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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Estacion Experimental y de Practicas de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, ubicada en el cantén Tecualuya,
municipio de San Luis Talpa, departamento de La Paz, en El Salvador, en el periodo de octubre
2019 a febrero 2020.

El objetivo fue evaluar diferentes densidades de siembra de tilapia (Oreochromis niloticus) en
un estanque artesanal que fue dividido en dos médulos, y cada médulo se dividié en dos jaulas
que median 2.5 metros de ancho, 3 m de largo y 1.15 m de altura. El estanque se llen6 con
una columna de agua de 1.05 m de altura.

El estudio se realiz6 bajo el disefio Completo al azar; los tratamientos fueron: un testigo o
tratamiento O (TO) en el cual se sembraron 5 tilapias/m®y se colocaron en total 38 alevines; en
el tratamiento 1 se sembraron 10 tilapias/m?®, se colocaron 75 alevines; en el tratamiento 2 se
sembraron 15 tilapias/m® y se colocaron 113 alevines; y en el tratamiento 3 se sembraron 20
tilapias/m?® colocando 150 alevines en total. Cada tratamiento tenia 5 repeticiones.

Los parametros que se midieron fueron: peso (gr) y tamafio o talla (cm) de las tilapias, se
realizo desde el dia de la siembra hasta la cosecha. El intervalo de muestreo fue cada 14 dias.
Los parametros fisicos y quimicos del agua se analizaron en el laboratorio de Quimica Agricola
de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, y los andlisis
microbioldgicos se realizaron en el laboratorio de Control de Calidad Microbiol6gico de
Alimentos, Medicamentos y Aguas del Centro de Investigacion y Desarrollo en Salud
(CENSALUD) de la Universidad de El Salvador.

El mayor peso y tamafio promedio de los peces se obtuvo con una densidad de 5 tilapias/m?®
(Testigo o Tratamiento 0) con 1,206 gy 18 cm, respectivamente, a los 112 dias (3 meses con

22 dias) después de la siembra de los alevines.

Palabras clave: tilapia, Oreochromis niloticus, agua, estanque artesanal, alevines, densidad

de siembra, El Salvador.



ABSTRACT

The research was carried out at the Experimental and Practice Station of the Faculty of
Agronomic Sciences of the University of ElI Salvador, located in the Tecualuya canton,
municipality of San Luis Talpa, department of La Paz, in El Salvador, in the period of October
2019 to February 2020.

The objective was to evaluate different stocking densities of tilapia (Oreochromis niloticus) in
an artisanal pond that was divided into two modules, and each module was divided into two
cages that were 2.5 meters wide, 3 m long and 1.15 m high. The pond was filled with a 1.05 m
high column of water.

The study was carried out under a randomized Complete design; The treatments were: a
control or treatment O (TO) in which 5 tilapia / m3 were sown and 38 fingerlings were placed in
total; In treatment 1, 10 tilapia / m3 were sown, 75 fingerlings were placed; In treatment 2, 15
tilapia / m3 were sown and 113 fingerlings were placed; and in treatment 3, 20 tilapia / m3 were
planted, placing 150 fingerlings in total. Each treatment had 5 repetitions.

The parameters that were measured were: weight (gr) and size or size (cm) of the tilapias, it
was carried out from the day of sowing to harvest. The sampling interval was every 14 days.
The physical and chemical parameters of the water were analyzed in the Laboratory of
Agricultural Chemistry of the Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador,
and the microbiological analyzes were carried out in the Laboratory of Microbiological Quality
Control of Food, Drugs and Waters of the Center. Research and Development in Health
(CENSALUD) of the University of El Salvador.

The highest weight and average size of the fish was obtained with a density of 5 tilapia / m3
(Control or Treatment 0) with 1.206 g and 18 cm, respectively, at 112 days (3 months and 22
days) after sowing the fish fry.

Key Word: tilapia, Oreochromis niloticus, water, artisanal pond, fingerlings, stocking density,
El Salvador.
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1 INTRODUCCION

En las décadas de 1960 y 1970, la cultura de la tilapia estaba dirigida a la produccién de
alimentos para consumo, utilizando métodos de cultivo extensivo o semi-intensivo, con un
minimo uso de fertilizantes o alimentos; sin embargo, el cultivo de tilapia se ha expandido
rapidamente durante las Ultimas décadas como resultado de los avances tecnologicos
asociados con la intensificacion del cultivo, estos incluyen el desarrollo de nuevas cepas e
hibridos, supermacho, dietas formuladas, una variedad de sistemas de cultivo semi-intensivo
e intensivo, por ejemplo: estanques, jaulas, tanques y raceways (sistemas de flujo continuo),
la utilizacion de invernaderos, geotermia o calor residual industrial y métodos avanzados de

tratamiento de agua (Watanabe et. al 2002).

En El Salvador, el cultivo de peces, en particular el de tilapia, ha cobrado interés durante los
ultimos afios, ya que representa una alternativa para aprovechar el recurso acuético para
producir pescado de atractivo valor comercial. La demanda de carne de tilapia esta
aumentando y se perfila una perspectiva interesante, en que la aplicacibn de una mejor
tecnologia como semilla mejorada, alimento de calidad, manejo del agua, proceso y una buena
gestion de ventas, continuaran siendo claves para el éxito econémico de este cultivo (MAG
2001).

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), la acuicultura y la pesca artesanal presentan un gran aporte a la alimentacién mundial
y comunitaria, contribuyendo a la reduccion de la pobreza y la inseguridad alimentaria,
reflejados en el hambre y la malnutricion, al aportar bienestar nutricional, ingresos,

oportunidades de empleo, crecimiento econémico y generacion de divisas (Castillo 2011).

El cultivo de tilapia en El Salvador representa una oportunidad viable para pequefios
productores de areas rurales debido al corto periodo de produccion y a su facil adaptacion a
condiciones ambientales adversas, sin embargo, los pequefios productores no cuentan con
grandes extensiones de terreno dedicados a la produccion de dicho cultivo, producto de la
dificultad y altos costos para obtener mas tierras, por esta razén no pueden generar los

ingresos que les permitan un mejor crecimiento econémico familiar, teniendo que adoptar la



técnica de mayor densidad de siembra que le permite aumentar el rendimiento del cultivo, con

lo que generara mayores ingresos econémicos en la misma area de produccion.

La densidad de siembra permite alterar las condiciones del medio donde se desarrolla el cultivo
de tilapia, ya que cuando se decide aumentar o disminuir el nUmero de peces se esté fijando

inconscientemente las condiciones en las que se desarrolla el cultivo.

Es por eso que esta investigacion tuvo por objeto evaluar el efecto de cuatro densidades de
siembra de tilapia a través del uso de médulos artesanales en las que se midieron variables

de producciéon como peso, talla y aspectos de la calidad fisica-quimica del agua.

La densidad de siembra de la tilapia est4 en funcién a la calidad del agua, por lo que es
recomendable hacer pruebas antes para determinar la turbidez del agua, el valor minimo
recomendable es entre 30 y 40 cm, esta se mide con un disco de Secchi o a simple vista

calculando la profundidad a la que penetra la luz solar (Alamilla 2004).

Con el proposito de contribuir a la seguridad alimentaria y nutricional de la poblacién de El
Salvador, se presenta este proyecto sobre la crianza y produccion de tilapia (Oreochromis
niloticus), como otra alternativa para diversificar la producciébn agropecuaria de los
productores, mejorando los ingresos y la calidad de vida de sus familias. Por esa razén se
evaluaron cuatro densidades de siembra, 5 tilapias/m® (metro cuadrado), 10 tilapias/m?3, 15
tilapias/m?® y 20 tilapias/m?3, que estaban distribuidas en jaulas.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible
La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que incluye 17 Objetivos y 169 metas, presenta

una vision ambiciosa del desarrollo sostenible e integra sus dimensiones econémica, social y
ambiental. Es un compromiso universal adquirido tanto por paises desarrollados como en
desarrollo, en el marco de una alianza mundial reforzada que toma en cuenta los medios de
implementacion para realizar el cambio y la prevencion de desastres por eventos naturales

extremos, asi como la mitigacion y adaptacion al cambio climético (CEPAL 2018).

Con esta investigacién se estara contribuyendo al cumplimiento del Objetivo 2: Hambre Cero,
el cual aborda una necesidad humana fundamental: el acceso a alimentos sanos y nutritivos
(FAO-ONU 2017).

2.2 Manejo Integrado de Cuencas
La cuenca hidrografica es la unidad natural para articular procesos de gestion y conservacion

del medio ambiente. La mayor parte de los ecosistemas de agua dulce se encuentran en
cuencas hidrograficas, constituyéndose en la unidad natural para monitorear los cambios
ambientales y para controlar el uso del agua y de la tierra, en un equilibrio con las necesidades

ambientales, sociales y econdmicas (Maravilla et al. 2005).

El manejo de la cuenca es el conjunto de esfuerzos tendientes a identificar y aplicar opciones
técnicas, socioeconémicas y legales, que establecen una solucion al problema causado por el
deterioro y mal uso de los recursos naturales renovables, asi como de las cuencas
hidrogréaficas, para lograr un mejor desarrollo de la sociedad humana inserta en ellas y de la

calidad de vida de la poblacion (Pérez y Shinomi s. f.).

Un adecuado manejo de las cuencas puede contribuir significativamente en los esfuerzos por
mejorar la seguridad alimentaria y erradicar la pobreza extrema. Adicionalmente, esta clase
de manejo integral puede brindar una mejor proteccién del ambiente y los ecosistemas
humanos, al suministrar agua de buena calidad, regular el control de los flujos de agua y

prevenir la contaminacién ambiental (FAO—-ONU 2017).



2.3 Agua
El agua es un elemento fundamental para el desarrollo de la vida. No solo es importante para

el uso doméstico, sino que también lo es para la industria, la agricultura, entre otros. El agua
esta en el centro del desarrollo sostenible y resulta fundamental para el desarrollo socio
econdmico, un ecosistema saludable y la supervivencia humana. El agua resulta vital a la hora
de reducir la carga mundial de enfermedades y para mejorar la salud, el bienestar y la
productividad de las poblaciones; asi como, para la produccién y la preservacion de una serie
de beneficios y servicios de los que gozan las personas. El agua también esta en el corazén
de la adaptacién al cambio climético, sirviendo de vinculo crucial entre el sistema climatico, la
sociedad humana y el medio ambiente (SEMARNAT 2012).

2.4 Calidad del agua
En el cultivo de peces se menciona que el crecimiento de los mismos depende en gran parte

de la calidad del agua, por lo que, para lograr una buena produccién es necesario mantener
las condiciones fisicas como pH, temperatura, turbidez y oxigeno disuelto, condiciones
quimicas: dureza total (carbonatos), sulfatos y cloruros del agua, dentro de los limites de

tolerancia para la especie a cultivar.

En algunos estudios se reporta que la concentracion de minerales influye en la calidad del
agua vy los peces se ven afectados a nivel de branquias reduciendo su capacidad respiratoria
y metabdlica, provocando lento crecimiento que se expresa en bajos rendimientos (Bautista y
Ruiz 2011).

FAO, citado por Ascencio et al. (2019), mencionan que el fitoplancton (plantas microscépicas
del estanque) son las que producen oxigeno y hacen que la variable ganancia de peso se
eleve y se vuelva 6ptima.

A continuacion, se presentan algunos parametros fisico-quimicos del agua adecuados para el
cultivo de tilapia.

Cuadro 1. Parametros del agua para cultivo de tilapia.

Pardmetro Rango
pH 6.5a85
Temperatura 28a32°C
Turbidez 30 cm de profundidad con disco Secchi
Oxigeno 4al2mg/L
Dureza del agua 20 a 300 mg/L
Sulfatos y cloruros 20 a 400 mg/L

Fuente: Cantor Atlatenco (2007).



La cria de tilapia puede darse en ambientes naturales y seminaturales. Debe haber buena
calidad y cantidad de agua, ya sea de rio o de nacimiento. Si es agua de rio se debe utilizar
de preferencia en horas de la noche para disminuir los riesgos de contaminacién. Poseer
controles de entradas y salidas de agua, en los cuales ubicar cedazos. Si el flujo de agua al
estanque no es continuo, debe considerarse hacer recambios permanentes de agua en un
20% como minimo, segun la calidad del agua que se observe en el estanque. No permitir el

crecimiento de plantas acuaticas (CENDEPESCA y Mision Técnica Taiwan 2013).

Otros parametros que se deben de tomar en cuenta en la calidad del agua para la produccién
de tilapia son:

2.4.1 Coliformes totales
Las bacterias coliformes se toman como indicadores de contaminacién del agua porque

provienen del tracto intestinal y materia fecal de las personas y animales, sobreviven largo
tiempo en el agua y son faciles de detectar. En el agua para consumo humano se deben
encontrar 0 NMP/100 ml (niumero més probable/100 ml), mientras que en las aguas recreativas
puede aceptarse la presencia de hasta 1,000 NMP/100 ml (Lépez et al. 2016).

En general, se han recomendado los siguientes criterios de calidad bacteriolégica: en aguas
para uso agricola con restricciones el conteo promedio de coliformes fecales debe ser menor
de 5,000/100 ml; en aguas para riego sin restricciones la concentracién de coliformes fecales
debe ser menor de 100/100 ml; y en aguas para consumo humano el conteo de coliformes
debe ser menor de 1/100 ml 0 2.2/100 ml segun la tabla de NMP (Romero 1999).

2.4.2 Turbidez del agua
La turbidez en el agua puede ser causada por una gran variedad de materiales en suspension,

gue varian en tamafio desde dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otros,
arcilla, limo, materia organica e inorganica finamente dividida, organismos plancténicos y

microorganismos (Romero 1999).

La falta de transparencia del agua esta relacionada con la presencia de materia en suspension,
la cual puede ser de origen inorganico (arcilla, silice y otras particulas minerales) o bioldgico
(algas, cianobacterias, pigmentos como la clorofila, toxinas como las microcistinas). La falta
de transparencia impide el paso de luz afectando la flora y la fauna natural de la laguna. La

presencia de cianobacterias constituye un riesgo de intoxicacién para el ser humano. Se
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desconoce si la turbidez generada por particulas coloidales tiene efectos directos sobre la
salud humana pero ciertamente afecta la calidad estética del agua. El nivel recomendado es
de 30 cm a 35 cm (Unidades Nefelometrias de Turbidez) (Lépez et al. 2016).

Gonzéalez y Mejia (2012) indican que la lectura ideal estara entre los 25 a 35 cm de visibilidad
siempre que la turbidez sea ocasionada por algas verdes no filamentosas y que no sean algas
verde-azules nilodo. En otras palabras, el agua debe ser de color verde esmeralda ocasionada
por algas cloroficeas principalmente.

2.4.3 Temperatura del agua
La determinacién exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos de

tratamientos y analisis de laboratorio, puesto que, por ejemplo, el grado de saturacion de
oxigeno disuelto (OD), la actividad biolégica y el valor de saturacién con carbonato de calcio
se relaciona con la temperatura (Romero 1999).

El rango optimo de temperatura para la produccién de tilapia se encuentra entre 28°y 32° C

(Colagrosso, citado por Ascencio et al. 2019).

En condiciones naturales la tilapia vive en un rango de temperatura que oscila entre los 20 y
32° C, siendo el rango de 24 a 30° C para la reproduccién de la especie (CENDEPESCA 2008).

Saavedra, citado por Ascencio et al. (2019), menciona que los peces son animales
poiquilotermos (su temperatura corporal depende de la temperatura del medio) y altamente
termdfilos (dependientes y sensibles a los cambios de la temperatura). El rango 6ptimo de
temperatura para el cultivo de tilapia fluctia entre 28° C y 32° C, aunque ésta puede

continuarse con una variacion de hasta 5° C por debajo de este rango optimo.

Los cambios de temperatura afectan directamente la tasa metabdlica, por ejemplo: mientras
mayor sea la temperatura, mayor tasa metabdlica y, por ende, mayor consumo de oxigeno. El
efecto negativo sobre el crecimiento del pez cultivado, que pudiera originar las variaciones
grandes de temperatura entre el dia y la noche, podria subsanarse con el suministro de

alimentos con porcentajes altos de proteina (30%, 32% entre otros) (NICOVITA 2014).



2.4.4 Alcalinidad y Dureza del agua
Es la capacidad del agua para neutralizar &cidos, reaccionar con iones hidrogeno, aceptar

protones o como la medida de su contenido total de substancias alcalinas (OH’). En aguas
naturales la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres clases de compuestos:
bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. En algunas fuentes de agua es posible encontrar otras
clases de compuestos como boratos, silicatos, fosfatos otros, que contribuyen a su alcalinidad;
sin embargo, en la practica la contribucién de estos es insignificante y puede ignorarse
(Romero 1999).

NICOVITA (2012) menciona que la concentracién de carbonatos y bicarbonatos en los valores
de alcalinidad y dureza son aproximadamente iguales. La alcalinidad afecta la toxicidad del
Sulfato de Cobre en tratamientos como alguicida (en baja alcalinidad aumenta la toxicidad de

éste para los peces).

Por estar relacionada directamente con la dureza, el agua para el cultivo de tilapia debe tener
una alcalinidad entre 100/ppm a 200/ppm. Durezas por debajo de 20/ppm ocasionan
problemas en el porcentaje de fecundidad, se controlan adicionando carbonato de calcio
(CaCO:s) o cloruro de calcio (CaCl). Durezas por encima de 350/ppm se controlan con el
empleo de zeolita en forma de arcilla en polvo adicionada al sistema de filtracién. La alcalinidad
es la concentracion de carbonatos y bicarbonatos en el agua. Los valores de alcalinidad y
dureza son aproximadamente iguales. La alcalinidad afecta la toxicidad del sulfato de cobre
en tratamientos como alguicida (en baja alcalinidad aumenta la toxicidad de éste para los
peces). Para valores por debajo de 20 ppm es necesario aplicar 200 g/m de carbonato de

calcio, entre dos y tres veces por afio (NICOVITA 2014).

La dureza es causada por iones metalicos divalentes capaces de reaccionar con el jabon para
formar precipitados y con ciertos iones presentes en el agua para formar incrustaciones como
cationes: calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), estroncio (Sr?*), hierro (Fe?*), manganeso (Mn?"), y
aniones: bicarbonato (HCOg3), sulfato (SO4%), cloro (CI), nitrato (NOgz), silicio (SiOs*) (Romero
1999).

Dureza del agua se entiende como la medida de la concentracién de los iones calcio y

magnesio expresados en partes por millén (ppm) de su equivalente a Carbonato de Calcio.



Existen aguas blandas (menor de 100/ppm) y aguas duras (mayor de 100/ppm). Los rangos

Optimos son entre 50-350/ppm de Carbonato de Calcio (CaCOsg).

245 pH
Es la concentracion de iones hidrégeno en el agua. El rango 6ptimo para crianza de tilapia es

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

secrecion de mucus de la piel.

Cuando se presentan niveles de pH &acidos, el ion hierro (Fe?*) se vuelve soluble afectando las
células de los arcos branquiales y, por ende, disminuyendo los procesos de respiracion,
causando la muerte por anoxia (asfixia por falta de oxigeno). El pH en el agua fluctia en un
ciclo diurno, principalmente influenciada por la concentracion de diéxido de carbono (COx), por
la densidad del fitoplancton, la alcalinidad total y la dureza del agua. El pH para tilapia debe
de ser neutro 0 muy cercano a él, con una dureza normalmente alta para proporcionar una

segregacion adecuada del mucus en la piel (NICOVITA 2014).

Un pH por encima de 9 favorece el desarrollo de cianobacterias que no solo afectan la
coloracién del agua, sino que también puede generar toxinas como las microcistinas
(hepatotoxinas), anatoxinas (neurotdxicas) y toxinas irritantes de piel y mucosas (L6pez et al.
2016).

2.4.6 Amonio
Es un producto de la excrecion, orina de los peces y descomposicion de la materia

(degradacion de la materia vegetal y de las proteinas del alimento no consumido). El amonio
no ionizado (forma gaseosa) y primer producto de excrecion de los peces es un elemento
téxico (NICOVITA 2014).

2.4.7 Nitratos y nitritos
La concentracion de nitratos en el agua subterrdnea es un tépico comin de muchas

discusiones acerca de la calidad del agua, ya que es de importancia tanto para humanos como

para animales. Debido a sus propiedades fisicas, no pueden olerse ni sentirse y su presencia



en concentraciones potencialmente peligrosas es detectada cuando se manifiesta un problema

de salud en organismos de cultivo.

Niveles de nitrato entre 0 y 40 ppm son generalmente seguros para los peces. Cualquier valor
superior a 80 ppm puede ser tdxico. A menudo es dificil precisar el origen de un alto contenido
de nitratos, debido a que puede provenir de muchas fuentes. La entrada de los nitratos a las
aguas subterraneas es un resultado de procesos naturales y del efecto directo o indirecto de
las actividades humanas. Los procesos naturales incluyen la precipitacion, el constante
movimiento de los minerales y la descomposicion de la materia organica. Niveles de nitritos
superiores a 0,75 ppm en el agua pueden provocar estrés en peces y mayores de 5 ppm
pueden ser toxicos (Bautista y Ruiz 2011).

Segun FAO y Tecnologias y Practicas para Pequefios Productores Agrarios TECA (2017),
los valores de nitratos para un sistema acuapoénico deben ser entre 5 y 150 mg/litro en cada

sistema.

2.4.8 Solidos en suspension
Aumentan la turbidez en el agua, disminuyendo el oxigeno disuelto en ella. Los sélidos se

deben controlar mediante sistemas de desarenadores Y filtros. De acuerdo a la concentracién
de sélidos disueltos se pueden clasificar los estanques en:

e Estanques limpios: Sélidos menores a 25 mg/l.

e Estanques intermedios: Sélidos entre 25 - 100 mg/l.

e Estanques lodosos: Sdlidos mayores a 100 mg/I (NICOVITA 2014).

2.4.9 Hierro
El hierro crea problemas en los suministros de agua. En general estos problemas son mas

comunes en aguas subterraneas y en aguas de hipolimnio anaerobio de lagos estratificados;
en algunos casos también en aguas superficiales provenientes de algunos rios y embalses
(Romero 1999).

Se recomienda valores de hierro en el agua potable entre 0.05 a 0.1 mg/L (Martinez y Cano
2008, citado por CONACYT 1999).



2.4.10 Conductividad eléctrica
La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para transportar una

corriente eléctrica, depende de la concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el
agua y de la temperatura a la cual se haga la determinacion (Romero 1999).

La conductividad es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad de iones
especialmente de Ca?+, Mg?+, Na, fosfatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos. Las aguas que
tienen altas concentraciones de conductividad son corrosivas. (Montano y Vargas 2018, citado
por Sierra 2011).

2.4.11 Oxigeno disuelto
Su concentracion depende de la difusion en el agua del aire del entorno, la aireacién del agua

debida a saltos o agitacion, y como subproducto de la fotosintesis. Su concentracion también
varia con la temperatura, disminuyendo a medida que esta aumenta. La superpoblacion
bacteriana disminuye el oxigeno disuelto, lo mismo que la eutrofizacion de los cursos de agua
(Lépez et al. 2016).

El oxigeno disuelto se presenta en cantidades variables y bajas en el agua; su contenido
depende de la concentracion y estabilidad del material organico presente y es, por ello, un
factor muy importante en la autopurificacion de los rios. Los valores de oxigeno disuelto en

agua son bajos y disminuyen con la temperatura (Romero 1999).

La tilapia nil6tica es capaz de sobrevivir en aguas cuya concentracion de oxigeno disuelto es
menor de 0.3 mg/l, considerablemente mas baja que la requerida por la mayor parte de
especies cultivadas. Aungque la tilapia sea capaz de sobrevivir en condiciones de muy baja
concentracion de oxigeno disuelto durante varias horas, los estanques de cria de tilapia

deberian mantener una concentracion por encima de 2 mg/l (NICOVITA 2012).

2.4.12 Unidades de oxigeno para tilapia
La tilapia es capaz de sobrevivir a bajas concentraciones de oxigeno disuelto, por la capacidad

gue su sangre posee para saturarse de oxigeno cuando la presién parcial de éste es baja. En
es0s casos la tilapia tiene la facultad de reducir el consumo del mismo cuando las condiciones

son adversas.
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La actividad metabdlica, el crecimiento y posiblemente la resistencia a enfermedades, se ven
afectadas cuando los niveles de oxigeno disuelto en el agua descienden de ese valor durante
periodos prolongados (CENDEPESCA 2008).

2.4.13 Demanda Bioquimica Oxigeno
La materia organica presente en cursos de agua es biodegradada por los microorganismos

aerdbicos (que trabajan en presencia de oxigeno). La Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs)
es una técnica usada para establecer los requerimientos de oxigeno necesario para la

degradacion bioquimica de la materia organica presente en el agua (Lépez et al 2016).

2.4.14 Arsénico
El agua subterranea contiene niveles de arsénico mas altos que el agua superficial con 0.05

ppm a 0.2 ppm. El arsénico puede penetrar a los organismos vivos a través del aire al respirar,
por alimentos y agua de bebida, los alimentos son la fuente principal de arsénico (Flores 2016,
citado por Sager 2000).

2.4.15 Cobre
El limite maximo permisible de cobre en el agua es de 2 mg/l (Calderén 2018, citado por

Acuerdo Ministerial nimero 026-2 009 2009).

2.4.16 Plomo
El limite maximo permisible de plomo en el agua es de 10 ug/l (Calder6n 2018, citado por

Acuerdo Ministerial nimero 026-2 009 2009).

2.4.17 Zinc
El limite maximo permisible de zinc en el agua es de 2 mg/l (Calderén 2018, citado por

Acuerdo Ministerial nimero 026-2 009 2009).

2.5 Tilapia
Los peces son poiquilotermos, variando su temperatura de acuerdo con la temperatura del

medio en que viven, adaptandose a las variaciones moderadas de temperatura, en un intervalo

de tolerancia dependiente de cada especie en particular (FAO citado por Ascencio et al. 2019).

La tilapia es un pez teleésteo, del orden Perciforme, perteneciente a la familia Cichlidai,

originario de Africa, habita la mayor parte de las regiones tropicales del mundo, donde las
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condiciones son favorables para su reproduccién y crecimiento. Es un pez de buen sabor y
rapido crecimiento, se puede cultivar en estanques y en jaulas, soporta altas densidades,
resiste condiciones ambientales adversas, tolera bajas concentraciones de oxigeno, es capaz
de utilizar la productividad primaria de los estanques, y puede ser manipulado genéticamente
(NICOVITA 2014).

La tilapia es un pez de aguas tropicales introducido en El Salvador a comienzos de los afios
setenta. En comparacion con otros peces, posee extraordinarias cualidades para el cultivo
como: crecimiento acelerado, tolerancia a altas densidades, adaptacion a cautiverio,
aceptacion de una amplia gama de alimentos, alta resistencia a enfermedades; ademas de
contar con algunos atributos para el mercado como: carne blanca de buena calidad, buen
sabor, poca espina, buena talla y precio accesible, que le confiere una preferencia y demanda
comercial en la acuicultura mundial. (CENDEPESCA y Mision Técnica Taiwan 2013).

Existen mas de cien tipos de tilapia y para su cultivo se usan solamente machos debido a que
son peces que tienen un fuerte dimorfismo sexual, llegando a pesar los machos hasta tres
veces mas que las hembras en un mismo periodo de cultivo; ademas, su facil reproduccién
ocasiona que la crianza de ambos sexos cause competencia por la reproduccion y por los
alimentos. En un cultivo un porcentaje igual o superior al 5% de hembras puede hacerlo

econémicamente inviable (CENDEPESCA y Mision Técnica Taiwan 2013).

2.5.1 Clasificacién taxonémica de la tilapia
La clasificacion taxonémica de la tilapia es la siguiente:

Cuadro 2. Clasificacion taxonémica de la tilapia.

Reyno Animal
Phylum Chordata
Sub phylum Vertebrata
Superclase Gnathostomata
Serie Picis
Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Suborden Percoidei
Familia Cichlidai
Género Oreochromis
Especie Niloticus,
Mossambicus, Aureus,
Uroleptis hornorum sp.

Fuente: Cantor Atlatenco (2007).
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2.5.2 Densidades de siembra
Se prefiere usar alevines machos, la cantidad a sembrar es de 3 a 5 peces/m?® de espejo de

agua. El incremento de la cantidad de alevines dependera de la disponibilidad de agua de
buena calidad, de tal manera que sea posible hacer un recambio minimo del 10% del agua del
estanque (CENDEPESCA 2008).

Se deben utilizar densidades adecuadas, esto es, nUmero de peces por metro cubico. Los
peces crecen mas rapido cuando tienen mucho espacio y mayor cantidad de agua (USAID
2006).

FAO (2009) sefiala que en Tailandia el cultivo extensivo de tilapia se siembra en densidades
de 1 a 3 peces/m? hasta alcanzar un peso entre 400 y 500 g en un periodo de 5 a 8 meses;
en Brasil, los volimenes de las jaulas y las densidades de siembra varian de 200 a 300
peces/m®y de 25 a 50 peces/m?; en Colombia, los alevines machos son sembrados con 30 g
hasta alcanzar 150 y 300 g en 6 a 8 meses con densidades de 160 y 350 peces/m?.

A densidades de 1 a 2 peces/m® no se necesita de aplicacion de alimento artificial, basta con

estimular la produccion de alimento natural con el uso de fertilizante organico o inorganico.

Los tipos de explotacién de tilapia son:

*  Cultivo extensivo: 1 pez/m?

*  Cultivo semi-intensivo: 3 a 5 peces/m?

* Cultivo intensivo: 10 a 15 peces/m?®.

*  Cultivo super-intensivo: mas de 30 peces/m® (CENDEPESCA 2008).

Bolafios, citado por Nufiez (2017), investigé la tilapia roja hibrida (Oreochromis spp.) cultivada
en jaulas flotantes en ambiente marino, no encontrd diferencia significativa entre las
densidades de 80, 120 y 170 peces/m?3, pero, la que presento mejor crecimiento fue la de 80
peces/m?, solo machos.

Céardenas (2012) menciona que la densidad de siembra de peces afecta directamente el
desarrollo de los organismos en los sistemas de cultivo controlado, ya que entre mayor sean
los organismos o la biomasa por m3, es menor el tiempo que perduran las condiciones fisico-

qguimicas del agua dentro de los limites de tolerancia de la especie.
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Los peces crecen mas rapido cuando tienen mucho espacio y mayor cantidad de agua, si la
densidad es muy alta genera estrés en los peces y afecta la ganancia de peso (Saavedra
2006).

Ascencio et al. (2019) mencionan que en un sistema acuaponico obtuvieron los siguientes
resultados: el tratamiento que mas ganancia de peso promedio tuvo fue el tratamiento 1 con
50 peces/m®y un peso promedio de 76.1 g en tres bloques, obteniendo el mayor peso en la
repeticion 3 con 90.7 g.

2.5.3 Habitat
Son especies aptas para el cultivo en zonas tropicales y subtropicales. Debido a su naturaleza

hibrida se adapta con gran facilidad a ambientes lenticos (aguas poco estancadas), estanques,
lagunas, reservorios y en general a medios confinados. Los tipos de aireacion en los estanques
son: natural (caidas de agua, escaleras, chorros, cascadas, sistemas de abanico) y mecénica
(motobombas, difusores, aireadores de paletas, aireadores de inyeccion de oxigeno,
generadores de oxigeno liquido) (NICOVITA 2014).

2.6 Produccién y comercializacién de tilapia

2.6.1 Estanque
Antes de llenar un estanque aplicar de 300 a 400 kg de cal/ha al voleo. Una vez el estanque

este lleno con agua, aplicar al voleo fertilizante como formula 20-20-0 en dosis de 150 kg/ha;
también aplicar al voleo estiércol de ganado en dosis de 300 kg/ha para la generacion de
plantén y zooplancton, de preferencia 24 horas antes de la siembra de la tilapia para permitir
el crecimiento de organismos acuaticos que constituyen el alimento natural (CENDEPESCA
2008).

2.6.2 Suministro y siembra de alevines
Un aspecto a considerar al momento de obtener el alevin es que esté bien preparado para el

traslado. Normalmente una bolsa de 50 cm x 50 cm sin oxigeno puede mantener condiciones
ideales durante dos horas, si el traslado requiere de mas tiempo debe agregarse oxigeno a la

bolsa con un compresor de aire.

De preferencia sembrar solo machos. Previo a su liberacion, colocar las bolsas flotando sobre

el estanque por 15 minutos para equilibrar la temperatura. Del estado de alevin a juvenil
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sembrar de 15 a 20 alevines/m? durante 30 dias, inicia cuando el pez tiene talla de 12 a 15 gr
y se mantiene hasta que el pez alcanza una talla juvenil de 14 a 15 cm y un peso de 50 a 70
gr. Del estado juvenil a engorde sembrar de 3 a 5 juveniles/m3, esta densidad se mantiene
hasta que el pez alcanza una talla comercial, es decir, 130 gr y su talla es de 20 a 22 cm
(CENDEPESCA 2008).

2.6.3 Alimentacién de tilapias
La produccién industrial de tilapia requiere del suministro de alimento con un minimo de 30%

de proteina, se ha determinado que valores de proteina entre 25 a 45% no afecta la
reproduccion de la tilapia, el alimento vivo es importante como iniciador del cultivo (pre-cria),
el 6ptimo de digestibilidad es a 25° C. Se pueden alimentar las tilapias con dietas sin harina
de pescado, siempre y cuando se satisfaga el requerimiento de aminoéacidos, en este caso,
Cabrera et al (2001) recomiendan entre 28 a 29% de proteina.

En los primeros estadios de la tilapia, los alevines deben ser alimentados con alimento
balanceado conteniendo 45% de proteina, a razén de 10 a 15% de la biomasa, distribuida

entre 5 a 8 veces al dia (Chimits, citado por Arevalo y Marin 2011).

Meyer y Mejia (1993) menciona que los resultados de sus investigaciones en ElI Zamorano,
Honduras, indican que la tilapia logra su mejor tasa de crecimiento con niveles de proteina

cruda en la dieta entre 25 a 50%.

El alimento puede ser en forma de churro o pellet, o en polvo. La cantidad de alimento a
proporcionar se calcula realizando muestreos de siembra cada 14 dias, pesando un 2% de la
siembra total. Calcular la racion total de alimento por dia y dividirla en 4 partes, es decir, dar
el alimento 4 veces en el dia, por ejemplo: 7:00 a.m., 10:00 a.m., 1:00 p.m. y 4:00 p.m. La
alimentacion de los peces en sus diferentes etapas, se debe tener en cuenta el nivel de

proteina con el que se obtiene el maximo crecimiento (Meyer y Mejia 1993).

Tipo de alimento.

Por 30 dias aplicar alimento con 40% de proteina.

Por 30 dias aplicar alimento con 35% de proteina.

Por 30 dias aplicar alimento con 32% de proteina.

Por 30 dias aplicar alimento con 28% de proteina (engorde final) (CENDEPESCA 2008).
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2.6.4 Cosecha
Esta se realiza a los 4 meses después de la siembra, siempre que haya un buen manejo y una

adecuada alimentacién, lo que permite obtener tres cosechas/afio. Antes de cosechar se tiene
que bajar la profundidad del agua de 150 cm a 80 cm, después se usa un chinchorro para
pescarlos. Para conservar la tilapia se deben preparar varios baldes de agua con hielo. Todo
el manejo del embolsado de la tilapia tiene que hacerse manteniéndolos frescos hasta
venderlos. En suelos acidos, después de cada cosecha de tilapia se recomienda aplicar al
estanque cal en dosis de 300 a 400 kg de cal/lha (CENDEPESCA 2008).

Ademas, hay ciertas actividades que se recomienda realizar tales como: la pesca o cosecha
efectuarla por la madrugada, evitar las altas temperaturas (medio dia o el sol intenso) ya que
los peces pueden estresarse y dejar de comer, suspender el alimento un dia antes a la
cosecha, no suministrar medicamentos 10 dias antes de la cosecha. La calidad del cultivo en
la cosecha va a depender de la variedad y calidad genética de la semilla, la alimentacién
adecuada administrada y el buen manejo que se le aplique al cultivo (Gomez 2005).

En el cultivo de peces se menciona que el crecimiento de los mismos depende en gran parte
de la calidad del agua, por lo que, para lograr una buena produccién es necesario mantener
las condiciones fisico-quimicas del agua dentro de los limites de tolerancia para la especie a
cultivar. En algunos estudios se reporta que la concentracién de minerales influye en la calidad
del agua y los peces se ven afectados a nivel de branquias, reduciendo su capacidad
respiratoria y metabélica, provocando lento crecimiento que se expresa en bajos rendimientos
(USAID 2006).

2.6.5 Precio comercial local de alevines de tilapia
En El Salvador hay tres tipos de organizaciones productoras de alevines: Alevines de Atiocoyo;

Aquacorporacion y CENDEPESCA, existen otras cooperativas como El Jicaro, pero sus
producciones son modestas. Alevines de Atiocoyo cuenta con una capacidad de produccién
de alrededor de 9 millones de alevines reversados anualmente, que se venden a US$
0.05/unidad; CENDEPESCA produce 5,836,432 alevines (reversado y supermacho, dato del

2009) y Aquacorporacién produce 5 millones (estimados a partir de sus exportaciones).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion de la Investigacion
La investigacion se realizé en la Estacién Experimental y de Précticas, de la Facultad de

Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, ubicada en el canton Tecualuya,
municipio de San Luis Talpa, departamento de la Paz, en el kildmetro 57 de la carretera del
Litoral que conduce al Puerto de La Libertad, con coordenadas geograficas 13°28°3” Latitud
Norte y -89°05°8” Longitud Oeste, a una elevacién de 50 metros sobre el nivel del mar,
precipitacion media anual de 1,700 mm, temperatura anual de 28° C, humedad relativa de 76%
y una velocidad del viento de 8 km/h, en el periodo de octubre 2019 a febrero 2020 (Martinez
et al. 2005).

Leyenda
} Limite municipal
Cuerpos de agua

[ [

Ageeiien eneicn: oo 71 S vadd

Figura 1. Mapa de ubicacion de la Estacion Experimental y de Practicas.
3.2 Metodologia de campo

3.2.1 Preparacioén del estanque
La investigacion se realizdé en un estanque artesanal de 10.50 metros de largo, 6.34 m de

ancho y 1.30 m de profundidad (figura 2).
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Figura 2. Medidas del estanque utilizado en la investigacion.

La preparacion del estanque se realiz6 una semana antes de la siembra de los alevines de
tilapia, para ello se vacio el estanque con el objeto de desinfectarlo, para lo cual se aplicaron
cinco libras de cal viva diluida en agua con una escoba en las paredes y en el fondo del

estanque.

Figura 3. Aplicacion de cal en las paredes del estanque.

El estanque se dejé a plena exposicion del sol por una semana, lo que también sirvio para la
desinfeccion, luego se procedi6 al lavado y llenado del estanque agregando una columna de
agua de 1.05 m. Después de llenar con agua el estanque se aplicé al voleo dos libras de

fertilizante férmula 20-20-0 en el estanque.
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Flgua 4. Exiiéel etnque al sol.
3.2.2 Construccién de jaulas

Cada una de las cuatro jaulas se construyeron con tubo estructural de hierro de % pulgadas,
chapa 16 milimetros, se colocé una malla tipo gallinero con un tamafio de los orificios de una
pulgada, y para evitar la salida y entrada de peces se utiliz6 una malla de color blanco tipo
cedazo en los primeros estadios de la tilapia, luego se retir6 para evitar la acumulacion de
sedimentos en los tratamientos. Las medidas de las jaulas fueron: 3 m de largo, 2.5 m de
ancho y 1.15 m de altura, con una compuerta ubicada en la parte superior de cada jaula para

el manejo de las tilapias. Todas las jaulas eran del mismo tamafio

A
Figura 5. Construccion de las jaulas.
La distribucién de las jaulas en el estanque y de los tratamientos que son las densidades de

siembra se sortearon al azar. Las jaulas quedaron sentadas en el fondo del estanque sin

ningun tipo de anclaje, ya que el peso de cada médulo ayudo a que se mantuvieran estables.
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Figura 6ay 6b. Distribucion de las jaulas en el estanque.

3.2.3 Compray transporte de alevines
La compra de los alevines de tilapia se realiz6 en la Estacion Acuicola del Centro de Desarrollo

de la Pescay la Acuicultura (CENDEPESCA), del Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG),
ubicada en la carretera El Litoral (CA- 2E), kilbmetro 73, canton Santa Cruz Porrillo, municipio
de Tecoluca, departamento de San Vicente, la cual se realiz6 temprano por la mafiana para
evitar el estrés de los alevines y reducir el porcentaje de mortalidad.

En total se compraron 376 alevines de tilapia para establecer la investigacion, a un costo de
$0.07 de délar por unidad, haciendo un costo total de $26.32.

Los alevines de tilapia fueron transportados en bolsa plastica conteniendo 25% de agua, 50%
de oxigenoy el otro 25% para el amarre de la bolsa con una banda de hule. Este procedimiento

es indispensable para evitar el estrés de los alevines.

SR, 57 S

-

Figura 7. Transporte de los alevines.
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3.2.4 Siembrade los alevines
Una vez llenado el estanque con agua se realizé la siembra de los alevines, para ello se

colocaron las bolsas conteniendo los peces de tilapia en el estanque durante 15 minutos para

aclimatar a los alevines a la temperatura del agua.

Luego se distribuyeron los alevines de tilapia de acuerdo a los tratamientos a evaluar: en el
Tratamiento 1 se sembraron 10 tilapias/m3, en total 75 peces; en el Tratamiento 2 se
introdujeron 15 tilapias/m®, en total 113 alevines; en el Tratamiento 3 se colocaron 20
tilapias/m3, en total 150 peces; y en el Tratamiento O (Testigo) se establecieron 5 tilapias/m?3,

en total 38 alevines.

Figura 9. Conteo de alevines de tilapia por tratamiento.
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3.2.5 Alimentacién de los peces
Para la alimentacién de los peces de tilapia se calcul6 la racién total del dia y se dividié en 4

partes, ya que se estuvo alimentando a los peces 4 veces al dia, en horarios de 8:00 am, 10:00
am, 1:00 pm y 3:00 pm, se calculé también las raciones a dar en cada uno de los modulos
desde el primer dia en que llegaron los alevines durante 4 meses. En los primeros 40 dias los
peces se alimentaron con concentrado de la marca Tecnutral® con 38% de proteina, del dia

41 al dia 112 se aliment6 con concentrado de la marca FONTANA® con 32% de proteina.

Figura 10. Pesaje del alimento concentrado por tratamiento.

Para el célculo de la cantidad de alimento concentrado proporcionado a los peces se utilizo el

cuadro siguiente:

Cuadro 3. Peso de los peces y cantidad de alimento a consumir.

Edad Peso promedio de Alimento a proporcionar
(semanas) los peces (gr) (Porcentaje de peso vivo)
2 1-10 15
4 11-20 10
6 21-30 5
8 31-45 4.5
10 46-60 4
12 61-80 3
14 81-100 2.8
16 101-200 2.3
18 201-300 2
20 301-400 1.8

Fuente: CENDEPESCA (2008).
A continuacion, se presenta un ejemplo del calculo de alimento:
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Informacion:

*  Area del estanque: 2,000 m?

* Se siembran 4 alevines/ m3

* El total de la siembra son 8,000 alevines (2,000 m? por 4 alevines/ m3).

* Tamafio de la muestra: 2% (0.02).

* El nimero a pesar son 160 alevines (8,000 alevines por 0.02).

* El peso promedio de los peces es 2 gr.

* Eso equivale a 16,000 gr o 35.24 libras de biomasa (8,000 alevines por 2 gr cada uno),
(16,000 gr entre 454 gr).

Si se aplica el 15% del cuadro 3, son 5.28 libras de alimento por dia (35.24 |b por 0.15), que

debe ser aplicado en 4 raciones por dia, significa que sera 1.32 libras/racion.

3.2.6 Oxigenacién del agua
La oxigenacion del agua del estanque se hizo dos veces al dia a través de una caida de agua,

para ello se construyé un sistema de distribucion de tubo PVC de 1 pulgada de grosor que se
extendia de un extremo del estanque al otro, al final del tubo se coloc6 un tapén de PVC para
retener el paso del agua y lograr que el agua saliera por las perforaciones que se le hicieron
al tubo a los costados con una separacion de 20 centimetros, esta caida de agua era la que

generaba la oxigenacién controlada por una véalvula de bola.

El sistema estaba conectado a la fuente de abastecimiento de agua del estanque, el cual se
elevd a una altura de 2 metros, para ello se colocaron dos postes de concreto de 2.80 m de
altura y a 60 cm bajo el nivel del suelo, luego se tensd un alambre galvanizado calibre 16,
amarrandolo en la parte superior de cada poste y con amarres a cada 2 m se sostuvo el tubo
de PVC.

El nivel de oxigenacion que se manejo fue el mismo en todo el estanque y en las cuatro jaulas,
ya que el flujo de agua entre jaula y jaula no es controlado, porque el material del cual fueron
elaboradas solo evita la entrada y salida de los alevines, pero no el paso del agua entre jaula
y jaula; también se realizaron recambios de agua cada semana, un recambio parcial (50%) y

un recambio total.
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Figura 11. Oxigenacion del estanque.

3.3 Andlisis fisico, quimico y microbiolégico del agua

3.3.1 Muestreo del agua para andlisis fisico y quimico
El muestreo de agua se realizé al momento de la siembra en la fuente de abastecimiento de

agua del estanque, para determinar los parametros fisicos (pH, temperatura, turbidez, oxigeno
y sélidos disueltos), quimicos, la concentracion de metales pesados (arsénico, plomo, cobre,
entre otros); luego se realiz6 un muestreo del agua cada mes para monitorear el

comportamiento de los parametros antes mencionados.

Los parametros fisicos como: pH, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto y sélidos disueltos
se midieron en campo utilizando lo siguiente: la medicién del pH se realiz6 dos veces al dia,
introduciendo el electrodo del pH-metro (marca OAKTON waterpolo pHtester 30) en el agua
del estanque y se anotaba la lectura respectiva; la temperatura se midié introduciendo el
electrodo en el agua del estanque y se anoto el valor reflejado. Estos parametros se midieron
con el objetivo de monitorear el incremento de las temperaturas que pudieran afectar el
consumo de alimento y por ende la oxigenacion y calidad del agua en el estanque.

Figura 12. Medicion de la temperatura del agua del estanque.
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La turbidez del agua del estanque se midié con un disco Secchi, haciendo una lectura en cada
jaula una vez por semana, para lo cual se introducia el disco en posicion vertical hasta el punto

en que el disco ya no es visible, en ese momento se hacia la lectura.

Figura 13. Medicion de la turbidez del agua con el disco Secchi.

La medicién del oxigeno disuelto (OD) y de los Sélidos Totales Disueltos (STD) se hizo cada
tres semanas, con el método Potenciométrico y el equipo es una Sonda Multi-pardmetros
marca HACH modelo D40, para ello se introducia el electrodo de la sonda en el agua de cada
uno de los tratamientos, se hacian hasta tres lecturas para evitar errores y se anotaba la Ultima

lectura en los registros de campo.

Figura 14. Medicion del oxigeno disuelto y de los Solidos Totales Disueltos con la Sonda
Multiparametros Hach.

Para la medicion de los parametros quimicos (arsénico, cobre, plomo, hierro, zinc) se

realizaron muestreos en el agua del estanque cada mes para determinar la calidad del agua,
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utilizando recipientes de polietileno con capacidad de un litro, los cuales se llenaron con agua,

se identificaron y se colocaron en una hielera a temperatura de 4° C.

Figura 15a y 15b. Toma de mue‘stfas de agua para su traslad al aborario

Después de colectadas las muestras de agua, fueron trasladadas al laboratorio de Quimica
Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador, para el

analisis respectivo.

3.3.2 Muestreo del agua para analisis microbiolégico
Para realizar los analisis microbiologicos del agua para determinar coliformes fecales y

Escherichia coli se hicieron 2 muestreos: el primero se tomoé en la fuente de abastecimiento
de agua del estanque al momento de la siembra de los alevines en un solo frasco de polietileno
de 1 litro de capacidad esterilizado en autoclave, el cual se identifico y se colocé en una hielera
a temperatura de 4° C para su traslado al laboratorio.

El segundo muestreo de agua se hizo al final de la investigacion, es decir, al momento de la
cosecha de las tilapias, para ello se utilizaron 4 frascos de polietileno de 1 litro de capacidad
esterilizados en autoclave, cada frasco representaba un modulo de cada uno de los
tratamientos. Todos los recipientes se identificaron con la fecha y hora del muestreo,
tratamiento, ubicacion y nombre de la persona que tomo la muestra, luego se colocaron en

una hielera a temperatura de 4° C para ser trasladados al laboratorio.
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Figura 16a y 16b. Toma de muestras de agua para el analisis microbiologico al inicio y al
final de la investigacion.

Los andlisis microbioldgicos del agua se realizaron en el laboratorio de Control de Calidad
Microbioldgico de Alimentos, Medicamentos y Aguas del Centro de Investigacion y Desarrollo
en Salud (CENSALUD) de la Universidad de El Salvador. El método utilizado para el andlisis

de las muestras de agua es el Método del Numero Mas Probable (NMP).

El equipo utilizado para el desarrollo de la investigaciéon fue: balanza analitica, regla plastica
de 30 cm, balanza de reloj, malla tipo cedazo para captura de peces, Sonda Multi-parametros
marca HACH modelo D40, pHmetro Termometro marca OAKTON waterproof pHtester 30, tres
cubetas plasticas de 5 galones, dos escobas, dos extensiones eléctricas de 30 m cada una,
una carretilla para transporte del equipo, un disco Secchi, una hielera térmica, ocho frascos de
polietileno de 1 litro, un recipiente artesanal para muestreo de agua, un recipiente plastico para
pesar los peces, un lumpe, cuatro médulos para separar las densidades de peces, una libreta

de campo, lapicero, camara fotogréfica, calculadora.

3.4 Metodologia de laboratorio
La determinacion de los metales pesados arsénico, plomo y cobre, y de otros elementos como

el hierro, zinc y sodio se hizo por el método de espectroscopia de absorcion atdmica,
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Figura 17. Andlisis de muestras de agua en el laboratorio.

Cuadro 4. Parametros de elementos y metales pesados a determinar en el agua del

estanque.
Longitud Rango de Volumen Sustancias Método
de Onda | concentracion de interferentes y
Elemento (nm) delacurvade Tubo inyeccién | modificaciones de
calibracion de matriz
muestra
Arsénico 193.7 1a20ng/mL Tubo de 20 Interferencia Espectroscopia
(As) grafito de negativa con 500 de Absorcién
alta densidad mg/l de CA, 500 Atémica por
(agregado de mg/l de Na o 50 generador de
Pd de 10) mg/l de Fe. Se Hidruros
agrega Nitrato de
Paladio (Il) o
Nitrato de Niguel.
Cobre 324.8 10a50 Tubo de 20 pl Espectroscopia
(Cu) ng/mL grafito de de Absorcion
alta Atémica por
densidad. llama
Hierro 313.4 10 a 50 Tubo de 20 Espectroscopia
(Fe) ng/mL grafito de Absorcién
Pirolitico. Atémica por
llama
Plomo 283.3 1 a 20 ng/mL Tubo de 20 pl Interferencia Espectroscopia
(Pb) grafito de positiva con 1,000 | de Absorcion
alta densidad mg/l de Mg, 500 Atémica por
(con 10 ppm mg/l de Ca o 500 horno de
de Pd mg/l de Na. Se grafito
agregados) adiciona Nitrato
de Paladio (Il) o
Cloruro de
Amonio.
Zinc (Zn) 213.9 1a4ng/mL Tubo de 10 ul Espectroscopia
grafito de de Absorcion

alta densidad

Atémica por
llama

Fuente: Shimadzu (s.f.).
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Cuadro 5. Parametros fisicos y quimicos a determinar en el agua del estanque.

N° Elemento Unidad de Metodologia
medida
1 pH Adimensional pH-metro
2 Turbidez NTU Método espectrofotométrico
visible (NOVA 60)
3 Temperatura (T°) °C Método directo,

termoémetro de vidrio
con mercurio

4 Solidos totales disueltos mg/l Método potenciométrico
(STD) (Sonda Multipardmetros
Hach)

Fuente: CENDEPESCA (2008), RTS 13.02.01:14 (2018).

3.5 Metodologia estadistica
Se utilizé un disefio estadistico Completamente al Azar, el cual es una prueba basada en

determinar la variacién estadistica total proveniente de la distribuciéon en los tratamientos

(jaulas) de la siguiente manera.

Los tratamientos que se evaluaron fueron:

e Tratamiento 1 (T1): se sembraron 10 tilapias/m?, en total 75 peces.

e Tratamiento 2 (T2): se introdujeron 15 tilapias/m?3, en total 113 alevines.
e Tratamiento 3 (T3): se colocaron 20 tilapias/m?, en total 150 peces.

e Tratamiento O (TO o Testigo): se establecieron 5 tilapias/m?3, en total 38 alevines.

Tratamiento 2:
15 tilapias/ m?
Total: 113 tilapias

Tratamiento 3:
20 tilapias/ m?
Total: 150 tilapias

. Tratamiento 0:
Tratamignto 3 Tratamiento 1 5 tilapias/ m3
Total: 38 tilapias

Tratamiento 1:
10 tilapias/ m?
Total: 75 tilapias

Figura 18. Distribucion de los tratamientos en el estanque.
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Las variables independientes que se evaluaron fueron:

e Densidad de siembra de 10 tilapias/m?3, equivalentes a 75 peces (unidades experimentales)
por jaula.

e Densidad de siembra de 15 tilapias/m®, equivalentes a 113 peces (unidades
experimentales) por jaula.

e Densidad de siembra de 20 tilapias/m®, equivalentes a 150 peces (unidades
experimentales) por jaula.

e Densidad de siembra de 5 tilapias/m?, equivalentes a 38 peces (unidades experimentales)
por jaula.

La cantidad de unidades experimentales que se utilizaron por tratamiento se obtuvieron al
multiplicar los 7.5 m? de espejo de agua que contenia cada jaula por la densidad de siembra

correspondiente (Recomendacion técnica de CENDEPESCA).

Las variables dependientes que se midieron fueron:
e Peso en gramos de las tilapias.

e Crecimiento o talla en centimetros de las tilapias.

3.5.1 Tomade datos en los muestreos
Para la toma de datos de los parametros crecimiento y peso se hicieron muestreos cada 14

dias, extrayendo al azar de cada jaula 5 grupos o bloques de tilapias, cada bloque estaba
constituido por 7 individuos o unidades experimentales, para ello se disminuia el volumen de
agua del estanque para facilitar la captura de los peces, luego con una red de mano tipo
colador se procedi6 a la captura de las tilapias y con ayuda de una balanza digital se tomo el
peso en grupos de 7 peces. El peso obtenido se dividié entre el total de tilapias por modulo
para obtener el peso promedio de los tratamientos, anotandose el valor en una bitacora de
registro de campo. Para la medicion del crecimiento o talla de las tilapias se utilizé una regla

graduada en centimetros, registrandose valores desde el primer dia de la siembra.
Para el ordenamiento y tabulacion de los promedios de talla y peso se utilizé el programa

Microsoft Excel 2016, que es de aplicacion general desarrollado bajo la plataforma Windows,

el cual permitié la obtencion de medias descriptivas y graficos para el andlisis exploratorio.
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A cada uno de los datos se les realizo una prueba de distribucion normal (F) que determina el
comportamiento normal de los datos y el nivel de variacién entre estos; para comprobar la
variacion estadistica se realiz6 una correlacion entre las variables (talla y peso) versus

densidades a través del programa estadistico INFOSTAT.

Con la prueba de Tukey se establecio la hipotesis que permitié despejar la duda sobre el

supuesto de homogeneidad:

Ho = (Varianzas homogéneas) = Todos los tratamientos se comportan de igual manera.
Ha = (Varianzas heterogéneas) = Al menos uno de los tratamientos es diferente.

La regla de decisién para la hipétesis fue:
Si Fc > Ft, se rechaza la hip6tesis nula (Varianzas heterogéneas).
Si Fc < Ft, se rechaza la hip6tesis alterna (Varianzas homogéneas).

3.6 Metodologia econémica
El analisis econdémico se realiz6 a través del presupuesto parcial, el cual es un instrumento

que se utiliza para organizar los datos experimentales con el fin de comparar los ingresos
obtenidos (beneficios) versus los costos generados de los diferentes tratamientos, y se hizo
para calcular el costo de produccién de las tilapias desarrolladas por tratamiento, tomando en
cuenta los costos de la compra de los alevines y el alimento concentrado. Con estos datos se

evalud que tratamiento producia mejores rendimientos.

Los elementos basicos que se utilizaron para determinar el presupuesto parcial fueron:
rendimientos medios, rendimientos ajustados, beneficio bruto de campo, costos que varian,

total de los costos que varian y beneficios netos.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Peso de los peces
Segun los resultados obtenidos en esta investigacion a los 112 dias (3 meses con 22 dias)

después de la siembra de los alevines, el mayor peso promedio de los peces se obtuvo con el
Testigo o Tratamiento 0 (5 tilapias/m3®) con 1,206 g, seguido por el Tratamiento 1 (10
tilapias/m?®) con 1,122 g, luego el Tratamiento 3 (20 tilapias/m?) con un peso de 1,073 g y por

ultimo el Tratamiento 2 (15 tilapias/m?®) con 1,050 g.
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El Testigo o Tratamiento cero obtuvo el mayor peso promedio, lo cual puede atribuirse a que

tenia menos peces por metro cubico, mayor disponibilidad de espacio y poca competencia por

el alimento.

Cuadro 6. Resumen toma de datos de peso del ciclo productivo de la tilapia.

Fecha Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Tratamiento O (Densidad (Densidad (Densidad
(Densidad 10 tilapias/m?®) | 15 tilapias/m?3) | 20 tilapias/m?3)
5 tilapias/m?)
1°" muestreo 65 93 69 95
2° muestreo 199 225 222 279
3°" muestreo 332 360 377 368
4° muestreo 539 502 508 522
5° muestreo 719 706 658 673
6° muestreo 910 882 807 796
7° muestreo 1,056 952 853 918
Muestreo final 1,206 1,122 1,050 1,073

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Los resultados de esta investigacion coinciden con lo reportado por Saavedra (2006), quien

encontré que los peces crecen mas rapido cuando tienen mucho espacio y mayor cantidad de

agua, si la densidad es muy alta genera estrés en los peces y afecta la ganancia de peso.

Ascencio et al. (2019) Compararon el peso de la tilapia en tres densidades de siembra en un

sistema acuaponico y obtuvieron los siguientes resultados: el tratamiento que mas ganancia

de peso promedio tuvo fue el tratamiento 1 de menor densidad (50 peces/m®) y un peso

promedio de 76.1 g en tres blogues, obteniendo el mayor peso en la repeticién 3 con 90.7 g.

Peso promedio en gramos

1,250

1,125 1,206

1,000
875
750
625
500
375
250
125

TO (5 Tilapias/m3)
T2 (15 Tilapias/m3)

1,122

1,050

Tratamientos

1,073

T1 (10 Tilapias/m3)
T3 (20 Tilapias/m3)

Figura 19. Peso promedio de las tilapias a los 112 dias después de la siembra.
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Ganancia de peso de la tilapia
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Figura 20. Peso promedio de las tilapias durante el ciclo productivo.
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Al efectuar el andlisis de varianza y la prueba de Tukey, los datos mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos (cuadro 8), donde el Testigo o Tratamiento 0 (1,206
g) fue superior a los demas tratamientos.

Cuadro 7. Analisis de varianza.

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrados f P-Valor
Variacion Cuadrados Libertad Medios

Modelo 71360.60 3 23786.87 6.89 | 0.0034
Tratamientos | 71360.60 3 23786.87 6.89 | 0.0034
Error 55203.20 16 3450.20

Total 126563.80 19

La prueba de Tukey demostré que el Testigo o Tratamiento O se comporta diferente a los

demas tratamientos (nivel A); el Tratamiento 1 se comporta entre los niveles A y B; los
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mejores resultados, con un nivel de significancia p > 0.05.

Cuadro 8. Prueba de Tukey.

Tratamientos 3 y 2 se comportan en el nivel B; lo que significa que el Testigo presenta los

Tratamiento | Media Unidad Error Nivel
Experimental | Experimental
0 1206.00 5 26.27 A
1 1122.40 5 26.27 AB
3 1072.80 5 26.27 B
2 1050.40 5 26.27 B

El alimento concentrado servido a los peces no era consumido en su totalidad, ya que al
humedecerse se convertia en sedimento junto con la materia organica, alterando algunos
parametros de calidad de agua, lo que provoco un menor desarrollo en los peces de los

tratamientos 2 y 3 que eran los que tenian mayor cantidad de peces.

Céardenas (2012) encontr6 que la densidad de siembra de peces afecta directamente el
desarrollo de los organismos en los sistemas de cultivo controlado, ya que entre mayor sean
los organismos o la biomasa por m3, es menor el tiempo que perduran las condiciones fisico-

quimicas del agua dentro de los limites de tolerancia de la especie.

‘2‘ b 4 Y
§ \ o, A
Figura 22. Fitoplancton (materia organica) acumulado en las jaulas.

FAOQ citado por Ascencio et al. (2019), menciona que el fitoplancton (plantas microscopicas del
estanque) son las que producen oxigeno y hacen que la variable ganancia de peso se eleve y

vuelva optima.
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Chimits, citado por Arévalo y Marin (2011), manifiesta que, en los primeros estadios de la
tilapia, los alevines deben ser alimentados con concentrado balanceado con un contenido de

45% de proteina, a razén de 10 a 15% de la biomasa, distribuida entre 5 a 8 veces al dia.

4.2 Tamafio o talla de los peces
Segun los resultados obtenidos en esta investigacion a los 112 dias después de la siembra de

los alevines, el mayor tamafio promedio de los peces se obtuvo con el Testigo o Tratamiento
0 (5 tilapias/m?), el Tratamiento 1 (10 tilapias/m?®) y el Tratamiento 3 (20 tilapias/m?®) con 18 cm,
y por ultimo el Tratamiento 2 (15 tilapias/m?) con 17 cm.

Cuadro 9. Tamafio o talla promedio (cm) de las tilapias a los 112 dias.

Fecha Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 Tratamiento 3
Tratamiento O (Densidad (Densidad (Densidad
(Densidad 10 tilapias/m?®) | 15 tilapias/m®) | 20 tilapias/m?3)
5 tilapias/m?)
1°" muestreo 7.2 7.1 6.64 8.3
2° muestreo 10.14 10.68 10.6 11.4
3° muestreo 11.6 12 12.1 12.9
4° muestreo 13.7 13.5 13.2 14.3
5° muestreo 15.5 15.1 14.8 14.6
6° muestreo 16.8 16.6 16.32 16.2
7° muestreo 18 17 16 17
Muestreo final 18 18 17 18

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Bolafios, citado por Nufiez (2017), en una investigacion con tilapia roja hibrida (Oreochromis
spp.) cultivada en jaulas flotantes en ambiente marino, no encontrd diferencia significativa

entre las densidades de 80, 120 y 170 peces/m?; pero, la que presento mejor crecimiento fue

la de 80 peces/m3, solo machos.

Talla en centimetros
=
N

Crecimiento de la tilapia

14 dias 28 dias 42 dias

TO

56 dias 70 dias

T1 T2

84 dias

98 dias 112 dias

T3

Figura 23. Tamafio promedio de las tilapias durante el ciclo productivo.
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Al efectuar el andlisis de varianza los datos demostraron que no hay diferencias estadisticas

(p < 0.05) entre tratamientos, es decir que ningun tratamiento se comporta de manera
diferente.

Cuadro 10. Analisis de varianza.

Fuente de Sumatoriade | Grados de | Cuadrados f P-Vvalor
Variacion Cuadrados Libertad Medios
Modelo 2.64 3 0.88 2.76 | 0.0763
Tratamientos 2.64 3 0.88 2.76 | 0.0763
Error 5.10 16 0.32
Total 7.74 19

La prueba de Tukey demostré que todos los tratamientos producen similares rendimientos

debido a que estan en el nivel A, es decir, no existe diferencia significativa entre tratamientos.

Cuadro 11. Prueba de Tukey.

Tratamiento = Media Unidad Error Nivel
Experimental Experimental
0 17.90 5 0.25 A
1 17.60 5 0.25 A
3 17.50 5 0.25 A
2 16.90 5 0.25 A

Figura 24. Medicion del tamafio o talla de las tilapias.

Meyer y Mejia (1993) mencionan que para la alimentacion de los peces en sus diferentes
estadios de crecimiento se debe tener en cuenta el nivel de proteina con el que se obtiene el
méximo crecimiento; y a medida que avanza el cultivo, este nivel de proteinas disminuye con

el incremento del peso del pez.
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4.3 Anélisis fisico y quimicos del agua

4.3.1 Salinidad
El agua del estanque al inicio de la investigacién tenia un valor de salinidad de 0.0%, a medio

ciclo productivo presento valores de 0.1% y al final del ciclo del cultivo tenia salinidad de 0.0%
(cuadro 13, 14 y 15).

De la Cruz (2012) menciona que a pesar de que las tilapias son peces de agua dulce, son
capaces de adaptarse a vivir en aguas saladas, ya que son descendientes de una especie
marina, las mismas, para un 6ptimo crecimiento y produccién empiezan a decrecer cuando el
equivalente del 50% excede en cuanto a la salinidad, cabe recalcar que las tilapias crecen
pero no se reproducen en aguas saladas.

4.3.2 Oxigeno disuelto
Al inicio de la investigacién el agua tenia un valor de oxigeno disuelto de 5.32 mg/l y a medio

ciclo productivo entre 7.88 mg/l a 12.29 mg/l. Al final de la investigacion no se pudo medir el
oxigeno disuelto porque la sonda multipardmetros Hatch se le dafié el lente del electrodo que

hace contacto con el agua (cuadro 13, 14 y 15).

NICOVITA (2012) menciona que los niveles de oxigeno ideal estaran por encima de 2 mg/l. La
tilapia es capaz de sobrevivir en aguas con concentracion de oxigeno disuelto menor de 0.3

mg/l.

4.3.3 Solidos totales disueltos
Los sélidos totales al inicio de la investigacion estuvieron entre 124 y 125 mg/l, a mitad del

ciclo productivo fue entre 129.17 y 130.13 mg/l, y al final de la investigacion entre 122.7 y 123.2
mg/l (cuadro 13, 14 y 15).

Cuando los sélidos disueltos estan por arriba de 100 mg/L la concentracion de oxigeno disuelto
disminuye y el fitoplancton hace que el agua sea dura con alta concentracion de minerales y

materia organica.

NICOVITA (2012) en una investigacion encontré que los sélidos ideales estaran entre 25y 100

mg/L, que son estanques intermedios para crianza de tilapia.
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4.3.4 Conductividad eléctrica
Al inicio de la investigacion el agua del estanque tenia 282 ps/cm de conductividad eléctrica;

a mitad del ciclo productivo entre 292.33 y 294.67 us/cm; y al final entre 283 y 285 ps/cm
(cuadro 13, 14 y 15).

Los resultados indican la alta concentracion de sales presentes en el agua del estanque y que

dafian el equipo de bombeo de agua hacia el estanque.

Montano y Vargas, citado por Sierra (2011), mencionan que la conductividad es un indicativo
de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad de iones especialmente de Ca2*, Mg2*,
Na*, fosfatos, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Las aguas que tienen altas concentraciones

de conductividad son corrosivas.

435 pH
El agua del estanque al inicio de la investigacion tenia pH entre 6.40 y 6.70; a medio ciclo

productivo entre 7.38 y 7.70, y al final de la investigacion entre 7.15y 7.28 (cuadro 13, 14y
15).

NICOVITA (2014) menciona que el rango éptimo de pH para crianza de tilapia debe estar entre
6.5 a 9. Valores por encima o por debajo causan cambios de comportamiento en los peces

como letargia, inapetencia, retardan el crecimiento y retrasan la reproduccion.

FAO, citado por Ascencio et al. (2019), menciona que los valores ideales de pH estan en el

rango de 6.5 a 9.

4.3.6 Temperatura
El agua del estanque al inicio de la investigacion tenia temperaturas entre 29.40° C y 29.60°

C, a medio ciclo productivo entre 30.37° C y 30.73° C, y al final de la investigacion entre 30.20°
Cy 32.10° C (cuadro 13, 14 y 15).

Saavedra, citado por Ascencio et al. (2019), menciona que las temperaturas ideales para tilapia
son entre 25° Cy 32° C.
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Colagrosso, citado por Ascencio et al. (2019), menciona que el rango Optimo de temperatura
para la crianza de tilapia se encuentra en el rango entre 28° a 32° C. al igual que NICOVITA
(2014) menciona que la temperatura ideal para el cultivo de tilapia estara entre 28° Cy 32° C,
los cambios de temperatura afectan directamente la tasa metabdlica, lo cual significa mayor

consumo de oxigeno.

4.3.7 Turbidez
La turbidez al inicio de la investigacion no se registré porque no tenia fitoplancton el estanque,

a mitad del ciclo productivo tenia valores entre 30 y 35 cm, y al final de la investigacién no se
realiz6 ninguna lectura debido al exceso de turbidez por particulas de alimento, excretas,
materia organica y fitoplancton (cuadro 13, 14y 15).

Gonzélez y Mejia (2012) indican que la turbidez debe estar entre 25 a 35 cm de visibilidad,
siempre que sea ocasionada por algas verdes no filamentosas y no por algas verde-azules ni

lodo, es decir, el agua debe ser color verde esmeralda ocasionada por algas cloroficeas,

principalmente.

Cuadro 12. Parametros fisicos y quimicos del agua al inicio de la investigacion.

Parametro Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Tratamiento O (Densidad 10 (Densidad 15 (Densidad 20
(Densidad tilapias/m?) tilapias/m?) tilapias/m?3)
5 tilapias/m?)
Salinidad 0% 0% 0% 0%
Oxigeno 5.32 mg/L 5.32 mg/L 5.32 mg/L 5.32 mg/L
disuelto 77.5% 77.5% 77.5% 77.5%
Solidos Totales 124 mg/L 125 mg/L 124.5 mg/L 124.7 mg/L
Conductividad 282 us/cm 282 ps/cm 282 ps/cm 282 ps/cm
eléctrica
pH 6.68 6.70 6.50 6.40
Temperatura 29.55° C 29.60° C 29.40° C 29.50° C
Turbidez 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Cuadro 13. Parametros fisicos y quimicos del agua a mitad de la investigacion.

Parametros Testigo 0 Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Tratamiento O (Densidad 10 (Densidad 15 (Densidad 20
(Densidad tilapias/m?3) tilapias/m?3) tilapias/m?3)
5 tilapias/m?)
Salinidad 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
Oxigeno 12.29 mg/L 11.6 mg/L 8.07 mg/L 7.88 mg/L
Disuelto 160.8% 146.8% 106.7% 103.3%
Solidos Totales 129.50 mg/L 129.17 mg/L 129.90 mg/L 130.13 mg/L
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Conductividad 292.33 ps/cm 293.3 ps/cm 294 ps/cm 294.67 ps/cm
eléctrica
pH 7.70 7.57 7.38 7.44
Temperatura 30.73° C 30.53° C 30.37° C 30.43° C
Turbidez 35cm 30 cm 30 cm 30 cm

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Cuadro 14. Parametros fisicos

guimicos del agua al final de la investigacion.

Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Pardmetro | Tratamiento O | (Densidad 10 (Densidad 15 (Densidad 20
(Densidad tilapias/m?3) tilapias/m?) tilapias/m?3)
5 tilapias/m?)
Salinidad 0% 0% 0% 0%
Oxigeno Disuelto | === | = —ceeeeee | e | e
Solidos Totales 122.7 mg/L 122.7 mg/L 123.1 mg/L 123.2 mg/L
Conductividad 283 ps/cm 284 ps/cm 284 ps/cm 285 ps/cm
eléctrica
pH 7.26 7.15 7.18 7.28
Temperatura 30.20° C 31.10° C 31.40° C 32.10° C
Turbidez | - | s ememeeee ] e

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Los andlisis de los pardmetros muestran una variabilidad en el desarrollo del cultivo pero no
supera el limite superior permisible para la produccién de tilapia, de acuerdo a los resultados
obtenidos en esta investigacion, los parametros fisicos que se evaluaron, se considera que no

influyeron en el peso y crecimiento de las tilapias.

4.4 Andlisis de metales pesados

4.4.1 Arsénico
El agua que abastece al estanque es agua subterranea, y al inicio de la investigacion tenia

concentraciones de arsénico de 0.4778 ppm, a medio ciclo productivo de 0.1770 ppm y al final
de la investigacion 0.2580 ppm (cuadro 16).

Durante la investigacion la concentracion de arsénico en el Testigo o Tratamiento O fue de
0.9865 ppm, en el Tratamiento 1 de 0.7586 ppm, Tratamiento 2 de 0.7861 ppm y en el
Tratamiento 3 de 0.7281 ppm (cuadro 17).

Los andlisis realizados demuestran que hubo un aumento en la concentracion de arsénico
durante el desarrollo de la investigacion, debido al arrastre de arsénico producido por las

corrientes de agua.
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Flores (2016), citado por Sager (2000), menciona que el agua subterrdnea contiene niveles de
arsénico mas altos que el agua superficial con 0.05 ppm a 0.2 ppm; que el arsénico puede
penetrar a los organismos vivos a través del aire al respirar, por alimentos y agua de bebida,

y que los alimentos son la fuente principal de arsénico.

Calderon (2018), citado por el Acuerdo Ministerial numero 026-2009, menciona que el limite
maximo permisible de arsénico en el agua es de 10 pg/l. Para las RTS. 2018. El limite maximo
permisible es de 0.01 mg/l.

4.4.2 Cobre
La concentracion de cobre durante la investigacion se mantuvo en valores menores de 0.05

ppm (cuadro 16 y 17).

RTS 13.02.01:14 2018. Para el Reglamento Técnico Salvadorefio de agua potable. El nivel
maximo permisible de cobre es de 2.0 mg/I.

4.4.3 Plomo
El agua que abastece al estanque al inicio de la investigacion tenia concentraciones de plomo

de 0.5988 ppm, a medio ciclo productivo de 0.9208 ppm y al final de la investigacién 0.7978
ppm (cuadro 16).

Durante la investigacion la concentracion de plomo en el Testigo o Tratamiento O fue de 0.2296
ppm, en el Tratamiento 1 de 3.5719 ppm, Tratamiento 2 de 4.2312 ppm y en el Tratamiento 3
de 0.1082 ppm (cuadro 17). Variacién de las concentraciones de plomo producto de la

corrosiéon del metal utilizado para construccion de las jaulas

Calderén (2018), citado por el Acuerdo Ministerial nimero 026-2009, menciona que el limite
maximo permisible de plomo en el agua es de 10 pg/l. Para las RTS 13.02.01:14 2018. El limite

maximo permisible es de 0.01 mgl/l.

444 Zinc
La concentracion de zinc durante la investigacién se mantuvo en valores menores de 0.05 ppm

(cuadro 16).
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Durante la investigacion la concentracion de zinc en el Testigo o Tratamiento O fue de 0.1698
ppm, en el Tratamiento 1 de 0.4231 ppm, Tratamiento 2 de 0.8928 ppm y en el Tratamiento 3

de 0.5811 ppm (cuadro 17). Concentraciones aceptables para el desarrollo del cultivo

Calderdn (2018), citado por el Acuerdo Ministerial nUmero 026-2009, menciona que el limite
maximo permisible de zinc en el agua es de 2 mg/l. Segun las RTS 13.02.01:14 2018. El limite
maximo permisible es de 4.0 mg/I.

4.4.5 Hierro
La concentracion de hierro durante la investigacion se mantuvo en valores menores de 0.20

ppm (cuadro 16 y 17). Estuvieron en valores por encima del limite permisible de hierro.

Martinez y Cano (2008), citado por CONACYT (1999), recomiendan valores de hierro entre
0.05 a 0.1 mg/l para el cultivo de tilapia. RTS 13.02.01:14 2018. Menciona que el limite maximo
permisible es de 0.3 mg/l.

Cuadro 15. Resultados de los analisis de agua en la fuente de abastecimiento del

estanque.
Metal Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3

pesado (Ppm) (Ppm) (Ppm)
Arsénico 0.4778 0.1770 0.2580
Cobre Menos de 0.05 Menos de 0.05 Menos de 0.05
Plomo 0.5988 0.9208 0.7978
Zinc Menos de 0.05 Menos de 0.05 Menos de 0.05
Hierro Menos de 0.20 Menos de 0.20 Menos de 0.20

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Cuadro 16. Resultados de los analisis de agua en los tratamientos.

Metal pesado Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
Tratamiento 0 | (densidad 10 | (densidad 15 | (densidad 20
(densidad 5 tilapias/m?3) tilapias/m?3) tilapias/m?3)
tilapias/m?)
Arsénico (ppm) 0.9865 0.7586 0.7861 0.7281
Cobre (ppm) Menos de 0.05 | Menos de 0.05 | Menos de 0.05 | Menos de 0.05
Plomo (ppm) 0.2296 3.5719 4.2312 0.1082
Zinc (ppm) 0.1698 0.4231 0.8928 0.5811
Hierro (ppm) Menos de 0.20 | Menos de 0.20 | Menos de 0.20 | Menos de 0.20

Fuente: Elaboracion propia (2021).

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, los pardmetros quimicos que se

evaluaron, se considera que no influyeron en el peso y crecimiento de las tilapias.
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4.5 Andlisis microbiol6gico del agua
Los resultados de los analisis del agua para bacterias Coliformes fecales demuestran

contenidos entre 5.1 a mayor de 23 NMP/100 ml, lo cual indica que el agua no es apta para el

consumo humano, pero si para la produccion de tilapia (cuadro 18).

Lopez et al. (2016), mencionan que el agua para consumo humano no debe contener bacterias
coliformes fecales, pero en el agua para uso recreativo puede aceptarse la presencia de hasta
1,000 NMP/100 ml. Para las RTS 13.02.01:14 2018. El limite maximo permisible es de <1.1
NMP/ml.

Los resultados de los analisis de agua para Escherichia coli demuestran contenidos entre
menos de 1.1 a mayor de 23 NMP/100 ml, lo cual indica que el agua no es apta para el

consumo humano, pero si para la produccion de tilapia (cuadro 18).

Romero (1999) menciona que el agua apta para consumo humano debe contener Escherichia
coli en concentracion menor a 1/100 ml, y para la produccion de alimentos debe ser menor a
100/100 ml. Para las RTS 13.02.01:14 2018. El limite maximo permisible es de <1.1 NMP/ml.

Lépez et al. (2016) menciona que el agua para consumo humano no debe contener
Escherichia coli. Las bacterias coliformes se toman como indicadores de contaminacion del
agua porque provienen del tracto intestinal y materia fecal de las personas y los animales,

sobreviven largo tiempo en el agua y son faciles de detectar.

Cuadro 17. Resultados de los analisis microbiolégicos del agua en el estanque.

Muestra Parametro | Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento
Tratamiento (densidad 10 | (densidad 15 | 3 (densidad
0 (densidad tilapias/m?®) tilapias/m?®) 20
5 tilapias/m?®) tilapias/m?)
En la fuente | Coliformes | 5.1 NMP/100 | 5.1 NMP/100 | 5.1 NMP/100 | 5.1 NMP/100
de fecales mL mL mL mL
abastecimiento | Eschericha | Menos de Menos de 1.1 | Menos de 1.1 | Menos de
de agua coli 1.1 NMP/100 | NMP/100 mL | NMP/100 mL | 1.1 NMP/100
mL mL
En los Coliformes | Mayor de 23 | Mayor de 23 | Mayor de 23 Mayor de 23
Tratamientos | fecales NMP/100 mL | NMP/100 mL | NMP/100 mL | NMP/100 mL
(modulos) Escherichia | Mayor de 23 | Mayor de 23 | Mayor de 16 Mayor de 16
coli NMP/100 mL | NMP/100 mL | NMP/100 mL | NMP/100 mL

Fuente: Elaboracion propia (2021).

43




De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, los parametros microbiolégicos

que se evaluaron, se considera gue no influyeron en el peso y crecimiento de las tilapias.

4.6 Presupuesto parcial
El andlisis econdémico se realizé para calcular el costo beneficio de produccién del cultivo de

tilapia en cada uno de los tratamientos, tomando en cuenta Unicamente los costos de la compra
de los alevines y del alimento concentrado. Los resultados fueron: en el Testigo o Tratamiento
0 se obtuvo una ganancia neta de $5.45 ddlares, en el Tratamiento 1 fue de $0.71 ddlares y
en el Tratamiento 2 de $3.15 ddlares; en el Tratamiento 3 se obtuvo una pérdida de $11.14
dolares (cuadro 19).

Cuadro 18. Presupuesto parcial de la investigacion.

Componente Testigo o | Tratamiento | Tratamiento | Tratamiento
Tratamiento | 1 (d6lares) | 2 (d6lares) | 3 (ddlares)
0 (délares)
RM (Rendimiento 17.82 25.58 37.49 31.45
promedio Lb)
RA (Rendimiento 16.03 23.02 36.64 28.31
ajustado) (10%)
BBB (Beneficio 20.40 28.78 45.80 35.38

Bruto de Campo)
(Precio Campo x
Rendimiento
ajustado)
Costo del alimento 11.93 22.82 34.74 36.02

Costo del alevin 2.66 5.25 7.91 10.50

£ CV (Sumatoria de 14.59 28.07 42.65 46.52

los costos que
varian)

BN (Beneficios 5.45 0.71 3.15 -11.14

Netos)

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Ademas, se hizo un calculo de la inversion realizada durante la investigacién en lo relacionado
con el consumo de agua, uso del estanque y la mano de obra para el manejo del cultivo, la
cual fue de $1,742.50 délares (cuadro 20).

Cuadro 19. Inversion realizada durante la investigacion.

Actividad/insumo Cantidad | Costo unitario | Costo total
(d6lares) (d6lares)
Preparacion del estanque. 1 dia $10.00 $10.00
Manejo del cultivo hasta la| 112 dias $10.00 $1,120.00
cosecha
Consumo de agua (75 15 $37.50/semana $562.50
m®/semana, $0.50/m?3) semanas
Uso del estanque $50.00 $50.00
Total $1,742.50

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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5 CONCLUSIONES
El mejor peso promedio de los peces se obtuvo con una densidad de 5 tilapias/m? (Testigo o

Tratamiento 0) con 1,206 g (2.66 libras), seguido por el Tratamiento 1 con 10 tilapias/m®y un
peso de 1,122 g (2.47 libras), a los 112 dias (3 meses con 22 dias) después de la siembra de

los alevines.

El mayor crecimiento o talla promedio de los peces se obtuvo con las densidades de 5, 10 y
20 tilapias/m? (Testigo o Tratamiento 0, Tratamiento 1 y Tratamiento 3, respectivamente) con
18 cm, seguido por el Tratamiento 2 con 15 tilapias/m® con 17 cm, a los 3 meses con 22 dias
después de la siembra de los alevines.

El analisis fisico, quimico y microbiol6gico demostrd que el agua utilizada en la investigacion

era apta para la produccion de tilapia.

Con el Tratamiento 0 (5 tilapias/m?®) se obtuvo una ganancia de $5.45 délares, seguido por el
Tratamiento 2 (15 tilapias/m?®) con $3.15 doélares y por el Tratamiento 1 (10 tilapias/m?) con

$0.71 ddlares; con el Tratamiento 3 (20 tilapias/m?) se obtuvo pérdidas de $-11.14 délares.
Por la alta capacidad de adaptacién que mostro a diferentes condiciones climaticas las tilapias
(Oreochromis niloticus) pueden ser producidas por los productores de las zonas costeras del

pais.

Por el dimorfismo sexual presente en las tilapias los machos crecen mas que las hembras en

un mismo periodo productivo.
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6 RECOMENDACIONES

En estanques artesanales utilizar densidades de siembra de 5 tilapias por metro cubico para
mejorar los rendimientos del cultivo, ya que la tilapia tiene menos competencia de espacio y

por el alimento.

La compra de los alevines de tilapia se debe realizar en las primeras horas de la mafana, para
reducir el estrés y lograr el mayor porcentaje de supervivencia a la hora de efectuar la siembra.

Para la produccion y comercializacion de tilapia se debe utilizar de preferencia tilapia

supermacho porque garantiza que la poblacion de individuos se mantenga y desarrolle mejor.

Para que el alimento concentrado sea mejor aprovechado por las tilapias se debe de

proporcionar en cuatro raciones al dia en horarios de 7:00 am, 10:00 am, 1:00 pm y 4:00 pm.
Los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos del agua de los estanques para crianza de tilapia
se deben realizar periodicamente para controlar la calidad y tomar las medidas correctivas en
su momento para una saludable y mayor produccién del cultivo.

La tilapia gris (Oreochromis niloticus) es la especie que se debe de utilizar en El Salvador para
la produccion y comercializacién por su carne nutritiva y su facil adaptacion a las condiciones
ambientales para su desarrollo.

Realizar investigaciones en otras zonas y condiciones climaticas para la produccién de tilapia.

Hacer andlisis bromatoldgico en la carne de la tilapia para conocer su valor nutricional.

Utilizar diferentes mecanismos de oxigenacién del agua para el desarrollo de otras

investigaciones en tilapia.
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8 ANEXOS

Figura A-1. Analisis de varianza del peso de tilapias a los 112 dias después de la siembra.

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2? A3 CV
Peso 20 0.56 0.48 5.28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 71360.60 3 23786.87 6.89 0.0034
Tratamiento 71360.60 3 23786.87 6.89 0.0034
Error 55203.20 16 3450.20
Total 126563.80 19

Figura A-2. Prueba de Tukey del peso de tilapias a los 112 dias después de la siembra.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=106.28525
Error: 3450.2000 gl: 16
Tratamiento Medias n E.E.

1 1206.00 5 26.27 A

2 1122.40 5 26.27 A B
4 1072.80 5 26.27 B
3 1050.40 5 26.27 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Figura A-3. Andlisis de varianza del crecimiento de tilapias a 112 dias después de siembra.
Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj CV
Talla 20 0.34 0.22 3.23

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.64 3 0.88 2.76 0.0763
Tratamiento 2.64 3 0.88 2.76 0.0763
Error 5.10 16 0.32
Total 7.74 19

Figura A-4. Prueba de Tukey del crecimiento de tilapias a 112 dias después de la siembra.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.02159
Error: 0.3188 gl: 16

Tratamiento Medias n E.E.

2 17.90 5 0.25 A
4 17.60 5 0.25 A
1 17.50 5 0.25 A
3 16.90 5 0.25 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

54



Figura A-5. Resultados de los analisis microbiologicos de la fuente de agua de
abastecimiento del estanque.

(@) LABORATORIO DE CONTROL DE
.,'-\sé’)', SME,E@SmAmhqu CALIDAD MICROBIOLOGICO

#  Universidad de El Salvador
Ciudad Universitaria, Final 25 Avenida Norte, San Salvador, El Salvador. Teléfono No. (503) 2511-2028

INFORME DE ANALISIS
Nombre de lamuestra:  pGya DE POZO Codigo: 20190225-03
Punto de muestreo: Fuente de abastecimiento (caida al estanque)

Procedencia: San Luis Talpa, La Paz

Solicitante: Josué Eduardo Gutiérrez Salguero Fecha de emisién: _20-03-2019
Determinacion de Coliformes Fecales y E. coli por el Método del Nimero méas Probable
Método: (NMP)

Fecha de Muestreo: 25-02-19 Hora de Muestreo: 8:40 am
Persona que tomé la muestra: Amilcar Segundo Coreas Madrid

Descripcion: | jquido incoloro, transparente, sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes fecales 5.1 NMP /100 mL < 1.1 NMP /100 mL
Escherichia coli < 1.1 NMP /100 mL < 1.1 NMP /100 mL
NMP: Nimero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL.: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable”.
- El informe corresponde Ginicamente a la muestra remitida y ensayada el 25/02/2019.

P

P 2

MSc. Amy Elieth'Moran Rodriguez
QUIMICO-FARMACEUTICA

Fecha de analisis: 25-02-2019
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Figura A-6. Resultados de los andlisis microbiolégicos del agua al final del ciclo productivo en
el Testigo o Tratamiento 0.

1‘\ LABORATORIO DE CONTROL DE
),u gugnmmsoon&s!-ogsaon CALIDAD MICROBIOLOGICO
*' 4  Universidad de E| Salvador
Ciudad Universitana, Final 25 Avenida Norte, San Salvador, El Salvador. Teléfono No. (503) 2511-2028

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra:  AGya DE ESTANQUE (5T/m2) Codigo: 20190619-02
Punto de muestreo: Estanque

Procedencia: San Luis Talpa, La Paz

Solicitante: Josué Eduardo Gutiérrez Salguero Fecha de emision:  03-07-2019

Determinacion de Coliformes Totales, Fecales y E. coli por el Método del Numero mas
Método: Probable (NMP),

Fecha de Muestreo: 18-06-2019 Hora de Muestreo: 2:00 pm
Persona que tomo la muestra: Amilcar Eduardo Guitérrez Salguero

Descripcion: |iquido incoloro, con residuos, sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes fecales > 23 NMP / 100 mL <1.1 NMP /100 mL
Escherichia coli > 23 NMP / 100 mL <1.1 NMP /100 mL
NMP: Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable”.
- El informe corresponde Gnicamente a la muestra remitida y ensayada el 19/06/2019.

/
%Lmaw Fecha de analisis: 19-06-2019

MSc. Amy Elieth Moran Rodriguez
QUIMICO-FARMACEUTICA
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Figura A-7. Resultados de los analisis microbiolégicos del agua al final del ciclo productivo en
el Tratamiento 1.

t/ ) CENSALU D LABORATORIO DE CONTROL DE

3§ Centiode Ivestigaciony Desaroloen Salud CALIDAD MICROBIOLOGICO

x ! Universidad de E Salvadar
Ciudad Universitaria, Final 25 Avenida Norte, San Salvador, El Salvador. Teléfono No. (503) 2511-2028

INFORME DE ANALISIS
Nombre de la muestra:  Agya pE ESTANQUE (10T/m2) Cédigo: 20190619-01
Punto de muestreo: Estanque
Procedencia: San Luis Talpa, La Paz
Solicitante: Josué Eduardo Gutiérrez Salguero Fecha de emisiéon:  03-07-2019

Determinacion de Coliformes Totales, Fecales y E. coli por el Método del Numero mas
Método: Probable (NMP),

Fecha de Muestreo: 18-06-2019 Hora de Muestreo: 2:00 pm
Persona que tomé la muestra: Amilcar Eduardo Guitérrez Salguero

Descripcion: | jquido incoloro, con residuos , sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes fecales > 23 NMP / 100 mL < 1.1 NMP /100 mL
Escherichia coli > 23 NMP / 100 mL < 1.1 NMP /100 mL
NMP: Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL.: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable".
- El informe corresponde Gnicamente a la muestra remitida y ensayada el 19/06/2019.

og Fecha de andlisis: 19-06-2019

MSc. Amy Elieth Moran Rodriguez ¢

;"o AW
QUIMICO-FARMACEUTICA NSALuo

“'3
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Figura A-8. Resultados de los analisis microbiolégicos del agua al final del ciclo productivo en
el Tratamiento 2.

( -3‘*“ LABORATORIO DE CONTROL DE
.,"'-‘ )a ngde»aniyAnml:omng CALIDAD MICROBIOLOGICO

Ciudad Universitaria, Final 25 Avenida Norte, San Salvador, El Salvador. Teléfono No. (503) 2511-2028

INFORME DE ANALISIS
Nombre de la muestra:  AGya DE ESTANQUE (15T/m2) Codigo: 20190619-03
Punto de muestreo: Estanque
Procedencia: San Luis Talpa, La Paz
Solicitante: Josué Eduardo Gutiérrez Salguero Fecha de emision: _03-07-2019

Determinacion de Coliformes Totales, Fecales y E. coli por el Método del Niumero mas
Método: Probable (NMP),

Fecha de Muestreo: 18-06-2019 Hora de Muestreo: 2:00 pm
Persona que tomo la muestra: Amilcar Eduardo Guitérrez Salguero

Descripcion: | jquido incoloro, con residuos, sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes fecales > 23 NMP / 100 mL <1.1 NMP /100 mL
Escherichia coli > 16 NMP / 100 mL < 1.1 NMP /100 mL
NMP: Nimero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL.: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable".
- Elinforme corresponde Gnicamente a la muestra remitida y ensayada el 19/06/2019.

2
MSc. Amy Elieth Moran Rodriguez
QUIMICO-FARMACEUTICA

Fecha de anélisis: 19-06-2019
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Figura A-9. Resultados de los analisis microbiolégicos del agua al final del ciclo productivo en
el Tratamiento 3.

LABORATORIO DE CONTROL DE
CALIDAD MICROBIOLOGICO

& % Universidad de El Salvador

Ciudad Universitaria, Final 25 Avenida Norte, San Salvador, El Salvador. Teléfono No. (503) 2511-2028

INFORME DE ANALISIS

Nombre de la muestra:  AGya DE ESTANQUE (20T/m2) Cédigo: 20190619-04
Punto de muestreo: Estanque

Procedencia: San Luis Talpa, La Paz

Solicitante: Josué Eduardo Gutiérrez Salguero Fecha de emisién: _03-07-2019

Determinacion de Coliformes Totales, Fecales y E. coli por el Método del Numero mas
Método: Probable (NMP),

Fecha de Muestreo: 18-06-2019 Hora de Muestreo: 2:00 pm
Persona que tomé la muestra: Amilcar Eduardo Guitérrez Salguero

Descripcion: | jquido incoloro, con residuos, sin olor.

DETERMINACION RESULTADOS ESPECIFICACIONES*
Bacterias coliformes fecales > 23 NMP / 100 mL <1.1 NMP /100 mL
Escherichia coli > 16 NMP / 100 mL < 1.1 NMP / 100 mL
NMP: Numero mas Probable; UFC: Unidades formadoras de Colonias; mL: mililitro(s) de muestra
OBSERVACIONES:

* Especificaciones basadas en la Norma NSO 13.07.01:08 “Agua. Agua Potable”.
- El informe corresponde tnicamente a la muestra remitida y ensayada el 19/06/2019.

05
F
&
L3
g
Frioyam > %) Fecha de andlisis: 19-06-2019
MSc. Amy Elieth Moran Rodriguez
QUIMICO-FARMACEUTICA
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Figura A-10. Toma de datos durante el ciclo productivo de tilapia (112 dias).

Fecha Toma Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
de Tratamiento (Densidad (Densidad (Densidad
datos | O (Densidad | 10 tilapias/m?) | 15 tilapias/m?3) | 20 tilapias/m?)
5
tilapias/m?)
Peso (g) Peso (g) Peso (g) Peso (g)

64 109 72 94
84 92 77 112
12 73 132 70 82
15/11/2019 55 72 67 98
48 62 60 89
Promedio 65 93 69 95
208 220 146 338
260 210 246 243
29/11/2019 22 156 219 226 271
179 232 274 323
193 245 216 220
Promedio 199 225 222 279
363 419 407 397
363 354 352 471
13/12/2019 32 369 390 432 334
298 332 348 368
268 304 346 247
Promedio 332 360 377 368
553 422 568 556
574 553 538 497
27/12/2019 42 566 566 556 467
533 553 515 521
471 415 363 558
Promedio 539 502 508 522
620 758 682 718
774 664 722 648
10/1/2020 52 738 664 676 594
772 714 700 774
692 730 508 632
Promedio 719 706 658 673
953 933 885 935
918 903 731 719
24/1/2020 62 885 895 847 699
839 855 867 771
956 823 707 855
Promedio 910 882 807 796
1,108 922 888 950
1,048 914 902 768
71212020 72 1,036 912 830 978
1,104 998 818 972
984 1,012 826 920
Promedio 1,056 952 853 918
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1,244 1,126 1,046 1,044
1,122 1,022 1,024 964
21/02/2020 82 1,220 1,198 1,030 1,058
1,224 1,108 1,092 1,124
1,220 1,158 1,060 1,174
Promedio 1,206 1,122 1,050 1,073

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Figura A-11. Promedio del crecimiento o talla de las tilapias a los 112 dias.

Fecha Toma Testigo o Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
de Tratamiento (Densidad (Densidad (Densidad
datos | O (Densidad | 10 tilapias/m?) | 15 tilapias/m?3) | 20 tilapias/m?)
5
tilapias/m?)
talla (cm) talla (cm) talla (cm) talla (cm)
6.5 7.5 7 8
8 8 6 7.5
1 8 8 7 9
15/11/2019 6.5 6 6.5 8.5
7 6 6.7 8.5
Promedio 7.2 7.1 6.64 8.3
11 10.5 9.4 11
11.2 10 11 12
29/11/2019 2 9 11 10.5 11.5
8.5 10.1 11 12
11 11.8 111 10.5
Promedio 10.14 10.68 10.6 114
115 12 125 135
12 12 12 13
13/12/2019 3 11.5 11.5 11.5 13.5
12.5 12 115 125
10.5 125 13 12
Promedio 11.6 12 12.1 12.9
14 13 13 12
13.5 13.5 13 17.5
27/12/2019 4 13.5 13.5 145 14
135 135 135 145
14 14 12 13.5
Promedio 13.7 13.5 13.2 14.3
14.5 145 16 145
16 145 15 15
10/1/2020 5 15.5 15 13 15
15.5 14.5 15.5 15.5
16 17 14.5 13
Promedio 155 15.1 14.8 14.6
16.5 17 16 17
17 17 16.6 16.5
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24/1/2020 6 17 16.5 16.5 16
16.5 16 16.5 15.5
17 16.5 16 16
Promedio 16.8 16.6 16.32 16.2
18 16.5 16.5 16.5
17.5 17.5 16 16.5
7/2/2020 7 17.5 17 16.5 17
19.5 17.5 15.5 17
17 17 16 16
Promedio 18 17 16 17
17.5 17 16.5 17.5
17.5 17.5 17.5 17.5
21/02/2020 8 17.5 18.5 17 18
16.5 18 16.5 18
18.5 18.5 17 17
Promedio 18 18 17 18

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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