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b). RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un sistema de
recirculacion cemrado en los parametros de calidad de agua como oxigeno
disuelto, pH, amoniaco, nitritos y parametros: de crecimiento. de alevines de tilapia
nilética (Oreochromis niloticus) como ganancia de peso, tasa de crecimiento
absoluto, tasa de crecimiento especifico TCE %/dia, conversién alimentaria y
coeficiente térmico de crecimiento , para lo-cual se disefid 2 tratamientos con 3
repeticiones cada uno T1 (40 peces/100L agua ) y T2 (30 peces/100 L de agua),
haciendo un total de 6 unidades experimentales con sistemas de recirculacién, los
flujos de agua a la entrada en cada unidad experimental fue de 250 L por hora. La
temperatura del agua en las unidades experimentales se mantuvo entre 23,5+ °© C.
‘a 24, 5°C , el oxigeno disuelto entre 7,54+0.21y 7,73+0,31 mg de Oz / L de agua;
el pH entre 7,23+1,0,34 a 7,58+0,35; el amoniaco entre 0,21 a 0,30+0,02 mg/L los
nitritos entre 0,36 + 0,03 y 0,391+0,042 mg/L respectivamente, no registrandose
diferencia significativa entre los parametros fisico quimicos de los dos
tratamientos, se les alimento con una tasa alimenticia de 15% al inicio terminado
con una tasa de 3% de acuerdo al aumento de peso; se midieron y pesaron los
peces al inicio y cada 30 dias durante 180 dias, obteniéndose los siguientes
resultados: Peso final T1 77,3122,30 g; T2 78,31+2,60 g, La tasa de crecimiento
absoluto para el tratamiento T1 0,44+0,05 g; para el tratamiento T2 de. 0,47+0,04.
g; no encontrandose diferencia significativa entre estos parametros; La tasa de
crecimiento especifico para el tratamiento T1 fue de 2,09+0,30 %/dia para el
tratamiento T2 fue de 2,49+0,45 %/dia ; La conversién alimentaria para el
tratamiento T1 fue de 1,24 y el tratamiento T2 de 1,21+0,27 ; El coeficiente térmico
de crecimiento para el T1 fuede 0.0882 £ 0.005 y para el T2 fue de 0.0892 +
0.004; El factor de condicion para T1 fue de  1.51 + 0.42 y para el T2 fue de
1.50 + 0.22, no encontrandose diferencia significativas (P>0,05) entre los
parametros de cultivo concluyendo que los sistemas de recirculacién se puede
trabajar con altas densidades de peces por metro cubico sin bajar
significativamente los parametros productivos en el cultivo de tilapia nilotica.



¢).INTRODUCCCION

La Acuicultura tradicional requiere de grandes cantidades de agua y grandes
extensiones de terreno. En muchas areas de los paises de Latinoamérica el agua
es un recurso que escasea cada vez mas por crecimiento: poblacional, cambio
climatico, entre otras.. Segun la FAO 2010, las principales cuestiones que deben
abordarse en acuicultura son los problemas a la tecnologia apropiada y recursos
financieros junto con los impactos ambientales y las enfermedades.

La produccién en sistemas de recirculacion acuicola es una alternativa al cultivo
de organismos acuaticos, por medio de la reutilizacion del agua previamente
tratado de manera fisica ,quimica y biolégica, se utiliza menos del 10% del agua
requerida que en una produccidn convencional por estanque para producir
rendimientos similares, por ello los sistemas de produccidén acuicola en sistemas
de recirculacion cuando 'son bien disefiados son un ambiente adecuado para
promover el crecimiento de cultivos acudticos, parametros que incluyen.
concentraciones de oxigeno disuelto , nitrbgeno amoniacal, nitritos, diéxido de
carbono, temperatura, pH y los niveles de alcalinidad en el sistema , y presenta
como una altemativa de solucién para las cuestiones que deben abordarse en
acuicultura, segun la FAO como son los impactos ambientales, tecnologia
apropiada y el control de las enfermedades.

Por esta razén, hace mas de tres décadas se han utilizado sistemas de
recirculacion acuicola (SRA) en la investigacion (Timmos et al.,2002) y cerca de
una década en la produccién. (Masser et al, 1998; Timmons et al.,2002).
Actuaimente los sistemas de recirculacion se usan a nivel industrial principalmente
para la produccién de semillas de peces y moluscos marinos, la produccion
mundial de especies de aguas calidas como tilapia, bagre africano y anguila,
principalmente en los climas templados de América del Norte y Europa.



En Latinoamérica paises como Chile viene implementando estos sistemas para el
cultivo de moluscos a nivel comercial, asi mismo algunas empresas en el Salvador
vienen implementandolos.

Los sistemas cerrados con tratamiento 'y recirculacion' de agua son utilizados
comunmente en los laboratorios de investigacién, en el cultivo y mantenimiento de
peces ornamentales y en grandes acuarios publicos y privados en todo el mundo a
partir de las décadas del ochenta los estudios sobre el uso de sistemas de
recirculacion se intensifican en el Japén, Estados Unidos. Israel y otros paises
€uropeos.

En el Per, el interés por el cultivo de peces en sistemas cerrados es mucho mas
reciente, el uso de estos sistemas a escala comercial se encuentra aun restringido:
a algunos trabajos y estudios de peces ornamentales, laboratorios de
reproduccion de tilapia y algunas larviculturas de camaron, los sistemas pioneros
que focalizaron la cria o engorde de la tilapia fueron implementadas hacia final de
la década de los noventa (Losordo, T.M. 1997).

Los sistemas de recirculacion en cultivos acuaticos demandan- una' considerable
inversién -y capital operacional. Asi un cultivo puede ser enfocado sobre especies
gue muestren su buen valor comercial en el mercado y conducido de tal forma que
se optimice el uso de las instalaciones y la produccion. De esta forma es posible
diluir importantes componentes del costo de un emprendimiento (salarios de los
empleados en la operacién y administracion, depreciacién y mantenimiento de las
instalaciones y equipamiento, disminucién de expensas fijas como la energia
eléctrica), reduciendo los costos de produccion y mejoramiento o retorno del
capital invertido.(Timmons y J.J. Bisogni, 2006).

El agua no es un bien comercial, sino un patrimonio que hay que proteger,
defender y tratar como tal (Directiva marco del agua, Directiva 2000/60/CE" del
parlamento Europeo y del consejo del 23 de Octubre del 2000). La escasez del
gua y la intensificacion de los cultivos, junto a otros factores resultan de
mportante relevancia para lograr la sustentabilidad de los sistemas, Es necesario



por tanto , optimizar el uso del agua a todos los niveles .Aunque la practica de la
acuicultura no es de los sectores primarios que mas recursos hidricos utiliza (
estos datos siempre van encabezados por el uso del agua en la agricultura), si es
cierto que se debe apostar por la utilizaciéon de sistemas que supongan un ahorro
del agua para las instalaciones de Piscifactorias y una disminucién del caudal de
agua residual generado.

Los sistemas de recirculacién en acuicultura (SRA), se basan en compiejos
disefios de ingenieria que estan pensando para la depuracion de las aguas y que
son medianamente sostenibles, puesto que utilizan aproximadamente el 90 %
menos de agua que otros sistemas convencionales, mediante una serie de
tratamientos del agua de cultivo, se permite garantizar una buena calidad y que
esta sea adecuada para el mantenimiento de los organismos acuaticos en sus
diferentes estadios (reproduccion, larvario, pre engorde y engorde), los
componentes del sistema consisten, ademas de los tanques de cultivo de peces,
en una unidad de tratamiento o filtros mecanicos ,biolégicos, bombas y tuberias
para el suministro y retorno del agua, siendo el corazdn del sistema la unidad de
tratamiento (Losordo, 2007).

Ademas de ser importante el tema del ahorro del agua en instalaciones acuicolas,
también lo es abordar el tema de la reducciéon del volumen de vertidos. que se
generan. Desde el punto de vista la acuicultura afecta a los sistemas hidricos, por
la cantidad de efluentes ricos en materia organica que se vierten ademas, por las
variaciones que el efluente puede causar en parametros que afectan la calidad del
agua (oxigeno disuelto, solidos totales en suspension, DBO, cantidad de fosforo y
nitrégeno etc.).

Los sistemas acuicolas de recirculacibn son ampliamente utilizados en la
produccién intensiva de peces , estos sistemas permiten superar algunas
desventajas de los cultivos tradicionales, como por ejemplo; .utilizan menos. del -
90% de agua y espacio, limitan las interacciones con el medio ambiente a través
de la contencién de los desechos generados durante el proceso acuicola (
quimicos heces fecales y peces muertos entre*otros ) y por su capacidad de
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mantener aislada la producciéon, reducen la incidencia de enfermedades, pérdidas
de especies, y competencia con la fauna local (Naylor et al., 2000; Timmons y
Ebeling, 2007).También poseen algunas desventajas como su elevado costo,
requieren de capacitacion para su operaciéon, corriente eléctrica, instalaciones,
tecnologia especializada y agua de buena calidad (Timmons et al.,2007). Los SRA
permiten-concentrar de 9 hasta 100 g/L. de biomasa, lo que favorece el incremento
de los niveles amonio-nitrégeno, producto- del catabolismo de las proteinas.
contenidas en los alimentos, en este sentido el presente proyecto pretende disefiar
y construir un sistema de recirculacion cemrada artesanal de agua para el
desarrollo de trabajos de investigacion en el Laboratorio de' Acuicultura- de la
Facultad de Ingenieria Pesquera y de alimentos de la Universidad Nacional del
Callao.

Objetivos de la investigacion:

Objetico general

-Determinar la eficiencia del sistema de recirculacién artesanal en los parametros
de calidad de agua y parametros de produccion en los cultivos de tilapia nilotica
Oreochromis niloticus a diferentes densidades en laboratorio.

Objetivos especificos:

-Determinar los parametros de calidad de agua como: oxigeno disuelto, pH,
amonio, nitritos en los sistemas de recirculacion cerrada en Laboratorio.

-Determinar los parametros productivos como: coeficiente térmico de crecimiento,
ganancia de peso de tilapia nilotica Oreochromis niloticus por tratamientos en
sistemas de recirculacion en iaboratorio.

-Determinar los parametros de cultivo como: conversion alimentaria, factor de
condicion, Tasa de crecimiento absoluto TCA (g/dia) y la tasa de crecimiento
especifico TCE (%/dia).de tilapia nilética Oreochromis niloticus en sistemas de
ecirculacién en laboratorio.



Justificacion e importancia

La importancia del desamollo del proyecto se justifica por que tendra un aporte
tecnoldgico debido a que un sistema de recirculacion mantiene un ambiente
favorable de cultivo mientras provee un- adecuado crecimiento y alimentacion a
bajo costo , proporcionando agua de buena calidad debido al constante recambio
y rehuso del agua del sistema, . Los sistemas de recirculacién utilizan menos del
50% del agua requerida por los sistemas de estanques tradicionales para obtener
una produccién similar., -adicionalmente los sistemas de recirculacién utilizan
tanques para la produccién acuicola y emplean un area mucho menor (Losordo et
al., 2007), el uso de este tipo de tecnoiogias, en la medida que se establezcan
patrones experimentales validos y aplicados a las necesidades de los productores
permitira mejorar las condiciones requeridas en los sistemas de- produccion:
acuicola para el manejo adecuado de los peces, asi mismo disminuira el impacto
ambiental negativo en los cuerpos de agua originada por las excretas de los peces
y los residuos de comidas-que contaminan los efluentes naturales.



d) MARCO TEORICO

Recirculacion

La recirculacion puede ser definida como “cualquier sistema en donde el agua es
usada hasta un punto en el que ya no es adecuada para los peces y necesita ser’
tratada antes de ser retornada a los mismos®.

Principio de la Recirculacion

El sistema de recirculacion es muy bésico para su correcta funcionalidad,
comprende del area en la que se encuentran los estanques con peces, luego el
sistema de recirculacién comprendido por tuberias y canales que llevaran el agua:
utilizada al sistema de tratamiento para después ser devueltas al suministro de
agua que distribuye a los estanques con peces como se lo presenta y asi
continuamente por el periodo que se desee o por el tiempo en que el agua
mantenga las condiciones éptimas para la explotaciéon acuicola.

En el sistema de tratamiento comprenden varios procesos por los cuales el agua
debe pasar. El corazén del sistema es la unidad de tratamiento de agua. A
continuacion se describen los siguientes procesos a llevar a cabo y ademas. los
compuestos que intervienen en los procesos:

* Eliminacién de los sdlidos de las heces y del pienso no cdnsumido.
* Descomposicion de los sélidos organicos disueltos.

* Conversion del amonio (téxico) en nitratos (nitrificacion).
*Eliminacion del diéxido de carbono (CO5).

*Adicién de oxigeno (O,).



Sistemas de Recirculacion de Agua

En un sistema tipico de recirculacion, diariamente debe recambiarse una pequefia
cantidad de agua, por nueva agua que ingresa al sistema, procediendo asi al
control de los nitratos (que se descartan), reemplazando el agua que se pierde por
evaporacion y lavado de los filtros. Las opciones para ello son numerosas y se
ejercen por medio de procesos de naturaleza fisica, quimica y biolégica.

Sistema Cerrado de Recirculacion de Agua (SCRA)

Este sistema consiste en que el agua pase por los estanques de peces, el agua se
vuelve a utilizar eliminandose s6lo una pequefia cantidad; por lo tanto la ventajar

- esta clara: se consigue un ahorro de agua.

Los principales problemas de un sistema de recirculacién cerrado son:

- Inversion inicial.

- Compilejidad.

- Efectos crénicos subletales por exposicion a amonio y didxido de carbono.
- Mayor dificultad para obtener financiamiento.

- Filtracién ineficiente.

Procesos del Sistema de Recirculacién de Agua

Los peces producen desechos que degradan ia calidad del agua en la que se los
cultiva. Los principales desechos que ejercen un efecto negativo sobre esta
calidad son: amoniaco, anhidrido carbénico, materia fecal y otros provenientes del
metabolismo de los animales, ademas de los desperdicios del alimento ofrecido.
La materia organica (heces) también se degrada, produciendo una cantidad
apreciable de amoniaco, nitritos y nitratos. En sistemas cerrados, sin recirculacion,
el efecto de estas sustancias hace disminuir el pH del agua, consume todo el



oxigeno disuelto existente, aumenta la turbidez y convierte al agu'a en un medio
inhdspito para la vida de los peces.(Losordo, 2007).

Eliminacion de sélidos {(heces y pienso)

Cuando se hace mencidn a la “clarificacion primaria”, el-término se refiere a la
remocion de .solidos, que puede cumplirse mediante uno o0 varios procesos
(colocacion de filtros, sedimentacion o filtracion granular media). Es importante
retirar los solidos suspendidos, antes de proceder al filtrado biolégico, que actua
como “corazon” del sistema (Segovia, 2010).

Eliminacién de amonio

Bi Oxigeno disuelto, Temperatura, NAT (Nitrégeno Amoniacal Total), Nitritos,
Nitratos, pH, CO», Dureza, Alcalinidad, Retacion Carbono/Nitrégeno y Salinidad-
s0n factores que actian uno en correlacién con el.otro por Io que cualquier cambio
que se realice en uno variara el resuitado de los demas (Parada, 2007).

Para eliminacién de Amonio hay que tomar en cuenta primero ia cantidad de
sélidos que deja pasar el filtro de sdlidos, ya que siempre existen sdlidos
suspendidos en el agua. Este va a ser el pnmer.factor con el que se va atrabajar,
ya que es relativo el contenido amoniacal.con el contenido de sélidos, al igual que
disminuye el pH. E! Amoniaco (NH3} es la forma mas toxica en la que se
manifiesta el Nitrdgeno y en los peces se puede producir metahemoglobulina
(Segovia 2010)

La utilizacion de biofiltros de nitrificacion para eliminar el Amoniaco se justifica en
el hecho que 10s peces toleran cientos de veces mas NOs que NOz , y decenas
de miles de veces mas que NHs . Por esta razén, la conversion del NAT a.NOaz-,
detoxifica el agua, y ésta puede retenerse en el sistema hasta acumular mayores
niveles del Nitrogeno excretado (Parada, 2007).
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Biofiltro.

Cumple la funcidn de oxidar el amonio: de alta toxicidad a NQOz; de muy baja
toxicidad, mediante la accidn de bacterias. Algunas de las condiciones necesarias
para obtener un buen funcionamiento del bidfiltro es:

* Proporcionar suficiente superficie para colonizar.,

« Asegurar que el agua a tratar se distribuye homogéneamente en el relleno y no

se generan canalizaciones.

» Seleccionar un buen sistema para la eliminacién de sdlidos suspendidos antes
de pasar el agua por el biofiitro.

» Asegurar que no existan limitantes ambientales/nutricionales para el desarrolio
de las bacterias nitrificantes.

-« Eliminar los sétidos suspendidos y el alimento no ingerido lo mas tempranamente

posible minimizando la lixiviacion de nutrientes organicos disueltos.
» Seleccionar un buen alimento, balanceado y que genere heces firmes.

Biofiltro de pelicula descendente

Consiste en un compartimiento empacado con un relleno de soporte que puede

ser plastico, ceramico, o simplemente piedras. El agua a tratar se distribuye en la

superficie superior del relleno. El agua cae por gravedad generando una pelicula

sobre el material de rellenc en el cual creceran las bacterias. El sistema no es

inundado lo cual permite realizar en forma simuitanea intercambio de gases con el
ire (Parada 2007}.
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Fig. 1 Biofiltro de pelicula descendente
FUENTE: SERA CIA. Ltda

Desgasificacién

La desgasificacion es un proceso muy complejo ya que existen muchos factores
importantes y como ya aclaramos antes todos estos se encuentran relacionados
-entre si, en.esta etapa de la recirculacion lo mas importante es controlar la
cantidad de Dioxido de Carbono (gas) presente en el agua.

El método mas eficiente utilizado para eliminar este gas es la aireacién ya sea por
remolinos, cascadas, etc. (Segovia, 2010).

Este gas es el causante de'la acumulacién:. de. carbono en el medio por lo que al
estar en presencia del Oxigeno va a formar Acido Carbénico (HCO3), esto va a
afectar la alcalinidad del agua y por ende el pH bajara. Aqui la importancia de
eliminar gases y evitar que el pH disminuya, y la amortiguacion del agua se
mantenga en equilibrio.

Aporte de oxigeno

La disponibilidad de oxigeno infiuye directamente en el desarrollo de los peces. Su
control es una de las claves del éxito de la acuacultura. El oxigeno permite
aumentar el rendimiento de produccién. (Parada 2007).Para cubrir las
necesidades fisiolégicas basicas (mantenimiento, movimiento) y para garantizar
u crecimiento, el pez utiliza la energia obtenida por la oxidacion de ios alimentos
{gracias al oxigeno disuelto en el agua). La disponibilidad de oxigeno permite:
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- Aprovechar mejor los alimentos (mejor indice de transformacion).

-Mejorar el crecimiento de los peces y aumentar la resistencia ante los agentes
patdégenos. (Parada, 2007).

Partes de un sistema de recirculacion de sistemas de recirculacion

Los SAR son sistemas de produccion (crecimiento o0 engorda) intensiva,
desarroliados a lo largo de los ultimos 30 afios, donde se mantiene el mismo
volumen de agua en constante circulacion para metabolizar los desechos a través
de sistemas de filtracién, lo que les da la caracteristica de ser sistemas
semicerrados, ya que no poseen interacciones significativas con el ambiente
(Losordo et al., 1998; Piedrahita, 2003; Timmons et al.,, 2007). Las entradas del
sistema son los peces, el alimento y agua de reposicidn por evaporacion. Las
salidas son las heces fecales y los peces muertos (en su caso). Los SAR tienen
una capacidad de carga maxima (kg L-1) dada por las caracteristicas de sus
componentes (Piedrahita, 2003). Existen diversos disefios de SAR, principalmente
horizontales (figura 2) y en menor medida verticales (figura 3). Los componentes
bésicos (conectados entre si por el sistema hidraulico) se describen a continuacion
(Chen et al., 1993, Losordo, 1997; Lazur y Deborah, 1997; Losordo et al., 1998,
Losordo, 1998; Masser et al., 1999; ; Hemandez et al., 2009):

Figura 2. Componentes basicos de un SAR horizontal. A) Estanque
B) Filtro mecanico C) Filtro Biolégico D) Bomba de aire y E)
Difusores de aire. Las flechas indican el flujo del agua entre los
componentes del sistema
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Figura 3. Componentes basicos de un SAR vertical. A) Estanque B)

Filtro mecanico C) Filtro Bioldgico D) Bomba de agua E) Bomba de
aire F) Difusores de aire. Las flechas indican el flujo del agua entre
los componentes del sistema (Original
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a) Estanque. Pueden variar considerablemente en tamario y forma, siendo los mas
recomendables los circulares, ya que se facilita la extracciéon de desechos; se
promueve que los peces se mantengan en constante movimiento, lo cual conduce,
por un lado, a una mejor asimilacion del alimento, y por otro, disminuye la agresion
entre ellos; b) Filtro mecanico. Su funcién es la remocién de los sélidos de mayor
tamafio antes de que inicie su disolucidn y liberacién en el agua; ¢) Filtro biolagico.
Su funcion es la de metabolizar las sustancias nitrogenadas téxicas generadas por
los peces. Tiene soportes que son colonizados por bacterias nitrificantes que oxidan el

H3 en NO2 para finaimente oxidarlo en NO3; d) Filtro quimico. Su funcién es
iltrar las particulas mas pequefias, asi como eliminar el color y olor del agua; e)
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Aireadores 0 generadores de oxigeno. El oxigeno es el principal limitante de la
capacidad de carga en los SAR, ya que es utilizado, tanto por los peces como por
las bacterias nitrificantes. Los aireadores ingresan el oxigeno al sistema por
intercambio atmosférico y en ocasiones, cuando se trabaja con aitas densidades
se requiere suministrar oxigeno liquido.

Los SAR requieren, bajo condiciones controladas, menos del 90 y hasta el 99%
del agua y del espacio que utilizan los sistemas de cultivo tradicionales, y sélo
necesitan la reposicidn diaria de 2% del volumen total de agua en labores de
limpieza y/o por evaporacion (Timmons y Ebeling, 2007; Flimlin et al., 2008), con
lo que es factible la instalacién de unidades productivas en sitios urbanos e
independientes de las condiciones climaticas, lo cual permite producir a lo largo de
todo el afio (Timmons, 2005).

Debido a su condicidon de sistemas semicerrados, es posible utilizar compuestos
guimicos como promotores de crecimiento y medicamentos; y lo mas importante,
es posible dar un tratamiento al agua antes de desecharla o incluso reutilizarla;
siendo esto uno de los mayores retos a trabajar. Ademas, en estos sistemas se
impide la fuga de organismos, evitando que colonicen cuerpos de agua aledarios
(Timmons y Ebeling, 2007).

Por lo tanto, en los SAR la tasa de crecimiento de los peces es mayor que en los
sistemas tradicionales debido a la mejora en las condiciones de calidad de agua,
disponibilidad de alimento y la reducciéon de pérdidas energéticas durante ia
busqueda de este Gltimo (Lasur y Britt, 1997; Schuster y Stelz, 1998).

Por otro lado, los SAR permmiten conocer el nimero exacto, proporcion sexual y
estadio de desarrollo de los peces, con lo que se calcula la biomasa exacta a lo
largo del ciclo productivo permitiendo racionar el alimento y evitar que se
eproduzcan de manera descontrolada, evitando la pérdida de potencial genético.
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Ademas, se facilita la deteccién oportuna de signos de enfermedad (Timmons y
Losordo, 1994).

Adicionaimente, los SAR son compatibles con tecnologias amigables con el
ambiente. Es posible implementar el cuitivo de vegetales ‘comestibles u
omamentales utilizando el agua que contienen los compuestos generados por los
peces y que son necesarios para el desarrollo de las plantas (NO; |
principaimente). La estrategia es impiementar una plataforma como una etapa de
filtrado biolégico final (Rakocy ef al., 1996). Por otro lado, en los SAR se puede
utilizar agua de lluvia y energia generada en paneles solares o hélices edlicas
(White et al., 2004).

Modelos de los sistemas de recirculacién en acuicultura
Existen muchos tipos de sistemas de recirculacion en acuicultura desde los mas
sencillos hasta lo mas complejos tal como se puede apreciar en los siguientes

figuras

Fig. 4 sistemas de recirculacion practicos no industriales

e o
l_,_, g | l )
Fuente: White et al., 2004

16



Fig. 5 Sistemas de recirculacion sotisficados industrializados

Fuente: http://www.akvagroup.com/productos/acuicultura-en-tierra/sistemas-de-
recirculacion

Fig.6 sistemas de recirculacién de sencilla construccion

Fuente: White et al., 2004
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Fig. 7 sistemas de recirculacion

Fuente: ATR Venture Private Limited. 2007 Agquafarming, Future Technology in
Aquacuiture <http://www.aquaculturetech.com>*

Fig. 8 sistemas de recirculacion

NI |

Fuente: Aquafarming, Future Technology in Aquaculture
<http./Mww.aquaculturetech.com=>*
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Fig. 9 sistemas de recirculacion cerrados en acuicultura

Fuente: Aquafarming, Future Technology in Aquaculture
<http://www.aquaculturetech.com>*

Fig. 10 Sistemas de recirculacion en acuarios

Fuente : Facuitad de Pesqueria UNALM LIMA
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Fig. 11 Sistemas de recirculacién cerrada en tanques cuadrados

cm s —

Fuente: ATR Venture Private Limited. 2007 Aquafarming, Future Technology in
Aquaculture <http://www.aquaculturetech.com>*

Después de la reversion sexual, los alevines generaimente se cuidan a un tamario
avanzado antes de que 'se almacenan en instalaciones de engorda. Este
procedimiento aumenta la supervivencia en la.fase de engorde y utiliza cada vez
mas el espacio de manera mas eficiente. Alevines de sexo revertido se
almacenan en aproximadamente 20 a 25 peces / m 2 en pequefios estanques y se
cultivan durante 2-3 meses hasta un tamafio medio de 30 a 40 g. Los estanques
deben llenarse inmediatamente antes de la siembra para evitar la acumulacién de
insectos acuaticos depredadores. Biomasa final en la cosecha.no debe exceder de
6.000 kg / ha. En los estanques, los alevines se les da alimento extruido (30 por
ciento de proteina) a una tasa inicial-de 8-15 por ciento de biomasa por dia, que se
disminuy6 gradualmente a una tasa:final de 4-9-por ciento por dia. Una serie de
jaulas pequefias (<4 m 3) con el aumento de tamario de la malla se puede utilizar
para alevines almacenados en una proporcién de 3 000 peces / m3y se
cultivaron durante 6 semanas hasta que un promedio de 10 g. Peces de este
tamafio puede reponer-a las 2 500 peces /'m 3para producir alevines de 25-30 g
en 4 semanas. Estos peces pueden ser almacenados en 1 500 peces / m 3 para
producir alevines de 50-60 g en 4 semanas. Un sistema de recirculacion surtida en
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1 000 peces / m ° producira alevines de 50 g en 12 semanas. Los alevines deben
ser alimentados con 34 veces al dia.(Segovia,2010).

En Tailandia, la tilapia se almacenan en 3 peces / m 2y se cultivaron hasta 100-
150 g en unos 3 meses con solo el fertilizante, y luego se da la alimentacion
suplementaria en el 50 por ciento de saciedad hasta que el pez llegue a 500 g. , lo
que equivale a un rendimiento anual neto de 21 toneladas / ha. En Honduras, con
un rendimiento de 4,3 toneladas / ha se pueden obtener con la aplicacion
semanal de 500 kg MS /-ha de estiércol de pollo y la aplicacion de alimentacion
de 1,5 por ciento de la biomasa de peces durante 6 dias a la semana. Sin
embargo, este régimen de manejo es menos rentable que el uso de gallinaza y
urea. Muchas granjas semi-intensivas dependen casi exclusivamente de alirhentos
de alta calidad para cultivar tilapia en estanques. Tilapia macho se siembran a 1-3
peces / m 2y se cultivaron hasta 400-500 g en 5-8 meses, dependiendo de la
temperatura del agua. Rendimientos normales van de 6-8 toneladas / ha / cosecha
pero los rendimientos de hasta 10 toneladas / ha / cosecha se reportan en el
noreste de Brasil, donde el clima y la calidad del agua son ideales. El oxigeno
disuelto se mantiene. mediante el intercambio de 5-15 por ciento del volumen del
estanque diaria. Los mayores rendimientos de peces de gran tamario (600-900 g)
se obtienen en otras regiones mediante el uso de alta calidad de la alimentacion
(hasta el 35 por ciento de proteina), multiples fases de engorda (repoblacién en
densidades mas bajas hasta tres veces), €l tipo de cambio alto de agua ( hasta
150 por ciento del volumen diario estanque) y aireacién continua (hasta 20 HP /
ha). Peces producidos a través de estos métodos son generaimente caros
fileteado y se vende ‘en los mercados de exportacién. £l cultivo de tilapia del Nilo
a altas densidades en jaulas.flotantes se practica.en grandes: lagos y embalses de
varios paises, entre ellos China, Indonesia, México, Honduras, Colombia y
Brasil. Tamario de malla tiene un impacto significativo en la produccion y debe ser
1,9 cm 0 mas para mantener la libre circulacién de agua. El cultivo en jaulas ofrece
varias ventajas importantes. El.ciclo de reproduccion de la tilapia se interrumpe en
las jaulas, y por lo tanto las poblaciones de ambos sexos pueden criarse en jaulas

in los problemas de reclutamiento y retraso del crecimiento. Los huevos caen a
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través del fondo de la jaula o no se desarrollan si estan fertilizados.
Las Jaulas varian ampliamente en materiales de tamafio y de construccién. En
Brasil, los volimenes de jaulay densidades de siembra varian de 4 m 3/ jaulas
surtidas a 200-300 peces / m >de jaulas de 100 m 2o mayor surtido en 25-50
peces / m °. Los rendimientos varian de 50 kg / m 3 en 100/ m 3, jaulas a 150 kg /
m>en 4 m3de jaulas. En Colombia, las jaulas van desde 2,7 hasta 45 m >en
volumen y estan equipados con alevines masculinos. de 20 g y levantaron a 150-
300 g en 6-8 meses. Los peces son alimentados con alimento extruido y con
proteina cruda de 24-34 por ciento. Las infecciones estreptocécicas son un
problema, y los promedios de supervivencia son de 65 por ciento. Los
rendimientos anuales.a densidades finales de 160 a 350 peces / m 3son 76 a 116
kg / m 3. Las Tilapias se cultivan en tanques y canales de diferentes tamarios (10-
1000 m® vy formas (circulares, rectangulares, cuadradas y ovaladas). Una
caracteristica importante del disefio del tanque es la eliminacion eficaz de los
residuos soélidos; un tanque circular con- un-desagie central es el disefio mas
eficiente. El Intercambio - del .agua oscila entre <0,5 por ciento del volumen del
tanque por dia en tanques a 180 intercambios por dia. Tanques de bajo cambio
se basan en la nitrificacion en la columna de agua para eliminar los residuos del
tanque. Un tipo de cultivo en tanques, conocido como un sistema combinado
extensa-intensivo (CEl), o sistema Dekel, recicla el agua entre los tanques de
cultivo y grandes estanques reservorios de tierra, que sirven como filtros
bioldgicos para mantener la calidad del ‘agua. La relacion volumétrica entre los
rangos de tanque de cultivo. y estanque: depésito. de 1:10 a 1: 118 o mas. La
aireaciéon se emplea para aumentar la produccién en tanques porque el oxigeno
disuelto es por lo general el factor limitante de calidad del agua . La densidad
maxima de tilapia en los tanques oscila desde 160 hasta 185 kg / m>, y rangos
méximos de carga desde 1,2 hasta 1,5 kg / litro / min. A nivel de produccion
comun en los tanques es de 10 kg / m 3/ mes, como el suministro de agua son a
menudo insuficientes para alcanzar velocidades maximas. Los niveles de
produccidén son mucho mas bajos en tanques con recambio de agua limitado, pero
la. eficiencia del uso del agua es mucho mayor en estos. sistemas. Sistemas de
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recirculacion. En regiones templadas, los sistemas de recirculacion se han
desarrollado para el cultivo de tilapia durante todo el afio en condiciones
controladas. Aunque los elementos de disefio de sistemas de recirculacién varian
mucho, los principales componentes de los sistemas de recirculacidén consisten en
tanques de cria de peces, un dispositivo de eliminacién de sélidos, un biofiitro, un
generador aireador u oxigeno y una unidad de desgasificacion. En algunos
sistemas se aplican procesos de tratamientos adicionales, tales como la
ozonizacion, desnitrificacion y fraccionamiento de espuma. Tanques de cria son
generalmente circular para facilitar la eliminacioén de sélidos, aunque los tanques
octagonales y los tanques cuadrados con esquinas redondeadas proporcionan
una altemativa adecuada con.un mejor aprovechamiento del espacio. Filtros de
tambor se utilizan ampliamente para la eliminacién de sélidos aunque otros
dispositivos (filtros de cuentas, colonos del tubo) se utilizan a menudo. Los
métodos utilizados para la eliminacion de amoniaco consisten en un filtro de lecho
mdvil inundada, filtro percolador, filtro. de arena fluidizado o rotacion. contactor
bioldgico. En los sistemas oxigenados, se proporciona una etapa para la aireacién
-vigorosa para ventilar el didxido de carbono en el medio ambiente. Alzar los
tiempos de retencidén del tanque son relativamente cortos (por ejemplo, una-hora)
para eliminar los metabolitos de desecho para-el tratamiento y regresar agua de
alta calidad. La mayoria de los sistemas de recirculaciéon estan disefiados para
sustituir de 5 a 10 por ciento del volumen del sistema cada dia con agua
nueva. Esta cantidad de cambio impide la acumulacién de nitratos y materia
organica soluble que eventualmente pueden causar problemas. Los. niveles de
produccién en los sistemas de recirculacién varian de 60 a 120 kg / m® de volumen
del tanque, o mas. Sin embargo, el cultivo final no es el mejor indicador de la
eficiencia del sistema; la entrada maxima de' alimentaciéon diaria para un sistema
©s un mejor indicador de la productividad y la eficiencia alimentaria

-Gullian-Klanian, et al., (201.3) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de evaluar
el rendimiento de juveniles de tilapia del Nilo Oreochromis niloticus sembrados en
ensidades hiperintensivas en un sistema de recirculacién acuicola (SRA) con

23



minimo remplazo de agua. El sistema experimental consisti6 en un sistema de
precria de cosecha Unica para obtener peces de 50 g en 60 dias. Los peces (2,07
+ 0,14 g) se sembraron por triplicado a densidades de 400 (T1), 500 (T2) y 600
(T3) peces m™(0,84; 1,05; 1,22 kg m). El SRA funcioné con 12.000 L de agua
recirculante y un remplazo diario de 252 L (2,1% por dia). La densidad de siembra
no afectd significativamente la supervivencia (89,5-93,6%). El biofiltro removid el |
amonio nitrogenado total con una eficiencia del 469 + 7,0%. La tasa de
crecimiento de T1 (0,96 g dia™; 5,01% dia™) y T2 (0,92 g dia™"; 4,95% dia™) fue
significativamente mayor que T3 (0,83 g dia™; 4,80% dia™). La temperatura influyé
41% en la tasa de crecimiento especifico (TCE) de T1. La concentracion de
oxigeno disuelto (DO) influy en la variacion de peso en T2 (47%) y T3 (44%). La
-TCE de T3 también se vio afectada por la concentracion de nitrégeno amoniacal
(31%). El aumento de la densidad de siembra afecté el tamafio y la homogeneidad
de tallas de los peces, pero no afectd la relacion longitud-peso (L-P). Los datos
respaldan la conclusién que los: juveniles. sembrados a densidades de 400 y 500
peces m™ tienen alto rendimiento durante nueve semanas consecutivas, siempre y
cuando la biomasa no se exceda de 37 kg m™3, En este tiempo los peces alcanzan
el peso final esperado de precria (60 g) y pueden ser transferidos hacia las

instalaciones de engorde.
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Tabla 1 Media recomendada y tasas de alimentacién para diferentes

Cantidad de peces Peso (gramos)

(niimero/m3)

(%)

corporal

8,000
3,200
1,600
1,000
500
200

100

Initial

0.02

0.5-1

5

20
50
100

250

Final

0.5-1

5

20

50

100

250

450

tamanos

Tasa de Periodo

crecimiento de

(g/dia)

0.5
1.0

1.5

3.0

Fuente :http://criadetilapiaentanques.blogspot.com/

crecimiento

(dias)

30
30
30

30

50

70

y grupos de tilapia en tanques y tasas estimadas de crecimiento.

Tasa de

alimentacion

de peso

20-15
15-10

10-7

35-15

1.5-1.0

Diaz Barboza..et al.,, (2012) llevaron a cabo un estudio de cultivo de tilapia para

lo cual

adquirieron 4 millares de alevinos de 0.87 g de peso promedio,

aclimatadas y sembradas. a-una densidad de 160 alevinos/m® (estanque de pre-

cria) por un periodo de 40 dias. Después pasaron al estanque de engorde a una

densidad de 12 juveniles/m® hasta finalizar el periodo de cultivo. La alimentacion

estuvo basada en alimento artificial (Puritilapia) y natural mediante ia fertilizacion

con estiércol de-ganado vacuno a razén de 1 kg/m®. Durante los 11 meses de

cultivo semi-intensivo de Oreochromis niloticus se obtuvieron valores de peso de

.87 a 320.41g y una longitud de 3.13 a 27.36 cm. En cuanto al factor de

onversion alimenticia‘final fue 1.65:1. Latasa de crecimiento fue de 29.05 g/mes.
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La supervivencia final fue del 70%. Los valores promedio de temperatura del agua
oscilaron en un rango de 20.8'a 24.5 °C, el oxigeno disuelto varié de 4,5 a 6 mgf,

y el pH se mantuvo alrededor de 7.

Gaspar R. Poot-Lopez, et al.,(2012) utilizaron un sistema de recirculacién semi-
abierto que incluia 15 tanques auto-limpiables de fibra de vidrio de 0,75 m® de
capacidad, ademas de un tanque de sedimentacién, aireacion: complementaria y
recambios diarios del. 25% del agua de los tanques. Para la alimentaciéon de los
peces se suministrd alimento balanceado comercial para engorde de tilapia (30%
de proteina), de la marca Agribrands, de acuerdo-a la tabla de alimentacién
recomendada (Tabla 1), dividida en cuatro porciones diarias. Para el estudio se
usaron hojas refrigeradas de chaya, cosechadas semanalmente en la comunidad
de Santa Elena, Yucatan, se empaquetaron en bolsas de polietieno y se
almacenaron bajo refrigeracién a una temperatura-de 10°C, hasta el momento en
que se suministré a las tilapias: -

En cada experimento se utilizaron machos revertidos y provenientes de una
misma camada, proporcionados por el laboratorio de acuicultura del CINVESTAV,
Merida. El primer experimento (Exp 1) se realiz6 de octubre de 2001 a marzo del
2002 (época fria), -en que se usaron 243 juveniles de tilapia con peso promedio
inicial de 8,71 + 0,03 g, a una densidad de 36 peces m-3. Obteniendo ganancias
de peso de 96.77 g y conversiones alimentarias de 1.2, 1.69 y 1,78

Vega-Villasante, et al., (2010), utilizaron 9 piscinas circulares (Intex ®) de lona
plastificada con estructura metalica (3 piscinas por - tratamiento); con una
capacidad de 18,000 litros. .El.agua de cultivo fue obtenida del sistema municipal,
previamente reposada (7 dias) para eliminar el exceso de cloro y fue ajustada a un
metro de profundidad. El agua perdida por evaporacion fue restituida con agua
corriente. El fotoperiodo fue €l natural registrado para la zona del Pacifico en
Bahia de Banderas durante el transcurso del verano (14 horas. luz, 10 horas.
obscuridad). No se llevé a cabo control de temperatura; sin embargo, durante el
bjoensayo se llevé registro periddico de los pardmetros fisico-quimicos del agua.
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Se suministré aireacién suplementaria con un aireador eléctrico de 1.5 HP
(Pioneer ®), con un recambio de agua semanal de maximo 10%. No se llevé a
cabo fertilizacion artificial del agua del cultivo.

Los organismos de Oreochromis aureus se obtuvieron por donacion en el Centro
Acuicola de San .Cayetano, Nayarit, México. La poblacién experimentada fue
heterogénea en talla y registré un peso promedio de 53.90 g, no fueron sometidos
a reversidon sexual con alimento hormonado y se trabajé con una proporcion de
sexos cercana al 50-50%. Los peces fueron transportados hasta el CUCOSTA en
un contenedor de 600 L a 25. °C, con aireacién constante. Para su aclimataciéon
fueron transferidos a una piscina circular 18m°, de lona plastica con aireacion
constante y mantenidos por un periodo de tres dias. Los organismos fueron
separados en tres grupos diferentes con tres réplicas cada uno para probar los
tres tratamientos establecidos (un grupo por piscina) y evaluar el efecto de la
frecuencia de alimentacion: grupb A con peso promedio de 59.24 g + 16.02,
frecuencia de una alimentacién al dia (11:00 hrs), grupo B con peso promedio de
52.67 g £ 16.22, frecuencias de 6 alimentaciones iniciales (7:00, 11:00., 13:00,
15:00, 16:00 y 18:00 hrs) y cuatro finales (9:00, 11:00, 13:00 y 15:00 hrs); y grupo
C con peso promedio de 49.80 g + 12.21, frecuencias de siete alimentaciones
iniciales (7:00, 11:00, 13:00, 15:00, 16:00, 17:00 y 18:00 hrs) y cinco finales (9:00,
11:00, 13:00, 15:00 y 16:00 hrs). La racion de alimento y sus variaciones en el
transcurso de. los cultivos se determinaron con base en la biomasa de los
organismos, se establecié el 5% de la misma como racién inicial. Posteriormente
se redujo el porcentaje hasta un 3% de la biomasa de acuerdo con los ajustes de
la racion alimenticia calculados con base en los datos arrojados por las biometrias
y variando la frecuencia de alimentacién de acuerdo con el Programa Purina para
alimentacién de especies acuaticas (Agribrands, 2001). En el cual se estabiecen
las frecuencias de alimentacién con relacion al peso del pez. Se establecidé una
densidad de siembra de 3.7 organismos/m®, Se utiliz6 alimento comercial
(Purina®) con 35 % de proteina, 8 % de grasa, 4 % de fibra cruda, 12 % de
humedad, 10 % de cenizas, 0.60 % de calcio, 1 % de fésforo y 31 % de E.L.N. Se

alizaron cuatro biometrias, dos de las poblaciones totales al inicio y fihal de los

27



cultivos y dos intermedias (dias 15 y 29). La duracién de los cultivos
experimentales fue de 40 dias. Obteniendo los siguientes resultados: 2.17a + 0.25;
2.568a + 0.90; 2.61:+ 0.14 de tasas de crecimiento especifico TCE %/dia. 2.93 +
0.85; 2.81 £ 0.75; 2.85 + 0.68 de ganancia de peso diario y 1.56 + 0.10;1.56 %
0.10; 1.41 £ 0.42; y 1.33 £ 0.06 como conversion alimentaria respectivamente

Poot-Delgado, et al., (2010) presentan los valores de crecimiento de las tres
dietas comerciales, con un peso inicial de 1.15g, en 91 dias de cultivo, en donde
se observa que la dieta C (Campi® con un contenido proteico de 40%) registré un
peso final de 68.08g, y una ganancia en peso diario de 0.4241g, moderadamente
por arriba de la dieta A (Purina®), quien registra un peso final
de 57.95g, conunaganancia diaria en peso de 0.5241g, en tanto que la dieta
presenta el menor peso final registrado (56.849),
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e). MATERIALES Y METODOS

El presente estudio de investigacion se realizé en el Laboratorio de Acuicultura de
la Facultad de Ingenieria Pesquera y de Alimentos, de la Universidad Nacional del
Callao (UNAC).

Metodologia

Disefio experimental y tratamientos
Se trabajé con un disefio completamente al azar, conformado por 2 tratamientos y
3 repeticiones por tratamiento haciendo un total de 6 unidades. experimentales
acondicionadas cada una de ellas con sistemas de recirculaciéon (Figura 3), se
colocd 30 peces en cada unidad, segun el siguiente disefio experimental:

Disefio experimental puro con pre prueba, post prueba y grupo control (Hernandez
et al., 2006): '

R G4 01--X1—02
R G2 Os.. Xo—.Og4

R = grupos escogidos aleatoriamente
G = Grupos (4 grupos)

04, O3, = medicion previa para cada grupo
X4 = aplicacién de tratamiento 1

X2 = aplicacién de tratamiento 2

O3z, Oy, = medicién final (Post pruebas
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Modelo Estadistico
Yij =y + T+ €j

Dénde:

" Yij = respuesta de la n-ésima unidad experimental que recibe j-€simo

tratamiento.

g = media

Tj = efecto del j-ésimo tratamiento.

J = tratamiento 1, 2,

I = réplicas

Eij = error experimental asociado a la i-enésima unidad experimental
Sometida el j-ésimo tratamiento

Tabla 2: Formula experimental

~ Repeticion-1  Repeticion 2  Repeticion 3

Tratamientos
R-1 R-2 R-3
T2 = 'N=30  N=30  N=30

Fuente: propia
T-1 = unidad experimental con 40 peces
T-2 = unidad experimental con 30 peces
R =réplicas
N = numero de ejemplares (30)/ unidad experimental
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Figura 12: sistemas de recirculacién usados en el estudio

Fuente : Propia

Cuiltivo y alimentacion

El trabajo experimental se inici6 el estudio con los alevines de tilapia nilotica
Oreochromis niloticus. con talla promedio de 2,19 + 0,11 cm y peso promedio de
0,20 + 0,01 g, los peces fueron distribuidos en. 06 unidades. experimentales
{(acuarios de vidrio de 100 L) con un volumen de agua de 80 litros y 40
peces/acuario para el tratamiento T1 y 30 peces /acuario para el tratamiento T2
(control) durante el experimento se monitorearon los parametros fisico-quimicos
del agua para mantener la temperatura entre 23.a.24 °C , el oxigeno disuelto entre
7,5a7,7 mg/L, el amoniaco entre 0,1 — 0,2 mg/L, los nitritos entre 0,2 — 0,3 mg/L
y el pH entre 6,5 a 7.5. La limpieza del acuario se realizé diariamente y se hizo
sifoneando las -heces y residuos de alimento no consumido, se adicionaba 10%
de agua para reemplazar lo perdido por el sifoneo. Se alimentd diariamente a los
peces con una tasa alimentaria del 20% (al inicio), ésta tasa fue disminuyéndose
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en porcentaje al aumentar de peso los peces 0 biomasa por acuario, la frecuencia
de alimentacion fue de 4 veces por dia (8:00; 11:00; 14:00 y 16:00 horas).

Cada 15 dias se efectué un muestreo biométrico de peso y talla con una balanza
OHAUS 1500 (£ 0,01 g) y un ictibmetro de 30 cm respectivamente

El control de la temperatura del agua se hizo diariamente 3 veces por dia (9:00,
12:00 y 16:00 horas) con un termémetro de mercurio de 0 a 50°C (x 0,1°C), el
oxigeno disuelto mg/L se registré diariamente con un oximetro HACH (LDO. HD
20), el pH se registré con un potenciometro HACH( LDO), el amonio y los nitritos
mg/L se midieron con un kid por colorimetria para analisis de amonio y nitritos
Marca Sera ®.

Evaluacion de crecimiento de los peces

Evaluacion de crecimiento peso y talla de los peces
Se determind la longitud total de acuerdo al criterio de Laevastu (1971), medido
desde el extremo anterior de la mandibula hasta el extremo distal del radio mas
largo de la aleta caudal, empleandose un ictibmetro. de 50 cm y pesados en una
balanza eléctrica OHAUS de capacidad de 1,5 kg con aproximaciéon de 0,01 g.

Evaluacioén de la tasa de crecimiento absoluto (TCA)

Esta relacién indica la ganancia en peso del pez en gramos por dia (Gracia Lopez
y Castellé Orvay, 1966).

Pf= Peso promedio final

Pi= Peso promedio inicial
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Evaluacion de la tasa de crecimiento especifico (TCE)

Esta relacion indica el porcentaje de incremento en peso del pez por dia (Gracia-
Ldpez y Castillo Orvay, 1996) y se calculé mediante la siguiente férmuia:

Ln(Pf)- Ln(Pi)
N°Dias

TCE =[ :,x 100

Pf

Peso promedio final

Pi = Peso promedio inicial
Evaluacion de la conversion alimentaria (C.A.)

Esta relacién se define como la ganancia en peso obtenida a partir de una unidad

de peso del alimento (Hepher, 1979).

CAC = Cantidad de alimento consumido

PPG. = Peso de pez ganado

Evaluacion del factor de condicion (k)

Este factor es considerado como un indice de robustez para peces, su valor varia
de acuerdo a la especie considerando un crecimiento homogéneo (Weatherley y

Gill, 1987 y Steffens, 1989).

33



_ P(g)
K-L(Cms)xmo

P = Peso promedio (g)
L = Longitud total del pez (cm)

COEFICIENTE TERMICO DE CRECIMIENTO (CTC)

indica el coeficiente de productividad de cada criadero

_ 100 x (PfO333 — pj0333)

CTC= vE

Donde:

Pf: Peso final
Pi. Peso inicial
T: temperatura

t: tiempo
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Evaluacion fisico-quimico del agua

. Temperatura.

La Temperatura del agua de las unidades experimentales, se registré diariamente
con un termdémetro de minima y maxima de mercurio de 50 °C 3 veces al dia:
9:00, 12:00 y 16:00 horas.

Oxigeno ,
E! registro del contenido de oxigeno disuelto mg/L en el agua se hizo con un

oximetro (HACH LDO HQ 20) diariamente.

. pH
El registro del'pH en el'agua se hizo con un Potenciometro (HACH,LDO)

diariamente.

. Amoniaco
El amonio NH,, y los nitritos NO; se midieron semanalmente las concentraciones

por colorimetria con un Kid de analisis de NH,y NO, marca Sera®.

Tratamientos de datos

Los valores de peso y tallas de los peces de los tratamientos seran evaluados con
el andlisis de varianza ANOVA para determinar si existe diferencias significativas

entre los tratamientos a alta densidad y a baja densidad.
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f). RESULTADOS

Evaluacion fisico-quimico del agua

Los parametros fisico-quimicos juegan un papel muy importante en el cultivo y
crecimiento de peces, en la Tabla 3 se presenta los promedios de temperatura’
°C, oxigeno disuelto (mg/L), amonio (mg/L), nitrito (mg/L) y el pH.

La temperatura °C vario entre 23,9 + 040 (T 1)y 24,50 + 0,38 °C (T 2); no
existiendo diferencias significativas -entre los tratamientos. .(Tabla N

El promedio de oxigeno disuelto vand entre 7,53 + 0,20 (T1) y 7,73 + 0,14 mg/L.
(T2) siendo muy bueno, ya que la saturacién del agua estuvo por encima del 91%
en todos los acuarios de cultivo.

Ei promedio de concentracion de amonio en el agua varié entre 0,28+0,03 mg/L
{T 1y 0,21 £ 0,01 mg/L (T 2). La concentracién promedio de nitritos en las aguas
de cultivo también fueron aceptables. 0,33 + 0,02 mg/L. (T 1) y 0,28 £ 0,01 (T 2).
(TablaN 3).

El pH de las aguas también son aceptadas para el cuitivo y sus valores estuvo
entre 7,23+0,04(T 1)y 7,29+ 0,03 (T 2) respectivamente: .

Tabla 3: valores promedios de temperatura, oxigeno disuelto, pH, amonio y
nitritos en los cultivos de alevines de tilapia roja Oreochromis sp.durante el
periodo experimental.

Tratamiento  Tempec ~ ODmgl  ~monio Nitritos PH

_ T malt mg/L _
| 23,90+0,40° 7,73:0,14° 0,21:0,01° 0,33%0,02* 7,25+0,06°
I 24,05+0,38% 7,64+0,15° 0,24+0,04° 0,29:0,03* 7,29+0,03°

Intervalos
Optimos 24 - 32 4-9 < 0,1 <086 6,5 - 8.,“5.

Diferentes letras indican diferencias significativas (P<0,05)
Fuente: Propia
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Fig. 13 Valores promedios de temperatura°C de las aguas de los
Tratamientos por dias de los cultivos de Oreochromis niloticus
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Fig. 14 Valores promedios de oxigeno disuelto (mg/L) de las aguas de cultivo

por tratamientos por dias de Oreochromis niloticus
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Fig. 15 Valores promedios de pH de las aguas de cultivo de Oreochromis
niloticus por tratamientos y dias
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Fig. 16 Valores promedio de Amonio NH; mg/L de las aguas de cultivo de

Oreochromis niloticus por tratamientos y dias
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Fig. 17 Valores promedios de Nitritos NO, de las aguas del cuitivo de
Oreochromis niloticus por tratamientos y dias
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Evaluacion de la ganancia de peso de los peces
Cuadro N ° 1.

‘Ganancia de peso en gramos de tilapia Oreochromis sp por tratamientos y por

repeticiones
R Tratamiento 1 Tratamiento 2
1 76.99 + 2.26 80.01 £1.99
2 78.38 + 2.81 78.39+2.35
3 76.57 £ 2.45 76.53 + 2.01
X 77.31+2.30 78311260

Fuente : Elaboracion propia

En el cuadro N% 1 se muestra las ganancias promedio de peso de los
tratamientos 1 (densidad de carga 40 Peces) y Tratamiento N 2 (Densidad de
carga 30 peces) y sus repeticiones , los promedios de ganancia de peso para el
tratamiento N 1 fue de 77.31 +2.30 g y de 78.31+£2.60 g para el tratamiento N 2, el
analisis de Varianza mostro que no-existe diferencia significatia entre tratamientos
(Anexo.6).

Fig. 18 Valores promedios de ganancia de peso GP (g) de Oreochromis

niloticus por tratamiento y dias

e —— e ——

79
78.5
78 "

77.5 —

& 77 4 —
76.5 -
76 4
75.5 -
75 +

T1
ocT2

—
—
S
e
—
}

I

T1 T2
Tratamientos

Fuente: Propia
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CuadroN 2
Tasa de crecimiento absoluto TCA (g/dia) en Tilapia Oreochromis sp

Por tratamientos
R Tratamiento 1 Tratamiento 2
1 0.42 +0.02 0.46 + 0.06
2 0.41+0.03 0.49+£0.03
3 0.48 + 0.07 0.48 £0.02
X 0.44 + 0.05 0.47 £ 0.04

Fuente : Elaboracién propia

Fig. 19 Valores promedios de tasa de crecimiento absoluto TCA(g/dia) de

Oreochromis niloticus por tratamientos
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Tasa de crecimiento absoluto

En la cuadro Ne 2 se presenta los valores de la tasa de crecimiento absoluto (TCA)
de los alevines de tilapia roja Oreochromis sp. por tratamientos durante ef
periodo experimental , el analisis de varianza no mostrd. diferencia significativa
(p>0,05) en la TCA (g/dia) entre el tratamientos y el control, se obtuvo un TCA
de 0.44+ 0.05 en el tratamiento T1 { 40 peces ) y el tratamiento control de T2 ( 30
peces) de 0.47+ 0.04 g/dia (anexo 7)

Evaluacién de la tasa de crecimiento especifico (TCE)

En el cuadro N® 3 se puede observar que la tasas de crecimiento especifico al
final del experimento , fueron de 2.09+0.30 %/dia para el tratamiento T1 y para el
tratamiento T2 {control) fue de 2.49 1 0.45 %/dia el andlisis de varianza ANOVA
{p<0.05) no mostro diferencia significativa entre tratamientos (anexo N° 2)

Cuadro N°3
Tasa de crecimiento relativo % / dia de Tilapia Oreochromis sp por tratamientos

R Tratamiento 1 Tratamiento 2
1 206+ 0.21 203+032
2 2.11+0.34 3.12+0.41
3 210+ 0.27 234+0.23
X 2.09+0.30 2491045

Fuente: Elaboracién propia
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Fig. 20 Valores promedios de la tasa de crecimiento especifico TCE %/dia de
Oreochromis niloticus por tratamientos
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Tasa de conversion alimenticia

En el cuadro N° 4 se muestra los resultados de la tasa de conversién alimenticia
de los tratamientos, de 1.24+ 0.42 para el tratamiento T1 y de 1.21 £ 0.27 para el
tratamiento 2 (control), igualmente el andlisis. de varianza. ANOVA (P<0.05) no
se encontré diferencia significativa entre los tratamientos (anexo 8)
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Cuadro N° 4

Tasa de conversidn alimentaria de tilapia Oreochromis sp

Por tratamientos
R Tratamiento 1 Tratamiento 2
1 1.36£0.05 1.21+ 0.10
2 1.24 + 0,11 1.02 + 0.08
3 1.13+0.14 1.41£0.17
X 1.24 £ 042 1.21+£0.27

Fuente: Elaboracion propia
Fig. 21 Valores promedios del Factor de conversién alimentaria FCA de
Oreochromis niloticus por tratamientos
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Factor de condicion

En el cuadro N° se muestra los resultados del factor de condicién por
tratamientos, asi el tratamiento T1 tiene en promedio un factor de condicion de
1.51 + 0.42 y el tratamiento T2 (control) tiene un factor de condicion de 1.50 %




0.22, el andlisis de vananza ANOVA (P>0.05) no mostré diferencia significativa

entre tratamientos.

Cuadro N° 5
Factor de condicién de tilapia Oreochromis sp

Por tratamientos

R Tratamiento 1 Tratamiento 2
1 1.52 + 0.10 161+ 0.1
2 1.60+ 0,08 1.0 £ 0.09
3 1.51+011 1.51+0.10
X 1.51+£0.42 1.60 + 0.22

Fuente: Elaboracion propia

Coeficiente térmico de crecimiento

En el cuadro N°6 se muestra los coeficientes térmicos de crecimiento (factor de
productividad de cada unidad experimental) por tratamientos y repeticiones el

tratamiento T1 muestra un coeficiente promedio de

0.0876 + 0.005 y el

tratamiento t2 (controi) un coeficiente de 0.0891 + 0.0050.0891 x 0.005, el analisis
de varianza, ANOVA (P>0.05) mostré que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos (anexo ).

Cuadro N° 6
Coeficiente térmico de crecimiento ‘de tilapia Oreochromis sp

Por tratamientos

R Tratamiento 1 Tratamiento 2
1 0.0848 + 0.006 | 0.0910zx 0.002
2 0.0916 + 0,004 0.0891 £ 0.005
3 0.0876 £ 0.005 | 0.0876 + 0.007
X 0.0882 + 0.005 0.0892 + 0.004

Fuente: propia
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g). DISCUSION

En el presente estudio de evaluacion de pardmetros de crecimiento de tilapia
Oreochromis niloticus se obtuvieron ganancia de pesode 77.31 + 230y 78.31 +
2.60 parael T1 y T2 respectivamente. TCA de 0.44 + 0.05 para T1y de 0.47 &
0.04 para el tratamiento T2 , respectivamente. Tasas de crecimiento especifico de
2.09 + 0.30 %/dia para T1y 2.49 + 0.45 %/dia para T2;. Conversién alimentaria de
124 +042 paraeil T1y 1.21 + 0.27 para el T2. El Factor de condicion para T1 fue
de 1511042 y.de 1.50:+.0.22 para el tratamiento T2 y el coeficiente térmico
de crecimiento para el tratamiento T1 fue de 0.0882 + 0.005 y de 0.0892 + 0.004
para el tratamiento T2.

Diaz Barboza..et al, (2012) Durante 11 meses de cultivo semi-intensivo de
Oreochromis niloticus se obtuvieron valores de peso de 0.87 a 320.41g y una
longitud de 3.13 a.27.36 cm. En cuanto al factor de conversion alimenticia final fue
1.65:1. La tasa de crecimiento fue de 29.05 g/mes. La supervivencia final fue del
70%. Los valores promedio de temperatura del agua oscilaron en un rango de 20.8
a 24.5 °C, el oxigeno disuelto varié de 4,5 a 6 mg/l, y el pH 'se mantuvo alrededor
de 7. Estos mayores resultados en la- ganancia. de. peso obtenidos por Diaz
Barboza se debe a que trabajo mas dias (11meses) respecto al presente trabajo
que fue de 180 dias. Asi también Diaz Barboza obtuvo conversiones alimentarias
mas altas {(menos eficientes) que las conversiones alimentarias obtenidas en el
presente trabajo (mas -eficientes) es que a mayor peso los peces tienen
conversiones alimentarias mas aitas

Poot-Delgado, et al., (2010) presentan los valores de crecimiento de las tres
dietas comerciales, con un peso inicial de 1.15g, en 91 dfas de cultivo, en donde
se observa que la dieta C (Campi® con un contenido proteico de 40%) registrd un
peso final de 58.08g, y una ganancia en peso diario de 0.4241g, moderadamente
por arrba de la dieta A (Purina®), quien registra un peso final
de 57.95g, conunaganancia diaria en peso de 0.5241g, en tanto que la dieta
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presenta el menor peso final registrado (56.84g), estos resultados obtenidos por
Poot-Deigado son similares a los obtenidos en el presente trabajo.

Gaspar R. Poot-Lépez et al.,(2012) utilizaron un sistema de recirculaciéon semi-
abierto que incluia 15 tanques auto-limpiables de fibra de vidrio de 0,75 m3 de
capacidad, ademas de un tanque de sedimentacion, aireacidbn complementaria y
recambios diarios del 25% del agua de los tanques. Para la alimentacién de los
peces se suministrd alimento balanceado comercial para engorda de tilapia (30%
de proteina), de la marca Agribrands, en que se usaron 243 juveniles de tilapia
con peso promedio inicial de 8,71 + 0,03 g, a una densidad En cada experimento
se utilizaron machos revertidos .a una densidad de 36 peces m-3. Obteniendo
ganancias de peso de 96.77 g y conversiones alimentarias de 1.2, 1.69 y 1,78,
los resultados de ganancias de peso son un poco mayores a los obtenidos en el
presente trabajo de 77 :g a 78 g. esto puede ser a que Gaspar et al 2012
comenzaron su experimento con pesos mas altos de los peces 8.71 g y en nuestro
trabajo con peces de 2g.
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i). APENDICE

APENDICE 1

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES DE TEMPERATURA DE LOS

Fuente GL SC MC
Factor 1 0.0007 0.0007
Error 12 0.6486 0.054¢
Total 13 0.6493

S = 0.2325 R-cuad. = 0.11%
Nivel N Media Desv.Est.
T1 7 24.086 0.241
T2 7 24.100 0.224
Desv.Est. agrupada 0.232

0.

TRTAMIENTOS T1Y T2

¥ P
01 0.910

R-cuad. {ajustado) =

0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

e e o o

(== A e )

(s Ao )

B o ————— o e e
23.90 24.00 24.10 24.20

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE TEMPERATURA°CDEL T1Y

T2

Gréfica de cajade T1, T2

24.5

24.41

24.3 1

24,24

24.14

Datos

24.0
23.94
23.84

23.74

r 23.6
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FUENTE : PROPIA
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APENDICE 2

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES DE OXIGENO DISUELTO DE LOS
TRTAMIENTOS T1Y T2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0.016 0.016 0.13 0.724
Error 12 1.509 0.126

Total 13 1.525

S = 0.35406 R-cuad. = 1.08% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada :

Nivel N Media Desv.Est. ——=——=—== to o tm A+
T1 7 7.408% 0.3404 B it e )
T2 7 7.3400 0.3682 (—~-——————m———m oo )
— R fom o +~
7.20 7.40 7.60 7.80

Desv.Est. agrupada = 0.3546

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE OXIGENO DISUELTO mg/L

DEL T1YT2
Graficadecajade T1, T2
8.0
7.8
7.6+
8
8 7.4- ot
—®
7.2
7.0 ] T
T1 T2

FUENTE: PROPIA




APENDICE 3

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES PROMEDIO DE pH DE LOS
TRATAMIENTOS T1Y T2

ANOVA unidireccional: T1, T2

Fuente GL 5C MC B P
Factor 1 0.018e 0.0186 0.2z 0.648
Error 12 1.0167  0.0B4YF

Teotal 13 1.G6352

g = 0.2911 R-cuad. = 1.79% R-cuad. {ajustade) = 0.00%

ICa de 20% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N  Media Desv.Est. ---- e ho———————— Fo Fm———
T1 7 7.458% 0.3131 (=== H o e )
T2 7 7.3857 0.2673 (=e=cc——m——————— O )
e R et T +————-
7.20 7.35 7.50 7.65

Desv.Est. agrupada = 0.2911

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE pH DEL T1Y T2

GraficadecajadeT1, T2

7.94

7.84
7.74 i

7.6+

7.3

7.4

/I
l
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7.14

7.0-

T T2

FUENTE : PROPIA
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APENDICE 4

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES PROMEDIO DE AMONIO mg/L DE LOS
TRATAMIENTOS T1Y T2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0.00011 0.00011 0.02 0.881
Error 12 0.05906 0.00492

Total 13 0.05917

S = 0.07015 R~cuad. = 0.19% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. e e et e e
T1 7 0.26571 0.08541 R Koo e e )
T2 7 0.27143 0.05047 (mmmm e ¥ e e )
—m o Fom o R
0.210 0.245 0.280 0.315

Desv.Est. agrupada = 0,.07015

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE amonio mg/L DEL T1Y T2

Grafica de cajade T1, T2
0.40
0.35
i

0.304
" o— —®
S 0.25
8

0.20-

0.154

0.101 *

1 T2

FUENTE: PROPIA
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APENDICE 5

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES PROMEDIO DE NITRITOS ( mg/L )DE

LOS TRATAMIENTOS T1Y T2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 0.00046 0.00046 0.14 0.715
Error 12 0.03%31 0.00328

Total 13 0.03977

S = 0.05724 R-cuad. = 1.15% ‘R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel XN Media Desv.Est. ————- e e A o
T1 7 0.24286 0.05282 (-———————=——m——m K e ) ~
T2 7 0.25429 0.06133 (= Hemr o )
e e e
0.210 0.240 0.270 0.300

Desv.Est. agrupada = 0.05724

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE NITRITOS({ mg/L) DEL

Grafica de cajade T1, T2

0.3751
0.350-

0.325-

0.300 +

Datos

0.275-

0.250- ]

0.2254

0.200 - I

T1 : T2

FUENTE : PROPIA

T1Y T2
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APENDICE 6

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES PROMEDIO DE GANANCIA DE PESO

(G) DE LOS TRATAMIENTOS T1Y T2

Fuente GL sC MC F P

Factor 1 3.792 3.7%2 4.17 0.111

Error 4 3.635 0.909

Total 5 7.427

S = 0.8533 R~cuad. = 51.06% R-cuad. (ajustado) = 38.82%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Egt. -r-——- b At e e +—

T1 3 77.313 0.947 (-————————- e )

T2 3 78.903 0.959 (-~ Fm )
———————— e e e

76.8 78.0 79.2 80.4
Desv.Est. agrupada = 0.953

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE GANANCIA DE PESO( G) DEL

T1YT2

Datos

Graficade cajade T1, T2

80.01
795W

79.01

78.5

78.0-

77.54

77.0

76.5

T1 T2

FUENTE: PROPIA
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APENDICE 7

ANALISIS DE VARIANZA DE LLOS VALORES PROMEDIO DE LA TASA DE
GANANCIA ABSOLUTO (TCA) (g/dia) DE LOS TRATAMIENTOS T1Y T2

Fuente GL sC MC F P
Factor i 0.002017 0.002017 2.42 0.195
Error 4 0.003333 0.000833

Total 5 0.005350

S = 0.02887 R-cuad. = 37.69% R-cuad. (ajustado) = 22.12%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ~—-—————-— Rt e Fm e +-
Tl 3 0.43667 0.03786 (——————————-— e ittt )
T2 3 0.47333 0.01528 (-—m————m Fomm e m e )
———————— L R
0.420 0.455 0.490 0.525

Desv.Est. agrupada = 0.02887

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE LA TASA DE CRECIMIENTO

-ABSOLUTO (TCA) (g/dia)DEL TRATAMIENTO T1Y T2

Grafica de cajade T1, T2

0.491

0.48-

0.47 1

0.46

0.454

0.44- a’/

0.431

Datos

0.42 1

0.41 1

0.40- :
T1 -T2

FUENTE : PROPIA
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APENDICE 8

ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES PROMEDIO DE LA TASA DE
CRECIMIENTO ESPECIFICO (TCE) (%/dia) DE LOS TRATAMIENTOS T1Y T2

ANOVA unidireccional: T1, T2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0.0000 0.0000 0.00 0.983
Error 4 0.1231 0.030¢

Total 5 0.1231

S = 0.1754 R-cuad. = 0.01% R-c¢uad. (ajustado) = 0.00%
ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. Fo e Fm o Fo e ———

T1 3 2.2333 0.2223 S e e )
T2 3 2.2300 0.1100 . e )
e e e e mm e ——
1.95 2.10 2.25 2.40

Desv.Est. agrupada = 0.1754

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO DE LA TASA DE CRECIMIENTO
ESPECIFICO (TCE) (%/dia)DEL TRATAMIENTO T1Y T2

GraficadecajadeT1, T2

2.5

2.4
. .}
S 234
.1

2,2-1

Z.H

T ™

FUENTE: PROPIA
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APENDICE 9

SA DE
ANALISIS DE VARIANZA DE LOS VALORES PROMEDIO DE LA TA
CRECIMIENTO ESPECIFICO (TCE) (%/dia) DE LOS TRATAMIENTOS T1Y T2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0.0011 0.0011 0.04 0.845
®rror 4 0.0987 0.0247

Total 5 0.0998

S = 0.1571 R—cuad. = 1.07% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est.

————— e e e o
T1 3 1.2433 0.1150 (=== . )
T2 3 1.2167 0.1901 (=—mmmmmm e e 3

—————— e e T — Fo e

1.05 1.20 1.35 1.50

Desv.Est. agrupada = 0.1571

GRAFICO DE LOS VALORES PROMEDIO

DELM FACTOR DE CONVE;
ALIMENTARIA (FCA) DEL TRATAMIENTO T1 ¥ T3 o O
T T
Grafica de caja de T1, T2
14+ — j
13-
g T
8 12y S
1.14 o
1.0 —
o T2
FUENTE : PROPIA
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ANEXO 1
REQUERIMIENTO DE ALIMENTO EN BASE A LA TEMPERATURA Y PESO DE LA

TILAPIA.
"L Agla 2-10 TI~LYU 2U-4 20=-I1U
{&r) ar) {sr) &)
21 2.4 % 2.8% 1.4 % 2.3%
22 3.5% 2.9 % 2.5 % 2.4 %
23 3.7 % 3.0% 2.6 % 2.5 %
24 3.3% 3.2% 2.7 % Z.6 %
25 - 40% @ 3.3% 2.8 % 2.1 %
26 4.2 % 3.4% 2.2 % 2.8 %
27 £.3% 3.6% 3.0% 2.9%

oc '70-120 120-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800
Agua (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr)

21 1.8% 1.5% 1.2% 1.1% 1.0% 0.9%  0.8% 0.7%
22 1.9% 1.6 % 1.3% 1.1% 1.0% 0.9% 0.8% 0.7%
23 1.9 % 1.7 % 1.4 9% 1.2 % 1.1% 1.0% 09% 0.8%

24 2.0% 1.8% 1.49% 1.3 9% 1.1% 1.09% 0.99% 0.8%
25 2.1% 1.8% 1.5 % 1.3% 1.2% 1.0% 0.9% 0.8%
26 2.2% 1.99% 1.5% 1.4 % 1.2% 1.1% 1.0% 0.9%
27 2.3% 2.0% 1.6% 1.4% 1.2 % 1.1% 1.0% 0.9%

FUENTE : Sociedades rurales, produccién y medio ambiente afio 2012 vol.12 niim 24sociedades
rurales, produccion y medio ambiente ANO 2012 VOL.12 NUM 24.
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