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RESUMEN

La presente investigacion se centra en la evaluacion del impacto de una dieta balanceada,
compuesta de harina de visceras rojas de pollo y harina de lenteja de agua, sobre el crecimiento y
la salud de Oreochromis sp., un pez de gran importancia en la acuicultura. La investigacién tiene
como objetivo principal analizar como la formulacion de estas dietas alternativas afecta el
rendimiento de crecimiento, la eficiencia alimenticia y la calidad del agua, aspectos cruciales para
una acuicultura sostenible. Se disefié un experimento controlado durante un periodo de 10 semanas
en el cual se aplicaron tres tratamientos dietéticos distintos: Tratamiento 1 (T1) consistié en un
alimento comercial estandar; Tratamiento 2 (T2) utilizé un alimento elaborado a base de harina de
visceras rojas de polloy lenteja de agua; y Tratamiento 3 (T3) ofrecié una combinacién equilibrada
al 50% de los dos primeros alimentos. Cada tratamiento fue administrado a diferentes grupos de
Oreochromis sp., y se midieron indicadores de crecimiento, incluyendo la talla final promedio, el
peso y el indice de conversion alimenticia. Los resultados indicaron que el Tratamiento 3 mostrd
un incremento en la talla final promedio y un aumento en la eficiencia alimenticia del 10% en
comparacion con el tratamiento comercial estandar (T1). Este hallazgo sugiere que la combinacion
de alimentos proporciona un equilibrio nutricional 6ptimo que mejora el crecimiento de los peces.
Por otro lado, el Tratamiento 2 presentd una mejora en la hidroestabilidad de los pellets,
demostrando mayor resistencia al desmoronamiento bajo condiciones de prueba a 28-30°C con
agitacion continua. En cuanto a los parametros de calidad del agua, los niveles de pH y amonio
fueron monitoreados semanalmente. Se observd que el pH en T1 permanecio relativamente
estable, mientras que T2 y T3 experimentaron fluctuaciones mas significativas, alcanzando un
incremento del pH de hasta un 8% hacia el final del experimento. Los niveles de amonio oscilaron

entre 0,5y 1 ppm, siendo T1y T3 los que mantuvieron un patron de estabilidad mas controlado,

\%



mientras que T2 mostré un aumento significativo en la semana 9, lo cual puede implicar
variaciones en la digestion o el metabolismo debido a la dieta experimental. La investigacion
concluye que el uso de harina de visceras rojas de pollo y lenteja de agua en las dietas de
Oreochromis sp. no solo es viable, sino también beneficioso para mejorar el rendimiento del
crecimiento. No obstante, el manejo adecuado de la calidad del agua sigue siendo esencial para
maximizar estos beneficios. Este estudio aporta una valiosa perspectiva sobre la utilizacion de
ingredientes alternativos en la formulacion de dietas para peces, promoviendo préacticas de
acuicultura mas sostenibles y eficientes. Este trabajo sugiere la necesidad de futuras
investigaciones que evallen a largo plazo el impacto de estas dietas en la salud general de los peces

y su viabilidad econémica en escalas comerciales.

Palabras clave: Tratamiento, experimento, alimento, hidroestabilidad, lenteja de agua,

sostenibilidad.
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ABSTRACT

This thesis investigates the impact of an experimental diet composed of chicken red offal
meal and duckweed meal on the growth and health of Oreochromis sp., a fish species of significant
importance in aquaculture. The primary objective of this study is to analyze how these alternative
diets affect growth performance, feed efficiency, and water quality, which are crucial aspects of
sustainable aquaculture practices. A controlled experiment was conducted over 10 weeks,
employing three different dietary treatments: Treatment 1 (T1), consisting of a standard
commercial feed; Treatment 2 (T2), utilizing a feed made from chicken red offal and duckweed
meal; and Treatment 3 (T3), offering a balanced combination of both feeds at 50%. Growth
indicators such as final average length, weight, and feed conversion ratio were evaluated, along
with water quality parameters including pH and ammonium levels. The results showed that
Treatment 3 had a 10% increase in growth efficiency compared to T1, suggesting that the
combined diet provides an optimal nutritional balance that enhances fish growth. Additionally, T2
demonstrated a significant improvement in pellet water stability, indicating that the experimental
feed formulation offers superior resistance to disintegration under test conditions at 28-30°C with
agitation. Regarding water quality, the pH remained more stable in T1, while T2 and T3
experienced variations of up to 8% towards the end of the experiment. Ammonium levels
fluctuated between 0.5 and 1 ppm across the three treatments, with T1 and T3 displaying more
controlled stability patterns, whereas T2 showed a significant increase in week 9. These
fluctuations may indicate variations in fish digestion or metabolism due to the experimental diet.
The study concludes that incorporating chicken red offal meal and duckweed meal into the diets

of Oreochromis sp. is beneficial for growth performance, although careful water quality
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management is necessary to maximize these benefits. This study provides valuable insights into
the use of alternative ingredients in fish feed formulation, promoting more sustainable aquaculture
practices.

Future research should focus on evaluating the long-term impacts of these diets on fish

health and their economic viability at commercial scales.

Keywords: Treatment, experiment, Food, Hydrostabilyty, Duckweed, Sustainability
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1 INTRODUCCION

La actividad piscicola a nivel mundial esta creciendo drasticamente debido a la
creciente demanda de alimento en la sociedad. Sin embargo, el contenido proteico del alimento
para peces esta agotandose en las fuentes tradicionales, lo que hace necesario la busqueda de
suplementos nutricionales alternativos que puedan ser suministrados por las especies, sin
causar alteraciones del medio ambiente, ni sobreexplotacion de recursos.

La tilapia (Oreochromis sp.), conocida por su adaptabilidad y rapido crecimiento, se ha
establecido como una especie clave en la acuicultura mundial. (Rincon et al,. 2012). Sin
embargo, la dependencia de harinas de pescado tradicionales en su alimentacién plantea
preocupaciones ecoldgicas y econdémicas.

La actividad acuicola y piscicola son dos fuentes que generan trabajo y
alimento, sobreexplotando especies como la Anchoveta peruana (Engraulis ringens) para la
elaboracion de dietas balanceadas, no obstante, esto ha causado una fuerte presion pesquera
para esta especie debido a la explotacion excesiva, se ha reducido dréasticamente la poblacion
de esta especie en los habitats marinos, siendo la materia prima mas esencial para la elaboracion
de alimento para actividades camaroneras, piscicolas y granjas avicolas, donde es un porcentaje
del 50% de costo de produccion en cultivos intensivos para la elaboracion de la harina de
pescado (Roma, 2016).

Como futuro profesional el interés que he proyectado en dar un alimento a la especie
en cautiverio Oreochromis sp., utilizando alternativas nutricionales que sean tanto eficaces
como sostenibles de productos no convencionales de proteina: harina de visceras rojas de pollo
(Gallus gallus domesticus) y harina de lenteja de agua (Lemna minor), la eleccion de estos

ingredientes se basa en su potencial nutricional y en la bisqueda de aprovechar subproductos



de la industria avicola, asi como recursos vegetales de rapido crecimiento. Las visceras rojas
de pollo, a menudo subutilizadas, representan una fuente rica en proteinas y aminoacidos
esenciales. Por otro lado, la lenteja de agua es una planta acuatica con un perfil nutricional
prometedor y unatasa de crecimiento excepcional, lo que la convierte en un candidato atractivo
para la alimentacion acuicola sostenible. La presente investigacion se llevo a cabo mediante el
método de disefio experimental completamente al azar, a través de estudios y analisis de la
especie en los tratamientos, asi mismo se profundizara la investigacion utilizando informacion
obtenida de articulos cientificos que brinden mayor relevancia al estudio, se utilizara la técnica
de observacion, permitiendo tomar la informacion para analizar procesos a lo largo del estudio,
especificando las conclusiones obtenidas y determinar si se cumplié con los objetivos

planeados.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema que observamos como futuros profesionales en la acuicultura es el
incremento de los costos de produccion de los alimentos balanceados para peces. Este aumento
esta siendo impulsado por la dependencia de un nimero limitado de especies marinas, como la
anchoveta peruana (Engraulis ringens), utilizada como materia prima principal para la elaboracion
de harina de pescado. La sobreexplotacion de esta especie no solo estd encareciendo su costo, sino
que también esta generando impactos negativos en el ambiente marino debido a la reduccion de
las poblaciones naturales. Ademas, el crecimiento de las &reas productivas y las densidades de
siembra en la acuicultura ha incrementado la demanda de harina de pescado, lo que exacerba ain
mas la escasez de las especies utilizadas como materia prima. Esto, a su vez, ha llevado a un
significativo aumento de los costos de produccién de las dietas balanceadas, presentando un

desafio critico para la sostenibilidad econémica y ambiental de la industria acuicola.



1.2 JUSTIFICACION

La basqueda de alternativas sostenibles en la alimentacién acuicola es crucial para el
futuro de la industria. EI uso de harinas de origen animal y vegetal provenientes de especies no
tradicionales representa una opcion prometedora para reemplazar ingredientes convencionales que
estan siendo sobreexplotados. Esta alternativa beneficiaria tanto al ambiente marino como a la

produccion en cautiverio
La elaboracidn de dietas balanceadas utilizando harina de visceras rojas de pollo y harina de
lenteja de agua podria minimizar el uso excesivo de la harina de pescado. Estas nuevas
formulaciones son de gran importancia para la acuicultura y la piscicultura, ya que buscan
optimizar el crecimiento y rendimiento de los organismos acuéticos en cultivo, ademas de mejorar

la calidad de las dietas, particularmente en aspectos como la hidroestabilidad.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General
Evaluar una dieta balanceada a base de harina de visceras rojas de pollo (Gallus
gallus domesticus) y harina de lenteja de agua (Lemna minnor) en el crecimiento de Tilapia roja.
(Oreochromis sp.)
1.3.2 Objetivos Especificos

o Obtener una dieta balanceada con harinas de origen animal y vegetal que cumpla la
prueba de hidroestabilidad en relacion a las caracteristicas alimenticias del pez.

o Comparar la eficiencia alimenticia de una dieta artificial de acuerdo al porcentaje
de proteina frente a un alimento comercial, en ganancia de peso y longitud de los
organismos.

o Monitorear los pardmetros pH, temperatura y amonio en el agua, durante el tiempo

de cultivo de Oreochromis sp.



1.4 Hipotesis
Mediante el uso de nuevos subproductos como son: las harinas de visceras rojas de pollo
y lenteja de agua, se generaria beneficios nutricionales en la dieta balanceada, menorando costos

de produccion y la reduccién de impactos negativos.



2 MARCO TEORICO
2.1 Materias Primas en la Produccion de Alimentos Acuicolas
La formulacién de alimentos acuicolas juega un papel crucial en la industria de la
piscicultura, ya que afecta directamente la salud, el crecimiento y la calidad del producto final.
Para lograr dietas balanceadas y eficientes, se emplean una variedad de materias primas que
pueden clasificarse principalmente en insumos de origen vegetal y animal.
2.1.1 Lenteja de Agua.

La Lemna minor es una planta acuatica angiosperma (plantas con flores),
monocotiledoneas es miembro de la familia Lemnaceae. Su cuerpo vegetativo tiene una
morfologia taloide, lo que significa que el tallo y las hojas no se diferencian entre si. Tiene una
Unica raiz blanca, esbelta y una estructura plana, de color verde. Las diferentes interpretaciones
del talo han incluido tallo modificado, hoja o parcialmente tallo. Segin algunos escritores, el talo
se parece a una hoja modificada que cumple las funciones del tallo, la hoja y el eje florifero
(Arroyave, 2004).

Las lentejas de agua llegan a alcanzar de 2 a 4 mm de largo y 2 mm de ancho, son
muy pequefias. Pertenece al grupo de especies de angiospermas que se encuentran entre las méas
pequefas del reino vegetal. Se dice que la planta Wolffia, que esté relacionada con la lenteja de
agua, es la planta con flores mas pequefia de la Tierra. Su cuerpo mide solo 0,6 mm de largoy 0,2
mm de ancho, y su pequefio fruto mide solo 0,3 mm de largo y 70 mg de peso (Arroyave, 2004).

La lenteja de agua monoica es una planta con flores unisexuales. Un solo estambre
forma las flores masculinas, mientras que un solo carpelo forma el pistilo en las flores femeninas.

No hay perianto. La fisura en el borde de la hoja, dentro de una bréactea conocida como espata que



es especialmente frecuente en las especies del orden de los arales, es donde se crean las
flores. El fruto tiene de una a cuatro semillas (Arroyave, 2004).
2.1.2 Importancia de la Lenteja de Agua

Debido a que toda la planta esta compuesta de tejido no estructural
metabdlicamente activo, las Lemnas tienen un alto valor nutricional. Los insectos y bacterias en el
manto también afectan el valor nutricional, pero la mayoria de los estudios carecen de la
informacion necesaria. Esta circunstancia puede ser una de las variables que inciden en los
distintos resultados obtenidos. Dado que el rango declarado para el contenido de proteinas es de
13,09 a 41,00 %, es muy variable. La diferencia en el contenido de proteinas también se debe a la
interaccion de la materia organica, la duracién de la retencion, las concentraciones de amonio y la
tasa de biodegradacion del lodo parcialmente asentado en el fondo del estanque (Cérdoba et al.,
2010).

Sefialan que un alto nivel de proteina sugiere una gran capacidad para asimilar
nitrégeno, que es una cualidad crucial para posibles aplicaciones. Se parecen mucho al perfil de
amino&cidos de la proteina animal y tienen un perfil mucho mejor que otras proteinas de origen
vegetal. Dado que la arginina es uno de los aminoacidos clave necesarios para la alimentacion de
algunos peces, ademas, es un suministro fantéstico de este aminoacido. El género Spirodela tiene
la mayor concentracion de fibra, lo que tiene un efecto en la digestion y puede ser un inconveniente
en comparacion con las fuentes de proteinas tradicionales. El contenido de fibra oscila entre el 6,9
y el 11,70% (Zetina, 2010).

2.1.3 Reproduccion de la Lenteja de Agua
La reproducciéon mas comuln de esta planta es asexual por gemacion, en los

margenes basales, crece un pequefio brote que separa la planta madre para producir una nueva



planta. Sin embargo, las plantas agregadas, se llegan a encontrar formando grupos que con
frecuencia son de dos a cuatro individuos (Arroyave, 2004).
2.1.4 Harina de Lenteja de Agua

La harina de lenteja de agua, que contiene 48% de proteina y 5% de grasa y es
particularmente digerible para los peces, se puede producir a razon de 30 toneladas por hectérea al
afio. El rendimiento en todos los grupos de especies acuaticas suplementadas en las dietas con
harina de Lemna aumento6 en un 10 %. Se ha demostrado que en Oreochromis aureus una especie
que ha mejorado con éxito en esta area, sin embargo, numerosos estudios en esta especie han
revelado que cuando se administran suplementos proteicos considerables, no demuestran un
cambio en lo que respecta al crecimiento. Hasta el 30% del alimento para peces puede
complementarse simplemente con la harina lenteja de agua; los Unicos efectos secundarios son un
mejor rendimiento y menores gastos. (TP, 2019).

Para desarrollar una dieta balanceada y eficiente en el engorde de Oreochromis sp.,
es fundamental conocer la composicion nutricional de las diferentes fuentes de alimento
potenciales. Las plantas acuaticas como la lenteja de agua (Lemna sp.) y otras especies han
demostrado ser una fuente prometedora de nutrientes esenciales para los peces. La Tabla 1 presenta
un resumen de la composicién nutricional de varias especies de plantas acuéticas, destacando el
contenido de materia seca, proteina bruta, extracto etéreo, cenizas, extracto libre de nitrogeno, fibra
bruta y energia bruta.stos datos han sido recopilados de diferentes estudios de Zetina et al., (2010)
los cuales proporcionan una vision integral de las caracteristicas nutricionales de estas plantas,

permitiendo asi evaluar su potencial uso en la formulacion de dietas para peces.



Tabla 1: Composicion quimica de diversas especies de la familia Lemnaceae.

SP MS PC EE CEN ELN FB EB Fuente

A - 280 50 250 320 10,0 38 Kalita et al.,( 2007)
A 89,7 338 32 159 - - 43 Scheneider et al., (2004)
A 873 410 44 16,2 - 94 50 El-Shafai et al., (2004)
B 675 186 15 25 - 110 28 Bairagi et al., (2002)
C 890 278 11 242 358 111 48 Gutierrez et al., (2001)
D - 204 46 159 - 11,6 - Chareontesprasit y Jiwyan (2001)
B - 250 29 153 454 114 36 Fasakin (1999)

B 908 29,8 123 105 175 20,7 - Fasakin et al., (1999)
B - 38 31 176 - 112 - Cui et al., (1994)

E - 253 45 183 - 76 - -

E - 293 49 154 - 69 - -

B - 238 38 16,1 - 117 - -

F 899 131 23 141 169 - - Brown et al., (1990)
C - 252 47 137 - 94 - Rusoff et al., (1980)
G - 28,7 55 152 - 92 - -

B - 291 45 171 - 88 - -

H - 365 66 140 - 36 - -

Fuente: (Zetina et al., 2010)

2.2 Visceras de Pollo

El valor nutricional de las visceras de pollo, un subproducto con un contenido proteico

del 57 %, depende de las condiciones de fabricacion. Las visceras de pollo tienen un buen valor

nutricional debido a la composicion nutricional de calidad y cantidad de proteinas, su uso en la

alimentacion animal en combinacion con otras fuentes de energia ha producido resultados

favorables para la productividad de cria animal (Vera Chiquito, 2021).

2.2.1 Importancia de Utilizar las Visceras de Pollo

Una alternativa para la alimentacion de animales a partir de 30 kg de peso vivo es

la tripa de pollo cocida, los desechos de la matanza se procesan con frecuencia o se utilizan

directamente como alimento para animales. En algunas areas, los desechos de matanza mezclados

o0 calentados se proporcionan como complemento, de esta manera se produce un ahorro en torno a

los alimentos balanceados comerciales (Vera Chiquito, 2021).
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2.2.2 Harina de Visceras de Pollo

Un producto conocido como harina de visceras de aves se elabora cuando se
cocinan subproductos de la matanza de aves, como carne, visceras, cabezas y patas. Las materias
primas se recolectan en instalaciones bajo la supervision de organismos calificados, en su
formulacién se incluyen antioxidantes para detener la oxidacion de los lipidos actuales, y el
procesamiento se realiza de acuerdo con los requisitos del Ministerio de Agricultura (Pefia et al.,
2020).

Es un producto que presenta ventajas en la formulacion de alimentos para animales
y permite un mejor aprovechamiento de la relacion costo-beneficio por sus propiedades
nutricionales (contiene proteinas y lipidos). La elaboracién de dietas balanceadas para animales
no rumiantes utiliza harina de visceras de aves, que se comercializa en envases de 50 kg o al granel
con un nivel de proteina de 57% (Calle, 2013).

En el disefio de dietas acuicolas, la seleccion de ingredientes con un perfil
nutricional adecuado es crucial para maximizar el crecimiento y la salud de los peces. Uno de los
aspectos mas criticos es la proporcion de nutrientes esenciales como la proteina bruta, el extracto
etéreo y la energia metabolizable. La tabla 2 a continuacién detalla la composicion nutricional de
un ingrediente potencial para la dieta acuicola, analizado por Cumpa (2008), este analisis
proporciona informacidn valiosa sobre el valor nutricional de la harina de visceras de pollo, lo cual

es esencial para formular dietas equilibradas y eficientes.
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Tabla 2: Valoracion nutricional de la harina de visceras de pollo. (G. gallus domesticus)

Variables Cantidad (%0)

Proteina bruta 66,94
Extracto etéreo 21,19
Fibra crude 0,00
Humedad 8,61
Cenizas 3,22
E.L.N. 0,04

EM (Kcal/Kg) 3259
Lisina 3,35
Methionine 1,10
Metionina+Cistina 2,02
Calcio 1,01
Fosforo Disponible 0,52

Fuente: (Cumpa, 2008)
2.3 Uso de la Harina de Soja (Glycine max)

El uso de esta harina esta enfocado principalmente para alimentacién de especies de peces
omnivoras en ambientes dulceacuicolas y es uno de los principales componentes en los piensos de
estas especies llegando a conformar entre 50-60% total de los mismos, entre sus riquezas
nutricionales se destacan su alto contenido de proteina bruta (35-49%), contenido de fibra normal
(3,4%), composicion mejor equilibrada y suplementaria de aminoacidos mas su digestibilidad
nutricional considerable (Gatlin, 2009).

Se ha reportado que en dietas alimenticias las cuales contenian reemplazo del 30% de
harina de soja por harina de pescado, se obtuvieron ganancias de peso, eficiencias de alimentacion,
eficiencias de digestibilidad de proteinas, entre otras, aunque se destaca que, el aprovechamiento
de lipidos es mayor en estos organismos a diferencia de los alimentados con otras harinas
comerciales (Mantilla, 2021).

La tabla a continuacion presenta una evaluacion detallada de los componentes nutricionales

de la harina de soja, destacando su aporte en grasas, proteinas, cenizas, fibras dietéticas totales e
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hidratos de carbono. Los datos mostrados en la tabla fueron recopilados y analizados por (Ballat,

2014)
Tabla 3: Composicion quimica de la harina de Soja.
Harina Grasas Proteinas Cenizas Fibras dietéticas Hidratos de carbono
(%) (%) (%) totales (FDT) (%) (*) (HC) (%) (%)
Soja 23,5 49,0 4,2 13,3 9,8

Fuente: (Ballat, 2014)
2.4 Uso de Extracto de Ajo (Allium sativum)

La aplicacion de extracto de A. sativum en piensos alimenticios para organismos acuaticos
tiene relevancia por la capacidad que tiene como inmunoestimulante sobre los mismos, se
mencionan muchos beneficios en el cultivo de peces, entre ellos destacan: mejoramiento de apetito
y capacidad inmunoldgica; disminucion de estrés y mayor sobrevivencia. Asi mismo, Arciniegas
(2014) reporta que la adicion de 5 gramos de pasta ajo por cada kilogramo de alimento en alevines
de Tilapia roja (Oreochromis sp) tiene influencia en el mejoramiento del crecimiento somatico y
longitudinal, ademéas de obtenerse porcentajes de sobrevivencia considerables durante el periodo
de cultivo. Del mismo modo, Rynkowski (2010) menciona que suministrando a razén del 3% de
adicion de pasta de ajo de la cantidad de alimento total presenta algunos efectos positivos,
principalmente una conversion elevada del alimento, buenas sobrevivencias durante el cultivo y
algunos beneficios destacables a nivel fisiolégico en el pez O. niloticus.

2.5 Aceite de Pescado

El aceite de pescado es un ingrediente ampliamente utilizado en la formulacion de
balanceados para tilapias debido a su alto contenido de acidos grasos omega-3 y omega-6, asi
como a su perfil lipidico beneficioso. El aceite de pescado es la fuente primordial y mas efectiva
de lipidos en alimentos para la acuicultura debido a su contenido de &cidos grasos poliinsaturados,

especialmente los acidos grasos altamente insaturados (conocidos como HUFA por sus siglas en
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inglés) de la serie omega-3, tales como el acido eicosapentaenoico y el acido docosahexaenoico
(Garcia et al., 2010).
2.6 Aglutinante

En una formulacion de alimento balanceado los pegantes hacen referencia a los
aglutinantes que se agregaran a la formulacién, estos ayudan a mantener la forma del alimento,
especialmente durante el proceso de produccidn, como la extrusion o peletizacion, y evitan que se
desintegre facilmente (Bortone, 2002). La gelatina se utiliza como aglutinante en la formulacion
de balanceados acuicolas para camarones debido a su capacidad para proporcionar cohesion a los
ingredientes y mantener la integridad de los pellets durante el proceso de produccion. Al afadir
gelatina a la mezcla de ingredientes, se facilita la formacion de pellets o granulos que son mas
resistentes al desmoronamiento y tienen una mejor durabilidad en el agua. (Cruz, et al., 2006).

2.7 Caracteristicas del Alimento
2.7.1 Pelletizacién y Extrusién
De acuerdo con Cruz, et al., (2015) los métodos mas importantes para producir

alimentos para peces son la pelletizacion y la extrusion. Estas tecnicas requieren etapas basicas
como molienda, mezclado, preacondicionamiento, pelletizado y secado, y son eseciales para lograr
que los alimentos obtengan la flotabilidad adecuada, mejorar digestibilidad y reducir factores
antinutricionales.

2.7.2 Hidroestabilidad

El alimento 6ptimo para los organismos como Oreochromis sp deben presentar dos

caracteristicas fisicas importantes: una muy buena capacidad para mantenerse en la superficie del

agua y una relevante resistencia a la desintegracion cuando estan sumergidos, un buen “pellet”
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flotante para tilapia debe tener alrededor de 95 y 100% de flotabilidad durante un lapso de tiempo
de seis a ocho horas en el agua sin perder su integridad fisica (Oquist, 1999).
2.7.3 Palatabilidad
La palatabilidad se define como una propiedad del alimento que facilita la
seleccion preferencial por parte de los animales durante el consumo, promoviendo la ingestién del
alimento especifico en comparacion con alternativas disponible (Plata, et al., 2009).
2.8 Especie
La tilapia es un pez omnivoro que se alimenta de todo lo que encuentra en el agua que le
sirva de alimento como: algas microscopicas, insectos, frutas, y otra amplia gama de alimentos
naturales, pero, ademas se adapta facilmente al consumo de alimento concentrado, lo que facilita
aun mas su cultivo consiguiendo altas producciones en un corto plazo y excelentes rendimientos
en carne de pescado. (Ornelas et al., 2017).
2.8.1 Cultivo de Tilapia en el Ecuador
El cultivo de tilapia en el Ecuador comenz6 aproximadamente en 1995 incentivado
especialmente por los miles de hectéareas de piscinas de camaroneras que fueron abandonadas
después del brote del Sindrome de Taura, en donde la infraestructura estas piscinas facilito la
introduccion del cultivo de la tilapia roja, intensificandose en el afio 2000. Esta especie es mas
resistente y es una de las mas cultivada en todo el mundo, han incrementado su produccion a un
20% en los ultimos 10 afios (Delfini, 2010).
La tilapia ecuatoriana obtuvo el 45 % de todo el mercado estadounidense pero
conforme han pasado los afios este mercado se ha ido decayendo debido a que el sector camaronero
recupero su estabilidad y dejaron atras a este cultivo porque su crecimiento era lento y aun no hay

la tecnificacion completa para implementar este cultivo en nuestro pais (Jacome et al., 2019).
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2.8.2 Descripcion Taxonémica

Tilapia es un género de peces ciclidos endémicos de habitats de agua dulce en el
Sudafrica. En el pasado este fue género muy grande de especies, incluyendo todas aquellas
especies con el nombre comun de tilapia, pero se descubri6 que era un género parafilético, por lo
que se realizd una reorganizacion de sus especies, basada en su sistematica, por lo que hoy en dia
la gran mayoria de dichas especies se sittan en otros géneros de la misma familia (Rahman et al.,
2021; Yilmaz, 2019). La tabla 4 presenta la clasificacion taxondémica detallada del género
Oreochromis sp., que es de gran importancia en el estudio de la acuicultura debido a su relevancia
econdmica y ecoldgica.

Tabla 4: Descripcion taxondmica de la especie tilapia roja (Oreochromis sp).

Phylum Vertebrata
Sub Phylum Create
Superclase Gnostomata
Serie Piscis
Clase Teleosteli
Subclass Actinopterigii
Orden Perciformes
Suborder Percoidei
Familia Cichlidae
Género Oreochromis

Especie Oreochromis sp

Fuente: (Arboleda et al., 2021)
1.1.3. Morfologia Externa

Presenta un solo orificio nasal a cada lado de la cabeza, que sirve simultaneamente
como entrada y salida de la cavidad nasal. El cuerpo es generalmente comprimido y discoidal,
raramente alargado. La boca es protractil, generalmente ancha, a menudo bordeada por labios
gruesos; las mandibulas presentan dientes conicos y en algunas ocasiones incisivos (Wang et al.,

2023).
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Para su locomocion poseen aletas pares e impares. Las aletas pares las constituyen las
pectorales y las ventrales; las impares estan constituidas por las aletas dorsales, la caudal y la anal.
La parte anterior de la aleta dorsal y anal es corta, consta de varias espinas y la parte terminal de
radios suaves, disponiendo sus aletas dorsales en forma de cresta. La aleta caudal es redonda,
trunca y raramente cortada, como en todos los peces, esta aleta le sirve para mantener el equilibrio
del cuerpo durante la natacién y al lanzarse en el agua (Rios, 2012).

2.8.3 Crecimiento
Al realizar una cria de tilapia se podra conseguir una buena produccién siempre y
cuando se le dé un manejo adecuado al sistema, es decir, que la semilla adquirida debe ser colocada
en un cuerpo de agua delimitado y controlado totalmente por el productor, de manera tal que pueda
ingresarle agua fresca permanentemente en funcién a la cantidad de peces sembrados en el sitio
(Kari et al., 2024).
La cantidad de agua, la disponibilidad de espacio y alimento son los indicadores
o limitantes, que le permitirdn conseguir un crecimiento 6ptimo en la tilapia. Por lo general, cuando
se parte de alevines de un gramo de peso corporal, en condiciones de cultivo aceptables como lo
expuesto anteriormente, se consigue pesos entre 450 a 600 gramos en siete meses de cultivo (David
etal., 2021).
2.8.4 Habitos Alimenticios
El género Oreochromis sp se considera como omnivoro debido a su amplia
diversidad alimentaria, estas especies tienen la capacidad de ingerir una variedad de alimentos que
van desde vegetacion macroscopica hasta algas unicelulares y bacterias. Esta versatilidad en su
dieta los posiciona como consumidores de zooplancton, mostrando una adaptabilidad destacada a

diferentes fuentes de alimento. La capacidad de aprovechar recursos alimentarios diversos
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contribuye a su éxito ecologico y a su posicion destacada en los ecosistemas acuaticos (Oviedo et
al., 2013).

Una caracteristica de la mayoria de las tilapias es que aceptan facilmente los
alimentos suministrados artificialmente. Para el cultivo se han empleado diversos alimentos, tales
como plantas, desperdicios de frutas, verduras y vegetales, semillas oleaginosas y cereales, todos
ellos empleados en forma suplementaria. La base de la alimentacién de la tilapia la constituyen los
alimentos naturales que se desarrollan en el agua y cuyo contenido proteico es de un 55% (peso
seco) aproximadamente (Rodriguez et al., 2017)

2.8.5 Alimentacion

Las tilapias son omnivoras y se alimentan de una variedad de fuentes naturales,
incluyendo fitoplancton, zooplancton, algas, insectos, y materia organica en descomposicion
(Popma, 1995). La proporcion adecuada de proteinas, lipidos, y carbohidratos es crucial para
optimizar el rendimiento de crecimiento y la eficiencia alimenticia de la tilapia. Generalmente, se
recomienda que las dietas de tilapia contengan entre un 25% y un 35% de proteina cruda,
dependiendo de la etapa de desarrollo del pez. (NRC, 2011)

2.8.6 Horas de Alimentacion

Debido a que los niveles de secreciones digestivas y la acidez aumentan con el
incremento de la temperatura en el tracto digestivo, los picos méximos de asimilacion se obtienen
cuando la temperatura ambiental alcanza los valores méximos. (Quintanilla, 2008).

En cultivos extensivos a semi-intensivos no es recomendable agregar una cantidad
de alimento cuyo tiempo de consumo y flotabilidad supere los 15 minutos, ya que esta misma
abundancia tiende a que el animal coma en exceso y no asimile adecuadamente el alimento. En

sistema intensivos a super-intensivos el alimento debe permanecer menos de 1 a 1.5 minutos
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(Vasquez etal., 2014). Latransicion de ladietade los juveniles a la del adulto puede darse gradual
o abrupta. La dieta natural de las tilapias adultas es omnivora, sin embargo, varia segun la especie.
(Hernandez et al., 2016).

2.8.7 Fuente de Agua, Cantidad y Calidad

El agua es el recurso basico para la produccion de la tilapia, por lo que es necesario
disponer de ella en cantidad y calidad suficiente para sustentar el proceso productivo (Yuan et al.,
2017). Para que un proyecto acuicola sea exitoso requiere de una buena fuente de agua. Esta debe
ser permanente durante todo el afio, que pueda fluir a las unidades de produccion preferiblemente
por canales o tuberias a través de la gravedad. La fuente de agua puede ser de rios, quebradas,
manantiales naturales, lagos, ojos de agua y, por Ultimo, seria el agua proveniente de escorrentias
de las lluvias. En todos los casos esa agua debe ser rica en oxigeno, de buena calidad quimica, sin
contaminantes (agroquimicos) y con la temperatura adecuada para la tilapia la cual esta por los 20
a 32 °C. En algunos casos y dependiendo del tipo de cultivo se hace necesario la utilizacion de
fuentes de oxigeno adicionales como lo son los aireadores de paleta, blowers y otros (Zhou et al.,
2023).
2.9 Condiciones y Pardmetros de Cultivo

Uno de los puntos de los puntos de importancia en el cultivo de peces es la calidad del
agua del estanque, que pocas veces se tiene en cuenta en un cultivo. Se dice que el agua es de
buena calidad cuando presenta niveles adecuados de: temperatura, oxigeno disuelto, pH,
compuestos nitrogenados, sélidos en suspension y salinidad (Silva et al., 2021).

2.9.1 Oxigeno disuelto (O2)

Segun Alvarez-Gonzales (2011) la cantidad de oxigeno disuelto en el agua es un

indicador importante de la calidad de agua y de los tipos de vida existentes. Si bien, las tilapias
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pueden tolerar niveles bajos de oxigeno disuelto (1 mg/l), estd demostrado que si el nivel de
oxigeno no se mantiene en concentraciones apropiadas (>4 m/l), las tilapias se afectan y no comen,
lo que hace que los peces puedan ser mas susceptibles a las enfermedades. Por otro lado, este hecho
eleva la tasa de conversion alimenticia y consecuentemente los costos de produccion, o sea se
requiere mayor cantidad de alimento para producir la misma cantidad de tilapias lo que, ademas,
genera mayores desechos en el agua ocasionando como consecuencia el deterioro de la calidad del
agua de cultivo (Gupta & Acosta, 2016). La Tabla 5 ilustra como las diferentes concentraciones
de oxigeno impactan en el bienestar de las tilapias, proporcionando una guia para establecer
condiciones éptimas en los sistemas de acuicultura.

Tabla 5: Efecto de las diferentes concentraciones de oxigeno (O2) sobre las tilapias.

OXIGENO (ppm) EFECTOS
0.0-0.3 Peces pequefios sobreviven en cortos periodos.
0.3-2.0 Letal a exposiciones prolongadas.
3.0-4.0 Sobreviven, bajas tasas de crecimiento.
>4.5 Favorece el crecimiento del pez.

Fuente: (Gupta & Acosta, 2016).
Cuando los niveles de oxigeno disuelto disminuyen en el cuerpo de agua, cae a

rangos subnormales (<1 mg/l), las tilapias se colocan en la superficie del agua, buscando tomar
directamente el oxigeno atmosférico, para lo cual extienden los labios permitiendo tomar mas
facilmente el oxigeno. Esa ventaja fisiologica, permite tomar prevenciones pues los animales
avisan del problema que existe y es facil de comprobar en estanques deficientes en oxigeno entre
las 5:00 a las 7:00 horas, pues casi todos, los peces suben a la superficie a “boquear” (Cai et al.,
2017).
2.9.2 Temperatura
La influencia de la temperatura en los peces es decisiva por tratarse de organismos

poiquilotermos o de sangre fria. Las tilapias mueren si la temperatura baja a menos de 10 °C,
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prefieren temperaturas elevadas y, por lo tanto, es uno de los factores ambientales que se deberan
tomar en cuenta al elegir un probable sitio para su cultivo. Por ello, su distribucidn se restringe a
areas cuyas isotermas de invierno sean superiores a los 20°C. El rango natural de temperaturas en
el que habita la tilapia oscila entre 20 y 30 °C, aunque pueden soportar temperaturas menores
(Kulyakwave & Ngondo, 2020).

Los cambios de temperatura afectan directamente la tasa metabdlica, mientras
mayor sea la temperatura, mayor sera la tasa metabolica y, por ende, mayor consumo de oxigeno.
En zonas en donde las temperaturas son muy bajas e incluso llegan a menos 1°C, existe la
posibilidad de realizar el cultivo de tilapias empleando un sistema de invernaderos, con lo cual se
consiguen las temperaturas deseadas (Betanzo et al., 2019).

2.9.3 Didxido de Carbono

El dioxido de carbono (C02) es un producto principalmente del proceso de la
respiracion animal y vegetal, es un gas altamente soluble en agua, estd en funcién de la actividad
bioldgica. Su concentracion depende de la fotosintesis. En la noche se encuentran mayores
concentraciones de este gas, en los estanques. Debe mantenerse por debajo de 20 ppm, porque
cuando sobrepasa este valor se presenta letargia e inapetencia (Mukta et al., 2019).

294 pH

El pH mide el grado de acidez y la alcalinidad del agua. Se mide en una escala de
1a14. Lamayoria de aguas naturales tienen un pH que varia entre 5y 10 (Garza et al., 2021). El
“estrés acido” es uno de los principales efectos de un pH bajo, y se manifiesta por la excesiva
acumulacion de mucus en el tejido branquial que interfiere con el intercambio gaseoso y con una
secuela que afecta al balance “acido-base” de la sangre, causando “estrés respiratorio” y

disminucion de la concentracién de cloruro de sodio en la sangre, a su vez causa disturbio
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osmotico. A valores extremos del pH, 4 y 11, se produce la muerte, en tanto que el rango deseable
para los cultivos estd en 6.5 a 9 (Ibarra et al., 2015).
2.9.5 Compuestos Nitrogenados

Los compuestos nitrogenados pueden causar problemas si el sistema se sobrecarga
con grandes cantidades de materia organica. EI amonio es producto de la excrecion, orina de los
peces y descomposicion de la materia (degradacion de la materia vegetal y de las proteinas del
alimento no consumido (Bautista, Ruiz, & Velazco, 2011).

El amoniaco excretado existe en equilibrio en el agua entre el no ionizado (NH3)
toxico para los peces y el ionizado (NH4"), también conocido como amonio y el cual no es téxico.
Los valores de amonio deben fluctuar entre 0.01 a 0.1 ppm (valores cercanos a 2 ppm son criticos).
Los niveles de tolerancia para las tilapias se encuentran en el rango de 0.6 a 2.0 ppm (Botello et
al., 2022).

Segun Pérez et al. (2015) es importante evaluar la cantidad y calidad de alimento
que se estd suministrando, pues éste suele ser la mayor fuente de produccion de compuestos
nitrogenados. Hay que evitar sobrealimentar las tilapias y si estd muy cargado el sistema, eliminar
heces de las tilapias, alimento no consumido y otros materiales organicos. Incrementar sistemas
de aireacion (aireadores de paleta para estanques de profundidad de 1.5 m o aireadores de
inyeccion para estanques con profundidades mayores a 1.8 m).

2.9.6 Salinidad

Las tilapias son peces de agua dulce que evolucionaron a partir de un antecesor
marino, por lo tanto, conservan en mayor o menor grado la capacidad de adaptarse a vivir en aguas
saladas (eurihalinas) (Delgado & Jacome, 2014). Aunque la mayoria de las especies pueden vivir

en aguas saladas, es importante recordar que no siempre soportan cambios bruscos de salinidad,
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por lo que si el cultivo de estas especies ha de practicarse en aguas salobres o saladas sera necesario
acondicionar previamente y en forma paulatina a los peces antes de introducirlos a los estanques
(Campoverde & Fukushima, 2011).

La tolerancia de las tilapias al agua salada tiene imputaciones importantes en la
piscicultura, por permitir practicar su cultivo en estanques con agua marina, salobre o dulce vy,
ademas, permite aprovechar terrenos salitrosos poco aptos para la agricultura a para pastizales
(Carranza & Aceituno, 2019).

2.10 Componentes Fundamentales en la Formulacion de Dietas
2.10.1 Proteinas

Las proteinas son el principal alimento de los peces en la naturaleza y es, a su vez,
el componente fundamental de su organismo, encontrandose preferentemente en el musculo
esquelético (Brasil, 1996).

Las proteinas en la dieta, por accion de la digestion, son transformadas en
aminoacidos que, absorbidos en la mucosa intestinal pasan a la sangre y, por el sistema porta, al
higado. La proteina es requerida por los animales para los procesos de crecimiento y
mantenimiento del cuerpo. Los resultados de investigaciones indican que la tilapia logra su mejor
tasa de crecimiento con niveles de PC en la dieta entre 25 a 50% (Real et al., 2018).

En la produccion comercial de tilapia se utilizan dietas con 25 a 32% de PC
(Sanchez et al., 2019). La Tabla 6 ilustra la dieta de las tilapias, indicando las tasas de alimentacion

y porcentajes de proteina recomendados para diferentes pesos promedio.
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Tabla 6: Tasa de alimentacidn de Oreochromis sp.

Peso promedio (g) Tasa de alimentacion Porcentaje de proteina en la dieta
(% biomasa/dia)

<lab 30-7 50-35
5a20 6-4 40-32
202100 4-3 35-28
100 a 200 3-2 32-25
200 an 800 2-1.0 32-25

Fuente: (McCrary et al., 2001).
2.10.2 Grasas

Los lipidos juegan en la dieta un papel muy importante como fuente de produccién
de energia y de aportacion de acidos grasos esenciales. Ademas de estas funciones, destacan otras
importantes en la dieta, como la de ser transportadores de ciertos nutrientes no grasos,
principalmente las vitaminas liposolubles A y D. Los lipidos se encuentran formando parte del
organismo de los peces bien incorporados al tejido muscular o formando verdaderos depositos de
energia (Puente et al., 2021).

2.10.3 Fibra

Es un material dificil de digerir por los peces, se encuentra en poca cantidad en las
harinas de pescado y de carne, pero las cascaras de semillas tienen altos contenidos de fibra. Por
regla general los peces no son buenos asimiladores de fibra, pasando esta por el sistema digestivo
sin ser aprovechada (Toledo & Garcia, 2019).

2.10.4 Vitaminas

Las vitaminas son compuestos organicos que son requeridos por los peces en
cantidades muy pequefias y obtenidas a partir del pienso suministrado, y algunas de ellas, de sus
sintesis en el intestino del pez. Los alimentos proteinicos contienen también vitaminas y minerales.
El pescado contiene cantidades Utiles de vitaminas del complejo B, incluyendo tiamina,

riboflavina, niacina, vitamina B6 y B12, asi como el indispensable acido pantoténico, elementos
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vitales para conservar los tejidos nerviosos y la eficiencia de los procesos de transformacion de los
alimentos en energia (Carneiro et al., 2007).
2.11 Alimento para Peces Dulceacuicolas
2.11.1 Caracteristicas de los Alimentos Balanceados Artificiales

La recepcion por parte de los animales del alimento proporcionado depende de sus
caracteristicas fisicas y quimicas. Por lo tanto, debe poseer cualidades que atraigan a las especies
cultivadas, como forma, tamarfio, textura y color. Adicionalmente, deben incluir todos los
componentes nutricionales, incluyendo energia y proteina, necesarios para el sano desarrollo y
reproduccién de los organismos agricolas. Los animales que son jovenes o inmaduros a menudo
se desarrollan mas rapidamente y necesitan mas alimento en general, tanto en términos de cantidad
como de calidad de nutrientes (Darmawiyanti et al., 2015).

En comparacion con animales maduros o completamente desarrollados, en su
mayoria mas proteina. Hoy en dia, la mayoria de las especies de cultivo tienen sus propias dietas
que son adecuadas a sus necesidades. También existen dietas particulares para las distintas etapas
del ciclo productivo, como dietas para larvas de peces marinos, piensos medicados, dietas
potenciadas y dietas con colorantes (Cretton, 2019).

2.11.2 Requerimientos Nutricionales de Organismos Cultivados

Las especies acuaticas, al igual que los animales terrestres necesitan proteina,
minerales, vitaminas, factores de crecimiento 'y fuentes energéticas para su
crecimiento, reproduccién, renovacién de tejidos y otras funciones fisioldgicas (G. Pérez et al.,
2018). Sin embargo, los requerimientos nutricionales varian entre las especies y dentro de las
especies; en relacion a la etapa del ciclo de vida, al sexo, a su estado reproductivo y al ambiente.

(Alanes, 2020). Por ejemplo, un pez juvenil en pleno crecimiento (con alta tasa de crecimiento);
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tendra mayores requerimientos de nutrientes que un pez adulto (con baja tasa de crecimiento), o
una hembra en reproduccion requerird mas nutrientes y energia para el desove y la generacion de
huevos de 6ptima calidad (Lucia et al., 2022).

2.11.3 Requerimientos de Proteinas y Aminoacidos Esenciales

Las proteinas son nutrientes indispensables para la estructura y funcion de todos los
organismos vivientes; y son usadas para el mantenimiento, crecimiento y la reproduccién. En
general, los requerimientos proteinicos de peces y camarones son elevados y fluctian en un rango
de 24-57% (Glencross, 2009).

Durante la fase larvaria, existen mayores requerimientos de aminoacidos para la
produccion de proteinas. Esto, debido al acelerado crecimiento que presentan los organismos
durante esta etapa, y a la energia requerida para el metabolismo. Por lo general, en la formulacién
de alimentos inertes para larvas se utilizan niveles elevados de proteinas. Entre 55-60% en base
seca (Moriarty, 1997).

2.11.4 Requerimientos de Lipidos

Los lipidos son una fuente clave de energia y de acidos grasos esenciales en los
alimentos acuicolas. Los peces requieren lipidos en la dieta, grasas y aceites principalmente, para
utilizarlos como fuentes de energia metabolica y de acidos grasos esenciales (Knauer & Southgate,
1999).

Las exigencias de estos &cidos grasos pueden varian entre especies; sin embargo, se
recomienda por lo general incluir valores moderados de grasas, entre 6 y 8% en la formulacion de

dietas para peces y camarones (Kandathil et al., 2020).
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En las micro dietas para larvas de peces se recomienda entre 10-20% de lipidos, que
incluyan fosfolipidos como fuente de acidos grasos esenciales; y suplementos de &cidos grasos
poliinsaturados para su normal crecimiento (Mente et al., 2011).

2.11.5 Requerimientos de Carbohidratos.

Después de las proteinas y lipidos, los carbohidratos representan el tercer grupo de
compuestos organicos mas abundantes en el cuerpo animal. EI grupo de los carbohidratos incluye
importantes compuestos; como la glucosa, fructosa, sucrosa, almidon, glicgeno, quitina
y celulosa (Boyd et al., 2020).

La proporcidon aceptable de carbohidratos en dietas para camarones es de un5 a un
25 %. Mientras que en peces puede oscilar entre 30-40% para omnivorosy entre 10 a 20%
para carnivoros. En las micro dietas formuladas para larvas de peces se recomienda que la fraccion
de carbohidratos presentes no sobrepase el 12% (Schneider et al., 2005).

2.11.6 Requerimientos de Vitaminas y Minerales

Las vitaminas, compuestos organicos complejos, son requeridos en cantidades
pequefias para el crecimiento normal, reproduccion y metabolismo de los peces. Los peces no
pueden sintetizar la mayoria de ellas y deben adquirirlas con la dieta (Lall & Kaushik, 2021).
Las vitaminas del grupo B son necesarias en pequefias cantidades, pero tienen importantes
funciones en el metabolismo de los peces. Las vitaminas liposolubles A, E y K son esenciales para
los peces (Samat et al., 2020).

En las larvas de peces se recomienda ademas incluir en la dieta un pequefio porcentaje
devitamina Cy E, para evitar deficiencias nutricionales e impedir la oxidacién de

los lipidos durante el almacenamiento (Haoujar et al., 2022).
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Las deficiencias de minerales pueden causar una reduccion de la tasa de crecimiento,
escaso apetito y deformidades en los huesos (Gamboa, 2022).

La mayoria de los peces de agua dulce pueden absorber parte et al de los minerales del
agua, como el calcio. Sin embargo, el fosforo disuelto en la mayoria de las aguas es muy bajo; y

hay que proporcionarlo en la dieta en una proporcion de 0,6 % (Hardy., 2022).
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 Area de Estudio.
El trabajo experimental se llevo a cabo en la ciudad de Huaquillas, en la ciudadela “El
Paraiso” en el domicilio de la estudiante, con coordenadas: 3.479469472825291, -

80.22889938465399.

llustracion 1: Ubicacion del proyecto.

Fuente: Google Maps

3.2 Materiales
3.2.1 Equipos/ Instrumentos.
Horno casero
Molino manual
Recipientes
Jeringuilla
Peceras

Aireadores
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e Mangueras

e Piedras difusoras

e Plastico

e Sifoneador

e Desclorificante

e Gramera digital

e Ictiometro

e Bandejas de aluminio

e plastico

3.2.2 Insumos Biologicos

e  Visceras rojas de pollo (G. gallus domesticus)

e Lenteja de agua (Lemna minnor)

e  Organismos acuéticos (Oreochromis sp)

e  Ajo (Allium sativum)

e  Aceite de pescado

e Agua

e Balanceado comercial.

3.3 Metodologia de Acuerdo al Trabajo de Investigacion.
3.3.1 Investigacion Aplicada.
El objetivo de este estudio fue realizar un andlisis minucioso de la documentacion

cientifica sobre harinas de origen animal y vegetal como ingredientes alternativos en la produccion

de piensos acuicolas. La investigacion se enfoco en evaluar la viabilidad de estas alternativas
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alimenticias innovadoras para la acuicultura, se baso en estudios previos en el campo de la
nutricion acuicola.

3.3.2 Investigacion Cuantitativa

El experimento se baso en la recopilacién de datos numéricos. La investigacion
utiliza un enfoque numérico, que conllevo la evaluacion de la informacion recabada, a través de
instrumentos in situ, con el proposito de corroborar los hallazgos conseguidos.

3.3.3 Investigacion Experimental

La investigacion empleo una metodologia basada en la experiencia préactica,
monitoreando las variaciones en masa corporal y longitud de los especimenes durante un periodo
determinado. Con este fin, se escogi6 una muestra de 36 individuos de la especie Oreochromis sp.,
cada uno con una masa inicial de 10 gramos y una longitud de 9.5 centimetros, para ser sometidos
a observacion y analisis.

3.4 Disefio Experimental.

Se utilizo el disefio completamente al azar, con tres tratamientos y 3 réplicas, donde los
tratamientos empleados fueron: Tratamiento 1 (Alimento comercial), Tratamiento 2 (Alimento
elaborado) a base de harina de lenteja de agua (Lemna minor) y harina de visceras rojas de pollo
(G. gallus domesticus) y Tratamiento 3 (Alimento combinado) (mezcla de ambos balanceados,
50%-50%). Se evalud el peso, la talla, incremento de biomasa y control de parametros como pH,
temperatura y amonio durante las 10 semanas de estudio.

En la tabla 7 se observa a detalle los tratamientos a usar en este estudio y su

formulacion correspondiente.
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Tabla 7: Tratamientos y formulacion

Tratamientos Formulacion

Tratamiento 1- Alimento comercial para tilapia (100%)
T1

Tratamiento 2- Alimento elaborado con G. gallus domesticus y
T2 Lemna minor. (100%)

Tratamiento 3 Alimento comercial (50%) y alimento elaborado con
-T3 G. gallus domesticus y Lemna minor. (50%)

Fuente: Autora.
La Tabla 8 resume el disefio experimental que se utiliz6 en este estudio, detallando

los tratamientos, réplicas, y la cantidad de organismos involucrados durante el periodo
experimental de 10 semanas

Tabla 8: Disefio experimental.

Tratamientos 3
Replicas 3
Unidades experimentales 9
Numero de organismos por replica 4
Numero de organismos por 12
tratamiento

Cantidad total de organismos 36
Periodo experimental 10

semanas

Fuente: Autora.
3.4.1 Modelo del Disefio Experimental

En la ilustracion 2 se observa las unidades experimentales con sus tratamientos y

replicas correspondientes distribuidos de manera aleatoria.
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llustracién 2: Aleatorizacion de los tratamientos

T1-1 T2-1 T3-1
T2-2 T3-2 T1-2
T3-3 T1-3 T2-3

Fuente: Autora
La Tabla 9 detalla las caracteristicas fisicas de las unidades experimentales utilizadas en

este estudio, especificando dimensiones y capacidad de los contenedores.

Tabla 9: Caracteristicas de la unidad experimental

Alto 43 cm
Diametro 54.5cm
Capacidad 100 litros
Capacidad a usar 80 litros

Fuente: Autora
3.4.2 Acondicionamiento de las Unidades Experimentales

Los recipientes fueron adquiridos en una distribuidora de plasticos en la ciudad de
Huaquillas. Se realizo la desinfeccion de todas las unidades, cada pecera tiene una capacidad de
100 litros y se las lleno hasta un 80% que vendria a equivaler un total de 80 litros de agua dulce,
des clorad, por cada unidad experimental. Para la suministracion de oxigeno en el agua se colocd
aireadores, con sus respectivas mangueras y piedras difusoras en cada recipiente.

En cuanto la asimilacion del alimento elaborado para los tratamientos T2 y T3 se

colocé un anillo o malla de alimentacion que se lo obtuvo en un acuario, el cual nos sirvio para
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que el alimento no se desperdicie o se hunda en el fondo, después de esto se procedio a colocar los
4 peces por recipiente, tratando de evitar movimientos bruscos para disminuir el estrés de los
organismos.
3.4.3 Obtencion de los Organismos Acuaticos
Los organismos Oreochromis sp se los obtuvo de la finca “La Primavera” ubicada
en la ciudad de Santa Rosa, con ayuda de una malla fueron sacados en cantidades de cinco en cinco
los peces y colocados en un recipiente para su traslado.
3.4.4 Obtencion de la Materia Prima Animal y Vegetal
La materia prima animal la componen la harina de visceras rojas de pollo (G. gallus
domesticus) y la materia prima vegetal esta compuesta por la harina de lenteja de agua (Lemna
minor) y harina de soja.
Para la elaboracion de la materia prima animal (harina de visceras rojas de pollo)
se tomé de referencia el trabajo de Bernal, (2010) en el cual nos indica paso a paso su proceso de
elaboracion, como se muestra en la ilustracion 3.

lHustracion 3: Diagrama de método de deshidratacion y fabricacion del alimento a base
de harina de visceras rojas de pollo.

FABRICACION
DE ALIMENTO A
,BASE DE COCCION ESCURRIDO
VISCERAS DE
POLLO
MOLIDO,
PRENSADO SECADO ‘ CERNIDO Y
EMPACADO

Fuente: (Bernal, 2010)

34



El proceso comienza con la rigurosa obtencién y seleccion de la materia prima animal,
adquirida directamente de la hacienda "Revilla” en la ciudad de Chacras. Las visceras fueron
sometidas a un proceso de lavado exhaustivo para eliminar cualquier impureza y asegurar la
calidad del producto. Luego, se cortaron en trozos pequefios de 2-3 cm y se colocaron
inmediatamente en una olla con un colador metalico para ser cocinadas durante 30-45 minutos.
Durante este proceso, se evito que el producto se pegara o se quemara.

Después del tiempo de coccidn, se retiraron las visceras del colador y se dejaron reposar
durante 20-30 minutos para permitir que se escurriera toda el agua de la coccién. Para reducir el
tiempo de secado y eliminar el exceso de agua de la masa cocida, las visceras se colocaron en un
pafio limpio y se presionaron cuidadosamente. A continuacion, se utilizé un horno casero para
deshidratarlas, colocando las visceras lo mas rapidamente posible en bandejas de aluminio. La
temperatura del horno fue de 80°C para evitar que el producto se quemara. Las visceras se
distribuyeron de manera uniforme a lo largo de las bandejas y se revisaron periddicamente para
darles la vuelta.

Una vez frias y secas, las visceras se molieron en un molino casero y se pasaron por un
tamiz para eliminar residuos y mejorar la presentacion del producto. Finalmente, la harina obtenida
se almacend en un frasco de vidrio, asegurandose de mantenerla en un lugar alejado del sol, agua
y humedad para preservar su calidad.

Para obtener la materia prima vegetal (harina de lenteja de agua) seguimos el proceso
elaborado por Huaman (2021), que sirvié como guia para la obtencién de la harina de Lemna
minor. La ilustracion 4 detalla visualmente los pasos a seguir en este procedimiento, lo que

garantiza un enfoque sistematico y efectivo en cada etapa del proceso.
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llustracion 4: Diagrama de la elaboracion de harina de Lemna minor.

ESCURRIDO
COSECHA LAVADO

DESMENUZADO SECADO

Fuente: (Huaman, 2021)
Para obtener la lenteja de agua, nos dirigimos al reservorio de la camaronera de agua dulce

“Romecam,” ubicada en Cabo Minacho, via Guabillo, Chacras. Una vez en el reservorio,
observamos abundantes cantidades de Lemna minor, y, con la ayuda de una red roja, procedimos
a recolectarla en pequefios volumenes hasta obtener el peso deseado de lenteja de agua y se la
colocé en baldes para su posterior lavado, eliminando asi las impurezas presentes que pudieran
afectar el resultado final.

Posteriormente, se colocd sobre un escurridor de plastico, extendiéndola de manera
uniforme para disminuir el exceso de agua durante aproximadamente 12 horas. El secado o
deshidratacion de la lenteja de agua se realizd de manera indirecta, utilizando el calor del sol
durante un lapso de 8 horas.

Transcurrido este tiempo, se procedié a reducir su tamafio al requerido mediante un molino
casero, y finalmente, la harina obtenida se coloco en un recipiente limpio y fresco, evitando la

exposicion al sol, agua o humedad para asegurar su 6ptima conservacion.
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3.4.5 Obtencion del Balanceado Comercial
Para el estudio se utiliz6 un alimento que contiene un 35% de proteina. Este
alimento fue adquirido en un acuario en la ciudad de Santa Rosa. La Tabla 10 presenta la
composicion nutricional del balanceado comercial, detallando los niveles de proteina, grasa, fibra,
ceniza y humedad.

Tabla 10: Composicién nutricional del balanceado comercial

Proteina cruda (min.) 35.0%
Grasa cruda (min.) 5.0%
Fibra cruda (méx.) 5.0%
Ceniza (méax.) 8.0%
Humedad (max.) 11.0%

Fuente: Pronaca
3.5 Formulacién para la Elaboracion del Alimento Balanceado

Previo a la mezcla de los distintos tipos de harinas para la elaboracion del balanceado, es
necesario realizar un célculo para establecer las proporciones adecuadas de harinas de origen
animal y vegetal que se deben utilizar, con la finalidad de obtener el porcentaje proteico requerido
en el producto final, esta férmula fue elaborada bajo supervision y guia del Biélogo Milton Cun.

El proceso de célculo se realizo de la siguiente manera:

DATOS:

Organismos en total= 36

Peso: 10g

Biomasa: 360 g.

Se alimentara al 7.5 % de biomasa

360 g ----- 100%

X mmmmmmmmmee 7.5%= 27 g/ 9 estanques = 3 g de alimento.
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27 g * 7 dias = 1899 semanales

En 10 semanas=1890g  ----- > 2000g

El % de pegante que se aplico fue de un 5%, a la cantidad de balanceado
Es decir que 19009 es balanceado artesanal (95%).

Balanceo:

Nivel de proteina deseado= 35%

e Harina de visceras rojas de pollo (HVRP) 55% de proteina 35-27=8
e Harina de lenteja de agua (HLA) 27% de proteina 55-35=20
HVRP 28 ---- 95% HLS 28 ----- 95%
8 ----- x=27.14% 20 ----- x=67.85%

27.14% = 542.8 g de harina de visceras rojas de pollo
67.85%= 1357 g de harina de lenteja de agua.

La Tabla 11 muestra la composicion nutricional de las harinas utilizadas en la formulacion
de la dieta balanceada. Se detallan los porcentajes de proteina, carbohidratos (CHOs) y lipidos de
las harinas de visceras rojas de pollo y de lenteja de agua, segun las fuentes citadas.

Tabla 11: Composicién nutricional de las harinas para la elaboracion de la dieta
balanceada.

HARINAS % DE PROTEINA % CHOs % LIPIDOS
Visceras rojas de pollo 55 (Adeolaetal., 2016) 0-2 (Adeola, 2016) 15-18 (Adeola, 2016)

Lenteja de agua 27-32 (Xu, 2022) 40-45 (Xu, 2022) 4-6 (Xu, 2022)

Fuente: Autora

3.6 Procedimiento de Elaboraciéon del Alimento Balanceado

Para la obtencion del alimento balanceado, se llevo a cabo el siguiente procedimiento: en
un espacio amplio y desinfectado, se colocaron en recipientes limpios las harinas y, utilizando una

balanza digital, se pesaron 542.8 gramos de harina de visceras rojas de pollo y 1357 gramos de

38



harina de lenteja de agua. Posteriormente, se mezclaron ambas harinas hasta obtener una mezcla
homogénea y compacta. A continuacién, se afiadié un 5% de aceite de pescado como agente
aglutinante, junto con 600 ml de agua caliente, asegurandose de que todos los ingredientes se

integraran adecuadamente.

La mezcla resultante se coloc6 en un recipiente de aluminio y se dejé enfriar a temperatura
ambiente durante unas horas. Una vez que la mezcla se enfrié correctamente, se procedio al
peletizado utilizando una jeringuilla para dar forma a los pellets del tamafio adecuado para los

peces.

Para culminar el proceso, se realizd un secado en horno a una temperatura de 80°C durante
intervalos de 5 a 10 minutos, con el fin de reducir la humedad y obtener los resultados deseados.
Después de retirar el alimento balanceado del horno, se colocé sobre una superficie amplia,
cubierta con hojas de aluminio, y se dejé enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, para
conservar la calidad del alimento balanceado, se almacend en un recipiente de vidrio sellado y se

guardd en un lugar libre de humedad y luz directa del sol.

3.7 Prueba de Hidroestabilidad
Para evaluar la calidad de los balanceados utilizados en este estudio, se realiz6 una prueba
de hidroestabilidad. Esta prueba es fundamental para determinar la capacidad del alimento para
mantener su integridad estructural en condiciones de humedad, lo cual es crucial para evitar la
desintegracion prematura y asegurar una nutricion adecuada para los peces. Los pasos que se
llevaron a cabo en esta prueba fueron:
Primero se realizo la preparacion de muestras, luego se procedio a colocar las muestras en

recipientes con agua a temperatura controlada (25°C) y en constante movimiento para simular las
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condiciones de los cultivos de los tratamientos, todo esto durante un tiempo de 60 minutos, se
evalud la estabilidad, el grado de desintegracion y la cantidad que permanecid intacto el alimento
de cada tratamiento.
3.8 Andlisis Bromatologico
El analisis bromatoldgico se lo realizo en el laboratorio de analisis agricola NEMALAB
S.A de la Ciudad de Machala, posteriormente se realizo el pesaje de 100 g del alimento balanceado
elaborado y se trasladé la muestra al laboratorio.

3.9 Preparacion del Alimento Combinado (Mix)

Se procedio a triturar tanto el alimento elaborado como el alimento comercial en las
cantidades requeridas hasta que se desintegraron por completo. Luego, se continué con el
mezclado de los ingredientes triturados. Posteriormente, se afiadié agua y un agente aglutinante,
asegurandose de que ambos ingredientes se integraran correctamente para formar una mezcla

homogénea.

Después de obtener la mezcla adecuada, se dej6 enfriar. Con la ayuda de una jeringa, se
formaron pellets del tamafio ideal para los organismos, tal como se habia realizado anteriormente.
Estos pellets se colocaron en bandejas de aluminio y se llevaron al horno a una temperatura inferior
a 100 °C durante un tiempo aproximado de 5 a 10 minutos. Se llevé a cabo un control estricto de

este paso para evitar accidentes y asegurar la calidad del producto.

Una vez transcurrido el tiempo de horneado, los pellets se dejaron enfriar a temperatura
ambiente. Posteriormente, se almacenaron en frascos de vidrio sellados, asegurandose de
conservarlos en un lugar libre de humedad, sol y lluvia para mantener su integridad y calidad hasta

el momento de su uso.
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3.10 Dosis de Alimentacion
Una vez los organismos aclimatados y colocados en sus respectivas unidades
experimentales, se suspendié el suministro de alimento a los peces por un dia, para evitar
alteraciones en los resultados deseados Se inicio proporcionando alimento en un 7.5% de su
biomasa, y segun el peso variaba este porcentaje, de acuerdo con las tablas de alimentacién
establecidas en la literatura cientifica.
3.11 Obtencion de Datos
Durante un periodo de 10 semanas se llevo un registro diario de las variables a
medir, estos apuntes se anotaron en una bitacora y se los trascribié en un documento de Excel de
manera semanal para llevar un control y después en el software SPSS para su posterior analisis.

En la tabla 12 se detalla los parametros a medir con su correspondiente instrumento a
utilizar.

Tabla 12: Pardmetros a evaluar

Parametros Instrumento de medida Unidad de medida

Peso Gramera digital g
Longitud Ictiometro cm
Temperatura PHmetro °C
pH PHmetro Escala de 5- 8.5
Amonio Kit de amonio Escala de 0-3

Fuente: Autora
3.11.1 Pesoy Talla

El estudio inicio con un peso promedio de 10 gramos y una longitud media de 10.2
centimetros. EI monitoreo del crecimiento se realizé de manera semanal, estableciendo los dias
Lunes como dia de muestreo. Este proceso se llevo a cabo para cada tratamiento y sus respectivas
réplicas. La metodologia de recoleccién de datos implicaba la extraccion individual de los peces

de cada unidad experimental. Cada espécimen era pesado utilizando la gramera digital y su
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longitud era medida con un Ictiometro. Los datos obtenidos se registraban cuidadosamente en una
bitacora para luego pasarlos en un archivo en Excel.

Los peces de cada tratamiento se mantenian en recipientes aislados durante el
proceso de medicidn. Este procedimiento se repetia metédicamente hasta completar la recoleccion
de datos de cada uno de las réplicas.

3.11.2 Lectura de pHy temperatura

Esta variable cuantitativa sera medida con un medidor de pH de la marca HANNA

cada 07h00 am y 16h00 pm todos los dias durante las 10 semanas del experimento.
3.11.3 Lectura de amonio
Esta variable cuantitativa medida a través del kit de test de amonio cada 2 dias en
la semana, durante todo el experimento.
3.11.4 Procesamiento de datos obtenidos
Se utilizo una bitacora donde se colocd los datos en ese momento, para luego usar
Excel y recolectar de manera periodica los datos obtenidos, y asi mismo el software estadistico
SPSS, los datos se procesaron mediante una prueba no paramétrica, Se aplico la prueba Kruskall
Wallis usando las medianas debido a que los datos no son homogéneos para comparar la eficiencia

de los tratamientos con un nivel de significancia del 0.05.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Evaluacion de los Resultados Experimentales.
4.1.1 Respuesta de los Especimenes
Los organismos aceptaron las tres dietas propuestas, el suministro de alimento se
baso en tablas de alimentacion estandarizadas. Inicialmente, se administré una racion diaria
equivalente al 7,5% del peso corporal, es decir en 3 g de alimento, que fueron distribuidos en 4
raciones a lo largo del dia. Esta dosis se ajusté semanalmente en funcion del aumento de peso de
los especimenes. Entre las dietas evaluadas, los organismos mostraron una mayor aceptacion al
T1 sequida del T3 mientras que el T2 fue la opcion menos consumida.
4.1.2 Prueba de hidroestabilidad del alimento
La tabla 13 muestra los resultados obtenidos para los tres tratamientos después de
diferentes periodos de exposicion en agua.

Tabla 13: Estabilidad de los tratamientos durante la prueba de hidroestabilidad durante 60

minutos.
Tiempo (min) T1: Alimento T2: Alimento T3: Alimento
comercial (%) elaborado (%0) combinado (%)
0 100 100 100
10 95 85 80
20 90 70 65
30 85 60 55
45 80 50 45
60 75 40 35

Fuente: Autora.

4.1.3 Crecimiento Semanal de la Biomasa durante el Experimento.
La Tabla 14 presenta el desarrollo semanal de la biomasa durante el experimento. Se inici6
con una biomasa total de 360 g, distribuida equitativamente entre los tratamientos y sus réplicas,

correspondiendo 40 g a cada uno. A lo largo del estudio, se observé un incremento de biomasa en
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todos los tratamientos. No obstante, T1 destaco por alcanzar la mayor biomasa al concluir el
experimento. Entre las dos dietas elaboradas, el T3 evidencio un valor mas alto en términos de
biomasa final.

Tabla 14: Biomasa de los organismos (Oreochromis sp) en gramos.

SEMANAS T1 T2 T3

Semana 1 43,08 42,26 42,20
Semana 2 47,02 4497 46,28
Semana 3 5156 48,57 50,72
Semana 4 56,07 52,55 55,60
Semana 5 60,87 56,36 59,75
Semana 6 64,87 59,94 64,43
Semana 7 69,75 63,18 69,02
Semana 8 7459 68,30 73,60
Semana 9 80,15 72,53 78,80
Semana 10 8592 76,57 83,65

Biomasa promedio 63,38 5852 62,40
final por tratamiento

(9)
Biomasa total 184,30

promedio (g)
Fuente: Autora

4.1.4 Incremento de peso observado cada semana

La Tabla 15 muestra la progresion semanal del peso promedio de Oreochromis sp.,
comenzando con un peso inicial uniforme de 10 g para todos los tratamientos. A lo largo del
estudio, se observaron diferencias significativas entre los tratamientos, lo que destaca el impacto
de las distintas formulaciones de dieta en el crecimiento de los peces. Al concluir el estudio, T1
demostro ser el mas efectivo, alcanzando un peso promedio de 15,842 g. Esto sugiere una mejor
absorcidn y utilizacién de los nutrientes presentes en el alimento comercial utilizado. EI T3 mostrd

un peso promedio ligeramente inferior de 15,601 g, indicando que la combinacion de dietas pudo
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haber contribuido a un crecimiento casi comparable al alimento comercial, por otro lado, T2 resulto
en un peso promedio final de 14,627 g. Aunque este tratamiento fue el menos efectivo en términos
de crecimiento, aun demostrd la viabilidad del uso de ingredientes alternativos para formular dietas

balanceadas.

Tabla 15: Peso promedio semanal de Oreochromis sp. expresada en gramos.

SEMANAS T1 T2 T3
Semana 1l 10,77 10,56 10,55
Semana 2 11,75 11,24 11,57
Semana 3 12,89 12,14 12,68
Semana 4 14,01 13,13 13,90
Semana 5 1521 14,09 14,93
Semana 6 16,21 14,98 16,11
Semana 7 17,43 15,79 17,25
Semana 8 18,64 17,07 18,40
Semana 9 20,03 18,13 19,70
Semana 10 21,48 19,14 20,91
Ganancia de peso final 10,71 8,58 10,36
promedio por tratamiento (g)

Peso total promedio (g) 15,842 14,627 15,601

Fuente: Autora

4.1.5 Incremento en la talla promedio.

La Tabla 16 presenta los resultados de la talla promedio de Oreochromis sp.
obtenida a lo largo de 10 semanas de estudio. Todos los organismos comenzaron con una talla
promedio inicial de 10,25 cm. Los resultados muestran un crecimiento variado entre los
tratamientos aplicados, reflejando la eficacia diferencial de las dietas en promover el crecimiento
en longitud. Al concluir el experimento, T2 mostré el mayor aumento de talla, alcanzando 11,40

cm, lo que representa un incremento del 11,22% respecto a la talla inicial. Esto sugiere que la dieta
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compuesta por harina de visceras rojas de pollo y lenteja de agua favorecié un entorno 6ptimo para
el crecimiento. T3, que combind el alimento comercial con el alimento elaborado, resulté en una
talla promedio final de 12,48 cm, reflejando un incremento del 21,76%. Esto indica que la
combinacion de nutrientes proporciond un balance favorable para el crecimiento en longitud de
los peces. Por dltimo, T1, que consistio exclusivamente en alimento comercial, logré una talla
promedio de 12,41 cm, con un aumento del 21,07% respecto a la talla inicial. Aunque este
tratamiento mostrd la menor ganancia de talla entre los tres, sigue siendo una opcion viable para
el cultivo de Oreochromis sp.

Tabla 16: Talla promedio obtenida por los organismos (Oreochromis sp.) expresada en
centimetros

SEMANAS T1 T2 T3
Semana 1 10,24 10,23 10,30
Semana 2 10,56 10,58 10,60
Semana 3 10,82 10,83 10,88
Semana 4 11,05 11,06 11,10
Semana 5 11,22 11,25 11,27
Semana 6 11,42 11,46 11,49
Semana 7 11,65 11,69 11,74
Semana 8 11,90 11,95 12,0
Semana 9 12,16 12,21 12,28
Semana 10 12,4 12,46 12,53
Ganancia de talla 2,16 2,20 2,23
final promedio

(cm)

Ganancia total 11,45 11,1 11,34

promedio (cm)

Fuente: Autora

46



4.2 Factor de conversion alimenticia (FCA)
La Tabla 17 muestra el Factor de Conversion Alimenticia (FCA) de Oreochromis sp.
para los tres tratamientos evaluados a lo largo de 10 semanas. Todos los tratamientos comenzaron
con un FCA inicial de 0,5 en la primera semana, lo que proporciona un punto de referencia

uniforme para comparar la eficiencia alimentaria de las diferentes dietas.

Los resultados destacan la importancia de la seleccion de dietas adecuadas para optimizar
el Factor de Conversion Alimenticia. El tratamiento comercial muestra una clara ventaja en
términos de eficiencia, mientras que las dietas elaboradas de manera artesanal pueden beneficiarse

de ajustes en la formulacion para mejorar su desemperio.

Tabla 17: FCA de los tratamientos en la semana 10.
Tratamientos FCA

1 2,6
2 3,0
3 2,8

Fuente: Autora
4.2.1 Comparacion de la Eficiencia entre Tratamientos en el Peso del Organismo.

La Tabla 18 muestra la comparacion de la eficiencia en términos de ganancia de
peso entre los tres tratamientos evaluados: T1, T2 Y T3. El anélisis estadistico, con un nivel de
significancia de (p-valor <0.05), reveld diferencias significativas entre el T2 y con T3/T1. Sin

embargo, no se detectaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos 1y 3.
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Tabla 18: Eficiencia de tratamientos en relacion al peso en (Oreochromis sp.)

Tratamientos Peso final promedio (g) Mediana p-valor

T2 14,63 14,535  0,0001
T3 15,60 15,710

T2 14,63 14,535  0,0001
T1 15,84 15,520

T3 15,60 15,710 0,073
T1 15,84 15,520

Fuente: Autora

En la ilustracion 5 se visualiza la eficiencia de los diferentes tratamientos en términos del
peso final promedio alcanzado por Oreochromis sp. después del periodo de experimentacion

llustracion 5: Gréafico de eficiencia de tratamiento con relacion al peso.

Barras simples Mediana de Peso de peces (g) por tipo de balanceado

2004

n
=]
1

10,0

Mediana Peso de peces (g)

50

0,0 T T T
Balanceado comercial (T1) Balanceado elaborado (T2) Balanceado combinado (T3)

Dietas

Fuente: SPSS.
4.2.2 Comparacion de la Eficiencia entre Tratamientos en la Talla del Organismo.

La tabla 19, se observa una comparacion de eficiencia en la talla, donde en el T1
que corresponde al balanceado comercial 100% con el T2 balanceado elaborado 100% y T3
balanceado combinado 50% respectivamente. Estadisticamente (p-valor < 0,005), no existe

diferencias significativas entre los 3 tratamientos.
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Tabla 19. Eficiencia de los tratamientos en relacién a la talla en (Oreochromis sp.)

Tratamientos Talla final promedio (cm) Mediana p-valor

T2 11,34 11,355 0,001
T3 11,10 11,38
T2 11,34 11,355 0,105
T1 11,45 11,32
T3 11,10 11,38 0,001
T1 11,45 11,32

Fuente: Autora
En la ilustracion 6 se muestra la diferencia que existio entre tratamientos referente a la

talla.

llustracién 6. Grafico de eficiencia de tratamiento con relacion al crecimiento
longitudinal

Barras simples Media de Talla de peces (cm) por Tipo de balanceado
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Balanceado comercial (T1) Balanceado elaborado (T2) Balanceado combinado (T3)

Dietas

Fuente: SPSS

4.2.3 Fluctuacion del pH a lo largo del experimento.
En la ilustracién 7 muestra la fluctuacion del pH en la mafiana, se presentan los
cambios porcentuales observados en cada tratamiento, donde T1: el pH inicial fue de 7,44 y
alcanz6 7,8 en la semana 10, lo que representa un incremento del 4,8%. Esta tendencia ascendente
sugiere una ligera alcalinizacion del agua a lo largo del experimento, T2: Comenz6 con un pH de

7,44, incrementandose hasta 7,8 en la semana 8, con un aumento del 4,8%. Sin embargo, en las
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Gltimas semanas, el pH descendié ligeramente a 7,6, representando una reduccion del 2,6% desde
el pico observado en la semana 8. Este patrén indica una estabilizacion del pH tras un aumento
inicial, T3: Inici6é con un pH de 7,5, que aumento a 7,8 en la semana 3, mostrando un incremento
del 4,0%. Luego, el pH descendié a 7,5 en la semana 5, con una disminucion del 3,8%, para luego
estabilizarse en 7,6 en la semana 10, lo que representa un incremento final del 1,3%. Este
tratamiento exhibe una mayor variabilidad en los valores de pH en comparacion con los otros

tratamientos.

Momento de medicion de pH (07h00)

>
©

N
[e]

e Balanceado comercial
/ 100%

=== Balanceado elaborado

\ 100%
Balanceado combinado

50-50%

Medias marginales estimadas
o T T
w Y [9,] (e)] ~

>
N

semanal
semana2
semana3
semanad
semana5
semanab
semana’
semana8
semana9
semanalO

Tiempo (semanas)

Fuente: Autora.

En la ilustracion 8 observamos los niveles de pH vespertinos durante el experimento, los
cuales indicaron que T1: mostro una tendencia de descenso seguida de una recuperacion, lo que
podria implicar una respuesta del sistema a los cambios en el alimento o en la calidad del agua,
T2: experimentd un aumento inicial seguido por un descenso, lo que sugiere una dindmica mas
variable en el pH que podria estar relacionada con los efectos de la degradacion del alimentoy T3
presento una disminucién moderada seguida de estabilidad, indicando un posible equilibrio en el

pH después de un periodo de ajuste.
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lustracion 8: Grafico de la fluctuacion del pH en la tarde.
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Fuente: Autora

4.2.4 Comportamiento de la Temperatura durante el tiempo del Experimento.

La ilustracion 9 muestra el comportamiento de la temperatura en la mafiana a lo
largo de 10 semanas para tres tratamientos diferentes (T1, T2 y T3), T1 comenz6 con una
temperatura promedio de 28,5°C en la primera semana, ascendiendo a 29°C para la semana 6.
Luego, la temperatura descendié a 28,5°C antes de subir nuevamente a 29°C hacia la semana 10,
en T2 se mantuvo una temperatura constante de 27,5°C a 28°C durante las primeras 4 semanas,
ascendiendo a un promedio de 28,5°C hacia la semana 8. Posteriormente, la temperatura descendio
ligeramente a 28°C en la semana 9, la ligera disminucion podria ser un indicativo de un ajuste en
el sistema o variaciones en el manejo del agua o formulacion del alimento. En T3 comenzo con
una temperatura similar a la de T2 y ascendio a 28,5°C en la semana 8. Hacia el final del

experimento, alcanzo una temperatura maxima de 29 °C
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llustracion 9: Comportamiento de la temperatura en la mafiana (07h00)

Medicion de temperatura en la manana (07h00)

2
95 e Balanceado
comercial 100%
29 == Balanceado
N elaborado 100%
- 28,5 Balanceado
5 combinado 50-50%
& 28 —
2 _/
o
€ 275
o
'_
27
26,5

semanal
semana2
semana3
semanad
semanab
semanab
semana’/
semana8
semana9
semanall

Tiempo (semanas)

Fuente: Autora

La ilustracion 10 muestra el comportamiento de la temperatura vespertina para tres
tratamientos (T1, T2, T3) a lo largo de 10 semanas. T1 comenz6 con una temperatura de 29°C con
un aumento constante hasta alcanzar 30°C al final de las 10 semanas. Este incremento continuo
sugiere una tendencia de calentamiento sostenido, T2 mostré un patron de incremento, descenso y
luego estabilizacion en una temperatura de 30°C, con una caida notable del 5% en la semana 6.
Esta fluctuacion puede reflejar cambios en el manejo del sistema, ajustes en la alimentacién, o

variaciones en las condiciones ambientales, T3 mostré un aumento exponencial en la temperatura,
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comenzando en 29°C en la semana 1 y alcanzando 30°C para la semana 10. Este incremento

gradual refleja un crecimiento continuo en la temperatura.

lustracion 10: Comportamiento de la temperatura en la tarde (16:00H).

Medicion de temperatura en la tarde (16h00)
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comercial 100%
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3
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semana2
semana3
semana4
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semanab
semana7
semana8
semana9
semanall

Tiempo (semanas)

Fuente: Autora

4.2.5 Comportamiento del Amonio durante el Tiempo de Experimento

La ilustracién 11 presenta la variacion en los niveles de amonio durante el experimento
para los tratamientos T1, T2 y T3 a lo largo de 10 semanas. A continuacién, en un analisis méas
detallado podemos observar que los niveles de amonio en T1 muestran un patrén inicial de
aumento seguido de estabilidad, con una caida y un pico intermitente.

Esta variacion puede ser indicativa de fluctuaciones en la carga organica del sistema o
cambios en la calidad del agua durante el experimento, En T2, los niveles de amonio
permanecieron bajos hasta la semana 7. A partir de la semana 8, se observé un aumento réapido,
alcanzando 1 ppm en la semana 9, antes de descender a 0,5 ppm en la semana 10., y T3 mostrd un
patron de aumento gradual en los niveles de amonio, con fluctuaciones en los valores alcanzados.
La estabilidad inicial seguida de un aumento, descenso y posterior recuperacion puede reflejar la

respuesta del sistema a las condiciones experimentales y la carga de amonio.
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lustracion 11: Comportamiento de amonio (ppm)

Amonio (ppm)
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elaborado 100%
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Tiempo (semanas)

Fuente: Elaborado por Autora con datos especificos de SPSS.
4.3 Discusion

4.3.1 Evaluacion del Porcentaje Proteico para Oreochromis sp.
La proteina juega un papel fundamental en el desarrollo de los peces, segun sefiala
Pillay, (1990) es crucial proporcionar un nivel adecuado de este nutriente para optimizar el
crecimiento y minimizar el desperdicio, lo cual es beneficioso tanto para el organismo como para
la eficiencia en la acuicultura. En el presente estudio, se formul6 un alimento balanceado con un
contenido de proteina bruta del 35,0% para ejemplares jovenes de Oreochromis sp. Esta
proporcion se alinea con los hallazgos de Mohammad et al., (2004) quienes determinaron que para
crias de Oreochromis niloticus con un peso aproximado de 20g el nivel 6ptimo de proteina en la
dieta es del 35%. Estos resultados también corresponden con las observaciones de Balarin &
Halfer (1982), quienes sugieren que los peces con un peso entre 5y 25 g se benefician de dietas
que contienen entre 25y 35% de proteina.
Investigaciones recientes han arrojado luz sobre la nutricion dptima de la tilapia en

diferentes etapas de crecimiento. Un estudio conducido por Murillo et al., (2023) reveld que las
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tilapias con un peso inicial de 10 g experimentaron un mayor incremento longitudinal hasta
alcanzar los 200 g de peso vivo cuando se alimentaron con dietas comerciales, en comparacion
con aquellas alimentadas con lombriz roja californiana viva. En cuanto a los requerimientos
proteicos El- Sayed (2004) sefiala que diversos estudios han demostrado que el porcentaje optimo
de proteina en la dieta de la tilapia varia segun la especie, especificamente para juveniles de
Oreochromis sp se ha observado un rango que oscila entre el 20% y el 56% de proteina en la dieta.
Por otro lado Rincon, et al., (2012) llevaron a cabo un experimento que arrojo resultados
interesantes, observaron que el crecimiento de los peces no se vio comprometido por la
composicion de los ingredientes en las diferentes dietas experimentales evaluadas, a comparar el
aumento de peso logrado con las dietas experimentales (A, B, C y D) frente a una dieta comercial
(E), se evidencio que las formulaciones experimentales fueron tan eficaces como la comercial para
promover el crecimiento de los hibridos de tilapia roja, de hecho, se observo que la dieta que
resulté en el menor rendimiento en términos de ganancia de peso fue precisamente la dieta E, que
correspondia al alimento comercial.
4.4 Eficiencia de la Prueba de Hidroestabilidad.

En este estudio, se evalud la hidroestabilidad de una dieta experimental formulada con
harina de visceras rojas de pollo y lenteja de agua, en comparacion con una dieta comercial
estandar para Oreochromis sp. Los resultados indicaron que la dieta experimental mostré una
excelente hidroestabilidad, con tiempos de flotacion de 60 minutos en cada tratamiento, donde se
observod que después de 60 minutos en T1 mantiene 75% de su forma, en T2 mantuvo un 40% de
su forma y 35-40% en T3, lo que contradice a los tiempos reportados para algunas dietas
comerciales, que usualmente flotan entre 20 y 30 minutos (Mbahinzireki et al., 2001). Esto se debe

a que las dietas comerciales estan disefiadas para una rapida ingesta en sistemas intensivos, donde
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el alimento no necesita permanecer estable por largos periodos. Sin embargo, los hallazgos de este
estudio son consistentes con las afirmaciones de Sayed (1999), quien sefialé que el uso de
subproductos avicolas en las dietas acuicolas mejora la cohesién del pellet, reduciendo la
lixiviacion de nutrientes y proporcionando una mayor estabilidad.

Asimismo, Leng et al., (1995) identificaron a Lemna minor como una fuente de proteinas
y almidones que contribuye a la estabilidad del alimento, gracias a sus propiedades aglutinantes
que preservan la integridad del pellet en el agua. Otros estudios también respaldan estas
conclusiones, Ajani et al., (2011) y He et al., (2013) destacaron la capacidad de los subproductos
avicolas para aumentar la estabilidad del pellet, prolongando su tiempo de flotacion.

Yamamoto et al., (2007) encontraron que la combinacion de proteinas animales y vegetales
mejora la cohesion del pellet, lo que concuerda con nuestros hallazgos. A demas Samuelsen, et al.,
(2013) demostraron que ciertos aglutinantes naturales pueden permitir la flotacién del alimento
por periodos prolongados, hasta 8 horas, lo que resalta el potencial de las dietas experimentales
para ofrecer ventajas adicionales al reducir la lixiviacion de nutrientes y mejorar la calidad del
agua. Ademas, los resultados de este estudio coinciden con lo sefialado por Hernandez (2018),
quien indica que la mayoria de los alimentos balanceados comerciales presentan caracteristicas
aglutinantes que permiten mantener una estabilidad relativa del pellet durante un periodo de 4 a 6
horas.

4.5 Comparacion de la Eficiencia entre Tratamientos en el Peso y Talla del Organismo

El analisis de los datos mostr6 que las tilapias alimentadas con el Tratamiento 1
(balanceado comercial) presentaron un peso total promedio de 15,842 g al final del estudio,
seguido del Tratamiento 3 (balanceado combinado) con un peso total promedio de 15,601 g, y

finalmente el Tratamiento 2 (balanceado elaborado) con 14,627 g. En la semana 10, las tilapias del
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Tratamiento 1 alcanzaron un peso promedio de 21,48 g, las del Tratamiento 3 alcanzaron 20,91 g,
y las del Tratamiento 2 llegaron a 19,14 g. Estos resultados sugieren que el Tratamiento 1 fue el
maés efectivo en términos de ganancia de peso, seguido de cerca por el Tratamiento 3, mientras que
el Tratamiento 2 mostrd un rendimiento inferior. La ganancia de peso final promedio por
tratamiento fue de 10,71 g para T1, 10,36 g para T3y 8,58 g para T2. Estos hallazgos indican que,
aunque la dieta experimental en T2 proporciond nutrientes suficientes para el crecimiento, su
efectividad fue menor en comparacion con T1y T3. Estos resultados son consistentes con estudios
previos que han evaluado la efectividad de fuentes proteicas alternativas en dietas para tilapia.
Segun El-Sayed, (1999) las fuentes de proteinas animales no convencionales como las visceras de
pollo, pueden proporcionar aminoacidos esenciales y energia necesarios para el crecimiento
eficiente de tilapias, sin comprometer el rendimiento comparado con las fuentes proteicas
tradicionales.

Investigaciones de Stadtlander et al. (2017) han demostrado que puede reemplazar
parcialmente la harina de pescado en dietas para especies omnivoras y herbivoras sin afectar
significativamente el crecimiento cuando se incluye hasta en un 20-30% de la dieta. Por otro lado,
Hernandez et al. (2010) reportan que la harina de visceras rojas de pollo es un subproducto de la
industria avicola con un contenido proteico que oscila entre 55-65%. Estudios de Rawles et al.
(2011) han indicado que puede sustituir hasta un 50% de la harina de pescado en dietas para
algunas especies de peces carnivoros sin impactos negativos en el crecimiento y la eficiencia
alimenticia.

El uso de ingredientes alternativos en la alimentacion acuicola ha sido objeto de numerosos

estudios en los ultimos afios. En particular, la harina de lenteja de agua (Lemna minor) y la harina
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de visceras rojas de pollo (G. gallus domesticus) han mostrado potencial como sustitutos parciales
de la harina de pescado.

Segun un estudio realizado por Bairagi et al. (2002), la inclusion de hasta un 30% de harina
de lenteja de agua (Lemna polyrhiza) en la dieta de la carpa Rohu (Labeo rohita) no afecto
negativamente el crecimiento ni la utilizacion del alimento. Los peces alimentados con una dieta
que contenia 30% de harina de lenteja de agua mostraron un incremento de peso de 351% en 80
dias, comparado con un 367% en la dieta control.

Indican Rawles et al. (2006) que el uso de harina de subproductos avicolas, incluyendo
visceras, como sustituto de la harina de pescado en dietas para el bagre de canal (lctalurus
punctatus). Encontraron que se podia reemplazar hasta el 70% de la harina de pescado sin afectar
significativamente el crecimiento. Los peces alimentados con una dieta que contenia 35% de harina
de subproductos avicolas alcanzaron un peso final de 643 g en 9 semanas, comparado con 658 ¢
en la dieta control.

En esta investigacion, se evaluaron tres tipos de dietas para la engorda de Oreochromis sp.,
obteniendo un FCA promedio de 2.6 para T1, 3.0 para T2,y 2.8 para T3. Zafra (2019) indican
que la eficiencia en la conversion alimentaria estd fuertemente influenciada por la calidad y el
contenido proteico de los alimentos, estudio previo revel6 que el uso de un alimento con un 35%
de proteina resulté en mejores FCA en tilapias, mientras que una dieta con un 28% de proteina
mostro una conversion alimentaria menos eficiente. Estos resultados pueden ser comparados con
un estudio de Kaneshima, (2022) que report6 una biomasa final de 1.4 kg en el tratamiento A (TA)
y 1.1 kg en el tratamiento B (TB), con FCA de 1.4y 2.1, respectivamente. El estudio sugiere que
la diferencia en el FCA entre TA y TB podria estar relacionada con las variaciones en la

temperatura del cultivo, indicando que los juveniles de tilapia en condiciones de mayor
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temperatura aprovecharon mejor el alimento, lo que se reflejé en un FCA mas bajo y una mayor
biomasa final.
4.6 Comparacioén de los Parametros pH, Temperatura

La calidad del agua es un factor crucial en el cultivo de tilapia roja (Oreochromis sp.), y
parametros como la temperatura y el pH pueden tener un impacto significativo en el crecimiento
y el bienestar de los peces. En nuestro estudio, estos parametros se mantuvieron dentro de los
rangos considerados 6ptimos para el desarrollo de la tilapia roja, lo que coincide con los resultados
de investigaciones previas.

En el estudio, la temperatura del agua vario entre 27,5°C y 30,5°C, lo cual es consistente
con los rangos Gptimos reportados en la literatura para el crecimiento eficiente de tilapia roja.
Segun Boyd (1990) la tilapia roja presenta un crecimiento éptimo a temperaturas entre 25°C y
30°C, donde el metabolismo y la ingesta de alimento son maximos.

Esto tienen concordancia con un estudio reportado por (Bonilla, 2018) donde sefialan que
hubo un mejor crecimiento de los organismos tilapia en el T3,que consistia en tanques con
invernadero y manta termica, donde la temperatura fue de 26,5°C. Sin embargo los rangos
mencionados por Acevedo (2020) son mayores, los peces deberian mantenerse en un rango de
temperatura entre 28 y 32°C. Cuando la temperatura baja a 15°C, los peces dejan de alimentarse,
y si desciende por debajo de 12°C, su tiempo de supervivencia se reduce significativamente.

Este estudio es consistente con los hallazgos de Haque et al., (2016) quienes reportaron un
rango de temperatura ideal para el cultivo de tilapia de 25°C a 32°C, observando una correlacion
directa entre temperaturas éptimas y un mejor rendimiento de crecimiento.

Boyd (1979) menciona que el rango adecuado de pH en el agua para el cultivo de tilapia

oscila entre 6 y 9. En este estudio el pH oscil6 entre 7,72 y 7,94, valores que estan dentro del
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rango optimo para la tilapia, que generalmente se encuentra entre 6,5y 9,0. El estudio de El-Sayed
(2006) respalda que la tilapia prospera en aguas con pH neutro a ligeramente alcalino, con una
eficiencia alimenticia y crecimiento 6ptimos en este rango. En comparacion con otros estudios,
como el de Yi (2003) que observaron un rango de pH de 7,5 a 8,5 en sus experimentos de cultivo
de tilapia, nuestros resultados confirman que la tilapia roja puede prosperar en condiciones de pH
ligeramente alcalino, lo que facilita su manejo en diferentes sistemas acuicolas

4.7 Control de Amonio.

En el presente estudio, los niveles de amonio variaron entre 0,5 ppm y 1,0 ppm, alcanzando
un maximo de 1,0ppm. Estos valores son superiores a los rangos recomendados, aun asi, puede ser
manejado con préacticas adecuadas de manejo del medio. Estudios realizados por Hargreaves &
Tucker (2004) indican que el amonio no ionizado puede ser txico a concentraciones superiores a
0,05 mg/L, especialmente cuando el pH y la temperatura del agua elevan su toxicidad.

(Nelson, 2007) menciona que a medida que el pH y la temperatura incrementan, el
amoniaco aumenta en el agua, esto es crucial en la investigacion debido a que hubo variabilidad
en estos parametros durante las 10 semanas de estudio.

El estudio expuesto por Hossam, (1986) indican que la actividad metabdlica influye en la
incrementacion del amonio en el medio de cultivo.

Los niveles de amonio observados en nuestro estudio son similares a los reportados por
(El-Shafai, 2004) quienes mantuvieron niveles de amonio por debajo de 1 mg/L en sistemas de
cultivo intensivo, con éxito en la produccién de tilapia. Sin embargo, ellos utilizaron sistemas
avanzados de filtracion para controlar los niveles de amonio, algo que también se aplicé en el

estudio.
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La implementacion de aireacion continua y recambios regulares de agua fueron précticas
clave en nuestro estudio para mitigar la acumulacién de amonio. Estas estrategias ayudan a
promover la oxidacion del amonio a nitrato mediante nitrificacion, reduciendo su toxicidad.

El uso de biofiltros efectivos para la nitrificacién también demostré ser crucial, como se
discutio en el estudio de Michaud et al. (2006), que confirmaron la eficacia de la nitrificacion

bioldgica en la reduccidn de niveles de amonio en sistemas acuicolas.
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5 CONCLUSIONES
Se formul6 una dieta balanceada artesanal con el 35% de proteina, con ingredientes
de harinas de visceras rojas de G. gallus domesticus con el 55% de proteina de
origen animal y harina de Lemna minor que presento el 27% de proteina de origen
vegetal.

El estudio nos demuestra que el tratamiento 1 dieta comercial generé mejores
rendimientos en su peso y talla respectivamente 15,84 g y 11,45 cm, seguido del
tratamiento 3 donde su peso promedio fue de 15,60 g y su talla fue de 11,34 cm 'y
por ultimo tenemos el tratamiento 2 con un peso promedio de 14,62 g y talla de
11.1 cm. La eficiencia obtenida lo considero que influye su manufactura que
presento el balanceado comercial al resto de los tratamientos.

En los tratamientos analizados en este estudio, la dieta balanceada comercial T1
genero beneficios superando al balanceado elaborado artesanal y la dieta
combinada, con un FCA de 2.6, 3,0 y 2,8. Esto nos demuestra que el balanceado
comercial genero beneficios en el aprovechamiento del producto, generando
crecimiento al pez Oreochromis sp., tomando en consideracion que la diferencia de
sus valores no son tan distantes en comparacion a una dieta artesanal a elaborada,
por presentar los requerimientos nutricionales del producto elaborado.

Los pardmetros evaluados en los 3 tratamientos en relacion a la Temperatura, el pH
y el amonio presentaron normalidad en el tratamiento 1y 2, y en el 3, presento una
variabilidad en el amonio (1ppm), donde su parametro ideal es de (0,005ppm). Esto

nos demuestra que el Tratamiento 3, al estar constituido por la combinacién de las
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dos dietas balanceadas resulto con un lixiviado mayor a los otros tratamientos. (1 y

2)
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6 RECOMENDACIONES

Buscar nuevas alternativas de materias primas de origen animal y vegetal para que
se elaboren harinas para obtener nuevas dietas balanceadas, que reemplazan de
manera parcial a las dietas tradicionales y que son utilizadas en el campo acuicola.
Se recomienda considerar la seleccion y crianza predominante de machos en
Oreochoimis sp., ya que estos tienden a crecer mas rapido que las hembras, debido
a que su energia la utilizan especificamente para la engorda, esta estrategia podria
mejorar la eficiencia del crecimiento y optimizar la produccion acuicola.

Evaluar diariamente los parametros establecidos para mantener de manera
adecuada al requerimiento del organismo en cautiverio y evitando asi un

decrecimiento en el cultivo.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Lemna minor seca

Anexo 2. Lemna minor en horno de secado

78



79



Anexo 5. Harina de lemna minor

Anexo 6. Peso de Oreochromis sp.
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Anexo 7. Medicion de amonio en los
tratamientos.

Anexo 8. Medicidn de pH y temperatura.
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Anexo 9. Prueba de hidroestabilidad.
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