMS=2, 33072

FEryror: Q7222 gl 1=

Temperatura =H Moedias @ E.E.
BRlto= Za°C Bajo=.9 5,00 3 0,49 R
Alto= Z2a°C Alto= S.5 4, a7 = 0,49 =D B
EBEajo= Z24=C Bltco=— S.5 4,33 5 0,49 5 j=
Bajo= Z4=C Bajo=%.9 4,33 = 0,49 =D B
EBEajo= Z24=C Medio= T.S S, 00 5 0,49 5 j=
Blto= Z2a°C Medio= 7.8 2,67 =2 0,49 B






