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TITULO: Inclusion parcial de harina a base de semilla y pulpa de guaba (Inga spp.) en la
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RESUMEN

La produccion de Tilapia en el Ecuador presenta un alcance comercial de suma importancia,
ya que es un pez de facil adaptabilidad a condiciones ambientales adversas y tipo de
alimentacion favoreciendo asi su crecimiento, ademas el filete es apetecido en el mercado local,
nacional e internacional por su alto contenido nutricional, costo favorable, con una rentabilidad
de 40 mil Tm/afio y una utilidad de 60 mil USD/ha/afio. A fin de lograr una produccién
sostenible se procedio a ensayar en las dietas balanceadas, materias primas no tradicionales como
la harina de guaba (semilla y pulpa) en estado seco, misma que presenta un alto contenido de
minerales (4.19%). El propdsito de esta investigacion consistio en evaluar dos niveles de
inclusion a base de semilla y pulpa de Inga spp. en la alimentacidn de tilapia negra en la etapa de
engorde, frente a un testigo representado por un balanceado tradicional (T1:15%; T2:30%;
T3:0%). Los resultaros mostraron ser no significativos pero positivos numéricamente, donde el
T2 respecto al consumo de alimento alcanzé los mejores resultados con una ingesta de 91,87
g/pez, una conversion alimenticia de 3 y un rendimiento a la canal del 79,64%, mientras que el
T1 destacé con una ganancia de peso de 97,50 g, una longitud de 20,92 c¢cm, un anélisis de
aceptabilidad del filete (crudo y cocido) con excelentes cualidades, registrando una mortalidad
promedio del experimento de 4.44% y un analisis econdmico(costo-beneficio) representativo
para el T1 con una utilidad de 0,05 délares.

En conclusion el T1 con 15% de inclusion de harina de guaba tuvo mejores resultados sin
afectar los parametros establecidos en la etapa de engorde y eficiencia nutritiva del mismo, sin
embargo no se recomienda aplicar en la formulacion de balanceados para tilapia en etapa de

engorde por su bajo contenido de proteina.

Palabras clave: leguminosas, pez omnivoro y dietas balanceadas.
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TITLE: Partial Inclusion of seed-based flour and guava pulp (Inga spp) In the feeding of
black tilapia (Oreochromis niloticus) in the fattening stage.
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SUMMARY

The production of Tilapia in Ecuador presents a commercial scope of utmost importance
because it is a fish of easy adaptability to adverse environmental conditions and food supply,
thus favoring its growth. The fillet is desired in the local, national and international markets. It
has a high nutritional content, favorable cost, with a profitability of 40 thousand tons per year
and a profit of 60 thousand dollars per hectare per year. In order to achieve sustainable
production, non-traditional raw materials such as guava flour (seed and pulp) in the dry state,
which has a high content of minerals (4.19%), were tested in balanced diets. The purpose of this
research was to evaluate two levels of inclusion based on the seed and pulp of Inga spp. In the
feeding of black tilapia in the fattening stage, in front of a witness, represented a traditional
balance (T1: 15%, T2: 30%, T3: 0%). The results showed to be non-significant but positive
numerically, where T2 regarding to food consumption reached the best results with an intake of
91.87 g / fish, a feed conversion of 3 and a yield to the carcass of 79.64%, while T1 stood out
with a weight gain of 97.50 g, a length of 20.92 cm. An analysis of fillet acceptability (raw and
cooked) with excellent qualities, registers average mortality in the experiment of 4.44% and an

economic analysis (cost-benefit) representative for T1 with a profit of 0.05 dollars.

In conclusion, T1 with 15% inclusion of guava flour had better results without affecting the
parameters established in the stage of fattening and nutritional efficiency of the same, however, it
is not recommended to apply in the formulation of a balanced diet for tilapia in the fattening

stage because of its low protein content.

Key Words: Legumes, Omnivorous Fish, and Balanced Diet.
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CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La acuicultura es una actividad potencial para diversificar el uso del suelo, ya que el agua de
desecho del cultivo de peces puede ser utilizada en el riego de areas agricolas, para incrementar
la produccién y los beneficios a través de la practica de acuicultura integral, usando recursos
locales de bajo costo con tecnologias extensivas y semi-intensivas, mas apropiadas para la escasa
base de recursos que poseen los productores (Poot, 2012).

La tilapia, es uno de los peces con mayor resistencia a enfermedades, condiciones ambientales
adversas, bajas concentraciones de oxigeno, aceptacion de dietas suplementadas artificiales,
ademas de soportar altas densidades en cultivos que van desde el extensivo al super-intensivo
(Zambrano, 2013) (CEDRESSA, 2015).

Por otra parte Martinez, Chavez, Olvera y Abdo de la Parra (2010) mencionan que las
leguminosas estan consideradas como fuente de proteina (pulpa 6.75% y semilla 23.05% de
guaba) y energia vegetal alternativa con caracteristicas nutricionales que pueden reemplazar el
uso de harina de pescado en formulacion de balanceados acuicolas (hasta el 100% para tilapia).

La tilapia al ser una especie omnivora es capaz de aprovechar dietas balanceadas a partir de
materias primas de origen vegetal tales como la torta de soya, harina de moringa, harina de
morera, torta de girasol entre otras fuentes vegetales, lo que hace quiza de esta especie apta para
la alimentacion de guaba (Inga spp.) (Rincon, et al., 2012).

La harina de semilla de Inga spp. contiene 50 mg de inhibidor de la tripsina, el cual puede ser
disminuido con un proceso térmico al horno durante 60 minutos. La semilla y pulpa de la misma
podrian ser utiles en la alimentacion de peces omnivoros como la tilapia, que pueden metabolizar
desechos vegetales, subproductos, logrando un excelente aprovechamiento de una cantidad y

calidad de alimentos a precios madicos (Bressani, et al., 2010).
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1.2 Problema

En la actualidad la produccién de Inga spp. en las diferentes zonas del pais se estima que de
cada diez agricultores dos se dedican al cultivo de la misma, mientras que el resto a diferentes
actividades pecuarias, agrarias y de mineria. Cabrera (2013) estimo que las diferentes variedades
de Inga spp., se da un desaprovechamiento en biomasa de 225 kg/arbol/afio, particularmente de
la vaina (semillas y pulpa) a la cosecha y post-cosecha 90 kg/ha/afio, lo cual ocasiona gran
cantidad de biomasa vegetal desperdiciada, especialmente de aquellas variedades cultivadas

como cerco Vvivo ademas de las que sirven de sombra para el ganado en fincas.

Por otra parte en la parroquia de Lita la produccién de tilapia negra (Oreochromis niloticus),
tiene un costo elevado debido a la construccion de piscinas con caracteristicas indispensables
para una buena explotacion de esta especie y el desconocimiento de balanceados formulados a
partir de materias primas alternativas de origen vegetal y animal, que contribuyan con el valor
nutricional éptimo, reduciendo considerablemente los costos de produccion de la tilapia,

influyendo al acuicultor para que este lo vea como una alternativa de trabajo.
1.3 Justificacion

La acuicultura desde hace ya varios afios ha ido creciendo de manera sustentable y sostenible
produciendo proteina de alta calidad a precios modicos, desarrollando un impacto econémico y
social importante, mejorando la calidad de vida al ofrecer alimento de alto contenido nutricional

a la poblacion mundial (Zambrano, 2013).

Por otro lado la Inga spp. hoy en dia, al no poseer un valor econdmico, podria ofertar a los
acuicultores y compafias productoras de alimentos balanceados una fuente nutricional
alternativa, en diferentes zonas del pais permitiendo reducir la presion sobre las pesquerias, al
disminuir la demanda por la harina de pescado (Bressani, et al., 2010). Independientemente de su
contenido de inhibidores de tripsina que se logran desnaturalizar gracias al calor con tratamientos

térmicos que van desde los 30 a 60 minutos.

Por cada uno de los aspectos anteriormente mencionados el proposito de esta investigacion

fue el ensayar con distintos niveles de inclusion de guaba (semilla y pulpa) en la alimentacion de
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tilapia en etapa de engorde, para determinar qué nivel de inclusion es el méas propicio para la
especie. De tal manera que se pueda ofrecer una fuente energética alternativa en la alimentacion

de la tilapia.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar el nivel 6ptimo de inclusion de la harina de guaba (pulpa y semilla) en la

alimentacion de tilapia negra (Oreochromis niloticus) en la etapa de engorde.
1.4.2 Obijetivos especificos

1.- Formular una dieta balanceada para tilapia en la etapa de engorde con la inclusion de la
harina de guaba (pulpa y semilla).

2.- Evaluar la calidad nutricional de la harina de Inga spp., en las dietas formuladas.

3.- Valorar los indices de conversion alimenticia y los parametros de crecimientos de la
especie en los tres tratamientos.

4.- Optimizar el uso y costo de produccion del alimento balanceado.
1.5 Hipdtesis

Ho. La inclusién de la harina de Inga spp. (semilla y pulpa) en las dietas de tilapia no afecta
los parametros de engorde y eficiencia nutritiva de la misma.
Ha. La inclusion de la harina de Inga spp. (semilla y pulpa) en las dietas de tilapia afecta los

parametros de engorde y eficiencia nutritiva de la misma.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 Origen de la tilapia negra en la piscicultura

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus), originaria de Africa, tal como su nombre lo
indica, era consumida por los antiguos egipcios hace mas de tres mil afios. EI nombre de tilapia
fue empleado por primera vez por Smith en 1840. Hoy en dia es el pez con mayor produccion y
el segundo en el mundo. La preferencia de la misma en el mercado productor y consumidor
moviliza a los cientificos, que investiguen formas de mejoramiento genético, enfermedades y

tratamientos, e inclusive distintas maneras de comercializar el producto (Oliveira, 2016).

La necesidad de producir proteina de alta calidad a bajos costos hace que la acuicultura se la
vea como una forma de desarrollar una fuente econdémica sostenible y sustentable con impacto
social (Zambrano, 2013).

2.2 Taxonomia

La tilapia pertenece a un grupo de peces de 100 especies pertenecientes a la familia de los
ciclidos (Cichlidae), que ha sido dividida en cuatro géneros Oreochromis, Tilapia, Srotherodon y
Danakilia pertenecientes a la Tribu Tilapiini, siendo los mas comerciales los primeros tres
géneros anteriormente mencionados (Bolafios, 2015). La clasificacion taxondémica (Tabla 1) de

Oreochromis niloticus fue dada por Linnaeus en 1758.
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Tabla 1
Clasificacion taxonomica de la tilapia negra (Oreochromis niloticus)

Taxonomia de la tilapia negra

Reino: Animalia

Clase: Teleostomi

Subclase: Actinopterygui

Serie: Pisces

Orden: Perciformes

Suborden: Percoidei

Familia: Cichlidae

Subfamilia: Pseudocrenilabrinae

Tribu: Tilapiini

Género: Oreochromis

Especie: O. niloticus

Nombre cientifico: Oreochromis niloticus Linnaeus
Nombre comun: Tilapia Negra (Tilapia del Nilo)

Fuente: Zambrano (2013)

2.3 Morfologia y anatomia
2.3.1 Morfologia

La tilapia sigue la misma anatomia corporal que el resto de vertebrados, aunque con
caracteristicas propias segun la familia y especie. Su cuerpo c se divide en cabeza, tronco y cola,
donde la cabeza ocupa desde el hocico hasta el final del opérculo o de las hendiduras branquiales
en los elasmobranquios, sequidamente se encuentra el tronco, donde se alojan la mayoria de los
organos, ademas de las aletas pares y llega hasta el ano, la cola abarca desde el pedinculo caudal
hasta el final de la aleta caudal (Gutiérrez y Lasso, 2012), llegando a medir 60 cm de largo con
un peso de 4.30 kg, con una vida promedio de mas de 10 afios (CONABIO, 2014), (Figura 1).
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Linea Lateral Discontinua Aleta Dorsal

Narinas

Opérculo
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(Poros Urogenitales)

Aleta Pélvica Aleta Anal

Figura 1. Morfologia externa de la tilapia
Fuente: Basualdo et al., (2012)

2.3.2 Anatomia (sistema digestivo)

La tilapia negra consta de una anatomia interna tipica de un omnivoro, tiene espinas a lo largo
de los arcos del cartilago que sostienen a las branquias y con estas el pez puede filtrar alimento
presente en el agua que pasa por su boca y es conducida a la faringe y eséfago terminando en el
sistema digestivo del pez, ademas cuenta con pequefios dientes y un estbmago que no es

anatomicamente evidente (Beltran, 2016), (Figura 2).

El intestino tiene un largo de seis a siete veces la longitud de su cuerpo, la primera porcion del
intestino presenta secrecion de acido y pH bajo para promover el desdoblamiento de las paredes
celulares de bacterias, algas y alimentos balanceados; se estima que el tiempo que el alimento se

demora en pasar por el tracto digestivo es de ocho a 24 horas (Beltran, 2016), (Figura 2).

Barahona (2012) menciona que los 6rganos como el higado o péancreas, al ser parte del
aparato digestivo, realizan funciones favorables a la digestidn, por ejemplo, la regresion de la
bilis e incluso en la generacion de sustancias de reservas, como es el caso de la formacion de

glucégeno muscular.
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Apéndices digestivos  Intestino Gonadas

Figura 2. Anatomia de la tilapia
Fuente: Basualdo et al., (2012)

2.4 Especies de tilapia cultivadas en el Ecuador
2.4.1 Tilapia roja (Oreochromis mossambicus)

Lleva este nombre por tener una coloracién rojiza, rosacea o amarillenta, de rapido
crecimiento al igual que su predecesora la tilapia negra. Al ser un pez hibrido se vuelve mas
dificil su manejo por los requerimientos rigurosos que necesita esta especie de las Oreochromis

(Morejon y Valenzuela, 2011).
2.4.2 Tilapia negra (Oreochromis niloticus)

El cultivo de tilapia en estanques abarca entre las mas conocidas: la tilapia del Nilo o tilapia
negra (Figura 3), conocida por su alto rendimiento y por ser una especie que se adapta bien en
aguas poco profundas (Brito, Guevara y Endafit, 2014). En general el género Oreochromis posee
condiciones favorables para el cultivo comercial, siendo el Ecuador el pais mas importante

dentro de la produccion en el afio 2009 con una produccién de 37 461 toneladas (FAO, 2010).
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Figura 3. Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)
Fuente: Rodriguez (2017)

2.4.3 Latilapia en el Ecuador

La tilapia negra (Oreochromis niloticus), llega por primera vez al Ecuador en el afio 1974
desde el Brasil, a raiz de la crisis camaronera con la aparicion del virus de la mancha blanca y la
enfermedad de Taura, quedando abandonados estanques, dando lugar al cultivo de la tilapia
como alternativa acuicola a partir de la década de los 90 (Bolafios, 2015).

2.4.4 Produccion de tilapia negra en Ecuador

La produccion de Tilapia en el Ecuador presenta un alcance comercial de suma importancia
(Figura 4), se adapta a diferentes condiciones ambientales que favorece a su desarrollo, apetecida
en el mercado local, nacional e internacional por su alto contenido nutricional (proteina 18% a
20.8%), costo favorable, con una rentabilidad de 40 mil Tm/afio y una utilidad de 60 mil
USD/ha/afio. Datos obtenidos en el afio 2018 de 282 373 USD con una disminucion del 12% con

respecto al afio 2017 segln la Camara Nacional de Acuacultura (2018).
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Figura 4. Exportaciones de Tilapia Ecuatoriana a Estados Unidos de 1993 a 2017
Fuente: Camara Nacional de Acuacultura (2018)

2.5 Aspectos bioldgicos
2.5.1 Habito alimenticio

Lorenzo (2011) sostiene que el género Oreochromis se clasifica como Omnivoro, por la
facilidad de ingerir la mayor cantidad de alimentos ya sean de origen vegetal o animal, variando
su dieta desde vegetacion macroscopica hasta algas unicelulares y bacterias, tendiendo hacia el
consumo de zooplancton. La Oreochromis niloticus exhibe una plasticidad tréfica de acuerdo al
ambiente y a otras especies con las que coexiste (Brito, et al., 2014).

2.5.2 Crecimiento

La tilapia posee un crecimiento acelerado a comparacion de otros peces teniendo en cuenta
que las necesidades son basicas para su desarrollo como muestra la Tabla 3, se adapta
rapidamente a diferentes tipos de alimento y a distintas formas de alimentacion alcanzando pesos
promedio de tres peces por libra en un tiempo de 150 dias a densidades de tres a cinco peces por
metro cubico, con un peso inicial de 10 g y adquiriendo un peso final de 200 g listos para ser

comercializados (Pérez y Saenz, 2015).

La curva de crecimiento en animales, vista como un patrén de ganancia de peso conseguido a
través del tiempo, se identifica por un comportamiento practicamente sigmoideo caracterizado
por un fuerte incremento durante las etapas iniciales y juveniles, y una posterior desaceleracion a
medida que el animal se acerca a su estado adulto o se presentan eventos reproductivos. Algunas

especies de peces, moluscos y anfibios sin embargo, son capaces de continuar creciendo mas alla
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de la madurez sexual o presentan crecimientos indeterminados (Figura 1) cuya regulacion se
atribuye a factores ambientales o genéticos que afectan la capacidad de sintetizar fibras

musculares (Arce, 2014).

Peso corporal
(unidades arbitrarias)
Peso corporal
(unidades arbitrarias)

Edad (unidades arbitrarias) Edad (unidades arbitrarias)

Figura 6. Curvas de crecimiento tipicas en animales terrestres (a) y peces (b)
Fuente: Arce (2014)
El comportamiento de la curva (b) puede explicarse gracias a la estrecha relacion que existe
entre el crecimiento y la concentracion de acidos nucleicos en los peces, de forma que el
contenido de ADN es relativamente mas estable que el ARN y esta mas asociado con el niUmero

de células o actividad mitdtica (Arce, 2014).
2.5.3 Reproduccion

La Tilapia generalmente alcanza la madurez e inicia la reproduccion a un tamafio de 12 cm y
un peso aproximado de 32 g, aungue en altas poblaciones se ha observado hembras de nueve
centimetros incubando huevos. Segun Poleo (2015) una tilapia de 500 g de peso llega a producir

entre 1000 a 1.500 huevos, ademas llega a tener de ocho a 10 incubaciones.

Este pez alcanza su madurez sexual a partir de los tres a cuatro meses, es una de las especies
mas prolificas. Los machos poseen un aparato reproductor de aspecto de pequefios sacos
alargados (gonadas) y en hembras de forma tubular alargada de didametro variable (ovarios),
ademas incuba los huevos en su boca durante cinco dias aproximadamente hasta que eclosionan
(Bolarios, 2015). Se reproducen a temperaturas comprendidas entre los 20°C a 25°C. Huevos de

mayor tamafio son ideales para la eclosion y fecundacién (Barahona, 2012).
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2.5.4 Rendimiento a la cosecha

El manejo del cultivo se determina en funcion del tipo de sistema que se emplea (extensivo,
semi intensivo, intensivo, hiper intensivo) en 6rdenes de magnitud desde 200 kg/ha en estanques
rusticos hasta 100 000 kg/ha en cultivo hiper intensivo, utilizando jaulas suspendidas de bajo
volumen (en cuerpos de agua apropiados) los rendimientos estan comprendidos entre 50 kg/m3 y

300 kg/m3 en términos de rendimiento en la cosecha (Luna, et al., 2017).
2.5.5 Conversion alimenticia o indice de conversion alimenticia (ICA)

En animales en crecimiento generalmente se expresa (CA) como la relacién entre la cantidad
de alimento consumido y la ganancia de peso vivo logrado durante un periodo de prueba y por lo
general se lo mide en kilogramos (kg). Esta relacion es generalmente llamada Relacién de
Conversion Alimenticia (RCA) e incluye la totalidad de los alimentos consumidos,
independientemente sea utilizado para mantenimiento o crecimiento de los tejidos (Paz, et al.,

2019). La Férmula empleada es la siguiente:

Kilogramos de alimento

ICA=

Kilogramos de carne producida
Este caracter, facilmente hereditario, pero decididamente influido por la calidad del forraje

empleado, permite saber qué animal o grupo de ellos saben convertir mejor el alimento en carne,
Yy, en consecuencia, cuantos kilogramos de alimento son necesarios para que el animal aumente
un kg de peso. De esta manera podemos saber de un modo bastante aproximado cuél es el valor
nutritivo del alimento empleado, porque un animal, para hacer frente a sus necesidades y
aumentar de peso, ingiere tanto mas alimento cuanto menor es el poder nutritivo de éste (Paz, et
al., 2019).

2.6 Sistemas de cultivos de la tilapia
2.6.1 Cultivo extensivo

Ideal para proyectos pequefios de subsistencia, con bajos 0 ninguna reposicion de agua, baja
densidad de siembra de 0.5 a 2 peces por m?, sin uso de alimento concentrado, los peces se

alimentan de plancton (Rios, 2012).
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2.6.2 Cultivo semi-intensivo

Se realiza en micropresas y estanques. La alimentacion natural se fomenta mediante la
fertilizacion de estanques; adicionalmente se agrega alimento peletizado con bajo contenido de
proteina. Los rendimientos en este sistema estan entre 7-10 t/ha/afio y densidades de siembra

superiores al anterior (Méndez, 2018).
2.6.3 Intensivo

Aqui la densidad de siembra es un poco mayor de 6 a 20 peces por m2 solo se utiliza
concentrado para peces, los recambios de agua son mayores al 50% por dia y la densidad de
siembra estd por el rango de 21 a 50 peces por m2 y es ideal para proyectos netamente
comerciales. Normalmente se desarrollan en piletas de concreto, estanques de tierra y jaulas de

bajo volumen (Rios, 2012).
2.6.4 Super-intensivo

En este sistema se utilizan estanques de cemento o tierra. Se caracteriza por una alta demanda
de suficiente agua, oxigeno, alimento y demas insumos de gran calidad EI personal encargado
debe contar con un alto dominio de tecnologia, dado a que se emplean sistemas automatizados.
En estos sistema cerrados, el agua se recicla y se obtiene un rendimiento de mas de 300 t/ha/afio
(Méndez, 2018).

2.6.5 Cultivo en jaulas

La tilapia introducida en jaulas pequefias puede rendir mucho mas, ya que dichas jaulas son
mas productivas debido al intercambio de agua mas eficiente. El rendimiento anual a densidades
de 160-350 peces/m3 puede alcanzar de 67-116 kg/m3 a una densidad de 550 alevines/m3, la
produccién podria ser de 330 kg/m3 de peces cosechados a 500 g en cuatro meses (Méndez,
2018).

Las jaulas pueden ser de distintos tipos dependiendo de su forma (cuadradas, rectangulares o
circulares), construidas a partir de diferentes materiales y medidas. Por su ubicacion pueden

ocupar completamente la columna de agua, sobresaliendo un 15 % a 20 % de su altura, pueden
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estar flotando a ras de la superficie, a media agua o inclusive en el fondo del estanque (Poleo,
2015).

2.7 Instalaciones del cultivo de tilapia
2.7.1 Seleccion del sitio para construccién de estanques

La ubicacién del estanque dependera de la disponibilidad, cantidad y calidad de agua la cual
debe provenir de vertientes naturales, lagos, rios para asegurar la vida del pez ademas se debe
tomar en cuenta aspectos esenciales en una explotacion piscicola (Poleo, 2015) como los
detallados a continuacion:

2.7.2 Caracteristicas del suelo

Los suelos de limo o arcilla, o una mezcla de ambos, con una pequefia proporcion de arcilla
en su contenido son los ideales para la construccién de estanques. Se recomienda 60% de arcilla
como maximo. Las muestras que permiten analizar los suelos, deben tomarse hasta una
profundidad mayor al metro, con el objeto de obtener sus caracteristicas fisicas y quimicas
(Huidobro y Luchini, 2012).

De acuerdo a Huidobro y Luchini (2012) el suelo es la base fundamental para la piscicultura
ya que depende de este para economizar gastos en la construccién de los estanques por este
motivo debe tener caracteristicas primordiales para una buena instalacion piscicola. El analisis
granulométrico de la textura del suelo, se clasifica de acuerdo a su tamafio: arena, 0.05 mm a 2

mm; limo, 0.002 mm a 0.05 mm y arcilla, particulas inferiores a 0.002 mm.

Delgado (2011) recomienda aplicar revestimientos de concreto en caso de haber filtraciones de
agua en terrenos de alta permeabilidad. El tipo de suelo ideal es aquel que contenga al menos el
20% de arcilla en su composicién. La Tabla 2 muestra los diferentes tipos de suelo y su

permeabilidad.
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Tabla 2

Estructura del suelo

Textura del suelo Escala de permeabilidad Permeabilidad
Acrcilloso Muy lenta o nula 6
Acrcillo limoso Lenta 5
Franco, franco arcilloso Moderadamente lenta 4
Franco arcillo limoso, franco arcillo arenoso  Moderada 3
Franco arenoso Moderada a rapida 2
Arenoso Rapida a muy répida 1

Fuente: Jaramillo (2015)

2.8 Calidad del agua en el estanque
2.8.1 Oxigeno disuelto en el agua

El grado de saturacion de oxigeno es directamente proporcional a la temperatura y el pH es
inversamente proporcional a la altitud. La tilapia es de las pocas especies que sobrevive a
concentraciones de 0.5 mg/l de oxigeno disuelto, esta peculiaridad se debe, en parte, a su
habilidad de extraer oxigeno disuelto del film del agua de la interfase agua-aire (Brito, et al.,
2014) (Tabla 3).

2.8.2 pH del agua

El rango optimo de pH se ubica entre los 6.5 a 8.5. Valores por debajo de los 6ptimos
ocasionan letargo, la reproduccion se detiene y el crecimiento se reduce. Valores de pH por
encima de 11 son mortales, ya que el amonio presente en el agua se transforma en amoniaco
toxico (Brito, 2014) (Tabla 3).

2.8.3 Alcalinidad del agua

Poleo (2015) menciona que la alcalinidad esta directamente relacionada con la productividad
y el pH del agua, ademas es recomendable usar cal agricola en el caso que presente bajo
contenido de alcalinidad, una alcalinidad de aproximadamente de 40 mg/l y 400 mg/l de CaCOs3

se considera adecuada y predispuesta para fomentar la productividad en los estanques (Tabla 3).
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2.8.4 Dureza del agua

La dureza se encuentra determinada por la cantidad de calcio o magnesio medida en
miligramos disueltos en el agua en las cuales podemos tener aguas duras o blandas. Como aguas
blandas tenemos a la lluvia mientras que la dureza es determinada con la adicion de carbonato de
calcio que se encuentra comunmente en la cal ya sea esta agricola, viva o apagada. Los peces
para tener un buen crecimiento debe tener un grado de dureza por encima de los 50 ml/I (Poleo,
2015), (Tabla 3).

2.8.5 Temperatura del agua

Las tilapias son animales poiquilotermos y altamente termofilicos. El rango optimo de
temperatura para el cultivo de este pez oscila entre 20°C y 32°C con variaciones de cinco grados
centigrados siendo el mas optimo de 25°C, ademas si la temperatura es inferior a estos rangos el
pez deja de alimentarse y corre el riesgo de morir, mientras que si la temperatura es igual o
superior del rango maximo este acelera su crecimiento (Poleo, 2015), La Oreochromis niloticus
es una especie con resistencia a temperaturas entre los 14°C a 33°C (Froese y Pauly, 2016),
(Tabla 3).

2.8.6 Turbidez del agua

La turbidez en el agua es originada por las particulas en suspension que forman los sistemas
coloidales, es decir, aquellas que por su tamafio, se encuentra suspendidas y reducen la
transparencia del agua, por ende disminuye la capacidad de reaccion por parte del pez al intentar
capturar el alimento, la profundidad ideal se encuentra entre los 25 cm a 30 cm (Tabla 3)
(Bautista y Ruiz, 2011).

2.8.7 Amoniaco presente en el agua

Los niveles de amoniaco (NHs3), necesitan ser considerados debido a su alta toxicidad. Por lo
cual, es obligado realizar un analisis minucioso de la calidad del agua para evitar problemas a
futuro de esta misma manera se establece que tales valores en cultivos deben ser menores a dos

miligramos por litro (L6pez, 2010), (Tabla 3).
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2.8.8 Nitratos y nitritos

De acuerdo a Bautista y Ruiz (2011) los nitratos por sus propiedades fisicas en
concentraciones altas solo son detectados cuando afecta a la salud del animal. Niveles entre 0 a
40 ppm son seguros para peces, mayores a 80 ppm puede ser toxico. Niveles de nitritos
superiores a 0.75 ppm puede provocar estrés en peces y mayores a cinco partes por millon puede

ser toxico, (Tabla 3).

Tabla 3
Parametros de calidad del agua para el cultivo de tilapia

Parametros Rangos ideales
pH 6.6a75
Temperatura 18a32°C
Turbidez 0.30a20.40 m
Oxigeno disuelto 3.00 a 10.00 mg/I
Fosfatos (POa) 0.50 a 1.50 mg/I
Amonio (NHa) 0.10 2 2.00 mg/Il
Nitritos (NOz) 0.00 a2 0.10 mg/I
Nitratos (NOs) 0.00 a 40.00 ppm
Dureza (GH) 50.00 a 75.00 mg/I

Alcalinidad (CaCOz)  40.00 a 400.00 mg/I
Fuente: Poleo (2015)

2.9 Disefio y construccion de estanques

Consiste en realizar una excavacion en la tierra de un metro de profundidad, el &rea dependera
del sistema que se quiera aplicar y la densidad que se quiera sembrar. El estanque debe estar
cerca de una fuente natural de agua, instalados con entradas y salidas de agua, separados con
diques de dos a tres metros de ancho (Chumbi, 2015).

En el area elegida se debe realizar una muestra de suelo para verificar el contenido de arcilla 'y
asi saber el grado de impermeabilidad, evitando filtraciones. EI método empleado para
determinar la calidad del suelo es realizar un agujero de un metro de profundidad, la tierra sacada

del mismo se debera apufiar haciéndola bola sin que esta se desmorone (Chumbi, 2015).
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Al fondo de los estanques es recomendable dejar una inclinacion del dos al cinco por ciento
con frente a la salida del agua para un buen manejo de la explotacion piscicola (Balbuena, 2011),
(Figura 5).
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Figura 5. Partes indispensables de un estanque para tilapia
Fuente: Balbuena (2011)

2.9.1 Manejo del estanque
2.9.1.1 Encalado

El proceso de encalado dentro de la piscicultura es un paso primordial para evitar a futuro
enfermedades que atacarian a los peces causando mortalidad. Ademas sirve como un regulador
de pH del suelo y consecuentemente del agua al llenar los estanques, piscinas o lagunas en los

que se cultivan peces como la tilapia (Poleo, 2015), (Tabla 4).

Tabla 4
Tipos de cal para el encalado de estanques

Tipo de cal Cal agricola Cal apagada Cal viva
T (Carbonato de calcio)  (Hidroxido de calcio) (Oxido de calcio)
Parametros
Espacio del estanque (m?) 1000 1000 1000
Cantidad (kg) 300 75 -200 55180

Fuente: Poleo (2015)
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2.9.1.2 Fertilizacion

La productividad primaria estd estrechamente relacionada con la fertilizacion, ya que al
realizar este proceso se aporta nutrientes esenciales para las plantas y animales acuaticos como lo
son las algas, fitoplancton, zooplancton, perifitdn, entre otros que servirdn a su vez como
alimento natural del cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus), la cual aprovecha directamente la
disponibilidad de estos alimentos con rendimientos de 10 kg/ha/dia a 20 kg/ha/dia (Tidwell,
2012).

Fertilizantes quimicos y orgénicos (Tabla 5) actdan estimulando directamente la produccion
de fitoplancton dentro del estanque dando lugar a un alimento del cual la tilapia aprovecha
cuando esta no es alimentada con balanceado (Poleo, 2015). Una buena produccion piscicola esta
estrechamente relacionada con la fertilizacion del agua y permeabilidad del suelo en el estanque

(capacidad de retener nutrientes e impedir su lixiviacion) (Delgado, 2011).

Tabla 5
Dosis utilizada en estanques para el abonado (fertilizacion)

Tipos de abonos Origen Dosis diaria (g/m?)
Estiércol de bovino 9.50a20.00
Organico Estiércol de aves 4.50a 8.50
Estiércol de cerdo 4.50 a 15.00
Sulfato de amonio 7.50a9.50
Quimico Superfosfato triple 15.00 a 25.00
Nitrato de sodio 0.50a2.50

Fuente: Poleo (2015)

2.10 Aclimatacion y siembra de alevines

La siembra se coordina con la fertilizacion del estanque para evitar pérdidas en la produccion.
Los alevines deberan llegar como minimo una semana después de la fertilizacion para que tenga
un buen contenido de organismos unicelulares. Es de suma importancia que las fundas en las que
son transportados los alevines no les de la luz directamente y al llegar se las colocaran en el
estanque por 10 a 15 minutos flotando para equilibrar la temperatura de la piscina con la funda.

Finalmente se liberan los peces cuidadosamente dentro del estanque (Poleo, 2015).
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2.11 Alimentacion

El mejor alimento, son los organismos naturales encontrados en el estanque que proveen de
los nutrientes esenciales. En algunas ocasiones, el alimento natural no se encuentra disponible en
suficiente cantidad para satisfacer una adecuada nutricion y que los peces crezcan normalmente,
por lo que se debe complementar con alimentos concentrados manufacturados, a intervalos

regulares de tiempo (por dia y semana) (Celin, 2014).

El alimento debe contener alto porcentaje de proteinas, vitaminas, acidos grasos (aceites),
aminoacidos y minerales (Poleo, 2015). En la Tabla 6, 7 y 8 se evidencian las vitaminas,
aminoacidos esenciales, valor porcentual de nutrientes que las tilapias necesitan para su

crecimiento.

Tabla 6
Requerimientos de vitaminas y minerales para tilapia con un peso mayor o igual a 100 g

Vitamina Requerimiento (mg/kg de alimento concentrado)
Tiamina 0.10
Riboflavina 3.50
Piredoxina 0.50
Acido pantoténico 3-5
Niacina 6-10
Biotina 1-0.50
Acido félico 0-0.50
Cianocobalamina 0.01
Inositol 300
Colina 300
Acido ascorbico 50
Retinol 500 Ul/kg
Vitamina D 200 Ul/kg
Vitamina E 10
Vitamina K 0-1

Fuente: FAO (2016)
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Tabla 7
Requerimientos de aminoacidos para tilapia con un peso mayor o igual a 100 g

Amino&cido 100 g de alimento
Lisina 1.38
Metionina 0.47
Treonina 1.07
Arginina 1.14
Fenilalanina 1.56
Histidina 0.47
Isoleucina 0.84

Leucina 0.92
Triptéfano  0.27
Valina 0.75

Fuente: Furuya (2010)

Tabla 8
Requerimientos de macronutrientes y micronutrientes para la tilapia

Macronutrientes Porcentaje
y micronutrientes (%)

P 0.46 -1.10
Ca 0.04 -0.50
Mg 0.04 -0.06

Zn 20.00 - 79.51
Cu 3.50-4.00

Mn 12.00

Fuente: Furuya (2010)

Los nutrientes requeridos por los peces para crecimiento, reproduccién y otras funciones
fisioldgicas son semejantes a aquellos requeridos por las especies terrestres. Los peces necesitan

consumir proteinas, minerales, vitaminas y fuentes energéticas (Tabla 9) (CTAQUA, 2017).
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Tabla 9

Requerimiento nutricional de todo el ciclo de la tilapia (Oreochromis niloticus)

Etapa Proteina (%) Grasa (%) Fibra (%) Cenizas (%) Humedad (%0)
Alevines 45 8 4 10 12
Pre-Inicial 40 8 4 10 12
Inicial 35 7 4 10 12
Crecimiento 32 7 5 9 12
Juvenil 28 7 5 9 12
Engorde 25 5 6 9 12
Adulta 24 5 6 9 12
Reproduccion 45 4 6 8 12

Fuente: FAO (2010) citado por Zambrano (2013)

Mundo tilapia (2011) manifiesta que para determinar la cantidad de alimento que se debe dar

por dia es necesario estimar el porcentaje de biomasa; este método consiste en tomar muestras

del 10% al 15% de peces y calcular con ello el peso promedio y este a su vez multiplicarlo por el

numero de animales en el estanque (Tabla 10).

Tabla 10

Parametros del manejo alimenticio por ciclo de la tilapia (Oreochromis niloticus)

Etapa Talla del Peso del Tiempo  Granulometria Tasade Racion del
pez (mm) pez (9) edad del pellet (mm) alimentacion alimento
(dias) (Y%biomasa) (N° de veces)
Alevines <5 <0.5 3ab <0.5 7al0 8
Pre-Inicial 5a1l5 0.50a5 10al15 0.50a1.00 8a6 8
Inicial 15a30 5a15 15a30 1x1 4ab6 6
Crecimiento 30a50 15a30 45a60  1.50x 1.50 4ab 6
Juvenil 50a 100 30a80 70a90 2x2 3a4 4
Engorde 100 a 180 80a200 90a100 3x3 2a3 3
Adulta 180 a 200 200a500 >100 4x4 1,5 2
Reproducciéon  >200 >500 >200 5x5 1 2

Fuente: Valencia, et al. (2014), Calderdn (2018) modificado por el autor (2019)

2.12 Reproduccion

Poleo (2015) menciona que se debe colocar tres hembras con dos machos por cada nueve a 10

metros cubicos, una tilapia de 500 g puede desovar ocho a 10 veces al afio produciendo de 1000 a
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1500 huevos por cada desove los cuales eclosionan entre los tres a cinco dias, las hembras

incuban los huevos en su boca y cuidan las larvas de ocho a 10 dias siguientes a la eclosion.
2.13 Cosecha

Otra manera de mantener controlada la sobrepoblacion es seleccionando y sacando los
alevines y larvas de tilapia periddicamente de los estanques de engorde, aproximadamente cada
28 dias, ademas una vez finalizada la etapa de levante los peces pasan hacer parte de la etapa de

engorde alcanzando pesos superiores a los 180 g listos para la cosecha (Poleo, 2015).
2.14 Sacrificio y empacado

El sacrificio de los peces se procede de varias maneras ya sea empleando métodos de shock
eléctrico o térmico y mediante un corte de la vena branquial, desangrado (dejandolos en agua
limpia), posteriormente se procede a eviscerar retirando las agallas, descamado sin dafar la piel
del pescado para obtener finalmente el rendimiento a la canal (rendimiento del filete en funcion
del peso fresco). En el caso de la tilapia pierde el 18% de peso. La comercializacion del pescado
puede ser entero y limpio (sin agallas, visceras y escamas) o en filete dependiendo el mercado de
consumo (FAO, 2010).

2.15 Informacién nutricional del filete de tilapia

El valor nutritivo depende mucho de la riqueza grasa del pescado, las diferencias que existen
de acuerdo a la clasificacion de pescados grasos, semi-grasos y magros, es debido al contenido
de lipidos en la carne, ya que existe una relacion inversamente proporcional con respecto al
contenido de agua y grasa, es decir, los pescados grasos tienen mayor contenido de lipidos y por
lo tanto, menor contenido de agua y los magros mayor contenido de agua y menor contenido de
lipidos (Solo6rzano, 2015).

Carulla (2015) menciona que 200 g filete de tilapia aporta 40 g de proteina, fosforo (para el
mantenimiento de los huesos y dientes), grandes cantidades de selenio (como antioxidantes para
reforzar el sistema inmunoldgico), rica en vitamina B3, B6, acido félico y B12, ademéas no

contiene carbohidratos y es baja en grasa haciéndola ideal para una dieta saludable.
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Cabe mencionar que el peso del filete corresponde entre el 30% al 50% de la biomasa total del

pescado, lo cual varia con respecto al tamafio y especie (Feltes, et al. 2010; Petenuci, et al. 2010).

De acuerdo a la Tabla 11 el filete de tilapia debe cumplir una serie de requisitos
fundamentales para la exportacion del mismo, ya que estos pardmetros avalan la calidad del
filete, sin alterar las caracteristicas organolépticas del sabor, olor, color y textura del mismo,

cuando este llegue al consumidor final (Osorio, Wills y Mufioz, 2013).

Tabla 11
Composicién nutricional del filete de tilapia negra

Filetes en jaulas Tilapia en estanques

Parametros Unidad flotantes de tierra
Humedad % 54.33 +1.88 56.87 £ 1.74
Proteina % 15.04 +0.02 17.33 £ 0.06
Extracto etéreo % 30.10 £ 0.58 24.99 + 0.45
Ceniza % 0.74 £ 0.00 1.17 £0.02
Fosforo 9/100g 0.09 £0.00 0.13+£0.00
Calcio 9/100g 0.05+0.00 0.09 £ 0.00
Energia bruta Kcal/kg 3683 £+ 16.00 3323+7.00

Fuente: Osorio et al., (2013)

En el caso de la tilapia nilotica, el rendimiento del filete esta alrededor del 30% el restante
dividido en 14% de cabeza, 35% de carcasa, 10% de piel, 10% de visceras y uno por ciento de

escamas (Galan y Franco, 2010).
2.15.1 Evaluacion de la calidad del filete

La evaluacion sensorial es uno de los métodos méas importantes para evaluar la frescura y la
calidad del filete. Pueden ser muy rapidos, confiables, no destructivos en el pescado crudo y no
se necesitan instrumentos costosos. Proporcionan una medicion directa de los atributos
percibidos y proporcionan informacién que ayuda a comprender mejor las respuestas de los
consumidores. Sin embargo, los panelistas necesitan capacitacion y reentrenamiento bajo la
supervision de lideres de paneles experimentados (Bernardi, Teixeira y Queiroz de Freitas,
2013).
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Tradicionalmente, los métodos sensoriales han sido vistos como una evaluacion subjetiva de
la calidad. Se ha avanzado en la evaluacién sensorial durante los ultimos afios, principalmente
debido al uso de computadoras y el analisis de datos, permitiendo recopilar datos en poco tiempo
y esta informacién a la vez correlacionarse con otra informacion sobre los productos (Bernardi,
etal., 2013).

2.15.1.1 Método del indice de calidad (QIM)

Se origin6 en Tasmania, a fines de la década de 1970 y principios de la década de 1980, por
institutos europeos de investigacion pesquera, mediante la cual la evaluacién sensorial se realiza
de manera sistematica con un método objetivo de evaluacion de la calidad. EI QIM se basa en
parametros de calidad sensorial significativos utilizando los cambios de las caracteristicas bien
definidas de los atributos de apariencia externa para pescado crudo y cocido. Los atributos que
deben evaluarse al aplicar o desarrollar los esquemas QIM son el olor, color, textura y sabor
(Bernardi, et al., 2013).

Las principales ventajas del uso de QIM son que no es destructivo y tiene en cuenta las
diferencias entre las especies, los QIM son mas faciles de usar que algunos métodos sensoriales y
no requieren ningdn otro equipo que no sean los sentidos humanos. Como resultado, se necesita
una capacitacion limitada para lograr resultados precisos. QIM es muy adecuado para ensefiar a
las personas sin experiencia a evaluar a los peces, entrenar a los panelistas y monitorear el
desempefio de los panelistas, ya que es un método objetivo e incluye instrucciones y material
ilustrativo de facil comprensién (Bernardi, et al., 2013).

2.15.1.2 Método Torry (Torry Research Station)

Santaella et al. (2012) menciona que el analisis sensorial del pescado cocinado puede ofrecer
informacion adicional al analisis sensorial del pescado crudo, principalmente en atributos
relacionados con el olor y el flavor, que juegan un papel importante en la apreciacion de frescura.
De hecho, este analisis es el que mejor se correlaciona con el criterio de calidad del consumidor
y €S necesario recurrir a esquemas de valoracion muy distintos de los aplicables al pescado
crudo. Los metodos mas comunmente utilizados para la evaluacion del pescado cocido son los

esquemas Torry (Torry Research Station) empleado por primera vez en 1989.
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Los procedimientos siguientes consisten en calentar el producto hasta que alcance en su
interior una temperatura de 65 °C a 70 °C. El producto no debera cocerse en exceso. El tiempo de
coccion depende del tamafio del producto y de la temperatura utilizada. El tiempo preciso y las
condiciones de coccién de cada producto se determinaran con exactitud mediante

experimentacion previa (CODEX, 2017).

Los tipos de coccion determinados por el CODEX desde el afio 1995 al 2017 son: coccion al
horno (envuelto en una lamina de aluminio), coccion a vapor (sobre una rejilla de alambre
suspendida sobre agua hirviendo, dentro de un recipiente tapado), coccion en bolsas (bolsa de
plastico resistente a la coccién y con cierre hermético) y coccién por microondas (recipiente

apropiado para la coccion por microondas).

En la Tabla 12 se observa los términos utilizados dentro del analisis sensorial de pescados y
mariscos aplicados en las pruebas de aceptabilidad del filete de tilapia negra en fresco y cocido al

vapor (Espinosa, 2015).

Tabla 12

Descripcion de los atributos aplicados en el anélisis sensorial de pescados y mariscos

Atributos Abrev. Definicién

Amargo A Uno de los cuatro gustos basicos, que se percibe principalmente en la parte posterior
de la lengua

Agrio Ag Una sensacién olfativa y/o gustativa que se debe por lo general a la presencia de

&cidos orgénicos

Descompuesto D pescado que presenta olor, sabor, color, textura o sustancias desagradables u
objetables, que derivan de su descompaosicién

Dulce Du El sabor en la lengua que se asocia con el azlcar

Firme F Una superficie que opone una resistencia moderada a la fuerza ejercida ya sea dentro

de la boca o con la mano

Frescura Fr Se relaciona con el tiempo en el que fue cosechado

Frutal Fl Aroma que se asocia a la fruta ligeramente fermentada

Flojo Fo Consistencia blanda, espesa, pulposa.

Gomoso G Un material flexible que puede deformarse si se somete a presion pero vuelve a su

forma original una vez que la presion termina
Himedo H La sensacion de humedad que deja un producto. La puede producir el agua o el aceite

Intensidad I Magnitud percibida de una sensacion
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Iridiscente Ir

Mal olor/sabor Mol/s

Metalico Me
Mohoso Mh

Olor de sentina  Os

Olor fuerte a Ofp

pescado

Opaco 0]
Pastoso P
Pepino Pe
Persistente Pr
Punzante Pu

Que reviste la Qrb
boca
Que llena la Qll

boca

Replecion Rg
géstrica

Salado Sa
Satinado St
Salobre Sh
Transparente T
Transltcido Tr
Viscoso \Y

Una serie de colores como los del arco iris, similares a los de un 6palo o al resplandor
del aceite en el agua

Caracteristicas anormales que a menudo se asocian a la descomposicion o
transformacion de un producto

Aroma y/o sabor que se asocia al sulfato ferroso o las latas de estafio

El aroma que hace pensar en un sétano himedo y mohoso. El producto también puede
tener sabor a moho

Aroma que deriva del desarrollo de bacterias anaerdbicas, que se ilustra por la fetidez
del agua de sentina (agua salada, combustible y aguas negras)

Es el aroma tipico del pescado viejo, caracteristico de la trimetilamina o el aceite de
higado de bacalao

Describe el producto que no deja pasar la luz

Un producto que al mezclarse con la saliva de la boca mantiene su cohesion como el
engrudo

El aroma que se asocia al pepino fresco

Que se mantiene sin cambios significativos; que no es efimero

Una sensacién irritante, 4spera o penetrante

Percepcion de una pelicula en la superficie interna de la boca

Sensacion intensa que se esparce por toda la boca. Una sensacion como la que produce
el glutamato monosdédico

Condicidn de un pescado que se ha alimentado muy abundantemente antes de morir,
olor asociado al azufre

Gusto que se siente en la lengua y se asocia a la sal o al sodio

Aspecto brillante que se debe a la tendencia de las superficies a reflejar la luz con un
&ngulo de 45 grados

El aroma que se asocia con el olor de algas limpias y aire oceanico

Describe un objeto claro, que deja pasar la luz y a través del cual aparecen imagenes
precisas

Describe un objeto que deja pasar algo de luz pero a través del cual no es posible
distinguir imagenes claras

Una sustancia fluida que resulta pegajosa, reshaladiza, elastica, gomosa o gelatinosa

Fuente: Espinosa (2015)
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2.16 Enfermedades

Al mantener los peces en cautiverio las condiciones de habitat son bastante diferentes a las de
su habitat normal, a medida que las producciones se intensifican, las alteraciones del ambiente
son mayores, lo cual posibilita la aparicion de enfermedades. Por esta razdn es necesario tener un
adecuado conocimiento de las condiciones ambientales del medio acuatico, de la especie en

cultivo y de los posibles agentes infecciosos que pudieran atacar a los peces (Celin, 2014).

La presencia de enfermedades se atribuye a cambios bruscos del medio, los cuales conllevan
al organismo a un estado de “estrés” (tensiones). El estrés o tension puede ser considerado como
el estado de defensa del organismo ante la presencia de factores externos adversos (luz,
contenido de oxigeno, mineralizacion del agua y pH), provocan un funcionamiento anormal del

organismo, presionando a su resistencia (Barahona, 2012).

Los sintomas de enfermedad del pez enfermo visualmente se diferencia del comportamiento
de los peces sanos, es importante vigilar el comportamiento de los peces en el estanque y
registrar todas las anomalias como son: El ascenso de los peces del fondo a la superficie, la
flacidez de su inmovilidad, sus movimientos giratorios, cambios en la epidermis (capa de

mucosidad, coloracion de la piel, presencia de manchas en la piel (Celin, 2014).

La Tabla 12 muestra las diferentes enfermedades que atacan a la tilapia y los agentes

infecciosos con su respectivo control.

Tabla 12
Tratamientos para las enfermedades mas comunes de la tilapia
Enfermedades Agente Producto Aplicacion Duracion
Protozoos Protozoarios Baflos en  sal, 0.lmg/l en el 24 horas
formalina, verde agua de estanque
malaquita
Saprolegnia Hongos Azul de metileno 19 /200 | agua 3 a4 dias
Furunculosis Bacterias Oxitetraciclina Bafios de 50 mg/I 3 abdias

Salmonelosis ~ Salmonelas  Sal en grano + zeolita  10g/I diluido en agua 24 horas

Fuente: Poleo (2015)
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2.16.1 Salinidad

Dentro del cultivo de tilapia es basico realizar una mezcla salina la cual se aplicard
dependiendo el volumen de agua del estanque (Tabla 13), con este proceso Se previene
enfermedades al igual que el encalado ademas regula el pH, no obstante se debe tomar en cuenta

que la sal es aconsejable solamente para peces de agua dulce. (Poleo, 2015).

Tabla 13
Cantidad de sal a colocar de acuerdo al volumen de agua
Volumen de agua (m?) Concentracion de sal de acuerdo al volumen
de agua (g/ md)
Cantidades Minimo (g) Maximo (g)
0.001 5 10
0.1 500 1 000
1 5000 10 000
2 10 000 20 000
3 15 000 30 000
4 20 000 40 000
5 25000 50 000

Fuente: Poleo (2015)

2.17 Materias primas usadas para alimentos balanceados

Para la formulacién de alimentos balanceados los fabricantes deben adquirir directamente las
materias primas al productor para garantizar asi la calidad de su producto. Antes de utilizar estos
ingredientes deberan someterse a un proceso de inspeccion para verificar la composicion quimica

(Tabla 14), factores fisicos, presencia de impurezas y contaminantes (Sapag y Sapag, 2008).

Tabla 14
Contenido méximo de humedad e impurezas permitidas en materias primas
Materias primas Humedad (%) Impurezas (%)
Maiz 14.50 3.00
Trigo 14.00 1.50
Frijol 15.00 3.00
Sorgo 14.00 4.00
Soya 13.00 2.50
Arroz 14.00 6.00

Fuente: Chachapoya (2014)
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2.17.1 Elaboracién de harina

Se obtiene por la molienda de los granos entre piedras de molino (molinos manuales y
eléctricos). En el proceso de la molienda se separan fragmentos de la semilla, por lo tanto, la
harina se hace més facilmente digerible pero mas pobre en fibra. Una caracteristica comdn a
todas las leguminosas es la capacidad de transformar el nitrégeno atmosférico en nitrogeno
organico (nitrato), por ello, las leguminosas son ricas en proteinas (Desiderio, Cedefio, Castro y
Pinargote, 2015).

2.17.2 Harina de maiz duro

El maiz es un cereal perteneciente a la familia de las gramineas, se destaca por su riqueza de
almiddn, y el de tener un porcentaje considerable de proteina y grasa (Tabla 15). Es una materia
prima que constituye un alimento proteico altamente digestible para cualquier especie y de suma
importancia para la subsistencia del mundo entero (Valencia, 2014).

El 95% o mas de la harina integral de maiz debera pasar por un tamiz de 1.70 mm (FAO Y
OMS, 2007). Es posible sustituir hasta el 42 % de la proteina de la harina de soya en raciones

para alevines de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) (Hisano, et al., 2003).
2.17.3 Torta de soya

Al igual que la mayor parte de leguminosas la soya es una excelente fuente de fibra dietética
soluble e insoluble de bajo costo, con hidratos de carbono complejos y proteinas vegetales. Es
rica en vitaminas (A, B, B12, C, E) y minerales (fosforo y potasio) como se evidencia en la Tabla
15 (Celin, 2014).

Una dieta formulada para tilapia con harina de soya como principal alimento proteico
suplementada con aminoacidos esenciales es capaz de sustituir el 100% de harina de pescado en
la formulacion de balanceados, sin afectar el crecimiento, produccion de carne y composicion del
pez (Furuya, 2010).
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2.17.4 Harina de trigo

Es el tercer cereal més utilizado en la fabricacion de piensos, contiene de dos a tres por ciento
de germen de trigo, 13% a 17% de salvado y un 80% a 85% de endospermo. El trigo es muy
palatable en todas las especies. Dentro de las mezclas da mejor consistencia en relacion al maiz
ademas de ser mas facilmente degradable a nivel proteico (Tabla 15) (FEDNA, 2016). EI 98% o
mas de la harina debera pasar a traves de un tamiz (N° 70) de 212 micras (FAO y OMS, 2007).

Tabla 15

Composicién proximal de algunas fuentes proteicas de origen vegetal
Material Proteina Lipidos Fibra Cenizas

cruda (%) (%) cruda (%) (%)

Torta de soya 44,15 3.39 2.19 7.02
Harina de coco 7.20 52.20 14.00 3.00
Harina de maiz 9.60 3.05 3.61 4.06
H. germen de trigo 25.00 2.55 3.30 4.70
Leucaena 32.60 3.28 10.40 4.00
Afrecho de cebada 8.92 2.13 15.08 10.43
Pepa de algodon 18.73 15.49 28.32 4.06
Afrecho de cerveza 23.18 3.11 18.14 9.78
Matarratén 28.20 3.46 25.10 9.02

Fuente: Molina et al., (2013), Valencia et al., (2014), Bonifaz y Gutiérrez (2015)

2.18 Caracteristicas de una buena materia prima

Las principales caracteristicas fisicas de una buena materia prima se da por el contenido
proteinas y lipidos, carbohidratos, minerales, vitaminas y una cantidad de aminoacidos y acidos
grasos (Tabla 16), con estandares basicos como la humedad 14%, impurezas del dos por ciento,
tipo de elaboracion que tuvo esta materia prima, ademas dependera de la estabilidad,
palatabilidad y atractabilidad del alimento balanceado para satisfacer las necesidades

nutricionales del animal al aumentar su rendimiento (Dezi, 2010).
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Tabla 16
Niveles de inclusion de materias primas en las dietas de peces y crustaceos

. . Nivel minimo Nivel optimo Nivel maximo
Materias primas

(%) (%) (%)
Harina de trigo 8 15 35
Harina de maiz 10 26 35
Torta de soya 10 35 50
Melaza 2 3 5
Aceite de soya 2 4-6 10
Lisina 1.42
Metionina 1.42

Fuente: FAO (1999)

El componente nutritivo mas apreciado de la harina de pescado es la proteina. Goza de una
proporcion ideal de aminoéacidos esenciales altamente digestibles, que altera relativamente poco
con el origen de la harina. Asimismo, la proteina tiene una escasa antigenicidad, por lo que
resulta muy apropiado en piensos de animales jovenes (Fundacion Espafiola para el Desarrollo
de la Nutricion Animal — FEDNA, (2013).

2.19 Generalidades de las leguminosas

Las leguminosas habitan en zonas templadas, tropicales y subtropicales. Esta familia
comprende alrededor de 650 géneros y 18 000 especies, incluyendo tipos diversos como hierbas,
arbustos, bejucos y arboles. La mayoria de leguminosas se explotan por sus semillas, varias de
las cuales han sido, desde tiempos ancestrales, componentes basicos de la dieta en ciertas

regiones del mundo (Fraile, et al., 2007).

Las leguminosas son de dos a tres veces mas ricas en proteinas que los cereales, variando
entre 10% a 30% Yy poseen alrededor del 60% de carbohidratos, principalmente almidon, siendo
una buena fuente de energia. En la mayoria de las leguminosas la cantidad de fibra oscila entre
uno y tres por ciento. También aportan minerales y vitaminas del complejo B, como tiamina y
riboflavina (Fraile, et al., 2007).
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2.20 Origen de la guaba (Inga spp.)

El género Inga comprende aproximadamente 300 especies de arboles distribuidos en América
tropical. Son un componente omnipresente en los bosques pluviales de llanura y montanos a lo
largo de las zonas humedas de Latinoamérica, que va desde el norte de México al sur de
Uruguay, donde la mayor parte de especies del genero esta presente en los paises andinos de
Colombia, Ecuador y Peru. Las variedades de Inga se encuentran en altitudes desde los 800 a 2

400 msnm (Alfaro, Figueroa, Arriaga y Bressani, 2008).
2.20.1 Taxonomia

En la Tabla 17 se detalla la distribucion taxondmica de la guaba (Inga spp.) segin Avila

(2011), donde menciona que pertenece a la familia de las mimosaceaes.

Tabla 17
Taxonomia de la guaba (Inga spp.)

Taxonomia de la guaba (Inga spp.)

Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Mimosaceae
Género Inga

Nombre Cientifico Inga spp.
Nombre Comun Guaba

Fuente: Avila (2011)

2.20.2 Descripcion botanica

La guaba es un arbol perennifolio o caducifolio, de 12 m a 18 m de altura, con un didmetro de
0.30 m a un metro; su copa es aplanada y extendida con follaje ralo, sus hojas son alternas,
pinnadas y vellosas, arregladas en dos hileras divergentes; su corteza externa es de color pardo,
méas o0 menos lisa con algunos surcos finos; inflorescencias de color blanco en espigas; su fruto
en forma de vaina con numerosas semillas rodeadas con pulpa de color blanco y alto contenido
de proteinas, pubescente de 30 cm a 60 cm de largo; su raiz pivotante y su sexualidad

hermafrodita (Figura 6) (Alfaro, et al., 2008).
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2.20.3 Fenologia

Florece y fructifica dos veces al afio en los meses de febrero y septiembre, de facil adaptacion,
crecimiento acelerado y fijadora de nitrégeno. Las caracteristicas anteriormente mencionadas
hacen de la Inga spp. un arbol muy util dentro de un sistema silvo-pastoril beneficiando al suelo
y animales, ya que al fijar nitrégeno el pasto podra acceder a este nutriente y los animales se

alimentarian de este forraje y aprovecharan su sombra (Montagnini, et al., 2015).

La guaba al ser un arbol de gran tamafio necesita densidades de siembra de 6m por 8m entre
plantas y entre hileras. La produccion de frutos se encuentra en un aproximado de 45 kg/arbol y
9 375 kg/ha. En la regién amazodnica, la produccién es en el mes de enero con mayor

concentracion en los meses de mayo, julio, octubre y noviembre (Figura 6) (Cabrera, 2013).

Figura 6. Arbol de guaba (Inga spp.)
Fuente: Autor (2019)

2.20.4 Caracteristicas del fruto

El fruto de la Inga spp. es un vaina cilindrica indehiscente, de color verde, multisurcado
longitudinalmente y de largo variable, pudiendo llegar hasta un metro. Las semillas son negras
de tres centimetros de longitud, y un rango entre 1.40 cm y 4.50 cm, cubiertas por una pulpa
(arilo) blanca, suave y azucarada (Cabrera, 2013), un peso aproximado de 450 g a 675 g, el cual
contiene 5 000 semillas por cada kilogramo.
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Las semillas tienen una germinacion hipogea que varia de dos a tres semanas con un 79% a
100%, las cuales, deben ser sembradas de manera inmediata después de la recoleccion para evitar
la fermentacion de la pulpa, ademas son de corta vida y no toleran la sequia. La Inga spp. tiene la
capacidad de rebrotar una vez podada (Montagnini, 2015).

2.20.5 Usos de la guaba (Inga spp.)

e Productos alimenticios: las semillas de esta y muchas otras especies de Inga estan
encerrados en pulpa comestible azucarada, que a su vez segun Bressani, et al. (2010)
sirven para hacer harina y emplearla en dentro de platos ancestrales (tortillas, sopas,
atoles, galletas u otros productos), ademas la pulpa es utilizada en la elaboracion de
dulces, jaleas, refrescos, debido a su alto contenido de azucares.

e Medicina: la corteza macerada se toma por via oral para la anemia, una coccion de la
raiz para los calculos biliares, y la pulpa de la fruta para el estrefiimiento.

e Apicultura: con flores ricas en néctar y atractivas a las abejas.

e Combustible: la madera moderadamente dura y pesada hace un excelente
combustible y como lefia para carbon.

e Maderas: llega a producir entre 54 y 85 m?® de lefia’ha y entre un 20 a 50% es
consumido anualmente para cocinar (Montagnini, 2015), ademas es util para la
elaboracion de muebles, cajas, jaulas, construccion ligera, etc.

e Servicios sombra o refugio: se utiliza con frecuencia como arbol de sombra para
diferentes cultivos entre ellos el café y el cacao ademas tiene la capacidad de fijacién
de nitrogeno.

e Otros usos: aporta materia organica y nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en cantidades
significativas; ayudan a manejar las malezas, especialmente por el deposito de materia
en el suelo del cultivo; controlan la erosion del suelo (Helmuth, 2000).

2.20.6 Guaba (Inga spp.) como materia prima

Las propiedades de la materia prima juegan un rol importante en la aceptacion del animal al
que se va a suministrar. En general harinas de leguminosas, cereales, tubérculos o frutos secos

pueden ser una alternativa de interés comercial ya que su valor radica en su alto contenido de
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almidon (30% a 85%), proteinas (1.40% a 7%) ademas de ser una buena fuente de fibra (6% a
8%), vitaminas A, C, calcio y fosforo (Dendy, 2001). Contenidos de nutrientes de las fracciones

del fruto de la guaba se observan en la Tabla 18 y Tabla 19.

Tabla 18
Analisis quimico de las fracciones del fruto de la Inga spp.

Caracteristicas Vaina (%) Pulpa (%) Semilla (%)
Humedad 4.85+0.17 2.42 +0.05 6.44 + 0.37
Proteina 8.68 + 0.02 6.75+1.21 23.05 + 0.06
Grasa 0.56 £ 0.04 1.09 +0.08 0.96 £ 0.08
Fibra 39.32+0.04 7.39+£0.12 2.37+£0.25
Cenizas 5.36 £0.12 4.78 £ 0.06 3.62+£0.01

Fuente: Bressani et al., (2010)

Tabla 19
Micro y macro elementos de las fracciones del fruto de la Inga spp.

Elemento Unidad Vaina Pulpa Semilla
N % 1.62 1.23 2.95
P % 0.13 0.10 0.16
K % 1.29 2.14 0.91
Ca % 0.17 0.20 0.13
Mg % 0.10 0.10 0.14
Cu ppm 6.00 2.00 5.00
Fe ppm 18.00 43.00 20.00
Mn ppm 30.00 39.00 16.00
Zn ppm 13.00 21.00 23.00

Fuente: Bressani et al., (2010)

Segln Bressani, et al. (2010), la Inga spp. al ser una leguminosa posee compuestos que
producen efectos toxicos, pero al ser sometida a tratamientos de fermentacion, germinacion y
coccién (60 minutos.), la semilla puede reducir considerablemente su contenido anti-nutricional

de 50 mg a 0.22 mg de inhibidores de tripsina.
2.20.7 Factores anti-nutricionales

Uno de los factores que intervienen en la calidad de la proteina en los alimentos es la

presencia de compuestos que impiden la digestibilidad de la proteina, que producen efectos
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toxicos, o inhiben la actividad enzimatica. La presencia de los inhibidores de tripsina en las
semillas de Inga sometidas a procesos de germinacion disminuye considerablemente el valor
anti-nutricional en un 56% y a través del método de coccién es posible disminuir hasta niveles

cercanos a cero (Alfaro, et al., 2008).

Entre los factores anti-nutricionales presentes en los granos de leguminosas se encuentran:
inhibidores de proteasas, inhibidores de amilasas, lactinas, saponinas, aminoacidos, fitatos,
alcaloides y taninos (Bressani, et al., 2010). La digestibilidad de la proteina en leguminosas es
maés resistente a la hidrolisis, este efecto se ha aducido como un factor determinante de su bajo
valor nutritivo. Sin embargo se ha determinado que en aquellos granos de leguminosas que
contienen bajos valores de taninos, la digestibilidad puede superar el 80% (Bressani, et al.,
2010).

Tabla 20
Contenido de inhibidores de tripsina en muestras de semilla y harinas de Inga spp.

Muestra Inhibidor de tripsina (mg)
Semilla de Var. Cushin 48.16 + 3.50
Semilla de guaba 50.09 £ 1.95
Semilla germinada Var. Paterna 29.27 £0.43
Harina de guaba cruda 42.37 +0.26
Harina de guaba cocida 60 min 0.22+£0.01
Harina de Var. Paterna cruda 21.42 £0.04
Harina de Var. Paterna cocida 40 min 0.06 £ 0.01
Harina de Var. Paterna cocida 60 min 0.09 £ 0.02

Fuente: Alfaro et al., (2008)

Bressani, et al. (2010) sostiene que la coccion tiene un efecto positivo en la concentracion de
proteina de la guaba, ya que a mayor tiempo de coccion mayor es el porcentaje de proteina como
se puede verificar en la Tabla 21. Por otra parte los porcentajes de Nitrégeno (N) varian
dependiendo la variedad de Inga con la que se trabaje, por consecuente el nivel de proteina sera

alto y bajo, ya que puede variar entre el cinco por ciento al 30% de proteina.

59



Tabla 21
Contenido de proteina de harinas de guaba cruda y cocida (Inga spp.)

Muestra % de Nitrdgeno (N) % de Proteina
Guaba cruda 2.88 18.00
Guaba 20 min. de coccion 3.36 21.00
Guaba 40 min. De coccion 3.45 21.56

Fuente: Bressani et al., (2010)

2.21 Metodologia de formulacién de balanceados

Chachapoya (2014) sostiene que los métodos mayormente empleados en la formulacion de

dietas alimenticias son:

2.21.1 Programacion lineal: es la técnica de optimizacién destinada a la asignacion
eficiente de materias primas elaboradas minimizando costos, al emplear una
herramienta informatica, que permite ingresar indicadores minimos, maximos, rangos,
relaciones o cantidades exactas para cada ingrediente o nutriente, en la actualidad
existen aplicaciones basadas en este método, que facilitan la elaboracién de un pienzo.
2.21.2 Ecuaciones simultaneas: este método consiste en emplear un algebra para
realizar los célculos de las raciones, plantedndose sistemas de ecuaciones lineales
donde se representan mediante variables a los alimentos, cuya solucion matematica
representa la racion balanceada.

2.21.3 La prueba y error: no es mas que un proceso que facilita el planeamiento y
operacion manual sujeto a utilizar pocas materias primas; ecuaciones simultaneas este
en cambio emplea el algebra para calcular las raciones planteandose ecuaciones
lineales mediante variables.

2.21.4 Cuadrado de Pearson: este método puede ser Gtil cuando se utilizan pocos
alimentos, permite mezclar hasta seis ingredientes con diferentes concentraciones
nutricionales (porcentajes de proteina y energia) y obtener como resultado una mezcla

ideal desea.
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2.22 Cualidades esenciales de un alimento balanceado

Sorensen (2012) sostiene que la importancia de un alimento balanceado esta en la calidad
fisicoquimica y estructural (impurezas, granulometria, humedad, extracto etéreo, nivel de
proteina, cenizas, fibra y carbohidratos), ademas, debe contener todos los requerimientos basicos
del animal para finalmente someterse a pruebas de calidad del pellet como: Los parametros a

considerar para la evaluacion quimica-fisica de un balanceado son las siguientes:
2.22.1 Atractabilidad

El éxito econdmico de la crianza de tilapia depende en gran parte de la alimentacién, con el
uso de alimentos balanceados comerciales, elaborado en forma de comprimidos flotantes con
ventajas como un mayor aprovechamiento del alimento, debido a que sus ingredientes estan
parcial o totalmente cocidos, facilitando de esta forma la digestion y absorcion de nutrientes,
ademas tienen muy buena palatabilidad y atractabilidad, factores que hacen que los peces coman

hasta quedar satisfechos (Carranza, 2016).
2.22.2 Palatabilidad

Es la aceptacion del animal hacia el alimento balanceado al momento de ingerirlo para luego
en el sistema digestivo de la tilapia logre aprovechar al méximo para que este animal crezca
rapidamente en poco tiempo. La textura, tamafio, color y olor favorecen el consumo o
palatabilidad del alimento balanceado cumpliendo los requerimientos de los peces (Zambrano,
2013).

2.22.3 Estabilidad

Es un parametro importante ya que el alimento debe durar horas antes de sumergirse con la
minima pérdida de nutrientes. La estabilidad en agua se calcula como la diferencia porcentual de
peso antes y despues de la prueba, expresada como porcentaje de pérdida de materia seca. Existe
una diferencian entre la prueba de estabilidad en agua a tiempo corto (60120 min) y largo (240
min). La estabilidad de los pellets en el agua afecta el consumo del alimento y por tanto la tasa

de crecimiento especifico de los peces (Hoyos, Villada, Fernandez y Ortega, 2017).
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En general para conseguir buenos resultados es necesario tener densidades aparentes de 520

g/l con recubrimiento de lipidos (Zhang, et al., 2012 a, b).
2.23 Tipos de balanceados

2.23.1 Purificados: se preparan con aminodcidos sintéticos, acidos grasos,
carbohidratos de composicidon conocida, vitaminas y minerales quimicamente puros;
son costosos y se emplean con fines para la investigacion de nuevos alimentos
balanceados (Chachapoya, 2014).

2.23.1 Semi-purificados: contiene ingredientes naturales en forma méas pura. Se
utilizan para determinar la eficiencia de las dietas balanceadas con el célculo de la
conversion alimenticia, ganancia de peso y talla (Chachapoya, 2014).

2.23.2 Practicos: su elaboracion se basa en alimentos de bajo costo y facilidad de
producirlos con la finalidad de satisfacer las necesidades nutricionales de los animales
(Chachapoya, 2014).

2.24 Tipos de mezclas en alimentos balanceados

2.24.1 Peletizacion: proceso que permite moldear la mezcla de los ingredientes, los
cuales son compactados o aglomerados a través de orificios con cilindros de diferentes
formas, que se logra mediante un proceso mecanico con humedad, presion y
temperatura controladas (Loor, 2016).

2.24.2 Extrusion: proceso mediante el cual la mezcla pasa por un troquel creando

distintas formas uniformes con procesos en frio o caliente (Chachapoya, 2014).
2.25 Preparacion y presentacion del alimento balanceado

Una vez teniendo las harinas de los distintos ingredientes seleccionados ya elaboradas, se
inicia con la elaboracion del alimento para el cual se lleva a cabo un sencillo proceso de acuerdo
con Valencia, et al. (2014).

1.- Se pesan las cantidades exactas requeridas por la dieta, segun la etapa del cultivo.

2.- Se mezclan hasta homogenizarlas afiadiéndoles el aceite vegetal, asi como las

vitaminas ya establecidas en el disefio de cada dieta, utilizando agua tibia para disolver
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las harinas e incorporar todos los ingredientes. Aproximadamente tres litros de agua a
45° C por cada 5 kg de alimento elaborado.

3.- Una vez obtenida la mezcla se pasa por un molino de martillos, si la presentacion
es en migaja para la etapa de cria, 0 en un molino de carne si se requieren pellets para
la etapa de pre-engorde o engorde.

4.- Finalmente se pone a secar el alimento ya procesado en un desecador rustico,
durante 24 h a una temperatura de 70°C, o en un desecador artesanal que llevara
aproximadamente 48 h a temperatura ambiente para eliminar el exceso de humedad.
Es de gran importancia este paso para evitar que debido a la humedad proliferen
microorganismos que pudieran descomponer el alimento o peor aun causarle algun
dafo a nuestros peces.

5.- Ya elaborado el alimento, la ingesta del producto es el siguiente paso, teniendo
presente que una caracteristica de los alimentos para peces es la flotabilidad. Para ello,
se sugiere la implementacion de alimentadores flotantes, que permitiran aprovechar el
alimento proporcionado a los peces y evitar la contaminacién por alimento no
consumido, que se precipite en el medio de cultivo. Es asi como se obtiene el alimento

alternativo y esta listo para ser suministrado a nuestros peces.
2.26 Evaluacion de la calidad del alimento balanceado

Para determinar la calidad de una dieta balanceada Agudelo (2004), citado por Chachapoya
(2014) desarrollo un método conocido como cono y cuarteo para toma de muestras, donde, el
material seleccionado de la mezcla se lo apila en forma de cono, posterior a ello se lo divide en
cuatro partes de las cuales se retira dos en sentido opuestos, los dos restantes se mezcla
nuevamente repitiendo el proceso hasta conseguir una muestra de 100 g o 500 g, mediante la

formula:

F peso = P residuo / P muestra

(fp: fraccion de material presente en la muestra obtenida por la técnica; P: peso).
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CAPITULO 111
3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Caracterizacion del area de estudio

El sitio experimental se ubicé en la finca Santa Rosa, propiedad del Sr. José Gustavo

Aguinaga Montenegro.

3.1.1 Ubicacion politica, geogréafica y caracteristicas agroclimaticas

Provincia Imbabura
Canton Ibarra
Parroquia Lita
Comunidad Santa Cecilia
Finca Santa Rosa
Altitud 1254 m.s.n.m.*
Latitud 08°70°82" N*
Longitud 79°78°40" O*
Temperatura minima 18°C**
Temperatura maxima 25°C**
Precipitacion 1500 mm**
Humedad relativa 75%**

*Datos tomados con navegador GPS.

**Datos proporcionados de la Estacion Meteoroldgica de Lita.
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Figura 7. Mapa ubicacion de la unidad experimental

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Materiales de instalacion del estanque piscicola

Manguera de agua de 1 y 2 pulgadas

Malla anti-pajaros de 1 pulgada

Alambre galvanizado C-8

Cafa Guadua (jaulas, cerco, postes)

Tubo PVC 3 pulgadas
Otros

3.2.2 Infraestructura

Un estanque de (9 x 7) m? y un metro clbico promedio de profundidad.
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e Nueve jaulas flotantes de un metro cubico elaboradas con una estructura mixta de

madera, cafia guadua y malla cuadriculada de 1 pulgada.
3.2.3 Materiales biologicos

e Ciento treinta y cinco tilapias negras en etapa juvenil de una edad aproximada de 90
dias, una longitud total comprendida entre 14 cm a 17 cm y un peso promedio de
83.86 g/pez.

3.2.4 Materias primas

e Harina de guaba (semilla y pulpa)
e Harina de maiz

e Harina de trigo

e Torta de soya

e Vitaminas y minerales

e Lisinay metionina

e Melaza

e Aceite de soya
3.2.5 Equipos, instrumentos y maquinaria

e Molino manual de carne

e Molino manual de harina
e Balanza digital (g)

e TermOmetro y cronémetro
e Horno temporizador

e Navegador GPS

e Kit de andlisis de agua (pH, amonio, nitritos, nitratos, fosfatos dureza y alcalinidad)
3.2.6 Insumos
e Cal viva (Oxido de Calcio)
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e Estiércol de bovino (seco)
3.2.7 Materiales y equipos de oficina

e Computadora portatil
e Camara fotografica
e Libreta de campo

e Otros
3.3 Metodologia
El presente estudio const6 de dos fases:

e Fase de laboratorio: formulacion de un balanceado a base de harina de semilla y
pulpa de Inga spp.
e Fase de campo: implementacién de un estanque para tilapia y la descripcion

anatomica del pez.

3.4 Factor en estudio

Balanceado alimenticio a base de harina de Inga spp. (52.63% semilla 'y 19.37% pulpa).
3.5 Tratamientos

Tabla 22
Descripciodn de tratamientos evaluados.

Tratamiento Descripcion
Tl 15% inclusion de harina de Guaba (semilla y pulpa).
T2 30% inclusién de harina de Guaba (semilla y pulpa).
T3 100% Balanceado testigo.

3.6 Disefio Experimental

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres repeticiones; donde T1 y T2

representaron los diferentes niveles de inclusion de harina de guaba y T3 el control con un
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balanceado elaborado sin harina de guaba. EIl experimento tuvo una duracion de 12 semanas que

comprende la etapa de engorde.

3.7 Caracteristicas del experimento

Repeticiones 3
Tratamientos 3
Total de unidades experimentales 9
Area total del ensayo (m?) 100

3.8 Caracteristicas de la unidad experimental

Se adquirié 135 tilapias macho (con reversion sexual), con un peso promedio de 83.86 g/pez y
longitud total comprendida entre 14 cm a 17 cm en etapa juvenil de 90 dias de edad
aproximadamente, los cuales fueron distribuidos en nueve jaulas flotantes de un metro cubico. Es

decir que se ubicd 15 tilapias por jaula.
3.9 Anélisis estadistico

Tabla 23
Esquema del Analisis de varianza (ADEVA) de un Disefio Completamente al Azar (D.C.A.)

Fuentes de variacion Formula Grados de libertad
Total (txR)-1 8
Tratamientos (t-1) 2
Repeticiones (R-1) 2
Error experimental t-1)(R-1) 4

3.10 Andlisis funcional

El andlisis funcional se realiz6 mediante la prueba de Diferencia Minima Significativa de
Fisher al 5% a las variables a las que el analisis de varianza resultd tener diferencia significativa

a nivel del 5%.
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3.11 Variables

V. Independiente: 1 suplemento alimenticio a base de semilla y pulpa extraida del fruto para
elaboracion de una harina.
V. Dependiente: rendimiento nutricional de la harina de Inga spp. en la dieta alimenticia de

tilapia negra en la etapa de engorde.
3.11.1 Variables evaluadas

3.11.1.1 Consumo de alimento (g): esto se llevo a cabo con la ayuda de una balanza
digital gramera para el pesaje del alimento y una vara con canastilla como herramienta
para la distribucion del mismo a cada jaula desde el inicio de la etapa hasta el final de la
misma semanalmente (12 semanas), con peces de una edad aproximada de 90 dias, con

un peso promedio de 83.86 g/pez y una longitud entre 14 cma 17 cm.

Mediante el porcentaje de la biomasa del total de los peces por cada jaula (15 tilapias) y
el requerimiento en la etapa (3%) del peso corporal del animal, utilizando el método
matematico regla de tres o regla de oro (Cabrera, 2013), se determin6 el consumo de

alimento total de cada tratamiento.

3.11.1.2 Ganancia de peso (g): se realizd individualmente a través del pesaje de los
animales al inicio y final del experimento con un registro de los pesos cada siete dias
determinando el porcentaje de ganancia de peso. Se capturo a todas las tilapias de cada
tratamiento y se las sumergié por 10 minutos en agua salina (10 g/l) para adormecerlos y
asi evitar el maltrato de los peces al momento de pesarlos mediante el uso de una balanza
digital gramera dentro de un recipiente para facilitar la toma de datos, previamente

restado el peso del mismo.

Ganancia de peso (GP), peso final (PF), peso inicial (PI).
GP=PF - PI

3.11.1.3 Longitud total (cm): esto se llevo a cabo en conjunto con la variable anterior

midiendo la longitud total de todos los animales individualmente desde el labio inferior
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de la boca al extremo posterior de la cola caudal del pez, semanalmente durante toda la
etapa de engorde (12 semanas) utilizando una cinta métrica (cm).

3.11.1.4 Conversion alimenticia: esta variable se determind mediante la siguiente
férmula dividiendo la ingesta total del alimento balanceado experimental por la ganancia

de peso de cada replica semanalmente hasta finalizar el experimento (12 semanas).

_ cantidad de alimento consumido (g)

aumento de la biomasa (g)

3.11.1.5 Mortalidad (%0): esta variable se evalu6 mediante la observacién y anotacion
del numero de peces muertos de cada replica 0 a su vez dentro de las jaulas
experimentales con la finalidad de obtener el porcentaje de esta variable aplicando la

siguiente férmula. Mortalidad (M), peces muertos (PM), cantidad de tilapias al inicio

Q).

M= (m) *100
QT

3.11.1.6 Rendimiento a la canal (%): una vez finalizado el experimento se realiz6 una

morfometria del pez, donde se procedi6 a la cosecha de todos animales de cada

tratamiento con un total de 129 tilapias las cuales se midio6 su longitud total (cm), su peso

en vivo y el peso una vez ya sacrificado donde se elimind visceras, lengua, branquias,

escamas y mucosa de la piel, obteniendo el porcentaje del rendimiento a la canal (RC)

con la férmula siguiente, peso con visceras (PCV (g)), peso sin visceras, etc. (PSV (g)).

_PSV(g) x 100%

R
¢ PCV(g)

3.11.1.7 Palatabilidad, atractabilidad y estabilidad del pellet: se determin6 en funcién
de la ingesta de las dietas formuladas, en otras palabras con la cantidad de alimento
ingerido por los peces. Atractabilidad se evidencié de manera visual y con el uso de un
cronometro digital diariamente al dar el alimento a los peces, en el momento que lo

ingieren 0 no lo consumen. Estabilidad, se observo si el alimento se mantiene compacto
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en el agua o si se degrada facilmente, con la toma de datos obtenidos de un cronémetro

digital medido en segundos.

3.11.1.8 Andlisis de aceptabilidad: para complementar la fase total del proyecto se
contd con un grupo de ocho degustadores, los cuales llenaron una ficha de evaluacion del
filete en crudo y cocido a vapor (10 g de filete por 10 min a 65°C-70°C), aplicando el
método QIM (Quality Index Method) basados en una escala de calificacion (1. minimo, 2.
moderado, 3. fuerte, 4. intenso) y utilizando términos apropiados para un analisis

sensorial, evaluadas a través de pruebas de percepcion: color, olor, textura y sabor.

Tabla 24

Ficha de evaluacion sensorial del filete de tilapia negra en fresco y cocido al vapor
Prueba perceptiva de olor del filete de  Prueba perceptiva de olor del filete

tilapia en fresco de tilapia cocido al vapor

Olor a pescado 1 2 3 4 Olor fuerteapescado 1 2 3 4
Frescura 1 2 3 4 Pepino 1 2 3 4
Salobre 1 2 3 4 Descompuesto 1 2 3 4
Replecion gastrica 1 2 3 4 Replecion gastrica 1 2 3 4
Prueba perceptiva de color del filete  Prueba perceptiva de color del filete

de tilapia negra en fresco de tilapia negra cocido al vapor
Iridiscente 1 2 3 4 Incoloro 1 2 3 4
Incoloro 1 2 3 4 Opaco 1 2 3 4
Opaco 1 2 3 4 Persistente 1 2 3 4
Satinado 1 2 3 4 Satinado 1 2 3 4
Prueba perceptiva de la textura del ~ Prueba perceptiva de la textura del
filete de tilapia negra en fresco filete de tilapia negra cocido al vapor
Pastosa 1 2 3 4 Floja 1 2 3 4
Firme 1 2 3 4 Hameda 1 2 3 4
Hlmeda 1 2 3 4 Firme 1 2 3 4
Gomosa 1 2 3 4 Viscosa 1 2 3 4

Prueba perceptiva de sabor del filete  Escala
de tilapia negra cocido al vapor

Amargo 1 2 3 4 1 Minimo
Que llena la boca 1 2 3 4 2 Moderado

Salado 1 2 3 4 3 Fuerte

Jugoso 1 2 3 4 4 Intenso

Fuente: FAO (1999) modificado por el Autor (2019)

3.11.1.9 Analisis econdmico: finalmente se realiz6 un analisis econdémico parcial
(elaboracion de harina de guaba y balanceado), en el que se tomd en cuenta los costos
fijos y variables en la produccion de la tilapia negra en la etapa de engorde.
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3.12 Manejo especifico del experimento
3.12.1 Seleccion del sitio experimental

El sitio experimental se ubicé en la finca Santa Rosa, parroquia de Lita, en la cual se limitd un
area a 10 m de distancia de la casa, con un cerramiento de alambre de pla (Anexo 1, 2 y 11) para

evitar el ingreso de animales que pudieran perjudicar el proyecto.
3.12.2 Analisis de materias primas

Se realizé el anélisis bromatoldgico de las materias primas utilizadas en la formulacion de los
tres tratamientos (Tabla 25), para determinar el porcentaje de humedad, cenizas, extracto etéreo,
proteina, grasa, fibra, sélidos solubles, calcio y hierro de la harina de maiz, torta de soya, harina
de trigo, harina de Inga spp. y melaza utilizadas en la elaboracion del balanceado para tilapia

negra en etapa de engorde.

Tabla 25
Analisis bromatoldgico de materias primas en base seca

Parametros Unidad Harina Torta Harina Harina Melaza
de guaba de soya de Trigo de maiz
Humedad % 291 6.73 3.80 11.90 21.12
Cenizas % 4.18 7.20 4.33 1.3 e
Extracto etéreo % 0.41 1.47 3.73 650 -
Proteina % 6.38 41.96 16.59 8.70 2.40
Grasa % 0.40 1.47 3.73 6.50 0.00
Fibra % 1.69 5.80 2.52 3.90 0.00
Solidos solubles T 83.95
Calcio mg/100g - e e e 210.00
Hierro mg/100g  ------  —eeem e e 6.40

Fuente: Laboratorio Fisico Quimico de la Universidad Técnica del Norte (2017).

Los analisis fueron realizados en el laboratorio de bromatologia en la Universidad Técnica del

Norte aplicando varios métodos como los que se observan en la Tabla 26 y los Anexos 3, 4y 5.
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Tabla 26
Métodos analizados en las diferentes materias primas utilizadas

Parametros Método

Humedad AOAC 925.10

Cenizas AOAC 923.03

Extracto etéreo AOAC 920.85

Proteina AOAC 920.87

Fibra AOAC 978.10

Solidos solubles ~ AOAC Refractometria Abbe
Calcio AOAC Espectrofotometria de A.A.
Hierro AOAC Espectrofotometria de A.A.

Para el andlisis de harina de guaba de acuerdo a Bressani, et al. (2010) se analizo a distintos
niveles de porcentaje de nitrogeno (2.88%, 3.36% Yy 3.45%) concluyendo que a mayor porcentaje
de nitrégeno mayor es el porcentaje de proteina (18%, 21% y 21.56%), en el presente estudio
difieren los resultados, ya que se utilizd niveles bajos de nitrégeno, disminuyendo por ende el

porcentaje de Proteina como se observa en la Tabla 27.

Tabla 27
Analisis de proteina de harina de guaba (Inga spp).

% de Nitrogeno % de Proteina
1.02 6.38
0.98 6.14
0.92 5.74

3.12.3 Elaboracion de harina de guaba

Para la elaboracién de la harina de guaba Inga spp. (Anexo 6) se procedi6 a la cosecha de los
frutos con madurez fisioldgica ideal sin alteraciones externas ya sean por insectos o por el clima
y a su vez con caracteristicas como: color verde amarillento de la vaina, pulpa esponjosa y
semillas de color negro de arboles con una edad aproximada de 20 afios, ubicados dentro del

predio donde se establecid el experimento.
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Posteriormente se selecciond y peso la semilla y pulpa (balanza digital gramera) en un
porcentaje del 50% cada una, las cuales se molieron conjuntamente (molino de martillos manual)
reduciendo la mezcla a una granulometria entre 0.015 m a 0.02 m, esparciéndola en una lata
rectangular (0.50 m x 0.30 m) previamente engrasada para evitar que se adhiera la materia prima,
después se llevo al horno a una temperatura de 60°C durante 45 a 60 min, donde se obtuvo trozos
horneados con una granulometria aproximada de 0.01 m, una vez frios se molieron y tamizaron

hasta conseguir la harina con una granulometria inferior a 0.0005 m (polvo) (Figura 8).
3.12.3.1 Rendimiento de la harina de guaba

Mediante la informacion recopilada de Cabrera (2013) junto a los datos obtenidos en la
investigacion se determind el rendimiento de harina de guaba por hectarea al afio (cabe
mencionar que las cantidades difieren segin la variedad de Inga que se trabaje), utilizando el
método matematico regla de proporcion méas conocido como regla de tres o regla de oro.

3.12.3.2 Relacion en porcentajes a las diferentes partes del fruto semilla, pulpa y vaina

Un fruto en promedio pesa 500.00 g, donde las semillas en conjunto con la pulpa pesan un
estimado de 360.00 g, en el cual se encuentran alrededor de 19 semillas. El peso en fresco de las
semillas de una guaba es 263.16 g al multiplicar por el 100% y dividir para el peso promedio de
un fruto se lleg6 a obtener el 52.63%, por otra parte, con 96.84 g de pulpa por guaba se obtuvo
un 19.37% y finalmente con 140.00 g de peso en fresco de vaina por guaba se obtuvo un 28%.

Dando un total 500.00 g por guaba siendo el 100% y una sumatoria del 71.90% entre semilla y
pulpa.

3.12.3.3 Cantidad de fruto completo

Un arbol produce 405 000 g de guaba, donde cada fruto pesa 500.00 g promedio, tomando en
cuenta que dos guabas pesan un kilo, se obtiene alrededor de 810 guabas/arbol y a su vez por dos
producciones al afio dando como resultado 1620 guabas/arbol/afio. Tomando en cuenta que una
hectarea posee alrededor de 208 arboles, se determind una cosecha aproximada de 337 494.6

guabas/ha/afio.
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3.12.3.4 Peso de semilla'y pulpa en relacion al peso de materia seca

En relacion a los calculos anteriores donde se menciona que el peso entre semilla y pulpa de
guaba es de 0.36 kg al multiplicar por la cantidad a cosechar en una hectéarea al afio se obtuvo
121498.06 kg/ha/afio, que a su vez es 121 498.06 kg/ha/afio siendo el 100% de materia prima en
fresco (semilla y pulpa) y un resultado final de 30 374.51 kg/ha/afio equivalente al 25% del valor

de la materia prima en seco.

El valor en el mercado nacional del saco de 45.00 g del fruto de guaba es de 6.67 USD del
cual es aprovechado 11.25 kg siendo el 25% con un costo por kg de harina equivalente a 0.59
USD.

3.12.4 Método para la elaboracion del balanceado

Utilizando el método de Programacion lineal (Chachapoya, 2014) basado en la disponibilidad
nutricional de materias primas, se emple6 una herramienta informatica (Zootec 3.0 solver) que
permitié ingresar cantidades exactas de cada ingrediente, establecido en la formulacion de
balanceados para tilapia negra en etapa de engorde, optimizando tiempo y costo a la hora de
realizar una dieta. La Tabla 28 muestra los requerimientos nutricionales de la etapa en la que se

trabajo para este pez.

Tabla 28
Necesidades nutricionales de la tilapia en etapa de engorde

Caracteristica  Porcentaje (%0)

Proteina 25
Grasa 5
Fibra 6
Cenizas 9
Humedad 12

Fuente: FAO (2010)
La Tabla 29 muestra el contenido nutricional porcentual de cada una de las materias primas

utilizadas para la elaboracion de la dieta balanceada para tilapia negra en etapa de engorde con
inclusién de harina de guaba.
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Tabla 29
Contenido nutricional de materias primas en la formulacion de balanceado para tilapia negra

en etapa de engorde de acuerdo a un sistema lineal

Materia prima (%) PB GB ENN FB CE ED MS EB
(%) (%) (%) (%) (%) (kcallkg) (%) (kcal/kg)
Torta de Soya 41.96 147 4357 5.80 7.20 343.21 93.27 9.77

Maiz 8.70 6.50 7955 3.90 135 317.95 88.10 941
Guaba 6.38 040 8729 174 419 116.80 97.08 9.03
Melaza 2.40 0.00 97.60 0.00 0.00 119.21 78.88 6.81
Trigo 16.59 3.73 69.83 552 433 12887 96.20 9.12

Aceite de soya 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 335.00 0.00 21.51

En la Tabla 30 se observa las necesidades nutricionales de tilapia en etapa de engorde,
obteniendo valores en gramos por kilogramo de balanceado elaborado.

Tabla 30
Necesidades nutricionales de la tilapia en etapa de engorde
TRATAMIENTOS T. Maiz Melaza Trigo Guaba Acsoj. Metio. Lisin. Vit.  Sum.
Soya
9/Kg o/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg g/Kg
T10% 490 220 50 170 0 50 5 5 10 1000
T2 15% 520 150 40 70 150 50 5 5 10 1000
T3 30% 548 30 40 12 300 50 5 5 10 1000

La formulacion de las dietas alimenticias para tilapia en etapa de engorde respecto al porcentaje
de proteina bruta, grasa bruta, carbohidratos, fibra bruta, cenizas, energia metabolizable y
energia digestible, se evidencian en la Tabla 31.

Tabla 31
Formulacién de las dietas alimenticias para tilapia negra en etapa de engorde
Tratamientos PB GB CHO FB CE EM PD/ED
%) (%) () () (%) (kcall/kg) (kcal/kg)
T1 (0%) 2541 557 5560 4.64 456 3.45 3.58
T2 (15%) 25.34 428 56.47 425 4.88 3.41 3.59
T3 (30%) 2546 3.28 57.19 3.88 5.30 3.36 6.63

3.12.5 Elaboracion de una dieta balanceada para tilapia negra en etapa de engorde

Una vez lista la harina de guaba se procedio a mezclar de manera homogénea en conjunto con
las demas materias primas (harina de trigo, harina de maiz, melaza, torta de soya y aceite de

soya) adicionando lisina, metionina y una premezcla vitaminica mineral para la elaboracion de
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dos dietas experimentales de acuerdo a las formulaciones propuestas evidenciadas en las Tablas
anteriormente mencionadas 29,30 y 31 utilizando agua tibia a 45°C por cada cinco kilogramos de

alimento (Figura 8 y Anexo 8).
3.12.6 Peletizado del balanceado

Mediante el uso de un molino de carne manual con una adaptacion de perforaciones permitio
dar forma al balanceado, con una granulometria de 0.003 x 0.003 m, al que se sometié a un
proceso de coccion en un horno temporizador a una temperatura de 90°C durante tres a cinco
minutos o de forma méas econdémica el uso de un secador artesanal que llevé aproximadamente
dos dias a temperatura ambiente bajo sombra eliminando el exceso de humedad. (Figura 8 y
Anexo 8).

La tecnologia empleada en la elaboracion de las dietas balanceadas con harina de guaba
(semilla y pulpa) se justifica por la falta de maquinaria y recursos econémicos, siendo factible
implementar un sistema simple y efectivo con molinos manuales y material de uso frecuente

(horno).
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MATERIA PRIMA
GUABA
¥

. Seleccion de semilla Molienda
Control de calidad | ¢=mm| ;153 de guaba. o (Molino manual)
R | 2

A 60°C por 45 a 60 min | 4mmm | Horneado
¥

Molienda
(Molino manual)

¥
Mezclado manual [===) | Formulacién

4

Figurado (Molino de carne manual)

¥
A90°C por 3 a 5 min | ¢=mm| Horneado

¥

Empacado

¥

Balanceado artesanal

Figura 8. Proceso de elaboracion de harina de guaba y balanceado artesanal para tilapia
Fuente: Villareal (2008), modificado por el Autor (2019)

3.12.7 Adecuacion del area experimental

El estanque se construyo6 con el uso de maquinaria pesada, de forma rectangular (9 m x 7 m) y
profundidad promedio de un metro con un volumen de 65 m?, los desagiies de las piscinas fueron
construidos con tubo PVC de cuatro pulgadas, mismos que se colocaron al nivel del piso de las
piscinas, una vez llenado el estanque se coloc6 nueve jaulas flotantes con 15 tilapias cada una
por debajo de la densidad promedio de este cultivo (36 peces por m® segiin Martinez, et al.,
2010) para mejorar la conversion alimenticia, con un total de 135 tilapias en etapa juvenil de

unos 0.15 m a 0.17 m de longitud total promedio.

Toda el area del ensayo fue cercada con cafia guadua chancada a una altura de 0.80 m sujeta
en postes del mismo material, los cuales se dejaron a una altura de 2.50 m para la sujecion de la

malla plastica anti-pajaros (Anexos 12).
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3.12.8 Llenado del estanque

Después de las dos primeras semanas de haber realizado el encalado del estanque se llevo
acabo el llenado del mismo con agua natural de manantial (65 m®) llevado en manguera de
plastico de una pulgada desde el nacimiento u ojo de agua, con una distancia de 350.00 m del

lugar donde se ubico el experimento (Anexo 10).
3.12.9 Encalado del estanque

Antes de llenar el estanque con agua de vertiente natural llevada por manguera a 350.00 m de
distancia; se agreg6 cal viva sobre el fondo paredes del mismo (900.00 g total), para desinfectar
y eliminar cualquier tipo de microorganismo patdgeno que pueda afectar al cultivo de la tilapia

negra (Anexo 11).
3.12.10 Construccion de jaulas

Las jaulas flotantes fueron elaboradas a partir de materiales propios del lugar con una
estructura hecha de tirantes de madera sujetas con piola formando un cubo dando una capacidad
de un metro cubico, recubiertas por malla plastica cuadriculada de 0.02 m, su base reforzada con
cafia guadua y 0.10 m de pared al contorno de las jaulas con el prop6sito de que el balanceado
quede dentro de la misma, ademas con un segundo propésito el de flotamiento (Anexo 10).

3.12.11 Fertilizacion del estanque

La preparacion consistio en diluir estiércol de bovino seco previamente calculado para el
volumen de agua a fertilizar (560.00 g), en un balde (20 litros de capacidad) con el 75% de agua
mezclando y dejando fermentar durante dos dias, después se cold eliminando los sélidos, para
una vez lleno el estanque fertilizar de forma homogénea (Anexo 13). Es importante mencionar
que la fertilizacion se realizO cada dos semanas dependiendo la vida vegetal acuatica
(zooplanctén y algas presentes en el agua del estanque, evidenciados por su color verde marrén)

durante 12 semanas que duro el experimento.
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3.12.12 Adquisicién de animales

Se adquirieron 135 tilapias con un peso promedio de 83.86 g/pez y una longitud total
comprendida entre 14 cm y 17 cm en etapa juvenil de 90 dias de edad aproximadamente, sexados
(machos) por reversion sexual en etapa larvaria, comprados en la explotacién piscicola de la
comunidad San Pedro, ubicada a 30 minutos del sitio donde se realizd el experimento,
transportadas en fundas plasticas con el 25% de agua y el 75% de oxigeno, como se observa en
el Anexo 14.

3.12.13 Fase de aclimatacion

Los peces una vez adquiridos fueron colocados en la piscina hasta su aclimatacion, en las
mismas condiciones en las que se transportd, antes de ser liberados permanecieron en la
superficie del estanque por 30 min para que la temperatura del agua que contiene la funda
plastica iguale a la temperatura del agua en el estanque como se observa en el Anexo 14. Ademas
su adaptacion al nuevo estanque tuvo una duracion de dos semanas antes de iniciar el
experimento, donde fueron alimentados con una dieta comercial la cual se suspendié un dia antes

del inicio del experimento para contar con el peso real de cada animal.
3.12.14 Alimentacion

En experimento dio inicio a partir de los 90 dias de edad con un peso de 83.86 g/pez y una
longitud total comprendida entre 14 cm a 17 cm, se suministro el alimento balanceado formulado
con harina a base de semilla y pulpa de guaba (Inga spp.) hasta finalizar la etapa de engorde con
una duracion de 12 semanas. Los 135 peces fueron alimentados con una racion del tres por
ciento de la biomasa del pez distribuido tres veces al dia a las siete de la mafiana, medio dia y

cinco de la tarde, donde se observo y registré el alimento consumido (Anexo 15).
3.12.15 Parametros de calidad del agua

Mediante el uso de un kit (Aquatest professional COLOMBO) (Figura 9) e instrumentos de
laboratorio para analizar la calidad de agua, se obtuvo los pardmetros ya antes mencionados

como: temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, pH, alcalinidad, dureza, amonio, nitritos, nitratos,
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fosfatos, los cuales estuvieron dentro de los rangos optimos para el cultivo de la tilapia negra en

etapa de engorde, los cuales evidenciamos en la Tabla 28.

Figura 9. Kit de analisis de agua

3.12.15.1 Oxigeno disuelto: se midié con la utilizacion de un oximetro (Anexo 17 y
18) de alta precision durante toda la etapa de engorde de la tilapia negra, realizando
andlisis semanales en los cuales se recolecté muestras de agua de diferentes partes del

estanque obteniendo como resultado un promedio de seis miligramos por litro.

3.12.15.2 Medicion de la temperatura: se la realizd mediante el uso de un
termémetro flotante adecuado para la toma de datos en piscicultura (Anexo 17 y 18),
con el cual se obtuvo valores que variaron entre los 22°C a 26°C, los cuales fueron
medidos tres veces por dia, a las siete de la mafiana, doce del mediodia y seis de la

tarde teniendo como promedio diario 24°C.

3.12.15.3 Turbidez del agua: se determind con la lectura del disco Secchi, el cual
presenta colores vistosos sujeto por una barra, piola o cinta medida en centimetros,
dandonos una clara idea del contenido de vida acuética y particulas presentes en el
agua del estanque donde se obtuvo datos de entre 30 cm a 35 cm de transparencia del

liquido, siendo de gran ayuda al momento de fertilizar el mismo (Anexo 17 y 18).

3.12.15.4 pH del agua: fue medido mediante la recolecta de cinco mililitros de agua
de diferentes partes del estanque con el uso de una jeringa posterior a ello se aplico

cinco gotas de reactivo para pH la cual se dejo reposar varios minutos donde se
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determindé mediante una gama de colores (Anexo 17, 18) una coloracion de un pH
neutro (7.5).

3.12.15.5 Andlisis de nitratos: mediante la utilizacion de pruebas de color (tarjetas
colorimétricas) y mediante el uso de reactivos, se procedio a recolectar muestras de
agua de varios sitios del estanque de las cuales solo se ocup6 10 ml en las que se
incluyé cinco gotas de NOs™, cinco gotas de NOs2 y un gramo de spoon (reactivo)

agitando durante 15 minutos donde se obtuvo 0.06 mg/l (Anexo 17 y 18).

3.12.15.6 Analisis de nitritos: se procedié con la recoleccion de la muestra de cinco
mililitros a la cual se le agrego cinco gotas de NO- y al término de cinco minutos de

agitacion se obtuvo un valor 6ptimo de 0.08ml/l (Anexo 17 y 18).

3.12.15.7 Analisis de amonio: con la obtencién de la muestra de 10 ml y la
colocacidn de cinco gotas de NH3™, cinco gotas de NHs y cinco gotas adicionales de
NH3* agitados en un lapso de 15 minutos se determin6 un contenido de amonio de
0.10 mg/l (Anexo 17 y 18).

3.12.15.8 Andlisis de fosfatos: ya una vez hecha la recolecta de cinco mililitros como
muestra se agregd cinco gotas de PO4™, cinco gotas de PO4 adicional se diluyd dos
gramos de reactivo en polvo, se agitd y espero por 10 m y mediante el proceso antes
mencionado se llego a determinar que el agua contiene 0.50 mg/l de fosfatos (Anexo
17y 18).

3.12.15.9 Alcalinidad: con el proceso de recoleccion de agua en una muestra de cinco
mililitros se afiadié cuatro gotas de KH, donde se determind que el agua en el estanque
obtuvo 4°DH equivalente a 40 mg/l de disolucion de minerales basicos carbonatados,
(Anexo 17 y 18).

3.12.15.10 Dureza: con un proceso similar al realizado para el anélisis de alcalinidad
se evalud la calidad del agua en cinco mililitros de muestra a la cual se le agrego cinco

gotas de GH-1 y cuatro gotas de GH-2 y al término de un minuto se llegé a determinar
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que el agua tenia 4°DH equivalente a 71.20 mg/l de concentraciones de calcio y

magnesio (Anexo 17 y 18).
3.12.16 Muestreos

Una vez realizada la compra de los animales, ademas de la adaptacion, aclimatacion y
alimentacion con balanceado comercial por dos semanas, se di6 inicio a la etapa de engorde
donde se realizd un pesaje y medicion inicial (Anexo 19) que en lo posterior se repitio
periddicamente cada siete dias a toda la unidad experimental (135 tilapias), donde se opto por el
uso de agua salina (10.00 g/I de sal), de un recipiente y una balanza digital de precisién (0.00 g
de exactitud), con la finalidad de adormecer al pez y evitar su maltrato agilitando el proceso de

evaluacion de las variables (Anexo 20,21, 22, 23y 24).
3.12.17 Cosecha de peces

Una vez finalizado el experimento que tuvo una duracion de 12 semanas, se procedio con el
drenado del estanque en un 75%, consecuentemente se dio inicio a la cosecha de los peces de
cada una de las unidades experimentales (Anexo 20), siendo un total de 129 tilapias, posterior a
ello se evaluo las variables longitud y rendimiento a la canal donde se obtuvo el peso total del
animal en fresco y el peso después del eviscerado y escamado para finalmente proceder al
fileteado y coccion a vapor del mismo realizando un analisis de aceptabilidad y finalizando con

un analisis econdémico.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego de aplicar la metodologia planteada se procedid a realizar la evaluacion mediante un

analisis de varianza, obteniendo los siguientes resultados en la investigacion.
4.1 Consumo de alimento

Los resultaron mostraron que el T1 con 15% de inclusion de harina de guaba se establecio
como el tratamiento de mayor aceptabilidad a nivel de esta variable, con un suministro de
alimento del tres por ciento del peso vivo del animal durante toda la etapa estudiada, iniciado con
un peso promedio de 84.73 g/pez (T1), 83.42 g/pez (T2), y 83.44 g/pez (T3), con un consumo
inicial de balanceado de 2.54 g/pez/dia (T1) y 2.50 g/pez/dia (T2 y T3), un consumo final de
5.46 gl/pez/dia (T1), 5.26 g/pez/dia (T2) y 5.03 g/pez/dia (T3) y finalmente un consumo
promedio de 5.25 g/pez/dia.
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Cantidad de alimento (g)

Figura 10. Consumo de alimento semanal

Es necesario especificar que se ajusto la proporcion del alimento cada siete dias hasta finalizar

la etapa de investigacion (12 semanas) como se evidencia en la Figura 10.

De acuerdo a Contreras (2012), la utilizacion del 15% de harina de arveja (Pisum sativum) en

la dieta balanceada para tilapia en etapa de engorde, es de buena palatabilidad, esto debido a la
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cantidad de alimento consumido por cada pez (3.54 g/pez/dia), gracias a la apariencia del

alimento en su forma, tamario, color, olor y sabor.

De acuerdo a Barragan, et al. (2017), la utilizacién de harina de soya con un 40% de inclusion
en dietas balanceadas para tilapia negra en etapa de engorde, se obtiene un consumo diario de
4,32 g/pez/dia, donde no se encontraron diferencias significativas dentro de esta variable,
valores similares a los obtenidos en la presente investigacion, los cuales son atribuidos a que el
alimento consumido no fue elaborado con un proceso industrializado donde el pellet tiene una
flotabilidad mayor al estudiado o caracteristicas idoneas donde el pez pueda aprovechar al

maximo este alimento.
4.2 Ganancia de peso

Para el registro de esta variable se utiliz6 una balanza digital gramera para determinar la
ganancia de peso semanal de cada una de las tilapias en estudio (45 tilapias por cada
tratamiento), donde el T1 con 15% de inclusion de harina a base de semilla y pulpa de guaba
obtuvo un resultado mayor a los demas tratamientos a nivel de esta variable, tomando en cuenta
que se inicié con un peso promedio de 83.86 g/pez alcanzando un peso final de 175.10 g/pez, es
decir, el T1 finaliz6 con una ganancia de peso promedio de 97.50 g/pez superior al T2 con 5.78%
y al testigo con 13.59% (Tabla 29).

Tabla 29

Peso promedio en la variable ganancia de peso

Tratamiento Peso promedio (g/pez)
T1 97.50
T2 91.87
T3 84.25
Promedio 91.21

Dentro de la Figura 11 se observa el aumento de peso semanal por tratamiento destacando

considerablemente el T1, sin embargo en promedio el T2 es superior por minima diferencia.
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Figura 11. Ganancia de peso semanal

La Tabla 30 muestra diferencias no significativas al 5% entre la interaccion de los
tratamientos con la variable ganancia de peso (F=0.22; GI=22; P=0.99), sin embargo
independientemente los tratamientos inciden sobre la variable, con un coeficiente de variacion de
28.16% y un promedio de 91.21g, lo que concuerda con lo encontrado por Contreras (2012), al
sustituir harina de arveja (Pisum sativum) por harina de pescado en un 15% en dietas para tilapia

nil6tica en etapa de engorde, no encontraron diferencias significativas.

Tabla 30
Analisis de varianza de la ganancia de peso

Fuente de variacion GL GL del Valor-F Valor-P
tratamientos Error E.
Tratamiento 2 2.49 10.96 0.0001 **
Peso 11 2.49 252.16 0.0001 **
Tratamiento: Peso 22 2.49 0.22 0.9999 ns

Nota: GL: grados de libertad; **: altamente significativo; ns: no significativo.

La prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher al 5% (Tabla 31), presentd dos
rangos (A y B), el primero constituido por el T1 y T2, el segundo por el T3. Es decir que el

mejor tratamiento fue el T1 donde el incremento de peso promedio alcanzé 97.50 g el cual es el
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mejor con relacion a los demas tratamientos y por ende mucho méas econdmico pese a que el T2
también se ubicé en el mismo rango pero con una diferencia minima de 5.63 g de peso

equivalente al 5.80% y frente al testigo (T3) 13.25 g de peso siendo el 13.60%.

Tabla 31

Prueba DMS Fisher al 5% para tratamientos

Tratamiento  Medias (g) Rango

T1 97.50 A

T2 01.87 A

T3 84.25 B
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Figura 12. Ganancia de peso por tratamiento

La Figura 12 muestra valores de 97.50 g, 91.87 g y 84.25 g para el T1, T2 y T3,
respectivamente en un lapso de tiempo de 84 dias, valores similares al estudio realizado por
Barragan, et al. (2017), donde mencionan que la utilizacion de harina de soya en un 40% de
inclusion en dietas balanceadas para tilapia negra en etapa de engorde, se obtiene ganancias de
peso de 116.80 g.

Contreras (2012) reporta incrementos de 109.20 g con 15% de harina de arveja (Pisum
sativum) en 59 dias. Los valores reportados por los autores antes mencionados son superiores a
comparacion de los obtenidos en el presente estudio, sin embargo el T1 es el mas propicio a la

hora de alimentar las tilapias.
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4.3 Longitud total

Para la obtencion de los valores de longitud se evalué con un flexdmetro (cm), midiendo
desde el inicio del labio inferior de la boca a la parte posterior de la cola caudal del pez, donde el
T1 con 15% de inclusion de harina a base de semilla y pulpa de guaba, se establecié como el
mejor tratamiento a nivel de esta variable, con una longitud inicial promedio de 17.35 cm/pez
(T1), 17.30 cm/pez (T2) y 17.17 cm/pez (T3); alcanzando una talla comercial promedio de 20.92
cm/pez (T1), 20.74 cm/pez (T2) y 20.43 cm/pez (T3), es decir, que T1 gano una longitud de 3.58
cm superior al T2 con 3.63%, con relacion al testigo del 7.82% (Tabla 32).

Tabla 32

Datos de la variable incremento de longitud

Tratamiento  Incremento de longitud (cm) Longitud total (cm)

T1 3.58 20.92
T2 3.45 20.74
T3 3.30 20.43
Promedio 3.44 20.70

Tabla 33
Analisis de varianza para la variable longitud total

Fuente de variacion GL tratamientos GL  del Valor-F Valor-P
Error E.

Tratamiento 2 0.12 21.61 0.0001 **

Longitud 11 0.12 96.65 0.0001 **

Tratamiento: longitud 22 0.12 0.16 0.9999 ns

Nota: GL: grados de libertad; **: altamente significativo; ns: no significativo.

En esta variable no existié diferencias significativas al 5% entre la interaccion de los
tratamientos con el incremento de longitud (F=0.16; GIl=22; P=0.99) como se observa en la
Tabla 33, con un coeficiente de variacion de 9.38%. Sin embargo independientemente los

tratamientos si influyeron significativamente sobre la variable evaluada.
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Tabla 34

Prueba DMS Fisher al 5% para tratamientos

Tratamiento  Medias (cm) Rango

T1 20.92 A
T2 20.74 B
T3 20.43 B

La prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher al 5% (Tabla 34), presentd dos
rangos (A y B), el primero esta constituido por T1, el segundo por el T2 'y T3. Es decir que el T1
(15% de inclusion) tuvo un mayor incremento de longitud promedio alcanzando 20.92 cm y una

ganancia de peso promedio de 97.50 g, registrandose como el de mejor comportamiento.
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Figura 13. Longitud total (cm) desde la boca a la cola del pez

De acuerdo con la Figura 13 el T1 se diferencid de los demas tratamientos con una mayor
longitud total promedio de 20.92 cm, un incremento de 3.58 cm desde el inicio del experimento,
con un promedio general de los tres tratamientos de 20.70 cm sobresaliendo del promedio

recomendado en esta etapa que es de 20 cm.

Barragan, et al. (2017) menciona que al incluir 50% de harina de soya como alimento para
tilapia del Nilo alcanza longitudes promedio de 23.72 cm, superiores a las registradas en este

estudio.

Contreras (2012), el cual us6 15% de harina de arveja (Pisum sativum) en la dieta balanceada

para tilapia, reporta una longitud total promedio de 22.48 cm. En general los resultados
89



obtenidos en la presente investigacion se encuentran en rangos similares al de otras

investigaciones.
4.4 Conversion alimenticia

Para la obtencion de los valores de conversion alimenticia se debe tomar en cuenta el
suministro de alimento mas no el consumo y la ganancia de peso, siendo una conversion
alimenticia en la que no se considero el desperdicio, debido a las limitaciones que implica tomar

estos datos en un ensayo de campo.

Tabla 35
Datos de la variable conversion alimenticia

Tratamiento Conversion alimenticia
T1 3.20
T2 3.00
T3 3.10
Promedio 3.10

El T2 con 30% de inclusion de harina a base de semilla y pulpa de guaba, sobresalié de los
demas tratamientos a nivel de esta variable, con una conversion alimenticia de 3.00 (T2) y un

promedio general de 3.10, en la que consumié un promedio total de 5.25 g/pez/dia (Tabla 35).

Tabla 36
Andlisis de varianza de la conversién alimenticia

Fuente de variacion GL GL del Valor-F Valor-P
tratamientos Error E.
Tratamiento 2 0.09 0.72 0.5398ns

Nota: GL.: grados de libertad; ns: no significativo.

En la Tabla 36 se puede evidenciar que el analisis estadistico respecto a esta variable no
detectd diferencias significativas al 5% entre los tratamientos con la conversion alimenticia
(F=0.72; GI=2; P=0.53), con un coeficiente de variacion de 8.62%.
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Tabla 37

Prueba DMS de Fisher al 5% para tratamientos

Tratamiento  Medias Rango
T1 3.20 A
T2 3.00 A
T3 3.10 A

Al realizar la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher al 5% (Tabla 37), se
evidencid la presencia de un solo rango (a) para los tres tratamientos, es decir que, todos son
similares con respecto a esta variable, sin embargo el T2 (30% de inclusién de harina semilla y

pulpa de guaba) tiene una mejor conversion alimenticia a comparacion del T1 Y T3 (Figura 14).
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Figura 14. Conversion alimenticia

El factor de conversién alimenticia de la especie evaluada no fue satisfactorio en comparacién
con los valores recomendados en cultivos de tilapia negra a nivel industrial que van desde 1.40 a
2.50 (Martinez et al., 2017).
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Figura 15. Conversion alimenticia semanal

El promedio obtenido en la investigacion fue de 3.20 (T1), 3.00 (T2) y 3.10 (T3) (Figura 15),
con inclusién de harina de guaba (semilla y pulpa) y al ser superiores al de otras investigaciones,
los animales necesitaron mayor cantidad de alimento para llegar al peso deseado con valores
altos con respecto a los reportados por Contreras (2012), el cual us6 15% de harina de arveja

(Pisum sativum) en la dieta balanceada para tilapia, obteniendo una conversion de 2.03.

De acuerdo a Barragan, et al. (2017), el uso de harina de soya en un 40% de inclusion en
dietas balanceadas para tilapia negra, se obtiene una conversion de 1.90, superior a los registrado
en el presente estudio. Cabe mencionar que dentro de la presente investigacion el suministro de
alimento diario fue en relacién al tres por ciento de la biomasa del pez, donde no se calcul6 el
consumo de alimento verdadero mas bien se fij6é como consumo aparente, de igual manera las

caracteristicas del balanceado no fueron las mismas al de un alimento industrializado.
4.5 Rendimiento a la canal

Para la evaluacion de esta variable se tom6 en cuenta el peso final en fresco del pez con
visceras y eviscerado donde se elimin6 escamas, lengua, branquias y mucosa de la piel. EI T2
con 30% de inclusion de harina a base de semilla y pulpa de guaba referente al rendimiento de la
canal se establecio como el mejor tratamiento a nivel de esta variable, con un rendimiento a la
canal del 79.64% seguido por el T3 con 79.22% y finalizando con el T1 con 78.39%, es decir,

que T2 obtuvo mayor aceptabilidad a la dieta formulada (Tabla 38).
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Tabla 38
Datos de la variable rendimiento a la canal

Tratamiento Peso Peso Peso Rendimiento a la
vivo(Q) eviscerado (g)  visceras (Q) canal (%)
1 182.23 142.86 39.37 78.39
2 175.30 139.62 35.68 79.64
3 167.69 132.85 34.84 79.22
Promedio 175.07 138.44 36.63 79.08

La Tabla 39 indica que estadisticamente no existe diferencia significativa al 5% entre
tratamientos con el rendimiento a la canal, sin embargo podemos evidenciar que
independientemente hay significancia de los tratamientos (F=4.13; GI=2; P=0.01); con un

coeficiente de variacion de 20.24% y un rendimiento a la canal promedio de 79.08%.

Tabla 39
Andlisis de varianza del rendimiento a la canal

Fuente de variacién GL GL del Valor-F Valor-P
tratamientos Error E.
Tratamiento 2 1.64 4,13 0.0184 **

Nota: GL: grados de libertad; **: altamente significativo.

Al realizar la prueba de Diferencia Minima Significativa de Fisher al 5% (Tabla 40), se
evidencio la presencia de dos rangos (A y B) el primero lo comparten el T1y T2, el segundo de
igual manera por el T2 y T3., es decir, todos difieren con respecto a esta variable, sin embargo el

T2 al poseer los dos rangos es mayor con minima diferenciaalos T1y T3.

Tabla 40
Prueba DMS Fisher al 5% para tratamientos

Tratamiento  Medias (%0) Rango
T1 78.39 A

T2 79.64 AB

T3 79.22 B
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La Figura 16 muestra los valores del rendimiento a la canal obtenidos con la inclusion de
harina a base de semilla y pulpa de guaba en la alimentacién de tilapia negra en etapa de engorde
con 78.39%, 79.64% y 79.22% para el T1, T2 y T3, respectivamente, tomando en cuenta el peso
promedio de los animales cosechados (frescos), sin visceras, branquias, lengua, escamas y
mucosa de la piel valores similares con respecto a los registrados por Contreras (2012), el cual
usé 15% de harina de arveja (Pisum sativum) en la dieta balanceada para tilapia, reportando

porcentajes del rendimiento a la canal de 75.61% a 78.18% sin escamas ni visceras.
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Figura 16. Rendimiento a la canal

El valor méximo alcanzado en el estudio realizado por Barragan, et al. (2017), con utilizacién
de harina de soya en un 40%, fue de 86.04% y 88.20% en las mismas condiciones de cultivo que
la presente investigacion, sin presentar diferencias significativas, datos superiores a los obtenidos

en el presente estudio, sin embargo similares en un analisis estadistico.

4.6 Mortalidad

Referente a la variable mortalidad estadisticamente no existe diferencia significativa al 5%,
entre tratamientos (F=0.60; Gl=2; P=0.59), con un coeficiente de variacién de 10.61%. Es decir,
que los tratamientos no influyeron sobre esta variable, donde los balanceados formulados, no
presentaron efectos negativos sobre la mortalidad, por lo contrario el alimento fue consumido sin
ningun problema.

Es necesario mencionar que el nimero de peces muertos en el lapso de tiempo que duré la

investigacion (seis peces) se debi6 al exceso de manipulacion al momento de la toma de datos
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(peso y longitud) ocasionando lesiones en la piel de los peces dejandolos expuestos a

enfermedades que a su vez ocasionaron su muerte.
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Figura 17. Mortalidad

Los resultados obtenidos en la investigacién indican que el mayor porcentaje de mortalidad
registrado fue del T2 con un 6.67% correspondiente a 3 peces, seguido por el T1 con 4.44% (2
peces) y el menos afectado el T3 con 2.22% (1 pez) (Figura 17). EI promedio de mortalidad que
arrojo la investigacion fue de 4.44%, superior a los indices reportados por Barragan, et al.
(2017), con la utilizacion de harina de soya en un 40% de inclusion, que fueron del 3.30%, y a
los obtenidos por Aguilar (2010) que reporta mortalidades en la fase de engorde entre 1.19% y
1.39% siendo valores dptimos para esta especie en esta etapa.

Por otra parte Contreras (2012), reporta mortalidades del 4.20% con inclusion de harina de

arveja (Pisum sativum), datos similares a los obtenidos en la presente investigacion.

4.7 Andlisis de aceptabilidad

Para esta variable, se procedio de la siguiente manera; al finalizar la investigacién se tomé al
azar un pez por cada unidad experimental y con la ayuda de ocho degustadores se evaluaron las
siguientes caracteristicas organolépticas: color, olor, textura, y sabor de todos los tratamientos, se
calificd en una escala de 1-4, donde 1 fue minimo, 2 moderado, 3 fuerte y 4 intenso, (Anexo 24).

Los datos registrados se evaluaron mediante las pruebas de Friedman.

Los tratamientos si influyeron positivamente sobre la variable olor del filete en fresco; los

tratamientos estadisticamente no influyeron en el olor del filete cocido al vapor; la interaccién
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entre los tratamientos con el color del filete en fresco influyeron positivamente sobre la variable;
los tratamientos del color del filete cocido al vapor no influyeron sobre esta variable; no se
encontro diferencias significativas entre los tratamientos con la textura del filete en fresco; los
tratamientos con la textura del filete cocido al vapor no influyeron sobre la variable sometida a
este proceso de coccion; En el sabor del filete cocido al vapor no se encontré diferencias

significativas entre tratamientos, es decir, que no influyeron en el sabor del mismo.
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Figura 18. Analisis de aceptabilidad

La Figura 18 muestra que en el analisis del olor del filete en fresco lo calificaron con una
frescura intensa al T2 y T3, mientras que en un proceso de coccién a vapor obtuvo una
calificacion de olor a pescado fuerte minima para los tres tratamientos. Con respecto al color del
filete en fresco el T1 destacd con un olor iridiscente minimo, por otro lado el filete cocido a
vapor el T1 destaco de los demas tratamientos. En la textura del filete en fresco lo calificaron
como firme intenso a los tres tratamientos, destacando el T2 con una humedad fuerte, finalmente

un sabor jque llena la boca! moderado para el T1.

De acuerdo a Barragan, et al. (2017), la utilizacion de harina de soya con un 40% de inclusion

en dietas balanceadas para tilapia negra tuvo mayor aceptacion por parte de los consumidores
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quienes calificaron el filete con buenos atributos organolépticos, es decir que entre mayor sea el
porcentaje de inclusion de harinas vegetales en dietas balanceadas la calidad sensorial de la carne
aumenta, mientras que Villareal (2008) no evidencid caracteristicas organolépticas anormales a
las tipicas de la especie, al incluir una dieta balanceada de origen vegetal.

4.8 Analisis econdmico

El anélisis econdmico se realizo con la finalidad de comparar el costo de produccion de los
balanceados. Tomando en cuenta lo antes mencionado en la presente investigacion se elaboro
una dieta balanceada con harina de guaba (semilla y pulpa) donde se obtuvo un rendimiento del
25% (11.25 kg) de un saco de 45 kg del fruto de guaba con un costo de 0.59 USD por kilogramo

de esta harina.

La reduccion del costo de elaboracion de la harina de guaba se encuentra ligada a que en el
pais existen zonas tanto tropicales como subtropicales donde los acuicultores tienen la capacidad
de obtener su propia materia prima gracias a la disponibilidad de la misma en sus fincas. Para el
presente proyecto se realizd el calculo del costo beneficio, tomando en cuenta los ingresos y

egresos al final del experimento como se detalla en los Anexos 25,26,27,28,29,30,31,32 y 33

Podemos concluir que los tratamientos no llegaron a igualar los valores deseados u 6ptimos
dentro de una explotacidon piscicola, debido al método utilizado para la elaboracion de las dietas
balanceadas ya que al comparar un alimento comercial (procesos de peletizacion y extruccion)
con uno netamente artesanal los animales no llegan a aprovechar los nutrientes necesarios, pese a

ello en el T1 se obtuvo una utilidad de 0.05 USD/kg vendido en fresco.

Comparativa: el costo en insumos, mano de obra y trasporte es inferior al de un balanceado

comercial tradicional, gracias a la disponibilidad de materia prima vegetal en la zona.

4.9 Prueba de hipotesis o confirmacion
De acuerdo con los resultados obtenidos se acepta la hipétesis nula, en que, la inclusion de la
harina de Inga spp. (semilla y pulpa) en las dietas de tilapia no afecta los parametros de

crecimiento y eficiencia nutritiva de la misma.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

e Los resultados mostraron ser no significativos pero positivos numéricamente, en la
cual se prob6 dos dieta balanceadas a partir de harina a base de semilla y pulpa de
guaba, donde el nivel de inclusion 6ptimo fue del 15% con una ganancia de peso de
97.50 g y una longitud de 20.92 cm.

e El andlisis bromatoldgico de las materias primas utilizadas para la elaboracion de una
dieta balanceada para tilapia, demostro ser de utilidad a la hora de aplicar la cantidad
requerida por el animal en la formulacién del balanceado.

e Respecto al consumo de alimento el T2 alcanzé los mejores resultados con una ingesta
de 91.87 g/pez, con un indice de conversion alimenticia alto respecto a otras
investigaciones, sin embargo obtuvo una CA: 3.00, lo que quiere decir que un 30% de
inclusién es lo ideal dentro de esta investigacion, ademas de haber obtenido un
rendimiento a la canal del 79.64%.

e Mientras que el T1 destacd con una con un anélisis de aceptabilidad del filete donde
no se detectd olores, colores, texturas ni sabores extrafios de esta especie, registrando
una mortalidad promedio del experimento de 4.44% y un andlisis econdémico
representativo para el T1 con una utilidad de 0.05 USD. El uso del material vegetativo
en dietas alimenticias es de gran ayuda al disminuir considerablemente el uso de

harina de pescado y por ende el costo de elaboracidn.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Evaluar los efectos de la inclusion de harina a base de semilla y pulpa de guaba en
dietas alimenticias sometidas a procesos mas tecnificados de peletizacion y extruccion.

e Realizar los muestreos de los parametros de crecimiento (peso y longitud) con
intervalos de mediciones méas amplios, para evitar el estrés del animal.

e Realizar un perfil de aminoacidos esenciales y minerales de la harina de guaba

(semilla y pulpa) y un andlisis bromatoldgico del filete de tilapia.

99



BIBLIOGRAFIA

Agudelo, G. (2004). Fundamentos de nutricion animal aplicada. Tercera edicion. Universidad de
Antioquia, Medellin, Colombia. p. 342,370.

Aguilar, F. (2010). Modelos matematicos no lineales como herramienta para evaluar el
crecimiento de tilapia roja Oreochromis spp.y tilapia nilética Oreochromis niloticus Var.
Chitralada alimentadas con dietas peletizadas o extruidas (tesis de maestria). Universidad

Nacional de Colombia. Bogota, Colombia. p. 84-101.

Alfaro, M., Figueroa, P., Arriaga, C. y Bressani, R. (2008). Valor nutricional de la harina de
semilla de Inga. Estudios preliminares para su incorporacion a la dieta de la poblacion rural.
Universidad del Valle de Guatemala. Centro de estudios en ciencia y tecnologia de alimentos,
2(19): 45-57.

Arce, J. (2014). Determinacién de la tasa de alimentacion para tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus, Linnaeus, 1759) en condiciones comerciales corregida por el coeficiente térmico de

crecimiento (tesis pregrado). Universidad de Costa Rica. p. 56-65.

Balbuena, E. (2011). Manual para extensionista en acuicultura. FAO. Recuperado el 16 de
octubre de 2018 en  https://docplayer.es/5214035-Manual-para-extensionista-en-

acuicultura.html.

Barahona, J. (2012). Evaluacion de los promotores de crecimiento (mananos-olisacaridos) vs
(antibidticos-bacterias) en la alimentacion de tilapia en la etapa de engorde (tesis de
pregrado). Guaranda, Ecuador. p. 73- 75.

Barragan, A., Zanazzi, N., Gorosito, A., Cecchi, F., Prario, M., Imeroni, J. y Mallo J. (2017).
Utilizacion de harinas vegetales para el desarrollo de dietas de pre-engorde y engorde de
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). REDVET, 18(9): 1-15.

Basualdo, L., Jiménez, F., Jiménez, A., Macal, F., Mendoza, E., Montafio, D. y Gutierrez, E.
(2012). Criterios Técnicos y Econémicos para la Produccion Sustentable de Tilapia en

México. Recuperado el 06 de diciembre de 2017 en

100



http://www.conapesca.sagarpa.gob.mx/work/sites/cona/dgof/publicaciones/CriteriosTecnicos

EconomicosTilapiaEnMexico.pdf.

Bautista, J. y Ruiz, J. (2011). Calidad de agua para el cultivo de tilapia en estanques de

geomembrana. Revista Fuente, 3(8): 265- 278.

Beltran, J. (2016). Anatomia y fisiologia del tracto digestivo de la tilapia. Recuperado el 06 de
diciembre de 2017 en https://prezi.com/svdmonlyzaze/anatomia-y-fisiologia-del-tracto-

digestivo-de-la-tilapia/.

Bernardi, D., Teixeira, E. y Queiroz de Freitas, M. (2013). Quality index method (QIM) to assess
the freshness and shelf life of fish. Brazilian archives of biology and technology, 56(4): 46-53.

Bolafios, M. (2015). Evaluacion del uso de alimentos alternativos en el pre-engorde y engorde de
tilapia (Oreochromis sp) en la comunidad de Playa Rica — noroccidente de Pichincha (tesis de
pregrado). Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador. p. 55-67.

Bonifaz, N. y Gutierrez, F. (2015). Valor nutritivo de las materias primas empleadas en la
alimentacion de bovinos de leche en ganaderias del canton Cayambe. Ciencias de la vida,
21(1): 69-76.

Bressani, R., Alfaro, M., Solares, P., Arreaga, C., Cajon, V., Arias, C., Rodas, B. y Leon, K.
(2010). Valoracion guimica nutricional de la harina de semilla de diferentes especies de Inga
(I. jinicuil, 1. laurina, I. vera). Estudios preliminares para su incorporacion en la dieta de la
poblacion rural. Proyecto FODECYT N°043, 134-155.

Brito, E., Guevara, R. y Endafii (2014). Aspectos bioldgicos e impacto socio-econémico de los
plecos del género Pterygoplichthys y dos ciclicos no nativos en el sistema fluvio lagunar
deltaico Rio Palizada, en el area natural protegida laguna de términos, Campeche (tesis

maestria). Universidad Autonoma del Carmen. D.F. México. p. 81-84.

Cabrera, N. (2013). Estimacion de biomasa aerea de Inga edulis mart. y Coffea arabica L. en el

Alto Mayo. Centro de Innovacién para la Caficultura Sostenible, 2(10): 356-420.

101



Calderon, M. (2018). Analisis del proceso productivo de tilapia (Oreochromis sp.) en la estacion
experimental Monterrico del centro de estudios mar y acuicultura (CEMA), USAC, 3(4): 41-
67.

Cémara Nacional de Acuacultura. (2018). Estadisticas de la conversion alimenticia en tilapia.
Recuperado el 06 de marzo de 2018 en http://www.cna-ecuador.com/estadisticas-

cna/tilapia?limitstart=0.

Carranza, E. (2016). El uso de la harina de morro como ingrediente proteico para la alimentacion
de tilapia. Revista Ciencia y Tecnologia, 19(1): 25-39.

Carulla, A. (2015). Tilapia: el alimento ideal para una dieta saludable en el verano. [Gestion].
Recuperado el 23 de mayo de 2018 en https://gestion.pe/tendencias/tilapia-alimento-ideal-

dieta-saludable-verano-73246.

CEDRESSA. (2015). La acuacultura. Centro de estudios de desarrollo rural y sustentable.
México. p. 88-94.

Celin, C. (2014). Incidencia de tres dietas alimenticias para el crecimiento y engorde de tilapia,
(Oreochromis sp.) en el sector de Yahuarcocha (tesis de pregrado). Universidad Técnica del
Norte. Ibarra, Ecuador. p. 78-79.

Centro Tecnoldgico de la Acuicultura, CTAQUA. (2017). Alimentacion optimizada para tilapia
nilotica (Oreochromis niloticus) de Senegal. Recuperado el 18 de abril de 2018 en
https://www.ong-aida.org/wp-content/uploads/2017/06/Informe-Alimentaci%C3%B3n-
Tilapia-v2.pdf.

Chachapoya, D. (2014). Produccion de alimentos balanceados en una planta procesadora en el

canton Cevallos (tesis pregrado). Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador. p. 66-76.

Chumbi, W. (2015). Disefio de una planta de produccion psicola y mejoramiento productivo
(tesis pregrado). Universidad de las Americas.Quito, Ecuador. p. 78-84.

Conabio (2014). Ponderacién de Invasividad de Especies Exoticas en México. México. p. 79-85.

102



Contreras, J. (2012). Efecto sobre el rendimiento técnico de la tilapia nilotica chitralada
resultante de la sustitucion de harina de arveja (Pisum sativum) en la etapa de engorde.
Revista Citecsa, 3(4): 6-8.

Delgado, A. (2011). Evaluacion de cuatro impermeabilizadores para reducir la perdida de agua
en piscinas de tierra y su influencia en el desarrollo de la tilapia (Oreochromis sp.) (tesis

pregrado). Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. p. 44-51.

Desiderio, R., Cedefio, E., Castro, B. y Pinargote, R. (2015). Elaboracién de harina de lenteja.
Universidad técnica de Manabi. Manabi, Ecuador. p. 100-105.

Dendy, D. y Dobraszczyk, B. (2001). Cereals and cereal products: chemistry and technology.
Springer. p. 429.

Dezi. (2010). Alimentos balanceados, formulacion de raciones, ndcleos y premezclas. Buenos
Aires: Nuviga. p. 1, 6, 13.

Espinosa, M. (2015). Envasado, conservacion y desarrollo de nuevos productos de dorada

(Sparus aurata) (tesis doctoral). Murcia, Espafia. p. 132-135.

Feltes, M., Correia, J., Beirao, L., Block, J., Ninow, J. y Spiller, V. (2010). Alternativas para
agregar valores de residuos de la industrializacion del pescado. R. Bras. Ingenieria agricola
ambiental, 14(6): 669-677.

Froese, R. y Pauly, D. (2016). FishBase. World Wide Web electronic publication. Consultado en
octubre de 2016 en: http://www.fishbase.org/summary/Oreochromis-niloticus.html.

Fundacion Espafola para el Desarrollo de la Nutricion Animal — FEDNA. (2013). Harina de
pescado. Recuperado el 05 de diciembre de 2017 en

http://www.fundacionfedna.org/ingredientes_para_piensos/harina-de-pescado-70913.

Fundacion Espafiola para el Desarrollo de la Nutricion Animal — FEDNA. (2016). Trigo blando
nacional  12,9%. Recuperado el 18 de noviembre de 2018 en
http://www.fundacionfedna.org/ingredientes_para_piensos/trigo-blando-nacional-129pb-rev-

nov-2016.
103



Furuya, W. (2010). Tablas Brasileiras para a nutricion de tilapias, Grafica Editora, Toledo. p.
100-102.

Galén, G. y Franco, M. (2010). Farinha de carcaca de til&pia do Nilo (Oreochromis niloticus) em
dietas para coelhos: desempenho, perfil lipidico, composi¢do quimica e resisténcia 0ssea (tesis

de maestria). Universidade Estadual de Maringa. Estado de Parana, Brasil. p. 89-92.

Gutierrez, F. y Lasso, C. (2012). Catalogo de la biodiversidad acuética exotica y trasplantada en
Colombia: moluscos, crustaceos, peces, anfibios, reptiles y aves. Instituto de recursos
biolégicos Alexander von Humbolt. Serie recursos hidrobioldgicos y pesqueros continentales
de Colombia. 6(1): 344-356.

Hoyos, J., Villada, H., Fernandez, A. y Ortega, R. (2017). Pardmetros de calidad y metodologias
para determinar las propiedades fisicas de alimentos extruidos para peces. La Serena, 28(5):
56-59.

Huidobro, S. y Luchini, L. (2012). Analisis econémico para produccion de tilapia. Evaluacion
econdmica para produccion de tilapia. Recuperado el 19 de abril de 2019 en
https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/acuicultura/zonificacion/_archivos//120000_Infor
mes/120718 An%C3%A1lisis%20Econ%C3%B3mico%20de%20TILAPIA.pdf.

Helmuth, W. (2000). Manejo integrado de plagas en cultivos de la Amazonia ecuatoriana. Quito,

Ecuador: Imprenta Mossaico. p. 23-24.

Hisano, H., Sampaio, G., Sampaio, Z., De Souza, F., Casimiro, F., Barros, M., et al. (2003).
Substituicdo da proteina do farelo de soya pela proteina do gluten de milho em racdes para

alevinos de tilapia do Nilo. Scientiarum. Animal Sciences Maringd, 25(2): 255-260.

Jaramillo, J. (2015). Estudio del riesgo por erosién hidrica del suelo utilizando el modelo USLE
mediante herramientas SIG aplicando en la subcuenca rio Portoviejo, provincia de Manabi
(tesis pregrado). Universidad Central del Ecuador. Quito, Ecuador. p. 39-43.

104



Lopez, C. (2010). Universidad Ditrital. Proyecto "Plantas Utilies de Raquira™, financiado por el
Centro de Investigaciones de la Universidad Distrital. Semillero de Investigacion CEIBA,

Boyac4, Colombia. p. 99-105.

Loor, N. (2016). Fundamento de los alimentos peletizados en la nutricion animal. Revista

cientifica ciencias naturales, 2(4): 323-333.

Lorenzo, J. (2011). Efecto de tres métodos de coccion sobre el contenido nutricional de mojarra

Tilapia (Oreochromis sp.). Universidad de Papaloapan, México. p. 67-68.

Luna, R., Aguilar, B., Hernandez, A., Hinojosa, J. y Godinez, D. (2017). Un enfoque sustentable
al cultivo de tilapia. Universitaria, 27(5): 19-25.

Martinez, C., Chavez, M., Olvera, M. y Abdo de la Parra, M. (2010). Fuentes alternativas de
proteinas vegetales como substitutos de la harina de pescado para la alimentacion en
acuicultura. Avances en nutricién acuicola, 1(3): 279-361.

Méndez, Y., Pérez, Y., Torres, Y.y Reyes, J. (2018). Estado del arte del cultivo de tilapia roja en

la mayor de las antillas. Revista de ciencias bioldgicas y de la salud, 20(2): 15-24.

Molina, 1., Cantet, J., Montoya, S., Correa, G., Barahona, R. (2 de noviembre de 2013).
Produccién de metano in vitro de dos gramineas tropicales solas y mezcladas con Leucaena
leucocephala o Gliricidia sepium. CES Med Zootec, 8(2): 15-31.

Montagnini, F., Somarriba, E., Murgueitio, E., Fassola, H. y Eibl, B. (2015). Sistemas
agroforestales. Funciones productivas, socioeconémicas y ambientales. Centro agronémico de

investigacion y ensefianza CATIE. Turrialba, Costa Rica. p. 48-49.

Morejon, L. y Valenzuela, E. (2011). Efecto de la harina de sangre de bovino en la alimentacion

de tilapia roja (Oreochromis sp.) (tesis pregrado). Ibarra, Ecuador. p. 88-89.

Mundo tilapia. (2011). Alimento concentrado. Colombia. Recuperado el 28 de enero de 2018 en

http://mundotilapia.es.tl/Alimento-concentrado.htm.

Oliveira, M. (2016). Piscicultura. El turno de la tilapia. Revista Pesquisa, 249(1): 230-252.

105



Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura — FAO, (1999).
Directrices para la evaluacion sensorial del pescado y los mariscos en laboratorio. CAC/GL,
31(12): 2-23.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -FAO, (2006). State
of world aquaculture 2006 FAO Fisheries Technical Paper. N°500. Roma, FAO. p. 134.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -FAO, (2010).
Manual béasico de piscicultura en estanques. Direccion nacional de recursos acuéticos.

Montevideo, Uruguay. p. 50.

Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura -FAO, (2010).

Manual técnico de piscicultura. Amazonia ecuatoriana. Ecuador. p. 187-199.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura —FAO, (2016).
Sistema de informacién sobre alimentos y recursos fertilizantes para la acuicultura.
Recuperado el 13 de marzo de 2019 en http://www.fao.org/fishery/affris/perfiles-de-las-

especies/nile-tilapia/requerimientos-nutricionales/es/.

Osorio, A., Wills, A. y Mufioz, A. (2013). Caracterizacion de coproductos de la industria del
fileteado de tilapianilotica (Orechromis niloticus) y trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en
Colombia. Ciencia Tecnologia de Alimentos, 60(1): 182-195.

Paz, P., Martinez, A. y Chavez, J. (2019). Produccion de tilapia (Oreochromis niloticus L.) en la

etapa de engorde con dos estrategias de alimentacion. CEIBA, 8(43): 1-6.

Pérez, M. y Séenz, M. (2015). Crecimiento de las tilapias Oreochromis niloticus en cultivo
Monosexual y ambos sexos, en sistemas de produccion semi-intensivos. Recuperado el 01 de
enero de 2018 en
http://riul.unanleon.edu.ni:8080/jspui/bitstream/123456789/3501/1/228251.pdf.

Petenuci, M., Stevanato, F., Rodrigues, D., Pereira, L., Evelazio, N. y Visentainer, J. (2010).
Composicéo e estabilidade lipidica da farinha de espinhaco de tilapia. Ciénc Agrotec Lavras,
34(1): 1279-1284.

106



Poleo, G. (2015). Manual de los Principios béasicos del cultivo de tilapia, Programa piloto de
formacion piscicola dirigido a pequefios y medianos productores de las regiones de Imbabura

y Esmeraldas. Ibarra, Ecuador: Disefio Gréfico y Diagramacion. p. 7-38.

Poot, G, Gasca, E. y Olvera, M. (2012). Produccion de tilapia nilotica (Oreochromis niloticus L.)
utilizando hojas de chaya (Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh) como sustituto parcial del

alimento balanceado. Latin American Journal of Aquatic Research, 40(4): 835-846.

Rincon, D., Velasquez, H., Davila, M., Semprun, A., Morales, E. y Herndndez, J. (2012). Niveles
de sustitucion de harina de pescado por harina de Arthrospira (Spirulina maxima), en dietas
experimentales para alevines de tilapia (Oreochromis sp.). Revista Colombiana de Ciencias
Pecuarias, 25(3): 430-437.

Rios, R. (2012). Cartilla practica para el cultivo de la tilapia (Oreochromis niloticus). Chiriqui,
Panamé: Autoridad de los Recursos Acuéticos de Panama. p. 15-43.

Rodriguez, R. (2017). Tilapia: Analisis de su introduccién al Ecuador, efectos en la alimentacién

local y su importancia gastrondmica (tesis pregrado). Quito, Ecuador. p. 51.

Santaella, M., Martinez, G., Periago, M. y Santaella, J. (2012). Evaluacion sensorial de diferentes
presentaciones comerciales de dorada (Sparus aurata L.). Acuacultura, 28(1): 85-96

Sol6rzano, R. (2015). Evaluacion nutricional y sensorial de albondigas a base de carne de
pescado utilizando la especie berrugata (Micropogonias ectenes). Centro de estudios del mar
y acuicultura. 5(4): 500-520.

Sorensen, M. (2012). A review of the effects of ingredient composition and processing
conditions on the physical qualities of extruded high-energy fish feed as measured by
prevailing methods, Aquac. Nutr, 18(2): 233-248.

Tidwell, J. (Ed.). (2012). Acuaculture Production Systems. New Delhi, India.: Wiley-blackwell.
2(1): 155-176.

Valencia, J., Jiménez, M., Montejo, G., y Carrillo, L. (2014). Manual: Elaboracion de alimento

alternativo para la produccion de Tilapia. Recuperado el 06 de diciembre de 2017 en
107



http://siproduce.sifupro.org.mx/seguimiento/archivero/20/2013/anuales/anu_706-25-2014-05-
7.pdf.

Villareal, S. (2008). “Elaboracion de una dieta balanceada utilizando gallinaza como fuente
alternativa de proteina en la alimentacion de tilapia roja macho (Oreochromis spp.)” (tesis de

pregrado). Universidad Técnica del Norte, Ibarra, Ecuador. p. 45-55.

Zambrano, D. (2013). Evaluacion de tres métodos de alimentacion mediante la utilizacion de
Azolla anabaena y alimento balanceado en el rendimiento del cultivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) en la fase de iniciacion — levante como alternativa de produccion en la granja
integral demostrativa de la secretaria de agricultura de linares. (Tesis de pregrado).
Universidad de Narifio, Colombia. p. 35-40.

Zhang, Y, et al. (2012a). Optimizing plant protein combinations in fish meal-free diets for
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) by a mixture model. Aquaculture. p. 360-361.

Zhang, Y, et al. (2012b). Optimal inclusion of lupin and pea protein concentrates in extruded

diets for rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Aquaculture. p. 344-349.

108



ANEXOS
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Anexo 3. Analisis bromatoldgico de la harina de guaba (semilla y pulpa)

7 . %, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.

=48 0 Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 201313
- FICAYA
Q'::::cu’-df

Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos

HUMEDAD Y CENIZAS

MUESTRA *
HUMEDAD % CENIZAS
Guaba 2,911 4,185
Guaba 2,931 4,202
EXTRACTO ETEREO
MUESTRA %
EXTRACTO
Guaba 0,408
Guaba 0,395
Guaba 0,407
DETERMINACION DE FIBRA
MUESTRA % fibra
Guaba 1,69
Guaba 1,79
NITROGENO
MUESTRA % N 9% PROTEINA
Guaba 1,02 6,38
Guaba 0,98 6,14
Guaba 0,92 5,74

Informe original fue entregado a Dr.a Nogales, propietaria de las muestras y resultados

Atte.
—
Bioq. José Luls Moreno
Técnico de Laboratorio
Av 17 de Juio S-21y José Maria
Cérdova Barno El Olvo
Tei¢tono (05)2097800
Vision Institucional Fax Ext 7711
La Universidad Técnica del Norte en el afto 2020, sera un referente en cencia, tecndlogia Emai utnQutn edu ec
@ innovacdn en el pais, con estandares de excelencia mstducionales ;:'"“"E“““
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Anexo 4. Analisis bromatoldgico de la harina de maiz y melaza

‘Eﬁ"'cq

A =

* Y, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

'l_-l‘ﬁ E UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 -DC.

=3 .‘u ) Resolucion No. 001 — 073 —- CEAACES - 2013 - 13
Al FICAYA
TA-ecul Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos

Informe Ne: 024 - 2017
Andlisis solicitado por: Sr. Gustavo Aguinaga
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepdén: 17 de marzo de 2017

Fecha de entrega informe: |18 de abril de 2017

Ciudad: Ibarra
Provinda: Imbabura
Muestra: Pastos
No. de Lote No aplica

No. Unidades Analizadas 2

Parédmetro Analizado Unidad Resultado Metodo de ensayo
Maiz Melaza

Humedad % 11,90 21,12 AOAC925.10
Extracto etéreo % 6,50 — AOAC 920.85
|Proteina Total % 8,70 2,40 AOAC 920.87
Fibra bruta % 3,90 0,00 AOAC978.10
Sélidos Solubles % — 83,95 Refractometria Abbe
Caldio mg/100 g i 210,00 Espectrofotometria
|ierro mg/100 g s 6,40 de AA.

Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas

Atentamente:
DE Uso
Bioq. reno MulﬂPlE
Técnico de Laboratorio
Av 17 de Julo S-21 y José Maria
Cérdova Barno El Olvo
Teiéfono (05)2997800
A titucional Fax Ext 7711
- it o et = www utn edu ec
Ibarra - Ecuador
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Anexo 5. Andlisis bromatoldgico de torta de soya y harina de trigo

v z Ec‘?:i‘.‘ z
& %, UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
; ﬁm 2 UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
2 e [\ .‘0 m Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013-13
g s . . FICAYA . e g
\-EC Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Micr obioldgicos
Informe Ne2: 024 - 2017
Elisls solicitado por: Sr. Gustavo Aguinaga
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepdén: 17 de marzo de 2017
Fecha de entrega informe: |27 de marzo de 2017
Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
Muestra: Pastos
No. de Lote No aplica
No. Unidades Analizadas 3
Resultado
Pardmetro Analizado Unidad Metodo de ensayo
Torta soya Trigo Maiz
Humedad " % 6,73 3,80 3,17 .| AOAc925.10
Cenizas % 7.20 4,33 ﬁ,/ AOAC 923.03
Extracto etéreo % 1,47 3,73 3,34 AOAC 920.85
Proteina Total % 41,96 16,59 5,74 5, | AOAC92087
Fibra bruta % 5,80 2,52 <19 AODAC 978.10
Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para los muestras analizadas
Atentamente:

Bioq. José Luis Moreno
Técnico de Laboratorio

Vision Institucional

La Universidad Técnica del Norte en el aflo 2020, sera un referente en ciencia, tecnologia
e mnovacdn en el pais, con estandares de excelencia mstitucionales
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Anexo 7. Célculo para elaboracién de la dieta balanceada de tilapia negra en etapa de

engorde.
—~
— 8 (@]
§ +— © —_ —_ [a))
c 5 _ ~ 3 > =2 =z =
Q - —~~ (o)) —_ (@)] N—r D ('_5
- E (=) ~ (@)] ~ (4] @ ~—~ c )
'CJ N—r o _Q (5] c (@)) — o
o © N o —_ Nt/
o8 © A © =) © c £ —
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2= S = & F£ 0 3 £ £ 3 £
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[ I = T T < = S 0

T1(15%) 2600 750 200 350 750 250 25 25 50 5000

T2 (30%) 2740 150 200 60 1500 250 25 25 50 5000

T3 (0%) 2450 1100 250 850  ------ 250 25 25 50 5000
Total 7790 2000 650 1260 2250 750 75 75 150 15000

Anexo 8. Elaboracion de un balanceado artesanal con inclusion de harina de Inga spp.
el <
e = ‘u‘
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Anexo 9. Ubicacion

¥y

del &rea de estudio
ey

a) Excavacion del estanque
b) Instalacion de tuberias
¢) Cerramiento con cafia guadua y malla plastica
d) Llenado del estanque
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Anexo 11. Encalado o desinfeccion del estangue antes del inicio del experimento

a) Construccion de jaulas
b) Construccion de 9 jaulas flotantes con cafia guadua, madera de guaba y malla plastica
c) Colocacion de jaulas en el estanque
d) Sujecion de jaulas a un metro de distancia unas a otras, con piola y alambre galvanizado
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Anexo 13. Preparacion del fertilizante y riego del mismo en el agua del estanque

[ 2 BT TR i F & =
4 e R = _ . .\ o=
L : Q &3 . ~
- > L 62 : g = \ ‘A
LS 0% L $ 3 S | N =~
i
s

a) Estiércol bovino
b) Llenado con agua y fermentacion por dos dias
c) Colado del liquido fertilizante
d) Fertilizacién del estanque

Anexo 14. Compra, aclimatacion v colocacion de juveniles de tilapia negra en jaulas

a) ompra de jeniles de tilapia negra macho con reversion sexual
b) Aclimatacién de 15 minutos en el sitio experimental
c) Colocacidn de 15 tilapias por jaula
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Anexo 15. Alimentacion con balanceado comercial
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a) Analisis de pH
b) Anélisis de amonio
€) Analisis de nitritos
d) Anélisis de nitratos
e) Analisis de fosfatos
f)  Andlisis de dureza
g) Analisis de alcalinidad
h) Medicion de temperatura del agua en el estanque
i) Medicion del nivel de oxigeno disuelto en el agua del estanque

Nota: los analisis fueron realizados en campo mediante la utilizacion de reactivos y cartas colorimétricas
(Aquatest professional COLOMBO).
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Anexo 18. Registro semanal de los parametros de calidad del agua del estanque

Parametros Temperatura°C pH O NH3 NHa NO:2 NOs PO4 KH GH
Semanal Min. Max. (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

1 21 24 75 6 0.10 0.10 0.00 0.00 050 40 71.20
2 22 25 75 6 0.10 0.10 0.00 0.00 050 40 71.20
3 21 24 75 6 0.10 0.10 0.00 0.00 050 40 71.20
4 23 26 75 6 0.10 0.10 0.00 0.00 050 45 71.20
5 23 26 75 6 0.10 0.10 0.00 0.00 050 45 71.20
6 22 25 75 6 0.10 0.10 0.00 0.00 050 45 71.20
7 21 24 75 6 0.10 0.10 0.10 0.00 050 45 71.20
8 23 26 75 6 0.10 0.10 0.10 0.10 040 50 71.20
9 21 24 75 6 0.10 0.10 0.10 0.10 040 50 71.20
10 21 24 75 6 0.10 0.10 0.20 0.10 040 50 71.20
11 22 25 75 6 0.10 0.10 0.20 0.20 040 55 71.20
12 21 24 75 6 0.10 0.10 0.30 0.20 040 55 71.20
Promedio 21.75 2475 75 6 0.10 0.10 0.08 0.06 045 4292 71.20

Anexo 19.

Toma de datos de peso y longitud en 12 semanas

a) Primera toma de muestra de longitud y peso
b) Toma de datos de la tercera semana

¢) Toma de datos de la sexta semana

d) Toma de datos de la octava semana

e) Toma de datos de décima semana
f) Toma de muestra al final del experimento en la doceava semana
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a) Cosecha de tilapia
b) Peso en fresco y eviscerado
c) Medicion desde la boca a la aleta caudal
d) Eviscerado y escamado

Anexo 21. Proceso realizado para determinar el andlisis de aceptabilidad

a) Fileteado
b) Retiro de la piel
c) Coccion a vapor del filete de tilapia negra
d) Degustacion y prueba sensorial del filete de tilapia negra en fresco y cocido al vapor
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Anexo 22. Cuadro resumen del manejo de tilapia negra en etapa de engorde con balanceado

elaborado con inclusion de harina de guaba (semilla y pulpa) del tratamiento 1.

Tratamientos Semana Edad Peso Longitud Biomasa Granulometria  Dosis Alimento total Racion CA
(dias) (@) (cm) (%) (mm) (g/pez/dia) (9) g/dia/l3 (%)
TiR1 1 90 81.20 17.67 3 3x3 2.44 255.78 12.18 3.3
2 97 89.93 17.73 3 3x3 2.70 283.28 13.49
3 104 98.67 17.97 3 3x3 2.96 310.81 14.80
4 111 107.40 18.30 3 3x3 3.22 338.31 16.11
5 118 117.36  19.00 3 3x3 3.52 369.68 17.60
6 125 126.21 19.21 3 3x3 3.79 397.56 18.93
7 132 135.07  19.46 3 3x3 4.05 425.47 20.26
8 139 144.50 19.89 3 3x3 4.34 455.18 21.68
9 146 153.86  20.11 3 3x3 4.62 484.66 23.08
10 153 163.21  20.50 3 3x3 4.90 514.11 24.48
11 160 17257  20.79 3 3x3 5.18 543.60 25.89
12 167 182.79 21.21 3 3x3 5.48 575.79 27.42
T1R2 1 90 91.60 17.20 3 3x3 2.75 288.54 13.74 4.1
2 97 98.80 17.47 3 3x3 2.96 311.22 14.82
3 104 106.00 17.73 3 3x3 3.18 333.90 15.90
4 111 113.20 18.00 3 3x3 3.40 356.58 16.98
5 118 120.47 18.33 3 3x3 3.61 379.48 18.07
6 125 127.67 18.73 3 3x3 3.83 402.16 19.15
7 132 134.87 19.10 3 3x3 4.05 424.84 20.23
8 139 143.00 19.53 3 3x3 4.29 450.45 21.45
9 146 151.20 19.70 3 3x3 4.54 476.28 22.68
10 153 159.47 19.97 3 3x3 4.78 502.33 23.92
11 160 167.93 20.27 3 3x3 5.04 528.98 25.19
12 167 178.13 20.63 3 3x3 5.34 561.11 26.72
T1R3 1 90 81.40 17.17 3 3x3 2.44 256.41 12.21 3.2
2 97 90.40 17.47 3 3x3 2.71 284.76 13.56
3 104 99.40 17.83 3 3x3 2.98 313.11 14.91
4 111 108.53 17.93 3 3x3 3.26 341.87 16.28
5 118 117.60 18.50 3 3x3 3.53 370.44 17.64
6 125 127.00 18.97 3 3x3 3.81 400.05 19.05
7 132 138.36 19.46 3 3x3 4.15 435.83 20.75
8 139 147.71 19.89 3 3x3 4.43 465.29 22.16
9 146 157.07 20.07 3 3x3 4.71 494.77 23.56
10 153 166.43 20.43 3 3x3 4.99 524.25 24.96
11 160 175.79 20.71 3 3x3 5.27 553.74 26.37
12 167 185.79 20.93 3 3x3 5.57 585.24 27.87
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Anexo 23. Cuadro resumen del manejo de tilapia negra en etapa de engorde con balanceado

elaborado con inclusion de harina de guaba (semilla y pulpa) del tratamiento 2.

Tratamientos Semana Edad Peso Longitud Biomasa Granulometria  Dosis Alimento total Racién CA
(dias) (9) (cm) (%) (mm) (g/pez/dia)  (9) (9/dia’3) (%)
T2R1 1 90 90.27 1753 3 3x3 2.71 284.35 13.54 3.7
2 97 97.40 17.70 3 3x3 2.92 306.81 14.61
3 104 104.53 17.93 3 3x3 3.14 329.27 15.68
4 111 111.87 18.33 3 3x3 3.36 352.39 16.78
5 118 119.33 18.67 3 3x3 3.58 375.89 17.90
6 125 126.73 18.93 3 3x3 3.80 399.20 19.01
7 132 134.40 19.27 3 3x3 4.03 423.36 20.16
8 139 143.13 19.73 3 3x3 4.29 450.86 21.47
9 146 152.07 19.93 3 3x3 4.56 479.02 22.81
10 153 161.07 20.33 3 3x3 4.83 507.37 24.16
11 160 170.20 20.63 3 3x3 5.11 536.13 25.53
12 167 180.20 21.00 3 3x3 5.41 567.63 27.03
T2R2 1 90 84.53 17.23 3 3x3 2.54 266.27 12.68 3.6
2 97 91.67 17.55 3 3x3 2.75 288.76 13.75
3 104 98.93 17.60 3 3x3 2.97 311.63 14.84
4 111 106.20 17.87 3 3x3 3.19 334.53 15.93
5 118 113.40 18.17 3 3x3 3.40 357.21 17.01
6 125 120.73 18.50 3 3x3 3.62 380.30 18.11
7 132 128.13 18.73 3 3x3 3.84 403.61 19.22
8 139 136.00 19.00 3 3x3 4.08 428.40 20.40
9 146 143.87 19.25 3 3x3 4.32 453.19 21.58
10 153 153.57 19.54 3 3x3 4.61 483.75 23.04
11 160 161.57 19.89 3 3x3 4.85 508.95 24.24
12 167 173.62 20.27 3 3x3 5.21 546.90 26.04
T2R3 1 90 75.47 17.13 3 3x3 2.26 237.73 11.32 3.2
2 97 83.40 17.23 3 3x3 2.50 262.71 1251
3 104 91.27 17.40 3 3x3 2.74 287.50 13.69
4 111 100.64 17.86 3 3x3 3.02 317.02 15.10
5 118 109.29 18.32 3 3x3 3.28 344.26 16.39
6 125 118.14 18.71 3 3x3 3.54 372.14 17.72
7 132 126.93 19.18 3 3x3 3.81 399.83 19.04
8 139 136.36 19.39 3 3x3 4.09 429.53 20.45
9 146 14514 19.71 3 3x3 4.35 457.19 21.77
10 153 154.00 20.11 3 3x3 4.62 485.10 23.10
11 160 162.93 20.61 3 3x3 4.89 513.23 24.44
12 167 172.07 20.96 3 3x3 5.16 542.02 25.81
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Anexo 24. Cuadro resumen del manejo de tilapia negra en etapa de engorde con balanceado

elaborado con inclusion de harina de guaba (semilla y pulpa) del tratamiento 3.

Tratamientos Semana Edad Peso Longitud Biomasa Granulometria  Dosis Alimento total Racién CA
(dias) (g) (cm) (%) (mm) (9/pez/dia) (g/dia) (g/dia/3) (%)
T3R1 1 90 82.00 17.20 3 3x3 2.46 258.30 12.30 3.4
2 97 89.20 17.33 3 3x3 2.68 280.98 13.38
3 104 96.67  17.57 3 3x3 2.90 304.51 14.50
4 111 104.87 18.27 3 3x3 3.15 330.34 15.73
5 118 113.40 18.77 3 3x3 3.40 357.21 17.01
6 125 122.13 19.23 3 3x3 3.66 384.71 18.32
7 132 130.80 19.57 3 3x3 3.92 412.02 19.62
8 139 139.60 19.67 3 3x3 4.19 439.74 20.94
9 146 148.60 19.93 3 3x3 4.46 468.09 22.29
10 153 157.67 20.37 3 3x3 4.73 496.66 23.65
11 160 166.80 20.67 3 3x3 5.00 525.42 25.02
12 167 175.93 21.00 3 3x3 5.28 554.18 26.39
T3R2 1 90 85.00 17.43 3 3x3 2.55 267.75 12.75 3.7
2 97 91.60 17.50 3 3x3 2.75 288.54 13.74
3 104 98.27 17.67 3 3x3 2.95 309.55 14.74
4 111 105.80 18.00 3 3x3 3.17 333.27 15.87
5 118 113.87 18.37 3 3x3 3.42 358.69 17.08
6 125 122.13 18.87 3 3x3 3.66 384.71 18.32
7 132 130.40 19.20 3 3x3 3.91 410.76 19.56
8 139 138.33 19.40 3 3x3 4.15 435.74 20.75
9 146 146.27 19.63 3 3x3 4.39 460.75 21.94
10 153 154.27 20.00 3 3x3 4.63 485.95 23.14
11 160 162.33 20.43 3 3x3 4.87 511.34 24.35
12 167 171.00 20.80 3 3x3 5.13 538.65 25.65
T3R3 1 90 83.33 16.87 3 3x3 2.50 262.49 12.50 4.1
2 97 88.80 17.04 3 3x3 2.66 279.72 13.32
3 104 96.57 17.21 3 3x3 2.90 304.20 14.49
4 111 102.14 17.50 3 3x3 3.06 321.74 15.32
5 118 107.71 1761 3 3x3 3.23 339.29 16.16
6 125 113.29 17.75 3 3x3 3.40 356.86 16.99
7 132 119.64 18.00 3 3x3 3.59 376.87 17.95
8 139 126.50 18.39 3 3x3 3.80 398.48 18.98
9 146 133.43 18.71 3 3x3 4.00 420.30 20.01
10 153 140.36 18.86 3 3x3 4.21 44213 21.05
11 160 14793 19.11 3 3x3 4.44 465.98 22.19
12 167 156.14 19.50 3 3x3 4.68 491.84 23.42
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Anexo 25. Costos de materias primas e insumos

Materias primas e Costo Unitario
Insumos (USD/kg)
Harina de guaba 0.59
Torta de soya 0.99
Harina de trigo 0.22
Harina de maiz 0.55
Metionina 8.80
Lisina 5.50
Vitaminas y minerales 3.20
Melaza 1.12
Aceite de soya 1.00

Anexo 26. Costo por kg de balanceado elaborado con diferentes niveles de inclusién de guaba

Tratamiento Soya Maiz Melaza Trigo Guaba Aceite Metionina Lisina Vit/min. Costo  Costo
Total  Total
(USD)  (USD/kg)
T1(USD) 772 124 067 023 1.32 0.75  0.66 0.41 0.48 1348  0.29
T2 (USD) 8.14 025 067 0.04 265 0.75  0.66 0.41 0.48 1405  0.31
T3 (USD) 727 182 084 0.56  0.00 0.75  0.66 0.41 0.48 1279 0.28
Anexo 27. Costo por mano de obra
. . Costo
Rubro Unidad  Tiempo (USD) Total
Instalacion peces USD 2horas  1.88 3.76
Cosecha de guaba uUSD 4 horas 1.88 7.52
Elaboracion de harina y balanceado  USD 7 horas 1.88 13.16
Alimentacién y cuidado uUSD 21 horas 1.88 39.48
Total uUSD 35horas 1.88 63.92

Anexo 28. Costo mano de obra por tratamiento

Rubro T1 T2 T3
Mano de obra total (USD) 63.92 63.92 63.92
Total (USD) 21.31 2131 2131

Anexo 29. Costo de animales

Tratamiento Animales  Costo Unitario (USD)  Costo total (USD)

Tl 45 0.08 3.60
T2 45 0.08 3.60
T3 45 0.08 3.60
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Total

135

0.08

10.80

Anexo 30. Costo total del alimento consumido

Rubro Unidad T1 T2 T3 Total
Alimento consumido kg 19.72 18.56 18.59 56.87
Costo balanceado USD 0.29 0.31 0.28 0.29
Total UDS/kg 5.72 5.75 521 16.68
Anexo 31. Costo total de engorde de tilapia
Rubro Unidad T1 T2 T3 Total
Mano de obra usD 21.31 21.31 21.31 63.92
Tilapia (animales) usD 3.60 3.60 3.60 10.80
Alimento por kg consumido  USD 5.72 5.75 521 16.68
Total usD 30.63 30.66 30.12 7141
Anexo 32. Costo por kilogramo de tilapia cosechada
Rubro Unidad T1 T2 T3 Total
Costo total UsSD 30.63 30.66 30.12 71.41
Peso cosechado total kg 7.83 7.37 7.39 22.59
Total costo/kg/tilapia  USD/kg 3.91 4.16 4.08 4.05
Anexo 33. Utilidad por kilogramo de tilapia
Rubro Unidad T1 T2 T3 Total
Venta USD/kg 3.96 396 3.96 3.96
Costo de tilapia cosechada USD/kg 3.91 416  4.08 4.05
Total: utilidad USD/kg 0.05 -0.20 -0.12 -0.09
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