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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd debido a la preocupacion
gue se tiene actualmente en relacion al uso eficiente del recurso acuéatico en el
proceso de produccion de larvas de Oreochromis niloticus tilapia gris,
considerando que la acuicultura es una actividad de seguridad alimentaria y
desarrollo economico. Se evalud dos sistemas de incubacién de embriones de
tilapia gris, del plantel de reproductores del modulo piscicola la Balsa
(Cajamarca) y del parque ecologico de la Municipalidad Distrital de Pacocha,
(llo -Moquegua). Se compar6 dos tratamientos de incubacion: Tratamiento 1
(T1) - sistema de incubacion de bandejas horizontales con flujo de agua abierto
y tratamiento 2 (T2) sistema rustico de recirculacién de agua a base de botellas
PET cédnicas (incubadoras), teniendo 6 réplicas por cada tratamiento y 2000
embriones por réplica. Se trabajo con un caudal promedio de 16,02 ml seg-1y
2,16 ml seg-1, para los T1 y T2, respectivamente. Se registraron valores
promedios de temperatura: 25,26 °C; pH: 7,67 upH; conductividad eléctrica:
0,93 mS/cm; oxigeno disuelto: 6,23 ppm; amonio 0,01 ppm. Los resultados
demostraron que para el gasto de agua existe diferencia significativa entre los
tratamientos (p < 0,05) y para las tasas de sobrevivencia y mortalidad no existe
diferencia significativa entre los tratamientos (p > 0,05). Con lo cual, concluimos
que se puede usar el sistema de recirculacion de agua para incubar huevos
embrionados de tilapia nilética, optimizando el uso de agua sin afectar los

pardmetros productivos para la produccién de larvas de tilapia nilética.

Palabras claves: Tasa de sobrevivencia, incubaciéon de embriones,

produccion de larvas.

Xi



ABSTRACT

This research work was carried out due to the current concern regarding the
efficient use of aquatic resources in the production process of gray tilapia
Oreochromis niloticus larvae, considering that aquaculture is an activity of food
security and economic development. Two gray tilapia embryo incubation
systems were evaluated, from the breeding stock of the La Balsa fish farm
(Cajamarca) and from the ecological park of the District Municipality of
Pacocha, (llo -Moquegua). Two incubation treatments were compared:
treatment 1 (T1) - incubation system of horizontal trays with open water flow
and treatment 2 (T2) rustic system of recirculating water based on conical PET
bottles (incubators), having 6 replicates per each treatment and 2000 embryos
per replicate. We worked with an average flow of 16.02 ml sec-1 and 2,16 ml
sec-1, for T1 and T2, respectively. Average temperature values were recorded:
25,26 °C; pH: 7,67 pH; electrical conductivity: 0,93 mS/cm; dissolved oxygen:
6,23 ppm; ammonium 0,01 ppm. The results showed that for water consumption
there is a significant difference between the treatments (p<0,05) and for the
survival and mortality rates there is no significant difference between the
treatments (p>0,05). With which, we conclude that the water recirculation
system can be used to incubate embryonated eggs of nilotic tilapia, optimizing
the use of water without affecting the productive parameters for the production

of nilotic tilapia larvae.

Key words: survival rate, embryo incubation, larval production.
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RESUMO

Este trabalho de pesquisa foi realizado devido a preocupacéo atual com o uso
eficiente dos recursos aquéticos no processo de producdo de larvas de tilapia
cinza Oreochromis niloticus, considerando que a aquicultura € uma atividade
de seguranca alimentar e desenvolvimento econémico. Foram avaliados dois
sistemas de incubacdo de embrides de tilapia cinza, provenientes do plantel do
moédulo de piscicultura La Balsa (Cajamarca) e do parque ecolégico do
Municipio Distrital de Pacocha, (llo -Moquegua). Foram comparados dois
tratamentos de incubacdo: tratamento 1 (T1l) - sistema de incubacdo em
bandeja horizontal com fluxo de &gua aberto e tratamento 2 (T2) sistema
ristico de recirculacdo de &agua baseado em garrafas PET cOnicas
(incubadoras), possuindo 6 repeticdes por cada tratamento e 2.000 embrides
por repeticdo. Trabalhamos com vazdo média de 16,02 ml seg™ e 2,16 ml seg
1, para T1 e T2, respectivamente. Foram registrados valores médios de
temperatura: 25,26 °C; pH: 7,67uH; condutividade elétrica: 0,93 mS/cm;
oxigénio dissolvido: 6,23 ppm; aménio 0,01 ppm. Os resultados mostraram que
para o consumo de agua ha diferenca significativa entre os tratamentos (p <
0,05) e para as taxas de sobrevivéncia e mortalidade ndo ha diferenca
significativa entre os tratamentos (p > 0,05). Portanto, concluimos que o
sistema de recirculacdo de agua pode ser utilizado para incubar ovos
embrionados de tilapia nilética, otimizando o uso da agua sem afetar os

parametros produtivos para producéo de larvas de tilapia nilotica.

Palavras-chave: taxa de sobrevivéncia, incubacdo de embrides, producéo

larval.

xiii



INTRODUCCION

La acuicultura en los ultimos afios se ha posicionado como una de las
actividades productivas que garantizan la sostenibilidad de diferentes sectores
productivos, generando impactos tanto sociales como econdmicos a nivel local,
nacional e internacional, aportando proteina de buena calidad. En el Pera la
acuicultura en los ultimos afios ha sido declarado por el gobierno como un tema
de interés nacional, fomentando dicha actividad con el otorgamiento de
diferentes fuentes de financiamiento para el fortalecimiento de dicha actividad
socio — econdmica, donde se tienen reportes que dicha actividad proviene de

culturas ancestrales.

En la zona costera del sur del Perq, el desarrollo de la actividad acuicola
no ha tenido un desarrollo importante en los ultimos afios, porque no se ha
podido diversificar dicha actividad con especies que hayan podido adecuar una
tecnologia de produccion que esté acorde con las condiciones ambientales y
gue se encuentre al alcance de los productores rurales o nuevos productores.
Asi mismo, existe la posibilidad de desarrollar la tilapicultura adaptando
tecnologias que permitan dar las condiciones para un desarrollo acuicola de la
tilapia, pero no existe un laboratorio de produccion de semilla de tilapia que
abastezca de semilla o que exista una tecnologia que permita al productor rural
poder acceder a la implementacion de su propio laboratorio de produccion de
semilla, por los costos elevados que resulta la actual tecnologia existente. Por
lo cual, el presente trabajo evalla la implementacion de un sistema de
incubacion que optimice el uso racional del agua y que sea accesible para el
productor rural, manteniendo porcentajes productivos aceptables de produccién
de semillas de tilapia, para lo cual se comparo el sistema tradicional de
produccion de semilla de tilapia con otro sistema donde se reutiliza el agua en
un sistema de incubacién artificial de embriones, para evaluar qué sistema de

incubacion tiene mayor eficiencia en el uso racional del gasto del agua, como



una alternativa para obtener larvas con menor uso del recurso hidrico y al

alcance de los nuevos productores rurales.

Los resultados obtenidos, demostraron la posibilidad de obtencion de
larvas de tilapia gris con menores volumenes de recurso hidrico, producidos en
incubacion artificial, logrando obtener larvas viables, que puedan ser utilizadas

en los siguientes estadios de vida.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La demanda existente de alevinos revertidos de Oreochomis niloticus
“tilapia gris”, hace que se empleen sistemas de incubacion artificial, que
reemplazan la produccion natural de semillas. Estos sistemas actualmente
empleados en la incubacién por las empresas que se dedican a proveer
semillas, emplean sistemas de incubacion artificial, por el cual utilizan el
recurso agua de buena calidad, para su proceso de produccion, en general con
flujo de agua abierto, utilizando el recurso hidrico durante todo el dia por el
tiempo que dure el proceso de eclosion, por el cual se gasta importantes
volumenes de agua, en esta etapa de produccion, por la necesidad de contar
con excelente calidad de agua, que garanticen obtener indices de eficiencia de

eclosion aceptables a nivel productivo — comercial.

El proceso productivo - comercial implica, que se obtenga los mayores
porcentajes de eclosién, teniendo como consecuencia la elevacion del nimero
de huevos incubados por volumen de agua en el sistema de incubacién
tradicional con flujo abierto utilizando incubadoras. El aumentar el nUmero de
huevos incubados, afecta el proceso de oxigenacion de los huevos, surgiendo
la necesidad de aumentar el volumen de agua que pueda satisfacer la
demanda de concentracion de oxigeno minimo, necesario por unidad de huevo
incubado, siendo la relacidon directamente proporcional la produccion de semilla
con la respectiva demanda del recurso hidrico, para la incubacion artificial.

El recurso agua, en el medio ambiente, cada dia se ve afectado
negativamente producto de la contaminacion de las actividades
antropogénicas, encontrandose de manera insuficiente y mucho mas en zonas

desérticas.



El impulso de la acuicultura continental en la zona sur, se ve afectada
negativamente, por la falta de provision de semillas que logren diversificar las
actividades productivas, teniendo como consecuencia una nula actividad
productiva de peces con proteina de buena calidad, en la zona costera sur del
Peru, que garantice la seguridad alimentaria. Asi también la diversificacion de
la acuicultura continental en zona costera, actualmente en la zona sur, no
existe. Mas aun considerando que no existe un laboratorio de provisién de
semillas. Asi también, la extraccion de peces provenientes del ambiente
marino, presentan bajas capturas, lo cual aumenta la demanda latente de
semilla de peces de aguas continentales costeros que tengan como objetivo
final, la acuicultura continental, para satisfacer el déficit de estas capturas, no
existiendo laboratorios que provean semilla, con un sistema adecuado que
optimicen del recurso hidrico y se obtenga la mayor cantidad de larvas
eclosionadas por puesta, optimizando el manejo en la etapa de incubacion.

Mejorar el manejo del recurso hidrico, en la etapa de incubacion, trae
como consecuencia aumentar la densidad de huevos confinados por
incubadora y reducir el consumo de agua, lo que conlleva a una produccion con
el menor costo hidrico que se necesita en esta etapa productiva, que no ponga
en riesgo los niveles de produccion esperados de manera comercial, por lo
descrito lamentablemente no existe un planteamiento productivo que permita
mejorar los procesos productivos, que garanticen un manejo eficiente del gasto
de agua dulce, recurso tan escaso en las zonas costeras y que empieza a

escasear en otras zonas producto del cambio climatico.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema principal

¢, Cual sera el gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial,
sobre los indices de eficiencia de incubacion, en la produccion de larvas de

Oreochromis niloticus “tilapia gris”?



1.2.2. Problema secundario
¢ El gasto de agua en dos sistemas de incubacion influye sobre los indices
de eficiencia de incubacion, en la produccién de larvas de Oreochromis

niloticus “tilapia gris™?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Oreochromis nildticus es el nombre de la especie del género
Oreochromis muy difundida a nivel internacional de importancia comercial; la
cual alberga cerca de 70 especies de la familia Cichlidae, las cuales poseen
caracteristicas adecuadas para su cultivo en diferentes zonas del mundo,
lograndose adaptar a condiciones diferentes. Siendo originarios del Africa y del
medio oriente, su produccién mundial abarca a paises de Centro América,
Latino América, Asia, Estados unidos, Bélgica, entre otros paises (Baltazar,
2000, Baltazar 2001).

En el Perq, la tilapicultura ha tenido un crecimiento importante en los
ultimos afios en diferentes regiones del Perd. Esto debido a que es una especie
que ha logrado adaptarse, desarrollarse y afianzarse como una fuente de
buena calidad de proteina para abastecer el mercado nacional y como una
alternativa para el aprovechamiento del recurso acuatico continental en zonas

costeras y algunos departamentos autorizados de la selva (Llasaca, 2006).

En la etapa temprana productiva, la reproduccién es una actividad que
requiere de un manejo adecuado para lograr mayores tasas de produccion de
huevos embrionados, los mismos que si se llevan de manera adecuada se

puede maximizar la produccion de huevos fertilizados (Suresh, 1999).

El manejo reproductivo en la tilapicultura, se basa en el retiro de los
huevos fertilizados, embrionados, post larvas de tilapia y el adecuado manejo

de los nuevos individuos hasta lograrlos en talla de semilla (3,0 cm. — 5,0 cm),



para lo cual se debe de realizar la extraccion de los nuevos individuos de la
boca del reproductor hembra, quien los mantiene en incubacién bucal;
obteniéndose mejores resultados productivos cuando se realiza dicha
extraccion (Camilo y Olivera, 2002). El objetivo de esta revision es evaluar el
sistema de incubacién artificial, asi como los tipos de bandejas para la
incubacion de ovas embrionadas de Tilapia como herramienta para resolver

estas dificultades.

Durante el proceso de manejo de reproductores para obtener
semilla de tilapia, se observa que al inicio cuando se confinan los reproductores
en los estanques, al inicio se obtienen producciones sostenidas, pero a medida
que pasa el tiempo el rendimiento de los estanques para producir semilla va

disminuyendo progresivamente (Macintosh y Little, 1995).

Este tipo de comportamiento de los niveles de produccion de
semilla se debe a que el proceso de colecta de los individuos no es eficiente
(quedando algunos individuos dentro del estanque de reproduccion), no todas
las hembras desovan sincronizadamente, no todos los machos tienen el mismo
desemperio reproductivo para mantener volimenes constantes de semen para
mantener la capacidad de fertilizacion para las hembras que desovan
posteriormente. Asi también, la consecuencia de los desoves asincrénicos,
hace que los estanques en el tiempo empiecen a sobre poblarse con individuos
de diferentes tallas, los cuales van a competir por espacio y alimento, entre los
alevines y con los reproductores, causandoles estrés y mayor gasto energético
al macho para poder defender el lugar de puesta o reproduccion, lo cual afecta

negativamente en la cantidad de nuevos individuos a obtener.



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo general

Evaluar el gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, sobre
los indices de eficiencia de incubacién, en la produccion de larvas de

Oreochromis niloticus “tilapia gris”.

1.4.2. Objetivos especificos
Comparar el gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial.
Contrastar las tasas de eclosion en dos sistemas de incubacion artificial.

Evaluar las tasas de mortalidad en dos sistemas de incubacion artificial.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis general

El gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, influye sobre los
indices de eficiencia de incubacion, en la produccién de larvas de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”.

1.5.2. Hipétesis especificas
El gasto de agua en dos sistemas de incubacion atrtificial, no influye
sobre los indices de eficiencia de incubacion, en la produccién de larvas de

Oreochromis niloticus “tilapia gris”.

El gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, si influye sobre
los indices de eficiencia de incubacion, en la produccién de larvas de

Oreochromis niloticus "tilapia gris".



1.6. VARIABLES
1.6.1. Identificacion de variables
a) Diferentes volimenes de gasto de agua en incubacion artificial.

b) indice de eficiencia en incubacion, de huevos embrionados

1.6.2. Caracterizacion de las variables
Variable 1: Volumen de agua
Independiente (X).-

Diferentes volumenes de gasto de agua.

Dependiente (Y).-

indices de eficiencia en incubacion.

Variable de interés

Obtencidén de larvas, en el indice de eficiencia de incubacion
1.6.3. Definicién operacional de las variables indicadores e indices

Tabla 1

Indicadores e indices del experimento

Indicadores  Dimension Indices

Gasto de Caudal (volumen de Litros/min.

agua agua utilizado)
Eficiencia en Tasa de eclosién (%) (N° évulos eclosionados x 100)/N° évulos fertilizados)
Incubacion

Tasa de mortalidad (%) (N° o6vulos no eclosionados x 100)/N° &vulos

fertilizados)




1.7. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION
Tipo de estudio:
El presente trabajo de investigacion obedece al contexto del
descubrimiento por ser Aplicativa.
Nivel de investigacion:

Exploratorio e inferencial.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Stoskopf (1993), reporta que el cultivo de tilapia inicié en el afio de 1920
en Africa, siendo las especies de Oreochromis aureus, O. niloticus, O.
mossambicus, entre otras las que mayor cultivo han tenido. Asi mismo, Fouz et
al. (2002), reporta que Oreochromis niloticus es la especie que se cultiva con
mayor porcentaje a diferencia de otras especies del mismo género, debido a su
rusticidad, tolerancia a elevadas densidades, mejor crecimiento y tolerancia a

enfermedades.

La recoleccion de huevos seguido por una incubacion artificial, produce
aumentos muy significativos en la produccion de alevines. Ventajas adicionales
de esta técnica es que permite un mayor control de la produccién, gue permite
una estimacion precisa de los numeros de alevines. Ademas, alevines
producidos son de edad conocida y por lo tanto adecuado para la aplicacion de
tratamiento hormonal para la produccion de monosexo alevines masculinos.
Por lo cual, los beneficios practicos y econdémicos de los sistemas de
incubacion artificial dependen de altas tasas de supervivencia durante la
incubacion y esto debe ser optimizado y estandarizado antes del
establecimiento de los sistemas comerciales de produccion (Mair et al., 1993).

Por lo cual, existe demanda de alevines (Little et al.,, 2003) y la
produccion de alevines en un sistema normal, es la colecta periddica de los
estanques, de alevines que nadan libremente, mientras que los huevos no
eclosionados y alevines con saco vitelino, se retiran de las hembras para la

incubacion artificial (Watanabe et al., 1992).

Asi también, diversas especies marinas (Graus nigra, Paralichthys
microps, P. adspersus, Seriollela violacea, Seriola laladi, Cromileptes altivelis,

Epinephelus tauvina, E. merra, E. fuscoguttatus, E.coioides, Plectropomus



leopardus, Lutjanus guttatus, L. sebae, y L. argentimaculatus), reportan
desoves en cautiverio, para después los huevos fecundados ser recolectados y
dispuestos en incubadoras, para su incubacion artificial (Wilson, 2009; Silva y
Oliva, 2010; Sugama et al., 2004; Jagadis et al., 2007; Herrera-Ulloa et al.,
2009 y Mathew, 2010).

La investigacion esta todavia en curso en especial para que sea mas
adaptable a las condiciones ambientales y para la manipulacion de la
produccién de alevines y la demanda de suministro (Bhujel et al, 2001; Bhujel
et al., 2007).

Asi también, se ha experimentado en incubacion artificial, el uso de
vasos conicos y mesas de sacudidas, para garantizar una alta tasa de eclosién
y la supervivencia de los huevos y larvas con presencia de saco vitelino, de
manera sostenible (Macintosh y Little, 1995). Posteriormente, se realizaron
ensayos con métodos de recoleccion de huevos y el desarrollo de sistemas de
incubacion artificiales (Little, 1989; Macintosh y Little, 1995).

Asi, la tecnologia de la reproduccién, ha sido un éarea de intensa
investigacion en especies de vida acuatica, siendo los peces ampliamente
estudiados, se realizaron en especies de agua dulce, especialmente en
salmonidos (Chereguini et al., 1992).

Por lo cual, después de obtener buenos resultados, la tilapia se ha
promovido entre las poblaciones rurales, con el fin de resolver el problema de
la desnutricion proteica en las areas rurales (Bhujel et al., 2008), como

una alternativa para producir alimento nutritivo y suplir la demanda sostenida
de alimento de buena fuente proteica. (Martinez y Velasquez 1998; Escobar et

al., 2006; Pullin, 1988; Bhujel and Stewart, 2007).
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2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.

Los reportes indican que desde 1950 tanto la direccion general de caza y
pesca adscrito al Ministerio de Fomento y Agricultura, introdujeron la Tilapia
rendalli con el fin de ser utilizado como alimento forraje para el Arapaima gigas
“paiche”. Posteriormente en la década de 1970, tanto la Universidad Nacional
Agraria La Molina conjuntamente con el Instituto del mar del Perd (IMARPE),
introdujeron 3 especies mas de tilapia, siendo: Oreochromis niloticus,
oreochromis mossambica y oreochromis hormorum, para realizar
investigaciones y evaluar su potencialidad de cultivo en la selva del Peru
(Ramos y Galvez, 2000).

En el afio 1996, ingresa un lote de Oreochromis niloticus tilapia gris al
Peru, con fines de mantener el vigor genético existente, para evitar que pueda
darse la endogamia y de manera complementaria ingresa un lote de
Oreochromis spp., procedente de panama, de la estacion DIVISA (Baltazar,
2007).

Oreochromis spp. tilapia roja, fue introducida al departamento de ICA
(PERU), por el Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES), 1999,
quien viene promocionando el cultivo de esta especie en la costa sur del pais.
(Llasaca, 2006).

Trabajos realizados en el Centro de Acuicultura de Tambo de mora, con
la técnica de incubacion artificial de ovas embrionadas de Oreochromis sp, a
una concentracion de oxigeno de 3,0 ppm., aproximadamente, ha reportado
valores superiores a 85,00 %, de tasa de eclosion y sobrevivencia. Dicha
técnica, consistio en colectar los huevos de la boca de las hembras,
trasladandolas al hatchery en bandejas rectangulares de incubacién, en donde
termina su proceso de desarrollo embrionario y reabsorben el saco vitelino,
manteniéndolos con flujos continuos de agua y a una temperatura de 28,0 °C,

en bandejas de fibra de vidrio (Baltazar et al., 2003; Llasaca, 2006).
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Asi mismo, la tilapia gris tiene caracteristicas bioldgicas que le permite
adaptarse con mayor facilidad a lugares no originarios (diferentes zonas
climaticas), siendo una especie de mucha rusticidad pudiendo resistir rangos
amplios de temperatura (12,0 °C hasta 42,0 °C de temperatura del agua). Asi
mismo, presenta tolerancia a niveles bajos de concentracion de oxigeno a
diferencia de otras especies demandadoras de concentracibn de oxigeno
disuelto en el agua, esto debido a la capacidad que tiene de retener niveles de
oxigeno en el torrente sanguineo (saturarse). Otra de las caracteristicas de su
rusticidad es la capacidad de reducir su tasa metabdlica de oxigeno a bajas
temperaturas de agua y cuando el oxigeno disuelto es de 3,00 ppm., llegando a
reducir su metabolismo y presenta un comportamiento de anaerobio, cuando la

concentracion de oxigeno es inferior a 3,0 ppm. (Aguilera y Noriega, 1985).

Estudios realizados en procesos productivos, refieren que la produccion
de millones de alevinos es casi imposible utilizando el método existente
convencional. Por lo tanto, se tiene reportes de bajo numero de huevos
producidos (unos 1 000 por desove), reportando que el desove asincrénico es
un obstaculo para la produccion de alevines de masas. Por lo tanto, la
produccion de gran cantidad suficientemente de semillas de buena calidad es
un gran desafio (Little 1998; Bhujel et al, 2000). Sin embargo, Mair et al (1993),
reporta aumento en las producciones bajo la modalidad de incubacién, del 24,0

%, mas de los desoves, en comparacion con la incubacion natural.
Asi también, Lu y Takeuchi (2004), realizaron experimentos, en

incubacion y los valores de supervivencia presentaron rangos entre 34,0 y 99,8

%, con una media que alcanzo un valor de 85,8 %.
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2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. Oxigeno (O2)

La obtencion de O: puede verse afectado por la temperatura, para
especies de aguas templadas, lo cual puede afectar en la tasa metabdlica y por
lo tanto en la demanda del oxigeno disuelto en el agua, afectando el
requerimiento de oxigeno en el organismo. Asi mismo, la temperatura tiene una
relacion inversamente proporcional con la concentracion del oxigeno disuelto
en el agua del cultivo, teniendo los peces que aumentar su tasa metabdlica al
tener que ingresar mas agua a su organismo a través de las branquias,
aumentando la frecuencia de abertura y cerrado de los opérculos, para
satisfacer su demanda de oxigeno. Por lo tanto, al haber menor concentracién
de oxigeno disuelto, la afinidad que existe entre la hemocianina frente al
oxigeno, se ve afectado negativamente, teniendo como resultado el aumento
de la provisién de oxigeno en el sistema circulatorio de los peces (Sastre et al.,
2004).

2.2.2. Temperatura

La temperatura de un medio acuatico obedece a una relacién
inversamente proporcional en relacion a la concentracién del oxigeno disuelto,
existiendo un incremento en el consumo de oxigeno por parte del organismo,
cuando se eleva la temperatura del medio acuatico, existiendo una real
importancia para las poblaciones de organismos acuaticos (peces), por cuanto
dependen de la presencia de oxigeno disuelto en el medio acuético, que
permita suplir sus necesidades metabdlicas y mantener un equilibrio fisiologico,
tanto para los organismos cultivados como para los que sostienen las
pesquerias de organismos no solo de importancia econdémica sino para

mantener los ecosistemas en constante equilibrio (Saint, 1985).

La temperatura acelera o retarda los procesos metabdlicos en
teleosteos; muy bajas o altas temperaturas podrian desnaturalizar proteinas y/o

inactivar enzirnas, alterando los procesos ontogénicos normales, generando
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malformaciones y hasta la muerte de oocitos y embriones en distintos grados
de desarrollo (Kamler et al. 1998).

2.2.3. Eclosion.

Disminuir el tiempo en que se presenta la eclosion es relevante en la
produccion masiva de larvas, pues se optimiza el uso de las instalaciones,
ademas de reducir el tiempo de exposicidon de ovocitos y embriones a posibles
condiciones adversas que pudieran presentarse en el agua durante el proceso
de incubacién (presencia de hongos, bacterias, rnicro organismos (Junqueira,
1999).

La eclosion no estd intimamente relacionada con un estadio de
desarrollo determinado, y puede ser afectada por factores tales como

temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH, entre otros (Czerkies et al. 2001).

El disminuir el tiempo del proceso de incubacion puede ser adecuado en
la produccion masiva de larvas, siempre y cuando se analicen factores, tales
como su relacion con la longitud y peso de las larvas al eclosionar y la
eficiencia de utilizacién del vitelo, pues eclosiones tempranas pueden generar
larvas pequefias y poco desarrolladas, susceptibles de enfermedades y
predacion. Lo recomendado es establecer la temperatura 6ptima de incubacién,
teniendo presente la mortalidad y vitalidad de los embriones al eclosionar

(Clavijo-Ayala y Arias-Castellanos, 2004).

2.2. DEFINICION DE TERMINOS.
2.3.1. Tasa de eclosion.

Es la cantidad estimada de alevines nadando, que después de un tiempo
de permanecer en incubadoras, han roto la membrana plasmatica (Prieto y
Olivera, 2002).
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2.3.2. Mortalidad.

Es el numero de individuos, que dejaron de existir por causas naturales
o artificiales (provocadas), en cualquiera de sus estadios de desarrollo
bioldgico (Baltazar, 2006).

2.3.3. Tasa de sobrevivencia.

Es la relacibn que existe entre el namero de organismos, que han
logrado vivir y los que han muerto, comparandolos al 100 por ciento, en cada
etapa de su desarrollo biolégico (Alcantara, 2002).

2.3.4. Densidad de incubacion.

Es el peso o numero de huevos por volumen de agua, que se
encuentran incubadas, en un area o volumen determinado (Aguilera y Noriega
1985).

2.3.5. Larva.

Periodo que comprende desde la eclosién hasta la finalizacion de la
nutricion a expensas del vitelo (endogena) y el inicio de la alimentacion

exdégena (Valbuena y Rurales, 2013).

2.3.6. Euritérmica

Cuando un organismo es capaz de soportar grandes diferencias de

temperatura. (Aguilera y Noriega, 1985).

2.3.7. Viabilidad larvaria

Es la capacidad probable que el ovocito tenga resultados favorables de
la interaccion de diferentes componentes relacionados entre las propiedades

que el ovocito adquiere, durante su formacion (kjorsvik et al., 1990).
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2.3.8. Incubacion artificial

La incubacién artificial, es el acto por el que los huevos de los animales
se incuban (almacenan), en recipientes y/o incubadoras de material sintético,
dandoles todas las condiciones fisico — quimicas, para que se puedan

desarrollar los embriones (Macintosh y Little, 1995).

2.4 MARCO FILOSOFICO

Desde inicios de la existencia el agua ha sido una fuente de origen de la
vida, siendo Tales de Mileto quien sustenté que “el agua es el principio de
todas las cosas que existen”. Describiendo de esta manera su concepcion del
surgimiento de la vida, siendo los griegos quienes lo describian como “arjé”,
postulando quizas una de las primeras teorias del occidente, en relacion al
mundo fisico. Siendo Aristételes quien concebia que lo descrito por Tales de
Mileto estaba relacionado a que tanto los alimentos de todas las cosas, asi
como las semillas, contenian en su interior agua y que el agua es el principio
de toda naturaleza existente. Siendo Tales de Mileto el primero en concebir
esta idea.

Asi como esta descrito en la recopilacién de los trabajos de Plutarco
“Moralia”, describe que las cosas surgen y terminan en el agua. Con el cambio
climatico, la escasez del agua se torna en un problema a nivel mundial, mas
aun en lugares o zonas desérticas como la costa sur del Peru, siendo esto
considerado por el Consejo Mundial del Agua, quien organiz6 el 8° Foro
Mundial del Agua realizado del 18 al 23 de Marzo del 2018, teniendo como
linea de trabajo el promover una concientizacion firme y compromisos politicos
de los estados participantes sobre la problematica del agua en todas sus
formas, con la finalidad de poner al alcance los diferentes mecanismos para
garantizar una gestion integral y administracién eficiente y sostenida del uso del
agua, para beneficio integral de todos los seres vivos en la tierra, expresado en

la manifestacion del foro junior, en el foro Mundial del agua, arribaron a los
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acuerdos: A) Redefinir el valor del agua méas alla de su comercializacién
econOmica para reconocer su patrimonio cultural, su valor medicinal, tradicional
y social. B) Aumentar las oportunidades de financiamiento para apoyar
iniciativas de liderazgo juvenil para proyectos de ciencia y tecnologia. C) La
importancia de la cooperacion. Los cuales han sido como resultado de debates,
en marco del 8° Foro Mundial del agua. Todo esto en miras de la problemética

de la escasez del agua a nivel mundial.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. CARACTERIZACION O TIPO DEL DISENO DE INVESTIGACION

Experimental.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE ESTUDIO

La poblacion de embriones que se utilizd6 fue de los reproductores
existentes en tanque de cemento del parque ecolégico de la Municipalidad
Distrital de Pacocha, Provincia de llo, departamento de Moquegua y también de
los reproductores del modulo piscicola la balsa, de la Direccion Regional de la
Produccion Cajamarca, ubicado en el Centro Poblado Puerto Internacional de
la Balsa, Distrito de Namballe, Provincia San Ignacio, Departamento
Cajamarca.

3.2.1 Criterio de inclusién en machos y hembras:
Se seleccioné a los reproductores machos y hembras que tuvieran entre
25 cm — 30 cm de longitud total y 250 g — 350 g aproximadamente.

3.2.2 Criterio de inclusién y exclusion de embriones:

Para la incubacion de los embriones, se siguio las recomendaciones de
Gonzales (2019), quien recomienda que, para el proceso de incubacion
artificial, se debe de considerar los embriones que presentan los puntos en los

huevos (Estadio de desarrollo embrionario II).

3.2.3 Densidad de incubacion de embriones:
Se utilizaron 2000 embriones en cada repeticion, en estadio Il de
desarrollo embrionario, tanto para el sistema de incubacién en bandejas, como

para las incubadoras cénicas de botellas PET.



3.3. TRATAMIENTO DE DATOS

Para el tratamiento de datos, se utilizoO el modelo estadistico de t de
student para comparar el gasto de agua entre los dos sistemas de incubacion
artificial, a un nivel de confianza del 95 % y la prueba de comparacion de
medias, para determinar el tratamiento que difiriere. Asi mismo. Se utilizé un
disefio factorial de: 1 x 2 x 6, es decir: 1 variable de estudio; 2 tratamientos y 6
repeticiones (R1, R2, R3, R4, R5y R6).

3.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El trabajo de investigacion se realiz6 en dos lugares: 5 réplicas del
sistema de incubacion vertical (incubadoras de botellas PET), fueron realizados
en las instalaciones del parque ecoldgico, implementando un sistema de
recirculacion basico; que constaba de una bomba sumergible de 2 m? hora* de
caudal, con filtro de esponja de espuma con carbon activado, el cual enviaba
agua hacia un circuito de incubadoras verticales, confeccionadas de botellas
descartables de forma conica, que tenia un tubo por donde fluia agua para que
dé el movimiento a los embriones de tilapia gris y una réplica en el moédulo

piscicola la Balsa (Jaen - Cajamarca).

3.5. CONTROLES DE PARAMETROS FiSICO QUIMICOS
3.5.1 Parametros fisicos

Temperatura del agua de incubacion: Se registraron los valores de
temperatura del agua (Anexo 01), obteniéndose los siguientes registros durante
el tiempo de incubacion hasta la eclosion de las larvas de tilapia, para los dos
sistemas de incubacion artificial: Tratamiento 1: Sistema de incubacion
tradicional en bandejas horizontales y Tratamiento 2: Sistema de incubacién

vertical, segun la figura 1y 2.
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Figura 1

Valores de temperatura (°C) del agua, del sistema de incubacion artificial en

bandejas horizontales — tratamiento 1
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Nota: valores de temperatura del agua: a) 8:00 horas; b) 14 horas; c) 19 horas.

Figura 2

Valores de temperatura (°C) del agua, del sistema de incubacion artificial en

incubadoras horizontales — tratamiento 2
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Nota: valores de temperatura del agua: a) 8:00 horas; b) 14 horas; c) 19 horas

3.5.2 Pardmetros quimicos

Se registraron los valores de los parametros de calidad de agua del rio
Osmore y del rio Canchis que discurre por la quebrada el mango ubicado en el
centro poblado puerto internacional de la balsa, distrito de Namballe, Provincia
San Ignacio, Departamento de Cajamarca, siendo registrados los valores de
oxigeno disuelto (0O2), potencial de hidrégeno (pH), Dureza (CaCOs),
conductividad eléctrica (mS/cm), Amonio, segun los valores promedios, como
se indica en la tabla 2.
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Tabla 2

Valores de los parametros fisico — quimicos, del agua

Parametro Cantidad Unidades
Conductividad eléctrica 0,93 mS/cm
pH 7,67 upH
Oxigeno disuelto 6,23 ppm
Amonio 0,01 ppm
Dureza (llo) 650 ppm
Dureza (Namballe) 250 ppm
Metales totales Limite de Resultados
deteccion
Arsénico (As) 0,0005 mg/I 0,007 mg/I
Boro (B) 0,01 mg/I 1,29 mg/l
Cadmio (Cd) 0,00005 mg/I <0,00005 mg/1
Litio (Li) 0,00025 mg/I 0,11659 mg/I
Mercurio (Hg) 0,00005 mg/l <0,00005 mg/1
Silicio (Si) 0,01 mg/l 19,2 mg/l
Sodio (Na) 0,01 mg/l 171,0 mg/l
Zinc (Zn) 0,0005 mg/I 0,0054 mg/I

Nota: Resultados del anélisis de calidad de agua, incluyendo metales presentes. Los valores de otros

metales pesados se encuentran en el anexo 5.

3.6. SELECCION DE EMBRIONES DE TILAPIA GRIS

Para la seleccion de embriones, se realiz6 la extraccion de los

embriones que se encontraban en incubacion bucal del reproductor hembra.

Procediendo a la identificacion del estadio de desarrollo embrionario al

momento cuando se abrié la boca y se colectaba individualmente en

bandejas para el conteo del nUmero de embriones requeridos. Se juntaron

los embriones de varias hembras y se realiz6 una homogenizacion, para

posteriormente confinar 2000 embriones para cada unidad experimental,

para los diferentes tratamientos (figura 3).
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Figura 3

Seleccion de reproductores con embriones estadio Il

- LI

Nota: a) Se observa a ejemplares reproductores hembras de tilapia gris, siendo seleccionados, segun el
estadio de embriones presente en la cavidad bucal b) embriones seleccionados ¢) embriones seleccionados
en estadio 1l.

3.7. SISTEMAS DE INCUBACION ARTIFICIAL
3.7.1 Sistema de abastecimiento de agua para las incubadoras

El agua que se utilizé para la incubacion fue proveniente del rio Osmore
para el abastecimiento de los embriones en el parque ecoldgico. El agua para
el sistema de incubacién vertical en el médulo de invernadero de policarbonato
de 6 mm de grosos del parque ecoldgico, el cual era almacenado el agua de rio
en un tanque elevado que mediante sistema de tubos de agua abastecia a las
incubadoras.

El agua para el sistema del médulo piscicola de la balsa, provenia del rio
Canchis, tenia una bocatoma de captacion que mediante tubos de agua llegaba
por gravedad a dos tanques elevados de 600 litros de capacidad cada uno y
llegaban al laboratorio de incubaciéon donde pasaban por filtros de 5 micras,
abasteciendo las 24 horas de agua para el sistema de incubacién de bandejas

horizontales e incubadoras verticales (Figura 4).
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Figura 4

Sistema de abastecimiento de agua a las incubadoras, en el laboratorio de
incubacion

Nota: Se observan las tuberias de agua de media pulgada que abastece a las incubadoras.

3.7.2 Sistemade incubacién mediante bandejas horizontales

Los huevos embrionados fueron confinados en bandejas de fibra de
vidrio de 40 cm x 25 cm x 8 cm de largo, ancho y alto respectivamente, con 9
orificios circulares de largo y 5 orificios circulares de ancho, de 1.5 cm., de
diametro, cubiertos por malla mosquitera de 0,2 cm. de ancho de malla (Fig. 5)

Figura 5

Incubadora horizontal para embriones de tilapia

embriones. b) bandeja horizontal para incubacién de embriones de tilapia.
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3.7.3 Sistema de incubacién artesanal mediante incubadoras verticales

en sistema de recirculacién de agua

Se evaluaron diferentes modelos de botellas de gaseosas para que
fueran usadas de manera inversa como incubadoras, para lo cual se probo
diferentes botellas de gaseosas de 2,5 y 3,0 litros de diferentes marcas
comerciales que tenian la parte superior de forma de parabola, concava y
conica; pasando por medio de ellas un tubo de agua de 1/2 pulgada de
diametro hasta la tapa de la botella, por donde se hizo 4 ranuras por donde
salia el agua, para que genere movimiento de los embriones, las evaluaciones
demostraron que el mayor movimiento de los embriones se logré con la botella
de forma concava y con menor caudal de agua utilizada, siendo utilizado para
el disefio de sistema de incubacion artesanal, las botellas que tuvieron forma

parabola de 2,5 litros de capacidad.

Para mantener a los embriones de tilapia en movimiento, se disefi6 el
sistema artesanal que se observa en la figura 6, el cual se basa en una botella
de gaseosa de 2,5 litros de capacidad total, con un diametro de 12,0 cm.
aprox., de 2 litros de capacidad de agua. Teniendo agua impulsada por una
bomba de agua sumergible de 2,0 m3® h'l, con mangueras de conduccién y

llaves de paso para regular la salida homogénea de agua.
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Figura 6

Sistema de incubacion artesanal con recirculacion de agua

Nota: La figura representa el sistema de incubacion artesanal con recirculacion de
agua, el cual consta de una bomba sumergible de agua, que abastece por medio de un
circuito abierto de manguera que transporta el agua, que es regulada por medio de una
llave de paso por cada incubadora y que regresa dentro del recinto y es devuelto por
bombeo a las incubadoras, después de haber pasado por un filtro de espuma para

retener sélidos suspendidos y un filtro de carbén activado.

3.7.4 Gasto de agua en los sistemas de incubacion

Para determinar el gasto en el consumo de agua durante todo el proceso
de incubacion, se realizaron tomas de muestra de agua colectada en una jarra
de un litro aforada, durante 15 segundos y 5 segundos para cada tratamiento
respectivamente, para después ser medido el volumen de agua colectado

mediante un tubo de probeta de vidrio de 100 ml.

26



CAPITULO IV

RESULTADO DE LA INVESTIGACION

4.1. OBJETIVO ESPECIFICO 1: COMPARAR EL GASTO DE AGUA EN
DOS SISTEMAS DE INCUBACION ARTIFICIAL

En la evaluacién del volumen del agua que se gast6 para la incubacién de
los embriones, los resultados indican que el sistema de incubacion de bandejas
horizontales con flujo de agua abierto, presentd un gasto total de 16,02 + 3,55
ml s'! promedio, para el sistema de bandejas horizontales y un gasto total de
2,16 + 4,10 ml s para el sistema de recirculacion. Al realizar la comparacion
se obtuvo el valor de p < 0,05 (p=0,0001).

Con lo cual se demuestra que existe diferencia significativa entre los
tratamientos (Figura 7). Por lo tanto, al obtener los estadisticos descriptivos se

puede realizar la contrastacion de las hipotesis, que fueron:

Ho = El gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, no influye
sobre los indices de eficiencia de incubacion, en la produccion de larvas de

Oreochromis niloticus “tilapia gris”.

Hi = El gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, si influye
sobre los indices de eficiencia de incubacion, en la produccion de larvas de

Oreochromis niloticus “tilapia gris”.

Por lo cual, se puede establecer el rechazo de la hipoétesis nula y la
aceptacion de la hipoétesis alternativa, existiendo la influencia del gasto de
agua, observandose el menor consumo del gasto de agua en el tratamiento 2
(sistema de recirculacién), el que menor gasto promedio de agua presento

como muestra la figura 8.



Figura 7

Estadisticos descriptivos de la prueba T, para muestras independientes.

Clasificacion Variable Grupol Grupo?2 n(1) n(2) Media (1) Maedia(2)
Tratamiento gasto de agua T1 T2 6 6 8,31 0,11
(m?)
LI (95) LS (95) Var (1) Var (2) pHomVar T g.l p-valor
6,15 10,24 3,79 9,0x10°  <0,0001 10,30 5 0,0001

Nota: Se observa que el p-valor es estadisticamente significativo entre los tratamientos.

Figura 8

Valores medios de grafica de cajas de las medias para el gasto de agua en los
dos sistemas de incubacion.
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Nota: Se observa el comportamiento de los valores medios en la gréafica de cajas donde los

bigotes no se cruzan entre los dos tratamientos.

4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 2: EVALUAR LA TASA DE ECLOSION DE
EMBRIONES DE TILAPIA GRIS

La comparacion de los valores registrados en las tasas de eclosion, de los
embriones de los dos tratamientos demostraron que no existe diferencia

significativa entre los tratamientos, presentando un p > 0,05 (p = 0,7384) como
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se observa en la Figura 09, presentando valores medios de 93,25% + 1,18 % y

93,06 % £ 0,83 % para los tratamientos 1 y 2, respectivamente (figura 9).

Por lo tanto, al obtener los estadisticos descriptivos se puede realizar la

contrastacion de las hipétesis que fueron:

Ho = El gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, no influye
sobre la tasa de sobrevivencia, en la produccion de larvas de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”

Hi = El gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, si influye
sobre la tasa de sobrevivencia, en la produccion de larvas de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”.

Por lo cual, se puede establecer la aceptacion de la hipotesis nula y el
rechazo de la hipétesis alternativa, no existiendo influencia del gasto de agua,
sobre la tasa de eclosién, observandose tasas de sobrevivencia semejantes,

como muestra la figura 10.
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Figura 9

Estadisticos descriptivos para la prueba T — student para los porcentajes de

sobrevivencia

Clasificacion Variable Grupo 1 Grupo 2 n(1) n(2) Media (1) Media (2)
Tratamiento vivos T1 T2 6 6 1,20 1,20
LI (95) LS (95) Var (1) Var (2) pHomVar T g.l p-valor
-0,03 0,04 1,1x10% 5,4x10% 0,4493 0,34 10 0,7384

Nota: Se observan los diferentes estadisticos descriptivos para los valores de porcentaje de

sobrevivencia.

Figura 10

Valores medios de gréficos de cajas de las medias para las tasas de eclosion,

en los dos sistemas de incubacion
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Nota: Se observa el comportamiento de los valores medios en la grafica de cajas, donde los

bigotes se cruzan entre los dos tratamientos para las tasas de sobrevivencia.
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4.3 OBJETIVO ESPECIFICO 3: EVALUAR LA TASA DE MORTALIDAD DE
EMBRIONES DE TILAPIA GRIS

La comparacion de los valores registrados en las tasas de mortalidad de
los embriones de los dos tratamientos demostr6 que no existe diferencia
significativa entre los tratamientos, presentando un p > 0,05 (p = 0,7624) como
se observa en la Figura 11, presentando valores medios de 6,75 % + 1,18 % y

6,93 % £ 0,83 % para los tratamientos 1 y 2, respectivamente (Figura 11).

Por lo tanto, al obtener los estadisticos descriptivos se puede realizar la

contrastacion de las hipétesis que fueron:

Ho = El gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial, no influye
sobre la tasa de mortalidad, en la produccién de larvas de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”.

Hi = El gasto de agua en dos sistemas de incubacién artificial, si influye
sobre la tasa de mortalidad, en la produccién de larvas de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”.

Por lo cual, se puede establecer la aceptacion de la hipotesis nula y el
rechazo de la hipdtesis alternativa, no existiendo influencia del gasto de agua,
sobre la tasa de mortalidad, observandose tasas de mortalidad semejantes,

como muestra la figura 12.
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Figura 11

Estadisticos descriptivos para la prueba T — student para los porcentajes de
mortalidad

Clasificacion Variable Grupo 1 Grupo 2 n(1) n(2) Media (1) Media (2)
Tratamiento muertos T1 T2 6 6 0,07 0,07
LI (95) LS (95) Var (1) Var (2) pHomVar T g.l. p-valor
-0,01 0,01 1,4x10% 7,1x10% 0,4807 -0,31 10 0,7624

Nota: Se observan los diferentes estadisticos descriptivos para los valores de porcentaje de
mortalidad.

Figura 12

Valores medios de gréficos de cajas para las medias para las tasas de
mortalidad, en los dos sistemas de incubacion
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Nota: Se observa el comportamiento de los valores medios en la gréfica de cajas, donde los
bigotes se cruzan entre los dos tratamientos, para las tasas de mortalidad.
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DISCUSION

Los valores de los valores de temperatura, oxigeno disuelto del agua
obtenidos, fueron los adecuados para los desoves de las hembras
reproductoras, esto guarda relacion con lo reportado por Fagbemi et al., (2021),
quienes al investigar sobre el rendimiento en desove de diferentes poblaciones
en el este de Africa, reportaron que la temperatura de incubacion de embriones
fue de 30,6 £ 0,4°C; 6,5 £ 0,1 mg I'* para la concentracion de oxigeno disuelto y
6,8 + 0,7 upH. Si bien es cierto que los valores de temperatura del presente
trabajo difieren, guarda relacion con el tratamiento 2 (sistema RAS), los valores
del tratamiento 1 est4d dentro del rango de tolerancia y de desarrollo
embrionario de la tilapia. Los valores bajos de temperatura del agua de
incubacion del tratamiento 1 (sistema de incubacién de bandejas horizontales),
es porgue el agua de abastecimiento fue de un rio, pero que no afecté la tasa
de sobrevivencia entre los tratamientos y en relacion al desarrollo embrionario,
nuestro trabajo también coincide con los valores resportados entre 4-5 dias de
incubacion desde estadio Il, de desarrollo embrionario, segun lo reportado con

Velazco-Vargas y Martinez-Llorens (2020).

Asi mismo, Khallaf et al. (2020), establece la influencia de la temperatura
del agua, sobre los diferentes procesos fisiologicos durante cambios
estacionales, sobre los diferentes parametros productivos (incremento en talla,
peso, factor de condicion, indice gonado somatico, fecundidad y proporcion de
sexo). En nuestro estudio, los valores de temperatura si bien es cierto
presentaron fluctuaciones; estos valores estuvieron dentro del rango
establecido para el proceso de incubacién artificial. Esto es debido a que los
valores de temperatura durante el proceso de incubacion artificial estuvieron
dentro del rango de tolerancia, lo cual se evidencido en una tasa de
sobrevivencia y mortalidad no significativa entre los tratamientos, lo cual
coincide con lo reportado por Alam et al., (2021), Malik et al. (2019), Henrique

et al. (2019), quienes reportan rangos de valores de la temperatura del agua



entre 29 °C a 31 °C., para los laboratorios de produccién de semilla no solo
para tilapia sino también para otras especies tropicales como la Channa striata
(Muslin et al., 2018).

Piamsomboon et al. (2019), tuvieron valores de tasa de eclosion del 67,5
+ 3,5 % utilizando para la fertilizaciéon semen fresco, lo cual son valores bajos
en comparacion con nuestra investigacion, pero que coinciden con el volumen

de las 2,5 |, incubadoras artificiales que utilizamos en el presente trabajo.

Segun los valores de Velazco-Vargas y Martinez-Llorens (2020), quienes
incubaron huevos fertilizados de Oreochromis karongae (tilapia) en jarras de
incubacion tipo Mcdonals de 2 L, mostraron un caudal de incubacion de agua
0,15 | s, lo cual difiere con nuestro trabajo considerando que el caudal de
incubacion en jarras verticales fue de 0,016 | s*. Asi mismo, la densidad de
incubacion en nuestro trabajo difiere por cuanto fue mayor la cantidad de
embriones incubados (2000 embriones), a diferencia de lo reportado que fue de

265 huevos fertilizados.

Las tasas de sobrevivencia estuvieron cercanas a lo aceptable a nivel
productivo para este estadio de vida. Esto puede deberse a la calidad de los
reproductores que estuvieron dentro del tiempo de performance reproductiva y
también al manejo de los reproductores en el aspecto nutricional. Considerando
gue fueron alimentados con alimento extruzado de una marca comercial para
reproductores, estos no influyeron negativamente sobre la calidad de los
embriones que desarrollaron con normalidad. Esto coincide con lo reportado
por Massamiyu et al., (2023), quienes establecen que la calidad de la proteina
en el alimento influye sobre el desempefio reproductivo, estableciendo que la
composicién de aminoacidos esenciales presentes en el huevo y en etapa post
larval, fue predominante para la lisina y el acido glutamico fue el predominante
para los aminoacidos no esenciales, no existiendo mucha informacion en
relacion al efecto de suplementar dietas con amino&cidos, sobre la composicion

aminoacidico de los huevos y tejidos.
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Asi mismo, el momento de la eclosion no estuvo influido por la
intensidad de luz para ambos tratamientos ni para ambos lugares de
experimentacion, lo cual coincide con lo reportado por Hiu et al. (2019)®,
quienes reportan que la inestabilidad en el fotoperiodo retarda el momento de
la eclosion (desarrollo embrionario). Esto puede deberse a que tanto la
intensidad de luz en diferentes tiempos de experimentacion, coincidié en la

misma estacion de verano.

La técnica de extraer los huevos embrionados de la cavidad bucal del
reproductor hembra, es una rutina que se realiza con el fin de tener una
homogenidad de la edad de la progenie, con el fin de estabular a los embriones
segun lo reportado por Perdomo-Carrillo et al., (2017), quienes al realizar el
“destete” (extraccion de los embriones), los clasifican en huevos sin eclosionar
0 en proceso de eclosion. Para el presente estudio, coincidimos con lo
reportado (extraccién de los embriones sin eclosionar) y para la clasificacion
del estadio de desarrollo de embriones se optdé para seguir con lo
recomendado por Gonzales (2019), quien recomienda incubar embriones en
estadio de desarrollo embrionario intermedio (presencia de ojos en el embrion).
Nuestros resultados muestran valores cercanos a los reportados por los
autores referenciados. Sin embargo, para el proceso de incubacion artificial,
nuestro experimento difiere con lo establecido por Gonzales (2019), puesto que
en nuestro estudio la incubacion fue con incubadoras conicas y con movimiento
de agua en un sistema artesanal de recirculacion y con mayor densidad a
diferencia de la incubacién sin movimiento de agua y con densidad baja. Con lo
cual, demostramos que es posible combinar diferentes técnicas de manejo de
embriones para el proceso de incubacion artificial que garanticen el desarrollo

normal de los embriones con valores comercialmente cercanos a lo aceptable.

Hui et al., (2018)3, reportan un caudal de 8 | min ! para incubar 1.4 x 10*
huevos de tilapia, lo cual difiere con el sistema artesanal de incubacion con
sistema de recirculacion, por cuanto el caudal utilizado ha sido 10 veces menos

(0,13 ml st y en relacién a la densidad, trabajaron con recipientes de 20 litros
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de capacidad, lo cual estd por encima de 20 veces comparado con nuestro
trabajo (2,0 litros de volumen de incubacion). Sin embargo, nuestros valores
son cercanos a los porcentajes de sobrevivencia y mortalidad. Esto puede ser
atribuido a la concentracion de oxigeno presente en el agua, la cual estaba por
encima de lo demandado para un buen desarrollo embrionario. Lo cual coincide
con lo reportado por Omelas-Luna et al. (2017), quienes también evaluaron y
utilizaron un sistema de recirculacion, con bajo impacto al medio ambiente y
manteniendo los valores productivos comerciales, pero en 1 ha de area para el

cultivo de tilapia.
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CONCLUSIONES

Los resultados demuestran que el sistema de incubacion artificial de
recirculacion, representa menor gasto del recurso agua frente al sistema

tradicional de incubacién en bandejas horizontales.

La tasa de sobrevivencia es la misma para los dos tipos de incubacién
(sistema de bandejas horizontales y sistema de incubacion vertical con

sistema de recirculacion).

La tasa de mortalidad no difiere para ninguno de los dos sistemas de

incubacion.



RECOMENDACIONES

Establecer la capacidad maxima de incubaciébn para incubadoras

verticales confeccionadas artesanalmente.

Evaluar el sistema de incubacion con el uso de incubadoras verticales en

sistema de recirculacion en la etapa de huevos fertilizados.

Evaluar la concentracion de oxigeno disuelto que permita obtener la
densidad maxima de incubacion de huevos, sin comprometer el normal
desarrollo embrionario, tanto para la etapa de fertilizacion y desarrollo

embrionario temprano.
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ANEXO 1

FICHA DE REGISTRO DE VALORES DE TEMPERATURA DEL AGUA DEL
SISTEMA DE INCUBACION ARTIFICIAL MEDIANTE BANDEJAS HORIZONTALES

DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4 DIA5 DIA 6
Tratamiento temperatur  temperatur  temperatur  temperatur  temperatur  temperatur
s a a a a a a
y replicas hora agua agua agua agua agua agua
T1R1 08:00 23,8 23,1 23,6 22,1 22,3 22,4
T1R2 23,7 23,1 23,2 22,2 22,6 22,4
T1R3 23,7 22,1 23,2 22,3 22,4 23
T1R4 23,7 23,1 23,1 22,3 22,4 22,7
T1R5 23,6 23,1 23,1 22,6 22,4 23
T1R6 23,3 23,1 23,1 22,3 22,4 22,7
T1R1 14:00 24,9 25 24,7 24,6 24,8 24,6
T1R2 24,4 24,8 24,7 24,6 25 24,8
T1R3 24,8 24,7 24,7 24,1 24,9 24,6
T1R4 24,8 24,6 24,6 24,5 24,8 24,6
T1R5 24,7 24,6 24,6 24,4 24,6 24,7
T1R6 24,4 24,6 24,6 24,5 24,2 24,9
T1R1 19:00 24.1 24,1 23,9 24,1 23,9 23,9
T1R2 24 24 23,6 24 24 23,9
T1R3 23,9 23,8 23,7 23,9 23,9 24,1
T1R4 24 24,1 24 24 23,8 23,9
T1R5 24 23,9 23,8 23,7 24,1 24,1
T1R6 23,6 24 23,9 23,8 23,9 23,9
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ANEXO 2

FICHA DE REGISTRO DE VALORES DE TEMPERATURA DEL AGUA DEL
SISTEMA DE INCUBACION ARTIFICIAL MEDIANTE INCUBADORAS VERTICALES

DIA1 DIA 2 DIA3 DIA4
Tratamientos temperatura temperatura temperatura temperatura
y replicas hora agua agua agua agua
T2R1 08:00 29,5 29,6 29,8 30
T2R2 29,1 29,5 29,7 29,7
T2R3 29,3 29,8 29,7 29,8
T2R4 294 29,6 29,5 29,9
T2R5 294 29,7 29,6 30
T2R6 29,3 29,8 29,5 30,1
T2R1 14:00 29,6 29,9 29,8 29,8
T2R2 29,5 29,8 29,7 29,5
T2R3 29,3 30 29,5 29,5
T2R4 29,5 30,1 29,8 29,8
T2R5 294 29,7 29,6 29,9
T2R6 29,6 29,2 29,8 30
T2R1 19:00 29,6 29,5 29,7 30,1
T2R2 29,2 29,8 29,8 29,5
T2R3 29,5 29,4 29,7 29,8
T2R4 29,3 29,5 29,6 29,4
T2R5 29,5 29,3 29,1 29,6
T2R6 29,6 29,9 29,5 29,4
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ANEXO 3

Registro de gasto de agua por tratamiento y réplica, en incubadoras de

bandejas
N° Sistema de incubacion tradicional en bandejas (24°C)
Caudal
T1R1 T1R2 T1R3 T1R4 T1R5 T1R6
ml/15seg ml/15seg ml/15seg ml/15seg ml/15seg ml/15 seg
1 178 252 290 181 273 280
2 182 195 283 179 289 276
3 190 199 278 196 276 281
4 182 232 268 182 281 289
5 185 295 279 184 280 285
6 187 210 293 189 283 286
7 184 325 284 179 286 282
8 188 234 289 186 284 284
9 187 271 283 185 281 287
10 189 283 290 181 280 284
promedio 185,2 249,6 283,7 184.2 281.3 283.4
Caudal mil/15
seg
Cauldal ml/seg 12,3 16,6 18,9 12,3 18,8 18,9

Caudal I/min 0,7408 0,9984 1,1348 0,7368 1,1252 1,1336

Caudal I/hora 44,448 59,904 68,088 44,208 67,512 68,016

49



ANEXO 4
Registro de gasto de agua por tratamiento y réplica, en incubadoras

verticales, sistema de recirculacion

N° Sistema de incubacion en Recirculacion de
agua (30°C)
Caudal
2R1 2R2 2R3 2R4 2R5 2R6

I/5 seg I/5 seg I/5 seg I/5 seg I/5 seg I/5 seg

1
70 90 40 60 98 88
2
87 89 39 63 97 91
3
86 95 38 67 05 90
4
83 97 42 68 10 88
5
76 01 38 65 11 93
6
78 05 40 70 13 88
7
88 00 43 69 99 90
8
87 96 39 71 05 92
9
76 02 40 68 99 94
10
89 05 43 62 00 89
promedio
Cauldal ml/5 seg 82,0 98,0 40,2 66,3 03,7 90,3
Cauldal
ml/seg 6,4 9,6 8,0 3,3 0,7 8,1
Caudal
I/min ,184 ,376 ,6824 ,9956 ,4444 ,2836
Caudal
I/hora 31,04 42,56 00,944 19,736 46,664 37,016
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ANEXO 5

Reporte de Laboratorio acreditado, del analisis de elementos de la calidad
de agua del rio osmore, bocatoma de la EPS - llo

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( =  oAre
CERDER ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C— e
CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 2-01442/23
Pégina 1/5

DATOS DEL CLIENTE
Solicitado por H PARI MAMANI MARISOL -
Domicilia logal x VISTA AZUL MZ. 22 LOTE 19 -ILO - ILO - MOQUEGUA
DATOS DE LA MUESTRA
Producto declarado N s AGUA SUPERFICIAL
Lugar de Muestreo N : BOCATOMA EL CANUTO
Fecha de Muestreo : 2023-06-08
Procedencia 3 Proporci porel
Cantidad recibida : 3 muestras x 4.0 Litros
Py 'y i6n de : En Frasco de Pldslico, Cerrado, Refrigerado Y Preservado
Identificacidn y descripcion W 2 Segln se indica
Fecha de recepcion : 2023-06-07
Fecha de inicio del ensayo $ 2023-06-08,
Fecha de término del ensayo 2 2023-06-14
Ensayo realzado en 5 L io Hidrobiologla Callao / L Metales Callao
Identificado con : HS 23004283 (EXMA-06662-2023)
Validez del documento : Este documento es valido solo para la muestra descrita.

Proyecto'. "CALIDAD DE AGUA SUPERFICIAL Y MONITOREO HIDROBIOLOGICO EN LA BOCATOMA DEL RIO OSMORE"

UTM&N
WGS 84 Descri
Puntos de w Mun:r:t:f:‘ Sl Observaciones™!
ESTE NORTE
ROSMO1 19K266765 8057287 — Altitud: 224 m.s.n.m.
ROSM02 19K266698 8057264 —_— Altitud: 224 m.s.n.m.
ROSMO03 18K266677 8057268 _— Altitud: 224 m.s,n.m,
W Datos prop por el El no es cuando la inft prop porel pueda afectar la
validez de los resultados

“Este documento ha sido emitido con firma digital”

AREQUIPA CALLAO
Calle Tenlente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores ~ Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T.(511) 319 9000

. Info@cerper.com — www.cerper.com

# EL USO INDEBIIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL < C™ oAb
CERPER ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA C e

CON REGISTRO N° LE 003 —
INFORME DE ENSAYO N° 2-01442/23
Pagina 2/5
RESULTADOS
oo ROSMO1 ROSMO2 ROSMO3
FochayHormde 20230606 20230606 20230606
Muestreo 1347 1452 1534

Tipo de Muestra A.L"'“;""‘ A!"‘W '?"'","4‘

Parsmetro s Unidad Resultad R Resufad

Detacodn yio enumeracidn de Huevos da Heimintos (Callao)
Ancylostoma sp / Necator sp 1 huevos/l. 1 <1 <1
Ascans sp 1 huevos/L <1 < <1
Capiana sp. 1 huevos/L <1 <1 <1
Cionorchs sp 1 huevosiL <1 < <1
Diphyiabothnum sp 1 huevosd <1 <1 <1
Dpy$dium sp 1 huevosL <1 <1 <1
Echinostoma sp. 1 huevos/. 1 1 <1
Enterobius sp 1 huevos/L <1 <1 <1
Fascola hepatica 1 huevosAL <1 <1 <1
Hymenolepis sp. 1 huevosi. <1 <1 <1
Macracanthorhynchus sp. 1 huevos/L <1 <1 <1
Paragonimus sp 1 huevos/. <1 <{ <1
Schistosoma sp 1 huevos/L <1 <1 <1
Strongyloides sp 1 huevosi <1 < <
Taerxa sp 1 huevos/L <1 <1 <1
Tnchostrongylus sp. 1 huevos. <1 <1 <1
Tnchuns sp. 1 huevos/L <i <1 <1
Metales Totales por ICP-MS (Caltac)

Alumninio (Al) 0,0025 mglL 0,1957 0,1564 02195
Antimonio (Sb) 0,0002 mg/lL <0,0002 <0,0002 <0,0002
Arsénico (As) 0,0005 mglL 0,0070 0,0068 00072
Bano (Ba) 0,00015 molL 0,07765 0,07424 0,08097
Berio (Be) 0,00015 mglL <0,00015 <0,00015 <0,00015
Bismuto (B1) 0,0025 mgl. <0,0025 <0,0025 «0,0025
Boro (B) 0,01 mglL 129 122 1,34
Cadmio (Cd) 0,00005 molL <0,00005 <0,00005 <0,00005
Calcio (Ca) 0.1 mglL 181 173 190
Caobalto (Co) 0,0003 molL <0,0003 <0,0003 <0,0003
Cobre (Cu) 0,0003 mglL 0,0016 00015 00017
Cromo (Cr) 0,0005 mglL <0,0005 <0,0005 <0,0005
Estafo (Sn) 0,00025 mglL <0,00025 <0,00025 <0,00025
Estroncio (Sr) 0,00045 mg/L 126 120 132
Fésforo (P) 0,1 mgL 028 026 028
Heerro (Fe) 0.01 molL 0,101 0,065 0,125
Lito (L) 0,00025 mglL 0,11659 0,11063 0,12479
Magnesio (Mg) 0,01 mglL 23 22 23
Manganeso (Mn) 0,00025 mg/L 007948 0,05356 0.06468

“Este documento ha sido emitido con firma digital”
AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla - Callao
T. (054) 265572 T.(511) 319 9000

info@cerper.com — www.cerper.com

“ ELUSO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE*
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
gﬁeeg’-? ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL — DA
CON REGISTRO N° LE 003

INFORME DE ENSAYO N° 2-01442/23

Pagma S
RESULTADOS (Continuacion)
Estacxdn deo
Asdinio ROSMO1 ROSMO2 ROSMO3
Fecha y Horade 20230606 20230606 2023-06-06
Muwstreo 1347 14 52 1534

Agua Natursl  Agua Natural  Agua Natural
Tipo de Muestra p- 5 "

Parametro oot Unidad Re R
Metaies Totales por ICP-MS (Callac)
Mercuro (Hg) 0,00005 moL <0.00005 <0,00005 <0.00005
Maitdens (Mo) 0.0002 mgL 0.0026 0.0025 0,0028
Niquel (Ni) 0.00035 moL <0,00035 «0.00035 <0,00035
Plata (Ag) 0,00005 moL <0,00005 <0,00005 <0,00005
Plomo (Pb) 0.0002 moL <0,0002 <0.0002 <0,0002
Potasio (K) 001 mat 9,08 876 0.38
Seleno (Se) 0,001 moL <0,001 <0,001 <0,001
Sicso (S1) 001 mon 19,2 182 19.6
Sodio (Na) 0.01 moL 1 162 179
Tabo () 0,00016 mor <0,00016 <0,00016 <0.00016
Teturo (Te) 0.000% moL <0,0005 <0,0005 <0,0005
Tear (Ti) 0.0005 malL 0,0053 0.0037 0.0052
Uranso (U} 0,00005 moL <0,00005 <0,00005 <0,00005
Vanadio (V) 0,008 molL 0,0057 0,0055 0.0083
Waltrarma (W) 0,0005 moL <0.0005 <0,0005 <0,0005
Zine (Zn) 0,0005 moL 0.0054 0,0022 00122

*Este documento ha sido emitido con firma digital™

AREQUIPA CALLAO
Calle Teniente Rodriguez N* 1415 Oficina Principal
Miraflores — Arequipa Av. Santa Rosa 601, La Perla — Callao
T. (054) 265572 T.(511) 319 9000

info@cerper.com —www.cerper.com

“ ELUSO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE”



ANEXO 6
ARTICULO CIENTIFICO

Revista de Investigacién Cientifica REBIOL ISSN 2313-3171, Afio X, NUmero x.

Evaluacion del gasto de agua en dos sistemas de incubacion artificial,
sobre los indices de eficiencia de incubacion, en la produccion de
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizé debido a la preocupacién que se tiene actualmente en relacién
al uso eficiente del recurso acuatico en el proceso de incubacion y produccion de larvas de Oreochromis
niloticus tilapia gris, considerando que la acuicultura es una actividad de seguridad alimentaria y desarrollo
econdmico. Se evalud dos sistemas de incubacién de embriones de tilapia gris, uno tradicional con bandejas
horizontales de un solo uso de agua y un prototipo de incubacién artificial artesanal con recirculacion de agua,
del plantel de reproductores del médulo piscicola la Balsa (Cajamarca) y del parque ecoldgico de la
Municipalidad Distrital de Pacocha, (llo -Mogquegua). Se comparé dos tratamientos de incubacion: tratamiento
1 (T1) - sistema de incubacién de bandejas horizontales con flujo de agua abierto y tratamiento 2 (T2) sistema
incubacion artesanal de recirculaciéon de agua a base de botellas PET cénicas (incubadoras), teniendo 6
réplicas por cada tratamiento y 2000 embriones por réplica. Se trabajé con un caudal promedio de 16,02 ml
seg-1y 2,16 ml seg-1, para los T1y T2, respectivamente. Se registraron valores promedios de temperatura:
25,26 °C; pH: 7,67 upH; conductividad eléctrica: 0,93 mS/cm; oxigeno disuelto: 6,23 ppm; amonio 0,01 ppm.
Los resultados demostraron que para el gasto de agua existe diferencia significativa entre los tratamientos (p
< 0,05) y para las tasas de sobrevivencia y mortalidad no existe diferencia significativa entre los tratamientos
(p > 0,05). Con lo cual, concluimos que se puede usar el sistema de recirculacién artesanal de agua para
incubar huevos embrionados de tilapia nildtica, optimizando el uso de agua sin afectar los parametros
productivos para la produccion de larvas de tilapia nildtica y que pueda ser implementado por el productor
rural.

Palabras claves: Tasa de sobrevivencia, incubacién de embriones, produccién de larvas, tilapia gris.
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ABSTRACT

This research work was carried out due to the current concern regarding the efficient use of aquatic resources
in the process of incubation and production of gray tilapia Oreochromis niloticus larvae, considering that
aquaculture is a food security and development activity. economic. Two incubation systems for gray tilapia
embryos were evaluated, a traditional one with horizontal trays with a single use of water and a prototype of
artisanal artificial incubation with water recirculation, from the breeding stock of the La Balsa fish farm
(Cajamarca) and from the park. ecological of the District Municipality of Pacocha, (llo -Moquegua). Two
incubation treatments were compared: treatment 1 (T1) - incubation system of horizontal trays with open water
flow and treatment 2 (T2) artisan incubation system of recirculating water based on conical PET bottles
(incubators), having 6 replicates. for each treatment and 2000 embryos per replicate. We worked with an
average flow rate of 16.02 ml sec-1 and 2.16 ml sec-1, for T1 and T2, respectively. Average temperature
values were recorded: 25.26 °C; pH: 7.67 pH; electrical conductivity: 0.93 mS/cm; dissolved oxygen: 6.23 ppm,
ammonium 0.01 ppm. The results showed that for water consumption there is a significant difference between
the treatments (p < 0.05) and for the survival and mortality rates there is no significant difference between the
treatments (p > 0.05). With which, we conclude that the artisanal water recirculation system can be used to
incubate embryonated eggs of nilotic tilapia, optimizing the use of water without affecting the productive
parameters for the production of nilotic tilapia larvae and that it can be implemented by the producer. rural.

Keywords: Survival rate, embryo incubation, larval production, gray tilapia.

1. INTRODUCCION

La acuicultura en los Ultimos afios se ha posicionado como una de las actividades productivas que garantizan
la sostenibilidad de diferentes sectores productivos, generando impactos tanto sociales como econémicos a
nivel local, nacional e internacional, aportando proteina de buena calidad. En el Per( la acuicultura en los
Ultimos afios ha sido declarado por el gobierno como un tema de interés nacional, fomentando dicha actividad
con el otorgamiento de diferentes fuentes de financiamiento para el fortalecimiento de dicha actividad socio —
econdmica, donde se tienen reportes que dicha actividad proviene de culturas ancestrales.

En la zona costera del sur del Per(, el desarrollo de |a actividad acuicola no ha tenido un desarrollo importante
en los ultimos afios, porque no se ha podido diversificar dicha actividad con especies que hayan podido
adecuar una tecnologia de produccion que esté acorde con las condiciones ambientales y que se encuentre
al alcance de los productores rurales o nuevos productores. Asi mismo, existe la posibilidad de desarrollar la
tilapicultura adaptando tecnologias que permitan dar las condiciones para un desarrollo acuicola de la tilapia,
pero no existe un laboratorio de produccion de semilla de tilapia que abastezca de semilla 0 que exista una
tecnologia que permita al productor rural poder acceder a la implementacion de su propio laboratorio de
produccién de semilla, por los costos elevados que resulta la actual tecnologia existente. Por lo cual, el
presente trabajo evalla la implementacion de un sistema de incubacion que optimice el uso racional del agua
y que sea accesible para el productor rural, manteniendo porcentajes productivos aceptables de produccion
de semillas de tilapia, para lo cual se comparo el sistema tradicional de produccion de semilla de tilapia con
otro sistema donde se reutiliza el agua en un sistema de incubacién artificial de embriones, para evaluar qué
sistema de incubacion tiene mayor eficiencia en el uso racional del gasto del agua, como una alternativa para
obtener larvas con menor uso del recurso hidrico y al alcance de los nuevos productores rurales.

Los resultados obtenidos, demostraron la posibilidad de obtenciéon de larvas de tilapia gris con menores
volumenes de recurso hidrico, producidos en incubacion artificial, logrando obtener larvas viables, que puedan
ser utilizadas en los siguientes estadios de vida.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6é con embriones que fueron extraidos de sus progenitores, estando conformado por reproductores
existentes del parque ecologico de la Municipalidad Distrital de Pacocha, Provincia de llo, departamento de
Moquegua y también de los reproductores del médulo piscicola la balsa, de la Direcciéon Regional de la
producciéon Cajamarca, ubicado en el centro poblado puerto internacional de la balsa, Distrito de Namballe,
Provincia San Ignacio, Departamento Cajamarca

El trabajo de investigacion se realizé en dos lugares: un sistema rustico de recirculacién que estaba integrado
por una bomba sumergible de 2 m?® hora™" de caudal, con filtro de esponja de espuma con carbén activado, el
cual enviaba agua hacia un circuito de incubadoras verticales, confeccionadas de botellas PET de de forma
cilindrica con prolongacion de forma de parabola, que tenfa un tubo central por donde flufa agua para que el
movimiento a los embriones de tilapia gris, el cual también fue probado en el médulo piscicola la Balsa (Jaen
- Cajamarca).

Se realizaron los ensayos de prueba del sistema artesanal de recirculacién para 6 incubadoras de 2,5 litros
de capacidad, el cual estaba integrado por una bomba sumergible de 2,0 m® h™' que suministraba la caudal
de agua hacia las incubadoras. Se selecciondé embriones, segun las recomendaciones de Gonzales (2019),
quien recomienda que, para el proceso de incubacion artificial, se debe de considerar los embriones que
presentan los puntos en los huevos (Estadio de desarrollo embrionario II), teniendo una densidad de 2000
embriones por incubadora, tanto para el sistema de recirculacion rustico, como para el sistema de incubacién
horizontal (bandejas de incubacion) (Fig. 1). Se trabaj6 con un disefio estadistico T — student para muestras
independientes, con un nivel de significancia del del 95%.

Figura 1

Sistema de incubacion artificial para embriones de oreochromis niloticus “tilapia gris”

Nota: a) sistema de bandejas horizontales utilizadas para la incubacién de los embriones.

b) sistema artesanal con recirculaciéon de agua, para incubacién de embriones de tilapia.

Parametros fisicos de la calidad del agua:

Se registré los valores de temperatura del agua, obteniéndose los siguientes registros durante el
tiempo de incubacion hasta la eclosién de las larvas de tilapia, para los dos sistemas de incubacién
artificial: Tratamiento 1: sistema de incubacién tradicional en bandejas horizontales y Tratamiento

2: sistema de incubacién artesanal, segtn la figura 2 y 3.
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Figura 2.

Valores de temperatura (°C) del agua, del sistema de incubacion artificial en bandejas horizontales —

tratamiento 1.

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)
Temperatura (°C)
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1ML —r102 113 [P p— p—Y . . . i ! !
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Nota: valores de temperatura del agua: a) 8:00 horas; b) 14 horas; ¢) 19 horas.

Figura 3.
Valores de temperatura (°C) del agua, del sistema de incubacién artificial en incubadoras

horizontales — tratamiento 2.

(=
(]

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)
Temperatura (°C)
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Nota: valores de temperatura del agua: a) 8:00 horas; b) 14 horas; ¢) 19 horas

Asi mismo, se registré los valores de los parametros quimicos de calidad de agua del rio Osmore y
del rio canchis que discurre por la quebrada el mango ubicado en el centro poblado puerto
internacional de la balsa, distrito de Namballe, Provincia San Ignacio, Departamento de Cajamarca,
siendo registrado los valores de oxigeno disuelto (O2), potencial de hidrégeno (pH), Dureza
(CaCO0s3), conductividad eléctrica (mS/cm), Amonio, segun los valores promedios, como se indica

en la tabla 1.
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Tabla 1.

Valores de los parametros quimicos, del agua

Andlisis del rio Canchis

Pardmetro Cantidad Unidades
Conductividad eléctrica 0,93 mS/cm
pH 7,67 upH
Oxigeno disuelto 6,23 ppm
Amonio 0,01 ppm
Dureza 250 ppm
Andlisis del rio Osmore
Conductividad eléctrica 1878 mS/cm
pH 8,1 upH
Oxigeno disuelto 5,12 ppm
Amonio 0,01 ppm
Dureza (llo) 750 ppm
Metales totales Limite de Resultados
deteccién
Arsénico (As) 0,0005 mg/I 0,007 mg/I
Boro (B) 0,01 mg/l 1,29 mg/|
Cadmio (Cd) 0,00005 mg/I < 0,00005 mg/I
Litio (Li) 0,00025 mg/| 0,11659 mg/I
Mercurio (Hg) 0,00005 mg/I < 0,00005 mg/|
Silicio (Si) 0,01 mg/l 19,2 mg/l
Sodio (Na) 0,01 mg/l 171,0 mg/l
Zinc (Zn) 0,0005 mg/| 0,0054 mg/I

Nota: Resultados del andlisis de calidad de agua, del rio Canchis y Osmore incluyendo metales

presentes.

3. RESULTADOS

Gasto de agua en dos sistemas de incubacién artificial.

En la evaluacién del volumen del agua que se gasto para la incubacion de los embriones,
los resultados indican que el sistema de incubacion de bandejas horizontales con flujo
de agua abierto, presenté un gasto total de 16,02 + 3,55 ml s™' promedio, para el sistema
de bandejas horizontales y un gasto total de 2,16 + 4,10 ml s*! para el sistema de
recirculacion. Al realizar la comparacion se obtuvo el valor de p < 0,05 (p= 0,0001) (Fig.
4y 95),
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Figura 4.

Estadisticos descriptivos de la prueba T, para muestras independientes.

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2)
tratamiento Gasto agua (m3) {tl} {t2} 6 6 8.31 0.11
LI(95) LS(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-valor

6.15 10.24 3.79 9.7E-05 <0.0001 10.30 S 0.0001

Nota: Se observa que el p-valor es estadisticamente significativo entre los tratamientos

Figura 5
Valores medjos de gréfica de cajas para las medias para el gasto de agua en los dos

sistemas de incubacioén.

Gasto agua (m3)
i

243

0.42 T T 1
¥ atamiento

Nota: Se observa el comportamiento de los valores medios en la grafica de cajas, donde

los bigotes no se cruzan entre los dos tratamientos

Tasa de eclosion de embriones de tilapia gris.
La comparacion de los valores registrados en las tasas de eclosion, de los embriones de
los dos tratamientos demostraron que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos, presentando un p > 0,05 (p = 0,7384) como se observa en la Figura 6,
6
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presentando valores medios de 93,25% + 1,18% y 93,06% + 0,83% para los tratamientos 1
y 2, respectivamente (figura 7).

Figura 6

Estadisticos descriptivos para la prueba T - student para los porcentajes de

sobrevivencia

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2)
tratamiento vivos {tl} {t2} € 6 1.20 1.20
[

LI(85) LS(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-valor prueba

-0.03 0.04 1.1E-03 5.4E-04 0.4493 0.34 10 0.7384 Bilateral

Nota: se observa los diferentes estadisticos descriptivos para los valores de

porcentaje de sobrevivencia

Figura 7
Valores medios de gréficos de cajas para las medias para las tasas de eclosién, en los

dos sistemas de incubacién

vivos
r

8 T T 1
t1 t2
tratamiento

Nota: Se observa el comportamiento de los valores medios en la grafica de cajas, donde

los bigotes se cruzan entre los dos tratamientos, para las tasas de sobrevivencia.
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Tasa de mortalidad de embriones de tilapia gris

La comparacién de los valores registrados en las tasas de mortalidad de los embriones de los
dos ftratamientos demostré que no existe diferencia significativa entre los tratamientos,
presentando un p > 0,05 (p = 0,7624) como se observa en la Figura 8, presentando valores
medios de 6,75% + 1,18% y 6,93% + 0,83% para los tratamientos 1 y 2, respectivamente (Figura
9).

Figura 8

Estadisticos descriptivos para la prueba T — student para los porcentajes de mortalidad

Nota: se observa los diferentes estadisticos descriptivos para los valores de porcentaje de

mortalidad.
Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2)
tratamiento muertos {tl} {t2} 6 6 0.07 0.07
LI(95) LS(95) Var(l) Var(2) pHomVar T gl p-valor
-0.01 0.01 1.4E-04 7.1E-05 0.4807 -0.31 10 0.7624
Figura 9

Valores medios de gréficos de cajas para las medias para las tasas de mortalidad, en los

dos sistemas de incubacién

o
o
o

muertos
[~
¢

005 T T 1

traameno
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Nota: Se observa el comportamiento de los valores medios en la grafica de cajas, donde
los bigotes se cruzan entre los dos tratamientos, para las tasas de mortalidad.

4. DISCUSION

Parametros fisico quimicos de calidad del agua de incubacién

Los valores de los valores de temperatura, oxigeno disuelto del agua obtenidos, fueron los adecuados para
los desoves de las hembras reproductoras, esto guarda relacién con lo reportado por Fagbemi et al., (2021),
quienes al investigar sobre el rendimiento en desove de diferentes poblaciones en el este de Africa, reportaron
que la temperatura de incubacién de embriones fue de 30,6 +0,4°C; 6,5 +0,1 mg I para la concentracién de
oxigeno disuelto y 6,8 £ 0,7 upH. Si bien es cierto que los valores de temperatura del presente trabajo difieren,
guarda relacién con el tratamiento 2 (sistema RAS), los valores del tratamiento 1 esta dentro del rango de
tolerancia y de desarrollo embrionario de la tilapia. Los valores bajos de temperatura del agua de incubacion
del tratamiento 1 (sistema de incubacion de bandejas horizontales), es porque el agua de abastecimiento fue
de un rio, pero que no afectd la tasa de sobrevivencia entre los tratamientos y en relacién al desarrollo
embrionario, nuestro trabajo también coincide con los valores resportados entre 4-5 dias de incubacién desde
estadio Il, de desarrollo embrionario, segun lo reportado con Velazco-Vargas y Martinez-Llorens (2020).

Asi mismo, Khallaf et al. (2020), establece la influencia de la temperatura del agua, sobre los diferentes
procesos fisiolégicos durante cambios estacionales, sobre los diferentes parametros productivos (incremento
en talla, peso, factor de condicién, indice gonado somatico, fecundidad y proporcién de sexo). En nuestro
estudio, los valores de temperatura si bien es cierto presentaron fluctuaciones; estos valores estuvieron dentro
del rango establecido para el proceso de incubacién artificial. Esto es debido a que los valores de temperatura
durante el proceso de incubacién artificial estuvieron dentro del rango de tolerancia, lo cual se evidencié en
una tasa de sobrevivencia y mortalidad no significativa entre los tratamientos, lo cual coincide con lo reportado
por Alam et al., (2021), Malik et al. (2019) Henrique et al. (2019), quienes reportan rangos de valores de la
temperatura del agua entre 29 °C a 31 °C., para los laboratorios de produccién de semilla no sélo para tilapia
si no también para otras especies tropicales como la Channa striata (Muslin et al., 2018).

Tasa de eclosién

Piamsomboon et al. (2019), reportaron que tuvieron valores de tasa de eclosion del 67,5 + 3,5% utilizando
para la fertilizacién semen fresco. lo cual son valores bajos en comparacion con nuestra investigacion, pero
que coinciden con el volumen de las 2,5 |, incubadoras artificiales que utilizamos en el presente trabajo.

Segun los valores de Velazco-Vargas y Martinez-Llorens (2020), quienes incubaron huevos fertilizados de
Oreochromis karongae (tilapia) en jarras de incubacion tipo Mcdonals de 2 L, mostraron un caudal de
incubacién de agua 0,151 s™, lo cual difiere con nuestro trabajo considerando que el caudal de incubacion en
jarras verticales fue de 0,016 | s™. Asi mismo, la densidad de incubacién en nuestro trabajo difiere por cuanto
fue mayor la cantidad de embriones incubados (2000 embriones) a diferencia de lo reportado que fue de 265
huevos fertilizados.

Las tasas de sobrevivencia estuvieron cercanas a lo aceptable a nivel productivo para este estadio de vida.
Esto puede deberse a la calidad de los reproductores que estuvieron dentro del tiempo de performance
reproductiva y también al manejo de los reproductores en el aspecto nutricional. Considerando que fueron
alimentados con alimento extruzado de una marca comercial para reproductores, estos no influyeron
negativamente sobre la calidad de los embriones que desarrollaron con normalidad. Esto coincide con lo
reportado por Massamiyu et al., (2023), quienes establecen que la calidad de la proteina en el alimento influye
sobre el desempefio reproductivo, estableciendo que la composicién de amino acidos esenciales presentes
en el huevo y en etapa post larval, fue predominante para la lisina y el acido glutamico fue el predominante
para los amino &cidos no esenciales, no existiendo mucha informacién en relacion al efecto de suplementar
dietas con amino &cidos, sobre la composicién amino acidico de los huevos y tejidos.

Asi mismo, el momento de la eclosién no estuvo influido por la intensidad de luz para ambos tratamientos ni
para ambos lugares de experimentacion, lo cual coincide con lo reportado por Hiu et al. (2019)°, quienes
reportan que la inestabilidad en el fotoperiodo retarda el momento de la eclosién (desarrollo embrionario).
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Esto puede deberse a que tanto la intensidad de luz en diferentes tiempos de experimentacion, coincidié en
la misma estacién de verano.

Incubacién artificial

La técnica de extraer los huevos embrionados de la cavidad bucal del reproductor hembra, es una rutina que
se realiza con el fin de tener una homogenidad de la edad de la progenie, con el fin de estabular a los
embriones segun lo reportado por Perdomo-Carrillo et al., (2017), quienes al realizar el “destete” (extraccion
de los embriones), los clasifican en huevos sin eclosionar o en proceso de eclosién. Para el presente estudio,
coincidimos con lo reportado (extraccién de los embriones sin eclosionar) y para la clasificacién del estadio
de desarrollo de embriones se opté para seguir con lo recomendado por Gonzales (2019), quien recomienda
incubar embriones en estadio de desarrollo embrionario intermedio (presencia de ojos en el embrién).
Nuestros resultados muestran valores cercanos a los reportados por los autores referenciados. Sin embargo,
para el proceso de incubacion artificial, nuestro experimento difiere con lo establecido por Gonzales (2019),
puesto que en nuestro estudio la incubacién fue con incubadoras cénicas y con movimiento de agua en un
sistema artesanal de recirculacion y con mayor densidad a diferencia de la incubacién sin movimiento de agua
y con densidad baja. Con lo cual, demostramos que es posible combinar diferentes técnicas de manejo de
embriones para el proceso de incubacion artificial que garanticen el desarrollo normal de los embriones, con
valores comercialmente cercanos a lo aceptable.

Caudal del sistema de incubacién

Hui et al., (2018)2, reportan un caudal de 8 | min -' para incubar 1.4 x 10* huevos de tilapia, lo cual difiere con
el sistema artesanal de incubacién con sistema de recirculacién, por cuanto el caudal utilizado ha sido 10
veces menos (0,13 ml ™' y en relacion a la densidad, trabajaron con recipientes de 20 litros de capacidad lo
cual esta por encima de 20 veces comparado con nuestro trabajo (2,0 litros de volumen de incubacién). Sin
embargo, nuestros valores son cercanos a los porcentajes de sobrevivencia y mortalidad. Esto puede ser
atribuido a la concentracion de oxigeno presente en el agua, la cual estaba por encima de lo demandado para
un buen desarrollo embrionario. Lo cual coincide con lo reportado por Omelas-Luna et al. (2017), quienes
también evaluaron la utilizaron un sistema de recirculacién, con bajo impacto al medio ambiente y
manteniendo los valores productivos comerciales, pero en 1 ha de érea para el cultivo de tilapia.

5. CONCLUSION

Los resultados demuestran que el sistema artesanal de incubacién artificial con recirculacion, representa
menor gasto del recurso agua frente al sistema tradicional de incubacién en bandejas horizontales, no
afectando las tasas de sobrevivencia del embrién y manteniendo bajos porcentajes de mortalidad, con lo cual
es posible implementarlo en zonas rurales, demandando un bajo consumo de energia y teniendo un bajo
costo el implementar con el sistema artesanal de incubacién artificial; siendo factible para el productor rural la
implementacion de dicho sistema para auto abastecerse de semilla, en lugares alejados y siendo este sistema
amigable con el medio ambiente, en el uso del recurso hidrico.
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