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La alimentacion de la tilapia del Nilo con alverja (Pisum sativum L.) una propuesta

para la piscicultura rural en la Mixteca alta de Oaxaca.

1. Resumen

En esta investigacion, se propuso una dieta a base de alverja (P. sativum) para
tilapia del Nilo (O. niloticus), como fuente de proteina a bajo costo, evaluandola en
los peces mediante los estudios de crecimiento en longitud y peso en la zona del
municipio de Tlaxiaco, en la Mixteca alta oaxaquefa. Se realiz6 un experimento en
dos fases de cuatro meses cada una, la fase | a temperatura ambiente del agua y
consecutivamente la fase Il calentando el agua con termorreguladores. En un
inicio, se sembraron 36 juveniles de tilapia, que se distribuyeron a una densidad
de tres peces por cada repeticion. Se utilizé el disefio experimental de bloques al
azar en cuatro tratamientos con diferentes tipos de alimentacién: tratamiento 1 con
P. sativum al 100%, tratamiento 2 con maiz hervido al 100%, tratamiento 3 con
50% de P. sativum + 50% maiz hervido y tratamiento 4 o testigo con alimento
comercial Nutripec para tilapia. En la fase I, con una media de temperatura del
agua de 19.07-19.5 °C, el crecimiento en talla fue mayor en el tratamiento 50%
(alverja + maiz) con un Crecimiento absoluto (CA) de 11.67 mm, una Tasa de
crecimiento absoluto (TCA) de 0.100 mm/dia, un Crecimiento relativo (CR) de
0.273%, una Tasa de crecimiento relativo (TCR) de 0.0023 %/dia y una Tasa de
crecimiento especifica (TCE) de 0.206 %l/dia; para el crecimiento en peso, se
obtuvieron mayores resultados con el tratamiento 100% alverja con un CA de 1.56
g, una TCA de 0.013 g/dia, un CR de 0.452 %, una TCR de 0.0039 %/dia y una
TCE de 0.319 %l/dia y se demostrd con el analisis ANOVA al 0.05% que en los
crecimientos de longitud y peso existen diferencias significativas entre cada grupo
de alimentos. En la fase I, al aumentar la temperatura del agua con
termorreguladores a una media de 25.80-25.83 °C, se obtuvieron los mejores
resultados con los tratamientos Nutripec y 100% alverja, para el crecimiento en
talla el alimento Nutripec obtuvo un CA de 56.67 mm y una TCA de 0.506 mm/dia,
y el alimento 100% alverja obtuvo un CR de 0.966 %, una TCR de 0.0086 %/dia y
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una TCE de 0.604 %/dia; para el crecimiento en peso el alimento Nutripec obtuvo
un CA de 26.78 mg y una TCA de 0.239 g/dia, y con el alimento 100% alverja se
obtuvo un CR de 4.938 %, una TCR de 0.044 %/dia y una TCE de 1.590 %/dia, en
esta fase, no se encontraron diferencias significativas con el ANOVA. Para las dos
fases, se determiné un crecimiento alométrico negativo que indica que los peces
tienen menor longitud respecto a su peso. Se realizO un monitoreo de los
parametros fisicoquimicos del agua que fueron: temperatura ambiental,
temperatura del agua, oxigeno disuelto en agua, conductividad eléctrica, sélidos
totales disueltos, pH, amonio y nitratos; todos los parametros se mantuvieron en
un rango oOptimo a excepcion de la temperatura del agua en la fase | y la
temperatura controlada en la fase Il. Se demostr6 que en localidades rurales
donde existe condiciones de temperatura ambiental Optima y agua de buena
calidad para el desarrollo de tilapia del Nilo, el alimento 100% alverja es una
alternativa de alimento a bajo costo y de facil disponibilidad para el cultivo de

tilapia del Nilo en la Mixteca de Oaxaca.

Palabras clave: proteina vegetal, crecimiento, talla, peso, variables

fisicoguimicas.
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2. Abstract

In this research, a proposal was made based on a diet of peas (P. sativum) for Nile
tilapia (O. niloticus) as a source of protein at low cost, evaluating it in fish through
studies of growth in length and weight in the area of the municipality of Tlaxiaco, in
the Mixteca region of Oaxaca. An experiment was carried out in two phases of four
months each, phase | at room temperature of the water and consecutively phase II,
heating the water with thermoregulators. Initially, 36 juvenile tilapia were stocked,
which were distributed at a density of three fish for each repetition. The
randomized block experimental design was used in four treatments with different
types of feeding: treatment 1 with 100% P. sativum, treatment 2 with 100% boiled
corn, treatment 3 with 50% P. sativum + 50% corn boiled and treatment 4 or
control with Nutripec commercial feed for tilapia. In phase I, with an average water
temperature of 19.07-19.5 °C, growth in size was greater in the 50% treatment
(pea + corn) with an Absolute Growth (CA) of 11.67 mm, an Absolute Growth Rate
(TCA) of 0.100 mm/day, a Relative Growth (CR) of 0.273%, a Relative Growth
Rate (TCR) of 0.0023 %/day and a Specific Growth Rate (TCE) of 0.206 %/day; for
weight growth, better results were obtained with the 100% pea treatment, with a
CA of 1.56 g, a TCA of 0.013 g/day, a CR of 0.452%, a TCR of 0.0039 %/day and
a TCE of 0.319 %/day and it was demonstrated with the analysis of variance at
0.05% that in the growth of length and weight there are significant differences
between each food group. In phase II, by increasing the temperature of the water
with thermoregulators to an average of 25.80-25.83 °C, the best results were
obtained with the Nutripec and 100% pea treatments, for size growth the Nutripec
food obtained a CA of 56.67 mm and a TCA of 0.506 mm/day, and the 100% peas
food obtained a CR of 0.966 %, a TCR of 0.0086 %/day and a TCE of 0.604
%l/day; for growth in weight, the Nutripec food obtained a CA of 26.78 mg and a
TCA of 0.239 g/day, and with the 100% pea food, a CR of 4.938%, a TCR of 0.044
%/day and a TCE of 1.590 were obtained %/day, in this phase, no significant
differences were found with the analysis of variance. For the two phases, a

negative allometric growth was determined, indicating that the fish are shorter in
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relation to their weight. Physicochemical parameters of the water were monitored:
ambient temperature, water temperature, dissolved oxygen in water, electrical
conductivity, total dissolved solids, pH, ammonium and nitrates; all parameters
were kept within an optimal range except for the water temperature in phase | and
the controlled temperature in phase Il. It was shown that in rural locations where
there are optimal environmental temperature conditions and good quality water for
the development of Nile tilapia, 100% pea feed is a low-cost and easily available

feed alternative for Nile tilapia farming in the Mixteca region of Oaxaca.

Keywords: vegetable protein, growth, height, weight, physicochemical

variables.
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3. Introduccioén

En el mundo, millones de personas han encontrado una fuente de ingresos y
mejoramiento en sus condiciones de vida, al desempefarse en la pesca y
acuicultura desde 1995. A través de los afios, la cantidad de personas dedicadas a
la pesca ha disminuido, en tanto que el nimero de personas que se dedican a la
acuicultura ha ido en aumento. En la acuicultura, los productores controlan los
procesos de produccién a diferencia de la pesca (captura), lo que genera una
importante produccion que contribuye a una seguridad alimentaria. La importancia
de estas actividades productivas, radica en que la pesca y acuicultura generan

alimentos, empleo, ingresos y medios de vida (FAO, 2018).

La piscicultura tiene un vinculo muy estrecho con la acuicultura por el objetivo de
cultivar especies acuaticas. Sin embargo, la piscicultura se refiere a la cria y
engorde de peces, lo cual implica un buen manejo del agua y la alimentacion
adecuada para el Optimo desarrollo de los mismos; esta actividad tiene por
objetivo la reproduccion de los peces en diferentes medios acuéticos, como
estanques, rios, lagos, lagunas y jaulas flotantes en agua dulce o el océano. La
piscicultura se clasifica con base en la tecnologia y al manejo aplicado, en
extensiva, semiintensiva, intensiva y superintensiva. Por otra parte, la piscicultura
rural se refiere al cultivo de peces de agua dulce en estanques de tierra y concreto
o jaulas flotantes, mediante un manejo técnico. Es una alternativa para los
campesinos porque entre sus ventajas, se puede realizar en terrenos que no son
utiles para la agricultura o ganaderia y, se integra con otras labores del campo,

generando mayores ingresos (Mufioz y Martinez, 2000).

Las especies mas comunes para su reproduccion en piscicultura rural son la
familia de los ciprinidos o carpas, las especies de tilapias del género Oreochromis
y la especie Oncorhynchus mykiss o trucha (FAO, 2020a).

En algunas regiones rurales, el consumo de peces constituye un producto poco

accesible a la poblacién, sobre todo de clase media y clase media y baja, mas
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aun, cuando el producto proviene del mar. La piscicultura como actividad acuicola,
ha aplicado alternativas para la mejora de la calidad en la alimentacion de
determinadas zonas, donde se puede generar un trabajo individual y comunitario.
Una de las desventajas de llevar a cabo actividades piscicolas, puede ser la
tecnologia con alto costo y la falta de practicas apropiadas de manejo productivo,
por lo que se recomienda que antes de establecer una produccion piscicola, sea
identificado previamente un estado socioeconomico de las localidades rurales y
determinar el potencial de estos cultivos, asi como la especie a producir, los
insumos que preferentemente deber ser organicos (como el abono) y la fuente de

nutrientes en la dieta alimenticia (Luchini, 2013).

En 2018 la tilapia del Nilo (O. niloticus) ocupé el tercer lugar de las principales
especies producidas en la acuicultura mundial, después de dos especies de
carpas, lo que representé en ese mismo afo el 8.3% de la produccién total de la
acuicultura en el mundo. Respecto a estimaciones en produccion alimentaria, se
prevé que la produccion piscicola tenga un crecimiento significativo para 2030 y
gue sea una actividad relevante en todos los continentes con una gran variedad de
especies producidas; en ese afio segun las previsiones, la tilapia y otras especies
de agua dulce representaran alrededor del 62% de la produccion acuicola mundial
(FAO, 2020a).

En México, 1990, la produccién de tilapia se convirti6 en una actividad de gran
importancia por la produccion y consumo Yy, por lo tanto, la tilapia representa la
tercera producciéon de mayor tamafio en peso para la venta después de la sardina
y el atan, para la venta en el pais. En los primeros afios de introduccion, se le dio
el nombre comun de mojarra o0 mojarra africana y recibe diferentes nombres por la
ubicacion geografica de los centros acuicolas. En sus inicios, las primeras
producciones de tilapia en México se realizaron bajo un sistema de cultivo
extensivo con apoyo de programas estatales que pretendian inducir a las
personas a consumir alimentos ricos en proteina. Con el paso del tiempo, las

producciones fueron creciendo, conformando pequefios grupos de trabajo y



comenz6 a ser una actividad redituable para las pequefias granjas del pais
(Fitzsimmons, 2000).

En cuanto a la produccién de alverja (P. sativum), Canada es el principal
productor de alverja seca en el mundo, seguida de Rusia, China, India y Francia.
En 2014, se estima que la produccion mundial fue de 9,828,000 t (Mayorga,
2016).

En México, la alverja o el chicharo seco es muy relevante por lo que se destinan
12 Mha para su produccién a nivel nacional. El estado de México es el que mas
produce, en 2016 ocupd el primer lugar como productor a nivel nacional, con una
produccion de mas de 30 Mt. El resto de la produccién se obtiene de los estados
de Puebla, Baja California, Baja California Sur, Sonora, Michoacéan, Jalisco,

Tlaxcala, Oaxaca y Veracruz (Nepamuceno y Hernandez, 2018).

Entre sus propiedades nutrimentales, la alverja es considerada como una
excelente fuente de proteina, carbohidratos, fibra, minerales y vitaminas. Su
consumo puede ser en fresco, donde el aporte energético es de 74 kcal/100 g o en
seco, con un valor cal6rico de 317 kcal/100 g (Gémez, 2005 citado por Mayorga,
2016).

4. Antecedentes

En 2009 en la Universidad de Al-Azhar de El Cairo en Egipto se realizé la
investigacion “Los efectos del reemplazo parcial de la harina de pescado por
guisantes (Pisum sativum) y subproducto de pulpa de tomate como ingredientes
no convencionales en dietas alimentadas para tilapia del Nilo (Oreochromis
niloticus) juvenil”’, durante 14 semanas y un ensayo experimental en un sistema de
cultivo de peces en peceras de vidrio con circulacion cerrada. Las tilapias se
distribuyeron aleatoriamente en las peceras a una densidad de 10 peces, con un
peso promedio de 2.99 g y una longitud patrén promedio de 5.45 cm. Los

resultados con alverja P. sativum, mostraron que, segun la distribucién de las
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dietas, se alcanzé un mayor peso final en la dieta experimental de peces
alimentados con la dieta que contenia 75% de residuos de guisante P. Sativum y
25% proteina de harina de pescado, lo cual indica que la sustitucion de harina de
pescado por el guisante, muestra efectos positivos en el crecimiento de esta

especie de tilapia en etapa juvenil (Hussin et al., 2010).

En el sureste de Asia, se llevO a cabo un estudio en el 2001, llamado
“Alimentacion con guisantes (Pisum sativum) como fuente alternativa de proteinas
en las dietas de la tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus”. En esta investigacion
realizada durante nueve semanas, se hicieron diversos tratamientos, entre los
cuales, sustituyeron proteina de harina de pescado por P. sativum en intervalos de
10 unidades a partir del 10% hasta el 50%. De acuerdo con los resultados de
aumento de peso y longitud de la tilapia del Nilo, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos, sin embargo, hubo un aumento de peso en el
tratamiento con el 10% de sustituciébn de proteina de harina de pescado, que
equivale a la incorporacion del 12.7% de P. sativum en la dieta (Corazon et al.,
2001).

En el 2000, se presentd el estudio “Evaluacion preliminar de harina de arvejon
(feed pea) crudo y extruido en alimentos para tilapia (Oreochromis niloticus)”,
realizado por el Dr. Alejandro O. Meyer Willerer del Centro Universitario de
Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad de Colima, Manzanillo, México.
El bioensayo se realiz6 por 84 dias, con el objetivo de evaluar el crecimiento de
tilapias juveniles, alimentadas con dietas de harina de alverja cruda y extruida, con
dietas de inicio y de engorde. Como elaboraron una formula alimenticia y
remplazaron la soya en diferentes porcentajes por harina de arvejon o alverja; el
experimento demostré mejores resultados de crecimiento y conversion con el
alimento que contenia 50% soya y 50% alverja extruida. Sin embargo, el
tratamiento donde se remplaz6 al 100 % la soya por la harina de alverja cruda,
tuvo resultados similares a la dieta control y la dieta comercial (McCallum et al.,
2000).



A continuacion, es preciso mencionar investigaciones sobre la produccion de
tilapia del Nilo a temperaturas bajas de agua, considerando que el presente
proyecto de investigacion, se realizé bajo condiciones de temperatura en un clima

templado.

Una investigacion realizada en Peru en 2014, llamada “Evaluacion del efecto de la
temperatura en el desarrollo de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) en etapa
juvenil y determinacion del costo de su produccién”, demostré que, de cuatro
tratamientos establecidos a diferentes temperaturas del agua, en el primer
tratamiento a las temperaturas de agua mas bajas de 17 a 20 °C reportan que una
produccion de tilapia con temperatura de agua templada menor a 20 °C, no
alcanza un Optimo desarrollo con respecto a temperaturas de 25 a 32 °C
(Villafuerte, 2014).

En 2006 en Nayarit, México se realizé el estudio “Evaluaciéon de un cultivo semi-
intensivo de tilapia (Oreochromis niloticus) en tanques circulares con aguas
termales”. Los resultados reportan que el crecimiento de la tilapia es limitado con
temperaturas de agua menores a 15 °C, lo cual representa un riesgo para el
cultivo, debido a que cuando una produccion se encuentra por debajo de 20 °C, O.
niloticus dejan de alimentarse (Chervinski, 1982 y Atwood et al., 2003 citados por
Ruiz et al., 2006), sin embargo, el efecto del agua termal no permitié que la

temperatura del agua estuviera por debajo de los 20 °C (Ruiz et al., 2006).

4.1. Cultivo de especies

4.1.1. Tilapia del Nilo Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758)

Las tilapias son peces de agua dulce endémicos de Africa y del Cercano Oriente.
En 1924 se intensificO su cultivo en Kenia, pero fue en Malasia en donde se
obtuvieron mejores resultados y se inicié su cultivo progresivo en diferentes partes
del mundo (Baltazar, 2007).



Tomando en cuenta que una especie exotica es aquella originaria de un ambiente
natural y que se introduce en un medio diferente a su habitat, se consideran como
especies exoticas a las tilapias por introducirlas en diferentes partes del mundo,
logrando asi su reproduccién y desarrollo, causando a su vez impactos
perjudiciales al medio ambiente. En México residen 46 de las 100 especies
exoticas invasoras clasificadas como las mas peligrosas del mundo, entre las que
se mencionan las tilapias del género Oreochromis spp., originaria de Africa, que
compite con los peces nativos y provoca cambios en el ecosistema (Topiltzin et al.,
2014).

Informacién taxondmica de tilapia del Nilo (Martinez, 2017).

Reino: Animalia
Phylum: Craniata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Cichlidae
Género: Oreochromis

Especie: Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758

Las especies de tilapias estan agrupadas en los géneros Oreochromis, Coptodon,
Pelmatolapia, Sarotherodon, Pelvichachromis y Paretroplus (Froese y Pauly,
2019).

En Ameérica, las especies que mas se produce en acuicultura son del género
Oreochromis que incluye O. niloticus o tilapia del Nilo, O. mossambicus o tilapia
mozambique, O. aureus o tilapia azul y O. urolepis o tilapia wami. Se caracterizan
por ser especies omnivoras, alimentdndose de una variedad de alimentos de

origen animal y vegetal, lo cual resulta benéfico por los bajos costos de produccion
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alimenticia. Otra ventaja de estas especies es que se puede alimentar con dietas
preparadas con alto contenido de proteina vegetal que tienen un costo menor que
una dieta comercial. Son resistentes a enfermedades, por lo cual se consideran
especies viables para su produccién y obtener un 6ptimo rendimiento (Watanabe
et al., 2002).

En México el 10 de julio de 1964 la Tilapia aurea, T. melanopleura y T.
mossambica procedentes de Auburn, Alabama, se introdujeron en la estacion
piscicola de Temascal, Oaxaca. Fue hasta 1978 que en esa misma estacion se
introdujo tilapia del Nilo (O. niloticus) procedente de Panama. Asi mismo en 1981
en los centros acuicolas de Zacatepec y el Rodeo en Morelos, se introdujo la
tilapia roja O. mossambicus y O. urolepis hornorum, provenientes de Florida, EUA,;
en 1986, en el centro acuicola Rodeo, se introdujo tilapia del Nilo de las
variedades negra y roja, procedentes de la Universidad de Stirling, Inglaterra
(Morales, 1991).

Segun informacién del Instituto Nacional de Pesca, en México se encuentran las

siguientes especies (Instituto Nacional de Pesca y Acuacultura, 2018)*:

. Coptodon rendalli tilapia herbivora o tilapia rendalli.
. niloticus tilapia del Nilo.

. hiloticus variedad Stirling tilapia Stirling.

. hiloticus variedad Rocky Mountain tilapia blanca.
. aureus tilapia azul.

. mossambicus tilapia de Mozambique.

. mossambicus variedad naranja o tilapia naranja.

. urolepis hornorum tilapia mojarra.

© © N o g p» w D P
O OO OO 0O

. Oreochromis sp. una cruza de O. mossambicus y O. urolepis hornorum.

En México, hay impactos muy relevantes que han sufrido los ecosistemas a causa
de la introduccion de especies exéticas y que afecta la biodiversidad. Por lo tanto,
de las especies de peces de agua dulce en México, las de la familia Cichlidae
comunmente conocidas como tilapias, forman parte de las 25 especies exéticas de
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peces, registradas en el pais, que fueron introducidas como parte de los
programas de acuicultura de los gobiernos federal y estatales (Topiltzin et al.,
2014).

4.1.2. Alverja, Pisum sativum (Linnaeus, 1753)

La alverja probablemente se consumia hace 10,000 a.C., segun evidencias de
consumo que descubrieron unos arqueédlogos en la frontera entre Burma y
Tailandia al noreste de Irak. Se cree que posteriormente, los romanos y los
griegos introdujeron este cultivo a Europa, expandiéndose por el resto de Asia
(FENALCE, 2010 citado por Mayorga, 2016).

Segun la clasificacion taxonoémica, la alverja pertenece a la familia Fabaceae o
leguminosas, género Pisum y especie sativum, por lo tanto, su nombre cientifico
es Pisum sativum L. Entre sus nombres comunes se le conoce como arveja,
alverja, arvejon, alverjon, guisante o chicharo (Nolasco, 2004 citado por Mayorga,
2016).

P. sativum se cultiva en climas templados, frios y humedos, siendo China, India y
Estados Unidos los mayores productores de alverja verde. Asi también, los

productores de alverja seca son Canada y Rusia (Mayorga, 2016).

La alverja es una leguminosa que presenta una fuente importante de proteina
cruda, almidon, fibra y otros elementos, como hierro, zinc y magnesio (Wang et al.,
2003).

La alverja, aparte de proteinas, aporta carbohidratos, fibra, minerales y vitaminas.
Su consumo puede ser en fresco 0 en seco, aungque su aporte energético es de 74
kcal/100 g en fresco o 317 kcal/100 g en seco. Estas aportaciones son debido a
gue contiene 56% de hidratos de carbono, mientras que de proteina contiene
21.6% (Gomez, 2005).



4.1.3. Maiz, Zea mays Linnaeus,1753

El maiz, es un alimento primordial para la cultura mexicana y es la base de la
alimentacion tanto de tiempos prehispanicos como en la actualidad. Existen
evidencias que mencionan que el origen geografico del maiz es en el sur de
México (INEGI, 1997)2.

Se trata de un cultivo predominante en el mundo, sin embargo, México ocupa
entre el quinto y séptimo lugar como productor de maiz a nivel global (FAO, 2009
citado por Gonzalez et al., 2016).

Oaxaca es una entidad que posee una alta variacion genética en el cultivo del
maiz, esto depende de la posicidbn geogréfica de la entidad, la topografia, la
variacion del clima, los tipos de suelo y la diversidad cultural de grupos étnicos que
han logrado formar las variedades criollas de maiz a través de los afios, y, por lo
tanto, es la semilla que se siembra actualmente en muchas localidades del estado.
El cultivo del maiz, es apto para su siembra desde el nivel del mar hasta 2800 m

snm bajo diferentes modos de produccion (Aragon et al., 2005).

El maiz, pertenece a la familia Gramineae género Zea y especie mays, por lo cual
su nombre cientifico es Zea mays L. Tiene un crecimiento anual, su ciclo
vegetativo dura de 80 hasta alrededor de 200 dias desde la siembra hasta la
cosecha. La altura del tallo depende de la variedad sembrada y cambia en cada
region, va desde 80 cm hasta cuatro m aproximadamente. La temperatura media
optima durante su ciclo vegetativo es de 25 a 30 °C. Su cultivo obtiene buenos
rendimientos desde el nivel del mar hasta 2500 m snm y también puede cultivarse
en altitudes mayores, sin embargo, su rendimiento disminuye en bajas
temperaturas (INEGI, 1997)2.



4.2. Requerimientos nutricionales y contenido

En la piscicultura, como parte importante de la acuicultura, es de vital importancia
la disponibilidad de un alimento que cumpla con los requerimientos nutricionales
para la especie cultivada, para lograr una produccion rentable, tomando en cuenta
el contenido nutricional formulado, la calidad de los ingredientes y la tecnologia o
control del proceso que se emplea en la elaboracion de los mismos (Mufioz,
2019).

La cantidad de proteina que requiere la tilapia es del 30% en su etapa inicial
(Tabla 1) (Thongrod, 2007 citado por FAO, 2020b), sin embargo, la alverja
contiene el 24.55% de proteina, siendo uno de los granos que contiene mayor
cantidad de este nutriente (INCAP, 2007)3, en comparaciéon con el maiz, que
contiene Unicamente el 9.42% (USDA, 2013 citado por Sanchez, 2014).

Tabla 1. Composicién proximal de alimentos preparados para tilapia del Nilo
(Thongrod, 2007 citado por FAO, 2020b), composicion quimica de la alverja
(INCAP, 2007) y composicién quimica del maiz (USDA, 2013 citado por Sanchez,
2014).

Composicién proximal de alimentos preparados Cornposmm:jn | (‘:or_npodsml:lon,
ara tilapia del Nilo (%) quimica ~de  la| quimica del malz
P alverja (%) (%)
Cria | Juvenil Engorda en
estanque

Materia seca 8.3 9 9.1 - 83
Proteina cruda 30 31 29 24.55 9.42
Lipido crudo 10 7.4 4.1 1.4 3.8
Cenizas 16.3 12.6 10.7 3 1.2
Fibra cruda 3.8 4.2 6 6.3 2.2
Bxtracto libre de| 51 5| 35 40.2 67.9 :
nitrégeno
Energia ~ brutal,gq4| 579 2500 341 365
(kcal/kg alimento)

Respecto al balance de aminoacidos que requiere la tilapia del Nilo (Tabla 2), se
muestra el porcentaje que contiene el grano de alverja, demostrando que los

aminoacidos de este grano, cubren o se acercan a los requerimientos de la tilapia,
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a diferencia del grano de maiz, que contiene bajo contenido de aminoéacidos
(Shiau et al., 2002 citados por FAO, 2020b, Lanuza, 1990 citado por Castro, 2005
y USDA, 2013 citado por Sanchez, 2014).

Tabla 2. Requerimiento de amino&cidos para tilapia del Nilo (Shiau et al., 2002
citados por FAO, 2020b), composicion de aminoacidos de la alverja (Lanuza, 1990
citado por Castro, 2005) y composicion de aminoacidos del grano de maiz (USDA,
2013 citado por Sanchez, 2014).

Requerimientos de aminoéacidos para la tilapia Compqsi_cic’m de Compqsi_cién de
) aminoacidos del |aminoacidos  del
del Nilo grano de alverja grano de maiz.
Aminoacidos % de proteina | % de dieta % de proteina % de proteina
Arginina 4.2 1.18 1.14-2.14 0.470
Histidina 1.72 0.48 0.32-0.79 0.287
Isoleucina 3.11 0.87 0.80-1.21 0.337
Leucina 3.39 0.95 1.38-1.98 1.155
Lisina 5.12 1.43 1.14-1.76 0.265
Metionina 2.68 0.75 0.15-0.34 0.197
Fenilalanina 3.75 1.05 0.82-1.43 0.463
Treonina 3.75 1.05 0.85-103 0.354
Triptéfano 1 0.28 0.20-0.26 0.670
Valina 2.8 0.78 0.95-1.43 0.477

4.3. La piscicultura

En la historia de la humanidad, el pescado ha constituido parte fundamental en la
dieta de las personas. Se cree que una de las principales razones de consumo, es
porque los seres humanos se asentaban en las orillas de los rios, lagos o
humedales, lo cual constituia una fuente abundante de especies piscicolas. Por lo
tanto, la piscicultura consiste en la cria y disposicion de peces dado que, después
de alimentarlos y una vez obteniendo el tamafio adecuado, estos puedan servir de
alimento. Con el aumento de la poblacion en el mundo, también aumenté la

demanda de alimentos y entonces, comenzd a disminuir la captura de peces de
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los grandes rios, aunado a las sequias del medio natural donde se reproducian. La
piscicultura tradicional, se desarroll6 pausadamente después de la Segunda
Guerra Mundial, y organizaciones, como la FAO y la ONU, fomentaron el
desarrollo de la piscicultura y la pesca en los paises mas pobres, con el objetivo
de cubrir las necesidades alimenticias de las poblaciones mas vulnerables
(Woynarovich, 2013).

En la piscicultura, las especies mas adecuadas para cultivo, deben presentar las

siguientes caracteristicas (Woynarovich, 2013):

Buen sabor y ser valoradas en el mercado por los consumidores.

- Eltamafio que se ofrece a los consumidores y que regularmente se alcanza
de seis meses a un afo, lo cual varia dependiendo de los paises y las

regiones.

- El aprovechamiento de alimentos naturales que se generan de forma
continua en estanques piscicolas y en donde los peces no sean carnivoros

para que el consumo de alimentos sea aprovechado.

- Peces que ingieren alimentos comerciales para complementar con el

alimento natural.

- Especies que toleren el manejo, transporte y que sean resistentes a bajas

concentraciones de oxigeno disuelto en el agua.

- [Especies que puedan reproducirse de manera artificial y natural a gran

escala.

4.3.1. Piscicultura rural en el mundo

Desde 1980, en el mundo la produccién de la pesca de captura se ha estabilizado
y ha desencadenado un rapido crecimiento del suministro de pescado para el
consumo humano. En Oceania se encuentra el mayor consumo de pescado per

capita con mas de 50 kg anualmente, mientras que en Asia Central se observan
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los niveles mas bajos de consumo con aproximadamente dos kg per capita al afio.
También se reporta que la produccion de pesca de captura mundial en 2016, fue
de 90.9 Mt, de las cuales la piscicultura registr6 un total mundial de 11.6 Mt,
representando el 12.8% de la produccion total mundial de produccion de peces en
agua dulce (FAO, 2018).

De acuerdo a reuniones apoyadas por la FAO y otras organizaciones, se ha
tocado el tema de incrementar la acuicultura en el desarrollo rural, a través de la
piscicultura, especialmente en paises en desarrollo. Una de las ventajas de esta
actividad, es que los sistemas de cultivos basados en la tierra, tienen un mayor
potencial de produccion al integrar practicas de agricultura existentes. Debido a las
diferencias de la disponibilidad de agua y otros recursos, asi como tradiciones y
desarrollo de las diferentes regiones y paises en el mundo, la piscicultura puede

variar de una manera considerable de extensiva a super intensiva (FAO, 2002).

4.3.2. Piscicultura rural en México

Las investigaciones que se han realizado en algunas regiones de México sobre la
produccion de peces en zonas rurales, sugieren una alternativa de piscicultura a
través de la produccion de tilapia, como un alimento que atenue la presion a los
recursos naturales, ademas de la generacion de empleos, el arraigo de las
comunidades marginadas y, sobre todo, la produccion y consumo de alimento de

alta calidad nutricional para el ser humano (Vega et al., 2010).

Las especies de tilapia que se producen en agua dulce presentan un gran
crecimiento de produccion. En el afio 2014 se reportd que Veracruz ocup6 el
primer lugar en produccion, y los siguientes afios fue superado por Tabasco y
Chiapas. Otra especie piscicola relevante en México es la produccion y consumo
de trucha en los estados de México, Michoacan y Puebla. Otras especies
producidas en la piscicultura rural son el bagre y la carpa que se producen en los
estados de Tamaulipas, Jalisco y Guanajuato. En el pais, la piscicultura rural tiene
un bajo desarrollo, porque el consumo per capita anual es de 7.5 kg debido a que,
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en la cultura del pais, el consumo se genera en su mayor parte en el periodo de
Cuaresma y Semana Santa. Otros motivos relevantes para el bajo consumo, es la
carencia de tecnologia e investigacion cientifica para la piscicultura como actividad
acuicola y la falta de apoyos financieros y normativos que hacen que la produccion
y consumo de pescado sea deficiente. A pesar de lo anterior, la piscicultura en el
pais va desde pequefas unidades familiares de traspatio hasta de tipo intensiva

en unidades de produccién altamente tecnificadas (Platas y Vilaboa, 2014).

4.3.3. Piscicultura rural en Oaxaca

En Oaxaca, la pesca y acuicultura son actividades muy importantes en la
produccion de alimentos y para la generacién de empleos e ingresos en el medio
rural. Estas actividades econdmicas tienen limitantes para su desarrollo, por
ejemplo, politicas publicas inapropiadas, falta de recursos financieros y un limitado
acceso a mercados nacionales e internacionales (Plan Estatal de Desarrollo,
2016-2022)%.

De acuerdo a la produccion piscicola en Oaxaca, la entidad cuenta con tres
centros de produccion de crias de tilapia con capacidad de 7.5 millones de
unidades anuales y cinco centros de produccion de crias de trucha con 2.5
millones de unidades anuales. Los sistemas de cultivo en la piscicultura rural de
Oaxaca generalmente son extensivos y semi intensivos, y Unicamente la
produccion de trucha es de tipo intensivo (Plan Estatal de Desarrollo, 2016-
2022)4,

Uno de los objetivos de producciéon piscicola en las actividades rurales es el
establecimiento del cultivo de peces para consumo y venta, con una vision
agroempresarial que ha tenido poco éxito en los mercados de escala (Martinez,
2017 citado por Plan Estatal de Desarrollo, 2016-2022) “.
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4.3.4. Piscicultura rural en la Mixteca alta oaxaquefa

En la Mixteca alta de Oaxaca, los municipios de Tlaxiaco, Santo Tomas Ocotepec,
Juxtlahuaca, Yosocuta, Tezoatlan de Segura y Luna, Yolomécatl y Teposcolula,
son algunos municipios de la region que han implementado la piscicultura rural,
como una actividad reciente para impulsar el consumo de pescado en la
poblacion, ademas de considerar el recurso del agua y la disponibilidad de tierra

como factores importantes para comenzar esta actividad (L6pez, 2017).

En la presa San Francisco Yosocuta, municipio Huajuapan de Leén con capacidad
de 47 Mm?3 de agua, se pescan la lobina negra, tilapia del Nilo, tilapia azul y carpa
(Estudio Regional Forestal, 2009)°.

El municipio de Tlaxiaco, ha intentado iniciar proyectos de piscicultura rural en
aguas frias, introduciendo juveniles de tilapia con el objetivo de incentivar el
consumo de pescado en la region Mixteca, y a la vez generar empleos. Una de las
instituciones que ha impulsado estas actividades es el Instituto Tecnolégico de
Tlaxiaco en coordinacion con el Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura y el
Centro Regional de Investigaciéon Pesquera y Acuicola de Salina Cruz (Lépez,
2017).

5. Justificacion

En la piscicultura como actividad acuicola, los precios de los ingredientes
proteicos que se utilizan para la elaboracion de alimento comercial del cultivo de

peces, se han elevado considerablemente (FAO, 2007).

Uno de los objetivos de la actividad piscicola, es satisfacer la demanda de
alimentos a través de su alto contenido de proteina como alternativa alimenticia a
los seres humanos. Entre otras ventajas, la produccion genera empleos cuando se
realiza de manera intensiva. Por la tendencia de crecimiento en el consumo de

peces, se estima que la falta de recursos proteicos en un momento sea
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insuficiente para desarrollar esa actividad de manera sostenible y rentable, por lo
gue se buscan fuentes alternas de proteinas derivadas de productos vegetales
para cubrir este requerimiento en la alimentacion de los peces (Martinez et al.,
1996).

Dentro de los objetivos de Desarrollo Sostenible para la agenda 2030, se
establecen la erradicacion de la pobreza, una humanidad sin hambre, salud y
agua limpia, entre otros, a través de la cooperacién de la pesca y acuicultura
(FAO, 2018).

En las Ultimas décadas, se han mostrado avances significativos en la piscicultura
rural, cuyas ventajas son los bajos costos de instalacion, alto rendimiento, bajo
impacto ambiental, facil manejo de cultivo y la posibilidad de potenciar la
produccion con alternativas forestales, agricolas o ganaderas como insumos para

disminucién de costos (Woynarovich, 2013).

El municipio de Tlaxiaco y la region Mixteca, ademas de la produccion de granos
basicos como maiz, frijol y frutos, tienen la opcion de hacer de la piscicultura rural,
una actividad como un incentivo mas para la economia familiar y empleos. Asi
mismo, en la regidén y el municipio, son pocos los productores que han tenido éxito
en la cria de peces, por el desconocimiento de la crianza, la alimentacion los y
cuidados que requiere el cultivo para su desarrollo, por lo que, algunas
instituciones educativas de la region, han propuesto actividades culturales para
promover tanto la produccién como el consumo de tilapia (Robles, 2018).

6. Hipotesis

En piscicultura rural, Pisum sativum es un alimento que le proporcionara proteina
como nutriente esencial a la tilapia del Nilo para su crecimiento, semejante a los
resultados que se obtienen con el alimento comercial, y que sustituira al maiz
hervido como alimento tradicional que se ha proporcionado en la dieta de los

peces de la unidad de produccion La Cantera, San Diego, Tlaxiaco, Oaxaca.
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7. Objetivos

7.1. Objetivo general

- Proponer una dieta a base de Pisum sativum para Oreochromis niloticus,
como alternativa de alimentacién piscicola de bajo costo en la Mixteca alta

oaxaguena.

7.2. Objetivos particulares

- Determinar el crecimiento en talla y peso de los juveniles de tilapia con
cuatro tipos de alimentos; 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y
alimento Nutripec, en dos fases de experimentacion, mediante crecimiento
(crecimiento absoluto y relativo y tasas de crecimiento) y relacién longitud-

peso.

- Obtener la variacion de las variables fisicas y quimicas ambientales en los
cuatro tipos de alimentacion en las dos fases de experimentacion por medio

del andlisis de medidas descriptivas.

- Definir el mejor tipo de alimento para los juveniles de tilapia, a través de la

evaluacion de crecimiento y las variables ambientales.
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8. Metodologia

8.1. Descripcion de la zona de estudio

8.1.1. Estado de Oaxaca

Oaxaca se localiza en el sureste de México (Figura 1). Sus coordenadas son: al
norte 18°40', al sur 15°39', al este 93°52' y al oeste 98°33', con una superficie de
alrededor de 93,960 km? y una poblacién aproximada de 3,976,297 habitantes
(INEGI, 2020)8.

Es una de las entidades federativas con mayor poblacién indigena del pais y se le
considera un estado con gran pluralidad cultural. En el estado habitan 16 grupos
étnicos y se distinguen 26 lenguas indigenas tanto propias como ajenas a la
entidad por lo que suman aproximadamente 1,120,312 hablantes de lengua
indigena. La pobreza extrema en el estado sigue siendo un indicador constante,
ya que hay municipios que viven en muy alta marginacion social y se considera
gue el nivel de ingreso de la poblacién es menor al de la media estatal (Trejo et al.,
2008).

‘Oaxaca

Figura 1. Estado de Oaxaca (INEGI, 2020)°.
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8.1.2. Region Mixteca Alta

La Mixteca alta es una de las ocho regiones geogréaficas del estado de Oaxaca y
se caracteriza por ser una region montafiosa, ubicada al noroeste de la entidad
(Figura 2). Se encuentra entre las coordenadas 17° 00' y 18° 10’ latitud norte y 97
00'y 98° 00' longitud oeste (Garcia et al., 1994).

Tiene una superficie de 15,671 km?, en donde se distribuyen 2,098 localidades en
155 municipios, que, a su vez, conforman los siete distritos que son: Silacoyoapan,
Huajuapan, Coixtlahuaca, Juxtlahuaca, Teposcolula, Nochixtlan y Tlaxiaco. Posee
aproximadamente 496,601 habitantes que representa el 11.8% de la poblacion
total del estado. Contiene una marcada transicion demografica rural y urbana
como los municipios de Huajuapan de Ledn y Tlaxiaco, que tienen una tendencia a
la centralizacion de pequefas ciudades, sin embargo, asi como se pueden
encontrar municipios como los antes mencionados, también se encuentran
municipios con una poblacién de hasta 87 habitantes como Santa Magdalena
Jicotlan (INEGI, 2015 citado por Diagndstico Regional Mixteca, 2017)".

En 77.4% de la poblacion vive en localidades rurales con menos de 2500
habitantes aproximadamente. Los habitantes son poblacién indigena de los grupos
étnicos mixteco, triqui y chocholteco, de los cuales el 42.8% habla su propia

lengua indigena (INEGI, 2015 citado por Diagndstico Regional Mixteca, 2017)’.

El clima que predomina es templado subhumedo, pero también se encuentra el
clima semicalido subhimedo y templado semiseco. La vegetaciéon predominante
son los bosques de Pinus y Quercus, matorrales xeréfilos, palmares y pequefias
areas con bosque tropical caducifolio y bosque meséfilo de montafia (Garcia et al.,
1994).

Se cultivan principalmente los granos, como el maiz que representa el 46% del
valor de la produccion total del estado, seguido del frijol y la calabaza con el 16% vy
el 11% de la produccion total respectivamente (Diagndstico Regional Mixteca,
2017).
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‘ Mixteca

Figura 2. Region Mixteca alta (Diagndstico Regional Mixteca, 2017)’.

8.1.3. Heroica Ciudad de Tlaxiaco, Oaxaca

Tlaxiaco, es un municipio que se localiza en el noroeste de Oaxaca, y pertenece a
la region Mixteca (Figura 3a). Se ubica a 180 km de la capital del estado y sus
coordenadas son 17°16' latitud norte y 97°41' longitud oeste, con una altitud de
2,040 m snm (San Juan, 2011).

Este municipio se caracteriza por altos indices de marginacion, por la pobreza de
su entorno, asi como altos niveles de desempleo que ha generado migracion en
sus habitantes. La poblacion predominante habla el idioma mixteco y el 46% de
los municipios que forman el distrito de Tlaxiaco practican la agricultura
principalmente con la siembra de maiz, frijol y trigo. El clima predominante es
templado, con una temperatura promedio mensual de 18 °C y lluvias en verano; el
clima es cambiante y extremoso, presenta temperaturas desde 5 °C bajo cero en
invierno hasta 37 °C en verano. Su vegetacion es bosque de pino y encino
(Ramos, 2009).

La principal actividad econdmica de Tlaxiaco es el comercio, donde los pequefios
productores o comerciantes han vendido sus productos en el tianguis de Tlaxiaco
desde hace mas de 80 afios. Los principales productos de venta son agricolas y
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ganaderos, asi como también pan, frutas, palma, barro, textiles, pulque y

herramientas para el campo entre otros productos diversos (San Juan, 2011).

8.1.4. Barrio San Diego, Tlaxiaco

San Diego, es uno de los seis barrios que constituyen la zona urbana de la ciudad
de Tlaxiaco abarcando un area de 80 ha aproximadamente y se encuentra a 20
minutos del centro de ciudad (Figura 3b). Segun datos de 2019, en el barrio
habitan 2680 personas aproximadamente. La principal actividad que se desarrolla
es el comercio minorista, sin embargo, también se dedican a la agricultura y a la
ganaderia (MarketDataMéxico, 2019)8.

En este barrio, se encuentra la unidad de produccién de tilapia “La Cantera”
ubicada a 2,040 m snm (Figura 4). Es un estanque rastico de tierra de forma
indefinida de aproximadamente 20 m de largo por 10 m de ancho, con bordos de 6

m por el extremo mas alto y de 1 m por el bordo més chico.
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Figura 3. Localizacién de: a) Municipio de Heroica ciudad de Tlaxiaco y b) Barrio

San Diego, Tlaxiaco (Elaboracion propia con herramienta GoogleMaps).
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Figura 4. Estanque rustico de tierra. Unidad de produccion de tilapia “La Cantera”,

Tlaxiaco, Oaxaca.

El piscicultor de “La Cantera”, refiere que, desde hace mas de 30 afos, obtuvo los
juveniles de Tilapia del Nilo (O. niloticus) del centro piscicola de Temascal,
Oaxaca. Durante este periodo de tiempo, el alimento principal de los peces ha sido
maiz hervido triturado, también las tilapias comen hierbas y heces de ganado
bovino. Para proporcionar oxigeno disuelto al agua, cada tres dias el productor

utiliza una bomba de aire que funciona con gasolina.

Los peces tardan de 10 meses hasta 1 afio para obtener el tamafio de venta, por
lo que la produccién no es altamente rentable, sin embargo, el piscicultor tiene un

comedor donde ofrece sus productos frescos.

8.1.5. Disefio experimental

Se define la unidad experimental como la unidad material propia que va a ser la
parte estudiada del proyecto de investigacion y que diferird o no de acuerdo a las
condiciones o factores externos a la que esté sometida y que puede causar
alteracién en los resultados. Por otra parte, un tratamiento es una condicién que
recibe un grupo de unidades experimentales, por lo que en un proyecto de
investigaciéon se trabajara con unidades experimentales que fungiran como

repeticiones para aumentar la precision de los resultados y el testigo o control,
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para comparar los resultados reales y los resultados obtenidos en investigacion
(Baddi et al., 2007)

Estos conceptos son clave para determinar el disefio experimental, que para esta
investigacion se determind utilizar el disefio de bloques al azar utilizado para
controlar sistematicamente la variacion que se produce por algunos factores
externos (Melo et al., 2020), que, en este caso, fue la fuente de luz solar que se
presentd durante las tardes a excepcién de los dias nublados, y que aumentaba la
temperatura en las unidades experimentales que se colocaron cerca de la

ventana.

Este disefio experimental, permite eliminar el error de la variacion que se le
atribuye a los bloques para que las mediciones sobre cada unidad experimental
estén libres de cualquier error o efecto, de esta manera, se logra homogeneizar
cada una de las unidades experimentales. Se recomienda que este disefio se
realice sobre un numero pequefio de tratamientos y cuando presentan poca

variacion (Melo et al., 2020).

8.2. Materiales del experimento

Contenedores de barro como medio de cultivo. Los contenedores tienen una forma
de barril, tienen una medida de 15 cm de diametro en su base, en la parte mas
ancha un diametro de 40 cm y en su parte alta una abertura de 35 cm con una
altura de 35 cm, con capacidad de 23 L. Se utilizaron 12 contenedores en total, de
los cuales se utilizaron 3 contenedores por cada tratamiento; 100% alverja, 100%

maiz, 50% (alverja + maiz) y Nutripec.

La arcilla es un material inorganico natural, que se ha usado desde la antigiedad
por escultores y fabricantes de articulos de ceramica y barro. Para la elaboracion
de las vasijas de barro, se requiere de un proceso de horneado (Reyes, 2000). El
barro elaborado tiene la capacidad de regular el control de las variaciones de la

temperatura del ambiente (Meza, 2011).
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Agua. Se obtuvo de la red de agua potable que proviene de la localidad de Ojo de

Agua, Tlaxiaco, la cual es de manantiales naturales.

8.2.1. Sitio del experimento

Se acondiciond previamente el lugar en una habitacién de tabique de cinco m de
largo por cuatro m de ancho, se colocaron dos bases de madera para formar dos
mesas, de 2.70 m de largo por 1.5 m de ancho. Una mesa se utiliz6 para poner
dos filas (bloques) y en la segunda mesa se colocoé la tercera fila (bloque) (Figura
5a). Cada fila se conformo por cuatro contenedores de barro y se designo al azar
un tratamiento o tipo de alimento distinto, que se distribuyé segun el disefio
experimental de bloques al azar etiguetando numéricamente cada repeticién. En
total se instalaron 12 contenedores de barro que equivalen a cuatro tratamientos o
tipos de alimentacion que son: 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y

alimento Nutripec, con tres repeticiones cada uno (Figura 5b).

a)

Figura 5. a) Bases de madera de cada mesa. b) Colocacion de las tres
repeticiones de cada tratamiento.

8.2.2. Recepcion de peces

El 14 de enero de 2021 se recibieron 66 juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus)
(Figura 6a) con un peso promedio de 6.5 g y a una temperatura del agua de 19 °C
(Figura 6b). Esto fue en la estacion de invierno (21 de diciembre-21 de marzo) en
el municipio de Tlaxiaco, de diciembre a febrero la temperatura ambiental en el dia
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alcanza 13° y desciende hasta ocho °C bajo cero que es cuando el agua se

congela en algunas localidades (San Juan, 2011).

’b)
Figura 6. a) Recepcion de peces en la unidad de produccion de tilapia “La

Cantera”, Tlaxiaco. b) Temperatura del agua 19°C en los peces adquiridos el
14/01/2021.

8.2.3. Siembra de peces

Los juveniles se sembraron el 23 de febrero de 2021 a una densidad de tres peces
por cada repeticion en contenedores de barro (Figura 7), se instalaron tres
repeticiones (vasijas de barro) por cada tratamiento que son 100% alverja, 100%

maiz, 50% (alverja + maiz) y el tratamiento testigo o alimento Nutripec.

Figura 7. Siembra de peces 23/02/2021. Densidad de siembra de 3

juveniles/repeticion.
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Las unidades experimentales 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y
alimento Nutripec, se etiquetaron con una numeracion y el nombre del tratamiento

o tipo de alimento administrado (Tabla 3).

Tabla 3. Organizacion de los ensayos con un disefio experimental de bloques al

azar, con designacion de numero y tipo de alimento.

(1.1) 100% alverja (3.1) 50% (alverja + (2.1) 100% maiz hervido | (4.1) Nutripec (testigo)
maiz)
(2.2) 100% maiz (1.2) 100% alverja (3.2) 50% (alverja + (4.2) Nutripec (testigo)
hervido maiz)
(4.3) Nutripec (2.3) 100% maiz hervido (1.3) 100% alverja (3.3) 50% (alverja +
(testigo) maiz)

8.2.4. Tratamientos y repeticiones

Los tratamientos consisten en cuatro dietas para juveniles de tilapia; 100% alverja,
100% maiz, 50% (alverja + maiz) y testigo o alimento Nutripec, cada tratamiento
fue designado con un ndmero sucesivo (1-4) y estuvo formado por tres

repeticiones (Tabla 4).

El proceso de peletizacion se realizo para obtener pellets de los dos tratamientos:

100% alverja 'y 50% (alverja + maiz).

Tratamiento 100% alverja (P. Sativum). Este alimento se administr6 en forma de
pellets elaborados de acuerdo a Gonzalo (2011), citado por Loor (2016), quien
describe la peletizacion artesanal como un proceso que se crea por medio de
molinos de mano y de carne donde se aprovecha la humedad, presion y
temperatura. Asi mismo, para la elaboracion de pellets, Mufioz (2019) recomienda
gue la fuente de proteina a utilizar, sea de un cultivo proveniente de la regién de
estudio para conocer el proceso de produccion y supervision del cultivo y
menciona la importancia de utilizar molinos manuales, por lo que se hizo lo

siguiente:
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- Se pesoé la alverja seca con una bascula gramera digital marca Fiame
modelo 10003 con capacidad maxima de 10 kg, con resolucion o precision

de lectura de 1 g.

- La molienda de alverja se realiz6 con un molino de mano para obtener la

harina.

- Para hidratar la harina y la masa, se agregé lentamente agua potable en

una proporcion de 40% por cada kg de harina.

- El peletizado se realiz6 con un molino de carne. Este proceso se crea por la
presion que ejerce el molino, compactando y pasando la masa por entre los

orificios, formando los pellets.

Los pellets elaborados se secaron al sol por un periodo de dos a tres dias y
después se almacenaron en bolsas hasta el momento de utilizarse como alimento
(Alvarado y Guzmén, 2020).

Tratamiento 100% maiz. El alimento se proporcioné como maiz hervido triturado
por medio del molino de mano, porque es el alimento que dan principalmente en la

unidad de produccién de tilapia “La Cantera”.

Tratamiento 50% (alverja + maiz). Se combinaron estos dos alimentos para
administrarlos en forma de pellets. Se pes6 la misma cantidad de los granos en la
bascula gramera y se procedié a la molienda por separado en el molino de mano
para obtener harina de alverja y una especie de masa seca de maiz hervido.
Posteriormente la harina y la masa se mezclaron manualmente durante un minuto
para obtener una mezcla homogénea y se realiz6 nuevamente el proceso de

peletizacion antes mencionado.

Tratamiento alimento comercial Nutripec (testigo). Se proporciono alimento en
forma de granulos de 1 mm de didmetro para la etapa de inicio de alimentacién o
pre-engorda de tilapia. Este tratamiento de alimentacion es la base que se

compar6 con el resto de los tratamientos.
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Tabla 4. Tratamiento de cada ensayo, con numero de identificacion de repeticion y

densidad de siembra (nUmero de peces sembrados).

Ndmero de
repeticiones
1.1
100% alverja 1.2
1.3
2.1
100% maiz hervido 2.2
2.3
3.1
50% (alverja + maiz) 3.2
3.3
4.1
Nutripec (testigo) 4.2
4.3

Tratamiento Numero de peces | Preparacién del alimento

w

En pellets de manera artesanal

Hervido y triturado de manera
artesanal

En pellets de manera artesanal.

Granulos de 1 mm de diametro.

WWWlw|wWwlww|w|w|w|w

8.2.5. Fases del experimento

8.2.5.1. Fase |

Las repeticiones de los cuatro tratamientos se realizaron a la temperatura del agua
en condiciones naturales (a temperatura ambiente), que en promedio se mantuvo
en 19 °C, durante el periodo del 23 de febrero (siembra de juveniles) al 20 de junio
de 2021 (118 dias).

8.2.5.2. Fase Il

Se calentdé el agua de las repeticiones de los cuatro tratamientos con
termorreguladores de agua eléctricos para acuario Marca Aquakril, Modelo 2400,
potencia 25 watts, para un volumen maximo de agua de 20 L por lo que la
temperatura del agua promedio fue de 25 °C, esto fue durante el periodo del 4 de
julio al 24 de octubre de 2021 (113 dias).
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8.2.6. Cantidad de alimento y racién suministrados en los cuatro tratamientos

Se elabord un correcto esquema de alimentacion que a continuacién se describe
con el proceso numeérico para determinar la cantidad de alimento diario en gramos
y el nimero de las raciones por dia que se proporcionaron en cada tratamiento
utilizando las siguientes formulas (Comité Estatal De Sanidad Acuicola de
Yucatan, 2012)°:

Peso promedio (g)= __ Peso total de peces medidos (q)

Numero de peces medidos

Biomasa (g)= Peso promedio (g) X Numero de peces

Al obtener la biomasa (g), esta se multiplica por el porcentaje de alimento
recomendado y asi se obtiene la cantidad de alimento diario (Tabla 5). Esta
cantidad diaria se proporciona en el namero de raciones o frecuencia de
alimentacion con una recomendacion de minimo tres tomas al dia (Comité Estatal
de Sanidad Acuicola de Yucatan, 2012)°.

Tabla 5. Tabla basica para alimentacion en tilapia (Comité Estatal de Sanidad
Acuicola de Yucatan, 2012)°.

Peso promedio . . % de alimento Frecuencia de
del Etapa Dias de cultivo en base ala I g
pez (9) biomasa alimentacion
5-10 Precria 12-30 10-12 5
10-25 Cria 35-40 6-8 5
25 -50 Preengorda 50-70 5-6 4
50 - 100 Engorda 80 - 120 4-5 3
100 - 150 Engorda 140 3-4 3
> 150 Engorda > 150 2-3 2
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Para proporcionar alimentacion a los peces en la fase |, se obtuvo el peso
promedio de los peces desde la fecha de siembra y durante cada mes, se realizo
el célculo de la cantidad de alimento diario que se proporcion6 a los peces en

cada tratamiento (Tabla 6).

En esta fase los peces perdieron peso, es por esta razon que la cantidad de
alimento diario (g) y, por lo tanto, la cantidad de cada racion (g) se proporcioné en
menor cantidad a partir de la fecha de siembra hasta el mes de abril 2021,

comenzando a ganar peso en mayo y junio 2021.

Tabla 6. Cantidad de alimento (g) por cada racidn proporcionada a los peces en

periodos de un mes durante la fase | del 23 de febrero al 20 de junio de 2021.

Peso Cantidad de . Cantidad de
. . ; Frecuencia de .
Fecha promedio de|Biomasa(g) |alimento . ! cada racion
. alimentacion

los peces diario (9) (9)
23-feb-2021 6.5 234 23 4 5.9
26-mar-2021 5.2 185 19 4 4.6
24 abr-2021 3.5 127 13 4 3.2
23-may-2021 4.6 164 16 4 4.1
20-jun-2021 5.3 192 19 4 4.8

Durante la fase I, al aplicar temperatura a los tratamientos con termorreguladores,
se observd un notable crecimiento en el peso de los peces. De esta manera se
hizo el calculo mensual de la cantidad de alimento diario requerido por las tilapias,

asi como la cantidad de cada racion proporcionada (Tabla 7).

Tabla 7. Cantidad de alimento (g) por cada racién proporcionada a los peces en

periodos de un mes durante la fase Il del 04 de julio al 24 de octubre de 2021.

Peso Cantidad de : Cantidad de
. . : Frecuencia de -
Fecha promedio de|Biomasa(g) |alimento : hy! cada racion
o alimentacion

los peces diario (9) (9)
04-jul-2021 6.1 219 22 4 5.5
01-ago-2021 6.8 245 24 4 6.1
29 ago-2021 12.5 448 27 4 6.7
26-sep-2021 21.0 755 45 4 11.3
24-0ct-2021 30.4 1094 55 4 13.7
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8.3. Crecimiento en talla y peso

Se hizo la biometria de manera quincenal durante las fases | (23 febrero 2021 al
20 de junio 2021) y Il (04 julio 2021 al 24 de octubre 2021).

Para medir la talla de los peces, se tomaron datos morfométricos de la longitud
patrén (LP) y la longitud total (LT) en mm con apoyo de una regla de plastico de 30

cm.

El peso humedo (W) se obtuvo con apoyo de una bascula gramera digital marca
Fiame modelo 10003 con capacidad maxima de 10 kg, con resolucion o precision

de lecturade 1 g.

8.4. Medidas descriptivas de longitud total y peso en cuatro tratamientos

En la investigacion aplicada a distintas ramas, se utilizan las medidas de tendencia
central, lo que es el resultado de un conjunto de datos; estas medidas representan
el valor que se ubica en el centro de un conjunto de datos, que se conocen como
media, mediana y moda, sin embargo, las medidas de dispersion conocidas como
varianza, desviacion estandar y rango, miden cuanto tiende a dispersarse cada

valor de su variable, lo que nos dice cuanto difieren los datos (Quevedo, 2011).

La media y mediana, asi como la varianza, desviacion estandar y el rango se
obtuvieron para observar el cambio en medidas descriptivas de longitud total y

peso en los cuatro tratamientos.
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8.5. Pardmetros de crecimiento (crecimiento absoluto y relativo y tasas de

crecimiento)

Para obtener los parametros de crecimientos en talla (mm) y peso (g) en las dos
fases, se calculdé el crecimiento absoluto, relativo y las tasas de crecimiento

absoluto, relativo y especifico, con las formulas siguientes (Schreck y Moyle,1990):
Crecimiento absoluto (CA): CA=Y2-Y1

Crecimiento relativo (CR): CR = (Y2- Y1) / Y1 X 100

Tasa de crecimiento absoluto (TCA): TCA=Y2-Y1/T2-T1

Tasa de crecimiento especifico (TCE): TCE = (InY2-InY1/T2-T1) X 100

Tasa de crecimiento relativo (TCR): TCR = (Y2- Y1) / [Y1 (t2 — t1)]

Donde:

Y2=Tamafio final del pez (mm o g)

Yi1=Tamano inicial (mm o g)

T2=Tiempo final (dia)

T1=Tiempo inicial (dia)

8.6. Andlisis de varianza ANOVA

Para establecer las diferencias significativas que existen entre cada uno de los
cuatro tratamientos; 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y Nutripec, se
realizé el andlisis de varianza ANOVA de un factor, para determinar a través de las
medias muestrales el valor de cada tratamiento y conocer si el efecto de cada

alimento es semejante o presenta diferencias significativas.
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Se le llama ANOVA o Andlisis de Varianza, al conjunto de técnicas estadisticas
gue se usan cuando hay mas de dos grupos para comparar, el mas usado es el
ANOVA de una via o factor, que se usa cuando existe una variable independiente
(Dagnino, 2014).

Asi, en estadistica, un analisis de varianza compara la variabilidad de las medias
muestrales con la variacién de los elementos dentro de una muestra y se deben

cumplir tres hipétesis que son las siguientes (Ruiz y Rojas, 2009):

- Los datos deben ser independientes y deben constituir una muestra

aleatoria.
- Las poblaciones deben tener una distribucion normal.

- Las poblaciones deben tener la misma varianza.

En estadistica, la significancia da la certeza de demostrar que los resultados de un
analisis no son productos del azar, y da la credibilidad en los resultados de una
investigacion donde se analizan mas de dos grupos de datos. Por la tanto, la
significancia se calcula con pruebas de hip6tesis nula o alterna y esta asociado al
p valor que por consenso p< 0.05 brinda una seguridad del 95% de confianza en
los resultados. Es asi como el nivel de significancia es resultado del rechazo de la

hipotesis nula mediante pruebas de significacion (Manterola y Pineda, 2008).

Para determinar este analisis, se recomienda usar un paquete estadistico que
definan los valores correspondientes de la media cuadratica, los grados de
libertad, el valor de F y el valor de p, tomando en cuenta una significancia del 5%
del area bajo la curva. Si el valor de F tiene un valor de p< 0.05 se acepta la

hipétesis alternativa (Dagnino, 2014).

Es importante también conocer las pruebas estadisticas utilizadas en conjunto con
el Anova para hacer comparaciones multiples de las medias obtenidas y aunque
existe una diversidad de pruebas, en la investigacién se recomienda la prueba de
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Tukey que se utiliza para encontrar las diferencias entre las medias de los
tratamientos y ademas, se controlan mas los posibles errores permitiendo hacer
todas las posibles comparaciones de los conjuntos de datos considerandose una

de las pruebas méas completas de aplicarse (Wong, 2010).

8.7. Relacién longitud — peso

La alometria es un cambio en las partes corporales de un ser vivo que se
relacionan con el tamafio total, es decir, una diferenciacion que se puede definir
mediante una ecuacion para determinar el tipo de crecimiento de un organismo

vivo (Huwley y Teissier, 1936 citado por Condori et al., 2018).

Para determinar la relacién peso longitud, se utiliza la funcidn alométrica siguiente
(Delgadillo et al., 2012):

P=alkPt

Donde:

P= peso (g)

L= longitud (mm)

a=es el origen de la funcién o factor de condicion
b=es el coeficiente de alometria

Por lo tanto, un crecimiento isométrico se refiere a un crecimiento en la misma
proporcion representado por b=3 que significa que el pez tiene un crecimiento
proporcional, pero si b>3 se denomina crecimiento alométrico positivo que es
cuando los organismos pesan mas que su longitud, de lo contrario, al obtener b<3,
esto indica un crecimiento alométrico negativo lo cual nos indica que los

organismos pesan menos respecto a su longitud (Ulloa et al., 2003).
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8.8. Variacién de parametros fisicoquimicos

Para que un cultivo de peces alcance un optimo desarrollo, se requiere mantener
cierta calidad en el agua respecto a parametros fisicos y quimicos que deben estar
dentro de los niveles 6ptimos que tolera la tilapia del Nilo para su produccién
(Tabla 8) (Bautista y Ruiz, 2011).

En las fases | y Il se determinaron ocho variables fisicoquimicas del agua
(temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales,

pH, amonio, nitratos y nitritos)

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del agua determinados en el experimento,
material o equipo utilizado y unidades de medida.

Variable Material o equipo Unidades
Temperatura Termdémetro de mercurio °C
Oximetro marca Hanna Modelo HI

Oxigeno disuelto ppm (partes por millon)

9146

TDS&EC (Sdlidos disueltos totales y
Conductividad eléctrica)

TDS&EC (Sdlidos disueltos totales y

Conductividad eléctrica pS/cm (microSiemens/cm)

Sdélidos disueltos totales Conductividad eléctrica) ppm
pH API® Freshwater Master Test Kit

Amonio API® Freshwater Master Test Kit ppm
Nitratos API® Freshwater Master Test Kit ppm
Nitritos API® Freshwater Master Test Kit ppm

Temperatura ambiental y del agua. Se registro tres veces al dia (8:00 am, 2:00 pm
y 9:00 pm). Se obtuvo el promedio mensual.

Oxigeno disuelto en agua. Para la oxigenacion del agua de las repeticiones de los
cuatro tratamientos, se utilizaron tres bombas de aire de acuario; cuidando hacer
una distribucién homogénea del oxigeno. La concentracién de oxigeno disuelto se

registro diario.

Conductividad eléctrica y solidos disueltos totales. Se registraron cada 15 dias y

se obtuvo un promedio mensual.
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pH, amonio, nitritos, nitratos. Se registraron cada 15 dias y se calcularon los
promedios mensuales de cada parametro. Se graficaron las variaciones en tiempo

de estos promedios.

9. Resultados

9.1. Crecimiento en talla y peso

9.1.1. Fase |

9.1.1.1. Variacion quincenal en longitud

Se muestran los datos de longitud total promedio (mm) de la fase | tomadas
aproximadamente cada 15 dias a partir de la fecha de siembra, con los cuales se
calcularon los parametros de crecimiento (crecimiento absoluto y relativo y tasas
de crecimiento). En esta fase que comenz6 el 23 de febrero con la siembra
aleatoria de los juveniles de tilapia, se midio la longitud total inicial de los peces,
en donde el tratamiento 100% maiz presentdé mayor longitud promedio con 52 mm
y la menor longitud promedio se observo en el tratamiento 50% (alverja + maiz)
con 43 mm. Al final de la fase I, el 20 de junio, el mayor crecimiento en longitud se
observo en el tratamiento Nutripec con 59 mm y el menor crecimiento se observo
en los tratamientos 100% alverja y 50% (alverja + maiz) con 54 mm de longitud
(Tabla 9).
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Tabla 9. Longitud total promedio (mm) promedio aproximadamente cada 15 dias
de los juveniles de O. niloticus en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50%

(alverja + maiz) y alimento Nutripec en la fase | de febrero-junio 2021.

Longitud total media en mm

Fecha Dias 100% alverja | 100% maiz SO%é]a;\I,IZG;”a * Nutripec
23-feb-21 1 47 52 43 a7
12-mar-21 18 47 54 44 48
26-mar-21 32 49 54 46 49
11 abr-21 48 50 55 48 50
24 abr-21 61 51 56 51 52
09-may-21 76 51 57 52 53
23-may-21 90 52 57 53 54
06-jun-21 104 53 58 53 56
20-jun-21 118 54 58 54 59

9.1.1.2. Variacion quincenal en peso

Respecto al peso total promedio (g), debido a las bajas temperaturas del agua
durante la fase |, se obtuvo un decremento en el peso de los juveniles de tilapia. El
dia de la siembra (23 febrero 2021) se registr6 el mayor peso promedio en el
tratamiento Nutripec con 10.4 g y el menor peso en el tratamiento 100% Alverja
con 3.4 g en promedio. A pesar del decremento en peso observado desde la fecha
de siembra hasta el mes de abril, en este mes los juveniles de tilapia comenzaron
a recuperar gradualmente su peso y al final de la fase en el mes de junio se
observd un mayor peso promedio en el tratamiento Nutripec con 6.2 g y un menor

peso promedio en el tratamiento 100% maiz con 4.9 g (Tabla 10).

Tabla 10. Peso total promedio (g) aproximadamente cada 15 dias de los juveniles
de O. niloticus en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y

alimento Nutripec en la fase | de febrero-junio 2021.

Peso total medio en g
5 -
Fecha Dias 100% alverja | 100% maiz 50 mé]a;\l,/ze)rja * Nutripec
23-feb-21 1 3.4 7.3 4.9 10.4
12-mar-21 18 3.6 6.9 4.9 8.4
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26-mar-21 32 3.6 6.3 4.8 5.9
11 abr-21 48 4.1 5.8 51 4.6
24 abr-21 61 2.9 4.2 3.3 3.7
09-may-21 76 3.2 4.8 4 3.7
23-may-21 90 4.7 4.6 4.9 4
06-jun-21 104 4.4 4.4 5 5
20-jun-21 118 5 4.9 5.2 6.2
9.1.2. Fase Il

9.1.2.1. Variacion quincenal en longitud

En la fase Il, se obtuvo la longitud promedio en mm de los juveniles de tilapia,

mismos que son la base para calcular los pardmetros de crecimiento (crecimiento

absoluto y relativo y tasas de crecimiento), por lo que se observa que al comenzar

la fase I, el tratamiento Nutripec tiene la longitud promedio mas alta con 62 mm y

los tratamientos 100% alverja y 50% (alverja + maiz), tienen un menor crecimiento

en longitud con 56 mm respectivamente. Al término de esta fase, el tratamiento

Nutripec se observa con una mayor longitud promedio de 118 mm y la longitud

menor promedio se observa en el tratamiento 100% maiz (Tabla 11).

Tabla 11. Longitud total promedio (mm) aproximadamente cada 15 dias de los

juveniles de O. niloticus en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja +

maiz) y alimento Nutripec en la fase Il de julio-octubre 2021 (113 dias).

Longitud total media en mm
Fecha Dias 100% alverja | 100% maiz 50% (alyerja Nutripec
+ maiz)
04-jul-21 1 56 60 56 62
18-jul-21 15 58 62 58 66
0l-ago-21 29 59 63 60 70
15-ago-21 43 66 68 65 75
29-ago-21 57 75 73 72 81
12-sep-21 71 81 80 79 88
26-sep-21 85 89 87 87 97
10-oct-21 99 99 95 97 107
24-oct-21 113 109 103 108 118
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9.1.2.2. Variacién quincenal en peso

En esta fase de crecimiento en peso (g), no se observé la disminucion del peso

debido a los termorreguladores que aumentaron la temperatura del agua (media
de 25.83 — 25.80 °C y mediana de 25.80 -25.70) por lo tanto, al inicio de la fase el

mayor peso promedio se observé en el tratamiento Nutripec con 7.9 g y el menor

peso promedio se observo en los tratamientos 100% alverja 'y 50% (alverja + maiz)

con 5.3 g respectivamente. Al término de la fase, se observa el mayor peso

promedio en el tratamiento Nutripec con 34.7 g y el menor peso promedio en el
tratamiento 100% maiz con 26.6 g (Tabla 12).

Tabla 12. Peso total promedio (g) aproximadamente cada 15 dias de los juveniles

de O. niloticus en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y

alimento Nutripec en la fase Il de julio-octubre 2021 (113 dias).

Peso total medio en g
Fecha Dias 100% alverja | 100% maiz 50% (alyerja Nutripec
+ maiz)
04-jul-21 1 5.3 5.8 5.3 7.9
18-jul-21 15 5.7 6.2 5.8 8.6
0l-ago-21 29 5.7 6.2 5.9 9.4
15-ago-21 43 9.4 9.1 8.6 12.3
29-ago-21 57 11.8 11.6 11 15.4
12-sep-21 71 15.7 14.3 14.9 20.1
26-sep-21 85 21.1 17.8 19.8 25.2
10-oct-21 99 25.6 22.2 23.8 30
24-oct-21 113 31.7 26.6 28.6 34.7
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9.2. Medidas descriptivas de longitud total y peso en cuatro tratamientos

9.2.1. Fase |

9.2.1.1. Medidas descriptivas de longitud

Con respecto a la longitud total media de los juveniles de tilapia, la mayor fue
55.67 mm con el tratamiento 100% maiz y la menor fue 49.33 mm con el
tratamiento 50% (alverja + maiz). Con respecto a la mediana de la longitud total, la
mayor es 56.00 mm en el tratamiento 100% maiz y la menor es 51.00 mm con los
tratamientos 100% alverja y 50% (alverja + maiz). En el periodo de febrero-junio
2021 los peces obtuvieron mayor crecimiento en talla con el alimento 100% maiz y
un menor crecimiento con la dieta de 50% (alverja + maiz), porque en este periodo
la temperatura del agua fue baja (media de 19.07-19.5 °C y mediana de 19.0-19.5
°C), la cual no esta en el intervalo de temperatura Optima de crecimiento de la
tilapia del Nilo, se desarrolla mejor en un rango de temperatura entre 20y 30 °C, y
aunque pueden soportar temperaturas menores, las temperaturas debajo de 10 °C

les ocasiona la muerte (Baltazar y Palomino, 2004) (Tabla 13).

Tabla 13. Media, mediana, varianza, desviacion estandar e intervalo de variacion
de la longitud total (mm) de los juveniles de tilapia del Nilo en los ensayos 100%
alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y alimento Nutripec en la fase | de
febrero-junio 2021.

5 -
Medidas descriptivas 100% alverja | 100% maiz SOfr%aall\i/Ze)rJa Nutripec
Media 50.44 55.67 49.33 52.00
Mediana 51.00 56.00 51.00 52.00
Varianza 6.03 4.25 17.50 15.50
Desviacion estandar 2.46 2.06 4.18 3.94
Rango 7.00 6.00 11.00 12.00
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9.2.1.2. Medidas descriptivas de peso

En el peso total medio de los juveniles de tilapia, el mayor fue 5.77 g con el
tratamiento Nutripec y el menor fue 3.88 g con el tratamiento 100% alverja (Tabla
14).

Con respecto a la mediana del peso total, la mayor es 5.00 g con Nutripec y la
menor 3.60 g con 100% alverja con. Durante el periodo de febrero-junio 2021, fase
I, los peces perdieron peso debido a que detuvieron su alimentacion por bajas
temperaturas del agua (media de 19.07-19.5 °C y mediana de 19.0-19.5 °C), sin
embargo, al final de este periodo recuperaron gradualmente el peso, por lo que
obtuvieron mayor crecimiento en peso con el alimento Nutripec y un menor

crecimiento con la dieta de 100% alverja (Tabla 14).

Tabla 14. Media, mediana, varianza, desviacion estandar e intervalo de variacion
del peso total (g) de los juveniles de tilapia del Nilo en los ensayos 100% alverja,
100% maiz, 50% (alverja + maiz) y alimento Nutripec en la fase | de febrero-junio
2021.

50% (alverja

Medidas descriptivas 100% alverja | 100% maiz + maiz) Nutripec
Media 3.88 5.47 4.68 5.77
Mediana 3.60 4.90 4.90 5.00
Varianza 0.51 1.31 0.38 5.28
Desviacion estandar 0.71 1.14 0.62 2.30
Rango 2.10 3.10 1.90 6.70
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9.2.2. Fase ||

9.2.2.1. Medidas descriptivas de longitud

Respecto a la longitud total media de los juveniles de tilapia en los cuatro
tratamientos, la mayor fue 84.89 mm con Nutripec, y la menor fue 75.78 mm con
50% (alverja + maiz). Con respecto a la mediana de la longitud total, la mayor fue
81.00 mm, con el tratamiento Nutripecc, y la menor fue 72.00 mm con 50% (alverja
+ maiz) (Tabla 15).

En el periodo de junio-octubre 2021 los peces obtuvieron mayor crecimiento en
talla con el alimento Nutripec y un menor crecimiento con la dieta de 50% (alverja
+ maiz), en este periodo los termorreguladores elevaron la temperatura del agua
(media de 25.83 — 25.80 °C y mediana de 25.80 — 25.70 °C) (Tabla 15), que cre6
las condiciones de temperatura optima de entre 20 y 30 °C que es el mejor rango
de temperatura del agua para el desarrollo de la tilapia del Nilo (Baltazar y
Palomino, 2004).

Tabla 15. Media, mediana, varianza, desviacion estandar e intervalo de variacion
de la longitud total (mm) de los juveniles de tilapia del Nilo en los ensayos 100%
alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y alimento Nutripec en la fase Il de julio-
octubre 2021.

5 .
Medidas descriptivas 100% alverja | 100% maiz | >0 f’rgaa'l‘l,’ze)”a Nutripec
Media 76.89 76.78 75.78 84.89
Mediana 75.00 73.00 72.00 81.00
Varianza 364.86 239.44 338.94 369.61
Desviacion estandar 19.10 15.47 18.41 19.23
Rango 53.00 43.00 52.00 56.00
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9.2.1.1. Medidas descriptivas de peso

En este periodo de julio-octubre 2021 correspondiente a la fase Il, respecto al
peso total medio de los juveniles de tilapia en los cuatro tratamientos, el mayor fue
de 18.18 g con el tratamiento Nutripec, y los menores pesos medios fueron 13.31
g y 13.74 g con 100% maiz y 50% (alverja + maiz) respectivamente. En la
mediana, el mayor peso fue 15.40 g, con Nutripec, y el menor fue 11.00 g con 50%

(alverja + maiz) (Tabla 16).

Tabla 16. Media, mediana, varianza, desviacion estandar e intervalo de variacién
del peso total (g) de los juveniles de tilapia del Nilo en los ensayos 100% alverja,
100% maiz, 50% (alverja + maiz) y alimento Nutripec en la fase Il de julio-octubre
2021.

5 .
Medidas descriptivas 100% alverja | 100% maiz SOfé]a;\ll/ze)rJa Nutripec
Media 14.67 13.31 13.74 18.18
Mediana 11.80 11.60 11.00 15.40
Varianza 92.08 56.87 73.72 97.80
Desviacion estandar 9.60 7.54 8.59 9.89
Rango 26.40 20.80 23.30 26.80

9.3. Parametros de crecimiento (crecimiento absoluto y relativo y tasas de

crecimiento)

9.3.1. Fase |

9.3.1.1. ParAmetros de crecimiento en talla

De acuerdo a los pardmetros de crecimiento en talla en la fase I, el mayor
crecimiento absoluto (CA) de 11.67 mm es en el tratamiento 50% (alverja + maiz)

y el menor crecimiento absoluto es 6.44 mm en el tratamiento 100% maiz.
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Respecto al crecimiento relativo (CR), el mayor es 0.273% en el tratamiento 50%

(alverja + maiz) y el menor es 0.124% en el tratamiento 100% maiz (Tabla 17).

En la tasa de crecimiento absoluto (TCA), tasa de crecimiento relativo (TCR) y
tasa de crecimiento especifico (TCE), el tratamiento 50% (alverja + maiz) presenta
los mayores valores de 0.1 mm/dia, 0.0023 %/dia y 0.206 %/dia, respectivamente;
el tratamiento 100% maiz tiene los menores valores de 0.055 mm/dia, 0.0011
%l/dia y 0.100 %/dia respectivamente (Tabla 17).

Durante el periodo febrero-junio 2021, los peces obtuvieron los mayores
pardmetros de crecimiento en talla con el alimento 50% (alverja + maiz). El
alimento 100% alverja se encuentra en la tercera posicion de crecimiento en talla,
lo cual significa que en condiciones de baja temperatura del agua (media de
19.07-19.5 °C y mediana de 19.0-19.5 °C) no es un alimento que ayude al
crecimiento en talla de los juveniles de tilapia del Nilo (Tabla 17).

Los porcentajes mas altos de crecimiento en talla de los crecimientos absoluto y
relativo en el tratamiento 50% (alverja + maiz) son CA= 31.93% y CR= 34.60%, y
en el tratamiento Nutripec son CA= 30.70% y CR= 30.04%; el tratamiento 100%
alverja presenta los porcentajes mas bajos con CA=19.75% y CR= 19.65%.

En las tasas de crecimiento en talla, los porcentajes mas altos son tanto del
tratamiento 50% (alverja + maiz) con TCA= 31.95%, TCR= 34.33% y TCE=
33.72%, como del tratamiento Nutripec con TCA= 30.67%, TCR= 29.85% y TCE=
29.79%; los porcentajes mas bajos se presentan en el tratamiento 100% alverja
con TCA=19.81%, TCR=19.40% y TCE= 20.13%.

Tabla 17. Pardmetros de crecimiento en talla (longitud total en mm) de los
juveniles de tilapia del Nilo en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja

+ maiz) y alimento Nutripec en la fase | de febrero-junio 2021 (118 dias).

Pardmetros de crecimiento y 100% 100% 50% (alverja .
. . p . Nutripec
unidades alverja maiz + maiz)
Longitud total inicial (mm) 46.67 52.00 42.78 47.33
Longitud total final (mm) 53.89 58.44 54.44 58.56
Crecimiento absoluto (CA) mm 7.22 6.44 11.67 11.22
Tasa de crecimiento absoluto (TCA) 0.062 0.055 0.100 0.096
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mm/dia

Crecimiento relativo (CR) % 0.155 0.124 0.273 0.237
Tasa de crecimiento relativo (TCR) 0.0013 0.0011 0.0023 0.0020
%l/dia ’

Tasa de crecimiento especifico (TCE)

o%/dia 0.123 0.100 0.206 0.182

9.3.1.2. Parametros de crecimiento en peso

Los resultados de crecimiento en peso en esta fase no fueron favorables porque
los peces perdieron peso en los tratamientos 100% maiz y Nutripec (testigo) que
son los valores negativos de los dos crecimientos y tasas de crecimiento debido a
la baja temperatura del agua (media de 19.07-19.5 °C y mediana de 19.0-19.5 °C)

y motivo por el cual disminuyeron su actividad alimenticia (Tabla 18).

De acuerdo a los parametros de crecimiento en peso, el mayor crecimiento
absoluto (CA) de 1.56 g es en el tratamiento 100% alverja y 0.33 g en el
tratamiento 50% (alverja + maiz). Respecto al crecimiento relativo (CR), el mayor
es 0.452% en el tratamiento 100% alverja y 0.068% en el tratamiento 50% (alverja
+ maiz) (Tabla 18).

Respecto a la tasa de crecimiento absoluto (TCA), tasa de crecimiento relativo
(TCR) y tasa de crecimiento especifico (TCE), el tratamiento 100% alverja
presenta el mayor valor de 0.013 g/dia, 0.0039 %l/dia y 0.319 %l/dia
respectivamente; el tratamiento 50% (alverja + maiz) tiene valores de 0.003 g/dia,
0.0006 %/dia y 0.056 %/dia, respectivamente (Tabla 18).

En el periodo febrero-junio 2021, los peces incrementaron su peso en los
tratamientos 100% alverja y 50% (alverja + maiz). En esta fase, se demuestra que
el alimento 100% alverja si logra incrementar el peso de los peces, bajo las
condiciones de temperatura de agua fria, (media de 19.07-19.5 °C y mediana de
19.0-19.5 °C).
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Los porcentajes que representan los crecimientos en peso absoluto y relativo en
los dos tratamientos respecto a los valores positivos de la tabla, son en el
tratamiento 100% alverja con CA= 82.54%, CR= 86.92%, y el tratamiento 50%
(alverja + maiz) con CA=17.46% y CR= 13.08%.

Las tasas de crecimiento en peso del tratamiento 100% alverja, representan los
porcentajes de crecimiento en peso con TCA 81.25%, TCR= 86.67% y TCE=
85.07%, mientras que para el tratamiento 50% (alverja + maiz) TCA= 18.75%,
TCR=13.33% y TCE= 14.93%.

Tabla 18. Parametros de crecimiento en peso (peso total en g) de los juveniles de
tilapia del Nilo en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y

alimento Nutripec en la fase | de febrero-junio 2021 (118 dias).

2 — 5 5 -

Parametros Qe crecimiento y 100% 100% maiz 50% (alyerja + Nutripec
unidades alverja maiz)

Peso total inicial (g) 3.44 7.33 4.89 10.44

Peso total final (g) 5.00 4.89 5.22 6.22

Crecimiento absoluto (CA) g 1.56 -2.44 0.33 -4.22

'Qll'%siz de crecimiento absoluto (TCA) 0.013 .0.021 0.003 -0.036

Crecimiento relativo (CR) % 0.452 -0.333 0.068 -0.404

Tasa de crecimiento relativo (TCR) -0.0028 0.0006 | -0.0035
: 0.0039

%l/dia

;Ezziiade crecimiento especifico (TCE) 0.319 .0.347 0.056 -0.443

9.3.2. Fase ||

9.3.2.1. ParAmetros de crecimiento en talla

En los parametros de crecimiento en talla en la fase II, el mayor crecimiento
absoluto (CA) de 56.67 mm es en el tratamiento Nutripec y el menor crecimiento
absoluto con 43 mm en el tratamiento 100% maiz. Respecto al crecimiento relativo
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(CR), el mayor crecimiento es 0.966% en el tratamiento 100% alverja y el menor

valor es 0.715% en el tratamiento 100% maiz (Tabla 19).

Respecto a la tasa de crecimiento absoluto (TCA), el mayor es 0.506 mm/dia en el

tratamiento Nutripec y el menor 0.384 mm/dia en el tratamiento 100% maiz.

En la tasa de crecimiento relativo (TCR) y tasa de crecimiento especifico (TCE), se
obtuvo el mayor valor de 0.0086 %/dia y 0.604 %/dia, respectivamente en el
tratamiento 100% alverja y el menor valor de 0.0064 %/dia y 0.482 %l/dia,

respectivamente en el tratamiento 100% maiz (Tabla 19).

En el periodo julio-octubre 2021, los peces obtuvieron los mayores parametros de
crecimiento en talla con el alimento Nutripec y 100% alverja y el menor crecimiento
se observdo con el tratamiento 100% maiz. En esta segunda fase de
experimentacién, al aumentar la temperatura del agua en los tratamientos (media
de 25.83-25.80 °C y mediana de 25.80-25.70 °C) se reflej6 un mayor incremento

de talla en los peces (Tabla 19).

Los porcentajes que representan los crecimientos en talla en el tratamiento
Nutripec son de crecimiento absoluto CA= 27.66% Yy el tratamiento 100% alverja
CA= 26.19%, asi mismo, el crecimiento relativo (CR) en el tratamiento 100%
alverja CR= 27.51% vy el tratamiento Nutripec CR= 26.12% mientras el tratamiento
100% maiz obtuvo un menor crecimiento CA= 20.99 % y CR= 20.36%.

En las tasas de crecimiento en talla, los porcentajes mas altos son Nutripec y el
tratamiento 100% alverja con TCA= 27.67% y TCA= de 26.19%, respectivamente.
Asi mismo, el tratamiento 100% alverja tiene un porcentaje TCR= 27.39% y TCE=
26.89% vy el tratamiento Nutripec un porcentaje de crecimiento TCR= 26.11% y
TCE= 25.87% respectivamente, lo cual indica que el crecimiento en los

tratamientos Nutripec y 100% alverja fue muy similar.
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Tabla 19. Parametros de crecimiento en talla (longitud total mm) de los juveniles

de tilapia de Nilo en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y

alimento Nutripec en la fase Il de julio-octubre 2021 (113 dias).

- — 5 -

Parametros qle crecimiento y 100% alverja | 100% maiz 50% (alyerja Nutripec
unidades + maiz)

Longitud total inicial (mm) 55.56 60.11 56.44 61.78

Longitud total final (mm) 109.22 103.11 108.00 118.44

Crecimiento absoluto (CA) mm 53.67 43.00 51.56 56.67

Tasa ge crecimiento absoluto (TCA) 0.479 0.384 0.46 0.506

mm/dia

Crecimiento relativo (CR) % 0.966 0.715 0.913 0.917

oT/oa,Z?ade crecimiento relativo (TCR) 0.0086 0.0064 0.0082| 0.0082

;Ezziaade crecimiento especifico (TCE) 0.604 0.482 0.579 0.581

9.3.2.2. Parametros de crecimiento en peso

Respecto a los pardmetros de crecimiento en peso en la fase Il, el mayor
crecimiento absoluto (CA) de 26.78 g es en el tratamiento Nutripec y el menor
crecimiento absoluto de 20.78 g es en el tratamiento 100% maiz. Respecto al
crecimiento relativo (CR), el mayor crecimiento es 4.938% en el tratamiento 100%
alverja 'y el menor de 3.394% en el tratamiento Nutripec (Tabla 20).

Respecto a la tasa de crecimiento absoluto (TCA), se obtuvo el mayor valor de
0.239 g/dia en el tratamiento Nutripec y el menor valor de 0.186 g/dia en el
tratamiento 100% maiz. En la tasa de crecimiento relativo (TCR) y tasa de
crecimiento especifico (TCE), se obtuvo el mayor valor de 0.044 %/dia y 1.590
%l/dia, respectivamente en el tratamiento 100% alverja y el menor valor de 0.0303
%ldia y del.322 %/dia en el tratamiento Nutripec (Tabla 20).

Durante esta fase Il, periodo julio-octubre 2021, los peces obtuvieron los mayores
parametros de crecimiento en peso en CA y la TCA con el alimento Nutripec y los
menores parametros con el tratamiento 100% maiz. Sin embargo, para la CR,
TCR y TCE, los mayores parametros de crecimiento en peso se observaron con el
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tratamiento 100% alverja y los menores se obtuvieron con el tratamiento Nutripec
(Tabla 20).

Los porcentajes que representan los crecimientos en peso son en el tratamiento
Nutripec con un crecimiento absoluto CA= 27.58% vy el tratamiento 100% alverja
CA= 27.11%, asi mismo, para el crecimiento relativo (CR), el mayor porcentaje de
crecimiento es para el tratamiento 100% alverja con CR= 30.33% y el menor

porcentaje lo tiene el tratamiento Nutripec con CR= 20.85%.

En las tasas de crecimiento en peso, el tratamiento Nutripec representa una TCA=
27.57% vy el tratamiento 100% alverja una TCA= 27.10%. Asi mismo, el
tratamiento 100% alverja tiene una TCR= 30.28% y TCE= 27.55% mientras que el
menor porcentaje lo obtiene el tratamiento Nutripec con TCR= 20.85% y TCE=
22.90% lo cual indica que el crecimiento en peso entre los tratamientos fue mas

homogéneo.

Tabla 20. Pardmetros de crecimiento en peso (peso total en g) de los juveniles de
tilapia de Nilo en los ensayos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y

alimento Nutripec en la fase Il de julio-octubre 2021 (113 dias).

- — 5 -

Parametros gle crecimiento y 100% alverja | 100% maiz 50% (alyerja Nutripec

unidades + maiz)

Peso total inicial (g) 5.33 5.78 5.33 7.89
Peso total final (g) 31.67 26.56 28.56 34.67
Crecimiento absoluto (CA) g 26.33 20.78 23.22 26.78
-gl;—/%?: de crecimiento absoluto (TCA) 0.235 0.186 0.207 0.239
Crecimiento relativo (CR) % 4.938 3.596 4.354 3.394
;533?;6 crecimiento relativo (TCR) 0.044 0.0321 0.0389 0.0303
;an;z?ade crecimiento especifico (TCE) 1.590 1362 1.498 1.322
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9.4. Andlisis de varianza ANOVA

9.4.1. Fase |

9.4.1.1. Anova para crecimiento en talla

De acuerdo a los resultados del analisis ANOVA de un factor para determinar el
efecto del crecimiento en talla en los cuatro tratamientos, se obtuvo en el analisis
una significancia entre los inter-grupos de 0.002 con una probabilidad p< 0.05, lo
cual indica con una seguridad del 95% que existen diferencias significativas entre

los grupos de alimentos (Tabla 21).

Tabla 21. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos 100%
alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y Nutripec, para determinar el efecto del

crecimiento en talla (mm) en la fase | en el periodo febrero-junio 2021.

ANOVA de un factor
Longitud en mm
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 206.083 3 68.694 6.349 .002
Intra-grupos 346.222 32 10.819
Total 552.306 35

La comparacion de medias entre los cuatro tratamientos con el método de Tukey
muestra diferencias significativas con un nivel de significancia del 5% equivalente
a un alfa de 0.05 y valores para el subconjunto 1 con una media de 49.33 en el
tratamiento 50% (alverja + maiz), 50.44 en el tratamiento 100% alverja y 52.00
para el subconjunto 1 y 2, y en el subconjunto 2 una media de 55.67 en el
tratamiento 100% maiz (Tabla 22). En esta comparacion, el tratamiento 50%
(alverja + maiz) obtuvo el mejor resultado en los parametros de crecimiento en
talla y el tratamiento 100% maiz es el alimento que tuvo menor crecimiento en los

parametros de crecimiento en talla descritos anteriormente (Tabla 17).
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En este andlisis ANOVA de un factor del crecimiento en talla fase I, se acepta la
Hipotesis alterna (Ha) que indica que existen diferencias significativas entre cada
tipo de alimento y se demuestra que en el crecimiento en talla en la fase I, los
alimentos son 100% maiz, 100% alverja y 50% (alverja + maiz), que tienen un
efecto diferente sobre el crecimiento en talla de los juveniles de tilapia del Nilo
mientras que Nutripec, no tiene un efecto significativo en el crecimiento de los
peces. Se rechaza la hipotesis nula (HO) que indica que los cuatro tratamientos

tienen el mismo efecto sobre el crecimiento en talla de la tilapia del Nilo.

Tabla 22. Comparacién de medias del crecimiento en talla (mm) con la prueba de
Tukey (p< 0.05) en los tratamientos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja+
maiz) y Nutripec, para determinar el efecto de cada alimento en la fase | en el

periodo febrero-junio 2021.

. Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento
1 2
50% (alverja + maiz) 49.33 b
100% alverja 50.44 b
Nutripec 52 52 ab
100% maiz 55.67 a

9.4.1.2. Anova para crecimiento en peso

Para determinar el efecto del crecimiento en peso, en los resultados del analisis
ANOVA entre los inter-grupos se obtuvo una significancia de 0.028 con una
probabilidad p< 0.05 o el 95% de confianza que existen diferencias significativas

entre los tratamientos (Tabla 23).

51



Tabla 23. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos 100%
alverja, 100% maiz, 50% (alverja+ maiz) y Nutripec, para determinar el efecto del

crecimiento en peso (g) en la fase | en el periodo febrero-junio 2021.

ANOVA de un factor
Peso eng
Sumade Media
cuadrados gl cuadrética |F Sig.
Inter-grupos 19.419 3 6.473 3.462 0.028
Intra-grupos 59.831 32 1.87
Total 79.25 35

La comparacion de medias entre los cuatro tratamientos con el método de Tukey
muestra diferencias significativas con un alfa de 0.05 y valores para el subconjunto
1 con una media de 3.88 en el tratamiento 100% alverja y para el subconjunto 1y
2 una media de 4.68 en el tratamiento 50% (alverja + maiz) y 5.47 para el
tratamiento 100% maiz, mientras que para el subconjunto 2 una media de 5.77 en
el tratamiento Nutripec (Tabla 24). En estos resultados las diferencias
significativas estan entre los tratamientos 100% alverja y Nutripec, tal y como se
observa en los parametros de crecimiento en peso Fase | donde el tratamiento con
mejores resultados fue 100% alverja y el alimento con menor resultado fue
Nutripec (Tabla 18).

En este analisis ANOVA de un factor del crecimiento en peso fase |, se acepta la
Hipotesis alterna (Ha) que indica que existen diferencias significativas entre cada
tipo de alimento y se demuestra que en el crecimiento en peso en la fase I, los
alimentos que muestran estas diferencias son 100% alverja y Nutripec que tienen
un efecto significativo sobre el crecimiento en peso de los juveniles de tilapia del
Nilo, mientras que 50% (alverja + maiz) y 100% maiz no muestran diferencias
significativas. Se rechaza la hipotesis nula (HO) que indica que los cuatro
tratamientos tienen el mismo efecto sobre el crecimiento en peso de la tilapia del
Nilo.
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Tabla 24. Comparacion de medias del crecimiento en peso (g) con la prueba de
Tukey (p< 0.05) en los tratamientos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverjat+
maiz) y Nutripec, para determinar el efecto de cada tratamiento en la fase | en el

periodo febrero-junio 2021.

. Subconjunto para alfa = .05
Tratamiento
1 2

100% alverja 3.88 b
50% (alverja + maiz) 4.68 4.68 ab
100% maiz 5.47 5.47 ab
Nutripec 5.77 a
9.4.2. Fase ll

9.4.2.1. Anova para crecimiento en talla

De acuerdo a los resultados del analisis ANOVA de un factor para determinar el
efecto del crecimiento en talla en los cuatro tratamientos, se obtuvo en el analisis
una significancia entre los inter-grupos de 0.691 con una probabilidad p> 0.05 lo

cual indica que no existen diferencias significativas entre los grupos de alimentos
(Tabla 25).

Tabla 25. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos 100%
alverja, 100% maiz, 50% (alverja+ maiz) y Nutripec, para determinar el efecto del

crecimiento en talla (mm) en la fase Il en el periodo julio-octubre 2021.

ANOVA de un factor
Longitud en mm
Sumade Media
cuadrados gl cuadratica |F Sig.
Inter-grupos 483.861 3 161.287 0.491 0.691
Intra-grupos 10502.889 32 328.215
Total 10986.75 35
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La comparacion de medias entre los cuatro tratamientos con el método de Tukey
muestra que no existen diferencias significativas entre las medias de los cuatro
tratamientos mostrando las medias en un solo subconjunto alfa de 0.05 con
medias de 75.78 en el tratamiento 50% (alverja + maiz), 76.78 en el tratamiento
100% maiz, 76.89 en el tratamiento 100% alverja y 84.89 en Nutripec, por lo tanto,

el efecto de los alimentos es el mismo, en esta fase (Tabla 26).

En este analisis ANOVA de un factor del crecimiento en talla fase Il, se rechaza la
hipotesis alternativa (Ha) que indica que existen diferencias significativas en los
tratamientos sobre el crecimiento en talla de los peces y se acepta la hipétesis
nula (HO) que indica que el efecto de los cuatro tratamientos es el mismo para su
crecimiento en talla de los juveniles de tilapia del Nilo.

Tabla 26. Comparacion de medias del crecimiento en talla (mm) con la prueba de
Tukey (p< 0.05) en los tratamientos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja+
maiz) y Nutripec, para determinar el efecto de cada alimento en la fase Il en el

periodo julio-octubre 2021.

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05

1
50% (alverja + maiz) 75.78 a
100% maiz 76.78 a
100% alverja 76.89 a
Nutripec 84.89 a

9.4.2.2. Anova para crecimiento en peso

De acuerdo a los resultados del analisis ANOVA de un factor para determinar el
efecto del crecimiento en peso en los cuatro tratamientos, se obtuvo en el analisis
una significancia entre los inter-grupos de 0.653 con una probabilidad p> 0.05 lo
cual indica que no existen diferencias significativas entre los grupos de alimentos
(Tabla 27).
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Tabla 27. Analisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos 100%

alverja, 100% maiz, 50% (alverja+ maiz) y Nutripec, para determinar el efecto del

crecimiento en peso (g) en la fase Il en el periodo julio-octubre 2021.

ANOVA de un factor
Pesoeng
Sumade Media
cuadrados gl cuadratica Sig.
Inter-grupos 131.721 3 43.907 .548 .653
Intra-grupos 2563.767 32 80.118
Total 2695.488 35

La comparacion de medias entre los cuatro tratamientos con el método de Tukey
muestra que no existen diferencias significativas entre las medias de los cuatro
tratamientos mostrando un solo subconjunto alfa de 0.05 con medias de 13.31 en
el tratamiento 100% maiz, 13.74 en el tratamiento 50% (alverja + maiz), 14.67 en
el tratamiento 100% alverja y 18.18 en el tratamiento Nutripec, por lo tanto, el

efecto de los alimentos es el mismo, en esta fase (Tabla 28).

En este analisis ANOVA de un factor del crecimiento en peso fase Il, se rechaza la
hipdtesis alternativa (Ha) que indica que existen diferencias significativas en los
tratamientos sobre el crecimiento en peso de los peces y se acepta la hipétesis
nula (HO) que indica que el efecto de los cuatro tratamientos es el mismo para su

crecimiento en peso de los juveniles de tilapia del Nilo.

Tabla 28. Comparacion de medias del crecimiento en peso (g) con la prueba de
Tukey (p< 0.05) en los tratamientos 100% alverja, 100% maiz, 50% (alverja +
maiz) y Nutripec, para determinar el efecto de cada alimento en la fase Il en el

periodo julio-octubre 2021.

Tratamiento Subconjunto para alfa = .05

1
100% maiz 13.31 a
50% (alverja + maiz) 13.74 a
100% alverja 14.67 a
Nutripec 18.18 a
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9.5. Relacioén longitud—peso

9.5.1. Fase |

Se obtuvieron los valores de las constantes de regresion potencial entre la longitud

total y el peso observados de los juveniles de tilapia de Nilo para cada tratamiento.

En el tratamiento 100% alverja g= 0.0291 y b= 1.2374, con un coeficiente de
regresion de r= 0.514, obteniendo la siguiente ecuacioén de la relacion longitud

total (Figura 8a):
P=0.0291L 12374

En el tratamiento 100% maiz gq= 0.0342 y b= 1.2503 con un coeficiente de
regresion de r= 0.565, obteniendo la siguiente ecuacién de la relacién longitud
total (Figura 8b):

P=0.0342L 12503

En el tratamiento 50% (alverja + maiz) g= 0.0558 y b= 1.124 con un coeficiente de
regresion de r= 0.554 obteniendo la siguiente ecuacién de la relacion longitud total

(Figura 8c):
P=0.0558L 1124

En el tratamiento Nutripec g= 0.3662 y b= 0.6625 con un coeficiente de regresion
de r= 0.133, obteniendo la siguiente ecuacion de la relacion longitud total (Figura
8d):

P=0.3662L 06675

Por lo tanto, con base en los valores de la constante b de cada uno de los
tratamientos, se determina que los juveniles de tilapia del Nilo presentaron un
crecimiento de tipo alométrico negativo, es decir, los organismos tienen un peso

menor respecto a su longitud (crecen mas en talla que en peso).
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Figura 8 a, b, c, d. Relacion peso-longitud de los juveniles de tilapia del Nilo de los
tratamientos a) 100% alverja, b) 100% maiz, c) 50% (alverja + maiz) y d) testigo
(alimento Nutripec) en la fase | de febrero-junio 2021.
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9.5.2. Fase ||

Respecto a los valores de las constantes de regresion potencial entre la longitud
total y el peso de la poblacién por cada uno de los tratamientos en la fase Il se
obtuvo lo siguiente (Figura 9 a-d):

En el tratamiento 100% alverja se obtuvo g= 0.0003 y b= 2.4273 con un
coeficiente de regresion de r= 0.963, obteniendo la siguiente ecuacion de la

relacion longitud total (Figura 9a):
P=0.0003L 24273

En el tratamiento 100% maiz g= 0.0013 y b= 2.1035 con un coeficiente de
regresion de r= 0.903 obteniendo la siguiente ecuacién de la relacion longitud total
(Figura 9b):

P=0.0013L 210%

En el tratamiento 50% (alverja + maiz) g= 0.0004 y b= 2.3864 con un coeficiente
de regresion de r= 0.956, obteniendo la siguiente ecuacién de la relacion longitud
total (Figura 9c):

P=0.0004L 23864

Para el tratamiento Nutripec g= 0.0004 y b= 2.37 con un coeficiente de regresion
de r= 0.972 obteniendo la siguiente ecuacion de la relacién longitud total (Figura
9d):

P=0.0004L 237

En la fase I, los juveniles de tilapia del Nilo presentaron un mayor crecimiento en
peso que en la fase I, sin embargo, respecto a los valores de la constante b, se
determina que los juveniles de tilapia del Nilo presentaron un crecimiento de tipo
alométrico negativo, que quiere decir, que los organismos tienen un peso menor

respecto a su longitud (crecen mas en talla que en peso).
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Figura 9 a, b, ¢, d. Relacion peso-longitud de los juveniles de tilapia del Nilo de los
tratamientos a) 100% alverja, b) 100% maiz, c) 50% (alverja + maiz) y d) testigo

(alimento Nutripec) en la fase Il de julio-octubre 2021.
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9.6. Variacién de parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos medidos en cada uno de los cuatro tratamientos
fueron: temperatura ambiental (Tam °C), temperatura del agua (Tagua °C),
oxigeno disuelto del agua (O2 ppm), conductividad eléctrica del agua (Ce puS/cm),
sélidos disueltos totales del agua (Sd ppm), pH del agua, amonio del agua (A ppm)
y nitratos del agua (N ppm). Las medidas descriptivas calculadas de cada
pardmetro son media, mediana, varianza, desviacion estandar y rango. Se
compararon los valores de estas medidas de los cuatro tipos de alimentos en cada

fase.

9.6.1. Fase |

Las medidas descriptivas de cada parametro en el periodo de esta fase estan en
la Tabla 29.

En los cuatro tratamientos: la media de 18.23 °C y la mediana de 18.20 °C de la
temperatura ambiental son las mismas; la media de 19.07-19.5 °C y la media de
19.0-19.5 °C de la temperatura del agua varian poco; el intervalo de variacion de
la media y mediana es de 6.38-6.42 ppm del oxigeno disuelto del agua; las
variaciones de la media es de 404.33-434.67 pS/cm y la mediana es de 397-442
puS/cm de la conductividad eléctrica; la media y mediana de soélidos disueltos
totales en el agua fue de 201.33-217.33 y de 198-221 ppm, respectivamente; el pH
del agua es 7.6; el amonio es 0.25 ppm; y la media y mediana de la concentraciéon
de nitratos es de 10.00-16.33 ppm y de 10-16 ppm, respectivamente (Tabla 29).

Tabla 29. Media, mediana, varianza, desviacion estandar e intervalo de variacion
de ocho parametros fisicoquimicos: temperatura ambiental (Tam), temperatura del
agua (Tagua), oxigeno disuelto (O2d), conductividad eléctrica (Ce), sélidos

disueltos totales (Sd), pH, amonio (A) y nitratos (N), en los tratamientos 100%
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alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y alimento Nutripec (testigo) en la fase |

de febrero-junio 2021.

Tam
Medidas °C Taogua O2d Ce Sd pH |Appm |Nppm
Tratamiento | descriptivas c ppm | pSlem | ppm
Media 18.23| 19.07 6.42| 422.00| 209.33 7.60 0.25| 16.00
Mediana 18.20| 19.00 6.42| 431.00| 216.00 7.60 0.25| 15.00
100% Varianza 0.02 0.01 0.00|1467.00| 517.33 0.00 0.00| 13.00
alverja | Desviacién 015| 0.12| 006| 3830 22.74| 000| 000| 3.61
estandar
Rango 0.30 0.20 0.11 75.00| 44.00 0.00 0.00 7.00
Media 18.23| 19.10 6.40| 404.33| 201.33 7.60 0.25| 12.67
Mediana 18.20| 19.10 6.38| 397.00| 198.00 7.60 0.25| 12.00
._ | Varianza 0.02 0.00 0.00|1265.33 | 297.33 0.00 0.00 4.33
100% maiz Desviacio
esviacion 0.15| 0.00| 005| 3557| 17.24| 000| 000 2.08
estandar
Rango 0.30 0.00 0.09 70.00| 34.00 0.00 0.00 4.00
Media 18.23| 19.50 6.40| 434.67|217.33 7.60 0.25| 10.00
50% Me(_jiana 18.20| 19.50 6.41| 442.00| 221.00 7.60 0.25| 10.00
(alverja + Varla_nzg’ 0.02 0.00 0.00| 209.33| 52.33 0.00 0.00 1.00
maiz) | Desviacion 015| 000| 005| 1447| 7.23| 000| 000 1.00
estandar
Rango 0.30 0.00 0.09 26.00| 13.00 0.00 0.00 2.00
Media 18.23| 19.07 6.38| 414.67 | 205.33 7.60 0.25| 16.33
Mediana 18.20| 19.10 6.39| 425.00| 213.00 7.60 0.25| 16.00
. Varianza 0.02 0.00 0.00|2432.33| 746.33 0.00 0.00 0.33
Nutripec Desviacion
. 0.15 0.06 0.03 49.32| 27.32 0.00 0.00 0.58
estandar
Rango 0.30 0.10 0.06 97.00| 53.00 0.00 0.00 1.00
9.6.2. Fase

En los cuatro tratamientos: la media de 17.03 °C y la mediana de 17.00 °C de la
temperatura ambiental son las mismas; la media de 25.80-25.83 °C y la mediana
de 25.80-25.70 °C de la temperatura del agua con poca variacion; un intervalo de
variacion de la media y mediana de 6.08-6.11 ppm del oxigeno disuelto del agua,
variaciones de media de 407.67-427.33 pS/cm y la mediana de 393-439 uS/cm de
la conductividad eléctrica del agua; la media 196-212.33 ppm y mediana 196.00-
219 ppm de sélidos disueltos totales en el agua; el pH del agua es 7.6; el amonio
es de 0.25 ppm; y la media y mediana de la concentracion de nitratos fue de

11.33-19.67 ppm y de 10-19 ppm, respectivamente (Tabla 30).
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Tabla 30. Media, mediana, varianza, desviacion estandar e intervalo de variacion
de ocho parametros fisicoquimicos: temperatura ambiental (Tam), temperatura del
agua (Tagua), oxigeno disuelto (O2d), conductividad eléctrica (Ce), sélidos
disueltos totales (Sd), pH, amonio (A) y nitratos (N), en los tratamientos 100%
alverja, 100% maiz, 50% (alverja + maiz) y alimento Nutripec (testigo) en la fase I
de julio-octubre 2021.

Medidas Tam | Tagua | O.d Ce Sd

Tratamiento | descriptivas | °C gC ppm | uS/cm | ppm pH | Appm N ppm

Media 17.03| 25.83| 6.11| 425.00| 212.33| 7.60| 0.25| 12.33

Mediana 17.00| 25.80| 6.10| 436.00| 218.00| 7.60| 0.25| 14.00

100% |Varianza 0.02] 0.02] 0.00|1423.00| 366.33| 0.00] 0.00| 8.33

alverja | Desviacion 015| 0.15| 0.02| 37.72| 19.14| 0.00| 000 2.89
estandar

Rango 0.30] 0.30| 0.04| 73.00] 37.00] 0.00| 0.00| 5.00

Media 17.03| 25.83| 6.00| 407.67| 196.00| 7.60| 0.25| 11.33

Mediana 17.00| 25.80| 6.09| 393.00| 196.00| 7.60| 0.25| 10.00

100% maiz | Varianza 0.02| 0.02] 0.00]|1061.33| 16.00] 0.00] 0.00| 10.33

Desviacion 015| 0.15| 0.01| 3258 4.00| 000 000| 321
estandar

Rango 0.30] 030] 0.02| 60.00] 800| 000 000 6.00

Media 17.03| 25.83| 6.09| 427.33| 213.33| 7.60| 0.25| 13.67

0% Mediana 17.00| 25.80| 6.09| 432.00| 216.00| 7.60| 0.25| 13.00

(alverja+ | Vanianza 0.02] 002 000| 160.33| 41.33] 0.00| 0.00| 1.33

maiz) | Desviacion 015| 0.15| 002| 1266| 6.43| 000| 000| 1.15
estandar

Rango 0.30| 0.30] 0.03] 24.00| 12.00] 0.00] 0.00| 2.00

Media 17.03| 25.80| 6.08| 425.67| 212.33| 7.60| 0.25| 19.67

Mediana 17.00| 25.70| 6.08| 439.00| 219.00| 7.60| 0.25| 19.00

. Varianza 0.02] 0.03| 0.00/1733.33| 433.33] 0.00| 0.00| 9.33
Nutripec Desviacion

> 0.15| 0.17| 0.02| 41.63| 20.82| 0.00| 0.00| 3.06
estandar

Rango 0.30] 0.30| 0.04| 80.00] 40.00| 0.00| 0.00| 6.00
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9.7. Alimento recomendado

Como parte de los proyectos de piscicultura sustentables en las comunidades
rurales de Oaxaca y en especifico de la regidbn mixteca, de acuerdo con los
resultados de crecimiento en talla y peso, asi como de las medidas descriptivas y
parametros de crecimiento obtenidos en esta investigacion, se propone
proporcionar a los cultivos de tilapia el alimento Nutripec, debido a que en la fase I,
el tratamiento Nutripec mostré6 un mayor crecimiento en talla y peso al final del
periodo de 118 dias, con 59 mm y 6.2 g; asi mismo, en la fase Il, Nutripec mostro
un mayor crecimiento en talla y peso al final del periodo de 113 dias, con 118 mm
y 34.7 g.

En cuanto a las medidas descriptivas en la fase I, el tratamiento 100% maiz
presentd la mayor longitud total media de 55.67 mm y el mayor peso total medio
de 5.77 g se obtuvo con Nutripec. En la fase Il, Nutripec mostré la mayor longitud

total media con 84.89 mm y un peso total medio de 18.18 g.

De acuerdo a los parametros de crecimiento en talla en la fase I, el tratamiento
50% (alverja + maiz) presento los parametros mas altos, con crecimiento absoluto
de 11.67 mm, tasa de crecimiento absoluto de 0.100 mm/dia, crecimiento relativo
de 0.273%, tasa de crecimiento relativo de 0.0023 %/dia y tasa de crecimiento
especifico de 0.206 %/dia. Sin embargo, los mayores pardmetros de crecimiento
en peso los muestra el tratamiento 100% alverja, con crecimiento absoluto de 1.56
g, tasa de crecimiento absoluto de 0.013 g/dia, crecimiento relativo de 0.452%,
tasa de crecimiento relativo de 0.0039 %/dia y tasa de crecimiento especifico de
0.319 %/dia.

En la fase Il, son dos tratamientos los que presentan el mayor crecimiento en talla;
Nutripec con un crecimiento absoluto de 56.67 mm, tasa de crecimiento absoluto
de 0.506 mm/dia, y el tratamiento 100% alverja con un crecimiento relativo de
0.966%. tasa de crecimiento relativo de 0.0086 %/dia y tasa de crecimiento

especifico de 0.604 %l/dia. Los mayores parametros de crecimiento en peso

63



también se observan con los tratamientos mencionados en longitud que son
Nutripec y 100% alverja; por lo tanto, Nutripec muestra un crecimiento absoluto de
26.78 g, tasa de crecimiento absoluto de 0.239 g/dia, y el tratamiento 100% alverja
muestra un crecimiento relativo de 4.938%, tasa de crecimiento relativo de 0.044

%l/dia y tasa de crecimiento especifico de 1.590 %/dia.

El alimento Nutripec se adquiere en la ciudad de Oaxaca de Juarez de
Distribuidora de alimentos “El Tio” ubicada en la Central de Abastos de la ciudad.
Para los piscicultores con cultivos semi-intensivos de tilapia, adquirir el alimento
desde la distribuidora a sus unidades de produccion es costoso por el precio del
alimento y los gastos de traslado. Por lo tanto, dadas las condiciones econémicas
y recursos alimenticios disponibles en la region, y debido a los resultados descritos
anteriormente sobre los pardmetros de crecimiento, se recomienda el alimento
100% alverja, el cual, en condiciones favorables de desarrollo y principalmente
con una temperatura del agua entre 20-30°C como requerimiento para el cultivo de
tilapia del Nilo (Baltazar y Palomino, 2004), el alimento P. sativum mejor conocido

como alverja, resulta un alimento favorable para su crecimiento.

Asi mismo, en la region Mixteca, la alverja es un grano que se cultiva en la region
y se encuentra disponible durante todo el afio a un precio muy accesible a la
poblacidén. Es uno de los cultivos tradicionales junto con el maiz, frijol y calabaza

por lo que hasta ahora se ha utilizado Unicamente para consumo humano.
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10. Discusién

En la fase | a temperatura de agua promedio de 19.07-19.50 °C en 118 dias para
cada tratamiento se obtuvieron las siguientes longitudes totales promedio: 100%
alverja 54 mm, 100% maiz 58 mm, 50% (alverja + maiz) 54 mm y Nutripec 59 mm.
En la fase Il a temperatura de agua promedio de 25.80-25.83 °C en 113 dias para
cada tratamiento se registraron las siguientes longitudes totales promedio: 100%
alverja 109 mm, 100% maiz 103 mm, 50% (alverja + maiz) 108 mm y Nutripec 118

mm; entonces en esta fase se tiene el mayor crecimiento en talla.

En la fase | a la misma temperatura de agua promedio e igual lapso de tiempo
para cada tratamiento se consiguieron los siguientes pesos promedio: 100%
alverja 5.0 g, 100% maiz 4.9 g, 50% (alverja + maiz) 5.2 g y Nutripec 6.2 g. En la
fase Il para cada tratamiento se obtuvieron los siguientes pesos promedio: 100%
alverja 31.7 g, 100% maiz 26.6 g, 50% (alverja + maiz) 28.6 g y Nutripec con 34.7

g; por lo que en dicha fase se presenta el mayor crecimiento en peso.

La fase | presenta el menor crecimiento en talla y peso por la baja temperatura del
agua media de 19.3 °C, lo cual concuerda con Villafuerte (2014), quien compara el
crecimiento de tilapia del Nilo en etapa juvenil con cuatro tipos de alimentos y a
diferentes temperaturas durante 115 dias, el cual reporta que a una temperatura
promedio de 19.7 °C un tipo de alimento no logra incrementar lo deseado en
longitud, a diferencia con temperaturas mas altas. Segun Atwood et al. (2003),
citados por Ruiz et al. (2006), el crecimiento de la tilapia del Nilo en temperaturas
frias fue aceptable, porque obtuvo un peso promedio de 300 g, que no fue el
deseado; menciona que a temperatura del agua de 13-18 °C esta tilapia disminuye
su actividad alimenticia y en otras ocasiones, detiene totalmente dicha actividad,
ocasionando riesgo para cualquier cultivo de tilapia; también indica que a

temperaturas mas bajas de hasta 10 °C mueren las tilapias.

En los pardmetros de crecimiento en talla en la fase |, a pesar de la baja
temperatura del agua media de 19.3 °C, el tratamiento que mejores resultados

mostro fue el 50% (alverja + maiz), con crecimiento absoluto de 11.67 mm y tasa
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de crecimiento absoluto de 0.100 mm/dia. En la fase Il a temperatura del agua
media de 25.8 °C, el alimento Nutripec presentd los valores mas altos, con
crecimiento absoluto de 56.67 mm y tasa de crecimiento absoluto de 0.506
mm/dia; la dieta de 100% alverja tuvo un crecimiento absoluto de 53.67 mm y una
tasa de crecimiento absoluto de 0.479 mm/dia, valores muy cercanos al
tratamiento Nutripec. Sin embargo, en la fase Il el tratamiento 100% alverja mostré
datos mayores que el alimento Nutripec en crecimiento relativo (0.966%), tasa de
crecimiento relativo (0.0086 %/dia) y tasa de crecimiento especifico (0.604 %/dia);
en Nutripec se obtuvo crecimiento relativo de 0.917%, tasa de crecimiento relativo
de 0.0082 %l/dia y tasa de crecimiento especifico de 0.581 %/dia. Por lo cual, en
cuanto a los parametros de crecimiento en talla en la fase | (crecimiento absoluto,
tasa de crecimiento absoluto, crecimiento relativo, tasa de crecimiento relativo y
tasa de crecimiento especifico) el mejor alimento es 50% (alverja + maiz) y en la
fase Il, los mejores alimentos son Nutripec en crecimiento absoluto y tasa de
crecimiento absoluto, y 100% alverja en crecimiento relativo, tasa de crecimiento

relativo y tasa de crecimiento especifico.

En los parametros de crecimiento en peso en la fase | en el tratamiento 100%
alverja se obtuvieron los mejores resultados, con crecimiento absoluto de 1.56 g,
tasa de crecimiento absoluto de 0.013 g/dia, crecimiento relativo de 0.452%, tasa
de crecimiento relativo de 0.0039 %/dia y tasa de crecimiento especifico de 0.319
%l/dia; el alimento Nutripec mostrd valores negativos en crecimiento absoluto con
valores de -4.22 g, tasa de crecimiento absoluto -0.036 g/dia, crecimiento relativo -
0.404%, tasa de crecimiento relativo -0.0035 %l/dia y tasa de crecimiento
especifico -0.443 %l/dia, debido a la pérdida de peso por la baja temperatura del
agua media de 19.3 °C. En la fase Il los tratamientos Nutripec y 100% alverja
muestran los mejores valores, donde el tratamiento Nutripec tiene los mayores
valores en crecimiento absoluto de 26.78 g y tasa de crecimiento absoluto de
0.239 g/dia, y el tratamiento 100% alverja presenta los valores mas altos en
crecimiento relativo de 4.938%, tasa de crecimiento relativo de 0.044 %/dia y tasa

de crecimiento especifico de 1.590 %/dia; aunque el alimento Nutripec tiene
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valores menores en crecimiento relativo de 3.394%, tasa de crecimiento relativo

de 0.0303 %/dia y tasa de crecimiento especifico de 1.322 %/dia.

Los pardmetros de crecimiento absoluto en peso en la fase Il, se relacionan a los
reportados por McCallum et al. (2000), quienes en un estudio de 84 dias y a una
temperatura del agua de 24-27°C, obtuvieron resultados favorables para tilapia del
Nilo con la dieta que contenia 50% soya + 50% alverja extruida con crecimiento
absoluto de 18.72 g; con el alimento 100% alverja cruda, tuvieron crecimiento
absoluto de 14.42 g y con el alimento comercial (no se menciona la marca)
registraron un crecimiento absoluto de 13.32 g demostrando que las dietas de
alverja extruida y cruda proporcionan resultados favorables para el crecimiento en

peso en dietas para tilapia del Nilo juvenil.

Otros resultados similares al crecimiento absoluto en peso y talla en la fase II, son
los de Corazon et al. (2001), quienes probaron dietas en tilapia del Nilo a
temperatura del agua de 23-27 °C en 63 dias, en las cuales sustituyeron el 10, 20,
30, 40 y 50% de proteina de harina de pescado por alverja al 12.7, 25.3, 37.5, 50.7
y 63.3%, respectivamente; los mejores resultados fueron con la sustitucion del
10% de esta proteina equivalente al 12.7% de alverja, con crecimiento absoluto en
peso de 34.0 g y crecimiento absoluto en talla de 34 mm; los autores concluyeron
gue la alverja es un alimento con proteina vegetal que puede usarse como
alimento crudo o extruido y que puede incorporarse en dietas para tilapia del Nilo
a diferentes porcentajes, para reemplazar la harina de pescado, sin afectar el
crecimiento y supervivencia de los peces, especialmente cuando el costo de la

harina de pescado es elevado.

Resultados que también se relacionan con crecimientos favorables en crecimiento
absoluto en peso y talla en la fase Il, son los de Hussin et al. (2010) que evaluaron
varios tipos de alimentos en tilapia del Nilo en 98 dias de investigacién, donde
sustituyeron parcialmente el 25, 50 y 75% la harina de pescado por residuos de
alverja, los valores mas altos de crecimiento fueron con el alimento que contenia
75% alverja + 25% harina de pescado con crecimiento absoluto en talla de 38 mm
y crecimiento absoluto en peso de 10.18 g a temperatura del agua media de 25°C
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y pH de 7.4, similares a los parametros de la fase Il. Los juveniles ho mostraron
efectos negativos en el desarrollo de los peces al incorporar alverja en sus dietas.
Se reducen los costos de alimentacion al sustituir la harina de pescado con
proteina vegetal, porque existe un mayor costo de alimentacién con el alimento
comercial o control; por lo que concluyen que la tilapia del Nilo se puede alimentar
de manera segura y eficiente con la sustitucion de harina de pescado por fuentes
de proteina vegetal, como la alverja, sin mostrar efectos adversos en el

rendimiento de su cultivo.

En la variacion de los valores de parametros fisicos en las dos fases, en la fase |
de febrero-junio 2021 la temperatura ambiental media fue 18.23 °C y en la fase lI
de julio-octubre 2021 fue 17.03 °C. La temperatura del agua promedio en la fase |
fue 19.07-19.50 °C y en la fase Il fue 25.80-25.83 °C, esta temperatura en la fase |
impidio el desarrollo en los juveniles de tilapia de Nilo y que se vio reflejado en los
resultados de crecimiento en talla y peso descritos anteriormente, y dicha
temperatura en la fase Il permiti6 un mejor crecimiento de los peces en talla y
peso; esta especie se desarrolla mejor en un rango de temperatura de 20-30 °C,
aungue pueden soportar temperaturas menores, las temperaturas debajo de 10 °C
les ocasiona la muerte (Baltazar y Palomino, 2004); por lo que en la fase | los
juveniles tuvieron un lento crecimiento, aunque no murieron ni se enfermaron,
debido a que no encontraron las condiciones de temperatura ambiental y del agua

adecuadas para su desarrollo.

El oxigeno disuelto en el agua es indispensable para el desarrollo de la tilapia del
Nilo, requiriendo una concentracion mayor a 4.5 ppm para favorecer su
crecimiento (Baltazar y Palomino, 2004); las concentraciones medias registradas
de este oxigeno en la fase | fue 6.38-6.42 ppm y en la fase Il 6.08-6.11 ppm, por lo
gue estos intervalos se encuentran dentro del rango 6ptimo reportado por estos

autores.

Las especies de agua dulce que se cultivan en piscicultura toleran cierto rango de
salinidad, es decir, sales disueltas en el agua, que se puede medir a partir de la

conductividad eléctrica (Ce), asi el agua potable tiene un rango de conductividad
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eléctrica de 50-500 pS/cm. Por otra parte, la salinidad aparte de medir
concentracion de iones en el agua, también mide la concentracion de solidos
disueltos totales (Sd). Es por esta razon que la conductividad eléctrica y los
sélidos disueltos totales, estan estrechamente relacionados (Boyd, 2017). En esta
investigacién en agua de la red potable de manantial se midi6 Ce y Sd con un
conductimetro, en la fase | la Ce media fue 404.33-434.67 puS/cm y los Sd
promedio fueron 201.33-217.33 ppm, en la fase Il la Ce media fue 407.33-427.33
uS/cm vy los Sd promedio fueron 196.00-213.33 ppm.

El cultivo de tilapia del Nilo requiere un rango de pH de 6-9 (Saavedra, 2006); en
las dos fases de este estudio el pH 7.5 fue constante que se considera como un

nivel éptimo.

El nivel 6ptimo de amoniaco o ion amonio producido por los desechos de los
peces y restos de alimento o materia organica presente en el agua, debe estar
debajo de 1 ppm, ya que por arriba de este nivel se considera como un indicador
de contaminacion en el agua (Bautista y Ruiz, 2011); en las dos fases de esta

investigacion la concentracion promedio de amonio fue 0.25 ppm.

De acuerdo a los niveles de nitratos, en el intervalo de concentracion de 0-40 ppm
se puede desarrollar la tilapia, si la concentracion es mayor a 80 ppm, se
considera como téxica para su desarrollo (Bautista y Ruiz, 2011); en esta
investigacion en la fase | la concentracién media de nitratos fue 10.00-16.33 ppmy
en la fase Il fue 11.33-19.67 ppm, lo cual indica que estos intervalos no
sobrepasaron la concentracion toxica de nitratos que pondria en peligro la

existencia de los organismos.

En la cabecera municipal de Tlaxiaco de la region Mixteca de Oaxaca, la
temperatura ambiental va desde los 0°C en invierno hasta los 27 °C sobre todo en
verano (Ramos, 2009); sin embargo, por ser un municipio con clima templado, los
principales factores que impidieron obtener resultados 6ptimos en este proyecto
de investigacién, en la fase | fueron las bajas temperaturas ambiental y del agua;
sin embargo, en la fase Il a una temperatura del agua media de 25.80-25.83 °C se
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obtuvieron resultados favorables de crecimiento en talla y peso, lo cual indica que
en localidades de la region Mixteca donde se cultiva tilapia, como por ejemplo el
distrito de Huajuapan de Ledn (L6pez, 2017), se recomienda proporcionar el
alimento alverja en pellets como opcién de alimentacion para disminuir los costos

de alimentacion de tilapia del Nilo.
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11. Conclusiones

Las tilapias del Nilo se adaptaron a la temperatura fria tanto del ambiente como
del agua durante la fase I, con un 100% de sobrevivencia y 0% de organismos
enfermos, considerando un bajo crecimiento en talla y peso influenciado por la
temperatura registrada durante el experimento. Un cultivo de tilapia no se
recomienda para un proyecto productivo sustentable en localidades con bajas
temperaturas en la Mixteca oaxaquefia. Como alternativa a las condiciones
ambientales imperantes en el area de estudio, existe la opcién de realizar una
unidad de produccién a través de cultivos intensivos en invernadero, donde se
puede aumentar y controlar la temperatura ambiental y del agua, y de esta manera
obtener Optimos resultados, pero con una mayor inversion inicial principalmente
debido a la construccion, infraestructura, manejo y mantenimiento del cultivo, por
lo que se requiere un estudio de costo beneficio para este tipo de unidades de

produccion.

A pesar de que las tilapias detuvieron su alimentacion en la fase I, durante la fase
I, al aumentar la temperatura del agua, los peces aceptaron mejor los cuatro tipos
de alimentos (100% alverja, 100% maiz, 50% alverja + 50% maiz y Nutripec), por
lo que se obtuvo un mejor incremento en talla y peso; se concluye que Nutripec
ofrece mejor crecimiento en talla, con crecimiento absoluto de 56.67 mm y una
tasa de crecimiento absoluto de 0.506 mm/dia, lo que representa el mayor
porcentaje de tasa de crecimiento absoluto de 27.67% respecto a los otros tres
alimentos; también con Nutripec se obtuvo un buen crecimiento en peso, con un
crecimiento absoluto en peso de 26.78 g y una tasa de crecimiento absoluto de
0.23 g/dia, que representa el mayor porcentaje de tasa de crecimiento absoluto del

27.57% de los otros tres alimentos.

También en la fase I, en el alimento 100% alverja se registr6 un mayor
crecimiento en talla, con un crecimiento relativo de 0.966% y una tasa de
crecimiento relativo de 0.0086 %/dia, que representa el mayor porcentaje de tasa

de crecimiento relativo del 27.39% de los otros tres alimentos; también tiene una
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tasa de crecimiento especifico de 0.604 %/dia que representa el mayor porcentaje
de tasa de crecimiento especifico del 26.89% de los otros tres alimentos. Asi
mismo obtuvo el mayor crecimiento en peso, con crecimiento relativo de 4.938% y
tasa de crecimiento relativo de 0.044 %/dia, representando el mayor porcentaje de
tasa de crecimiento relativo del 30.28% de los otros tres alimentos y con tasa de
crecimiento especifico de 1.590 %/dia, representando el mayor porcentaje de tasa

de crecimiento especifico del 26.89% de los otros tres alimentos.

El tratamiento 100% alverja no muestra que todos los parametros de crecimiento
en talla y peso sean mas altos, porque comparte el crecimiento mas alto en
longitud y peso junto con el tratamiento Nutripec; sin embargo, la alverja es un
alimento 6ptimo para los cultivos de tilapia en la region Mixteca, siempre y cuando

se realicen en condiciones ambientales y del agua favorables para su crecimiento.

Proporcionar granos disponibles en la regién Mixteca como alimento para tilapia
del Nilo, reduce los costos de produccion de peces en zonas rurales; el realizar
investigaciones y proponer dietas derivadas de una fuente de proteina vegetal a
bajo costo para alimentacion piscicola, ayuda a los pequefios productores a tomar
mejores decisiones en sus cultivos, asi, una dieta de 100% alverja, reduce los
costos de alimentacion por ser un grano producido y comercializado en la regién
mixteca y utilizado para consumo humano; en cambio el alimento Nutripec para
tilapias solamente se adquiere de una comercializadora de la ciudad de Oaxaca, lo
gue aumenta los costos de produccién que no pueden pagar los productores que

se dedican a los cultivos semi-intensivos de tilapia del Nilo de esta region.
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