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RESUMEN

Tres dietas experimentales a base de Azolla sp. fueron elaboradas, para ser sometidas a
comparacion con una dieta comercial de 32% de proteina sin aditivos. La alimentacion
con azolla incluia: sumistro directo de la planta sin tratamiento previo, azolla sometida a
secado por medio de exposicion directa a la luz solar y azolla procesada con dos
ingredientes de bajo costo, entre los ingredientes utilizados: afrechillo de arroz y
machica.

El peso promedio final de los peces, obtenido en el modulo #8 con balanceado
comercial fue de 47.08 g, que se contrapuso al del mddulo #7 que fue de 20.74 g con
balanceado de azolla.

Se mantuvieron bajos los costos con la dieta experimental, que era la principal consigna
en el presente trabajo de investigacion, reducir costos de alimentacion que representa el
rubro mas significativo dentro de la produccion comercial de tilapia.

Se obtuvieron resultados positivos con la dieta procesada de azolla, sin embargo el
alimento artificial se impuso ante las demas, justamente por ser un alimento procesado

(extrusado) a nivel industrial.



INTRODUCCION

La Acuicultura ecuatoriana se ha basado principalmente en el monocultivo del camaron,
el boom camaronero tuvo sus inicios en el afio de 1968 en la provincia de El Oro, que
proyecto a esta actividad como una con mayores perspectivas dentro de la economia del

pais (Marcillo, 1998).

Sin embargo, la explotacion indiscriminada del recurso seguido al uso exagerado de
antibi6ticos, se ha traducido en la degeneracion paulatina del medio natural en donde se
desarrolla la produccién, convirtiéndose aquello en un foco de infecciébn para la
aparicion de un sin nimero de enfermedades, ocasionando mermas significativas en la

produccion del crustaceo.

Es muy claro citar los embates ocasionados por la presencia del virus de la “Mancha
blanca” a la actividad de exportacion en camaronicultura del pais, cuyas estadisticas
muestran pérdidas directas a la industria en el orden de 600 millones de dolares, y a la

exportacion en el orden de 900 millones de dolares (CNA, 2002).

Aun cuando la actividad camaronera reportdé una cifra de 103°033,746 libras de
camaro6n exportados en el 2002, en comparacion con 99°801,296 libras registradas en el
2001 que en dolares representaron cifras de 263'859,174.42 y 280°694,073.08 USD
respectivamente, se ha despertado en los productores la necesidad de diversificar la
produccién acuicola actual. Con la explotacion de otras potenciales especies, que

contribuyan a que la Acuicultura de nuestro pais, retorne a niveles mas competitivos



como lo era antes del afio 1999, en donde se registraron valores altos de TM de camarén
exportados (252°985,907 libras, que representaban 875'050,894.01 USD hasta finales

del afio 1998).

Una de esas alternativas lo constituye el cultivo de tilapia, que representa una de las
especies de mayor importancia como fuente de obtencion de proteina de origen animal.

El nombre de tilapia lo empled por primera vez Smith en 1840, que se deriva de las
raices “thlapi” o “ngege” en el idioma “swahili”, originario de comunidades que se

asientan en la costa del Lago Ngami-Africa y que quiere decir “pez” (FAO, 1966).

Las tilapias son peces originarios de Africa y el cercano Oriente, y sus caracteristicas se

consideraron idoneas para la actividad piscicola rural (Trewavas, 1983).

Su produccién se inicia en el Congo Belga (en la actualidad Zaire). A partir del afio
1924, se intensificO su cultivo en Kenia, sin embargo es en el extremo Oriente,
concretamente en Malasia, donde se obtuvieron los mejores resultados y se iniciara su
cultivo progresivo a nivel mundial, y que definitivamente han contribuido en brindar a

la humanidad, un alimento de alto valor nutritivo (Castillo, 2001).

La principal caracteristica que hace llamativa su produccion, radica en su rapido
crecimiento, su elevada resistencia a patologias diversas, una alta rentabilidad en
productividad, tolerancia a altas densidades de siembra, su capacidad para soportar
bajas concentraciones de oxigeno disuelto y su habilidad para adaptarse a medios con
variadas salinidades (Bardach, 1986).



Asi también, se puede mencionar que la tilapia cuenta con un amplio espectro de
alimentacién, justamente por su caracteristica biologica de omnivoro, aprovecha de
manera efectiva la productividad natural del estanque, de igual manera hace un buen
uso de los subproductos agricolas y de las dietas balanceadas suministradas (Marcillo y

Landivar, 2000).

En el aspecto organoléptico, se puede citar que su carne es excelente, siendo de textura
firme, color blanco y carece de huesos intermusculares, haciendo que sea un pescado
altamente apetecible para el consumidor tanto a nivel nacional e internacional (Morales

et al., 1988).

En la actualidad, los productores ecuatorianos han tenido una inclinacién hacia el
cultivo de tilapia roja, que segun datos provistos por la Camara Nacional de
Acuicultura, las libras de tilapia exportadas a Estados Unidos de América, en el 2002
fueron de 15219,326.03 libras que constituyen 41°525,578 USD, siendo en el 2001
11'373,890.75 libras (32'719,948 USD) y 12'671,972.46 libras, que en délares
representa el rubro de 33°171,070 USD hasta julio del 2003, lo que permite avisorar que
la actividad-va en claro asgenso.

La intensificacion en la produccion de tilapia en nuestro pais, ha originado también que
los precios de insumos principalmente del alimento, tengan un costo elevado, haciendo

que pequeilos productores no puedan incursionar en la produccion de este pez.

Por ello, el presente trabajo pretende dejar la interrogante en la factibilidad de emplear

un alimento natural, que puede tener bajos costos en la alimentacion y ser una



alternativa para incentivar el desarrollo de pequefios y medianos productores. Con ello
se estaria volviendo a la Acuicultura a sus objetivos iniciales, los cuales eran el generar
una fuente alternativa “proteica” a bajo costo, y poder formar de esta manera
microempresas acuicolas que puedan crear fuentes de empleo y masificar la produccién

en Acuicultura.

Se delinio en el sistema tres dietas alternativas a base de Azolla sp. En la primera, se
suministraba la planta directamente sin ningin tratamiento previo, la segunda dieta se
basé en el secado, mediante la exposicion directa de la planta a la radiacion solar y la
ultima, azolla procesada con ingredientes de bajo costo los cuales eran: afrechillo de
arroz y machica, siendo cada una comparadas con un balanceado comercial extrusado

de 32% de proteina, sin aditivos.

Para el presente trabajo se concebi6 el siguiente objetivo general:

o Determinar el potencial de la Azolla sp. como alternativa alimenticia natural en la
produccién del hibrido rojo de tilapia en su etapa de precria.

Objetivos especificos: -

o Establecer los incrementos en longitud y peso del hibrido rojo de tilapia,
alimentados con la Azolla sp.

o Evaluar las bondades nutricionales de la Azolla sp. y su efecto en el crecimiento del

hibrido rojo de tilapia en la etapa de precria.



Para los estudios, se contd con el respaldo de una réplica para cada tratamiento. Las
dietas fueron respectivamente codificadas y distribuidas aleatoriamente, para evitar

errores de apreciacion estadistica.

Fueron empleadas ocho jaulas de 1 m? cada una, y la densidad de transferencia

establecida fue de 100 animales en cada mddulo.



1.C TERISTICAS GENERALES DE LA X

I.I.ASPECTOSBIOLQGICOSDELAMQ.

La palabra azolla, proviene de la unificacion de dos vocablos griegos: azo (secar) y olla

(matar), lo que nos sugiere que la planta muere cuando se seca (Mahapatra y Singh,

1991).

En sintesis, 1a azolla constituye un pequefio helecho acuético que presenta una relaciéon
simbidtica hereditaria con la Amabaena azollae, que representa una cianobacteria
fijadora de nitrageno o también denominada diasotréfica, y es 1a inica especie que se
conoce que tiene una relacion simbiotica, y se la encuentra en todas las fases del ciclo

de vida del helecho (Van Hove, 1989).

La asociacion entre la A. azollae y la azolla esta caracterizada principalmente por una
alta productividad y un alto contenido proteico, con ello el helecho puede crecer sin
componentes nitrogenados, el N, es suministrado por la simbiosis (Peters y Meeks,

1989).

La presencia de componentes nitrogenados, le otorgan a la azolla cualidades
fertilizantes y nutritivas, que ha sido bien conocido y utilizado por muchos siglos por
varias comunidades en China y en Vietnam. Sin embargo, no es hasta fines de 1950,
que la azollicultura tomé mayor auge y fue puesta en practica en areas muy remotas de

estos paises, principalmente a lo largo de la costa entre 18° y 30° latitud norte, tales



areas presentaban un clima humedo subtropical con amplias variaciones temporales de

temperatura (Watanabe et al., 1989).

Fig. 1. Vista frontal de la Azolla filiculoides “(tomado de Carrapico et al., 2001)”.

1.2. DESCRIPCION TAXONOMICA

El género azolla se encuentra dentro de la clasificacion de las Salvinaceas, cuya
caracteristica principal es la de ser una familia de helechos criptégamos flotantes
(Calvert y Peters, 1981). El Caballero de Lamark determiné el género en el afio de 1783
al haber examinado especimenes originarios de Chile. Algunos taxonomistas han
ubicado a la azolla dentro de la familia monotipica, Azollaceae, que se encuentra aparte
del género Salvinia, pero constituye una clasificacion poco comin (Konar y Kapoor,

1972).



El género se divide en seis secciones, y seis especies vivientes en funcion de sus
arganas reproductores, ie. sacos flotantes de megasporas y gloquidios de las masulas.
Su identificacion se hace complicada debido a la usual ausencia de los esporocarpos
(Lumpkin, 1989).

Las seis especies identificadas se las encuentra dentro de las dos secciones siguientes:
Euazolla con tres sacos flotantes, y Rhizosperma nueve sacos flotantes (Peters et al.,

1975).

0.t mm borh cell details
3 pieladiiad

rrrexicCarnd G

Fig 2 Diferentes tipos de azolla “(tomado de Carrapico et al., 2001)”.



Tabla 1. Descripcion taxonomica de la azolla, en funcion de sus 6rganos reproductores

Division Secciones Especie Caracteristica Posicion en
(Subgéneros) del gloquidio (1) la masula (2)
Pterdfita
Orden Euazolla
Salvinales (3 sacos A. filiculoides Septado Sup. total
Flotantes) (Lamb.)
A. caroliniana Septado Sup. total
(Wild.)
Familia
Salvinaceas A. mexicana Septado Sup. total
(Azollaceae) (Presl.)
A. microphylla
(Kaufuss) Septado Sup. total
Género
Azolla Rhizosperma A. pinnata Simple no septado  Sup. interior
(9 sacos (R. Brown)
flotantes)
A. nilotica Ausente (3) Ausente
(DeCainse)
(1) Hills'y Gopat (1976)  (2) Konar y Kappor (1974) (3) Dematsy (1953)

“(tomado de Lumpkin, 1991)”.



El estudio a nivel celular, también puede ayudar a resolver la clasificacion taxonémica
de la azolla. Nayak y Singh (1989) reportaron un nimero cromosémico somatico (2n),
como por ejemplo 48, 40, 44 y 66 respectivamente en la Azolla mexicana, Azolla
filiculoides, Azolla pinnata (Aftica), Azolla pinnata (Cuttack, India) y Azolla pinnata

(Vietnam).

A través del cariotipo, se pudo revelar que los cromosomas son pequefios y asimétricos.

1.3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La azolla es muy comiin encontrarla en estanques, canales y en los arrozales que se

encuentran dentro de las regiones calidas templadas y tropicales (Becking, 1978).

A priari que los seres humanos hayan ejercido algiin tipo de accion en la dispersion de

la azolla, su correspondiente distribucion endémica se presento en las siguientes areas:
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Tabla 2. Distribucion de las especies de azolla

Especie Distribucion geografica

Azolla caroliniana  En el oriente de Norte América y también en el Caribe.

Azolla filiculoides ~ Sur de América del Sur y en el Occidente de Norte América
incluyéndose Alaska.

Azolla microphylla  América tropical y subtropical.

Azolla mexicana En el norte de Sudamérica hasta el occidente de Norte América.

Azolla nilotica En las regiones altas del Nilo a Sudan.

Azolla pinnata En la mayor parte de Asia y en la costa de Africa tropical.

“(tomado de Lumpkin, 1991)”.

En los comienzos del siglo XIX, la Azolla filiculoides fue introducida en el occidente de

Europa, conjuntamente con la Azolla caroliniana y la Azolla pinnata, tomandola en

cuenta como una planta ornamental que se reprodujo sin control alguno hasta

convertirse en un problema. Lo mismo ocurri6 en Sudéfrica, Nueva Zelandia y en otros

lugares (Ashton ef al., 1974).

En lo que respecta & nuestro pais podemos citar los siguientes lugares como eventuales

sitios en donde se ha presentado bloom de azolla:
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Tabla 3. Ubicacion geografica de la azolla dentro del Ecuador

Especie Ubicacion geografica

Azolla caroliniana  En la provincia del Guayas.
Azolla filiculoides  En las provincias del Cotopaxi, Imbabura y en el Napo.
Azolla mexicana También se la encuentra en la provincia del Cotopaxi.

Azolla microphylla  Tanto en Galapagos como en la provincia del Guayas.

“(tomado de Jorgensen y Leon, 1999)”.

1.4. MORFOLOGIA DE LA Azolla sp.

Las hojas de azolla presentan una forma triangular o poligonal, que flotan en un sentido
horizontal en la superficie del agua, dando la apariencia de alfombra con un color verde
oscuro a rojizo. El diametro de las hojas varia entre 1 a 2.5 cm en especies pequeiias,
entre las cuales podemos mencionar la Azolla pinnata y hasta 15 cm en el caso de la
Azolla nilotica (Van Hove, 1989). La posicién de las hojas cuticulares es alternada,
contando cada una de ellas con un l6bulo grueso dorsal aéreo y ademas un lébulo
delgado ventral flotante, cuyo tamafio es similar a los anteriores (Peters y Mayne,

1974).

Fig. 3. Hojas de la azolla “(tomado de Carrapico ef al., 2001)”.
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Los l6bulos dorsales presentan el simbionte, cuya caracteristica principal es la de ser
clorofilica con excepcion de los bordes del 16bulo que no tienen coloracion. Los l6bulos
ventrales son translhicidos, se ubican en la superficie del agua y sostienen a las hojas y

son de caracteristica casi aclorofilada (Li y Chang, 1984).

Fig. 4. Lobulos: dorsal y ventral de la azolla “(tomado de Sevillano et al., 1984)”.

Otra estructura, los estomas, se encuentran dispuestos en hileras verticales sobre ambas
superficies del 16bulo dorsal y la parte superior del 16bulo ventral, respectivamente. Al
inicio, los estomas estan formados por dos células separadas, que mas adelante se uniran

para dar origen a una sola célula anular provista de un poro central (Becking, 1978).

El rizoma principal es la estructura que sostiene varias ramas alternas. Existe ademas,

una zona denominada de abscision que se ubica justamente en el punto de unién de cada
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rama y tiene un papel importante en lo que corresponde a la reproduccion vegetativa
(Duckett et al., 1975).

En el interior del agua, colgando, se encuentran ubicadas las raices adventicias o en
otras ocasiones se puede dar el caso de que, se introduzcan en el lodo. Su longitud varia
en virtud de la especie que se trate, entre 1.5 cm en el caso de la A. pinnata y hasta 11
cm en el caso de la A. nilotica (Hall, 1988*).

El desarrollo de las raices de azolla es acropétalo, partiendo de las ramas por encima de
la superficie inferior del tallo, presentando una zona de abscision en su punto de union.
Las raices jOvenes cuentan con una envoltura, la que se desprende durante el
crecimiento de los pelos basales de la raiz. Justamente las células cloroplasticas, se
ubican en los pelos unicelulares y ademas en las capas corticales de la raiz, también

existe la presencia de células de tipo transferibles en las raices (Watanabe e? al., 1989).

' 1.5. REPRODUCCION

Muchos expertos han escrito acerca del ciclo esporofitico de la azolla, pero no se han

citado experimentos en los cuales se pueda inducir dicho ciclo.

En el caso muy particular de la A. filiculoides, el esporocarpo y su desarrollo se lo
compara muy a menudo con la densa asociacion de capas, especificamente en los meses
de verano en las regiones templadas (Lumpkin y Plucknett, 1982). La A. pinnata, en
cambio, el desarrollo del esporocarpo se da en los meses de invierno, concretamenta en

las zonas de India y Taiwan (Tung y Shen, 1985).
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Los esporocarpos se caracterizan por una formacioén de tallos cortos sobre el 16bulo
ventral de una rama lateral, y se produce en pares con excepcion de la 4. nilotica, que

da origen a tetradas (Yu, 1979).

Fig. 5. Esporocarpos “(tomado de Carrapico et al., 2001)”.

En lo que respecta a los esporangios, un par puede tener un sexo igual o diferente. Los
microsporangios (machos) son grandes y globulares, comparados con megasporangios

(hembras) que son de tamafio pequeiio y ovoides (Subramanian y Malliga, 1988).

Los primordios del microsporangio y del megasporangio, se forman a partir de un
megasporocarpo. El microsporangio se origina de células apicales y el megasporangio

de los brotes externos basales (Mort y Bauer, 1980).

La formacion del esporangio parte como una forma leptosporangial, hasta que el 16bulo
ventral inicial se divide, dando origen al final a 32 nicleos de megasporas. Al
desarrollarse una megaspora, se perderian todos los nicleos con excepcion de uno solo.
En el caso de la pérdida de los niicleos de la megaspora, los brotes microsporangiales se

formarian a partir del tallo del microsporangio (Watanabe, 1982).
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El tiempo que le tomaria a un megasporocarpo en madurar seria aproximadamente de
una semana, y dara origen a tan solo a una megaspora. Dicha megaspora inicial
ingresara en el periplasmodio nutritivo y es cubierta por una perispora gruesa. Dentro
del periplasmodio se estaran formando las vacuolas, y constituiran los corpusculos

flotantes (Toia et al., 1985).

Los tres sacos flotantes en Euazolla, o los nueves sacos (una hilera de tres sobre una
hilera de seis sacos) en la etapa d¢ Rhizobium, nacen en una columnilla de filamentos.
Tanto los sacos como la columnilla, representan el “aparato flotante” que fue nombrado

de esta manera y descrito asi por Strasburger (1873).

Tanto los megasporocarpos como los microsporocarpos al madurar, se ubicaran en el
fondo. Una vez que ocurre la etapa de dormancia, una megaspora germinara dando
origen al protalo femenino (denominado también como gametofito), que generara a la

vez, uno o mas arquegonios (Tel-Or et al., 1983).

En lo que respecta a los brotes microsporangiales, estos empezaran a desarrollarse y se
formarén brotes adicionales. Al llegar a la madurez, en un nimero de 8 a un maximo de
130 microspogangtos. podrian ocupar un mierosporocarpo. En el interior del
periplasmodio dqun microsporangio, se encontraran alrededor de 32 6 64 microsporas y
se dividen en 3 6 4 e inclusive 10 masulas alveolares, que seran similages a las )

corpusculos flotantes en la megaspora (Singh, 1977%).
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En el caso de las masulas, éstas se originaran de las vacuolas que se encuentran
revestidas por una red endurecida, debido a la presencia de membranas citoplasmaticas.
Al llegar al analisis de las masulas se pueden diferenciar las distintas especies de azollas

existentes en la naturaleza (Newton y Nyman, 1976).

Es asi, que si las masulas se encuentran descubiertas, nos encontramos ante la A4.
nilotica, si en cambio son parcialmente cubiertas se tratara de la 4. pinnata o en el caso
de la Euazolla son totalmente cubiertas con la presencia de pelos, que podrian dar la
idea de puas sobresalientes denominados gloquidios. En el instante en que el
microsporangio se desintegra y se liberan las masulas, el gloquidio sujetara a las

masulas en los filamentos intrincados de la megaspora (Lumpkin y Plucknett, 1980).

Después, las microsporas germinaran y liberaran los llamados anterozoides, que saldran
a través de la masula gelatinizada, para fertilizar el huevo denominado oosfera (Tyagi et

al., 1981).

En lo que se refiere al embrion, este dara origen tanto a la raiz como a un pie de las
células hipobasales, al igual que a un brote y a un cotiledon de las células epibasales.
Toda vez que el cotiledon al igual que la primera o la segunda hoja, emergen del cuello

del arquegonio, la plantula se elevara hacia la superficie (Satpathy et al., 1982).

Como caracteristica principal del cotiledon, carece de la cavidad para el simbionte, pero
en lo que se refiere tanto a los 16bulos dorsales subsiguientes como al brote apical, seran

los encargados de sujetar a los hormogonios de anabaena, que subsisten bajo la capa del
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indusio. Los pequeifios filamentos algaceos se los puede diferenciar, porque comienzan a

desarrollarse en armonia con el helecho (Mayne et al., 1979).

Fig. 6. Ciclo de vida de la Azolla pinnata “(tomado de Carrapico et al., 2001)”.

1.6. AZOLLA PARA PECES

Se puede citar que la azolla puede servir como alimento para varias especies de peces,
consumiéndola activamente. A menudo la prefieren en lugar de otras plantas acuaticas

(Liu, 1984).

Tal es el caso de las especies tipicamente macrofitofagdcitas, en donde encajan especies
como el caso de la Zilapia rendalli y Ctenopharyngodon idellus, pero de igual forma es
consumido por ciertos peces omnivoros o planctofagos, entre los que se pueden citar:

Oreochromis niloticus y Cyprinus carpio (Peters et al., 1986).
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2. CARACTERISTICAS DE LOS HABITOS ALIMENTICIOS DEL. GENERO
OREOCHROMIS T

Los habitos alimenticios de este género permitira tener una mejor apreciacion de la gran
variedad de dietas que se podrian utilizar en Acuicultura, y que repercutiria en un
adecuado manejo de esta variable, que constituye un valor importante en los costos de

produccion.

Por lo general, el género tilapio se caracterizan por ser principalmente herbivoros, como
por ejemplo la Tilapia zilli que poseen la capacidad de formar proteina de alta calidad a
partir de fuentes proteicas vegetales, en comparacion con otras especies cuyo espectro
de alimentacién es maés especifico, alimentandose de pequefios invertebrados o son

piscivoros (Arredondo, 1975).

Otra referencia cita a las tilapias del género Oreochromis, como consumidores activos

de fitoplancton, detritos, y de desechos organicos (Morales, 1974).

Las adaptaciones a nivel estructural para estas dietas radica principalmente, por la
presencia de un largo intestino muy plegado, dientes bicuspides o tricispides sobre las

mandibulas y la presencia de dientes faringeos (Alamilla, 2001).

En funcién a la diversidad de alimentos que varian desde vegetacion macroscOpica

(pastos, hojas, plantas sumergidas) hasta algas unicelulares y bacterias, los dientes
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presentan también variaciones desde el punto de vista de dureza y movilidad (Bardach,
1986).
Debido a la heterogeneidad tarito en los habitos alimenticios como en los alimentos que

consumen, las tilapias se pueden clasificar en tres grupos principales:
° Omnivoras.
° Fitoplanctofagas.

® Herbivoras.

Las especies omnivoras son aquellas que, presentan una gran diversidad en los
alimentos que ingieren; por ejemplo: Oreochromis niloticus, Oreochromis spilurus y

Oreochromis aureus, tienen la tendencia de consumir el zooplancton.

Las especies fitoplanctofagas como: Sarotheron galilaeus y Oreochromis macrochir
son especies que se alimentan de fitoplancton, caracterizado principalmente por algas
microscopicas. El Sarotheron melanotheron consume células muertas ‘de fitoplancton,
Oreochromis alcalicus consume algas que se desarrollan en la superficie de las piedras

y rocas.

Las especies herbivoras como la Tilapia rendalli, Tilapia sparmanni y Tilapia zilli
consumen vegetacion macroscopica. Para poder cortar y rasgar plantas y hojas fibrosas
poseen dientes faringeos especializados, asi como también un estomago que secreta

acidos fuertes.
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Tanto los requerimientos nutricionales al igual que los habitos alimenticios de los
juveniles, difieren considerablemente de los adultos. En los juveniles, por lo general, su
habito es de ser zooplanctoéfagos (mayor requerimiento de proteina) y posteriormente su
alimentacion cambia a fitoplanctofaga o detritivora (Trewavas, 1983).

Tabla 4. Especies utilizadas en Acuicultura

Nombre cientifico Habito alimenticio
Oreochromis mossambicus Especie omnivora
Oreochromis niloticus Especie omnivora
Oreochromis aureus Especie omnivora
Sarotheron galilaeus Especie fitoplanctofaga
Sarotheron melanotheron Especie fitoplanctofaga
Oreochromis macrochir Especie fitoplanctofaga
Oreochromis alcalicus Especie fitoplanctofaga
TTlapia rendalli Especie herbivora

2.1. ASPECTOS BIOLOGICOS DEL SISTEMA DIGESTIVO

La estructura del sistema digestivo de las tilapias, influye en su tipo de alimentacion
(Trewavas, 1983), cuyas caracteristicas mas significativas son las siguientes:

Se puede citar que el tracto digestivo, en funcion de sus habitos alimenticios, lo
conforman un largo intestino muy plegado, dientes bicuspides o tricuspides sobre sus
mandibulas y ademas se puede mencionar la presencia de dientes faringeos (Thys,

1968).
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2.2. DIGESTION, ABSORCION DE LOS ALIMENTOS

En funciéon de la clase de denticion que presente el pez, pueden ser: dientes
mandibulares y faringeos respectivamente, que son muy especializados para realizar la
masticacion de diferentes tipos de alimentos. La denticion de igual manera va a
repercutir en el tipo de alimento que la tilapia pueda ingerir, en funcién obviamente de
las caracteristicas de dicho alimento, en lo que respecta a su dureza y textura (Balarin,

1979).

En el caso muy particular del Oreochromis niloticus, la parte frontal del hueso faringeo

dispone de un area dentada, pero con un nimero reducido de dientes (Basurto, 1984).

(a) (b)

Fig 7. Hueso faringeo del Oreochromis niloticus. a) Dientes de la parte inferior

curvados hacia atras (54X). b) Transicion entre la parte superior e inferior (24X)

“(tomado de Arredondo y Tejeda, 1988)”.
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El O. aureus presenta en la parte central del hueso faringeo, un area dentada mas densa,
debido a la existencia de dientes finos y delgados. La pigmentacion que se observa
sobre las coronas es café, haciéndose mas pronunciada en la parte superior. La
microestructura en si, es muy parecida a la especie anterior, con una clara distincion
entre los dientes de la parte superior e inferior, pero los primeros son fuertes,
engrosados y bicuspides y los segundos monocuspides, delgados y curvados hacia atras

(Liem, 1974) (ver fig. 8).

Fig. 8. Hueso faringeo del Oreochromis aureus. a) Vista lateral de los dientes
biciispides (24X). b) Apreciacion de los dientes mas finos y delgados (20X) “(tomado

de Arredondo y Tejeda, 1988)”.

Analizando el caso del Oreochromis urolepis hornorum (Trewavas, 1966), el hueso
faringeo de esta especie cuenta con un area dentada, cubierto en su totalidad densamente
y con una forma triangular. En cuanto a los dientes superiores son fuertes, salientes y
bicuspides y los inferiores finos y delgados, muy semejantes a las especies O. aureus y
O. niloticus. Los monocuspides tienen una forma curva, puntiaguda y aplanada a la

misma vez (ver fig. 9).
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(@) (b)

Fig. 9. Hueso faringeo del Oreochromis urolepis hornorum: a) Dientes de la parte

superior mostrando la parte bicuspide (43X). b) Dientes de la parte inferior que

muestran la forma de boomerang (27X) “(tomado de Arredondo y Tejeda, 1988)”.

El Oreochromis mossambicus segin Peters (1852) cit6 en cambio, que el area dentada
de esta especie mantiene una microestructura muy similar a las antes mencionadas; los
dientes de la parte superior son bicuspides, mas gruesos y alargados, los de la parte
inferior por otro lado, presentan una forma de gancho bien definida, ademas se
caracterizan porque la pigmentacion de la parte superior es mas pronunciada (ver fig.

10).
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(@ (b)
Fig. 10. Hueso faringeo del Oreochromis mossambicus: a) Apreciacion general del area;
la que presenta mayor densidad de dientes (15X). b) Transicion entre el area superior e

inferior, el diente superior es bicuspide (24X) “(tomado de Arredondo y Tejeda, 1988)”.

La observacion del hueso faringeo a través del microscopio estereoscdpico, revela una

informacion valiosa, para la identificacion entre especies de tilapia (Regan, 1920).

/ T Tk cuseas

TETRACUSFIDE
MONOCUSPIEE

Fig. 11. Representacion esquematica de un hueso faringeo, en el que se muestran las

principales estructuras “(tomado de Arredondo y Tejeda, 1988)”.



26

Revisando las estructuras denominadas branquiespinas, se puede destacar que se
encuentran unidas a las margenas internas de los arcos branquiales del pez, y actian
como filtros reteniendo los microorganismos, canalizandolos hacia el esofago

(Arredondo y Guzman, 1986).

El estomago, por otro lado, representa un ensanchamiento de la primera porcion del
intestino, no muy bien definido en los peces carnivoros, en los omnivoros como el caso
particular del O. niloticus, se encuentra bien definido una bolsa gastrica, permitiendo

que el pez se alimente permanentemente (Linnaeus, 1757).

En el caso de los peces carnivoros existe la presencia de una valvula pildrica, que se
presenta bien desarrollada, y que se cierra en el caso de que el animal trague otro pez, y
se abrira cuando la digestion se encuentre en una fase avanzada, respectivamente

(Morales, 1991).
Existen algunos peces que han desarrollado un estomago muscular no glandular, para
triturar organismos duros en el fondo del agua, como ejemplo de este caso se encuentra

el bocachico (Holden, 1975).

2.3. GLANDULAS Y ENZIMAS DIGESTIVAS

En este punto es muy importante el analisis del pH existente en el tracto digestivo del
animal, asi en el caso de las especies carnivoras se encuentra entre 2 a 3 para el caso de

digestion de proteina, principio inmediato indispensable en la fase de precria. En las
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tilapias el pH del estomago puede descender a 1.1. Al llegar a este valor, se produce una
mejor lisis 0 rompimiento de la capa externa de las algas verdes azules, consiguiendo
con esto que se produzca una digestion mas eficiente de dichas algas, de igual forma un
mejor desdoblamiento de las particulas alimenticias (Huet, 1978).

Otra caracteristica de la tilapia muy importante de citar seria, la propiedad de secretar
mucus para lograr que las algas se adhieran y formen el sistema algas-mucus y

posteriormente ingerirlas (Trewavas, 1982).

En general tenemos que el estdmago, se encarga de la produccion de acido clorhidrico y

de pepsindgeno.

El tracto gastrointestinal de las tilapias, presenta un niimero considerable de bacterias de
indole aerdbicas y facultativas, con una predominancia de aquellas del género
aeromonas y vibrios, respectivamente, que permiten que exista una mejor digestion de
la celulosa y otros procesos, siempre y cuando existen las condiciones favorables para

ello (Hepner, 1988).

Sin lugar a dudas uno de los aspectos mas significativos que se debe tomar en cuenta a
la hora de alimentar a las tilapias lo constituye su comportamiento fisiologico, la
tendencia es de alimentar en horarios diurnos, la actividad del tracto digestivo del
animal es mucho mas intenso durante la maifiana, llegando a su pico maximo en las
primeras horas de la tarde y declina por las noches (Hepher, 1981). Justamente los
valores bajos que se presenten en el pH, seran provocados directamente por la accion de

la temperatura (Bardach et al., 1986).
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De esta manera, un programa de alimentacion que se establezca antes de las 03:00 AM
no se recomienda, los valores de acidez del tracto digestivo se encontrarian por los
niveles mas bajos y por lo tanto, el alimento suministrado no sera asimilado
(desdoblado) totalmente, acarreando a un pobre aprovechamiento de las particulas
alimenticias en el pez. Si se ubicaria el horario de alimentacion entre las 08:00 AM a
14HO0, los valores de pH oscilarian de 1.1 a 1.2, logrando asi una mejor asimilacion

alimenticia (Bardach, 1986).

2.4. IMPORTANCIA DE LA TEMPERATURA EN LA ALIMENTACION

Los peces constituyen organismos bioldgicos cuya caracteristica principal es la de
presentar temperatura compensada, es decir son animales poiquilotermos, por lo tanto el
uso de la energia que los alimentos suministren, sera controlado por la temperatura

(Morales, 1974).

Los cambios que ocurran en la temperatura afectaran directamente la tasa metabolica,
mientras mayor sea la temperatura, la tasa metabolica sera mayor, y en consecuencia,
existird un mayor consumo de oxigeno por parte de Ia especie en cultivo (Hasting y

Dickie, 1972; Brett, 1979, Sanchez Rosas, Latourneire y Espinal, 1984).

En el caso de que la temperatura se reduzca de por ejemplo 24.3 a 209 °C, el
aprovechamiento que haga el hibrido rojo de tilapia a las dietas que presenten un alto
contenido proteico, reduciria su energia metabolizante de 45% al 27%, pero aumentaria

la asimilacion de los carbohidratos en un porcentaje del 12% hacia el 25% (Hepher ez
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al., 1983), gracias al aprovechamiento eficiente a este nivel de las grasas, que emplearia

el pez cuando se presente una disminucion en la temperatura (Castillo, 1994).

Se puede citar que el porcentaje de digestibilidad en una dieta, tomando en cuenta la
energia/proteina asimilada en un crecimiento 6ptimo de tilapia nilética, se presenta con

valores que oscilan entre 8 a 9 Kcal/g de proteina respectivamente (Lovel, 1991).

En un estanque con altos indices de productividad primaria estos valores se ubicarian

entre 5 a 6 Kcal/g de proteina (Castillo, 1994).
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3. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion fue desarrollada en el Campus Prosperina “Gustavo Galindo
Velasco” de la Escuela Superior Politécnica del Litoral. Para la consecucion de los
objetivos, se utilizaron las instalaciones del laboratorio humedo de la Facultad de
Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar (FIMCM), durante el periodo comprendido
entre los meses de mayo a agosto del 2003, tiempo de experimentacion para la fase de
precria del hibrido rojo de tilapia. Previo a ello, se realizaron los ensayos de adaptacion
de la Azolla sp., en un area adyacente al sector de los tanques experimentales, en donde
se procedié a cultivar la azolla, con la finalidad de contar con la suficiente materia

prima, para la preparacion de las distintas dietas para el proceso de la investigacion.

Se confeccioné ocho jaulas en donde se transfirieron los animales. En cada una de ellas,
se compararon tres dietas distintas a base de azolla; con un control, que correspondié un
balanceado comercial extrusado del 32% de proteina, existiendo una réplica por cada

tratamiento.

Cada médulo experimental presentd las mismas condiciones ambientales, lo que ayudé

a la evaluacion final del experimento.

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE CULTIVO EXPERIMENTAL

El laboratorio himedo de la FIMCM esta constituido por:

e Dos tanques tipo A (cemento).
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e Dos tanques tipo B (fondo arenoso).

El ensayo se llevo a efecto en el primer tanque tipo A. En la parte posterior del area de

estanqueria, se encontraba un espacio fisico que fue adecuado para el cultivo de azolla.

3.1.1. Forma y dimensién del tanque

El tanque de cemento es de forma rectangular con bordes irregulares.

2.96 m
2.91/111'/‘ > T
+ 1.05m P= 045m 7
«—>
T
1.05m
3.04m Caja de pesca = 595m
=1m
v P’ \'v

Lineas de distribucion
de aire.
¥ p : profundidad
Fig. 12. Vista aérea del tanque tipo A empleado en la experimentacion “(tomado de

investigacion realizada, 2003)”.
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Fig. 13. Tanque tipo A del laboratorio himedo FIMCM “(tomado de Landivar, 2002)”.

3.1.2. Distribucion de aire

El tanque cuenta con un sistema de aireacion suministrado por un soplador (blower) de

las siguientes especificaciones:

o (aballaje :3.5HP.
- o Voltaje ' : 230 watts.
e Amperaje : 19 Amperios.
e RPM : 3450 RPM.
e Frecuencia : 60 HZ.
e C(lase : F, determinado por catalogo para la correspondiente

identificacion de partes en el reemplazo de dispositivos.
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El aire es distribuido por un sistema de tuberias hacia los tanques de produccion. El
diametro de la tuberia de PVC que sale del soplador, tiene una dimension de 3 pulgadas,
empalmado luego hacia un reductor de 3 a 2 pulgadas, y este Gltimo suministra el aire a

los tanques.

El tanque destinado para la experimentacion presentaba cuatro llaves de paso, para
ajustar la intensidad de aire que expulsa cada linea individualmente. Siendo
posteriormente colocadas T plasticas para garantizar que cada uno de los moédulos,

contara con aireacion independiente.

Fig. 14. Caseta de seguridad en donde se encuentra ubicado el blower que suministra

aire al area de estanqueria “(tomado de Landivar, 2002)”.
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Fig. 15. Distribucion del aire a los modulos experimentales “(tomado de investigacion

realizada, 2003)”.

3.1.3. Suministro de agua

Las especificaciones de la bomba que suministra agua a los tanques son las siguientes:
e (Caballaje :1HP.

e Voltaje :115-230 watts.

e Amperaje : 18/9.

e Marca : F&W.



35

La conduccion del agua es a través de una tuberia de PVC de 114 pulgadas de diametro.

Tanque Tanque Tanque
Tipo A W

Tipo Tipo

B B
Tanque
Tipo A

1.5 plgs 1.25 plgs T T
| Bomba
heque Sistema de tuberias

Fig. 16. Diagrama esquematico, de la distribucion de agua a los tanques “(tomado de

investigacion realizada, 2003)”.

Fig. 17. Llaves de control para el suministro de agua a los tanques “(tomado de

investigacion realizada, 2003)”.
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3.1.4. Determinacion del volumen util

La profundidad del tanque es de 1 metro lineal. Para fines técnicos y de eficiencia del
sistema, la altura de la columna de agua estaba en funcion, de las alturas individuales de
las jaulas (0.80 m), determinandose por lo tanto, €l volumen util o volumen real, que
unido a la disposicion de plomos en las esquinas y centro de las mallas, contribuy¢ a la
formacidn del bolso en cada una de las jaulas, lo que no impidié que la circulacion de

agua en el fondo del tanque sea eficiente.

Para fines de calculo, se toma en cuenta los valores de area y altura del tanque.

Tenemos por lo tanto:

VT = LxAxH (6 VT = Area del tanque x altura del tanque)
Donde: VT = Volumen total (m3)

L = Largo del tanque (m)

A = Ancho del tanque (m)

H = Altura del tanque (m)

Asi al desarrollar la formula se obtiene:
VT  =LxAxH
=(5.95m) (3.55m) (1.00 m)
VT =21md.
Area del tanque: 21 m?
El valor calculado, corresponde al volumen maximo del receptaculo. Para determinar el

volumen util o real, se empleé como referencia la altura de las jaulas (0.80 m),
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adicionando la altura de seguridad de 0.10 m, para permitir circulacion de fondo,
coadyuvé ademds a la descarga de materia organica (excretas de los peces, detrito y
alimento no consumido) en los recambios diarios de agua.

Tenemos , por la tanto que:

VU = LxAxHc

Donde: VU = Volumen util (m3)
L = Largo del tanque (m)
A = Ancho del tanque (m)
Hc = Altura de la columna de agua (m)

Desarrollando la férmula obtendriamos los siguientes valores:
VU =LxAxHc
=(5.95 m) (3.55 m) (0.90 m)

VT =19mi.

3.1.5. Desinfeccion del tanque

Segin el método propuesto por New M. (1992), Singholke S. (1992), se procedié en
primera instancia a realizar un raspado del tanque, para retirar el exceso de algas en las
paredes del mismo; debido a que son organismos que ocasionan pérdidas de la calidad
del agua y disminucion del oxigeno disuelto en el medio circundante. Por ello con la
ayuda de una espatula se realizo esta operacion, cerciorandose de que se descarte el

mayor porcentaje de incrustaciones.
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Como siguiente paso, se elevo la columna de agua en un 50% de la capacidad total, y se
adicion6 cloro en una concentracion de 60 ppm, durante un dia con aireacion. Al
siguiente dia se descart6 el agua contenida en el tanque y se lo dejo secar al sol durante
un dia. A la mafiana siguiente se elevd la columna de agua en un 80% de su volumen
total con aireacion, dejandolo reposar por un dia. En el siguiente dia, se bajé nivel y
como ultimo paso, se elevo la columna de agua, para concluir con la desinfeccion del
tanque. El sol ayuda a la neutralizacién de metabolitos nocivos, y sirve como método
alternativo de control de parésitos y bacterias que pudieran existir en el medio, a través
de la radiacion solar que fue intenso en los dias que se realizéo este tratamiento,

garantizando de esta manera resultados dptimos en los trabajos de investigacion.

3.1.6. Formas y dimensiones de las jaulas

Para la confeccion de las jaulas se utilizé un total de 51 libras de malla negra (tratada
con alquitran, que retarda la descomposicion natural del hilo en el agua). El ojo de malla

era de 2 pulgada.

El hilo que se utiliz6 para la elaboracion fue el #36, empleandose en total, dos rollos del

hilo antes mencionado, en total para las ocho jaulas.

Se cortaron cinco caras de la malla, siendo las laterales de menor altura. Las

dimensiones son como se detallan a continuacion:
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< >
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Fig. 18. Dimensiones de las mallas utilizadas en la confeccion de las jaulas

experimentales “(tomado de investigacion realizada, 2003)”.



Fig. 19. Vista del modulo experimental utilizado en la investigacion “(tomado de

investigacion realizada, 2003)”.

3.2. AREA DESTINADA A LA PROLIFERACION DE LA AZOLLA

Adyacente al area de estanqueria, se adecué un espacio fisico para la colocacion de los

tanques con azolla. La extension de este espacio fisico es de 7.30 metros de largo por

4.50 metros de ancho. Se hicieron uso de los siguientes equipos (ver fig. 20):

e Dos tanques conicos de fibra de vidrio con una capacidad de 250 Its cada uno (a).

e Ocho baldes plasticos de 20 Its cada uno (b).

e Un tanque rectangular de fibra de vidrio de 5.00 m de largo, 0.85 m de ancho y 1.20
m de altura (c).

e Un tanque circular de fibra de vidrio de 50 Its (d).
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El agua potable que se utilizo para los receptaculos, era depositada con ayuda de una
manguera plastica a presion. Los arboles circundantes contribuian a generar sombra
para el cultivo, segin Van Hove et al. (1989), la azolla puede soportar una intensidad
luminica del 50%, aunque se comprobo después que las variedades con que se contaba

provenientes de la zona de Daule, eran resistentes a la exposicion directa al sol.

4.50 m

7.30m .n

\4

Fig. 20. Esquema de distribucion del azollario FIMCM “(tomado de investigacion

realizada, 2003)”.
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Fig. 21. Tanques de aclimatacion de la azolla (azollario) “(tomado de investigacion

realizada, 2003)”.

Fig. 22. Stock de azolla para la preparacion de las dietas experimentales “(tomado de

investigacion realizada, 2003)”.

3.3. CONDICIONES AMBIENTALES EN LOS TANQUES

Las caracteristicas que presente el medio en que se desarrolla el cultivo, constituye un

factor elemental para el éxito o fracaso de la corrida, y en base a estas condiciones, el
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manejo que el técnico responsable realiza. El medio acuatico se distingue por poseer

una serie de caracteristicas que permiten sostener la vida celular (Vaquero et al., 2002).

La temperatura va a incidir directamente en la velocidad de crecimiento de los alevines,
al igual que el fotoperiodo. Por esto, es importante la toma de parametros ambientales
como: temperatura, oxigeno disuelto, pH y de igual forma determinar la calidad de agua

del sistema, que representan factores de estrés directos para el animal.

3.3.1. Temperatura

La caracteristica principal de los peces, es la de ser poiquilotermos; es decir que su
temperatura corporal dependera basicamente de la temperatura en que se encuentre el
medio en que se desarrollen. Ademas presentan la propiedad de ser altamente
termofilos, es decir, que dependen y son sensibles a los cambios de temperatura

(Bardach, 1986).

El rango Optimo de temperatura para el cultivo de tilapia oscila entre 28°C y 32°C,
tolerando una variacion de hasta 5°C por debajo del rango 6ptimo (Morales, 1974).

Se puede citar también que dichas variaciones en la temperatura, va a incidir
directamente en la tasa metabolica del animal. Es asi, que si en el medio existe una alta
temperatura, aquello ocasionara que la tasa metabolica se eleve, aportando a que exista

un mayor consumo de oxigeno por parte del animal (Hepher et al., 1983).
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Las variaciones grandes de temperatura que pudieran ocurrir tanto en el dia como por la
noche, se pueden compensar con un suministro en la alimentacion, de altos porcentajes

de proteina entre el 30 al 32% aproximadamente (Morales, 1991).

A continuacion se citaran los valores promedio de temperatura registrados, durante los
tres meses que duré la experimentacion, en cada uno de los médulos. El equipo

empleado para esta finalidad fue un oximetro sensible marca YSI.

Tabla S. Valores de temperatura promedio, registrados en los médulos experimentales,

durante los tres meses de corrida

Hora Temperatura
0

MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4 MOD 5 MOD 6 MOD 7 MOD 8

08:00 23 23.2 23.1 232 232 23.1 23 23
09:00 24 23.2 232 232 232 23.2 23 23
10:00 24 24.2 232 232 235 23.2 232 232
11:00 242 242 24 24 24 232 232 232
12:00 25 25 242 242 242 24.2 232 232
13:00 254 252 25 25 25 25 242 242
14:00 26 25.2 252 252 252 25.2 252 252
15:00 26 25.6 252 252 252 25.2 252 252
16:00 262 26 25 25 25 25 25 25

17:00 256 252 252 25 25 25 25 25
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3.3.2. Oxigeno disuelto

Constituye el parametro fisico-quimico mas importante, en el cultivo de especies
acuaticas. Ademas, el grado de saturaciéon de oxigeno disuelto en el agua va a ser
inversamente proporcional a la altura en que se encuentren las instalaciones y

directamente proporcional a la temperatura y pH (Boyd, 1979).

En este punto, se procedio a registrar los valores de oxigeno disuelto y porcentaje de
saturacion en el sistema, valores proporcionados por el equipo de YSI, a través de un

electrodo que se introduce en el agua y proporciona dichos valores.

Los valores ideales de oxigeno disuelto, para el cultivo de tilapia segun Marcillo y

Landivar (2000) son los siguientes:

e 0-03 ppm Los peces pequeiios sobreviven pero en periodos cortos de
tiempo.

e 03-20 ppm Tiene un efecto letal para los peces con exposiciones
prolongadas.

e 3.0-40 ppm Los peces subsisten pero su crecimiento es lento.

o >45 ppm  Rango 6ptimo para el normal desarrollo del pez.
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Tabla 6. Valores promedio de oxigeno disuelto y saturacion, registrados en los tres

meses de experimentacion, en los modulos experimentales

Hora Oxigeno disuelto®  SaturacionP
(ppm) (%)

MOD1 MOD2 MOD3 MOD4 MODS MOD6 MOD7 MOD 8

08:00 3.462  2.84a 3724 3,198 273 27338 3963 34a
39b 30.4b 39b 37.6b  32.1b 31.3b  462b 39.7b

09:00 4.628 2922 3758 3752 3752 2752 3963 342
46.6b 3052 402b  38b 39.7b 33.2b  462b 39.7b

10:00 5.842 4022 40228 4152 42a 3738 3982 3982
542b  457b 478b  462b  473b 4080 472b 472b

11:00 6.328 4022 428 422 422 3838 40228 422
62b 47.2b 523b  468b 473b 42b 48.3b  483b

12:00 7.028 5324 53228 53838  54a 452 452 4522
70b 54.8b 599b  548b  549b 49.6b 502b 502b

13:00 8.022 6.322 6.352 6.4 6.422 5422 52 5.2

78b 62.4b  675b  g2b 62.5b 572b 578b s582b
14:00 8.12 6.382 6458 653 6.552 5428 653 6524
gob 64.2b 70b 632b  64b 572b  67.2b 658b
15:00 8.12 7.02 7.02 6.82 6.8 5.54 558 5524

88.2b 71.8b 776  653b  67.2b 582b  586b 578b

16:00 8.182  7.1a 7.1a 7.12 6.82 5.7a 578  54a
88.5b  79.4b 782b  720b  g72b 598b  598b s568b

17:00 6.358 6352 6.32 6.52 6.52 5.82 5.85a s5a
ogb 63b 6280  632b  645b 60.2b  60.2b 52.2b




47

3.3.3.pH

Definiendo esta variable, es la concentracion de iones de hidrégeno en el agua. El rango
optimo para el cultivo de tilapia, oscila entre los valores de 6.5 a 9.0.

Valores que se encuentran tanto por debajo o encima del valor de tolerancia,
ocasionarian en los peces cambios en su comportamiento como por ejemplo: letargia,
inapetencia, ademés que su crecimiento y reproduccion se retrasan (Bardach et al,

1986).

Valores de pH cercanos a 5, pueden ocasionar mortalidades dentro de un periodo de tres
a cinco horas, por efectos de fallas en la respiracion. De igual forma, se puede observar
una pérdida en la pigmentacion del pez y finalmente una intensa produccion de mucus,

a nivel de la piel (Morales, 1991).

En el caso de que se presenten valores de pH acidos, ocasiona que el i6n Fe++ se
transforme en soluble, produciendo una afectacion directa en las células que se
encuentran en los arcos branquiales del pez, y con ello una disminucién en los procesos
de respiracion, ocasionando mortalidades por causa de anoxia (asfixia por falta de

oxigeno) (Swingle, 1969).

Esta variable dentro del agua, fluctuard dentro del dia, especialmente por la

concentracion que exista en el medio de CO,, densidad del fitoplancton, alcalinidad

total, ademas de la dureza del agua (Boyd et al., 1979).
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Sin embargo, el pH dentro de un medio con tilapias deberia ser neutro 0 muy proximo a

él, con dureza normalmente alta, proporcionando una produccion adecuada del mucus

en la piel (Bardach et al., 1986).

Para medir el pH del sistema, se recurrié al uso de papeles indicadores. Se tomaron
varios puntos dentro del tanque, especificamente las esquinas (zonas muertas, por la
acumulacion excesiva de materia organica y la deficiente aireacion), y al final se
determiné una media en cada caso y al final un promedio maximo y minimo, durante

los-tres-meses-de ensayo: Los valores-se citaran a continuacion:

Tabla 7. Rango maximo y minimo promedio de pH, registrado en el tanque de cultivo

MAX. 9

3.3.4. Nutrientes

Los parametros medidos fueron: nitrito, nitrato, amonio y fosfato. Fue necesario llevar 2
botellas plasticas de 1 litro cada una (entrada y descarga del tanque). Las muestras
debian estar congeladas y fueron analizadas en el Departamento de Contaminacion del

INP, el método utilizado fue el denominado Standart Method.
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Tabla 8. Valores registrados por el Standart Method en la determinacion de nutrientes

en el agua del tanque experimental

PARAMETROS ENTRADA DE AGUA DESCARGA

Nitrito 0.65 micromoles 0.94 micromoles
Nitrato 5.62 micromoles 4.98 micromoles
Amonio 1298  micromoles 13.5 micromoles
Fosfato 0.02 micromoles 0.03 micromoles

Describiendo cada una de estas variables, se puede destacar que en el caso del amonio,
representa el producto de la excreta de los animales, orina y ademas, la descomposicion
de la materia organica, como por ejemplo: la degradacion tanto del material vegetal
(algas) como de las proteinas contenidas en el alimento suministrado, y que no fue
consumido por el pez. Ademas se puede ilustrar que el amonio no ionizado, que es la
forma gaseosa de este compuesto y primer producto de la excrecion de los peces, es de
caracter toxico para el sistema. Los niveles de tolerancia de esta variable para la tilapia

oscila entre 0.6 a 2.0 ppm (Marcillo y Landivar, 2000).

En el caso de los nitritos, constituye un parametro muy importante de tomar en
consideracion, debido a su elevada toxicidad, adicionalmente también por ser un agente
contaminante. Se produce como un efecto del proceso de transformacion del amoniaco a
nitratos. El grado de toxicidad de los nitritos en cambio, se dara en funcion de la
cantidad de cloruros, temperatura y también por la concentracion del oxigeno disuelto

en el cuerpo de agua.
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Sera muy importante mantener el sistema en valores por debajo de 0.1 ppm, a través de
recambios fuertes, reduciendo la alimentacion y disminuyendo las altas concentraciones

de amonio en el agua (Bardach et al., 1986).

Los fosfatos son los productos que resultan de la actividad biologica de los peces, y
también por una sobrealimentacién con dietas artificiales. Su alta concentracién trae
como consecuencia un bloom de algas en el medio, ocasionando una critica inflexién
del oxigeno disuelto durante la noche.

Los valores 6ptimos fluctian entre 0.6 a 1.5 ppm bajo la forma de PO,. La toxicidad de

este compuesto estara en funcién también del pH en el agua, cuando éste se encuentre

en niveles acidos (Boyd et al., 1979).

3.4. PROTOCOLO DE PRECRIA

La precria fue programada para un periodo de tres meses. El objetivo principal fue
llevar animales a un peso promedio >30 g, analizando la biometria del pez. Con los
datos se procedia a efectuar los calculos de alimentacion en cada dieta experimental, en
base a la densidad de transferencia y biomasa. Determinando al final la tasa de
conversion alimenticia, supervivencia, crecimiento especifico, siendo estos ultimos los
indicadores universales en la produccion, que dan una idea de cdbmo va evolucionando
el cultivo, sea positiva como negativamente y realizar ajustes en los protocolos de

manejo.
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3.4.1. Procedencia de los alevines

El numero de alevines solicitados fue de 1000 alevines, que se obtuvieron del cruce de
la especie O. niloticus con O. mossambicus, procedentes de la red Florida (fuente:

MODERCORP).

El mimero de animales que se emplearon en la experiencia, fue de 800 peces, lo
adicional qued6 como reserva para la sustitucion de los ejemplares que perecieran
durante el viaje y en el proceso de aclimatacion respectivo. Los alevines fueron
trasladados desde la granja hacia el laboratorio humedo de la FIMCM, a través de una

camioneta propiedad de la Facultad.

3.4.2. Densidad de siembra

Para determinar el nimero de animales a sembrarse se empleo la siguiente formula:

BF

Peso deseado

p Supervivencia

Donde: BF = Biomasa final esperada (g)
Peso deseado = Al final de la corrida (g)

Supervivencia = Biologicamente debera ser > 70% (%)
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Desarrollando la férmula obtendriamos lo siguiente:

3500 g

50g

p — 0.70

El nimero determinado como densidad de siembra fue de 100 animales por jaula, los
cuales fueron colocados en cada mddulo respectivo, posteriormente fueron aclimatados,
pesados y medidos. El método empleado para la venta de alevines en la granja, es por
peso, lo cual sumado al estrés del viaje, acarred la pérdida de un numero considerable
de animales, por lo cual fue necesario depositar en la jaula #8 un total de 90 animales,
se opto por esta decision, debido a que el numero ocho correspondia al médulo de

control, blanco o téstigo, es decir aquel alimentado con dieta artificial.

3.4.3. Cronograma de alimentacién

Se probaron cuatro dietas: tres a base de azolla y el control que correspondia al

balanceado comercial extrusado, y su porcentaje de proteina fue de 32%.
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Tabla 9. Distribucion de las dietas experimentales con su correspondiente modulo o

jaula

Médulo Tipo de dieta

Médulo1 (A-A2)
Médulo 2 (C2)
Médulo 3 (AH2)
Médulo 4 (AS2)
Médulo 5§ (AS1)
Médulo 6 (AHI1)
Médulo 7 (A-Al)
Moédulo 8 (C1)

Descripcion

AS1 Azolla seca 1 A-Al Afrechillo-azolla 1
AS2 Azolla seca réplica2 A-A2 Afrechillo-azolla
réplica2
AH1 Azolla humeda 1 C1 Control 1 (Balanceado comercial)
AH2 Azolla humeda réplica2 C2 Control 2 (Balanceado comercial)

Se determinaron dos horarios para dosificar las dietas: la primera racion se suministro a
las 12HOO y la segunda a las 17HO00. La tasa de alimentacion determinada para el

cultivo en jaulas fue del 10% de la biomasa.

Fig. 23. Mezcla de ingredientes para la preparacion del balanceado a base de azolla

“(tomado de investigacion realizada, 2003)”.
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Fig. 24. Mezcla y peletizacion de ingredientes “(tomado de investigacion realizada,

2003)”.

Fig. 25. Comederos para el suministro de las distintas dietas “(tomado de investigacion

realizada, 2003)”.

Fig. 26. Peces consumiendo el alimento artificial “(tomado de investigacion realizada,

2003)”.
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Fig. 27. Azolla himeda ubicada en el comedero para el consumo de los peces “(tomado

de investigacion realizada, 2003)”.

3.4.4. Medidas profilacticas

Dentro del cultivo comercial de especies acuaticas, se tiene como premisa principal, el
producir animales de buena calidad, sanos y con una excelente apariencia para el
cliente. Es por esto que se hace indispensable el poder controlar y prevenir los riesgos o
causas que puedan ser el foco de infeccion, y que en su defecto puedan propagar las
enfermedades (Salazar ef al., 1987). Por lo tanto se debe procurar brindar a la especie de
cultivo, el ambiente favorable para su desarrollo, control de los diferentes agentes
patogenos o sus vectores, siendo un complemento importante el brindar los
requerimientos nutricionales necesarios y lograr obtener peces de buena calidad

genética.

Bajo esta referencia, se pudo registrar, que durante la segunda semana, después de
iniciado el cultivo, la poblacion comenzoé a descender. Al examinar los animales

muertos se podia observar en la boca, una especie de incrustacion de hifas, que se
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ubicaron a lo largo de la boca, llegando a la conclusion que se trataba de un ataque de
saprolegnia. Se coloco en el tanque 25 ppm de formol, durante una semana, cada vez
que se dosificaba se lo realizaba con dos horas de anticipacion de la alimentacion de los
animales, para que no ocasione ningun trastorno en la palatibilidad. A la mafiana
siguiente se procedia a hacer un 80% de recambio y seguidamente se aplicaba una

nueva dosis.

La saprolegniosis constituye una enfermedad provocada por hongos de los géneros
Saprolegnia y Achlya. Se desarrollan en animales muertos o que se encuentran débiles
como producto de alguna enfermedad o por laceraciones en la piel, de igual forma se la
puede encontrar en huevos muertos, en el caso de aparecer en los huevos, ocasionaria
una contaminacion masiva a los sanos tan solo por contacto. Existe en todo tipo de

aguas dulces, especialmente aquellas ricas en materia organica (Vaquero ef al., 2002).

En si la saprolegniosis, se lo puede catalogar como un parasito que produce debilidad en
el animal, y resulta inofensivo para los peces sanos. Su caracteristica principal, es la
aparicion de manchas algodonosas, en color gris claro sobre la piel, ojos, boca,

branquias y aletas. A nivel de huevos, aparecen totalmente envueltos con estas manchas.

3.4.5. Muestreos

Los muestreos se realizaron quincenalmente. En el dia cero se inici6 el analisis, se
muestreo un total de 36 animales y corresponde al dia de la transferencia, con ello se

calcul6 el peso y longitud promedio de la poblacion muestreada y posteriormente se
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determind la biomasa existente y se calculd la racion alimenticia durante ese periodo,
tomando como base una tasa de alimentacion del 10%, en relaciéon a la biomasa. Se
realizaron un total de cinco muestreos posteriores. Sin embargo, cabe mencionar el
hecho de que por problemas como el hurto nocturno de ejemplares y efecto de
depredacion ocasionado por las aves, a partir del muestreo #4 fue necesario ajustar la
densidad, y por ende la biomasa, por los factores citados anteriormente. En este

muestreo se realizo un analisis total de la poblacion existente.
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4. METODOLOGIA Y PROTOCOLOS

4.1. CAPTURA Y TRANSPORTE DE ALEVINES

La captura de los ejemplares se inicia con el arrinconamiento de los animales con ayuda
de la arte de pesca conocida como ““chinchorro”, previo a esto se bajé nivel en la piscina
en un porcentaje del 20%, para permitir el ingreso de los operarios y efectuar la
operacion de captura; luego con ayuda de un chayo, se procede a recolectar a los
animales que han quedado atrapados dentro del chinchorro. Una vez que se han

seleccionados los animales, corresponde la determinacion del peso de los ejemplares.

La granja de Modercorp cuenta con sistemas de tablas referenciales, donde se tiene
determinado el nimero de animales que representa un peso en particular, y con ello se
ayudan a hacer los despachos diarios de alevines, optimizando el proceso.

Una vez pesados, son colocados dentro de fundas de polietileno en pequeiias cantidades,
para evitar el estrés. Una vez que son llenadas las fundas en una cuarta parte de su
capacidad, con el agua de la piscina, se procedera a colocar los peces. Como 1ltimo
paso tenemos, la colocacion de oxigeno. El sellado de la funda, se realiza con ligas
plasticas, efectuando previamente un nudo en la parte superior de la funda. Como
ultimo paso, se encuentra la ubicacion de la funda dentro de la caja, para su

transportacion.



59

Fig. 28. Captura de los alevines en la granja con ayuda del chinchorro “(tomado de

Landivar, 2002)”.

Fig. 29. Pesaje y embalaje de los alevines “(tomado de Landivar, 2002)”.



4.2. ACLIMATACION Y TRANSFERENCIA DE LOS ALEVINES

La aclimatacion de los peces se realizd, tomando en cuenta el antecedente que siempre
se debera llevar animales que presenten, un valor de temperatura de transporte mayor,
hacia el menor valor o a la equivalencia del lugar donde se efectie el cultivo (Morales

etal, 1991).

Al recibir los cartones en el laboratorio himedo, se procedio a tomar la temperatura del
agua de la funda, con ayuda del YSI, se registr6 previamente los valores respectivos de
temperatura en el tanque de aclimatacion. El valor en el tanque, fue menor (23°C), los
valores en la funda de transportacion de los peces fue 25°C. La temperatura ambiental al

momento de la recepcion de los peces, fue de 25°C.

Como primer paso en la aclimatacion, se retiraron 500 ml del agua contenida en la
funda, sustituyéndola en un volumen igual, con agua del tanque experimental. Después
de quince minutos se procedié nuevamente, a registrar la temperatura, estimandose que
la temperatura descendio en la funda, a razon de 1°C cada 15 minutos. El rango de

tolerancia de temperatura en la tilapia es de + 3°C (Bardach ez al., 1986).

Una vez que los animales fueron aclimatados se procedio a colocarlos dentro del tanque
de recepcion , ubicado en la parte trasera del area de estanqueria, donde permanecieron

por 24 horas; con la finalidad de evaluar su comportamiento en el nuevo medio.
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Al dia siguiente, con ayuda de una balanza electronica se procedio a sondear el peso de
los animales (36 animales) y de igual manera se los midi6 con ayuda del ictiometro.
Luego, con baldes plasticos de 20 lts se procedi6 a hacer la transferencia de los
animales hacia las jaulas, contando en cada caso 100 animales, sin embargo por efectos
del estrés del viaje se perdieron varios ejemplares y se decidio dejar el modulo #8 con

un numero de 90 animales.

4.3. EMBALAJE Y TRANSPORTE DE LA AZOLLA

La azolla era transportada en sacos, de cuatro kilos. El Instituto de Ciencias Quimicas
(ICQ) de 1a ESPOL, a través de su azollario, facilitaron el producto para la elaboracion
de las distintas dietas a valorar. La recoleccion de las azollas se lo efectuaba con ayuda
de un cedazo, y eran colocados paulatinamente dentro del saco. La recoleccion se la
realizaba de tal forma que, no se estropee la parte de la raiz de la azolla, cuyo elemento
es vital para la supervivencia de la planta acuética. De igual manera se recolectaba
azolla en la zona de Daule, cuyos ejemplares eran las mismas especies existentes en el
azollario ICQ. Algunos sacos eran destinados para ser secados al sol, y otro porcentaje
tanto para la fabricacion del alimento con afrechillo y machica; asi como también para

mantener el cultivo de la azolla en los tanques de FIMCM.

4.4. ACLIMATACION DE LA AZOLLA EN LOS TANQUES DE LA FIMCM

Los tanques, donde fueron depositadas las muestras de azolla, se llenaron con agua

potable y desclorinada.
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Luego se procedio a transferir a los tanques, la azolla con la ayuda de un cedazo,
procurando siempre que no se aglutinaran las plantas en un solo sitio, y cerciorandose
de que la parte de la raiz continuara en contacto directo con el cuerpo de agua. El
hacinamiento de la planta, no permitiria la visualizacion del desarrollo, en la
reproduccion de los especimenes, es decir, no se pudiera apreciar un aumento en el
nimero original de azollas. Como ultimo paso se procedia a la correspondiente

fertilizacion del medio.

4.5. FERTILIZACION

El tipo de fertilizacion empleado, era organico: bioles y microorganismos eficientes; el
uso de fertilizantes inorganicos contribuyen a dejar residuos en el medio y, pudiera ser
perjudicial al final del ciclo de produccion, en virtud de que puede afectar las

condiciones organolépticas del filete.

4.5.1. Biol

Es una fuente de fitorreguladores, que se obtienen como producto del proceso de
descomposicion anaerobica de los desechos organicos (Suquilanda, 1996).

Al ser el biol una fuente de fitorreguladores, de igual manera contribuye a promover
actividades fisiologicas dentro de la planta, y su correspondiente desarrollo en los
procesos de enraizamiento (aumenta y fortalece la denominada base radicular), tiene un
efecto directo sobre el follaje (ampliando la base foliar), contribuye al mejoramiento de

la floracion y ademas activa el vigor y poder germinativo de las semillas, convirtiéndose
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de esta manera en un factor que aumente significativamente las cosechas (Medina,

1992).

De la composicion bioquimica del biol, obtenido a partir del estiércol de ganado lechero
estabulado, que es alimentado en promedio con un 60% de alfalfa, 30% de maiz
ensilado y un 10% de alimentos concentrados (BE), se describira una cuadro

esquematico.
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Tabla 10. Composicion del biol proveniente de estiércol (BE) y de estiércol + alfalfa

(BEA./Medina, V.A. y Solari, E.G. 1990).

Componente Unidades BE BEA*
Solidos totales % 5.6 9.9
Materia organica % 38.0 41.1
Fibra % 200 26.2
Nitroégeno % 1.6 2.7
Fosforo % 0.2 0.3
Potasio % 1.5 2.1
Calcio % 0.2 04
Azufre % 0.2 0.2
Acido Indol acético ng/g 12.0 67.1
Giberelinas ng/g 9.7 20.5
Purinas ng/g 93 24 4
Tiamina (B1) ng/g 187.5 302.6
Riboflavina (B2) ng/g 83.3 210.1
Piridoxina (B6) ng/g 33.1 110.7
Acido nicotinico ng/g 10.8 35.8
Acido folico ng/g 14.2 45.6
Cisteina ng/g 92 274
Triptofano ng/g 56.6 127.1

*Corresponde a la composicién de biol, a partir de una mezcla del mismo estiéreol de ganado lechero

estabulado, sometido a la misma dieta con la unica diferencia de la adicién de alfalfa picada.

El fertilizante como tal, era proporcionado por el mismo ICQ, la dosificacion era: en 20

litros de H,O se afadia un litro de biol.
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4.5.2. Microorganismos eficientes

Esta constituido por microorganismos activos, por ello, difieren totalmente de los
agroquimicos comunes y ademas no actua de manera similar. Su principal caracteristica,
es que activa las poblaciones de microorganismos benéficos, que se encuentran en el
suelo, obteniéndose con ello un ambiente favorable para los cultivos (Kyusei y Okada,

1989).

El proceso de preparacion del EM es como se cita a continuacion:

Se mezcla melaza y EM en agua. Se vierte la mezcla en un contenedor o barril plastico
limpio, de tal forma que quede lleno. Se debe procurar cerrar el contenedor
adecuadamente, y se lo almacena a temperatura ambiente, no se deberia emplear un
contenedor de material de vidrio.

Esta solucion estara lista para ser empleada, cuando el pH desciende a menos de 4.0,

que tomaria aproximadamente un periodo de 5 a 10 dias.

De igual manera que el biol, las muestras de microorganismos eficientes fueron
adquiridas a través del ICQ, y su dosificacion es similar que la del biol, es decir, que en

20 litros de agua, se coloco 1 litro de microorganismos eficientes.

La fertilizacion se efectuaba a las 07H30, a las 08HO0O o bien a las 17HO00, en virtud de
que los estomas de la azolla se encuentran abiertos y existe una mejor captacion de
nutrientes y la correspondiente eficiente asimilacion del fertilizante por parte de la

planta.
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4.6. RUTINA DIARIA

Hora Actividad

08HO00 Fertilizacion y toma de parametros

09H30 Recambio de agua y limpieza de residuos de alimento.

10H30 Llenado del tanque y pesaje de alimento

12HO00 Alimentacion

12H45 Almuerzo

13H30 Preparacion del balanceado a base de azolla y secada al sol.

14H30 Preparacion de la nueva dosis de fertilizante para la mafiana
siguiente.

15H30 Desconexion de la bomba de agua.

17HO0 Alimentacion
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5. RESULTADOS

5.1. COMPORTAMIENTO DEL CRECIMIENTO EN PESO

Se realizaron en total seis muestreos: uno inicial, correspondiente al dia de transferencia
de los peces a las jaulas experimentales, los siguientes controles fueron efectuados con
un intervalo de quince dias. Los resultados de crecimiento en peso, se detallan en la

tabla #11.

Para fines de analisis estadistico, se procedi6 a obtener la media y la desviacion estandar
en cada caso.

Tabla 11. Valores de crecimiento en peso (g)

Tratamientos Muestreos

........................ 012345
a-a 6.75£0 1032304 11.23£1.3 1625106 1842104 20.5910.2
a-h 6.75£0 10.06+0.3 1024104 11.26x1.4 13.0940.7 14.92+0.03
a-s 6.7510 8.7710.6 928+0.3 10.23+0.4 12.1510.1 14.081+0.3
c 6.75+0  13.2940.1 19.07+1.4 33.58+1.3 39.68+1.4 46.38+0.8

a-a Dieta procesada con azolla y afrechillo de arroz.
a-h Alimentacion con azolla directa (himeda), sin tratamiento previo.
a-s Azolla secada al sol.

¢ Balanceado comercial extrusado con 32% de proteina.
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Los resultados obtenidos a través del método Scheffe en el analisis Anova de una sola
via, reveld que a partir del dia 22, aparecen diferencias significativas (p<0.05), en el
analisis comparativo de la dieta control con la alimentacion a base de azolla, diferencias

que se hicieron mas evidentes a partir del dia 56 hasta el dia 94.

Sin embargo, es a partir del dia 56 que se observan diferencias significativas, entre la
dieta procesada de azolla y la alimentaciéon seca y humeda de la misma planta,
manteniendo esa tendencia hasta el dia 94. Estos resultados se evidencian con la
respectiva curva de crecimiento (Fig. 30), en donde se puede observar claramente como
la curva de balanceado comercial extrusado, se desplaza de las dietas experimentales.
Consecuentemente el alimento procesado de azolla a partir del dia 56, se separa de la

azolla seca y himeda.

Ginrvas de crecimiento
50_
40 -
=,
o 20 -
~ 101
0 , : l
0 2 38 56 71 M
Tiemypo (dias)
—— amlla-afrechillo
—— azolla himeda
aadlla seca
—— oontrad

Fig. 30. Pesos promedios (g) “(tomado de investigacion realizada, 2003)”.
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5.2. COMPORTAMIENTO DEL CRECIMIENTO EN LONGITUD

Como analisis complementario, se cita las diferencias promedio de longitud en los

peces, entre tratamientos.

De la misma manera que en el caso anterior, el analisis estadistico fue realizado a través
de Anova de una sola via, utilizando el método Scheffe.

Tabla 12. Variaciones de longitud de los diferentes tratamientos

Tratamientos Muestreos

........................ 012345
a-a 72.5010 80.5940.3 8438123 95.38+18 96.59+1.3 97.811+0.8
a-h 72.5010 81.79+1.1 8197+1.3 8569144 86.961+2.3 88.2310.2
a-s 72.5010 78.1242.0 78.84t1.5 81.96+1.4 84.28+1.0 86.5910.6
c 72.50+0 87.890+0.7 93.2110.6 118.3741.3 120.80+1.7 126.30£1.5

a-a Dieta procesada con azolla y afrechillo de arroz.
a-h Alimentacion con azolla directa (himeda), sin tratamiento previo.
a-s Azolla secada al sol.

¢ Balanceado comercial extrusado con 32% de proteina.

El analisis Anova con el método de Scheffe mostré que a partir del dia 22, los peces con
alimento comercial extrusado, presentan diferencias significativas (p<0.05) con la azolla

procesada con afrechillo y la azolla seca, respectivamente.
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Se mantuvo esta tendencia en el segundo muestreo, incluyéndose la azolla himeda, que

mostro6 de igual forma, diferencias significativas con respecto al control.

En el dia 56, existen diferencias significativas entre los tratamientos a base de azolla
seca y la azolla procesada con afrechillo. Las diferencias de los controles con las dietas
experimentales a base de azolla se mantuvieron, siendo mayor en la prueba con azolla

seca.

En el dia 71, se presentan diferencias entre la alimentacion procesada de azolla,
confrontada con la azolla himeda y la seca, siendo mayor en esta utlima. Los resultados
comparativos entre los controles se mantuvieron igual, pero en el caso de la azolla seca

la diferencia significativa era mayor.

En el dia 94, la propension de la azolla procesada con las otras dietas a base del helecho,
se sostuvo a este nivel. Los controles y las dietas experimentales presentaron de igual
forma que en los casos anteriores diferencias significativas, siendo pronunciada en el

caso de la azolla seca.

No existieron diferencias significativas entre la azolla humeda y la seca en cada

muestreo.

Lo anteriormente expuesto, se verifica en la grafica de longitud promedio (Fig. 31), en
donde a partir del dia 22, el balanceado comercial se imponia a los demas tratamientos,

manteniéndose de esa manera hasta el muestreo final. Las diferencias en la grafica son
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notorias en el dia 71, entre el alimento procesado experimental y las dietas seca y

hiimeda.

Longitud promedio

—e— azolla-afrechillo
—=— g70lla humeda
azolla seca

—— control

0 22 38 56 71 94

Tiempo (dias)

Fig. 31. Longitud promedio (mm) en cada muestreo “(tomado de investigacion

realizada, 2003)”.

5.3. EVALUACION DE LA SUPERVIVENCIA

La supervivencia representa un indicador universal y es ademas una herramienta que
ayuda al técnico en Acuicultura, evidenciar el comportamiento de los peces en

cautiverio y de esta manera poder suministrar el alimento justo, segin sea el caso.

En la tabla #13, se citaran los valores correspondientes de supervivencia, durante el

proceso de experimentacion y al final de la misma.
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Tabla 13. Valores de supervivencia registrados en cada tratamiento

Tratamientos Muestreos

....................... 012345
a-a 100% 94% 92% 92% 92% 56%

a-h 100% 89% 89% 89% 89% 58%

a-s 100% 97% 96% 94% 93% 66%

c 100% 95% 94% 93% 93% 66%

a-a Dieta procesada con azolla y afrechillo de arroz.
a-h Alimentacion con azolla directa (himeda), sin tratamiento previo.
a-s Azolla secada al sol.

¢ Balanceado comercial extrusado con 32% de proteina.

En la grafica (Fig. 32) se puede observar el comportamiento de la supervivencia
promedio entre tratamientos, durante la fase experimental, resultando mayor en los

modulos alimentados con azolla seca y en el control.

Supervivencia
—
9
o 100% - ﬂw—\
g 50% 4 —— azolla-afrechﬂlo
g 0% | —a— a70lla humeda
(1] i ) | | I |
S 11
= 0 22 38 56 71 94 azota seca
—¢— control

Tiempo (dias)

Fig. 32. Supervivencia en los tratamientos durante la experimentacion “(tomado de

investigacion realizada, 2003)”.
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5.4. EVALUACION DE LA CONVERSION ALIMENTICIA

La conversion alimenticia es el peso del alimento que contribuye al aumento en una

unidad de peso del pez (Lépez, 1997), pudiendo ser en: gramos, libras o kilogramos.

Los valores de la conversion alimenticia, varian en funcion al tipo de dieta que se esté

suministrando, la especie que se esté cultivando, el tamafio, la temperatura, etc.

La conversiéon alimenticia es mayor en el medio natural, que aquellos valores

registrados en cautiverio (Bardach, 1986).

Las formulas empleadas en cada calculo son las que se indican a continuacion:

E.A = Upp/Uas
Donde: E.A. = Eficiencia alimenticia (%)
Upp = Unidades de peso producido (g)
Uas = Unidades de alimento suministrado
S = Pta/Ptp
Donde: S = Conversion alimenticia bruta
Pta = Peso total del alimento (g)

Ptp = Peso total de los peces (g)
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C = Pta/(ptf-pti)

Donde: C = Conversion alimenticia neta
Pta = Peso total del alimento (g)
ptf = Peso total final de los peces (g)
pti = Peso total inicial (g)

En la tabla #14 se citan los dos tipos de conversion alimenticia (neta y bruta) y los
valores de eficiencia alimenticia, obtenidos en cada caso.

Tabla 14. Valores obtenidos de conversion y eficiencia alimenticia entre las dietas

experimentales

Tratamientos Conversion alimenticia Eficiencia
................................................. SCEA
A-A 0.160 0.065 15.85%
AH 0.150 0.0315 14.69%
AS 0.155 0.042 15.74%
Control 0.230 0.170 22.78%

En términos de eficiencia los resultados demuestran que, el alimento artificial tiene un
mayor porcentaje, seguido por el alimento experimental a base de azolla con aftrechillo

de arroz.

En lo que respecta a la conversion alimenticia neta, tanto la dieta himeda como seca de
azolla, obtuvieron valores menores de conversion alimenticia neta, siendo el mayor

valor el del control.
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5.5. ANALISIS BROMATOLOGICOS DE LA Azolla sp.

Los analisis fueron realizados en los laboratorios del Programa de Tecnologia en
Alimentos (ESPOL); el peso requerido de muestra para el analisis fue de 800 g, los
valores se citaran a continuacion:

Tabla 15. Analisis quimico de la Azolla sp.

Parametro determinado Unidad Resultados
Cenizas % 2.095
Fibras % 4.54
Nitrégeno % 1.51
Proteinas % 9.44
Humedad % 81.61

5.6. AMINOACIDQOS ESENCIALES DEL Oreochromis niloticus

Segun Harris (1980), las dietas que se suministren a los peces, sean de tipo artificial o
natural, deben presentar un alto porcentaje de proteina. Los peces al igual que otros
animales, no presentan necesidades absolutas de proteina, pero requieren de una mezcla
balanceada de aminoacidos esenciales, como de aminoacidos no esenciales; el nivel
optimo de proteina difiere en funcion de: la especie ictica, el efecto de las diferentes

condiciones ambientales y las distintas practicas de manejo.
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La existencia de aminoacidos no esenciales, cumplen la funcion de ahorro en la dieta:
reduciendo la necesidad metabélica del pez de sintetizarlos. Como ejemplo se puede
citar la conversion de metionina a cistina y de fenilalanina a tirosina, al estar ausentes
estos dos aminoacidos no esenciales en la dieta, podran ser sintetizados a partir de los
aminoacidos esenciales (metionina y fenilalanina), disminuyendo la posibilidad de que
los aminoacidos indicados, sean empleados en otras funciones productivas importantes
(Lovell, 1988).

Tabla 16. Requerimiento de aminoacidos en el Oreochromis niloticus

Requerido por la especie* (% de alimento)

Aminoacido Oreochromis niloticus
Arginina 134
Histidina 0.54
Isoleucina 0.99
Leucina 1.09
Lisina 1.63
Cistina 1.02
Tirosina 1.82
Treonina 1.15
Triptofano 0.32
Valina 0.90

2 National Research Council 1992.



77

5.7. ANALISIS ESTADISTICO

La distribucion de las dietas para cada una de las jaulas, se lo efectué en forma

aleatoria, para reducir el % de error estadistico al final del ensayo.

Fueron tres dietas a base de azolla: azolla hiimeda, azolla seca y azolla procesada con
afrechillo y machica, que fueron confrontadas con la dieta artificial (control), cada una

de ellas con su respectiva réplica.

Las variables analizadas en cada uno de los tratamientos fueron: peso promedio final,
longitud final promedio, % de supervivencia, crecimiento especifico y la conversion
alimenticia en cada una de las dietas a base de azolla, comparandolos con los resultados

alcanzados en el balanceado comercial extrusado.

El software de estadistica utilizado para realizar las evaluaciones de los datos obtenidos,
fue Data Desk 6.1, efectuandose en cada caso, analisis Anova de una sola via a través

del método Scheffe.

5.8. ANALISIS ECONOMICO

Se analizaran los costos en que se incurrieron para la conclusion de la tesis; se hace una
breve comparacion de costos de alimentacion en una granja de produccion de tilapia,
que emplea como dieta: azolla, contrapuesta a los gastos de sacos de balanceado

comercial extrusado en el ciclo de produccion.



78

5.8.1. Insumos y materiales

En la tabla #17 se indican cada uno de los valores, que fueron invertidos para el
desarrollo del trabajo de investigacion:

Tabla 17. Costos de insumos y materiales para la experimentacion

Descripcion Costo
Materiales $ 223.00
Reactivos $12.48
Anélisis de laboratorio $28
Balanceado comercial $15
Alevines $40
Transporte $5
Total $323.48

5.8.2. Costos del balanceado experimental a base de azolla

Los costos que se detallan, corresponden al consumo durante los tres meses de

experimentacion:
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Tabla 18. Costos del balanceado experimental a base de azolla

Costos
Ingredientes Modulo 1 Mbédulo 7 Total
Afrechillo de arroz (45%) $0.70 $0.73 $1.43
Machica (9%) $0.42 $0.44 $0.86
Levadura (1%) $0.60 $0.60 $1.20
Total $3.49

5.8.3. Costos del balanceado comercial

El calculo de los costos del balanceado comercial extrusado con 32% de proteina, se
baso en la cantidad total de alimento artificial consumido, teniendo como referencia el
precio del saco de 25 kilos, que es de $15:

Tabla 19. Cantidad y costos del balanceado comercial consumido

Modulos experimentales

Modulo 2 Modulo 8 Total Valor Valor
(Kg) Kg) Alimento (1Kg) Total
Kg)

11.27 10.80 22.07 $0.60 $13.24
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5.8.4. Anilisis econémico en una granja de produccién de tilapia

Con el objeto de estudiar la reduccion de costos, que ofrece la produccion de alimento
utilizando como base la azolla, se ha realizado el analisis comparativo de sus diferencias

con balanceado comercial extrusado.

Los datos empleados, fueron tomados de una consideracion general de datos técnicos;
teniendo como base una extension promedio en una granja dedicada a la produccion de
tilapia.

Tabla 20. Datos técnicos para los calculos de alimentacion y costos

Descripcion Valores
Extension de cada precriadero 0.22 ha
Numero de precriaderos 67

Tasa de alimentacion 7%

Densidad de siembra 32 alevines/m?
Peso inicial 6g

Peso final proyectado 50g

C.E. (balanceado comercial extrusado 32% de proteina) 1.80 g/dia

C.E.#2 (balanceado a base de azolla) 0.97 g/dia
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Tabla 21. Costos en la granja de produccion de tilapia, en base a los sacos de alimento

artificial consumido

Inicio ler corte 2do corte  Total Valor Valor
(Kg) (Kg) (Kg) Alimento (1 Kg) total
(Kg)
29,725 163,600 252,875 446,200 $0.60 $267,720

Tabla 22. Costos de alimentacion a base de azolla en la granja de produccion de tilapia

Insumos Inicio
(Kg)

Afrechillo

de arroz 8,350
Machica 1,675
Levadura 297

Total

ler corte 2do corte 3er corte Total Valor Total

(Kg)

28,650
5,725

1,019

(Kg) (Kg) Alimento (1Kg)
(Kg)
48950 69,250 155200 $0.36 $55,872
9800 13,850 31,050 $1.20 $37,260
1,740 2,462 5518 $120 $6,621.60

$99,753.60

Tabla 23. Comparacion de costos de alimentacion en la granja de produccion de tilapia

Costo total de la corrida con balanceado comercial

Costo total de la corrida con balanceado de azolla

Diferencia

Porcentaje

$267,720
$ 99,753.60
$167,966.40

63%
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DISCUSION TECNICA

Haciendo un recuento de la historia y el desarrollo de la azolla en el Asia, es
precisamente en los afios 50, cuando se llevaron a efecto las primeras pruebas para
desarrollar un cultivo “in vitro”, con la hibridacion a través de esporas, sin éxito alguno,
lo que no impidi6 continuar a la vanguardia en este tema, por parte de la Republica

Popular China, continuando sus pruebas hasta la actualidad.

La bibliografia, confirma el uso de azolla en regiones de Vietnam y China. Datos
revelan que a partir del afio de 1973, se inicié su produccion en una granja dentro de

Vietnam con una extension aproximada de 400.000 hectareas.

Las variedad de azolla empleada, fue la Azolla pinnata por: presentar adaptabilidad a las

condiciones climaticas de la region y mejor desarrollo.

La azolla puede fijar nitrogeno atmosférico hasta 800 Kg/ha por afio. Una hectarea
puede tener un rendimiento aproximado de una tonelada de azolla fresca por dia. El
tratamiento con azolla ha sido implementado exitosamente, en ciclos de produccién de
arroz, para el control de malezas y algas. Se ha llegado a determinar que a través de una
alta densidad de siembra de azolla, aproximadamente 0.7 — 0.8 Kg/m2, con una eficiente
fertilizacion, reduce el uso de herbicidas y trabajos de eliminacion de malezas,

optimizando de este manera, la mano de obra en la produccion.
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La azolla tiene como principal limitante, la concentracion de fosforo en el medio. Se ha

calculado que con la adicion de un kilogramo de fosforo (2.2 Kg P,05), se conseguiria

fijar 5 Kg de nitrogeno.

En el verano, la presencia de insectos, principalmente Lepidopteros y Dipteros, se
intensifica durante estos meses, ocasionando considerables pérdidas en los cultivos,

siendo controlados tan solo con la aplicacion de pesticidas.

Reportes sugieren que los insectos que atacan a la azolla no son nocivos para la
produccion de arroz. La aplicacion de bioles demostro ser una herramienta muy 1til en
el control de plagas, su olor caracteristico es una arma muy eficiente al repeler estos

insectos perjudiciales para la azolla.



CONCLUSIONES

e La azolla contribuye directamente a la ganancia de peso, ain cuando el incremento

de peso que se podria dar no sea significativo a través de la ingesta de azolla.

e La jaula experimental #8, con balanceado comercial extrusado de 32% de proteina,
tuvo un peso final promedio de 47.08 g, superando a los otros tratamientos, por las

caracteristicas fisicas y quimicas que brindaba.

e En la jaula experimental #7, con la dieta procesada de azolla, se obtuvo un peso
final promedio de 20.74 g, siendo mayor que la dieta a base de azolla seca y
humeda, por el suplemento alimenticio tanto del afrechillo como la machica,

incrementando el nivel proteico de la dieta.

e Se registr6 una diferencia aproximada de 26.34 g entre el control y el balanceado a

base de azolla.

e En funcion del crecimiento especifico de los peces alimentados con azolla procesada
(0.22 g/dia), se concluye que realizando un mes adicional de corrida se obtendrian
los resultados del control, manteniéndose bajos los costos de alimentacion con dicho

tratamiento.

® Los pesos finales promedio de las dietas: himeda y seca de azolla, registraron

valores de 14.95 g en el mdédulo #6 y 14.34 g en el modulo #4, respectivamente,
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concluyendo que no existen diferencias significativas en los resultados, siendo ésta

de apenas 0.61 g.

La diferencia en peso es de 6.09 g, entre la dieta procesada de azolla y las dietas
seca y himeda, siendo la primera la mas eficiente en resultados que los demas

tratamientos en base a la planta.

La longitud final promedio en las jaulas experimentales #2 y #8 con balanceado
comercial extrusado de 32% de proteina, fueron: 127.58 mm y 125.02 mm,

respectivamente, existiendo una diferencia de 2.56 mm entre ellas.

La longitud final promedio registrada con el alimento procesado de azolla, fue de

98.53 mm en la jaula experimental #7 y 97.10 mm en la jaula experimental #1.

Las mayores longitudes finales promedio, entre los tratamientos de azolla humeda y
seca fueron de: 88.39 mm, en la jaula experimental #6, y 87.10 mm, de la jaula

experimental #5, respectivamente.

Los analisis de % de proteina en la azolla (sin tratar) fue de 9.44, siendo necesario

enriquecer la dieta con insumos, que mejoren los valores proteicos.

La flotabilidad del pellet experimental de azolla era ineficiente, ocasionando que el
pez no aproveche el alimento suministrado, observandose residuos de alimento en el

fondo del tanque.



e La machica contribuyé en la compactacion y atractibilidad del balanceado de

azolla.

® Los residuos de azolla enriquecen el medio y aquello permitiria el crecimiento de
otros organismos que pueden servir de alimento para los peces (Van Hove et al.,

1989).

® |a asociacion azolla-anabaena demuestra la eficiente integracion de dos procesos
metabolicos vitales fotosintéticos y la correspondiente fijacion del nitrogeno

atmosférico, constituyendo un modelo tnico en el campo de la biotecnologia.

® Los fertilizantes organicos tuvieron un efecto positivo en el desarrollo de la azolla,

especificamente los microorganismos eficientes administrados.
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RECOMENDACIONES
° Se recomienda investigar sobre nuevas alternativas de ingredientes a bajo costo,

que suplementen la dieta procesada a base de azolla, incrementando el

porcentaje de proteina.

° Determinar el porcentaje de proteina que aporten futuras dietas experimentales,
garantizando el conocimiento de la calidad del alimento que se esta

suministrando.

° Se recomienda estudiar nuevos métodos alternativos en la nutriciéon de esta
especie, que sean tanto: optimos y de bajo costo, que permitan intensificar la
produccion en Acuicultura, permitiendo que pequefios y medianos productores
participen en las actividades comerciales y generen divisas y puestos de trabajo

en el pais.

° Determinar la cantidad de energia digestible por parte del pez, logrando tener un
mejor criterio de cuan eficiente resulta la dieta en términos de aprovechamiento

por parte de la especie.
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De preferencia, se recomienda el uso de sistemas de corrales para la
implementacion del programa de alimentacion a base de azolla, garantizando un

consumo adecuado del balanceado de azolla en periodos de hambruna del pez.

Se recomienda efectuar nuevos experimentos de produccion “in vitro” de azolla,

para que se convierta en una actividad sustentable a largo plazo.

Mantener a los animales en caurentena, durante un periodo de 48 horas, previo la
transferencia al tanque de cultivo, como un control de calidad de los alevines y
una mejor observacion de posibles patologias que pueda desarrollar el pez

posteriormente.

Identificar nuevas fuentes de azolla en el pais y realizar la correspondiente
identificacioén de especies, con lo cual se pueda ahondar sobre las variedades en
nuestro pais y su porcentaje de proteina, compariandola con registros de

especimenes en otras regiones.
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Anexo I. Resultados del analisis Anova de una sola via con el método Scheffe para los
pesos promedios entre tratamientos.

Dia 0
Difference std. err Prob
a-h-a-a 0 0
a-s - a-a 0 0
a-s - a-h 0 0
c-a-a 0 0
c-a-h 0 0
C-a-s 0 0
Dia 22

Difference std. err. Prob
a-h-a-a -0.2675 0.4454 0.943477
a-s - a-a -1.5575 0.4454 0.104074
a-s - a-h -1.29 0.4454 0.172961
c-a-a 2.962 0.4454 0.0125368
c-a-h 3.2295 0.4454 0.0091491
C-3-s 45195 0.4454 0.0025892

Dia 38
Difference std. err. Prob
a-h-a-a -0.99 1.203 0.87424
a-s-a-a -1.9555 1.203 0.522499
a-s - a-h -0.9655 1.203 0.881626
c-3-a 7.8395 1.203 0.0134916
c-a-h 8.8295 1.203 0.0087507
c-a-s 9.795 1.203 0.0059559
Dia 56
Difference std. err. Prob
a-h - a-a -4.9865 1.267 0.0733163
a-s-a-a  -6.0225 1.267 0.0402067
a-s - a-h -1.036 1.267 0.876107
c-a-a 17.3255 1.267 816.18%¢-6
c-a-h 22312 1.267 302.575e-5

c-a-s 23.348 1.267 252.993e-6




Anexo 1. Resultados del analisis Anova de una sola via con el método Scheffe para los
pesos promedios entre tratamientos.

Dia 71

Difference std. err. Prob
a-h-a-a -532675 1 0.0274279
a-s - a-a -6.2675 | 0.0155195
a-s - a-h 094075 1 0.828224
c-a-a 21.2555 1 144.055e-6
c-a-h 26.5823 1 59.3276e-6
1

C-a-s 27.523 51.6683e-6
Dia 94
Difference std. err. Prob

a-h - a-a -5.667 0.542 0.0023092
a-s - a-a -6.5125 0.542 0.0013508
a-s - a-h -0.8455 0.542 0.550462
c-a-a . 257855 0.542 5.83406¢-6
c-a-h 31.4525 0.542 2.639¢-6

c-a-s 32.298 0.542 2.37366e-6
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Anexo II. Resultados del analisis Anova de una sola via con el método Scheffe para las
longitudes promedios entre tratamientos

Dia 0
a-h-a-a 0 0
a-s-a-a 0 0
a-s - a-h 0 0
c-a-a 0 0
c-a-h 0 0
c-a-s 0 0
Dia 22
a-h-a-a 1.204 1.502 0.882048
a-s-a-a -2.4695 1.502 0.51489
a-s - a-h -3.6735 1.502 0.257411
c-aa 7.303 1.502 0.037355
c-ah 6.099 1.502 0.0666935
c-a-s 9.7725 1.502 0.0135809
Dia 38
Difference std. err. Prob
a-h-aa -2.406 1.905 0.684599
a-s-a-a -5.5385 1.905 0.171353
a-s - a-h -3.1325 1.905 0.514667
c-aa- 8.83 1.905 0.0437139
c-a-h 11.236 1.905 0.019247
c-a-s 14.3685 1.905 0.00791538l
, : J
Dia 56
Difference std. err. Prob
a-h-a-a -9.688 3.144 0.14744
a-s-a-a -13.415 3.144 0.0570617
a-s-a-h -3.727 3.144 0.720326
b-a-a 22,9895 3.144 0.008872
b-a-h 32.6775 3.144 0.0023623,
b-a-s 36.4045 3.144 0.0015586




Anexo II. Resultados del analisis Anova de una sola via con el método Scheffe para las
longitudes promedios entre tratamientos

Dia 71
Difference std. err. Prob
a-h-a-a -9.634 2.015 0.0394882
a-s - a-a -12.317 2.015 0.0169711
a-s - a-h -2.683 2.015 0.653057
Cc-a-a 24.206 2.015 0.0013528
c-a-h 33.84 2.015 365.274e-6
c-a-s 36.523 2015 270.446¢-6
Dia 94
Difference std. err. Prob
a-h - a-a -9.58 1.103 0.0046671
a-s - a-a ~11.219 1.103 0.002562
a-s - a-h -1.639 1.103 0.582623
b-a-a 28.4865 1.103 66.3988e-6
b-a-h 38.0665 1.103 20.951e-6

b-a-s 39.7055 1.103 17.7112¢-6
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Anexo III. Anilisis bromatolégico de algunos productos agropecuarios que se pueden
usar en alimentacion de peces

Ingrediente Humedad Proteinas Grasa Fibra Ceniza Energia

% % % % %  Global
Mcal/Kg

Ajonjoli, torta

extraida presion 6.42 41.36 11.06 5.82 11.06 4.28

Ajonjoli, torta

extraida solventes  9.57 46.33 152 661 1274 3.63

Alfaifa harina,

hojas 8.00 23.19 17 1276 1110 3.35

Alfalfa, harina,

mata 8.89 18.86 268 2472 987 273

Alfalfa verde 9.57 20.09 232 2632 837 3.14

Algodén, cascarilla 11.73 49 1126 4505 266 230

Algodun, torta

extraida 6.99 4288 717 819 771  4.02

Algodén, torta

extraida, solventes 8.62 49.04 146 885 769 3.88

Arveja, cascara,

ensilaje 7.54 14.38 268 2456 3.62 2.96

Arracacha 6.97 10.68 1L19 334 4.01 3.09

Arroz afrecho 13.18 12.94 1627 17.13 1055 1.77

Arroz, cascarilla

molida 839 2.65 065 3749 2389 125

Arroz, harina 10.70 15.00 1587 7.60 926 3.22

Arroz, pica 9.84 7.59 319 232 1496 4.69

Arroz residuo

Pulidoras 11.45 24.10 2.19 11.09 5.52 3.39

Arroz, salvado 9.1 149 13.1 10.0 9.8 2.70

Avena, ensilaje 1.26 9.70 426 3275 905 245
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Anexo III. Analisis bromatologico de algunos productos agropecuarios que se pueden
usar en alimentacion de peces

Ingrediente Humedad Proteinas Grasa Fibra Ceniza Energia
% % % % %  Global
Mcal/Kg
Avena forrajera,
fibra baja 60 dias 10.80 15.78 3.79 32.09 9.16 2.74
Avena forrajera,
fibra alta, 100 dias 9.34 11.43 11.43 263 31.17 2.05
Avena grano 11.16 12.73 5.36 3.07 2.01 3.87
Avena grano
cascarilla 7.94 12.01 2.80 17.16 15.11 1.69
Avena hojas 496 18.35 479 20.86 24.67 2.55
Avena tallos 6.60 7.31 1.49 26.84 2823 1.74
Azicar crudo 16.41 035 0.20 0.00 0.31 3.59
Azicar moreno 1.50 0.00 0.00 0.00 0.59 401
Bore 8.87 6.00 0.80 501 805 3.53
Cacao, cascara 9.97 7.93 0.95 31.68 11.14 2.09
Papa cocida (fresca) 77.66 1.97 0.40 082 155 0.74
Palma africana, torta 6.92 19.64 16.10 2096 4.41 254
Pastas alimenticias, )
resid. 11.52 14.63 0.55 028 1.20 4.00
Pescado,
harina sin clasificar 8.50 63.76 530 0.57 1543 425
Pescado peruano,
harina 86 63.4 10.7 0.8 15.7 4.49
Platano vastago 7.31 244 1.48 22,17 10.80 2.65
Platano cascara 4.76 8.06 442 744 947 3.54
Platano con cascara 9.45 418 1.38 219 396 3.58
Platano sin cascara 6.32 3.77 0.77 0.87 251 3.79
Platano, hoja 11.03 8.71 1.58 25.65 13.39 2.36

Tablas 1.C.A (1979), adaptadas para la alimentacién de peces por Jaramillo D. (1985)
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Anexo III. Analisis bromatologico de algunos productos agropecuarios que se pueden
usar en alimentacion de peces

Ingrediente Humedad Proteinas Grasa Fibra Ceniza Energia
% % % % %  Global
Mcal/Kg
Quinua 6.69 2283 2.61 1251 1866 299
Ramio, harina de
fibra baja 156 dlas  9.43 19.54 221 11.79 2434 261
Sangre, harina 14.57 80.85 0.40 1.74 4.06 4.50
Sorgo forrajero 9.66 8.88 247 30.51 6.73 242
Sorgo molido 13.79 13.00 225 326 281 3.58
Soya, cascara 11.71 10.92 270 3961 6.16 3.73
Soya, semilla grano 7.79 39.31 1886 675 584 476
Soya, torta ‘
extraida pres. 8.76 4745 6.11 417 87t 418
Soya, torta
extraida solv. 10.43 48.76 1.57 432 784 39
Trigo, harina 11.13 11.60 1.60 507 230 347
Trigo, mogoila 11.29 15.62 3.84 930 517 345
Trigo, polvillo 10.25 10.25 235 2136 535 283
Trigo, salvado 11.02 15.07 3.60 1183 571 335
Yuca con céscara 10.62 226 8.08 327 346 337
Yuca. Ripto 12.06 497 0.76 764 3.05 327
Yuca sin cascara 8.09 1.98 0.58 145 187 368

Para carpa, la harina de soya contiene 10-15% menos de energia metabolizable que los valores
ganeralmente aceptados. (Viola et al. 1981).
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Anexo IV. Analisis bromatologico de dos tipos diferentes de machica (cebada).

Cebada costa oeste Cebada en grano
Materia seca % 88 89
Proteina % 9.70 11.60
Grasa % 2 1.80
Fibra % 6.50 6.50
Energia
Metabolizable
Cal/lb/aves 1,190 1,200
Calcio % 0.05 0.07
Fosforo % 0.33 0.36
Potasio % 0.44 0.49
Magnesio % 0.12 0.13

Sodio % ' 0.02 0.15




Anexo V. Referencia financiera para la produccion de azolla.

“(Tomado de Proyecto Azolla-Anabaena, PROMSA/ESPOL, 2003)”.

Costos de Produccion dolares

104

afio 2

Concepto aiiol afio3
Materiales Directos 1,330.26 1,330.261 1,330.26
Mano de Obra Directa 750 750 750
Mano de Obra Indirecta 16,800 16,800 16,800
Materiales Indirectos 880 880 880
Mantenimiento y repuestos 21.74 21.74| 6,244.54
Depreciaciones y amortizaciones 4,542.57 4,542.57| 4,542.57
Total 24,324.57 24,324.57 | 30,547.37
Costo de materiales Directos
Costo Costo
mensual anual
. Valor Unidades por | Costo por | Costo por
Unidad | nitario Ha Ha Ha

Siembra
Materia prima Kg US$ 0.60 50 30 360
Abono organico sacos US$ 0.60 50 30 360
Subtotal siembra 60 720
Fertilizacion
Superfosfato triple | sacos US$ 13.11 2 26.22 314.64
Muriato de potasio | sacos US$ 9.58 2 19.16 229.92
Subtotal fertilizacion 45.38 544.56
Control de insectos
Actelit litro US$ 21.90 0.25 547 65.70
Subtotal 5.47 65.70
Costo Total 110.85 1,330.26
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“(Tomado de Proyecto Azolla-Anabaena, PROMSA/ESPOL, 2003)”.
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Mano de Obra Directa:
Actividad Costo | Cantidad | Costo |y en| Costo
por por
Jornal Hectarea | Hectirea | el afio Anual
$ jornal $ Cantidad 3
Siembra 5.00 1 5.00 2 10.00
Aplicacion de abono 5.00 2 10.00 4} 40.00
Deshierba manual 5.00 2 10.00 121 120.00
Aplicacion de insecticidas 5.00 1 5.00 12{ 60.00
Labores de riego 5.00 2 10.00 12| 120.00
Labores de cosecha 500} 20 100.00 21 200.00
Labores de enfundado 5.00¢ 20 100.00 21 200.00
TOTAL 750.00
Mano de Obra Indirecta:
Costo de la Mano De Obra Indirecta
Actividad Sueldo cantidad | Costo Costo
mensual | técmicos | Mensual Anual
USS USS USS

Técnicos 350 4 1,400 16,800
TOTAL 1,400 16,800

Materiales Indirectos:

Costo de Materiales Indirgctos

Anual

Ventas en Kg

Fundas necesarias 25 Kg

Valor fundas $0.10

Total Délares

220,000
8,800
880

880.00
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“(Tomado de Proyecto Azolla-Anabaena, PROMSA/ESPOL, 2003)”.

Mantenimiento y Reparaciones:

Costo % Aiio Ailo Aiio
$ 1 2 3

Equipos y herramientas
Fumigacion 73.00| 003 US$ 2.19 US$ 2.19 US$ 2.19
Riego 100.00 0.03] US$ 3.00 US$ 3.00 US$ 3.00
| Total Equipos US$ S19 1 yss s19| Uss 519
Construccion
Azollario 15,557.00 04 6,222.80
Total 6,222.80
Otros activos Fijos
Equipos de Computacion 627.00f 0.015 941 941 941
Equipos de Oficina 162.00| 0.015 243 243 243
Muebles y Enseres 314.00f 0.015 4.71 471 4.71
Total otros activos 16.55 16.55 16.55
TOTAL | US$ 21.74| USS 21.74| USS 6,244.54
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“(Tomado de Proyecto Azolla-Anabaena, PROMSA/ESPOL, 2003)”.

Depreciacién y Amortizacion:
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Costo del Activo

Depreciacion % Costo Anual
Activos Fijos
Obras civiles
Casa de campo/oficina 4,500.00 5 900.00
Construccion de azollario 15,557.00 5 3,111.40
Total obras civiles 4,011.40
Equipos y herramientas
Balanza de plataforma 115.00 5 23.00
Bomba eléctrica 340.00 15 22.67
Tanque industrial 35.00 1 35.00
Bomba CP3 73.00 1 73.00
Carretillas 140.00 1 140.00
Palas anchas 16.00 1 16.00
Machetes 11.20 1 11.20
Implementos para riego 100.00 1 100.00
Total equipeos y herramientas 420.87
Otros activos Fijos

Equipo de computo 627.00 10 62.70
Equipos de oficina 162.00 10 16.20
Muebles y enseres 314.00 10 31.40
Total otros activos 110.30
Total USS 4,542.57




Anexo VI. Referencia financiera para la produccion de tilapia.

“(Tomado de Baquero, 2003)”.
CONCEPTOS

INVERSION:

1) PISCICOLA unidades

Terreno 2

Excavacion y
Conformacion
De taludes

Compuertas H A.
+ tuberia cemento

Canal de
Evacuacion tierra

TOTAL PISCICOLA

2) VIAL
Camino de acceso

TOTAL VIAL

3) CONSTRUCCIONES

Bodega
Guardiania
Laboratorio
Oficina

TOTAL
CONSTRUCCIONES

40,000

12

1,350

400

50
30
15

30

medida

Ha

m3

unitario USS

2,000

205

1.25

3.75

150
150
150

150

108

USS$

4,000
200,000

2,460

1,688

208,148

1,500

1,500

7,500
4,500
2,250

4,500

18,750
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“(Tomado de Baquero, 2003)”.
CONCEPTOS

INVERSION:

4) ELECTRICO unidades

Postes 6

Transformador

(15 kva) 1

Reguladores de

Corriente 6

Cableado 1,000

TOTAL ELECTRICO

5) HIDRAULICA

Limpieza de terreno

(tractor) 2

Bocatoma 6

Disipador de energia 1

Compuerta de entrada
Compuerta de salida
Excavacion tendida
Relleno/apisonamiento

Canal principal

Compuerta de control H.A.

Excavacion tendida
Compactado

TOTAL HIDRAULICA

300
660
2,600

1.6

2,540

medida

Ha

unitario US$

93.8

905

33

50

67.5

640.8

70

331.8

12

1.3

1.3

150

1.3
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USS

563

905

20
2,000

3,488

100
405
641
140
664
360
858

3,380

240

3,302

10,089
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“(Tomado de Baquero, Z003)”.
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CONCEPTOS

INVERSION:

6) MAQUINARIA unidades medida unitario US$ USS$

Y EQUIPOS

Cuarto frio I3 pieza 8,750 8,750

EQUIPO DE LABORATORIO

Balanza de platillos (0.1 g) 1 v 250 250

Balanza tipo reloj (3.0 Kg) 1 u 50 50

Oximetro electronico L u 1,000 1,000

Disco Secchi 1 u 1.5 8

Herramientas de trabajo 1 varias 405 405

Generador de emergencia 1 grupo 1,050 1,050

Motores eléctricos

(oxigenacion) 2.5 HP 2 53 2,500 5,000

Vehiculo 4x4- 1 u 24,000 24,000

TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO 40,558

7) EQUIPOS DE OFICINA

Muebles y enceres 1 varios. 1,800 1,800

TOTAL EQUIPO DE OFICINA 1,800

8) COMPRA DE

ALEVINES 120,000 U 0.15 18,000
| TOTAL INVERSIONES 302,332 |




Anexo VI. Referencia financiera para la produccion de tilapia.
“(Tomado de Baquero, 2003)”.

CONCEPTOS/MES TOTAL
BALANCEADO

Alevines 1
Crecimiento 7
Crecimiento 48
Engorde 44
Engorde 178
Engorde 407
Engorde 700
Engorde 1,003
Engorde 1,328
Engorde 1,166
Engorde 929
Engorde 664
Engorde 239
TOTAL ALIMENTACION 6,714
JORNALES

Salario 1,793
Beneficios sociales 531
# de jornaleros 3

TOTAL JORNALES 3,432
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CONCEPTOS/MES TOTAL
GASTOS GENERALES
Combustibles- 1,976
Lubricantes 390
Energia eléetrica 358
Mantenimiento del vehiculo - 260
Mantenimiento general 260
Otros - 487
TOTAL GASTOS GENERALES 3,730
GASTOS ADMINISTRATIVOS
Sueldo-del propietario 13,000
Otros gastos (seguros etc) 1,377
TOTAL GASTOS ADMINISTRATIVOS 14,377
GASTOS FINANCIEROS
Intereses 34,731
TOTAL GASTOS FINANCIEROS 34,731

| TOTAL COSTOS 62,984 B
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