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RESUMEN

El presente trabajo de pasantia empresarial se realiz6 en la Empresa piscicola
Fish Flow Ltda. Embalse de Betania, Municipio de Campoalegre, Departamento
del Huila, en el periodo comprendido entre los meses de Enero y Agosto de 2014,
el cual tuvo como objetivo principal Incrementar la produccion de alevinos de
tilapia roja (Oreochromis sp), mediante el monitoreo y ajuste permanente de los
parametros de calidad de agua y el manejo técnico de reproductores de tilapia
roja.

Para lograr el objetivo trazado, se plantearon propuestas innovadoras para el
desarrollo de actividades encaminadas a la solucién de las diversas problematicas
identificadas en la estacion piscicola, como la correcta aplicacion de protocolos
para la toma de muestras de agua, registro y aplicacion de la informacién de los
pardmetros fisicoquimicos, alimentacion y manejo de los reproductores de los
sistemas de produccion de larvas, como son el Sistema de Reproduccion
Seminatural (S.S.N) y el Sistema de Incubacién Artificial (S.1.A.), asi mismo se
realizé el registro y andlisis de la informacién productiva de los reproductores para
la toma de decisiones con criterio cientifico y empresarial.

Se logr6 obtener un sistema de informacion con los datos registrados
semanalmente de pardmetros fisico quimicos como concentracion de amonio,
dureza calcica, dureza magnésica, alcalinidad y pH, que sirvieron de soporte para
la toma de decisiones para el ajuste y control de estos parametros.

En cuanto al manejo de la calidad del agua en la empresa se control6 los niveles
de amonio, y se optimizaron los niveles de alcalinidad y dureza, mediante la
aplicacion directa de productos de facil adquisicion como la melaza y la cal
dolomita, que demostraron ser efectivos para mantener un medio de cultivo
adecuado para la produccion de alevinos, mejorando la supervivencia en los
sistemas de produccién de larvas; sin embrago en el S.S.N. se observo un
incremento del 26% de produccion de alevinos, estabilizando la supervivencia en
el 71%, y en el S.I.LA. un incremento del 10% de la produccion de alevinos, con
sobrevivencias del 52% por estanque.

El trabajo realizado en los grupos de reproductores, como la seleccion de
ejemplares, reconocimiento adecuado del sexo, proporcion de machos y hembras
y ajuste de la tasa alimenticia, contribuyeron al incremento de la produccion de
larvas por hembra en los dos sistemas, con 230 larvas por hembra en el sistema
seminatural y 785 en el sistema de incubacion artificial, lo que hace mas eficientes
los reproductores aumentando las siembras de larvas mensuales. Las diferentes
actividades encaminadas a la mejora de la produccién de alevinos permitieron
sobrepasar la meta propuesta en este trabajo estimada inicialmente en el 15%, por
cuanto el incremento de la produccion total de alevinos ascendié al 53%, lo cual
represento una produccion adicional de 830.000 alevinos.



ABSTRACT

This internship was conducted at the fish company Fish Flow Ltda. Reservoir
Betania, Township Campoalegre, Department of Huila, between the months of
January 2014 and August 2014. The main objective was to increase production of
red tilapia fingerlings by controlling water quality and broodstock management of
red tilapia (Oreochromis sp)

To achieve this goal, different activities and protocols were aimed at solving the
various problems identified in the fish station. These included taking water samples
in order to record physicochemical parameters, establishing feeding and breeding
management systems, developing larval production, and recording and analyzing
the production information of reproductors.

Data were obtained with weekly measurements of physicochemical parameters
such as ammonium, calcium hardness, magnesium hardness, alkalinity and pH,
which served as scientific criteria for adjustment and control them

Regarding treatment of water quality, it was possible to control ammonia levels and
levels of alkalinity and hardness by direct application of readily available products
such as molasses and dolomitic lime. This proved effective in maintaining a better
medium for the production of fingerlings and improving survival in the two systems.
In the semi-natural system, an increase of 26% survival was observed, up to 71%.
The survival rate in the artificial incubation system increased by 10%, to 52%.

Work in the broodstocks, such as the selection of specimens, proper recognition of
sex ratio of males to females, and suitable food rate, contributed to increased
production of larvae per female in the two systems. There were 230 larvae per
female in the semi-natural system and 785 in the artificial incubation system,
marking a more efficient rate of reproduction and increased monthly plantings of
larvae.

These activities were aimed at improving fingerling production by 15%. The actual
increase in total population was 53%, representing an additional 830,000
fingerlings.
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INTRODUCCION

De acuerdo con la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP), la
produccién acuicola nacional en el afio 2011 fue de 82.733 toneladas, de las
cuales mas de la mitad correspondi6 a cultivos de tilapias roja (Oreochromis sp.) y
plateada (Oreochromis niloticus), casi un 20% a cachamas blanca (Piaractus
brachipomus) y negra (Colossoma macropomun), cerca del 7% a trucha
(Oncorhynchus mykiss), 10% a camaron blanco (Litopenaeus vannamei), y el
resto a otras especies nativas y exoticas; ademas en los ultimos afios esta
actividad ha presentado un incremento progresivo dada su mayor rentabilidad en
relacion a otras actividades agropecuarias tradicionales, al ofertar productos
carnicos de excelente calidad nutricional, actividad que a partir del afio 2008
también se ha posicionado en el mercado extranjero, incrementando
progresivamente las exportaciones del pais.

El departamento del Huila aporta el 53% de la produccion nacional de tilapia
roja y plateada, donde el embalse de Betania con 7000 Ha de espejo de
agua, junto con los municipios de Garzon y Aipe, son los mayores
productores, con el 51% del volumen de tilapia. Es asi como en esta region
de Colombia la industria piscicola se ha hecho eficiente y ofrece buenas
perspectivas debido entre otros factores, al fortalecimiento de las capacidades
locales, el apoyo a la transferencia de tecnoldgica, al desarrollo del
conocimiento y la innovacién, acorde a las necesidades productivas.?

“Ademas esta consolidado como el primer productor de tilapia a nivel nacional,
genera alrededor de 5.288 empleos directos e ingresos anuales promedio de 5.5
millones de délares representados en exportaciones de tilapia roja; su desarrollo
en cuanto a la cadena piscicola ha sido exitoso y ha generado multiples
oportunidades productivas, ocasionando que pequefios y grandes inversionistas
decidan destinar su dinero para la produccion acuicola™

! AUTORIDAD NACIONAL DE ACUICULTURA Y PESCA (AUNAP). La Pesca y la Acuicultura en
Colombia. Ministerio de Agricultura y desarrollo rural. Bogota, 2014. pp.26

> RODRIGUEZ, J. Huila Lider en Produccién de Tilapia. Equipo de Agroindustria CEFA. SENA,
Regional Huila. 2008. [en linea]. Disponible en internet, URL:
http://tilapiahuila.blogspot.com/2008/09/huila-Ider-en-produccin-de-tilapia.html  [Citado el 8 de
Noviembre de 2014]

* INFORME DE LA CADENA PISCICOLA. Departamento del Huila. [en linea]. Disponible en
internet , URL: http://www.huila.gov.co/documentos/I/INFORMECADENAPISCICOLAHUILA.pdf
[Citado el 8 de Noviembre de 2014]
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Se destaca que la produccion acuicola hoy en dia es considerada como una bio-
industria® de suma importancia en la seguridad alimentaria internacional y
nacionalmente, siendo el cultivo de tilapia roja el que ocupa el renglon mas
sobresaliente dentro del cultivo de peces de agua dulce en el pais; su éxito
depende de la adecuada ejecucion de procesos vitales como la reproduccion,
larvicultura y alevinaje, ya que estas fases siempre se las ha considerado como
un cuello de botella de la produccion acuicola.

La estacion acuicola Fish Flow, es una empresa consolidada como empresa
desde el afio 2005,° la cual se dedica a la produccion intensiva de tilapia roja,
realizando todo el ciclo productivo de esta especie incluyendo la produccion de
semilla, sin embargo algunos de los procesos productivos que se llevaban a cabo,
impedian aprovechar al maximo la infraestructura y la capacidad instalada de la
empresa, cuyos parametros productivos fueron factibles de mejorar.

De acuerdo con los planteamientos anteriores, en la presente pasantia
empresarial se implementaron diferentes actividades técnicas encaminadas al
mejoramiento de la produccién de alevinos, elaboracion y seguimiento de planes
de alimentacion e implementacion de procesos adecuados en cuanto al manejo de
reproductores que propicien mayores indices de fecundidad y fertilidad, con el
notable incremento de los parametros productivos especialmente en cuanto a la
supervivencia desde la obtencion de semilla y fases subsecuentes, para ello se
contemplaron monitoreos periédicos de parametros fisico quimicos del medio
acuatico, implementacion de sistemas de informacién con registros permanentes
de variables productivas y estandarizacion de protocolos en las actividades de:
analisis y control de la calidad del agua, seleccion de reproductores, muestreos y
alimentacion, planificacion de grupos de reproductores, y el control y seguimiento
de produccidn eficiente de larvas y alevinos.

* EUROPEAN COMMISSION. Resultado resumido, Asociacién Acuicola Entre Asia Y Europa,
Bélgica, 2013., pp 1. [In Line]. Disponible en internet, URL:
http://cordis.europa.eu/result/rcn/91177_es.html [Citado el 3 de marzo de 2015].

> CAMARA Y COMERCIO DE NEIVA, Matricula N° 00150620, 28 de julio del afio 2005, y
renovacion el 28 de marzo del 2014.
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1 DEFINICION Y DELIMITACION DEL PROBLEMA

La empresa Fish-Flow ha venido trabajando con tilapia roja y actualmente dispone
de dos sistemas para la produccion de alevinos: Sistema de Reproduccion
Seminatural (S.S.N), y Sistema de Incubacion Artificial (S.1.A.), cuyo manejo no
era el adecuado como se puede observar en el Anexo |, donde se muestra la
fecundidad de las hembras. Ademas estos sistemas no permitian solventar las
necesidades productivas de la empresa, presentando cierta problematica en
cuanto al manejo y control de la calidad de agua dado que se limitaba a realizar
analisis sin tener una frecuencia regular (Anexo N), y el sistema de monitoreo no
estaba establecido acorde con las exigencias fisioldégicas de una produccion de
alevinos optima.

En este sentido especificamente uno de los mayores inconvenientes detectados
se relaciond con bajos niveles de minerales esenciales como magnesio y calcio
determinados con un equipo YSI 9500 fotometro, que afectan los parametros de
dureza, alcalinidad y pH, 6 por el contrario altos niveles de amonio que en
determinadas unidades de cultivo, generan situaciones de estrés ambiental para
los animales, afectando su desempefio reproductivo y la supervivencia en los
alevinos. Al respecto se tomaron medidas innovadoras como la inclusion de
melaza y cal dolomita al agua, necesarias para tener control de los niveles de
estos parametros, solventando con criterio cientifico los aspectos que se
desarrollardn plenamente en el presente trabajo.

Procesos como el suministro de alimento se realizaban de forma empirica y sin
tener en cuenta la biomasa de cada grupo, situacién que ocasionaba que algunos
animales tanto del S.S.N y S.I.LA no generaban una 6ptima produccion de semilla.
Con base a la problematica descrita, se disefiaron propuestas para cuantificar la
cantidad de alimento a suministrar acordes a los estandares adecuados para la
alimentacion de reproductores.

Finalmente, se observaron inconsistencias en el manejo de los grupos de
reproductores en cuanto a la relacibn de sexos, dado que en los 18 grupos
correspondientes al S.S.N., 12 presentaron una relacion de hasta 4 hembras por
cada macho y en los 6 grupos restantes se pudo contabilizar hasta 6 hembras por
cada macho, esta situacibn se presentaba dado que no se realizaba un
reconocimiento y cuantificacion del sexo en el momento oportuno, disminuyendo
la eficiencia en la produccién de semilla.
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En relacién a este aspecto Salama® afirma que la proporcién recomendada para el
proceso reproductivo es de 3 hembras por cada macho, lo cual permite optimizar
la produccién de alevinos y se reflejaria en la rentabilidad de la empresa.

El manejo de reproductores en el S.S.N., no proporcionaba un control adecuado
de la relacion machos-hembras durante el afio, ya que en los traslados de los
animales no se cuantificaban el niumero de machos y hembras en cada grupo, por
la ausencia de registros.

Por otra parte los reproductores que producen semilla para el S.I.A. utilizan una
proporcion de hembras por macho adecuada, sin embargo la problematica se
relaciona con la programacion de periodos de descanso fisiologico para las
hembras, tal situacion disminuye la eficiencia en cuanto a la producciéon de huevos
y la fecundidad de cada hembra, reportando valores de produccién de 2.400 a
3.000 huevos por kilogramo de peso vivo de las hembras segun el diagndéstico
realizado en el ciclo de enero-febrero del afio 2014 (Anexo ).

Con el fin de solucionar la problemética que se presentaba en la empresa, asi
como también optimizar las metodologias de produccion; durante el desarrollo de
la presente pasantia empresarial se implementaron medidas técnicas que
contribuyeron a la solucion de las situaciones descritas anteriormente,
incrementando de manera significativa la produccién de alevinos generada por la
empresa.

® SALAMA, M. Effects of sex ratio and feed quality on mass production of Nile tilapia, Oreochromis
niloticus. Alevines, pp 90. [in line]. Aquaculture Research. 1996.[Citado el 16 de noviembre del
2014]

21



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Incrementar la produccion de alevinos de tilapia roja (Oreochromis sp) mediante la
aplicacion de buenas practicas de manejo e innovadoras técnicas de produccion,

en la estacion piscicola Fish-Flow, Huila, Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefar un sistema de informacion para el control de la calidad del agua que
permita la toma de decisiones oportunas con criterio cientifico.

e Aplicar metodologias estandarizadas en el manejo de reproductores de tilapia

roja, que permitan mejorar la produccion de alevinos en la empresa piscicola
Fish-Flow Ltda.

e Medir la fecundidad de hembras y el porcentaje de supervivencia de alevinos
en reversion de tilapia roja, incrementando los niveles de produccion.

22



3 MARCO TEORICO

Segun Botero:

La acuicultura en Colombia ha tenido un crecimiento equiparable al del
crecimiento mundial de esta actividad, siendo en promedio el 13 % anual durante
los ultimos 27 afos, crecimiento que se ha destacado especialmente en el campo
de la mediana y pequefa acuicultura. La actividad ha ido reemplazando la
produccién pesquera nhacional de extraccion o captura, al punto que en el afo
2011 representd el 51,4 % de la produccion pesquera total, lo cual posiciona al
pais e? el sexto lugar en orden de importancia de la acuicultura en América
Latina.”.

En este mismo sentido la Autoridad Nacional de Pesca y Acuacultura (AUNAP)®
sostiene que la produccion de tilapia roja ha cobrado vital importancia en el
contexto del sector agropecuario colombiano, por su aporte a la oferta de alimento,
fuente de empleo y divisas para la economia nacional. Por lo anterior el cultivo
eficiente y productivo de esta especie requiere del conocimiento de los aspectos
bioldgicos y de las funciones fisiolégicas susceptibles y de los aspectos técnicos
de la produccion de ser aprovechadas por el hombre para beneficio propio tal
como sucede con la fisiologia de la reproduccion, tema central del presente
trabajo.

3.1 GENERALIDADES DE LA TILAPIA ROJA (Oreochromis sp).

“La tilapia es un pez teledsteo, del orden Perciforme perteneciente a la familia
Cichlidae y originario de Africa, habita la mayor parte de las regiones tropicales del
mundo donde las condiciones son favorables para su reproduccion vy

crecimiento”.

El mismo autor sostiene que es un pez de buen sabor y rapido crecimiento, se
puede cultivar en estanques y en jaulas, soporta altas densidades (44,5
animales/m?, en jaulas flotantes), resiste condiciones ambientales adversas, tolera
bajas concentraciones de oxigeno (cercanas a 3 ppm) y es capaz de utilizar la
productividad primaria de los estanques, y puede ser manipulado genéticamente,
siendo un hibrido proveniente de lineas mejoradas partiendo de las cuatro
especies parentales del hibrido son: Oreochromis aureus, Oreochromis niloticus,

" BOTERO, A. J. Plan Nacional de Desarrollo de la Acuicultura Sostenible en Colombia AUNAP —
FAO., 2013., pp. 2

® AUTORIDAD NACIONAL DE ACUICULTURA Y PESCA (AUNAP). La Pesca y la Acuicultura en
Colombia. Ministerio de Agricultura y desarrollo rural. Bogota, 2014. pp.25

® CANTOR, Fernando. Manual de Produccién de Tilapia, Secretaria de Desarrollo Rural del Estado
de Puebla, México, 2007, pp. 5.
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Oreochromis mossambicus y Oreochromis urolepis hornorum. El desarrollo de
este hibrido permiti6 obtener muchas ventajas sobre otras especies, como alto
porcentaje de masa muscular, filete grande, ausencia de espinas intramusculares,
crecimiento répido, adaptabilidad al ambiente, resistencia a enfermedades,
excelente textura de carne y una coloracion de muy buena aceptacion en el
mercado (Figura 1).

Figura 1 Tilapia roja (Oreochromis sp.)

3.1.1 Clasificacién taxonémica: Segun Lim, & Webster'®, la clasificacién
taxonomica de la tilapia roja es:

Reino: Animal

Phylum: Cordata

Grupo: Craniana (Vertebrata)
Superclase: Piscis

Clase: Osteichtys

Orden: Perciformes

Familia: Cichlidae

Género: Oreochromis sp.
Nombre comun: Tilapia roja

1 LImM, C. & WEBSTER, C. Tilapia, Biology, culture and nutrition. New Cork, Unites States: Food
Products Press, 2006, pp. 3.
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3.2 CICLO DE VIDA DE LA TILAPIA ROJA (Oreochromis sp)

3.2.1 Desarrollo embrionario. Cantor'! plantea que cuando se lleva a cabo la
fecundacion, a medida que avanza la division celular las células comienzan a
envolver el vitelo hasta rodearlo completamente, dejando en el extremo una
abertura que mas tarde se cierra. Posteriormente, una vez formada la mayor parte
del organismo, el embrién comienza a girar dentro del espacio peri-vitelino, ese
movimiento giratorio y los demas movimientos se hacen mas enérgicos antes de la
eclosion. Los metabolitos del embrion contienen algunas enzimas que actlan
sobre la membrana del huevo y la disuelven desde adentro, permitiendo al
embrién romperla y salir facilmente (Figura 2). Segin Lim y Webster'?, el ciclo de
vida de la tilapia comprende solo cuatro etapas basicas:

Figura 2 Proceso de desarrollo embrionario.

Fuente: Cantor F. (2007)

3.21.1 Fase larval. Es la etapa del desarrollo subsecuente al embrién y a la
eclosion, dura alrededor de 3 a 5 dias; en esta fase, la post larva, se caracteriza
porque presenta un tamafio de 0.5 a 1 cm y posee un saco vitelino en el vientre
gue es de donde se alimenta los primeros dias de nacido. (Figura 3).

' CANTOR, Fernando. Manual de Produccién de Tilapia, Secretaria de Desarrollo Rural del
Estado de Puebla, México, 2007, pp. 16.

2 Ibid., pp. 15-19.
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Figura 3 Larvas recién eclosionadas de Tilapia Roja

Fuente: Cantor F. (2007).

3.2.1.2 Alevin. En esta fase los peces ya han reabsorbido el saco vitelino y
comienzan a aceptar alimento balanceado, finalizan esta etapa con una talla que
variaentre 1y 5 cm.

3.2.1.3 Juvenil. Son peces con una talla que varia entre 5y 10 cm, la cual
alcanzan a los 2 meses de edad y aceptan alimento balanceado para crecimiento.

3.214 Adulto. Es la ultima etapa del desarrollo, los individuos presentan
talla entre 10 y 18 cm y pesos de 70 a 100 gr, caracteristicas que obtienen
alrededor de los 3.5 meses de edad. (Tabla 1).

Tabla 1 Tallas y pesos estimados para cada etapa de vida de Tilapia roja
(Oreochromis sp.).

Estadio Talla Peso (gr) Tiempo
(cm) (dias)
Huevo 0,2-0,3 0.01 3-8
Larva 0,7-5 0.10-4.7 10-30
Juvenil 5-10 10-50 45-60
Adulto 10-18 70-100 70-90

Fuente: Cantor, F. Manual de produccién de tilapia,
Secretaria de Desarrollo Rural del Estado de Puebla México, 2007.
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3.3 CULTIVO Y EXPLOTACION DE TILAPIA ROJA (Oreochromis sp)

Segun Josupeit®®, la tilapia roja presenta beneficios que hacen de esta especie
una de las candidatas acuicolas por excelencia, debido a su crecimiento
relativamente rapido, es una especie prolifica, posee buen rendimiento con dietas
bajas en proteina animal, excelente capacidad de adaptacion a diferentes
condiciones ambientales, siendo su Unico limitante la temperatura del agua que no
debe ser inferior a los 18°C, sin embargo los parametros de la calidad del agua se
deben tener en cuenta para su optima explotacion.

3.4 CALIDAD DE AGUA PARA EL CULTIVO DE TILAPIA ROJA.

De acuerdo con Cantor'*, la calidad del agua es uno de los factores determinantes
en el éxito de una produccién piscicola. EI mismo autor establece que los peces
requieren de condiciones minimas para realizar sus funciones vitales, por tal razon
se hace necesario un control permanente de los parametros fisicos y quimicos del
agua, ajustandolos a los requerimientos de las especies. (Tabla 2.)

Tabla 2 Pardmetros de cultivo de tilapia.

Unidad de

Factores Medida Rango
Temperatura °C 25-30
Turbidez Cm 25
pH - 7-8
Amonio ppm 0.25
Alcalinidad y Dureza ppm 80-200

Fuente: Espejo, C. Cultivo de tilapia roja (Oreochromis sp) y plateada
(Oreochromis niloticus). Bogota, Colombia: INPA. 2001,. pp. 284.

3.4.1 Amonio. Cantor™ sostiene que es un producto de la excrecién, producto
de la orina de los peces y de la descomposicion de la materia (degradacion del
material vegetal y de las proteinas del alimento no consumido). EI amonio no
ionizado (en forma gaseosa) es el primer producto de excrecion de los peces, y en
elevadas concentraciones en el ambiente acuatico es un elemento toxico para los
peces. La reaccion que ocurre se la puede observar en el cuadro 1.

¥ JOSUPEIT, H. El mercado mundial para la Tilapia. Infopesca Internacional. Montevideo,

Uruguay, 2005. pp. 650.

Y CANTOR, F. Manual de produccion de tilapia, Secretaria de Desarrollo Rural del Estado de
Puebla, México, 2007, pp 30.
* CANTOR, F. Manual de Produccion de Tilapia, Secretaria de Desarrollo Rural del Estado de
Puebla, México, 2007, pp 33.
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Cuadro 1 Reaccion del amonio producto de la excrecion en los peces.

NH3; + H,O NH,OH NH;" + OH
Su velocidad

Forma no ionizada. de Forma

Forma téxica. conjugacion |ionizada

Producto de excrecion |con el agua |forma no

de los peces. depende del |toxica

Degradacion de la MO. |pH

Fuente: Cantor, F. Manual de produccion de tilapia, Secretaria
de Desarrollo Rural del Estado de Puebla México, 2007.

El mismo autor expresa que la toxicidad del amonio en forma no ionizada (NH3),
aumenta con una baja concentracion de oxigeno, un pH alto (alcalino) y una
temperatura alta. En pH bajos (acidos) no causa mortalidades.

Segln Cantor'® una concentracion alta de amonio en el agua causa bloqueo del
metabolismo, dafio en las branquias, afecta el balance de las sales, produce
lesiones en Grganos internos, inmunosupresion y susceptibilidad a enfermedades,
reduccion del crecimiento y la supervivencia, exoftalmia (ojos brotados) y ascitis
(acumulacién de liquidos en el abdomen).

El mismo autor establece que el amonio es toxico, ya que depende del pH y la
temperatura del agua, los niveles de tolerancia para la tilapia se encuentra en el
rango de 0,6 a 2,0 ppm.

Se puede realizar la estimacién de la producciéon de nitrdgeno amoniacal total
(PNAT), basandose en la formula presentada por Timmons et al'’, que se basa en
la siguiente tasa de alimentacion de los peces.

F x PC x 0,092
Tiempo

Kg
PNAT (E) =

Dénde.

F = Kg de alimento suministrado al dia.

PC = Porcentaje de proteina cruda del alimento.
Tiempo = 1 dia.

0,092 = Constante.

16 .

Ibid., pp.34
' TIMMONS, M. B. et al. Traducido por PARADA, G HEIVA,M. Sistemas de recirculacion para la
acuacultura, Santiago, Chile. Fundacion Chile. 2002, pp. 99.
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La constante de la ecuacion de nitrégeno amoniacal total se basa en una serie de
aproximaciones y estimaciones que al ser multiplicadas resulta un valor de 0,092.

0,092=0,16 x 0,80 x 0,80 x 0,90

16% (Proteina con 16% de nitrégeno).

80% nitrogeno es asimilado.

80% nitrdgeno asimilado es excretado.

90% de nitrégeno excretado como NAT mas un 10% de urea.
Todo el NAT es excretado durante el periodo de tiempo “t”.

3.4.2 Interaccién de los compuestos nitrogenados con las comunidades
microbianas. Segln Poleo, et al, citados por Velasquez D. y Huacas A.*®, las
bacterias heterotréficas se encargan de captar los complejos nitrogenados
liberados por los peces y utilizarlos en su crecimiento, eliminando la toxicidad del
agua por amonio y nitritos.

Ladino y Rodriguez, sostienen que: “el crecimiento bacteriano esta asociado a la
relacion C:N que existe en el medio, en condiciones 6ptimas debe encontrarse en
un rango que varia entre 10:1 — 20:1. Dentro de los sistemas de produccion
intensivos los peces excretan tal cantidad de Nitrégeno equivalente a la relacion
3:1. En estas condiciones, la escasez de Carbono organico asimilable impide la
incorporacién del Nitrégeno circundante por parte de las bacterias”™®. Los mismos
autores sostienen que las bacterias a partir de sus procesos metabodlicos son
capaces de utilizar el Nitrégeno inorganico circulante reduciendo su cantidad en la
columna de agua y en el sedimento de los cultivos, reciclando la materia organica
acumulada.

¥ VELASQUEZ D & HUACAS A. Efecto del Biofloc y una dieta comercial del 35% de proteina
sobre el crecimiento de alevinos de cachama blanca (Piaractus brachypomus, Cuvier 1818) en
condiciones de laboratorio. Tesis de grado en Ingenieria en Produccién Acuicola. Pasto:
Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias, 2013., pp. 32

" LADINO, G y RODRIGUEZ, J. Efecto de Lactobacillus casei, saccharomyces cerevisiae,
Rhodopseudomona palustris (microorganismos eficientes) y melaza en la ganancia de peso de
tilapia (Oreochromis sp.)en condiciones de laboratorio. [en linea], Orinoquia. Meta, Colombia., Vol.
13., pp. 33. Disponible en internet:
http://redalyc.uaemex.mx//scr/inico/ArtPdfRed.jsp?jCve=89612776006.
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3.4.3 Fuetes de Car bono. “Si se utiliza un material que contenga Carbono como
la melaza, el almidon, la tapioca y otros, ajustando la relacibn C:N en una
proporcion adecuada, las bacterias tomaran el amonio del agua y crearan una
proteina microbiana”®

Fajardo y Sarmiento®’, describen la melaza como una mezcla muy compleja,
heterogénea y que puede variar considerablemente dependiendo de la variedad
de la cafa de azucar, suelo, clima, periodo de cultivo, eficiencia en el proceso de
fabricacion, sistema de ebullicion del azlcar etc., en general se caracteriza por
tener solidos disueltos de 68% - 75% y un pH de 5 — 6,1 con Carbono de un
38,8%, ademas contiene sacarosa, glucosa y compuestos como fructosa y
rafinosas que pueden ser fermentables, pero también sustancias no fermentables
como caramelos libres de nitrégeno y aminoacidos compuestos.

3.4.4 Célculo de melaza a adicionar. Segun lo descrito por Timmons et al.*
en la relacion de carbono nitrégeno 5:1, se tiene en cuenta la produccion de
nitrégeno total, la cual se puede obtener mediante un equipo YSI fotbmetro, o con
la aplicacion de la formula ya mencionada. Una vez obtenido este dato se calcula
la cantidad de melaza a adicionar aplicando la siguiente expresion.

xkge = 2K9C oy
= *k
9% = akg

Donde,

XKg C (Kg) = Cantidad de carbono sin tener en cuenta el porcentaje de C de la
melaza.

AKg C/AKg N = Relacién C/N empleada.

NAT (Kg/dia)= Produccién de Nitrégeno.

Una vez determinada la XKg C, se procede a verificar la cantidad de melaza total
a aplicar teniendo en cuenta el porcentaje de carbono de la melaza.?®

% REYES, Manuel. Aplicacion de tecnologia Bioflocs en el cultivo de Tilapia. [en linea] Revista
industria acuicola. Junio 2006. Vol 6., Disponible en internet:

http://issuu.com/industriaacuicola/docs/industria-acuicola-bol.-6.6.

? FAJARDO Erika y SARMIENTO Sandra. Evaluacién de la melaza de cafia de aziicar como
sustrato para la produccion de Saccharomyses cerevisiae. Trabajo de grado. Microbiologia
industrial. Bogota D.C. Pontificia Universidad Javeriana., Facultad de ciencias. 2007., pp. 23.

2 TIMMONS, M. B. et al. Traducido por PARADA, G HEIVA,M. Sistemas de recirculacion para la

acuacultura, Santiago , Chile. Fundacion Chile. 2002, pp. 99.
% Ibid., pp 99.
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XKgC 100

YKgC = ————
g %C melaza

Donde,

YKg C (Kg) = Cantidad de melaza a adicionar.

XKg C (Kg) = Cantidad de melaza sin tener en cuenta el porcentaje de C de la
melaza.

% C = Porcentaje de carbono de la melaza.

3.4.5 Alcalinidad. Se refiere a la capacidad del agua a resistir los cambios de
pH, mientras mas alta sea la alcalinidad, mas estable es el pH del agua, ademas
equivale a la concentracion total de carbonatos y bicarbonatos en el agua. La
alcalinidad afecta la toxicidad del sulfato de cobre en tratamientos como alguicida
y moluschlos (moluscida), (en baja alcalinidad aumenta la toxicidad de éste para los
peces).

Cantor® sostiene que cuando los valores de alcalinidad total estan por debajo de
20 mg/l se debe encalar con Cal Agricola o carbonato de calcio (2,000 a 3,000
Kg/Ha), por lo general una vez al afio en tratamiento directamente al fondo que
estézal]n hamedo, o se puede optar por tratamientos por ciclo productivo de 50
gr/m~.

Chavez?®® afirma que la alcalinidad, no sélo representa el principal sistema
amortiguador del agua dulce, sino que también desempefia un rol principal en la
productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de reserva
para la fotosintesis. Historicamente, la alcalinidad ha sido utilizada como un
indicador de la productividad de lagos, donde niveles de alcalinidad altos
indicarian una productividad alta y viceversa.

El mismo autor establece que dicha correlacibn se debe en parte a que la
disponibilidad del carbono es mayor en lagos alcalinos y también al hecho de que
las rocas sedimentarias que contienen carbonatos, a menudo contienen también
concentraciones relativamente altas de nitrogeno y fésforo.

Actualmente los tipos de cal que existen en el mercado son; cal viva (oxido de
calcio), cal apagada o cal hidratada (hidréxido de calcio) y la cal agricola o
dolomita (carbonato de calcio y magnesio), esta ultima es la mas recomendada
para la enmiendas de suelos. La cal se debe aplicar con cierto grado de humedad,

** Ibid., pp.37
*® |bid., pp.37

?® CHAVEZ, R. J. Manual de andlisis de aguas, Criterios biologicos en la interpretacion de los
andlisis de Campo. Junio 2009, pp. 7
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ella no solo neutraliza la acidez de los suelos, sino que también permite que
nutrientes como calcio y magnesio puedan asimilarse facilmente por los
organismos que ahi habiten, ademas neutraliza nutrientes toxicos como el
aluminio, finalmente como si fuera poco cumple funciones sanitarias para controlar
hongos del suelo dafiinos que se desarrollan en ambientes &cidos.?’

“En estanques fertilizados y productivos, que contengan peces, la alcalinidad debe
ser mayor a 20 mg/L en aquellos situados en clima templado y una mayor
concentracion para los estanques que efectian una alta produccion de Tilapia en
los trépicos. Cuando el agua posee baja alcalinidad, la practica mas comun
utilizada para su mejoramiento, es el encalado, para lo cual se utiliza el Oxido de
calcio, hidréxido y el carbonato de calcio y magnesio.”®

“Su eficiencia dependerd del tipo de material, granulometria y valor
neutralizante, favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las presas de
zooplancton del tamafio y especie correctas para las larvas o alevines. La
produccién de fitoplancton requiere adecuada cantidad de carbono
proveniente del CO, atmosférico o bien del carbono aportado por las rocas y
los suelos a través del agua. La alcalinidad del agua se refiere a su contenido
en CO;, libre, carbonatos y bicarbonatos y su concentracion indicara la reserva
de carbono inorganico y la disponibilidad de CO, para la realizaciéon de la
fotosintesis por las algas.” 29

3.4.6 Cal Dolomita o agricola. “Es un mineral bastante comun en las rocas
sedimentarias continentales y marinas y se puede encontrar en capas de varios
cientos de metros. También se forma por un metasomatismo magnésico de calizas
y por actividad hidrotermal.”®

“‘La dolomita no se forma actualmente en la superficie terrestre y es todo un
enigma para los mineralogistas, que la encuentran muy comunmente. Reduce la
acidez del suelo y los niveles de elementos toxicos, aumenta la disponibilidad del

*’ BRACAMONTE, J. Tipos de cal y por qué debes aplicar cal a los suelos agricolas. Venezuela,
2009., pp. 1. [Sistema de Informacién]. Disponible en internet, URL:
http://www.infojardin.com/foro/showthread.php?t=176416 [Citado el 30 de Enero de 2015]

28 1.

Ibid., pp. 1
? EGNA, H & BOYD, C. Dindmica de los estanques en acuicultura. 1997. pp.19.[Sistema de
informacion] Disponible en internet, URL: http://www.produccion-

animal.com.ar/produccion_peces/piscicultura/05-acuicultura_sagpya.pdf [Citado el 31 de Enero de
2015]

% CAL EN TERRENOS DOLOMITICOS. pp.11 [Sistema de Informacion]. Disponible en internet,

URL:http://anfacal.org/media/Biblioteca_Digital/Alimentos/CAL_DOLOMITICA_EN_LA INDUSTRIA
_AZUCARERA.pdf [Citado el 30 de Enero de 2015]
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nitrogeno y la liberacién del fosforo, en la célula mejora el intercambio de bases
calcio, magnesio y potasio y acelera la descomposicién de materia organica.”!

En la Tabla 3, se hace la comparacion de algunos porcentajes de la composicion
quimica de la Cal dolomita.

Tabla 3 Porcentajes de la composicién quimica de la Cal dolomita.

Cal dolomita Tipo 1. Cal dolomita Tipo 2. Cal dolomita Tipo 3.

Calcio 21,7 % Ca 3041% CaO 30%
Magnesio 13,2 % Mg 21.86 % MgO 15%
Carbono 13 % C 47.73 % C 55%
Oxigeno 52 % O,

TOTAL 100% 100 % 100 %

Fuente. Norma ICONTEC 40 y resolucion del ICA

3.4.7 Dureza. Segun Chavez J*, la dureza de las aguas es producida sobre todo
por las sales de calcio y magnesio y en menor proporcion por las de hierro,
aluminio y otros metales. La gran mayoria de sales se pueden eliminar, filtrdndolas
a través de zeolitas naturales o artificiales que absorban los iones metalicos, que
producen la dureza y liberando los iones sodio en el agua.

3.4.7.1 Dureza permanente. Dureza Residual 6 Dureza No-Carbodnica, al
exceso de los valores de dureza sobre los de la alcalinidad, las aguas que poseen
este tipo de dureza pueden ablandarse afadiendo carbonato de sodio mas
carbonato de calcio (cal). Causada por Cloruros, Sulfatos y Nitratos de calcio y
magnesio.

3.4.7.2 Dureza temporal. Se debe a los bicarbonatos y carbonatos de
calcio y magnesio principalmente., puede eliminarse por ebullicién, que al mismo
tiempo que se esteriliza el agua, también es llamada como Dureza de Carbonato.
Causada en el agua por los bicarbonato y carbonatos de Calcio y Magnesio. Si la
Alcalinidad excede la dureza total, toda la dureza es considerada como dureza de
carbonato; Si la dureza excede a la alcalinidad, la dureza de carbonato es igual a
la Alcalinidad.

*'Ibid., pp.2

% CHAVEZ, R. J. Manual de andlisis de aguas, Criterios bioldgicos en la interpretacion de los
andlisis de Campo. Junio 2009, pp. 8
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3.4.8 Los minerales y su efecto fisiolégico. Segln lo descrito por Chavez J.*3

a excepcion de los elementos organicamente ligados, hidrégeno, carbono,
nitrdgeno y oxigeno, existen aproximadamente 20 6 mas elementos minerales que
son considerados como esenciales para la vida animal, incluyendo peces y
camarones. Los macro elementos minerales esenciales, son clasificados en dos
grupos principales, acorde a su concentracion en el cuerpo animal, como se
muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2 Macro elementos para el cultivo de peces.

Macro elementos

Principales Cationes | Principales Aniones

Calcio (Ca) Fosforo (P)
Magnesio (Mg) Cloro (CI)
Sodio (Na) Azufre (S)

Fuente: CHAVEZ R, J. Manual de andlisis de aguas, Criterios biolégicos en la interpretacion de los
anélisis de Campo. Junio 2009.

3.4.9 Calcio (Ca). Chavez, J.,** afirma que el calcio es de gran relevancia, dado
que activa cierto numero de enzimas que han de producir ATP para energia,
ademas es esencial para la coagulaciéon normal de la sangre, al estimular la
liberaciébn de la tromboplastina de las plaguetas sanguineas. EI mismo autor
establece que el calcio es un activador de varias enzimas claves, incluyendo la
lipasa, necesaria para descomponer las moléculas de las proteinas.

“A través de su papel en la activacion enzimatica, el calcio estimula la contraccion
muscular (promueve el tono muscular y el latido cardiaco normal) y regula la
transmision del impulso nervioso de una célula a otra, por medio de su control en
la produccion de acetilcolina. El calcio es absorbido a través del tracto
gastrointestinal (gracias a la accion de la vitamina D3), por las branquias, piel y
aletas de peces y crustaceos.”

* Ibid., pp. 9
% CHAVEZ, R. J. Manual de andlisis de aguas, Criterios biologicos en la interpretacion de los

andlisis de Campo. Junio 2009, pp. 10
* Ibid., pp. 10

34



3.4.10 Magnesio (Mg). Chavez J.*® sostiene que el magnesio contribuye a activar
las enzimas para la produccion del ATP necesario para la energia muscular, las
figuras de accidon y contraccién muscular, y su efecto, para activar las enzimas
peptidasas, utilizadas en la digestion de las proteinas. El Calcio, Sodio, Potasio y
Fosforo dependen del Magnesio para promover una absorcion eficaz, en todos los
sistemas musculares, del cuerpo de un organismo vivo.

3.5 ESTANQUE DE REPRODUCCION

Teniendo en cuenta lo descrito en el Manual de crianza de Tilapia de Fiagro ¥
para la siembra de reproductores, los estanques deben tener entre 500 y 1500 m?
para facilitar la recoleccion de alevinos y la cosecha. Para asegurar una
produccion alta y constante, es importante monitorear con frecuencia parametros
como oxigeno disuelto cuyo valor optimo oscila entre 6,5 a 7 mg/L, pH neutro o
ligeramente alcalino y turbidez no mayor a 30 cm del disco sechi, asi como realizar
procesos de secado y encalado de estanques, es recomendable una proporcion
de 0,1 kg para suelos con pH mayor a 7. En los estanques de reproducciéon es
necesario tener un sistema anti pajaros como mallas, para evitar la depredacion
de camadas y ataques a reproductores adultos.

3.6 SELECCION DE REPRODUCTORES

Smitherman et al®., afirman que para la seleccién de reproductores (sexage de
ejemplares), se debe tener en cuenta aspectos fenotipicos y si es posible
genotipicos, con el propdsito de obtener descendencia de muy buena calidad.

De los aspectos fenotipicos, se destacan su peso promedio entre 250 — 500
gr, talla entre 12 — 13 cm, edad de cinco a seis meses, el espécimen debe
poseer un cuerpo proporcionalmente ancho comparado con su longitud, es
decir, que su cabeza quepa mas de 1,5 veces el ancho del cuerpo, tener
cabeza redonda y pequefia, buena conformacion corporal (buen filete,
pedunculo caudal corto, etc), libre de toda malformacién, ser cabezas de
grupo y estar sexualmente maduro, poseer buena coloracion y libre de
manchas una vez destacados estos aspectos de los ejemplares se procede a

% Ibid., pp. 11

¥ FUNDACION PARA LA INNOVACION TECNOLOGICA AGROPECUARIA (FIAGRO). Manual de
Crianza de Tilapia. ElI Salvador, FIAGRO. 2006., pp. 18 : Disponible en iternet,

URL:www.fiagro.org.sv/archivos/0/356.doc
¥ SMITHERMAN, R.; SIRAJ, S.; GALLUSER, S. & DUNHAM, R. Reproductive traits for three year

classes of Tilapia nilética and maternal effects on their progeny. en: L. Fishelson and Z. Yaron
(Compilers), Proceedings of the International Symposium on Tilapia in Aquaculture. 1983. pp. 218.
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la siembra en el estanque la cual se recomienda entre 1.5 - 3 animales/m? y
cuya proporcién debe ser de tres hembras por cada macho.*

Espejo y Torres* aseguran que para el célculo de una produccién final de
animales, o kilogramos de peces por unidad de volumen o area a producir, es
necesario estimar acertadamente la cantidad de reproductores, huevos, larvas y
alevinos a obtener y finalmente juveniles a sembrar. Experiencias realizadas por
éstos mismos autores han establecido que el tamafio ideal de los reproductores en
el cual alcanzan el mayor pico de produccion, se encuentra entre los 160 y 300 g.
Para Daza, et al*, las tilapias son conocidas como peces muy fértiles y de facil
emparejamiento; en el género Oreochromis, el dimorfismo sexual es mas
acentuado y aparentemente es la hembra la que selecciona al macho por cortejo,
el mismo autor establece que los machos de éste género son territoriales y son
altamente prolificos, pueden fecundar varias hembras en periodos cortos de
tiempo.

Hepher y Pruginin citados por Solarte*?, establecen que cada hembra produce de
a 2.000 a 3.000 huevos por cada kilogramo de peso, los cuales son desovados y
fertilizados en forma natural, ocasionando super poblacién en la unidades de
cultivo, situacibn que afecta el crecimiento y la conversién alimenticia
disminuyendo la productividad y la rentabilidad de las empresas piscicolas, puesto
gue la hembra desvia todas las energias del crecimiento a procesos reproductivos,
como la ovulacién, desove y cuidado parental.

“En ésta especie la diferenciacion sexual se puede realizar externamente cuando
las tilapias tienen entre 20 y 30 g. El método mas practico utilizado se basa en que
el macho presenta dos orificios bajo el vientre: el ano y el orificio urinario.”*?

“El ano esta siempre bien visible y es un agujero redondo. El orificio urogenital del
macho es un pequefio punto en el extremo de la papila. La papila genital esta bien

*Ibid., pp. 218

49 ESPEJO, Carlos y TORRES, Enrique. Fundamentos de Acuicultura Continental. Bogota,

Colombia: INPA, 2001. pp. 284.

“I DAZA, Victoria; LANDINES, Miguel y SANABRIA, Ana. Reproduccién de peces en el trépico.
Bogota, Colombia: INPA, 2001. pp. 183.

*? SOLARTE, G. Ana. Evaluacion de diferentes densidades en incubacién de huevos de Tilapia
Roja (Oreochromis sp), mediante un sistema de recirculacion artificial, en la estacion piscicola Alto
Magdalena, Gigante, Huila, Colombia., Tesis de grado en Ingenieria en Produccion Acuicola.
Pasto: Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias, 2008., pp.28.

*|bid., pp. 28.
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desarrollada y dividida en largos filamentos blanquecinos, que durante el periodo
de reproduccion pueden alcanzar varios centimetros. El orificio de la hembra es
microscopico, apenas visible a simple vista, mientras que el poro genital se
encuentra en una hendidura perpendicular al eje del cuerpo.”* (Figura 4.)

Figura 4 Diferenciacion sexual en Tilapia.

Fuente: Lizcano R (2014)

Segln Daza et al*®, el comportamiento de las tilapias es influenciado por el

sistema reproductivo de la misma especie. Todas las tilapias del género
Oreochromis presentan cuidado parental, o sea, incubacion y proteccion en la
boca de la madre de huevos y larvas durante sus primeros dias de vida.

“ DAZA; LANDINES y SANABRIA., 2001., Op. Cit. pp. 149.

** Ibid., pp. 149.
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3.7 REPRODUCCION

3.7.1 Proporcién de sexos. Segln lo considerado por Salama®, la proporcién
de hembras y machos es de 3:1 es la mas comunmente utilizada por los operarios
de hatcheries de tilapia, las proporciones inferiores (2:1 o 3:1 comparadas con 4:1
0 mas) dan como resultado una produccion de semilla mayor. La produccion de
larvas segun la proporcion de hembras y machos desciende de 5:1 a 2:1, esto
debido a que un macho realiza su trabajo reproductivo mas veces en cada ciclo,
desgastandolo y obteniendo como resultado bajas fecundidades. Entre los
aspectos destacados en el cultivo de tilapia roja esta su reproduccion sexual
temprana, los machos en un periodo aproximado de 4 a 6 meses y las hembras de
2 a 3 meses, alcanzando un peso promedio de 50 a 100 gr y longitudes entre 10 y
12 cm, desde el punto de vista productivo esto es ventajoso porque en la
actualidad muchas granjas acuicolas se dedican a la obtencion de alevinos como
alternativas para complementar el ciclo productivo de grandes productores,
ademas de divisas y generacion de empleo.

3.7.2 Alimentacién de reproductores. Wee & Tuan*’ sostienen que hace varios
afos, los piensos contenian niveles de proteina (40% y superiores) ya que se
pensaba que eran necesarios para la alimentacién de los reproductores de tilapia,
pero la investigacion y la experiencia practica indican que los piensos de engorde
gue contienen 28-32% de proteina bruta y un tamafio de pellet de 4,5 a 5mm,
pueden ser los apropiados para las necesidades nutricionales de los
reproductores.

Seglin Gunasekara et al. *®, alimentar las tilapias con niveles de proteina de 32y
40% hacen que crezcan y maduren mas rapidamente que los alimentados con
niveles de proteina bruta de 10, 17 y 25%. Se ha establecido que la alimentacion
de reproductores de tilapia con niveles del 10% de proteina bruta prolonga el
intervalo entre puestas y reduce el numero de huevos por puesta. Los
reproductores alimentados con un 35% de proteina reacondicionan sus ovarios

5 SALAMA, M. Effects of sex ratio and feed quality on mass production of Nile tilapia, Oreochromis
niloticus. Alevines, pp 90. [En linea]. Aquaculture Research. 1996.[Citado el 16 de noviembre del
2014]

*" WEE, K. & TUAN, N. 1988. Effects of dietary protein level on growth and reproduction in Nile
Tilapia (Oreochromis niloticus). In: R.S.V. Pullin; T. Bhukaswan; K. Tonguthai and J.L. Maclean
(Editors). The Second International Symposium on Tilapia in Aquaculture. Department of Fisheries,
Bangkok, Tailandia and International Center for Living Aquatic Resources Management, Manila,
Filipinas.1988, pp. 410.

8 GUNASEKARA, R.; SHIM, K. & LAM, T. Effect of dietary protein level on spawning performance

and amino acid composition of eggs of Nile tilapia Oreochromis niloticus.1996, pp. 134.[En linea]
Aquaculture and Fisheries Management 24:399-405.[ Citado el 16 de noviembre del 2014]
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mas rapidamente que aquellos que han sido alimentados con piensos de 10y 20%
de proteina.

El mismo autor sostiene que los reproductores se deben alimentar al 1,5% de la
biomasa en lo posible de dos a tres raciones al dia.

3.7.3 Desove de tilapia roja. Segun lo descrito por Watanabe*® el desove de
tilapia roja inicia con una serie de eventos caracteristicas de la especie que
presenta un comportamiento reproductivo (apareamiento) en cautiverio, después
de tres o cuatro dias de sembrados los reproductores se acostumbran a su nuevo
medio, luego en el fondo del estanque el macho delimita y defiende su territorio,
limpiando un &rea circular de 20 a 30 cm de didmetro para posteriormente excavar
con su boca alcanzando profundidad de 5 a 8 cm. (Figura 5.)

El mismo autor sostiene que la hembra es atraida hacia el nido en donde es
cortejada por el macho para luego depositar sus huevos en el nido y fertilizarlos
por el macho. La hembra recoge los huevos con su boca y se aleja del nido. El
macho continua cuidando el nido y atrayendo otras hembras con que aparearse,
para completarse el cortejo y desove requieren de menos de un dia. Antes de la
eclosion los huevos son incubados de tres a cinco dias dentro de la boca de la
hembra. Las larvas jévenes (con saco vitelino) permanecen con su madre por un
periodo adicional de cinco a siete dias, escondiéndose en su boca cuando el
peligro acecha. Durante este periodo de incubacion y cuidado de larvas, las
hembras no se alimentan.

Figura 5 Delimitacion territorial realizada por macho.

9 WATANABE, W.; SMITH, S.; WICKLUND, R. & OLLA, B. Hatchery production of Tilapia roja de
Florida seed in brackishwater Tanques under natural-mouthbrooding and clutch-removal methods.
Aquaculture, 1992, pp. 88.

39



3.7.4 Obtencién de larvas. Para consecucion de larvas Ocampo® da a conocer
varios sistemas, en uno de los cuales se procede a la cosecha de reproductores
hacia el dia 17 después de haber ingresado al estanque y se dejan las larvas para
ser reversadas. La desventaja de este sistema es que ofrece bajos indices de
reversion.

“Otro método es la recoleccion de larvas, después del dia 10 de sembrados
los reproductores se deben recolectar a diario las larvas para ser trasladadas
a tanques o Japas en donde es suministrado alimento hormonado; los
reproductores permanecen alli hasta el dia 45 cuando son trasladados a otro
estanque para iniciar un nuevo ciclo. Finalmente la obtencién de ovas, en la
cual a las hembras se les retiran las ovas de su cavidad bucal, realizando una
diferenciacién entre ovas recién fecundadas y ovas embrionadas, para ser
incubadas artificialmente en unidades separadas. Este sistema posee una
mayor ventaja ya que proporciona un mejor indice de reversién sexual y un
adecuado nimero de alevinos por hembra.”* (Figura 6.)

Figura 6 Extraccién de reproductores en lago de reproduccion.

Fuente: Lizcano R. (2014)
3.8 PRODUCCION DE ALEVINOS

Castillo, F.,% sostiene que para esta fase, todas las consideraciones se realizan
de acuerdo a las necesidades de produccién comercial de alevinos, en cantidad

*® OCAMPO, F. Cultivo de tilapia, una alternativa de desarrollo socio-econémico, Director Nacional
Acuacultura, Neiva, CONTEGRAL S.A. 2007, pp. 16.
*! Ibid., pp. 16.

2 CASTILLO, F., La historia genética e hibridacion de la tilapia roja; Santander de Quilichao,
Colombia, 1994., pp.97.
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suficiente para mantener el nivel de produccion de la piscicola y en lo posible un
abastecimiento de alevinos a otros productores.

3.8.1 Célculo del numero de alevinos producidos por hembra. Castillo®®
sostiene que:

El nimero de crias producidas por hembra se calcula de la siguiente manera:

A_B+M
~ H

Donde:
A = Produccién de crias por hembra.

B = Produccion neta. (Produccion de crias en el tiempo final del ciclo
reproductivo).

M = Mortalidad estimada entre el nacimiento y la cosecha del grupo de
alevinos.

H = Numero de hembras por grupo.
3.9 SISTEMA DE REPRODUCCION SEMINATURAL

Para Hepher y Pruginnin®, la reproduccién natural consiste en ofrecer al pez
ciertas condiciones medio ambientales para la reproduccién propia de su especie.
El manejo que se realiza en estos individuos trata de simular ciertos aspectos
bioldgicos involucrados en su actividad reproductiva. Las estrategias utilizadas
para esto son:

a. Proporcionar un sustrato artificial para el desove, como nidos y superficies
que faciliten el desove del pez, simulando al medio natural.

b. Simular condiciones naturales manejando corriente de agua, relaciones
macho-hembra, densidades adecuadas, foto-periodos, sustratos de
postura, propiedades fisico-quimicas como temperatura, pH, salinidad,
dureza, oxigeno y todas aquellas que tengan un papel preponderante en la
biologia del pez.

>3 |bid., pp.98.

* HEPHER y PRUGININ., Cultivo de peces comerciales. Zaragoza, Espafia: Limusa, 1987. pp.76.
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Para Ramirez®®, el sistema tradicional de produccién de alevinos de las tilapias
esta basado en la captura de larvas del estanque para separarlas de los
reproductores y seleccionarlas, utilizando las larvas de talla menor de 12 mm,
posteriormente son colocadas en tanques en donde se realiza la reversion sexual
con alimento balanceado incorporandole hormona masculinizante, para obtener
poblaciones monosexo, solo machos.

Suresh mencionado por Solarte®®, sostiene que los sistemas para producir semilla
para el cultivo de tilapias varian de un lugar a otro segun la demanda local de ésta,
las condiciones geograficas y ambientales y los factores econdémicos. A pesar de
qgque en la actualidad se dispone de tecnolégicas adecuadas y fiables para
controlar esta reproduccion mediante la produccion de semillas exclusivamente de
machos, muchos pequefios productores todavia utilizan semillas de ambos sexos
para la siembra de sus estanques. Para estos, los alevinos producidos en sus
estanques son el material de siembra para posteriores engordes.

“Una forma mas intensiva de produccion de semilla que es la mas ampliamente
practicada es el uso de estanques de reproduccién. En este sistema, se destinan
estanques especificamente para la produccion de larvas y alevines. Los estanques
suelen ser pequefios (100 — 1000 m?) y son bien manejados por medio de
fertilizacion, control del agua, etc. Los reproductores son mantenidos en los
estanques y alimentados. Las larvas y alevinos son capturados con redes de
pesca periédicamente (diariamente, semanalmente o quincenalmente).”’

En los reproductores, la temperatura del medio es determinante, interviene en
la actividad en general y particularmente en la alimentaria; las temperaturas
anormalmente bajas disminuyen el apetito y la potencialidad de captura de
larvas. Cuando las reservas de grasa estan agotadas, son las gonadas las
que suministran los metabolitos suficientes que les permite sobrevivir a los
peces. Las glandulas sexuales juegan un papel importante de Ultimo érgano
de reserva, detrimento de la reproduccion®™.

** RAMIREZ, Reinaldo. Sistemas de produccién de alevinos de Tilapia roja (Oreochromis sp):
Conferencia 12. En: Seminario internacional de acuicultura (5°: 2005: Santa Fe de Bogotd).
Memorias del V Seminario internacional de acuicultura. Bogota, Colombia: Universidad Nacional,
2005. pp.69

*® SOLARTE, G. Ana. Evaluacion de diferentes densidades en incubacién de huevos de Tilapia
Roja (Oreochromis sp), mediante un sistema de recirculacion artificial, en la estacion piscicola Alto
Magdalena, Gigante, Huila, Colombia., Tesis de grado en Ingenieria en Produccion Acuicola.
Pasto: Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias, 2008., pp.53

*” |bid., pp.54

°® BERNABE, Gilbert. Bases biologicas y ecologicas de la acuicultura, Zaragoza, Espafia: Acribia,
1996. pp.363.

42



Bocek mencionado por Coral® reitera que en 21 dias los peces reproductores

deben cosecharse y separase de sexo en tanques y por espacio de dos semanas
se debe mantener en estanques separados, antes de sembrarlos en los estanques
de reproduccion nuevamente. El ciclo puede extenderse por mas de 21 dias si la
produccion de las larvas permanece alta. Sin embargo, el canibalismo de las
larvas grandes por las mas pequefias puede causar grandes reducciones en la
poblacion después de 3 a 4 semanas; por lo tanto la reduccion del numero de
larvas es una sefial para drenar el tanque y comenzar un nuevo ciclo.

Solarte G.,°° sostiene que cuando se tiene hembras de un peso de 300 gr y una
produccién promedio baja de 1.500 huevos/hembra, se calcula que menos del 10
% de todos esos huevos eclosionan y terminan la fase de reabsorcion vitelino.

3.9.1 Problemas de productividad en los sistemas tradicionales de
produccién de semilla de tilapia. Suresh® afirma que, la maduracién precoz, la
facilidad de reproduccion, la realizacion de puestas frecuentes y multiples y el
elevado nivel de cuidados parentales son los obstaculos que se presentan en los
sistemas tradicionales de produccion de semilla de tilapia.

El mismo autor menciona que el primero de todos, la reproduccion incontrolada
que conduce a la sobrepoblacién, que frena la produccién de semilla en los
estanques de reproduccion. En estos sistemas, la cantidad producida de larvas
normalmente aumenta rapidamente después de que los reproductores son
introducidos y luego disminuye gradualmente; este fendmeno se atribuye a dos
razones principales: uno, es imposible recolectar todas las larvas liberadas, de
forma que el estanque pronto estara superpoblado con los animales resultantes de
las puestas precoces.

“Esto conlleva a un aumento en la competencia por el alimento y el espacio
gue redunda en una disminucién de la produccién de semilla. También, se
produce un considerable nimero de casos de canibalismo de larvas jovenes
por parte de larvas mayores que producen un descenso en la produccion de
la semilla. La segunda razon es que la puesta de las hembras no ocurre en

% CORAL, Ivan. Reproduccién y comercializacion de tilapia roja Oreochromis sp. San Juan de
Pasto, Colombia. Tesis de grado en Ingenieria en Producciéon Acuicola. Pasto: Universidad de
Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias. 2005, pp.15.

® SOLARTE, G. Ana. Evaluacién de diferentes densidades en incubacién de huevos de Tilapia
Roja (Oreochromis sp), mediante un sistema de recirculacion artificial, en la estacion piscicola Alto
Magdalena, Gigante, Huila, Colombia., Tesis de grado en Ingenieria en Produccion Acuicola.
Pasto: Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Pecuarias, 2008., pp.53.

®! SURESH, Azul. Recent advances in tilapia broodstock management. Saint Louis: Acuacultura

proceedings, 1999., pp.3. [en linea] disponible en:
http://www.revistaaquatic.com/aquatic/art.asp?t=&c=87] [Citado el 15 de noviembre del 2014.]
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forma sincronizada, justo después de que los nuevos reproductores
introducidos completen su primera puesta. Como resultado, la produccion de
larvas se produce de forma continua, pero a un ritmo bajo. Debido a este
comportamiento de puesta asincrona también aumentan las probabilidades
de que se produzca canibalismo entre las larvas. Asi mismo la inversion de
tiempo y energias por parte de las tilapias en practicar los cuidados
parentales también es causa de una inferior productividad en los sistemas
de produccion de larvas de tilapia. Las hembras de Oreochromis sp,
normalmente incuban las larvas en su boca unos 10 dias. Durante este
periodo estan privadas de la mayoria de los alimentos y como resultado,
necesitan de un periodo de aproximado de dos semanas para reacomodarse
antes de volver a desovar. Por lo tanto es necesaria cualquier reduccion en
el periodo de incubacién bucal o de reacondicionamiento para aumentar la
productividad de los reproductores.”®

3.10 INCUBACION ARTIFICIAL

De acuerdo con Zimmerman®?, los huevos fecundados son retirados de la cavidad
oral y son divididos en grupos dependiendo del estadio de desarrollo; ademas los
huevos se desinfectan sumergiéndolos en soluciones de formalina (0,08%) o
peréxido de hidrogeno (0,015%), para evitar infecciones de patégenos.

El mismo autor sostiene que los huevos de la especie de Oreochromis se incuban
en recipientes con fondo redondeado, ajustando el caudal adecuado que permite
la continua rotacion de los huevos, los rangos de temperatura aconsejados para
incubacion es de 24 — 32°C, con un 6ptimo de 28 — 29°C; si se mantienen estas
temperaturas constantes se pueden lograr supervivencias cercanas al 80% en
aproximadamente 96 horas.

El mismo autor sostiene que debido a su gran tamafio (1.4 — 2.2 mm), y peso (3.8
— 7.8 mq), tienden a caer rapidamente al fondo del recipiente por lo cual se debe
mantener un flujo de agua constante, simulando el movimiento de rotacion que los
huevos sufren en la boca de la hembra.

Las incubadoras o recipientes cilindricos o conicos con flujo de agua descendente
se pueden obtener hasta un 59% de sobrevivencia. Las principales pérdidas son
debidas a dafios fisicos causados al corion de los huevos y algunas veces por
stress debido a un imbalance osmético y contaminacion bacteriana o por hongos.

Una ventaja afiadida de este método es que permite la incubacion artificial de los
huevos y larvas con saco vitelino que tiene como resultado la obtencién de larvas

* Ibid., pp. 3

® ZIMMERMAN, S. Incubacién artificial. Técnica que permite la produccion de tilapias del Nilo
genéticamente superiores. Panorama de acuacultura. 1999, pp. 21.
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de tamano uniforme y edad conocida a las que se les puede aplicar la reversion
sexual con hormonas de forma mas efectiva.

Watanabe et al.,** describieron que las larvas obtenidas mediante incubacion
artificial son significativamente mayores y mas viables de las resultantes de la
incubacion natural en la boca de la hembra.

El mismo autor sostiene que las japas, jaulas de red de malla fina, que pueden
construirse de forma mas sencilla y mantenerse en estanques o incluso en lagos y
lagunas, han demostrado que son efectivos sistemas de mantenimiento de
reproductores en Asia. Little °> demostré que una japa de 40 m? puede producir
3000-5000 larvas de O. niloticus por dia.

3.10.1Clases de Incubadoras. Woynarovich, E. & Horvath, L., °® establecen que
las incubadoras son recipientes conicos o cilindro cénico, de materiales diversos
como vidrio, plastico y en general de cualquier material inerte. Una incubadora
debe funcionar con abastecimiento constante de agua, a fin de mantener los
huevos en movimiento ya que de otro modo se adhieren entre si mueren;
adicionalmente, la renovacion constante del agua permite eliminar los catabolitos,
como diéxido de carbono y amoniaco, y después de cada ciclo de incubacion se
debe lavar y desinfectar cada recipiente.

3.10.2Incubadoras tipo Mc Donald. Los mismos autores sostienen que el vaso
de Mc Donald es un recipiente cilindrico con fondo esférico donde el agua entra
por un tubo que llega hasta el fondo del cilindro y en su movimiento ascendente
mueve y mezcla la masa de huevos continuamente; se puede sembrar a una
densidad maxima de 20.000 huevos por litro.

En las incubadoras de forma cilindrica, los huevos, separados unos de otros, se
mueven y mezclan continuamente, mientras el agua que entra aporta oxigeno
suficiente y arrastra consigo todos los desechos. Es importante regular bien la
entrada del agua para evitar que los huevos sufran dafios®’.

® WATANABE, W.O. y Kuo, C.M. 1992. Observations on the reproductive performance of Nile
tilapia (Oreochromis niloticus) in laboratory aquaria at various salinities. En revista Aquatic. N° 49:
pp 5. (2001). [en linea] disponible en: http://www.revistaaquatic.com/aquatic/art.asp?t=&c=87]
[Citado el 12 de noviembre del 2014.]

® LITTLE, D.C.; Macintosh, D.J. y Edwards, P. 1993. Improving spawning synchrony in the Nile
tilapia, Oreochromis niloticus (L.). [En linea JAquaculture and Fisheries Management 24:399-
405.[Citado el 15 de noviembre del 2014].

% WOYNAROVICH, E. & HORVATH, L. Propagacion artificial de peces de aguas templadas.
Brasil: FAO, Junio 1981. Disponible en Internet: URL:
http://www.fao.org/DOCREP/005/AC908S/AC908S00.HTM. [Citado 24 Enero, 2008].

" Ibid., pp. 12.
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3.11 LARVICULTURA

3.11.1Reversion sexual. Segin Guerrero®, las investigaciones de cambio de
sexo de Ciclidos, se han pasado en las mismas premisas que en los Caréacidos.
Se piensa que estos peces no son sexualmente diferenciados, durante un periodo
de su vida y que la administracion de hormonas durante esta etapa puede cambiar
el sexo en sentido opuesto al que esta fijado genotipicamente.

En investigaciones propuestas por Sanico® se encontré que la 17 alfa-metil-
testosterona fue mas efectiva que la 17 metil-testosterona para conseguir
reversion de sexo en hembras de Tilapia aurea. La dosis de hormona mas
recomendada para asegurar no menos del 90% de éxito en la reversion en
condiciones controladas es de 60 mg/kg de alimento suministrado en la dieta de
larvas durante un periodo de no menos de 21 dias.

3.11.2 Proceso de reversién sexual. De acuerdo con Castillo™ en tilapia es
importante el cultivo mono sexo de machos, los cuales ofrecen mejores
rendimientos en cuanto a crecimientos, conversion alimenticia y paridad en tallas,
para esto se inicia la alimentacion de los alevinos a los tres dias después de haber
absorbido todo su saco vitelino. Es importante suministrar la dieta, ya que no han
desarrollado sus gonadas (testiculos y ovarios) entonces el proceso de reversion
sexual consiste en actuar en ese momento, la idea es que los alevinos se formen
como machos aportandoles la hormona necesaria para tal fin, cabe anotar que el
alimento concentrado que viene pulverizado se le mezcla con hormona masculina
llamada 17alfametiltestosterona (reversarina).

3.12 CONCEPTO DE INNOVACION

El manual de OSLO"* refiere la innovacién como la concepcion e implantacion de
cambios significativos en un producto, el proceso, el marketing o la organizacién
de la empresa con el propésito de mejorar los resultados. Los cambios
innovadores se realizan mediante la aplicacion de nuevos conocimientos y

® GUERRERO, R. El uso de andrégenos sintéticos para la producciéon de monosexo machos de
tilapia aurea (Steindachner). Ph. D. Disertacion, Auburn, University, Auburn, Alabama, 1986, pp.
97.

% SANICO, A. Efecto de 17 etiltestosterona y estrégeno en sexo de tilapia aurea (Steindachner).
M.S. Tesis Auburn University, Auburn, Alabama. 1975, pp 26.

© CASTILLO, A. Tilapia roja 2000 una evolucion de 20 afios, de la incertidumbre al éxito once afios
después. Ensayo. Colombia, 2000, pp. 36.

" OFICINA DE TRASFERENCIA DE RESULTADOS E INVESTIGACION, RESUMEN DEL
MANUAL DE OSLO SOBRE INNOVACION, Concepto de innovacioén, Septiembre 2010., pp. 2
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tecnologia que pueden ser desarrollados internamente, en colaboracion externa o
adquiridos mediante servicios de asesoramiento o por compra de tecnologia.

El mismo manual establece que el grado de novedad del cambio resulta esencial
para considerar su caracter innovador asi como la introduccién por primera vez de
cambios significativos en los cuatro ambitos; producto, proceso, marketing y
organizacion.

3.12.1Innovacién de proceso. El manual de OSLO’® establece que la
innovacion de un proceso se logra mediante cambios significativos en las técnicas,
los materiales y/o los programas informaticos empleados, que tengan por objeto la
disminucién de los costos unitarios de produccion o distribucion, mejorar la
calidad, o la produccion o distribucion de productos nuevos o sensiblemente
mejorados.

Las innovaciones de proceso incluyen también las nuevas o sensiblemente
mejoradas técnicas, equipos Yy programas informaticos utilizados en las
actividades auxiliares de apoyo tales como compras, contabilidad o
mantenimiento.

2 bid., pp. 5
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4 METODOLOGIA
4.1 LOCALIZACION

La represa de Betania, localizada al sur occidente del departamento del Huila, a
35 km de Neiva, en la cuenca alta del rio Magdalena, sobre 550 msnm, con
temperaturas promedio ambiental de 28°C, temperatura del agua promedio de
26°C y con precipitaciones promedio de 1680 mm’?, esta situaciéon hace a este
cuerpo de agua ideal para el cultivo de especies tropicales como es el caso de la
tilapia roja.

La empresa piscicola Fish Flow se encuentra ubicada en el embalse de Betania y
pertenece al municipio de Campoalegre, geograficamente sobre la llamada
“‘Quinta Isla”, en cercanias a las compuertas de la hidroeléctrica y al puerto de
Seboruco. Cuyas coordenadas son las siguientes: 2°41°21.15” latitud norte y a
75°25'56.67” longitud oeste.”® Ademas esta constituida como una sociedad de
responsabilidad limitada” y pertenece al sector primario de la economia dado que
se dedica a la produccién y comercializacion de alevinos.

De acuerdo a lo descrito en el permiso de cultivo expedido por el Instituto
Agropecuario Colombiano (ICA),”® la empresa cuenta con un area total de espejo
de agua en tierra de 60.000 m?, constituida por 116 estanques, con un volumen
aproximado de 825 m® cada uno, con profundidad promedio de 1,45 m, destinados
a la produccién y levante de semilla de tilapia roja; el agua es bombeada desde la
represa mediante el uso de tres motobombas eléctricas de tres pulgadas,
ubicando las dos primeras en la parte norte y la segunda en la parte nororiental de
la isla. (Figura 7.)

®  Gobernacién del Huila. Represa de Betania. Disponible en direccién electrénica:

http://turismo.huila.gov.co/index.php?option=com_content&view=article&id=37956:
represa-de-betania&catid=3:cul-contenido&Itemid=1 [citado el 13 de diciembre del 2014]

" INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, (ICA).Resolucion N°000064, permiso de cultivo
de Tilapia roja a la sociedad PISCICOLA FISH FLOW Ltda. 14 de enero 2009, pp 1.

” CAMARA Y COMERCIO DE NEIVA, Matricula N° 00150620, 28 de julio del afio 2005, y
renovacion el 28 de marzo del 2014.

76 INSTITUTO COLOMBIANO AGROPECUARIO, (ICA).2009., Op. Cit. pp. 2.
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Figura 7 Fotografia aérea empresa piscicola Fish Flow Ltda

Fuente: Lizcano, R. (2006)

4.2 MATERIALES Y EQUIPOS

La empresa cuenta con diferentes equipos tales como: maquinaria de transporte
fluvial, dos canoas con motores 2,5 Hp, dos lanchas con motor de 9 y 15 Hp, y un
planchon equipado con un motor de 20 Hp

Ademas posee una camioneta equipada con bala de oxigeno, un tanque de 1.500
litros y una mezcladora eléctrica de 2 Hp con capacidad de 100 Kilogramos hora.

Para el monitoreo de calidad de aguas se cuenta con un equipo YSI 9.500
fotometro, el cual tiene un amplio espectro de medicion de pardmetros como: pH,
alcalinidad, dureza magnésica, dureza calcica, amonio, nitritos, oxigeno, hierro,
potasio, ademas de una bascula de 10 Kg de capacidad, y una balanza 1 Kg de
capacidad. (Figura 8.)

Figura 8 Foto maquinaria y equipos de uso cotidiano.
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Artes de pesca como: tamices de malla de 300 micras, nasas, baldes de 12 L,
tinas plasticas de 40 L, coladores, seleccionador de larvas, chinchorros de malla
de un cuarto de pulgada y una pulgada, son empleados para actividades
cotidianas como: recoleccion, traslado vy clasificacion de larvas, cosecha de
alevinos y traslado de reproductores. (Figura 9.)

Figura 9 Recoleccion de larvas y artes de pesca empleados.

El S.I.A. cuenta con 75 incubadoras tipo Mc Donald, de cuatro litros cada una,
destinadas a la incubacion de ovas embrionadas de tilapia roja, de igual manera
se dispone de 125 bandejas de reabsorcidn para la obtencion de larvas. Para las
labores diarias en el laboratorio de cuenta con un Beaker de 1000 ml, baldes
plasticos de 10 litros, tinas plasticas de 40 litros y para la desinfeccion de ovas se
emplea peréxido de hidrogeno. (Figura 10.)

Figura 10 Conteo de ovas mediante método volumétrico y sistema de incubacion.

Para el proceso de la seleccion de las mejores alternativas que ayuden a alcanzar
los objetivos planteados se tom6 como punto de partida un andlisis DOFA, (Anexo
A.) a partir del cual se dio el direccionamiento necesario de los procesos y
actividades para la adecuada produccién de alevinos en la empresa Fish Flow
Ltda.

50



4.3 SOCIALIZACION DE ACTIVIDADES A DESARROLLAR

Se realizo la socializacién en campo (Anexo B) de los protocolos y actividades de
mejora e innovacion en adicion de insumos al agua para mejora de los parametros
fisicoquimicos, toma de muestras de agua, manejo técnico de reproductores,
explicandole al personal la importancia de la recoleccién de agua para su andlisis,
reconocimiento de las hembras y los machos para una adecuada relacion en el
grupo de reproduccién y el ajuste de la tasa de alimentacion. (Figura 11.)

Figura 11 Reconocimiento en campo de reproductores hembra y macho.

4.4 SISTEMA DE INFORMACION PARA MANEJO DE LA CALIDAD DEL
AGUA

Para el adecuado analisis de la calidad del agua se tuvo en cuenta un protocolo
disefiado para la toma de muestras de agua (Anexo C) en los estanques de
produccion de alevinos y en algunos casos los estanques de reproductores
mediante la implementacién del protocolo de aplicacion del equipo YSI 9500
fotbmetro. (Anexo C).

El seguimiento a la evolucion de la calidad del agua, se realiz6 mediante el disefio
de una tabla en Excel, en la que se registraron parametros de importancia como:
pH, alcalinidad, dureza magnésica, dureza calcica y amonio del agua de los
estanques evaluados. Esta tabla resalta automaticamente aquellos niveles
inadecuados para cada parametro, sin embargo se debe tener en cuenta su
correcta y oportuna interpretacion, actuando en cada caso considerando aspectos
importantes como edad de los animales, densidad de siembra y tasa de
alimentacion. (Ver Anexo D.)
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Tomando en cuenta que la calidad del agua es uno de los factores determinantes
en el éxito de una produccién piscicola, Cantor’’ sostiene que los peces requieren
de condiciones minimas para realizar sus funciones vitales, por tal razén el control
permanente de los pardmetros fisicos y quimicos del agua, ajustandolos a los
requerimientos de las especies contribuye a tal éxito.

4.5 ACTIVIDADES DE CORRECCION DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

45.1 Ajuste de amonio. En el caso de amonio, cuando los niveles se
encontraron por encima de 0,5 mg/L de NH,4, se adicioné melaza (40% de C), en
una proporcion de 3,5 partes de carbono contra una de nitrégeno (3,5:1).

Para calcular la cantidad de melaza a adicionar, se tuvo en cuenta la estimacion
de la carga de nitrégeno amoniacal total (PNAT), basada en la tasa de
alimentacion de cada estanque, para lo cual se empled la ecuacion formulada por
Timmons et al.”®

La melaza se adiciondé al boleo, distribuida alrededor de los estanques de
reversion y en algunos casos los estanques de reproductores, con el fin de
abarcar la mayor parte de la columna de agua y finalmente el fondo del estanque,
donde este compuesto fuente de carbono organico activard las bacterias
nitrificantes.

Ebeling, mencionado por Benavides y Lépez,”® establece que los procesos de
nitrificaciéon comienzan cuando las bacterias oxidan el amonio, lo que conduce a
una reduccion del nitrogeno amoniacal total (NAT), generando condiciones
favorables para el bienestar de los animales.

4.5.2 Ajuste de alcalinidad y dureza. En este caso, se adicion6 cal dolomita, lo
cual aumenta los niveles de calcio y en una menor proporcibn magnesio, y
estabiliza los valores de alcalinidad del agua, fundamental para el bienestar de la
biota acuatica, dado que proporciona un efecto buffer en el pH.

" CANTOR, Fernando. Manual de produccién de tilapia, Secretaria de Desarrollo Rural del Estado
de Puebla, México, 2007, pp 30.

® TIMMONS, M.B. et al. Traducido por PARADA, G HEIVA, M. Sistemas de recirculacién para la
acuacultura, Santiago, Chile. Fundacion Chile. 2002, p. 99.

" BENAVIDES, Luis & LOPEZ, Wilmer. Evaluacién del efecto del biofloc en la produccién de
alevinos de cachama blanca (Piaractus brachypomus) en condiciones de laboratorio. Pasto,
Colombia. Tesis de grado en Ingenieria en Produccién Acuicola. Pasto: Universidad de Narifio.
Facultad de Ciencias Pecuarias. 2012. pp 45.
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Segln lo descrito por Chavez R¥, el calcio en conjuncién con los fosfolipidos,
juegan un papel fundamental en la regulaciéon de la permeabilidad de las
membranas celulares y consecuentemente sobre la captacion de nutrientes por la
célula.

Ademas sostiene que el magnesio contribuye a activar las enzimas para la
produccion del ATP necesario para la energia muscular, las figuras de accion y
contraccion muscular, y su efecto, para activar las enzimas peptidasas, utilizadas
en la digestion de las proteinas. EI mismo autor sostiene que el calcio, sodio,
potasio y fosforo dependen del magnesio para promover una absorcion eficaz, en
todos los sistemas musculares, del cuerpo de un organismo vivo.

Para el balance de estos elementos se tuvo en cuenta los parametros tomados en
las muestras de agua, y considerando una cantidad adecuada de Ca en el agua
para cultivo de peces de 20 mg/L.

Para realizar el calculo de Cal dolomita a adicionar, se obtiene la cantidad de Ca
en mg/L que hay en el agua de cultivo y se procede a utilizar la siguiente
expresion:

mg mg mg
A )
Dénde:

Y mg/L = Cantidad del elemento a balancear sin tener en cuenta el porcentaje de
Ca en la cal dolomita.

X mg/L = Cantidad del elemento en el agua.

i mg/L = Cantidad ideal del elemento a balancear.

Una vez determinado el Y mg/L, se procede a verificar la cantidad de cal dolomita
total a aplicar teniendo en cuenta el porcentaje de Ca de la cal dolomita (30%).

mg
MY rge L
Yot % Ca

Dénde:

Y mg/L Ca = Cantidad de Cal dolomita a adicionar.
% Ca = Porcentaje de Ca en la Cal dolomita

A continuacion se procede a realizar las conversiones correspondientes para
expresar la cantidad de cal en Kg por estanque.

% CHAVEZ, R. J. Manual de andlisis de aguas, Criterios bioldgicos en la interpretacion de los
analisis de Campo. Junio 2009. pp 55.

53



La aplicacion se hace al boleo, incluyendo agua para disolver el producto y
distribuirlo por el contorno de la estanque como se muestra en la figura 12.

Figura 12 Aplicacion de Cal dolomita (Ca 30%, Mg 8%), para ajustar parametros
de Dureza y Alcalinidad.

4.6 ALIMENTACION

4.6.1 Alimentacion de reproductores. Se puso en marcha una programacién de
muestreos para los reproductores de ambos sistemas, con el fin de ajustar el
alimento suministrado a razén del 1,5% de la biomasa segun lo descrito por
Gunasekara et al.,* ademas la distribucién del alimento se realiz6 en el perimetro
del estanque con el fin de que la mayor parte de los animales tengan acceso al
alimento; los muestreos se llevaron a cabo teniendo en cuenta el protocolo que se
describe en el Anexo E.

Para el S.S.N., el muestreo se realiz6 cada vez que se trasladaron los animales a
un estanque nuevo, es decir, al comienzo de cada ciclo de reproduccién. Los
reproductores del S.I.A. fueron muestreados cada cuatro semanas, dado que los
animales son trasladados a nuevas japas con el fin de reponer los ejemplares que
se escapan de la recoleccion de huevos. (Anexo Fy G.)

4.6.2 Alimentacion de larvas y alevinos. La alimentacion para larvas en
reversion se realiza con concentrado comercial de 45% de proteina en harina
mezclado con hormona de reversion 17 alfa metil testosterona, completando un
ciclo de 21 dias en ambos sistemas de reproduccién (S.S.N. y S.LLA.). El
suministro de alimento diario se hace teniendo en cuenta la Tabla 4., en seis
comidas al dia, y distribuyéndolo en la periferia de la estanque con el fin de que
sea consumido por la mayor parte de la poblacion de manera uniforme.

8 GUNASEKARA, R.; SHIM, K. & LAM, T. Effect of dietary protein level on spawning performance
and amino acid composition of eggs of Nile tilapia Oreochromis niloticus.1996, pp. 134.[ En linea ]
Aquaculture and Fisheries Management 24:399-405.[Citado el 16 de noviembre del 2014].
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Tabla 4 Tabla de alimentacion para la reversion de larvas.

Larvas Sembradas /

estanque 90.000
Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Semana Larva/dia(gr) Grupo Grupo Grupo Grupo bulto
(24° a 32°) (gr)/dia  (gr)/racién (kg)/semana (40kg)/semana
1 0,01 900 113 6,30 0,16
2 0,03 2.700 450 18,90 0,47
3 0,05 4.500 750 31,50 0,79

Total 56,7 1,42

Una vez terminado el ciclo de reversion, los alevinos son alimentados con
concentrado comercial de 45% de proteina en harina. Cuando los animales son
trasladados a las jaulas de venta se suministra el alimento teniendo en cuenta la
Tabla 5. La distribucién del alimento se hace en cuatro comidas al dia, de manera
gue la mayor parte de la poblacion consuma alimento.

Tabla 5 Tabla de alimentacién para alevinos.

Alevinos en Jaula  200.000

Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Semana gr/ Grupo Grupo Grupo Grupo/bulto  Grupo bulto
dia/pez (gr)/dia  (gr)/racién (kg)/semana (40kg)/dia (40kg)/semana
1 0,10 20.000 5.000 140 0,5 3,5
2 0,20 40.000 10.000 280 1,0 7,0
Total 1,5 10,5

4.7 DISENO Y FABRICACION DE JAPAS DE DESCANSO.

Se realiz6 el disefio, fabricacion e instalacion de 4 japas de descanso para los
reproductores del laboratorio como se observa en la Figura 13; cada japa tiene 5
metros de largo por 4 metros de ancho, y una profundidad promedio de 1,40 m,
obteniendo un volumen de 28 m®. Se logré constatar que en la mayoria de los
grupos al cabo de cuarta semana en la japa de descanso, permanecia el 42% de
la poblacion total del grupo, a una densidad promedio de 4,75 animales/m3.
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Figura 13 Fabricacion de Japas de descanso para reproductores, sistema de
Incubacion Artificial.

El proceso consiste en la separacion de las hembras que produzcan ovas cada
jornada, en las japas instaladas, de igual forma se sacan los machos en otra japa
conservando en el grupo la proporcién adecuada de 3 hembras por 1 macho; a la
cuarta semana el grupo se traslada a una nueva japa y se incorporan los animales
gue permanecieron en descanso.

En los diferentes grupos de reproductores se realizd el sexaje de los animales,
reconociendo los mejores ejemplares y ajustando una relacion de tres hembras
por cada macho segun lo descrito por Salama®. (Figura 14.)

Figura 14 Reconocimiento y seleccion de loa animales 6ptimos para los Sistemas
de Reproduccion.

$2SALAMA, M. Effects of sex ratio and feed quality on mass production of Nile tilapia, Oreochromis

niloticus. Alevines, pp 90. [En linea]. Aquaculture Research. 1996.[Citado el 16 de noviembre del
2014]
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4.8 SELECCION Y DESCARTE DE REPRODUCTORES

En los dos sistemas de reproduccion se realizé jornadas de seleccion y descarte
de animales defectuosos, tomando en cuenta las consideraciones de Smitherman
et al®® donde se establece una adecuada seleccién de reproductores, como
tamafio de la vesicula urogenital, adecuada relacion de largo/ancho, edad y peso
promedio entre otras.

4.9 MANEJO DE LOS SISTEMAS DE REPRODUCCION

4.9.1 Sistema de Reproduccion Seminatural (S.S.N.). En la Figura 15., se
describe de manera detallada el flujo de los procesos para la produccién de
alevinos mediante el Sistema de Reproduccion Seminatural (S.S.N).

Este sistema contaba con 12.600 hembras, y 5.800 machos, para un total de
18.400 reproductores, no obstante el nimero de reproductores se redujeron dado
que se realizd la seleccion y descarte de ejemplares antes mencionada. Se
conformaron 18 grupos, cada uno ubicado en un estanque, donde la proporcién de
hembras por cada macho presentaba una variacion, de dos a seis
hembras/macho.

El proceso comienza con la preparacion del estanque que alojara a los
reproductores que generaran la semilla, dejando dos dias de secado y
desinfeccién al sol, posteriormente encala con cal agricola a razén de 50 g/m?.

Este sistema de reproduccién (S.S.N) consiste en la recoleccién de larvas, cada
cuatro dias, realizando una serie de arrastres a lo largo de los estanques de
reproduccion, empleando para ello chinchorros y tamices con el fin de atrapar la
mayor cantidad de larvas posible. (Figura 16).

¥ SMITHERMAN, R.; SIRAJ, S.; GALLUSER, S. & DUNHAM, R. Reproductive traits for three year
classes of Tilapia nilética and maternal effects on their progeny. en: L. Fishelson and Z. Yaron
(Compilers), Proceedings of the International Symposium on Tilapia in Aquaculture. 1983. pp. 218.
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Figura 15 Descripcion del proceso de reproduccion de alevinos en sistema
seminatural.
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Una vez realizado este proceso, las larvas se cuentan y se trasladan en tinas
plasticas de 40 L, a las unidades de reversion, llevando un registro de la
produccion mensual de cada grupo (ver Anexo Hy L.).

Para efectos de saber cuantas larvas se capturaron, son contadas en una cuchara
sopera, posteriormente se multiplica por el nimero de cucharadas obtenidas y asi
conseguir el total de larvas producidas. (Figura 17.)

Finalmente, el proceso de larvicultura se realiza en estanques de 825 m® a una
densidad de 200 a 400 larvas/m®. Las larvas permanecen en las unidades de
cultivo un promedio de 36 dias, periodo en el cual se realiza el proceso de
reversion durante los primeros 21 dias, alcanzado un peso promedio de 2,5
gramos; posteriormente los animales sobrevivientes se trasladan a las jaulas de
pre-cria, dando paso a su comercializacion.

Figura 16 Recoleccion de larvas con artes de pesca.

Figura 17 Conteo y traslado de larvas.
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Al momento de la siembra en los estanques de reversion se hace un proceso de
clasificacion de las larvas obtenidas de los grupos de reproduccion, mediante el
uso de un seleccionador de tallas, el cual permite el paso de las larvas con
longitud menor a 5 mm, con el fin de garantizar un grupo homogéneo tanto en
tamafo como en edad de siembra, lo que garantiza que el proceso de reversion se
desarrolle adecuadamente. (Figura 18.)

Figura 18 Siembra y clasificacion de larvas en estanques de reversion.

4.9.2 Sistema de Incubacion Artificial (S.I.A). En la Figura 19., se describe de
manera detallada el flujo de procesos para la produccion de alevinos mediante el
Sistema de Incubacion Artificial (S.I1.A.).

Este sistema lo conformaban 5.600 hembras y 1.867 machos, para un total de
7.467 reproductores, no obstante el nimero de reproductores se redujo ya que se
puso en marcha la seleccion y descarte de animales defectuosos descrita
anteriormente. Los reproductores estan distribuidos en 16 grupos, cada uno
ubicado en una japa de reproduccién de 90 m?3 para realizar su manejo
productivo. El laboratorio de incubacién tiene una capacidad maxima de
producciéon de 5.000.000 de larvas mensuales, y una produccién, mensual de
3.250.000 alevinos con una supervivencia del 65%. (Figura 20.)

El proceso productivo del S.ILA., inicia con la conformaciébn de grupos de
reproduccion, realizando la seleccion de los animales de acuerdo a las
consideraciones reportadas por Smitherman et al.®*, las cuales se basan en
caracteristicas fenotipicas como coloracién, forma del cuerpo, edad, peso, forma
y tamafio de la vesicula urogenital.

¥ SMITHERMAN, R.; SIRAJ, S.; GALLUSER, S. & DUNHAM, R. Reproductive traits for three year
classes of Tilapia nilética and maternal effects on their progeny. en: L. Fishelson and Z. Yaron
(Compilers), Proceedings of the International Symposium on Tilapia in Aquaculture. 1983. pp. 218.
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Figura 19 Descripcion del proceso de produccion de alevinos en sistema de
incubacion artificial.
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Figura 20 Capacidad instalada del laboratorio de recirculacion, para incubacion de
ovas de tilapia.

Los animales seleccionados se disponen en las japas correspondientes, en una
relacion de 3 hembras por un macho.

Semanalmente se realiza la recoleccion de ovas embrionadas a las hembras de
cada grupo y se trasladan al laboratorio, donde se realiza la desinfeccidén de las
estas ovas con peroxido de hidrogeno (0.5 ml/L) durante un minuto,
posteriormente son contabilizadas mediante método volumétrico y son sembradas
en las incubadoras Mac Donald, maximo 60.000 ovas por incubadora. Estas ovas
eclosionan a los 4 dias a una temperatura constante de 27°C, y salen a las
bandejas de reabsorcién, donde permanecen tres dias mas, para luego ser
sembradas en los estanques de reversién de 825 m® a razén de 110 larvas/m?®.

Al cabo de 36 dias, incluido el ciclo de reversion que comprende 21 dias, los
alevinos alcanzan un peso promedio de 2,5 gr, posteriormente son trasladados a
las jaulas de venta para su comercializacion.

4.9.3 Unidades de venta de alevinos. Los alevinos obtenidos de los sistemas de
reproduccion S.S.N. y S.I.A., se entregan para la venta con un peso promedio de
cuatro gramos. Para su comercializacion se disponen de 11 jaulas con un area de
90 m? y una profundidad promedio de 4 m. (Figura 21). Antes de la entrega, los
animales son sometidos a un tratamiento profilactico en solucion de 5 ml/L de
peréxido de hidrogeno, durante un periodo maximo de 3 min.
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Figura 21 Jaulas rectangulares para venta de alevinos de venta.
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5 ALCANCE DE METAS DE PRODUCCION E INNOVACION

Para la solucion de las problematicas identificadas segun el analisis DOFA, se
encontraron estrategias que permiten aumentar la producciéon de alevinos,
llevando a cabo alternativas innovadoras tales como el ajuste y control de la
calidad del agua mediante la adicion de melaza y cal dolomita, que contribuyeron
al bienestar de la empresa, por lo cual se pudieron establecer las siguientes
metas.

v Disefiar un protocolo para a toma de muestras de agua.

v' Realizar el andlisis del agua siguiendo los protocolos del equipo YSI 9500
fotbmetro, y su control innovador mediante la adicion de insumos como la
melaza y la cal dolomita.

v' Disefiar un sistema de informacién con los datos de las mediciones
semanales de parametros fisicos quimicos como amonio, dureza calcica,
dureza magnésica, alcalinidad y pH con el fin de que sirvan de soporte para
la toma de decisiones con criterio técnico.

v Disefiar un protocolo para el muestreo de los reproductores y ajuste de la
tasa alimenticia.

v" Realizar el manejo técnico de los grupos de reproductores, contribuyendo
al incremento de la produccion en alevinos de tilapia roja.

v" Incrementar el 15% mensual, en la produccién de alevinos de la empresa.
(Tabla 6.)

v" Incrementar la supervivencia en un 15% en estanques de produccion de
alevinos.

Tabla 6 Incremento esperado de las variables evaluadas.

Variable S.S.N. S.LLA.
Esperado Esperado
Actual (15%) Actual (15%)
Ovas/Hembra - - 1006 1156,9
Larvas/hembra 201 231,15 427 491,05
Alevinos/Hembra 68 78,2 156 179,4
Alevinos producidos 862.155 991.478 |711.300 817.995
Supervivencia (%) 40 46 43 49
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

Para aumentar la produccidbn mensual de alevinos, se realizaron actividades
encaminadas al ajuste y control de la calidad del agua asi como también al
bienestar de los grupos de reproductores de los dos sistemas de reproduccion,
teniendo en cuenta que en cada ciclo reproductivo (siete semanas), se realizaron
ajustes de tasa alimenticia, densidades, y descartes de reproductores en algunos
casos. El comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos fue registrado en dos
periodos; en el periodo A (enero-febrero) y en el periodo B (julio-agosto)

6.1 TRATAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA

En el tratamiento de la calidad del agua se realizaron acciones preventivas en
cuanto al ajuste de los parametros antes de que se encuentren por fuera del valor
adecuado para el cultivo de tilapia roja, y correctivas en el caso de que los
parametros no se encuentren en un nivel ideal. Ademas se realiz6 la adicion de
insumos al agua para el ajuste de parametros constituyendo una actividad
innovadora. Esta situacién condujo a una estabilidad los niveles de amonio,
dureza, alcalinidad y pH, que contribuyé al aumento en la supervivencia de
alevinos en estanques de reversion.

En la Tabla 7., se muestran los parametros que se registrados de los estanques
de produccién de alevinos.

Tabla 7 Pardmetros Fisicoquimicos de la calidad de agua en estanques
produccion de Alevinos.

Fecha Dio Mes Afo
3 MAYO 2014
Parametros Fisicoquimicos de Calidad de Aguas Piscicola Fish Flow
Dureza Ca Dureza M I
Linea Estaenqu (rrl?l_;?_ N'j“ Ca (mg/L Mg (mgg/L Agcalln/lda pH
o) ML) mgny ) mgm) ) (mgf)
L-1 P-1 0,11 0,12 37 13 25 8 105 7,8
L-2 P-12 0,05 0,05 20 14 14 7 60 7
L-3 P-36 0,04 0,46 32 10 25 9 140 7.5
L-4 P-49 1 1 29 16 22 6 85 7.4
L-5 P-68 0,04 0,05 29 12 26 8 79 7
L-6 P-82 0,05 0,05 30 13 24 5 112 7,8
L-7 P-103 << << 25 10 19 8 64 7,2
L-8 P-114 0,08 0,1 36 11 22 9 135 7,8

6.1.1 Amonio. En la Figura 22., se observa el comportamiento del amonio en dos
periodos; en el periodo A (enero-febrero) correspondiente a la Tabla 8, no se
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adicioné productos al agua, y en el periodo B (julio-agosto) fue incorporado el
compuesto carbonatado en las semanas 3, 4 y 5 en las estanques de reversion
para el control del amonio como se muestra en la Tabla 9.

Tabla 8 Comportamiento del Amonio en Estanques de Reversion (recambio
semanal del 20%), enero-febrero (A).

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6
NHs; (mg/L) 0,01 0,08 0,16 0,24 0,6 1
NH,4 (mg/L) 0,01 0,15 0,3 0,35 0,65 1

P-1

Tabla 9 Comportamiento del Amonio en Estanques de Reversion (recambio
semanal del 20%), julio-agosto (B)
Sem.1 Sem.2 Sem.3 Sem.4 Sem.5 Sem.6
NH; (mg/L) 0,01 0,08 0,1 0,1 0,08 0,2
NH, (mg/L) 0,02 0,1 0,22 0,2 0,1 0,32

P-1

Figura 22 Comportamiento del Amonio en Estanques de Reversion (recambio
semanal del 20%) en dos periodos A.y B

e NH3 mg/L (A) === NH4 mg/L (A) ==NH3 mg/L (B) =&=NH4 mg/L (B)

En la Figura anterior se puede observar que en el periodo B, el amonio se logré
mantener dentro del rango adecuando para la especie (<0,5 mg/L), mientras que
en el periodo A, el NH4 alcanzé niveles de 1 mg/L en la semana 6.

66



6.1.1 Alcalinidad y Dureza. Para el control de la alcalinidad y la dureza se
agrego6 Cal dolomita con un porcentaje de 30% en Calcio y 8% en Magnesio, con
el fin de aumentar los niveles de estos parametros en el agua y contribuir a la
estabilidad del pH, ademas se incorpor6 al agua minerales esenciales como Cay
Mg que son vitales para procesos biolégicos en los animales.

En las Tablas 10 y 11, se describe el comportamiento de estos parametros en los

periodos A y B respectivamente, siendo este Ultimo el que registra mejores
parametros de calidad de agua.

Tabla 10 Comportamiento de la Dureza, Alcalinidad y pH en estanques de
Reversion (recambio semanal del 20%), ciclo enero-febrero (A).

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6

CaCO,Ca (mg/L) 35 28 26 28 23 20
CaCO;Mg (mgL) 22 19 17 17 18 14
p-12 o
AL 107 99 110 100 85 98
(mg/L)
oH 77 78 78 75 75 7
Recambio 20% 20% 20% 20% 20% 20%

Tabla 11 Comportamiento de la Dureza, Alcalinidad y pH en estanques de
Reversion (recambio semanal del 20%), ciclo julio-agosto (B).

Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6

CaCOsCa (mglL) 20 35 36 38 33 30
CaCOzMg (mg/L) 14 18 17 15 19 16
P-12 ..
Alcalinidad 50 150 125 112 160 145
(mg/L)
pH 7 7,7 7.7 75 7.7 7.5
Recambio 20% 20% 20% 20% 20% 20%

En la semana 1y 4 se realiz6 la adicion de la cal dolomita en el periodo B, donde

se registr6 un aumento de la alcalinidad con respecto al periodo A, como se
muestra en la Figura 23.
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Figura 23 Comportamiento de la Alcalinidad mg/L en el periodo A (enero-febrero)
y el periodo B (julio —agosto) con recambio semanal del 20%.

Alk mg/L (A) Alk mg/L (B)

Los valores de dureza en calcio y dureza en magnesio en el periodo B también
aumentaron indicando un incremento de minerales de Ca y Mg en el agua; estos
valores se pueden observar en las Figuras 24 y 25.

Figura 24 Comportamiento de la Dureza en Ca en el periodo A (enero-febrero) y
el periodo B (julio —agosto), con recambio semanal del 20%.

Dureza Ca mg/L (A) - Dureza Ca mg/L (B)

38
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Figura 25 Comportamiento de la Dureza en Mg en el periodo A (Enero-Febrero) y
el periodo B (Julio —Agosto) Con recambio semanal del 20%.

Dureza Mg mg/L (A) Dureza Mg mg/L (B)

6.2 SISTEMAS DE REPRODUCCION

Para el manejo adecuado de los sistemas de reproduccion en la empresa, se
realizaron acciones preventivas en cuanto a la seleccion y descarte de animales,
acciones correctivas en cuanto a la programacion de muestreos para el ajuste de
tablas de alimentacion al 1.5% de la biomasa en cada grupo de reproductores, y
acciones de mejora en cuanto al incremento de la sobrevivencia y la produccién
de alevinos tanto en el S.S.N. y el S.I.A.

6.2.1 Sistema de reproduccién seminatural (S.S.N). En el S.S.N., se
descartaron 63 hembras defectuosas del grupo 13, y se realizaron diferentes
movimientos de machos en los grupos, respetando su origen y linea genética para
evitar problemas de consanguinidad, ajustando una relacion de 3 hembras por
cada macho. (Tabla 12.)

Las actividades realizadas a los reproductores de este sistema permiten obtener
230 larvas por hembra en el ciclo B (mayo-junio), en contraste con el ciclo A
(marzo-abril), cuya produccién fue de 201 larvas por hembra, como se muestra en
las Tablas 13 y 14.

Se puede observar que se aumento 29 larvas por hembra, representando el 14%
mas de lo producido en el ciclo anterior. Ademas el ajuste y control en la calidad
del agua, permitio mejorar la supervivencia de los alevinos de este sistema en un
27%. Tablas 15 y16
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Tabla 12 Registro de reproductores, grupos Sistema de Reproduccion
Seminatural (S.S.N).

Registro de Hembras y Machos S.S.N.
N° N°

Grupo Hembras Machos Total
1 632 211 843
2 520 173 693
3 582 194 776
4 505 168 673
5 669 223 892
6 573 191 764
7 579 193 772
8 882 294 1.176
9 530 177 707

10 662 221 883
11 1.067 356 1.423
12 827 276 1.103
13 1.096 365 1.461
14 633 211 844
15 626 209 835
16 797 266 1.063
17 682 227 909
18 672 224 896

Total 12.534 4.178 16.712
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Tabla 13 Produccién de alevinos de Tilapia Roja (Oreochromis s.p.), Sistema de
reproduccion Seminatural en ciclo A (marzo-abril).

Sistema Semi natural - sob 45% - Ciclo A
Larvas Alevinos

Grupo Hembras I;?\}:!s por por
hembra Hembra

1 632 124.491 197 89
2 520 96.824 186 84
3 582 60.458 104 47
4 505 115.312 228 103
5 669 129.157 193 87
6 573 102.762 179 81
7 579 76.034 131 59
8 882 257.579 292 131
9 530 105.438 199 90
10 662 147.917 223 100
11 1067 132.799 124 56
12 827 149.279 181 81
13 1159 138.435 119 54
14 633 171.214 270 122
15 626 170.547 272 122
16 797 180.425 226 102
17 682 198.503 291 131
18 672 176.494 263 118

TOTAL  12.597 2.533.668 204 92
Larvas por

hembra 201
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Tabla 14 Produccién de alevinos de Tilapia Roja (Oreochromis s.p.), Sistema de
reproduccion Seminatural en ciclo B (Mayo-Junio).

Sistema Semi natural - sob 71% - Ciclo B
Larvas Alevinos

Grupo Hembras IZ?\}:L por por
hembra Hembra

1 632 188.913 299 155
2 520 145.486 280 145
3 582 190.456 327 170
4 505 141.726 281 146
5 669 185.805 278 144
6 573 109.705 191 100
7 579 151.344 261 136
8 882 196.811 223 116
9 530 148.103 279 145
10 662 136.495 206 107
11 1067 185.310 174 90
12 827 195.467 236 123
13 1096 163.932 150 78
14 633 100.620 159 83
15 626 87.732 140 73
16 797 199.086 250 130
17 682 175.888 258 134
18 672 181.541 270 140

TOTAL 12534 2.884.420 237 123

larvas por
hembra 230
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Tabla 15 Supervivencia de alevinos de Tilapia Roja (Oreochromis s.p.), Sistema
de reproduccion Seminatural, mes de mayo 2014.

ESTANQUES FECHA JAULA
LARVICULTURA SEII_VIABRIQ/:DSAS TRASLADO PRE- ALEVINOS SUPER\({/LVENCIA
(825 m®) A JAULA CRIA

P-32 123.169 55.000 45
P-31 184.918 j-1 79.000 43

04-may-14
P-30 181.499 78.000 43
P-29 134.409 65.000 48
P-28 82.421 50.000 61
P-27 152.603 j-2 65.000 43

05-may-14
P-26 137.620 60.300 44
P-25 174.565 77.000 44
P-24 155.218 60.000 39
P-23 201.706 . 87.000 43

15-may-14 -3

P-22 219.062 84.419 39
P-21 152.083 63.000 41
P-19 152.599 73.000 48
P-18 198.863 21-may-14 -4 93.000 47
P-17 144.918 68.000 47
P-20 138.015 28-may-14 -5 55.000 40
Total 2.533.668 Total 1.112.719 45
% Sob. del mes 44
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Tabla 16 Supervivencia de alevinos de Tilapia Roja (Oreochromis s.p.), Sistema
de reproduccion Seminatural, mes de agosto 2014.

ESTANQUES FECHA JAULA
LARVICULTURA SEIF\/IABRR\’/:DSAS TRASLADO PRE- ALEVINOS SUPER\SVENCIA
(825 m®) A JAULA CRIA 0
P-36 175.060 73.899 42
P-35 97.330 0l-ago-14 j-6 76.950 79
P-34 153.015 114.156 75
P-86 192.475 ) 170.000 88
11-ago-14 -1
P-32 233.727 150.151 64
P-31 132.930 114.057 86
P-30 172.755 12-ago-14 j-10 118.818 69
P-29 149.320 113.850 76
P-23 153.135 15-ago-14 L-6 140.000 91
P-98 194.076 107.568 55
P-97 171.282 19-ago-14 j-14 105.192 61
P-96 183.330 103.779 57
P-94 158.679 . 139.968 88
27-ago-14 -9
P-93 132.000 108.540 82
Total 2.299.114 Total 1.636.928 71
% Sob. Del mes 71

6.2.2 Sistema Incubacion Artificial (S.I.LA.). En el S.lLA., se descartaron
hembras con malas caracteristicas fenotipicas, como malformaciones de la boca
y papila urogenital reducida, ya que estas condiciones disminuyen la posibilidad de
una adecuada reproduccién. En total se descartaron 512 hembras como también
los machos correspondientes, asegurando una relacion de 3 hembras por cada
macho. Esta practica redujo la densidad de siembra en cada grupo, logrando
condiciones favorables para la reproduccion. (Tabla 17.)
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Tabla 17 Registro de reproductores, grupos Sistema Incubacién Artificial (S.1.A)

Registro de Hembras y Machos S.I.A.

Grupo Henl:ll;ras N° Machos Total
1 318 106 424
2 320 107 427
3 315 105 420
4 319 106 425
5 320 107 427
6 314 105 419
7 322 107 429
8 318 106 424
9 314 105 419
10 325 108 433
11 315 105 420
12 310 103 413
13 313 104 417
14 319 106 425
15 318 106 424
16 328 109 437

Total 5.088 1.696 6.784

Se realizé un diagnéstico sobre la produccion de ovas por hembra en el ciclo A
(enero-febrero) con el fin de obtener informacion sobre el estado productivo de los
grupos de este sistema, y se determiné una baja produccién como se observa en
el Anexo J. Después de la intervencion en cuanto al tratamiento en la calidad de
agua, tasas de alimentacion y descarte de animales defectuosos, se logré obtener
un mejor desempefio de los grupos. (Anexo Ky L).

En la Tabla 18, se observa un incremento del porcentaje promedio de hembras
desovadas pasando del 61% en el ciclo A, al 84% en el ciclo B y al 93% de
hembras desovadas en el ciclo C respectivamente. Esta es una situacion
ventajosa para el aumento de la produccion de semilla, dado que en un grupo de
reproductores todas las hembras deben estar produciendo ovas en cada ciclo de
reproduccion.
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Tabla 18 Promedio de hembras desovadas y produccion de ovas por ciclo en el
sistema de Incubacion Artificial (S.1.A.).

Total Peso %
. Hembras Ovas/ promedio Ovas Promedio
Ciclo ovas /
FUDOS Desovadas Hembra Hembra / Kg Hembras
grup (Kg) desovadas
enero —
3.415.000 3.395 1.006 0,290 3.471 61
febrero
marzo - abril  5.290.000 4.834 1.094 0,291 4.012 84
mayo - junio  6.135.000 4.928 1.245 0,294 4.460 93

En la tabla anterior se puede observar el incremento en la produccion de ovas por
hembra desovada, de 1.006 ovas por hembra en el ciclo A, a 1.245 ovas por
hembra en el ciclo C.

Por otra parte la supervivencia de las larvas en el laboratorio fue en promedio del
65%, debido a que el sistema de calefaccion del agua no fue eficiente. Este
sistema esta conformado por dos resistencias eléctricas ubicadas en el tanque
elevado, y que a causa de la salinidad en el agua (7ppt) se oxidan rdpidamente
ocasionando cortes en el flujo de corriente dejando obsoleto el sistema cuando se
requiere aumentar la temperatura.

Como se muestra en Anexo M., la temperatura promedio del agua fue de 23°C, en
la mafana y fue de 26 °C en la tarde lo que afecta el bienestar del sistema de
incubacion generando condiciones favorables para algunos paracitos externos que
causan mortalidades.

A pesar de la baja supervivencia de larvas en el laboratorio, se pudo determinar
que la cantidad sembrada por mes aumenté considerablemente, teniendo en
cuenta el periodo A (diciembre, enero, febrero, marzo) con respecto al periodo B
(abril, mayo, junio, julio) en el cual se llevé a cabo las actividades de mejora para
la produccién de alevinos.

En la Tabla 19 se puede observar que en el periodo A, el promedio de siembra fue
de 1.299.730 larvas por mes; en contraste, en el periodo B se sembrd un promedio
2.241.500 larvas por mes, esto indica un aumento en el promedio de siembra de
941.770 larvas cada mes, lo que representa un incremento del 72%.

Adicionalmente la supervivencia de alevinos en estanques de reversion aumento

en un 10%, siendo 622.416 alevinos mas por mes en el periodo B, debido al
tratamiento de la calidad del agua.
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Tabla 19. Siembra de larvas y supervivencia alevinos laboratorio periodo A y
Periodo B respectivamente.

Periodo A Periodo B
mes / . %Sob. mes / . %Sob.
siembra siembra  cosecha Reversion siembra siembra cosecha Reversion
Diciembre 1.254.300 507.235 40 Abril 2.000.000 1.055.000 53
Enero  1.289.620 460.000 36 V.S.| Mayo 2.052.000 1.066.000 52
Febrero  855.000  383.000 45 Junio 2664.000  1.326.900 50
Marzo  1.800.000 854.000 47 Julio 2.250.000 1.246.000 55
Total 5.198.920 2.204.235 42 Total 8.966.000 4.693.900 52
Prom. 1.299.730 551.059 42 Prom. 2.241.500 1.173.475 52

En las Tablas 20 y 21 se puede observar la supervivencia de los alevinos de
estanques de reversion, en el mes de mayo y en el mes de agosto; en este ultimo
se completaron las actividades destinadas a la mejora productiva de la empresa.

En agosto el porcentaje de supervivencia fue mayor solo en un 3%, sin embargo
las larvas sembradas fueron 864.000 mas que en el mes de mayo, y se cosechd
462.900 alevinos mas, representando un 54% adicional en la produccion de
alevinos de este mes.

Tabla 20 Supervivencia de alevinos de Tilapia Roja (Oreochromis s.p.), Sistema
de Incubacion Artificial, mes de mayo 2014.

ESTANQUES FECHA ESTANQUES

LAREQ;:SU:T_]I)URA SEl;\/lABRF\\’/:E?AS TRA‘\LSAI[JPI\_%O A JAU(I:'QI'ZRE ALEVINOS SUPER\O//LVENCIA LAREQ;:SU;I)URA
P-1 2.3mar 14  254.088 _ 95.000 37
P-12 4 mar 14 284.617 09-may-14 |} 163.000 57
P-43 5,6marl4  207.766 _ 98.000 47
P-44 67marl4 195720 ~ Lomayld )10 85.000 43
P-45 10,11 mar 183.548 70.000 38
P-46 12 mar 14 106.102 16-may-14 i-8 45.000 42
P-45 13, mar14  153.483 67.000 44
P-44 17, mar14  181.180 70.000 39
P-43 20, mar 14 117.222 29-may-14 i-9 87.000 74
P-55 24, mar 14 116.274 74.000 64
Total 1.800.000 Total 854.000 49
% Sob. Del mes 47
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Tabla 21 Supervivencia de alevinos de Tilapia Roja (Oreochromis s.p.), Sistema
de Incubacion Artificial, mes de agosto 2014.

ESTANQUES ESTANQUES
LAREQZCSUnLqI)URA SElF\AABRI;/:DSAS FECHAJTUALSAI\_ADO A JAU(I:_Q[:RE ALEVINOS SUPER\O//IOVENC|A LARE/SIE:SU#]I)URA

P-36 1,2jun14  170.000 85.000 50
P-35 3junl4  150.400 02-ago-14 2 80.700 54
P-34 3,4jun14  178.000 98.000 55
P-86 5,6jun14  150.000 75.000 50
P32  9,10junl4  166.669  10-ago-14  j-11 85.000 51
P-31 11,jun14  141.000 72.300 51
P-30 12,jun14  170.000 84.000 49
P-29 16,jun14  180.000  17-ago-14 -8 90.000 50
p-23 18,jun14  196.000 86.000 44
P-08 20,jun14  168.000 83.000 49
P-97 22junl4  159.000  24-ago-14  j-3 84.700 53
P-92 23,jun14  180.900 93.000 51
P-91 25jun14  187.000 93.200 50
P-89 26,jun14  183.548 . 90.000 49
P-88 30jun14 153483 2+ago-l4 10 67.000 44
P-87 29jun14  130.000 60.000 46
Total 2.664.000 Total  1.326.900 50

% Sob. Del mes 50

La supervivencia de alevinos en las jaulas de pre-cria es de 85%, no se registra
una diferencia en los dos sistemas, dado que en las jaulas no se realizé ningun
tratamiento. Tablas 22 y 23.

Tabla 22 Supervivencia de alevinos provenientes del S.S.N. en jaulas de venta
mes de mayo.

Jaula Siembra Cosecha % Sob.
j-1 277.000 240.300 87
j-2 252.300 210.800 84
-3 294.419 248.455 84
j-4 234.000 189.000 81
-5 55.000 47.200 86

Total 1.112.719 935.755 84
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Tabla 23 Supervivencia de alevinos provenientes del S.I.A. en jaulas de venta mes
de agosto.

Jaula Siembra Cosecha % Sob.
j-2 263.700 219.000 83,0
j-11 232.300 202.000 87,0
-8 260.000 200.000 76,9
-3 260.700 230.000 88,2
j-10 310.200 290.000 93,5

Total 1.326.900 1.141.000 86,0

Por lo anteriormente expuesto, en las Tablas 24 y 25 se puede observar en detalle
la evolucion de ambos sistemas en cuanto a la efectividad de las hembras que
constituyen la poblacién total de los grupos de reproductores.

Tabla 24 Efectividad de las hembras del S.S.N.

5 -
Total Ciclo L;—r?/t:sl, ) Larvas por A)A?euvri)r?cr)\gy. Alevinos por Alevinos/Hembra
Hembras . Hembra Hembra Efectivos-Jaulas
Ciclo Estanques
12.597 Mar - Abr 2.533.668 201 40% 80 68
12.534 May - Jun 2.884.420 230 71% 164 138
Tabla 25 Efectividad de las hembras del S.I.A.
Total ol Total Ovas T_/O Sob. Larvas por % Superv. Alevinos
Hembras Ciclo O\{af . H potr) i\r\gas Hembra  Alevinos- por Alevinos./Hembra
Ciclo embra an. Estanques Hembra Efectivos- Jaulas
5.600 Ene - Feb 3.415.000 1.006 70% 704 43% 303 257
5088  Mar-Abr 2-290.000  1.094 72% 788 47% 370 315
5.088 May-Jun 6.135.000  1.245 65% 809 50% 405 344

6.2.3 Incremento de la Produccion de Alevinos. Las diferentes actividades
encaminadas a la mejora de la produccién de alevinos permitieron el incremento
de la produccion total de alevinos por mes en la empresa, si se toma en cuenta los
meses de mayo y agosto se observa una diferencia del 53%, lo cual representa
830.000 alevinos adicionales a lo que se estaba produciendo. (Tablas 26 y 27.)
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Tabla 26 Produccion de alevinos en la piscicola Fish Flow, mes de Mayo y mes
de Agosto.

PRODUCCION ALEVINOS PISCICOLA

S.S.N. S.1LA. Total
MAYO 862.155 711.300 1.573.455
AGOSTO 1.262.458 1.141.000 2.403.458

Tabla 27 Incremento efectivo de la produccion de alevinos de la empresa Fish
Flow Ltda.

Meta Incremento efectivo
Alevinos Porcentaje | Alevinos Porcentaje
236.018 15% 830.003 53%
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7 CONCLUSIONES

El ajuste de la calidad del agua en la Empresa Piscicola Fish Flow contribuy6 de
manera directa al incremento de la produccion de alevinos de tilapia roja
(Oreochromis sp.), en un 53%, dado que las estrategias innovadoras empleadas
para el control de parametros de vital importancia para el cultivo de peces, tales
como amonio (< 0.05), dureza célcica, dureza magnésica, alcalinidad (>150)y pH,
permiten la reduccion del estrés ambiental generando condiciones idéneas para el
éxito en la explotacion acuicola.

Se pudo obtener un sistema de informacion con los datos de las mediciones
semanales de parametros fisico quimicos como amonio, dureza célcica, dureza
magneésica, alcalinidad y pH, que sirven de soporte para la toma de decisiones con
criterio cientifico para el ajuste y control de estos parametros.

Se pudo establecer un manejo adecuado de los grupos de reproductores
correspondientes al sistema de reproduccion seminatural y el sistema de
incubacion artificial, realizando muestreos de la biomasa de los grupos en cada
ciclo productivo y cada mes respectivamente, con el fin de ajustar la tasa de
alimentacion al 1,5% de la biomasa, lo que asegura una adecuada nutricion de los
animales, y contribuye a una produccién constante de semilla.

En el manejo de reproductores de los dos sistemas de produccién de larvas se
realizaron diferentes actividades como seleccién de ejemplares, control de relacion
macho-hembra, ajustando cada grupo en una relacién ideal de 3 hembras por 1
macho, descansos programados para los animales del sistema de incubacion
artificial, actividades que influyeron directamente con el incremento de la
fecundidad de las hembras en ambos sistemas con 230 larvas por hembra en el
sistema seminatural y 809 larvas por hembra en el sistema de incubacion artificial,
lo que hace mas eficientes las hembras de ambos sistemas aumentando las
siembras de larvas mensuales.

En el sistema de incubacion artificial se logré trabajar con el 97% de las hembras,
esta es una situacion ventajosa para el aumento de la produccion de semilla, dado
gue en un grupo de reproductores todas las hembras deben producir ovas en cada
ciclo reproductivo.

Se aumento la produccidon mensual de alevinos de la piscicola en un 53%, con
830.000 alevinos mas en el mes de Agosto, los cuales generaron nuevas
ganancias y nuevos clientes para la estacion piscicola.

El trabajo realizado en esta pasantia empresarial aumento la fecundidad de las
hembras de los dos sistemas con 138 alevinos efectivos por hembra en el sistema
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de reproduccion seminatural y 344 alevinos efectivos por hembra en el sistema de
incubacion artificial.

La supervivencia de los alevinos en estanques de reversion aumenté en los dos
sistemas, sin embrago en el sistema seminatural se observé un incremento del
26% obteniendo sobrevivencias del 71%, y en el sistema de incubacion artificial un
incremento del 10%, con sobrevivencias del 52% por estanque, esta diferencia
pudo ser ocasionada debido a que las larvas sembradas en el primer sistema son
mas grandes en comparacion con las larvas del laboratorio, razén por la cual
resisten mejor a los cambios ambientales que no se pudieron controlar como
variaciones de temperatura.
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8 RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones mas puntuales en cuanto a la evolucién de la calidad del
agua, y su efecto en organismos de cultivo, buscando enriquecer el conocimiento
técnico y cientifico para la optimizacién de producciones acuicolas.

De manera especifica, realizar ensayos con componentes mas directos de Ca y
Mg en el agua, dado que la adicidén de carbonatos esta sujeta al aumento del valor
de pH, lo que puede causar inconvenientes con otros parametros como la
toxicidad del amonio no ionizado.
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Anexo A Matriz de estrategias DOFA, empleada

trazados.

para lograr los objetivos

FORTALEZAS

Posee 80 estanques para la
produccién de alevinos de tilapia
roja.

Posee 12.600 hembras en S.S.Ny
5.600 hembras en S.1LA,,
suficientes para una produccién de
alevinos estable.

Disposicion de materiales y
equipos para la produccion
adecuada de alevinos.

DEBILIDADES

Falta de protocolos para mantener
los parametros de la calidad del
agua dentro de los niveles
6ptimos.

Falta de un sistema de
informacién para apoyo de toma
de decisiones técnicas.

de
los

Falta de programacion
descanso fisiolégico de
reproductores del S.I.A.

Falta de wuniformidad en la
produccién de semilla en los
grupos de reproductores.

Bajas sobrevivencias en los
procesos de larvicultura y
alevinaje.

OPORTUNIDADES

Elevada demanda de alevinos en
el mercado regional, nacional e
internacional.

Disponibilidad de instalaciones
subutilizadas debido a la baja
eficiencia reproductiva y baja
sobrevivencia.

ESTRATEGIAS (F-0)

Aprovechamiento eficiente de los
reproductores, de sus sistemas de
reproduccion, instalaciones,
materiales y equipos para el
incremento de la oferta de
alevinos  local, nacional e
internacionalmente.

ESTRATEGIAS (D-O)

Disefio de protocolos para manejo
y control eficiente de la calidad
del agua y de reproductores lo que
contribuira a una buena
produccién de alevinos, para
ampliar la cobertura de la empresa
hacia otros mercados.

AMENAZAS

Competencia de otras empresas
productoras de alevinos.

Posibilidades de pérdida de
mercado debido a la deficiencia en
la oferta oportuna de alevinos.

ESTRATEGIAS (F-A)

Disponer de la infraestructura,
materiales, equipos y personal
capacitado que permitira

incrementar la produccion.

Obtener alevinos de buena calidad
genera confianza y aceptabilidad
el mercado.

ESTRATEGIAS (D-A)

La aplicacibn de adecuadas
técnicas para la produccién de
alevinos permitird incrementar la
oferta de alevinos y satisfacer la
demanda de semilla manteniendo
una venta estable.
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Anexo B Registro de asistencia a la socializacién de actividades y protocolos en la
empresa Fish Flow Ltda.
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Continuacion Anexo B.
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Anexo C Protocolo para el analisis de calidad del agua.

PROTOCOLO PARA TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE CALIDAD DEL
AGUA, PISCICOLA FISH FLOW Ltda.

a. Toma de muestras de agua. Las muestras fueron recolectadas de los
estanques de cada linea de reversion, con el fin de tomar una cantidad de agua
representativa de la produccion de alevinos. Para ello se utilizaron botellas
plasticas con tapa de rosca con capacidad de 240 ml, las cuales fueron
debidamente esterilizadas y rotuladas con la informacion pertinente: estanque,
lugar, hora de muestreo, fecha y responsable.

b. Frecuencia del muestreo. La actividad se realiz6 cada ocho dias, todos

los sabados en horas de la mafana. (Figura 26.)

Figura 26. Toma de muestras y determinacién de parametros fisicoquimicos de
calidad del agua.

c. Andlisis de la muestra. La muestra se trasladé al laboratorio de incubacion
de ovas de tilapia roja de la estacion piscicola Fish Flow, donde los parametros
fueron medidos con ayuda de un equipo YSI fotometro 9.500 (Figura 27.),
siguiendo los protocolos para su adecuado andlisis.
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Continuacién del Anexo C

Figura 27. Equipo YSI 5500 espectrofotometro.

Con cada muestra recolectada se determinaron los niveles de parametros
fisicoquimicos de vital importancia para la acuicultura como amonios (NH3z, NH,),
dureza en calcio, dureza en magnesio, alcalinidad, pH y minerales como Ca y
Mg, y se registraron en la tabla en Excel, disefiada para su posterior analisis e
interpretacion.

d. Adicién de insumos al agua. De acuerdo al andlisis de los resultados

obtenidos se procedié a adicionar los insumos requeridos para mantener una
Optima calidad del agua, como melaza y Cal Dolomita segun corresponda.
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Continuaciéon Anexo C.

Figura 28. Flujograma del protocolo de toma de muestras para analisis de calidad
de agua.

/ Toma de muestras para andlisis de calidad de agua. \

Toma de muestras de Botellas plasticas (240 ml),
agua —>{ rotuladas con: estanque, hora de
muestreo, fecha y responsable.
“' Muestras de agua cada ocho
Trasporte de las muestras dias.
al laboratorio de incubacion. \f\
v

Aplicacion del manual del
equipo para los parametros
evaluados.

ﬁ -

Registro de pardmetros fisicoquimicos en
la tabla en Excel para toma de

Andlisis de las muestras con >
equipo YSI 9500 fotometro

decisiones.
- l’ Niveles adecuados de amonio
Verlflca,mon de los 3 (<0,05 mg/L NH,), alcalinidad
parametros (>150 mg/L), Dureza (>150
mg/L).

¢Niveles de parametros
son adecuados?

S

Adicion de insumos para la prevencion o la correccion
de paradmetros fisicoauimicos.

v

[ Control de parametros fisicoquimicos para ]

la produccion de alevinos.
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YSIP 4

AMMONIA
TEST FOR AMMOHNIA IN NATURAL Photometar Method
DRINKING AND WASTE WATER : G40 nm
0-1.0mgAN

In natural waters, ammonia occurs as a breakdown product of nitrogenous material. Tt
is also found in domesiic effluents and certain indusirial waste waters, Ammonia is
hirmiful to fish and other forms of aquatic life, therefore, ammonda levels must be carefully
conirolled in water used for fish farms and squariums. Pollation control programs
routinely apply ammonia tests to monitor drinking water supplies, effluents and waste
WHICTS.

The Ammonia test provides a simple method of measuring ammonia (ammoniacal
nitrogen) over the range 0 - 1.0 mg/1 N.

Method

The: armmonia test is based on an indophenaol method. In the presence of chiorine, ammonia
rcacis with alkaline salicylate o form a green-blue indophenol complex. Tncorporated
cafalysts ensure complete and rupid color development. The reagenls are provided as
two tablets for maximum convenience. To perfiorm the Lest, simply add one of each
reagent tabler 1o & sample of the water.

The intensity of the color produced is proportional to the ammaonia concentration, and
is measured using a Photometer.

Reagents and Equipment

Ammonia Mo, | Tablets

Ammonia Mo, 2 Tablets

Photometer

Found Test Tubes, 10'ml glass (YFTS15)

Test Calibration

Transmiltance-display photometer - wse calibration chart
Direct-reading photomerer - select program Phot 4 Ammaonia Nitrogen (N)
or Phot 62 Ammonium {NH)
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2alintesie PHOT.27.AUTO

TEST INSTRUCTIONS

Photometer Method

pH (PHENOL RED) AUTOMATIC

WAVELENGTH

TEST FOR pH VALUE OF WATER SELECTION
AND AQUEOUS SOLUTIONS 6B

pH meazurement is one of the tests most frequently carmied out on water and
aqueous solutions. The phenol red indicator method provides a simple colori-
metric means of pH detemmination for neutral and slightly alkaline waters over
the range 6.8 - 8.4 unitz. The Phenol Red pH test is pariculary applicable to
testing swimming pools and spas.

Method

The Palintest Phenol Red test uses a tablet reagent containing the precise
amount of phencl red indicator required for the test. Phenol red reacts in
water at different pH values over the range 6.5 - 8.4 to produce a distinctive
range of colours from yellow to red. The colour of the test solution is
indicative of the pH value and is measured uging a Palintest Photometer.

Phenol red tabletz contain a dechlorinating agent so that the test can be
camied out in water containing nomal levels of chlorine or other diginfectant
residuals.

Reagents and Equipment

Palintest Phenol Red Clear Tablets

Palintest Automatic Wavelength Selection Photometsr
Round Test Tubes, 10 ml glass (PT 595)

Test Procedure

1 Fill test tube with sample to the 10 ml mark.

2 Add one Phenol Red tablet, crusgh and mix to dissolve.
3 Select Phot 27 on Photometer.
4

Take Photometer reading in usual manner (see Photometer instructions).
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TR IS MR

E@”ﬂﬁi@@ﬁ & PHOT.21.AUTO

TEST INSTRUCTIONS

Photometer Method

MAGNESIUM AUTOMATIC
(MAGNECOL) SELECTION
TEST FOR MAGNESIUM IN WATER 0 100 mgf

Magnesium is a widely occurming natural element and is found in most water
supplies. Magnesium =alis contribute to the hardness of water and higher
levels of magnesium will be found therefore in hard water areas. Scale
formation in heating and steam raising equipment is promoted by the
presence of magnesium zalts in the water. Magnesium =saltz do however
have a lower scale forming tendency than calcium salts.

The Palintest Magnecol fest provides a simple means of measuring
magnesium levels in water over the rangs 0 - 100 magf Ma.

Method

The Palintest Magnecol test is based on a simple coloimefric procedurs.
Magnesium reacts with an organic reagent to produce an orangs coloured
complex. The reagent itzelf is yellow and thus over the range of the test a
series of colours from yellow through to crange are produced.

The colour produced in the test is indicative of the magnesium concentration
and is measured using a Palintest Photometer.

Reagents and Equipment

Palintest Magnecol Tabletz

Palintest Automatic Wavelength Selection Photometer
Round Test Tubes, 10 mi glass (PT 595)

Measuring Syrings, 1 mil (PT 261)

Test Procedurs

1 Uszing the measuring syringe take a 1 ml sample of the water under test.
Transfer to the round test tube and make up to the 10 ml mark with
deionized water.

2 Add one Magnecol tablet, crush and mix to dissolve.

3 Stand for five minutes to allow full colour development and the slight
turbidity to clear.

4 Select Phot 21 on Photometer for result as mgdl Mg, Select Phot 61 for
result as magnesium hardness, mgll CaCo,.

5 Take photometer reading in usual manner (see Photometer instructions).
Mote: To convert mgd Mg o magnesium hardness as CaC0,, multiply by 4.2
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Anexo D Sistema de registro control e interpretacion de parametros de calidad de agua

Fecha Dia Mes Afio
3 MAYD 2014
Parametros fisicoquimicos de Calidad de Aguas Piscicola Fish Flow
Linea piscina | NHs (me/v) | e (me/y | CC 9@ | caqmeryy | “CC9ME | g (mgyy | AlcRtinidad pH Aplicacion
(mg/L) {mg/L) (mg/L)
L-1 p-1 0,11 0,12 37 13 25 g 105 78
L-2 P-12 0,05 0,05 20 14 14 7 &0 T CaCO3
L-3 P-36 0,04 0,46 32 10 25 g 90 1.5
L-4 P-49 1 1 29 16 22 ] B5 74 MELAZA CaCO3
L-5 P-6B 0,04 0,05 29 12 26 g 79 7
L-& P-82 0,05 0,05 30 13 24 5 112 78
L-7 P-103 S < 25 10 19 8 54 72 MELAZA CaCO3
L-8 P-114 0,08 0,1 36 11 22 9 105 78
Fecha Dia Mes Ao
10 WMAYD 2014
Parametros fisicoguimicos de Calidad de Aguas Piscicola Fish Flow
Linea piscina | nH; (me/L) | e e/ | 2 | caqmery | O ME | mg (mepy | AleRlinidad pH Aplicacin
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
L-1 p-2 0,15 0,15 39 8 24 7 70 72 CaCOo3
L-2 P-13 0,2 0.3 22 16 18 B0 78
L-3 P-38 1 1 34 11 23 10 100 7.5 MELAZA
L-4 P-50 0,1 0,15 22 13 21 7 B3 74 CaCo3
L-5 P-69 0,01 0,01 28 15 29 g B0 T
L-& P-87 0.5 0.6 31 17 27 4 112 7.5 MELAZA
L-7 100 0,01 0,02 28 10 17 4 66 74 CaCo3
L-8 P-110 0,8 1 33 16 20 11 115 i7 WMELAZA
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Anexo E Protocolo para muestreo de reproductores y ajuste de alimento.

PROTOCOLO MUESTREO DE REPRODUCTORES PISCICOLA FISH FLOW
Ltda.

El muestreo de reproductores se realiz6 teniendo en cuenta si los animales
pertenecen al Sistema de reproduccion Seminatural (S.S.N.) o al Sistema de
Incubacion Atrtificial (S.I.A.), con el fin de saber el peso promedio de los ejemplares
de cada grupo, para realizar el calculo de alimento a suministrar en cada periodo
de produccidén de larvas u ovas segun sea el caso, de la siguiente manera:

o Los reproductores pertenecientes al S.S.N., fueron muestreados al finalizar
cada ciclo reproductivo (siete semanas), al momento del traslado a otro estanque
y comenzar un nuevo ciclo de produccion de larvas ajustando la tasa de
alimentacion al 1,5% de la biomasa.

o Los reproductores pertenecientes al S.I.A., seran muestreados al finalizar la
cuarta semana de produccion de ovas, al momento del traslado a otro estanque
para comenzar un nuevo periodo de produccién de ovas, ajustando la tasa
alimenticia al 1,5% de la biomasa.

Materiales empleados para muestreo

Un chinchorro de 1”.

Una nasa.

10 kg sal marina.

Una balanza de 10Kg de capacidad.
Una tina plastica con agujeros.
Cuatro tinas de traslado.

D N NN N NI N

Metodologia de muestreo de reproductores

a. Se realiza la calibracion de la balanza quitandole el peso de la tina con
agujeros con el fin de obtener el peso neto de los animales.

b. Se extraen los reproductores del estanque, en el caso del S.S.N. mediante
un arrastre con el chinchorro desde el sector méas profundo del estanque hasta el
sector menos profundo, en el caso del S.I.A. mediante un arrastre de la japa del
grupo de reproductores hacia el sector con menor profundidad.
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Continuacion del Anexo E

C. Con ayuda de la nasa se capturan de 10 a 15 animales de cada grupo y se
disponen en la tina con agujeros que permitird el paso del agua.

d. Con la ayuda de la balanza de 10 kg de capacidad, se pesa la tina con los
animales contenidos en ella.

e. Una vez obtenido el peso total, se trasladan los animales a otro estanque o
japa segun sea el caso, se repite el proceso dos veces mas con animales

nuevos, posteriormente se sigue con el traslado de manera normal.

f. Se toma el peso total de los animales de los muestreos, se divide entre el
namero total de ejemplares para obtener el peso promedio.

g. Los datos obtenidos en este proceso se registran en la tabla 28., para
realizar el célculo de la racion diaria para el grupo.

Tabla 28 Registro de peso promedio de reproductores Fish Flow Ltda.

Grupo | Peso Numero de Peso Biomasa del Racion

total animales | promedio | grupo (animales diaria

(kg) muestreo (kg) grupo x peso (1,5%)
promedio)

105



Anexo F Tasa alimentacion Sistema Seminatural.

o Peso . Alimento
Gru N Biomasa .
po  Animales Prom (Kg) / Dia
9) (Kg)
1 843 280 236 3,5
2 693 298 207 3,1
3 776 320 248 3,7
4 673 302 203 3,1
5 892 288 257 3,9
6 764 352 269 4,0
7 772 344 266 4,0
8 1.176 298 350 5,3
9 707 354 250 3,8
10 883 307 271 4,1
11 1.423 259 368 55
12 1.103 310 342 51
13 1.461 268 392 5,9
14 844 360 304 4,6
15 835 347 290 4,3
16 1.063 301 320 4.8
17 909 344 313 47
18 896 256 229 3,4
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Anexo G Tasa alimentacion Sistema de Incubacion Artificial.

Gru N° Peso Biomasa Alimento/
po Animales Prom (g) (Kg) Dia (Kg)
1 424 245 104 1,6
2 427 255 109 1,6
3 420 208 87 1,3
4 425 230 98 15
5 427 245 105 1,6
6 419 333 139 2,1
7 429 257 110 1,7
8 424 268 114 1,7
9 419 321 134 2,0
10 433 269 117 1,7
11 420 278 117 1,8
12 413 293 121 1,8
13 417 388 162 2,4
14 425 345 147 2,2
15 424 351 149 2,2
16 437 288 126 1,9
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Anexo H Registro de produccion de larvas y supervivencia de alevinos en estanques de reversion en la empresa
piscicola Fish Flow Ltda.

FISH FLOW Ltda.

Registro grupos y supervivencia de alevinos

FECHA
FEcHA | ESTANQUES LARVAS | 1oASLA | JAULA PERVIVE
SIEI\5I:BRA "RAAR\(/E'B%;T%J Grupos SEMABSRAD DOSA PI;EEJCRIA ALEVINOS SUNCIA%
JAULA
10/03/2014 P-32 4)s]6[7]s 9 | 123.169 i1 55.000 45
12/03/2014 P-31 10]11[12]13]14 184.918 | 04-may- i1 79.000 43
15/03/2014 P-30 15(16 (17 |18 181.499 14 -1 78.000 43
16/03/2014 P-29 2|3 6 1| 134.409 i1 65.000 48
17/03/2014 P-28 671809 82.421 j2 50.000 61
18/03/2014 P-27 16]10[11]12 152.603 | 05-may- j-2 65.000 43
22/03/2014 P-26 9 [13]14]15 137.620 14 j-2 60.300 44
25/03/2014 P-25 1718 1] 23 174.565 j-2 77.000 44
26/03/2014 P-24 45 7] 8|8 |17] 155.218 i-3 60.000 39
28/03/2014 P-23 8 [17]10] 1611 201.706 | 15-may- i3 87.000 43
29/03/2014 P-22 12 13|14 (15| 9 | 18 219.062 14 -3 84.419 39
05/04/2014 P-21 4|5 |18 9|8 152.083 i3 63.000 41
12/04/2014 P-19 6|78 10 11 152.599 j-4 73.000 48
17/04/2014 P-18 12]13]14]15] 1 198.863 21'{2"‘3" j-4 93.000 47
29/04/2014 P-17 23 |a]s|6]7] 8| 144918 j-4 68.000 47
07/04/2014 P-20 2(3|4|16|5]6 138.015 28'maly‘; i5 55.000 40
Total 2.533.668 Total 1.112.719 45
% Sob. del mes 40
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Anexo | Registro de produccion de larvas de los reproductores de la empresa
piscicola Fish Flow Ltda.

FISH FLOW Ltda.
Registro de grupos y produccion de larvas por ciclo.
FECHA ESTANQUE |GRUPO| CANTIDAD TOTAL
4 19219
5 21527
10-mar-14 P-32 o 12847 123.169
7 15206
8 36797
9 17573
10 36980
11 33203
12-mar-14 P-31 12 37322 184.918
13 34608
14 42805
15 42639
15-mar-14 P-30 16 45107 181.499
17 49628
18 44125
1 41497
2 24206
16-mar-14 P-29 3 15116 134.409
4 19219
5 21526
6 12845
6 12845
17-mar-14 P-28 ! 15206 82.421
8 36797
9 17573
16 45106
18-mar-14 pP-27 10 36979 152.603
11 33199
12 37319
13 34608
14 42803
22-mar-14 P-26 T 12636 137.620
9 17573
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Continuaciéon Anexo |

17 49625
18 44123
25-mar-14 P-25 1 41497 174.565
2 24206
3 15114
4 19219
5 21526
26-mar-14 P-24 o 12845 155.218
7 15206
17 49625
8 36797
8 36797
17 49625
28-mar-14 P-23 10 36979 201.706
16 45106
11 33199
12 37319
13 34608
29-mar-14 P-22 14 42803 219.062
15 42636
9 17573
18 44123
19219
5 21526
05-abr-14 P-21 18 44123 152.083
6 12845
9 17573
8 36797
2 24206
3 15114
07-abr-14 P-20 4 19218 138.015
16 45106
5 21526
6 12845
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6 12845
7 15206
12-abr-14 P-19 8 36797 152.599
9 17573
10 36979
11 33199
12 37319
13 34608
17-abr-14 P-18 14 42803 198.863
15 42636
1 41497
2 24206
3 15114
4 19218
29-abr-14 P-17 5 21526 144.918
6 12845
7 15212
8 36797
2.533.668 2.533.668
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Anexo J Produccion de ovas, sistema de incubacion artificial, ciclo a: enero —
febrero.

N° Total Hembras Ovas/ prc?rise?jio Ovas/ %
Grupo Hembras ovas/ Desovadas | Hembra | Hembra kg Hembras
grupo (Kg) Desovadas

1 350 140.000 149 940 0,245 3.835 43
2 350 170.000 178 955 0,255 3.745 51
3 350 190.000 210 905 0,28 3.231 60
4 350 165.000 154 1.071 0,23 4.658 44
5 350 155.000 159 975 0,245 3.979 45
6 350 160.000 199 804 0,333 2.414 57
7 350 200.000 215 930 0,257 3.620 61
8 350 195.000 201 970 0,268 3.620 57
9 350 205.000 205 1.000 0,321 3.115 59
10 350 245.000 253 968 0,269 3.600 72
11 350 175.000 262 668 0,278 2.403 75
12 350 160.000 214 748 0,293 2.552 61
13 350 440.000 334 1.317 0,388 3.395 95
14 350 250.000 222 1.126 0,345 3.264 63
15 350 360.000 280 1.286 0,351 3.663 80
16 350 205.000 160 1.281 0,288 4.449 46
Total 3.415.000 3.395 1.006 promedio | 3.471 61

FUENTE: Practica Empresarial

DESVIACION
ESTANDAR %
HEMBRAS
DESOVADAS

14

112



Anexo K Produccion de ovas, Sistema de Incubaciéon Artificial, Ciclo B: marzo —
abril.

Grupo N° I\?;zll Hembras | Ovas/ proprizcziio Ovas Hen:/(lr))ras Hen:/(l))ras
Hembras grupe DesovadasHembral Hembra | kg Desovadas|Corregido
(Kg)

1 318 | 325.000 273 1.190 | 0,255 |4.669 78 78
2 320 | 355.000 331 1.073 0,24 |4.469 95 95
3 315 | 410.000 311 1.318 | 0,293 |4.499 89 89
4 319 300.000 298 1.007 0,244 14.126 85 85
5 320 175.000 154 1.136 0,256 (4.439 44 44
6 314 235.000 246 955 0,33 |2.895 70 70
7 322 | 285.000 299 953 0,251 |3.798 85 85
8 318 320.000 311 1.029 0,275 [3.742 89 89
9 314 | 410.000 386 1.306 0,32 |4.080 110 100
10 325 | 305.000 322 947 0,254 |3.729 92 92
11 315 420.000 405 1.333 | 0,279 |4.779 116 100
12 310 360.000 386 1.161 0,3 3.871 110 100
13 313 420.000 348 1.207 0,397 (3.040 99 99
14 319 | 250.000 215 1.163 | 0,359 |(3.239 61 61
15 318 | 355.000 298 1.191 0,33 |[3.610 85 85
16 328 365.000 251 1.454 | 0,279 |5.212 72 72

Total 5.290.000] 4834 1094 |promedio|4.012 86 84

Fuente: Practica empresarial

Desviacién
Estandar %
Hembras
desovadas

15
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Anexo L Produccion de ovas, Sistema de Incubacion Artificial, Ciclo C: mayo —

junio.
. Total Hembras Ovas/ Peso . | Ovas/ % %
Grupo | Embriones | ovas/ promedio Hembras | Hembras
Desovadas| Hembra kg .
grupo (Kg) Desovadas | Corregido
1 175.000 | 455.000 275 1.655 0,26 6.364 86 86
2 160.000 | 420.000 302 1.391 0,255 5.454 95 95
3 215.000 | 565.000 360 1.794 0,301 5.959 113 100
4 145.000 | 385.000 332 1.207 0,257 4.696 104 100
5 115.000 | 285.000 288 990 0,24 4.123 91 91
6 220.000 | 415.000 327 1.322 0,352 3.755 103 100
7 80.000 330.000 302 1.093 0,233 4.690 95 95
8 65.000 225.000 240 938 0,28 3.348 75 75
9 75.000 315.000 296 1.064 0,341 3.121 93 93
10 160.000 | 385.000 341 1.185 0,26 4.556 107 100
11 75.000 300.000 246 1.220 0,266 4.585 77 77
12 125.000 | 400.000 302 1.325 0,311 4.259 95 95
13 55.000 275.000 244 1.127 0,377 2.990 77 77
14 280.000 | 535.000 372 1.677 0,354 4.738 117 100
15 215.000 | 470.000 395 1.478 0,331 4.465 124 100
16 190.000 | 375.000 306 1.225 0,288 4.255 96 96
Total 6.135.000 4928 1245 promedio | 4.460 97 93

Fuente: Practica empresarial

Desviacion
Estandar % de
Hembras
desovadas

8,6
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Anexo M Registro de temperatura laboratorio de incubacion.

Fecha Hora a.m. Temp?(r:atura. Hora p.m. Tempf(r:atura.
01-jun-14 06:00 23 06:00 25
02-jun-14 06:00 24 06:00 26
03-jun-14 06:00 25 06:00 27
04-jun-14 06:00 24 06:00 27
05-jun-14 06:00 22 06:00 26
06-jun-14 06:00 23 06:00 26
07-jun-14 06:00 23 06:00 25
08-jun-14 06:00 24 06:00 27
09-jun-14 06:00 23 06:00 27
10-jun-14 06:00 22 06:00 26
11-jun-14 06:00 22 06:00 25
12-jun-14 06:00 22 06:00 26
13-jun-14 06:00 23 06:00 25
14-jun-14 06:00 22 06:00 26
15-jun-14 06:00 23 06:00 26
16-jun-14 06:00 23 06:00 26
17-jun-14 06:00 24 06:00 27
18-jun-14 06:00 23 06:00 26
19-jun-14 06:00 24 06:00 25
20-jun-14 06:00 23 06:00 25
21-jun-14 06:00 22 06:00 27
22-jun-14 06:00 22 06:00 26
23-jun-14 06:00 23 06:00 25
24-jun-14 06:00 22 06:00 26
25-jun-14 06:00 23 06:00 25
26-jun-14 06:00 23 06:00 26
27-jun-14 06:00 24 06:00 26
28-jun-14 06:00 22 06:00 26
29-jun-14 06:00 23 06:00 27
30-jun-14 06:00 22 06:00 25
01-jul-14 06:00 23 06:00 26

Promedio 23 25,9
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Anexo N Registro de parametros Fisicoquimicos en lineas de estanques en la
empresa Fish Flow Ltda.

Mes de mayo del afio 2013.

Estanque NH; NH; (mg/L) CaCO;Ca CaCO; Alcalinidad pH

(mg/L) (mg/L) Mg (mg/L)
(mgiL)
P-13 0,15 0,2 35 30 100 7,8
P-5 0,1 0,1 20 14 60 7,5
P-7 0,01 0,01 30 25 110 7,2
P-100 << << 29 22 80 7,3
P-32 0,04 0,05 30 25 79 7,5
P-1 << << 20 24 112 7
P-4 0,05 0,05 35 25 120 7,7

Mes de julio del afio 2013.

Estanque NH; NH; (mg/L) CaCOz;Ca CaCOs; Alcalinidad pH

(mgiL) (mg/L) Mg (mgiL)
(mg/L)
P-15 0,20 0,34 40 23 99 7.5
P-8 0,05 0,1 50 17 70 7
P-9 0,1 0,25 18 29 105 7.5
P-102 << << 33 12 90 7.6
P-33 0,4 0,78 28 15 87 7.7
P-8 0,1 0.89 39 19 130 7
P-9 0,5 0,5 22 22 120 7,9
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