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RESUMEN

En el cultivo de peces el comportamiento de crecimiento normal depende de factores
ambientales tales como el pH y el oxigeno disuelto en el agua, sin embargo, en este trabajo se
determind que la homogenizacion de la talla de peces y la correcta dosificacion del alimento
exogeno es un factor critico para un eficiente sistema de produccion en sistemas de jaulas.

Usando jaulas flotantes se determind que los peces que recibieron alimento suplementario
(UCA2 y UCA3) agrupados con similares tallas, alcanzaron las mejores tasas de crecimiento y
supervivencia (hasta 95 %), mientras que los peces sin alimento exdgeno (VSAS y USA4)
mostraron menor rendimiento productivo, alta mortalidad y escaso desarrollo somatico. Esto
confirma que la nutricién suplementaria es determinante para el desempeiio zootécnico en

sistemas de cultivo en jaulas.

Se observo que la variabilidad morfométrica en los peces influyé en la competencia
intraespecifica, afectando negativamente el acceso al alimento y generando dominancia
jerarquica, lo cual fue reflejado en la mortalidad. El tratamiento VCA1, con peces de alta
variabilidad de tallas con adicion de alimento exd6geno, mostrd un crecimiento intermedio lo
que sugiere que el alimento puede mitigar parcialmente los efectos de la competencia
intraespecifica. Sin embargo, la ausencia de suplemento nutricional en jaulas con peces
heterogéneos (VSAS) acentud la desigualdad de crecimiento y redujo la supervivencia al
43,75 %. En conclusion, la seleccion de cardimenes homogéneos y la inclusion de alimento
exogeno y la seleccion de cardiimenes homogéneos son factores clave para optimizar la

produccion de tilapia en jaulas flotantes.

Palabras claves: Tilapia, Jaulas flotantes, alimentacion de la Tilapia, crecimiento,

supervivencia.
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ABSTRACT

In fish farming, normal growth behavior depends on factors such as pH and dissolved
oxygen in the water, however the homogenization of fish size and the correct dosage of

exogenous feed is a critical factor for an efficient production system in cages.

Using floating cages, it was determined that fish that received supplemental feed (UCA2
and UCA3) grouped with similar sizes achieved the best growth and survival rates (up to 95%),
while fish without exogenous feed (VSAS5 and USA4) showed lower productive performance,
high mortality, and poor somatic development. This confirms that supplemental nutrition is a

determining factor for zootechnical performance in cage farming systems.

It was observed that morphometric variability in fish influenced intraspecific competition,
negatively affecting access to food and generating hierarchical dominance, which was reflected
in mortality. The VCA1 treatment, with fish of high size variability and the addition of
exogenous feed, showed intermediate growth, suggesting that feed can partially mitigate the
effects of intraspecific competition. However, the absence of nutritional supplementation in
cages with heterogeneous fish (VSAS) accentuated growth inequality and reduced survival to
43.75%. In conclusion, the selection of homogeneous cohorts and the inclusion of exogenous

feed are key factors in optimizing tilapia production in floating cages.

Keywords: Tilapia, Floating cages, Tilapia feeding, growth, survival.
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INTRODUCCION

El pez Oreochromis niloticus, conocida comunmente como tilapia del Nilo, es una de las
especies mas cultivadas en la acuicultura a nivel mundial debido a sus caracteristicas bioldgicas
favorables para la produccion comercial. Destaca por su alta resistencia a cambios en los
parametros ambientales, su rapido crecimiento y su capacidad de adaptarse a diferentes
ecosistemas acuaticos, ademds de presentar resistencia frente a diversas enfermedades
(Giacoman y Perdomo, 2021). Estas cualidades la convierten en una especie clave para
satisfacer la creciente demanda de proteina de origen acudtico y para impulsar el desarrollo

econdémico en comunidades rurales y zonas de produccién piscicola.

A nivel global, la tilapia del Nilo ocupa el segundo lugar en produccion acuicola después de la
carpa herbivora. Los principales paises productores se encuentran en el continente asiatico,
destacando China con una produccion anual del 18 al 20%, seguido de Indonesia (17 al 18%)),
Egipto (14 al 15%), Vietnam y Filipinas (1 al 2%). En América Latina, Brasil lidera con un 6%
de produccién, mientras que Colombia y México alcanzan porcentajes del 2 y 3%
respectivamente (Jory, 2023). Este posicionamiento refleja la importancia de la tilapia en el

mercado internacional y su papel en la seguridad alimentaria global.

En Ecuador, la tilapia representa un sector productivo de gran relevancia. En 2021 se exportaron
aproximadamente 524.806,37 kilogramos, generando ingresos estimados en 2,19 millones de
doélares, con un precio promedio de 1,95 ddlares por libra, siendo Estados Unidos el principal
destino de exportacion durante el afio 2022 (Cazar, 2022). Estas cifras demuestran que la tilapia
es una alternativa econdmica sélida y una fuente significativa de empleo e ingresos para los

productores locales.

De acuerdo con (Jacome et al., 2019) el cultivo de tilapia en Ecuador se desarrolla
principalmente en comunidades rurales de la region costa y del oriente ecuatoriano,
constituyendo una actividad que contribuye directamente al sustento econdémico y a la
seguridad alimentaria de estas poblaciones. Entre los sistemas de cultivo utilizados destacan los
estanques de tierra, lagunas y esteros, asi como el uso de jaulas flotantes, una técnica
ampliamente adoptada por su capacidad de optimizar el espacio y facilitar el manejo de las

poblaciones.

No obstante, este sistema de produccion enfrenta diversos desafios relacionados con la

variabilidad de tamafios en las poblaciones, la densidad de siembra y el manejo alimenticio.



Factores como la competencia intraespecifica, la dominancia de peces de mayor tamafio y la
ausencia de practicas de clasificacion inicial generan desigualdades en el acceso al alimento y
afectan el rendimiento final del cultivo (Shamsuddin et al., 2022). Estos problemas impactan
negativamente en el crecimiento uniforme, elevan los indices de mortalidad y reducen la calidad
del producto, repercutiendo directamente en la rentabilidad de la produccion.

En los sistemas tradicionales de engorde de tilapia del Nilo, la falta de clasificacion por tallas
durante la siembra genera una fuerte competencia por el alimento. Los peces de mayor tamatfio
dominan el consumo, limitando el desarrollo de los ejemplares mas pequefios y provocando una
elevada mortalidad en el cultivo. Este fendmeno conduce a una conversion alimenticia poco

eficiente y, por ende, a pérdidas econdomicas para los productores.

Otro aspecto critico es la dependencia exclusiva del alimento natural presente en el medio
acuatico. En muchos casos no se evalta el aporte real de nutrientes que este puede proporcionar,
lo que genera un déficit alimenticio y limita el crecimiento 6ptimo de los peces. La falta de
alimentacion exdgena adecuada aumenta la variabilidad en las tallas finales, disminuye la
homogeneidad del lote de produccion y afecta la calidad del producto destinado al mercado
(Shamsuddin et al., 2022).

La combinacion de estos factores ocasiona un manejo poco eficiente del cultivo, incrementa los
comportamientos jerarquicos agresivos entre individuos y en algunos casos fomenta el
canibalismo por la limitada disponibilidad de alimento. En consecuencia, el sistema de jaulas
flotantes requiere practicas técnicas mejoradas que garanticen el bienestar animal, un

crecimiento uniforme y una produccion mas rentable y sostenible.

La necesidad de implementar practicas de clasificacion por tallas y de suministrar alimento
exodgeno desde el inicio del cultivo es fundamental para reducir la competencia intraespecifica,
mejorar el factor de conversion alimenticia (FCA) y aumentar la supervivencia de los peces en
jaulas flotantes. Estas medidas son claves para optimizar los sistemas de produccioén en
Ecuador, elevar los niveles de productividad y asegurar la calidad del producto final destinado

al consumidor.

El presente estudio surge como respuesta a los requerimientos de piscicultores rurales de la
provincia de El Oro, quienes han reportado pérdidas significativas en sus sistemas de engorde
debido a la falta de homogeneidad de tallas y a la ausencia de alimentacion complementaria.

Con este trabajo se busca evaluar el comportamiento de la tilapia bajo condiciones controladas



de variabilidad de tallas y suministro de alimento exdgeno, para generar informacion técnica

aplicable al manejo de jaulas flotantes en la region.

En la actualidad el cultivo de la tilapia ha causado gran aceptacion a nivel mundial,
especialmente en manejo de la calidad del agua y de los parametros ambientales que impactan
directamente su fisiologia estas variables no solo afectan la fisiologia de los organismos
acuaticos, sino que también pueden influir directamente en la eficiencia de la conversion
alimenticia y en la tasa de crecimiento y aumentar el riesgo a padecer enfermedades

(Venkateswarlu et al., 2019).

Parametros abioticos

El éxito en la produccion de tilapia no solo depende de factores de manejo poblacional y
alimentacion, sino también de los parametros fisico-quimicos del agua, los cuales influyen
directamente en el metabolismo, el consumo energético y la supervivencia de los peces. La
temperatura es uno de los factores més determinantes, siendo el rango 6ptimo de 25 a 32 °C
para el desarrollo de O. niloticus (Aly y Abouelfadl, 2020). Cambios significativos en este
parametro afectan la tasa respiratoria, la ingestion y asimilacion de nutrientes, el crecimiento
somatico y la capacidad reproductiva (Mariano et al., 2022). Estas relaciones destacan la
necesidad de sistemas de manejo técnico eficientes que permitan maximizar la productividad y
minimizar los impactos ambientales.

Otros factores como el pH, la dureza, la alcalinidad y la concentracion de oxigeno disuelto
también desempenan un papel importante en la fisiologia de los peces. Aunque la tilapia tolera
rangos amplios de pH (4-11), los valores ideales para la especie se ubican entre 6,5 y 9,0
(Benitez et al., 2020). Mantener estos parametros dentro de rangos Optimos permite garantizar
la calidad del agua, el bienestar animal y la eficiencia de la conversion alimenticia (Ruales et
al., 2020).

Un estudio realizado por (Mariluz et al., 2023) mencionan que a niveles de oxigeno >4 mg/l se
mantiene el cultivo controlado y animales saludables, ademés, demostraron que el consumo de
oxigeno en la Tilapia del Nilo disminuye a medida que aumenta el peso corporal,
manteniéndose constante a 30 °C. Esto sugiere que los requerimientos de oxigeno de rutina,
que reflejan el metabolismo basal y la actividad espontanea, son menores en peces mas pesados.
Adicionalmente, los sistemas de produccion de tilapia han evolucionado y requiriendo altos
niveles de tecnificacion para mantener la calidad del agua y garantizar el bienestar animal
(Collazos et al., 2021). En cultivos mas controlados, como los realizados en estanques de

concreto, densidades de hasta 20 peces/m* han mostrado buenos resultados, siempre que se



consideren factores como el tamafio de los peces y la capacidad de carga del sistema (Coreas et
al., 2022). Por otra parte, modelos combinados, como los sistemas de arroz y peces, han
reportado crecimientos 6ptimos en densidades de 6 peces/ m?, evidenciando su viabilidad en
sistemas diversificados (Billah et al., 2020).

Esta especie puede encontrarse en diversos cuerpos de agua dulce, como lagos, rios y canales
de aguas residuales y de riego. Aunque su supervivencia en agua de mar donde se demuestran
estudios a 35 ppt, puede llegar adaptarse facilmente fuera el rango de salinidad mencionado,
por lo que se considera una especie invasora. (Billah et al., 2020). Se encuentra en numerosos
paises con fines de acuicultura logrando colonizar tanto ambientes de agua dulce como salobre,
gracias a su excelente capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ambientales

(Hernéndez et al., 2023).

Figura 1 Morfologia externa de O. niloticus.
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La reproduccion de O. niloticus es asincronica, con la madurez sexual alcanzada entre los 3 y
6 meses de vida, dependiendo de la temperatura ambiental. Los machos demuestran
comportamientos reproductivos caracteristicos, estableciendo nidos para atraer a las hembras y
facilitar el proceso de apareamiento (Ganoza et al., 2021), Por otro lado, el dimorfismo sexual
es evidente en esta especie; los machos suelen ser mas grandes y presentan una aleta caudal
puntiaguda, mientras que, en la etapa reproductiva, las aletas de las hembras adquieren tonos

rojizos (Hernandez y Acosta, 2021).



Objetivos

Objetivo General

e Evaluar el efecto del pH y Oxigeno Disuelto y su influencia en el crecimiento y la
supervivencia de alevines de (Oreochromis niloticus) cultivados en jaulas bajo la
clasificacion por tamaio, con y sin presencia de alimento exogeno.

Objetivos Especificos

e Analizar el efecto de los parametros abiodticos pH y oxigeno disuelto sobre el
crecimiento y supervivencia de los peces sostenidos en jaulas flotantes.

e Determinar las tasas de crecimiento de la tilapia sostenidas en jaulas bajo diferentes
condiciones de tamafio y suministro de alimento exogeno.

e Comparar los porcentajes de supervivencia entre los grupos experimentales de tilapia

en funcion de la variabilidad de tamafio y la presencia de alimentacion exdgena.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Proyecto

El estudio se llevo a cabo en una granja situada en las siguientes coordenadas: -3.679562 y -
80,103806, dentro de la Provincia de El Oro, y cercana a la FCA de la UTMACH. Aspectos
logisticos impidieron realizar el estudio dentro de la granja Santa Inés de la FCA, sin embargo,
el sitio donde se realizd el estudio en el Cantén Arenillas tiene las mismas condiciones

ambientales del sitio originalmente planteado.
Materiales y equipos

Material biologico

e Peces (Oreochromis niloticus)

Equipos
e pHmetro
e Kit Monitor oxigeno
e Termdémetro
e Balanza gramera

Otros materiales

e Atarraya

e I[ctiémetro
e (aveta

e Balanceado
e Jaulas

Materiales de oficina

e (Cuaderno de apuntes de datos
e Computadora

e (Camara celular

e Software estadistico

Caracteristicas del estanque donde se colocaron las jaulas

El estanque de tierra utilizado en la investigacion presenté dimensiones de 15 metros de ancho,
25 metros de largo y 1,7 metros de profundidad, con una capacidad total de almacenamiento de
637,5 m*® de agua. El llenado del estanque fue realizado con agua proveniente de un pozo
ubicado dentro de la finca para subir niveles de agua que se pierde por evaporacion y

filtraciones.



Dimensiones de las jaulas

Se elaboraron cinco jaulas con diferentes dimensiones y longitudes, empleando materiales
reutilizables. La primera tuvo medidas aproximadas de 2 metros de largo, 1,5 metros de ancho
y 1,2 metros de profundidad, mientras que las restantes fueron de tamafio menor, con
dimensiones cercanas a 1,5 metros de largo por 1 metro de ancho, adaptadas segun las

necesidades del proyecto.

Disefio experimental

El disefio experimental consistio en la evaluacion del crecimiento y la supervivencia de la tilapia
en jaulas, llevando control de alimento (Pérez et al., 2021).
Jaula 1. Unidad experimental (VCA1): Con variabilidad de tamafio, con alimentacién con una

biomasa de 18,21 por m®.

Jaula 2. Unidad experimental (UCAZ2): Sin variabilidad de tamaiio, con alimentacion con una

biomasa de 19,79 por m®.

Jaula 3. Unidad experimental (UCA3): Sin variabilidad de tamafio, con alimentacion con una

biomasa de 19,49 por m°.

Jaula 4. Unidad experimental (USA4): Sin variabilidad de tamafo, sin alimentacion con una

biomasa de 18,83 por m>.

Jaula 5. Unidad experimental (VSAS): Con variabilidad de tamafio, sin alimentacion con una

biomasa de 19,30 por m°>.



Tipo de Jaulas utilizadas

Figura 2 Las jaulas fueron elaboradas con tubo pvc de 2 plg y malla de 0.5 centimetro de espacio.

(USA4) (VSAS)

Las unidades experimentales consistieron en jaulas construidas con malla negra con una
abertura de 0.5 cm, adecuada para el sostenimiento de juveniles de tilapia (O. niloticus). La
estructura de soporte fue elaborada con tuberia de PVC de alta resistencia, la cual proporciond

estabilidad y durabilidad a las jaulas durante el periodo experimental.

Obtencion de tilapias (O. niloticus)

Los ejemplares fueron obtenidos de la propia granja donde se realizé la captura de peces del
estanque y sometidos al encierro en jaulas flotantes ubicadas en el mismo estanque el cultivo.
Mientras se realizaba la evaluacion de tamano inicial, los peces se mantuvieron en baldes para
proceder a la seleccion de forma al azar para cada una de las jaulas segun el planteamiento

experimental de una biomasa por m?

especifica de igual similitud para cada unidad
experimental. Los cardimenes de alta variabilidad de tamafio se sembraron a las unidades
experimentales (VCA1 y VSAS), mientras que las poblaciones de peces de tamafo uniforme

fueron sembrados a las unidades experimentales (UCA2, UCA3 y USA4).



Establecimientos de unidades experimentales

En la unidad experimental 1 (VCA), se sembraron 37 juveniles, con una biomasa por m> de
18.21 gramos de pez, con pesos entre 13 a 45,5 gr. esta jaula fue destinada a observar el
comportamiento de crecimiento y supervivencia bajo condiciones de mayor competencia por
espacio y alimento con tallas y pesos diferentes.

En la unidad experimental 2 (UCA) se establecié una biomasa por m> de 19,79 gramos de pez,
con pesos entre 18 y 20,36 gr y la unidad experimental 3 (UCA) se establecié una biomasa por
m? de 19,49 gramos de pez, con pesos entre 19 hasta 20,48 gr, se colocaron 20 juveniles por
cada unidad experimental. Para La unidad experimental (USA) se sembraron 22 juveniles con
una biomasa por m® de 18.83 gramos de pez, con un peso entre 15 hasta 18,7 gr con pesos y
tallas uniformes.

Finalmente, la unidad experimental 5 (VSA) fue disefiado con una biomasa por m*> de 19,30
gramos de pez, con pesos que varian entre 7 y 70,6 gr, utilizando 16 juveniles. Este tratamiento
busco evaluar el desempefio individual de los peces con disparidad de peso y talla, para
identificar la influencia del comportamiento de los peces mas grandes a los de menor tamao.
Estas jaulas permitieron comparar el efecto de condiciones de manejo con respecto a la
presencia de alimento exdgeno, diferencia de tamafio de grupo de peces y calidad del agua.
Cada unidad experimental fue implementada en una jaula independiente, permitiendo un
control de las variables y un monitoreo de peso, talla y sobrevivencia de cada unidad

experimental, asi como también permitir la observacion de las interacciones entre peces.

Alimentacion de tilapias (O. niloticus)

El suministro de alimento a la poblacion de peces para las jaulas parcialmente identificadas a
recibir una dosis de alimento para se realizé dos veces al dia. El alimento fue suministrado en
horas de la mafiana y de la tarde con un porcentaje de alimento de acuerdo al peso corporal del
pez. El método de alimentacion fue al voleo de manera uniforme, por un periodo de tiempo de
5 minutos para que sea aprovechado de manera eficiente. Solo se alimentaron a los grupos de

peces de las unidades experimentales (VCA1), (UCA2) y (UCA3).

Medicion de parametros pH, oxigeno y temperatura

Para realizar la medicion de concentracion de oxigeno disuelto en el agua del estanque se realizd
con la ayuda del kit colorimétrico Monitor DO. Asi mismo, se emple6 un pHmetro digital marca
multifuncidn, que a su vez media la temperatura del agua. Para la medicion de estos pardmetros

se empled directamente en el agua del estanque, de preferencia en puntos estratégicos cercanos
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a las jaulas y en zonas representativas de la superficie y la columna de agua, con el fin de
obtener datos precisos del ambiente en el que se desarrollan los peces. Estas mediciones se

llevaron a cabo a las 6:00 a.m. y a las 18:00 p.m.

Control de peso semanal de tilapias (O. niloticus)

El control de peso se llevo a cabo el dia sabado de cada semana durante todo el periodo de las
cuatro semanas que duro6 la investigacion, con la utilizacion de una balanza gramera digital
marca Camry con dos decimales. El registro individual revela si todos los peces estan creciendo
de manera uniforme o si existen diferencias significativas entre ellos; permitiendo asi obtener

datos para el analisis final de resultados.

Control de crecimiento semanal de tilapias (O. niloticus)

Para el control de crecimiento de los alevines se considerd un registro semanal especificamente
el dia sabado en un lapso de cuatro semanas. Cabe recalcar que el monitoreo individual de la
longitud también ayuda a detectar desigualdades en el lote, como la presencia de peces
dominantes que crecen mas rapido y otros que quedan rezagados por competencia por alimento.
El control consistié de una medicion del pez desde la punta de la aleta caudal hasta el extremo
de su alargue bucal. Para la medicion de tamafio se utiliz6 un ictiometro artesanal que es

comunmente utilizados en control de peces vivos en cultivo.

Analisis de datos

La descripcion de las variables y de las unidades experimentales se efectué mediante un analisis
estadistica descriptiva utilizando el programa Excel. Durante las cuatro semanas de duracion
del experimento se recopilaron los datos de manera individual en cada pezo, registrando la tasa
de crecimiento en peso, talla y supervivencia (%) de cada pez en las unidades experimentales.
Posteriormente, se calcularon indicadores como el promedio de crecimiento, la desviacion

estandar (DS) y el coeficiente de variacion (CV).

Resultados

Caracteristicas generales del crecimiento, supervivencia de tilapia en jaulas

En la tabla nimero 1 se describen los resultados generales obtenidos en el experimento del

cultivo de tilapia sostenidos en jaulas con y sin provision de alimento exdgeno.
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Todos los experimentos tuvieron una misma densidad en términos de biomasa por m® en jaulas
la cual vario entre 18,21 a 19,79 gramos de pez por m* de 4rea en jaula. Aunque el nimero de
peces sea diferente la tasa de biomasa fue relativamente similar, lo cual nos permite realizar
comparaciones entre las jaulas experimentales, en este caso el tamafio de peces fue variable, la

densidad de peso por volumen de agua en el encierro es similar.

Es importante sefialar que el coeficiente de variacion de los tamafios o pesos de los peces
inicialmente fue diferente entre una jaula y otra, esto es debido a que la investigacion fue
obteniendo peces de la misma piscina de forma al azar grandes y pequenos. La investigacion
permiti6 determinar en qué medida del tamafo de estos peces incide en la supervivencia y el

crecimiento de los mismo.

Tabla 1 Resultados generales del experimento de la evaluacion de la supervivencia y crecimiento de

tilapia sostenidos en jaulas en un estanque.

Resultados Generales del Experimento

Parimetros Jaula Jaula Jaula Jaula Jaula
(VCA1) (UCA2) (UCA3) (USA4) (VSAj5)

Volumen jaula (m?) 3,6 1,8 1,8 1,8 1,8
Biomasa inicial 758,09 387,94 392,39 313,03 391,35
Biomasa final 1055,51 646,53 647,58 172,24 146,38
Biomasa/ m? inicial (g) 18,21 19,79 19,49 18,83 19,3
peso inicial (g) 25,26 19,36 19,62 17,42 15,99
Nimero de peces 37 20 20 22 16
Coeficiente de variacion de peso inicial (%) 41,18 3,07 2,23 3,38 71,4
Peso final (g) 35,18 34,02 34,08 19,14 18,28
Nimero de peces 30 19 19 12 8
Supervivencia 81,08 95 95 54,55 50
CV de peso final (%) 39,41 2,86 2,19 3,64 67,1
Tasa de crecimiento/d (cm) 0,044 0,057 0,055 0,01 0,02
Tasa de crecimiento/d (g) 0,35 0,52 0,51 0,06 0,08
Consumo de alimento exégeno (g) 864,25 463,32 453,36
Conversion alimenticia 2,9 1,79 1,68

De acuerdo con los resultados obtenidos, se evidencié que la jaula (VCAT) que contenia peces
de alta variabilidad con alimentacion exdgena, a pesar de contar con el mayor volumen y
biomasa inicial, presentaron una tasa de crecimiento en peso de 0,35 g/dia y en longitud 0,044
cm/dia, reflejando un crecimiento adecuado durante el periodo del experimento, aunque con
menor eficiencia alimenticia 2,9 y mayor variabilidad en el peso final de los peces, con una

supervivencia del 81,08%.
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Por otra parte, los peces de uniformidad de talla y peso de las jaulas (UCA2 y UCA3)
presentaron el mejor desempefio productivo en jaulas con tilapia (O. niloticus), alcanzando
tasas de crecimiento diario de 0,56 cm y 0,52 g, asi como altos porcentajes de supervivencia
95% y una conversion alimenticia eficiente (1,79 y 1,68 respectivamente). Ademas, mostraron
uniformidad en el tamafio de los peces tanto al inicio como al final del ensayo, lo cual es

favorable.

A diferencia de las unidades experimentales anteriormente descritas, los peces con alta
variabilidad de talla sin alimento exdgeno de la jaula (VSAS) y los peces con peso y talla
uniforme sin alimento exdgeno (USA4) reflejaron un bajo rendimiento, con escaso crecimiento
y alta mortalidad. Los peces de la jaula USA4 presentaron una tasa de crecimiento en peso de
0,06 g/dia y 0.1 cm/dia, en longitud, con supervivencia 54.55% valores considerablemente
bajos en comparacion con los peces de las demads jaulas. y los peces de la jaula VSAS 0,08 g/dia
y 0.02 cm/dia, en cuanto a la supervivencia resulto ser el mas bajo con el 50%, una tasa de

crecimiento y coeficientes de variacion elevados.

Tasa de crecimiento de tilapia en jaulas (peso)

La figura 3 presenta la tasa de crecimiento en peso (g/dia) de tilapias sostenidas en cinco
unidades experimentales, diferenciados por el tamano de los peces (uniforme o de alta
variabilidad), asi como la presencia de alimento exdgeno. Se observa que las mayores tasas de
crecimiento corresponden a poblaciones de tilapia de tamafio uniforme con alimento exdgeno
sostenida en las jaulas UCA2 y UCA3, con valores que superan los 0.5 g/d, evidenciando un

crecimiento eficiente bajo estas condiciones.

Seguidamente, se encuentra la jaula VCA1, correspondiente a la poblacion de tilapias con alta
variabilidad de tamafio con alimento exdgeno, con una tasa de crecimiento intermedia cercana
a 0.35 g/d, inferior al crecimiento obtenido en la poblacion con tamafio uniforme, pero superior

a las que no recibieron alimento suplementario durante la duraciéon de la investigacion.

Las tasas de crecimiento mas bajas se registraron en los tratamientos sin adicion de alimento
suplementario. Por su parte, las poblaciones de peces de la jaula VSAS (alta variabilidad de
tamafio y sin alimento) mostr6 un crecimiento levemente superior al de USA4 (uniformidad de
tamafio sin alimento) con tasas de crecimiento por debajo de 0.1 g/d en ambos casos. Esto indica
que la ausencia de alimento externo limita considerablemente el crecimiento,
independientemente de la composicidon poblacional, aunque los peces de mayor tamafo que

estan presentes en jaulas con grupos variables pueden tener una ligera ventaja.
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Figura 3 Peso de peces sostenidos en jaulas: Barras representan en el promedio con la desviacion

estandar.
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Como se puede observar la figura 4 representa la tendencia de crecimiento en longitud (cm) de
O. niloticus en las diferentes jaulas evaluadas durante las cuatro semanas de cultivo. La tasa de
crecimiento en longitud (cm/dia) de las tilapias presento diferencias marcadas entre las unidades
experimentales evaluadas. Los peces sostenidos en las unidades experimentales (UCA2 y
UCA3), que corresponden a peces uniformes con alimento exdgeno, mostraron las mayores
tasas de crecimiento, con valores aproximados de 0.056 cm/diay 0.055 cm/dia respectivamente.
Estos datos indican que la combinacién de peces con uniformidad en tamafio, con
suplementacion alimenticia favorece un crecimiento lineal sostenido en las poblaciones de

peces.

Por otra parte, los grupos de peces de tamafio variable que recibieron alimento exdgeno
(VCALl), que contiene peces de alta variabilidad con alimento suplementario alcanzé una tasa
de crecimiento en longitud promedio de 0.044 cm/dia, ligeramente inferior a la de los grupos
uniformes. Esta diferencia sugiere que, a pesar del acceso al alimento suplementario, la
heterogeneidad de tamaiios influy6 en la competencia intraespecifica, pudiendo ser un factor

que puede limitar el crecimiento de los peces de menor talla.

Ademas, las tasas mas bajas de crecimiento se registraron en las unidades experimentales que
no se adiciond alimento exdgeno como son los grupos de peces de alta variabilidad (VSAS),
una tasa de crecimiento en longitud promedio de 0.02 cm/dia, mientras que el lote de peces de
la jaula USA4, se evidencid la menor tasa de crecimiento, con un valor cercano a 0.01 cm/dia,

siendo la menor en comparacion con las demas unidades experimentales.
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Figura 4 Longitud de peces sostenidos en jaulas: Barras representa el promedio de la

desviacion estandar.
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Comparacion de supervivencia de tilapia (O. niloticus) sostenidos en jaulas dentro de un
estanque

Como se observa el estudio de la supervivencia de O. niloticus sostenidas en jaulas instaladas
en un estanque, mostr6 diferencias notorias entre los tratamientos con alta y baja variabilidad
de talla, con y sin alimentacion exdgena. Los valores que se presentan y verifican los
porcentajes obtenidos de supervivencia de la poblacion de peces en su respectiva jaula, dentro
del periodo de cuatro semanas que han sido de gran relevancia siendo necesario evaluar cada

etapa.

Las unidades experimentales UCA2 y UCA3, que correspondieron a grupos de peces de talla 'y
peso uniforme con adicion de alimento exodgeno, registraron los mayores porcentajes de

supervivencia, ambos al 95 %. Se obtuvo un efecto positivo en la supervivencia.

Por otro lado, los grupos de peces que no se otorgd alimentacién exdgena registraron
supervivencias considerablemente mas bajas. Los peces de la unidad experimental (USA4), con
talla uniforme sin alimento exdgeno, mostrd un valor aproximado del 54.55 %, mientras que la
poblacién de peces de la unidad experimental (VSAS), caracterizado por peces con alta

variabilidad sin alimentacion exogena, presentd la menor supervivencia, inferior al 50 %.

En contraste, la homogeneidad en tamafno reduce la competencia desigual por los recursos
naturales disponibles en el estanque y limita el comportamiento agresivo y el canibalismo
intraespecifico. En contraste, la poblacion de peces con alta variabilidad en (VSAS), fomenta

interacciones jerarquicas donde los individuos de mayor tamafio monopolizan el alimento
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natural y ejercen dominancia sobre los mas pequefios, incrementando la mortalidad y

reduciendo significativamente la supervivencia del lote.

Figura 5 Supervivencia de la Tilapia sostenidos en jaulas: Barras representa el

promedio de cada tratamiento.

100,00

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

UCA2 UCca3 UsA4 VSAS

VCAL

% Supervivencia

Jaulas experimentales

Concentracion de parametros pH y Temperatura del agua.

En la figura 6, destaca los valores de pH y temperatura del agua se mantuvieron dentro de los
rangos adecuados para el cultivo de tilapia (pH entre 7,5 y 8,6; temperatura 6ptima entre 26 °C
y 32 °C).

Como se puede constatar los resultados que se han obtenido en la practica el cual son reflejados
en la gréfica tanto el pH y temperatura tomados en diferentes horarios se muestra un aumento
de manera progresiva y estable, estableciendo variaciones tanto en la manana y tarde que no

tiende a una variacion stbita, considerando un equilibrio neutral en un ambiente adecuado.

Figura 6 Valores de pH y Temperatura del agua (en la manana y tarde) en el estanque donde

se colocaron las jaulas.
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Concentracion de parametros Oxigeno y Temperatura del agua.

En la Figura 7 exhibe el oxigeno disuelto llego a estar entre 3,0 y 5,0 mg/L, como muestra la
linea gris. Aunque no hubo cambios significativos, el nivel de oxigeno subid un poco, casi hasta
5,0 mg/L, los dias 5, 14 y 21. En ese mismo periodo, las mediciones de oxigeno de la tarde,
sefaladas en azul, quedaron siempre por encima, variando entre 7,0 y 9,0 mg/L. Alli emergieron
picos claros, también aparecieron descensos breves el 11, el 16 y el 20, lo que muestra que el

oxigeno de la tarde fue mas irregular.

La temperatura relativamente estable favorece el mantenimiento de los niveles de oxigeno
disuelto, evitando situaciones de estrés térmico que podrian reducir la capacidad de retencion

de oxigeno en el agua; igualmente la temperatura se mantuvo en rango Optimos entre 26 a 32°C

Figura 7 Valores de Oxigeno y Temperatura del agua (en la mafiana y tarde) en el estanque

donde se colocaron las jaulas.
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Discusion

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demostraron que el pH del agua fluctud
entre 7,5 y 8,6 en el estanque donde se ubicaron las jaulas flotantes sin la existencia de ninglin
efecto sobre los resultados de crecimiento y supervivencia. Por otro lado, el oxigeno disuelto
en el agua vario entre 3,8 y 8,10 y de la misma manera no se pudo verificar un efecto negativo

en el cultivo ya que los valores estuvieron bajo condiciones normales y aceptables para la

tilapia.

El estudio determind que las poblaciones de peces de tamafio uniforme, sostenidos en las

unidades experimentales (UCA2 y UCA3) alcanzaron mejor rendimiento tanto en longitud
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(~0,56~0.55 cm) como en peso (~0,52~0,51 g), en comparacion con las poblaciones de peces

con alta variabilidad de tamafio (VCA1 y VSAS).

Los resultados del presente estudio coinciden con otros reportes que indican que lotes
homogéneos permiten una competencia mas equilibrada por alimento y espacio, reduciendo el
estrés social y mejorando la eficiencia alimenticia (Tuan et al., 2023). En contraste, la poblacion
de peces de alta variabilidad de tamafio (VCAL), a pesar de recibir alimento exdgeno, presentd
un crecimiento intermedio (0,44 cm; peso 0,35 g) registrandose una leve caida en peso en la
ultima semana, lo que sugiere que la heterogeneidad de talla genera dominancia social y una

limitacién, de los individuos mas pequefios al alimento suministrado (Dos Santos et al., 2021).

En cuanto a la influencia de la presencia de alimento exogeno, los datos muestran su papel
decisivo en el comportamiento de peces en condiciones de cautiverio. Los grupos de peces con
peso y talla uniforme y sostenidos con provision de alimento exdégeno (UCA2 y UCA3),
resultaron con el mejor crecimiento. Por otro lado, los grupos de peces (USA4 y VSAS), que
no recibieron alimento exdgeno, presentaron los crecimientos mas bajos (longitud <0,2 cm;
peso <0,1 g), independientemente de su uniformidad de talla. Esto subraya que, en sistemas de
cultivo en jaulas, el aporte natural del estanque puede resultar insuficiente para sostener el
crecimiento de los individuos de manera 6ptima y homogénea en la poblacion de peces,
confirmando la necesidad de una dieta suplementaria (Brindis et al., 2022) lo cual fue observado

en los peces uniformes que sostuvo la jaula (BV4).

La alteracion en el rendimiento observado tanto en longitud y peso en la poblacion de peces de
la unidad experimental (VCAL), en la cual se registr6 un aumento sostenido de longitud, pero
una leve caida en peso al final del experimento, puede explicarse por la posible presencia de
estrés o subalimentacion. Este comportamiento concuerda con recientes investigaciones que
indican que el estrés jerarquico limita la asimilacion de alimento y, en particular, afecta el
crecimiento de la biomasa de peces (Costa et al., 2024). Los hallazgos del presente estudio
pueden ser aplicables en cualquier especie acuatica en cautiverio y de manera especial cuando
se utilizan sistemas de cultivo en jaulas, por lo tanto, el efecto del desplazamiento del
crecimiento de grupos de peces sostenidos en jaulas repercute finalmente sobre la uniformidad

de tamafo de peces a obtener al final de un periodo de cultivo.

Una de las limitaciones del presente estudio, fue la falta de informacion cualitativa y
cuantitativa (fitoplancton y zooplancton) en el agua del estanque donde se colocaron las jaulas,

por lo tanto, resulta dificil saber cuanto de la alimentacion de los peces proviene de la
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productividad natural del estanque. La literatura reciente demuestra que incluso pequefios
cambios en la calidad del agua pueden modificar el crecimiento, la conversion alimenticia y la
salud de la tilapia, y por ende la eficiencia global del sistema (Elserafy et al., 2021), Esto sugiere
que estudios posteriores sobre el analisis del comportamiento de poblaciones de peces en
cautiverio en sistemas de cultivo en jaulas, deben incluir evaluaciones ambientales mas
integrales que relacionen la productividad natural del ecosistema con los resultados zootécnicos
encontrados y que, a su vez, permitan perfeccionar las practicas de manejo del sistema de

cultivo.

Haciendo un analisis exhaustivo y haciendo comparacion con otros articulos relacionados al
tema principal especialmente con el Salmén del Atlantico (Salmo Salar) se destacan
condiciones relevantes como es el caso estudiado por Botero (2004) quien enfatiza el problema
de la escasez de alimento en poblaciones con alta densidad. El rendimiento de una poblacion
de peces en cautiverio bajo sistemas de cultivo en jaulas, demuestra la presencia de peces mas
dominantes que demuestran una capacidad mas agil para obtener el alimento, dejando sin
alimentacion a otros peces subordinados y en desventaja. El efecto de este comportamiento,
genera un crecimiento desigual de la poblacion de peces y un estrés fisiologico de una parte de
esta poblacion, ademas altas conversiones alimenticias (Botero, 2004). Este comportamiento
ha sido observado en el presente encontrandose que los lotes con alta heterogeneidad de tamafio
agrupados en las unidades experimentales (VCA1 y VSAS), presentaron menor crecimiento
probablemente por competencia jerarquica donde los peces mas grandes desplazaron a los mas
pequefios reduciendo su acceso al alimento y su ganancia de peso, e inclusive causando una
significativa mortalidad y alta tasa de conversion de alimento en la unidad experimental

(VCAL).

Otro criterio que merece atencion es la calidad ambiental del estanque o del sitio donde se
establezcan los sistemas de cultivos en jaulas, ya que la disponibilidad de alimento no siempre
es suficiente, por lo que se requiere una dieta suplementaria adecuada para lograr un
crecimiento eficiente; hallazgo que ha sido reportado en el estudio de tilapias que recibieron
alimento exogeno (UCA2 y UCA3), las cuales tuvieron mejores tasa de crecimiento y
desempefio zootécnico, que aquellos peces carentes de alimento suplementario (USA4 y VSAS)

confirmando la necesidad de un alimento balanceado para mantener el rendimiento.

Esto explica que el comportamiento de busqueda de alimento es un mecanismo adaptivo que

depende de la cantidad de peces, el grado de hambre y las condiciones ambientales, lo que
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explica que la presencia de peces mas activos tiende a tener mayor éxito en la captura, pero

ademads consumen mas energia en el proceso, lo cual exige mayor cuidado en una alimentacion.

En relacion a la clasificacion por tamaios durante el cultivo, en un estudio realizado por Ferreira
(2020) con el pirarucu (Arapaima gigas) encontrd que la clasificacion por tallas no elimin6
completamente la jerarquia social, pero si permitié cambios en la posicion jerarquica, dado que
un grupo clasificado como peces pequenos, solo el 27.2% mejoro su estatus social durante el
cultivo (Ferreira, 2020). En el presente estudio, con la tilapia en jaulas sin clasificar como
(VCA1 y VSAS5) se pudo observar la heterogeneidad de tallas gener6 una dominancia
establecida que afecto el acceso al alimento limitando el crecimiento de los peces subordinados
habiéndose demostrado que la jerarquia social influye directamente en el crecimiento. Tal como
ha sido observado, en el pirarucu (Arapaima gigas) por Ferreira (2020), el crecimiento puede
alterarse aun cuando los peces se realiza clasificacion por tallas, en el presente estudio, el
comportamiento jerarquico de la tilapia se vuelve mas rigido en condiciones desfavorables
como la falta de (alimento exdgeno). Este hallazgo refuerza la importancia de aplicar estrategias
de manejo como la clasificacion por tallas, pero muy importante de una alimentacién
controlada, a fin de mitigar en algun grado el efecto jerarquico y de desplazamiento de peces
mas pequeios, especialmente en sistemas de cultivo en jaulas, lo cual consecuentemente podria
reducir la mortalidad, mejorando la eficiencia productiva y garantizar el bienestar de los peces

durante el ciclo de cultivo.

En relacion al comportamiento canibalistico en tilapia, de acuerdo a la observado en la
investigacion, el efecto de la falta de alimento exdgeno en tilapia sostenida en jaula causé un
comportamiento canibal en los peces, lo cual fue observado en los cardimenes de alta
variabilidad de tamafio, (VSAS). El canibalismo en tilapia fue evidente ya que durante los
muestreos se pudo observar y retirar restos de espinas vertebrales de peces con escaso tejido

muscular.
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Conclusiones

En el presente estudio, el pH y el oxigeno disuelto del estanque en el agua estuvieron en valores
normales durante la experimentacion de cultivo en jaulas flotantes, por tanto, no tuvieron mayor
influencia en el comportamiento de los peces. De acuerdo al experimento planteado, la tasa de
crecimiento el peso corporal la talla alcanzada y la supervivencia fueron dptimas en los grupos
de tilapia que tuvieron un tamafo homogéneo y recibieron alimentacion exdgena. Esto permite
concluir que la combinacion de peces homogéneos y una correcta suplementacion favorece un

entorno productivo eficiente y reduce los niveles de competencia interna.

En términos de crecimiento individual, ganancia de peso, alargamiento corporal y tasa de
sobrevivencia, el tratamiento de peces con variabilidad de tamafio y con alimento exdgeno
reflejo resultados moderados, lo que indica que, aunque la alimentacion suplementaria puede
amortiguar los efectos negativos de la competencia, esta no es suficiente cuando existe una

marcada heterogeneidad en el tamafio de los peces.

Los resultados del presente estudio plantean la conclusion de que aun cuando los parametros
ambientales sean adecuados para el cultivo de peces, existe otro factor como el emparejamiento
morfométrico que es importante en el rendimiento productivo, por tanto, este factor, es una
herramienta esencial en el manejo de jaulas flotantes, lo cual indica que el confinamiento de las
tilapias en jaula debe asegurar uniformidad de tamafio una dieta balanceada, cantidad y
frecuencia optima a fin de que se evite la competencia social y mortalidad durante el periodo

de confinamiento.

Se pudo constatar que el alimento exdgeno ha tenido un gran impacto para el desarrollo de la
Tilapia dado que se ha demostrado que el suplemento alimenticio es crucial para que el

organismo obtenga un crecimiento somatico eficiente uniforme.

Por otro lado, la supervivencia en cada jaula que sostuvieron los peces a los cardimenes que se
otorgd alimento exogeno, se evidencio una tasa de supervivencia mayormente alta en
comparacion a los grupos de peces que no se les aplico alimentacion suplementaria en los cuales

se observo una mortalidad del hasta el 50% y efecto canibalistico. Lo que permite concluir que
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al tener un protocolo de alimentacién establecida se obtendrd un crecimiento sostenido
mitigando la presencia de estrés fisioldgico por falta de alimentacién y evitando asi la

mortalidad.

Recomendaciones

En la provincia de El Oro existen varios sitios donde se cultivan tilapia de manera
artesanal, por tanto, del presente estudio se pueden establecer las siguientes

recomendaciones:

e Se sugiere implementar desde el inicio del cultivo una clasificacion precisa por tamafio
para conformar lotes parejos. Esta practica debe acompafiarse de un plan nutricional
constante para asegurar un desarrollo parejo y reducir la mortalidad en jaulas flotantes.

e Realizar protocolos estandarizados de alimentacion, junto con monitoreos periddicos
de salud y supervivencia.

e Se recomienda establecer protocolos de alimentacion que garanticen una dosificacion
adecuada del alimento suplementario segun el tamafio y la etapa de crecimiento de los
peces, evitando tanto el desperdicio como la desnutricion por competencia.

e Capacitaciones a los productores acuicolas en el manejo técnico de la alimentacion
suplementaria, en especial la frecuencia y cantidad adecuada de alimento exdgeno, a
fin de evitar efecto de canibalismo y mortalidades.

e El control de los pardmetros abidticos es imprescindible, sin embargo el
emparejamiento de los peces es una herramienta importante a considerar en el cultivo

de tilapia.
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FIGURAS ANEXAS
Figura 1 Fabricacion de las jaulas, con tuvo PVC Figura 2 Jaula construida con materiales
y malla de 0.5 cm de didmetro. especificos para acuicultura (vista de lado).

L

figura 3 Vision de fondo de jaulas experimentales. figura 4 Instalacion estratégica de las jaulas
experimentales en el area designada del estanque.
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Figura 1 Jaulas introducidas A) Jaula individual con

alimento exogeno. B) Jaula compartida con alimento Figura 4 Registro individual del peso de peces,

, Sy . con una gramera marca Camry (dos decimales).
exogeno. C) Jaula compartida sin alimento exdgeno. & ry ( )

Figura 7 Medicion de longitud de peces desde la cabeza Figura 8 Registro diario del peso de alimento
hasta la aleta caudal con el uso de un ictiometro. exogeno suministrado en base al porcentaje del peso

corporal del pez corporal del pez.
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Figura 11 Registro de pH y Temperatura en horas de la Figura 14 Registro de pH y temperatura en horas de

mafana. la tarde.

Figura 20 Medicion del oxigeno disuelto en el agua Figura 17 Resultado colorimétrico de la
durante el experimento, con el kit indicador de concentracion de oxigeno disuelto en el agua del

oxigeno monitor DO. estanque.
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Figura 23 Registro de siembra de peces tilapia Figura 26 Herida en ejemplar por agresion de otro pez

de mayor tamafio.

(Oreochromis niloticus).

Figura 15 Dosificacion de alimento de acuerdo al peso Figura 16 Lesion en la aleta caudal por ataque de otro

de los peces. ejemplar.




Figura 33 Equipo de medicion de oxigeno disuelto, kit colorimétrico Monitor DO.
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