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RESUMEN

En el presente trabajo se comparé el efecto de diferentes densidades en la
incubacién de huevos embrionados de Oreochromis niloticus “tilapia gris” en un
rango de 28 °C a 30 °C de temperatura, sin renovacion y sin flujo de agua, los cuales
se realizaron en dos ensayos experimentales. El primer ensayo consistié en tres
densidades de huevos embrionados: Tratamiento 1 (T1) = 100 huevos embrionados,
tratamiento 2 (T2) = 200 huevos embrionados y tratamiento 3 (T3) = 300 huevos
embrionados de Oreochromis niloticus “tilapia gris”, los cuales fueron incubados
en bandejas de plastico descartables de 500 ml de capacidad, cada ensayo se realiz6
con 5 réplicas. Después de 5 dias de incubacion se observo la tasa de sobrevivencia
para el T1 fue del 82.8 % + 14.87% de desviacion estandar y de los T2 y T3 fue del
0%, existiendo una diferencia significativa entre los tratamientos (p < 0.05). En el
segundo ensayo, se trabaj0 con 3 tratamientos y cinco réplicas, siendo las
densidades para el T1 = 60 huevos embrionados, T2 = 80 huevos embrionados y T3
= 100 huevos embrionados, incubados en las mismas bandejas que el primer
ensayo. La evaluacion estadistica evidencié que no existe diferencia significativa
entre los tratamientos (p > 0.05). Con lo cual podemos concluir que es posible
incubar huevos embrionados de tilapia gris, a una densidad de 100 huevos
embrionados en 0.5 1I-1 de volumen de agua sin recambio durante la etapa de

incubacion.

Palabras Claves: incubacién, huevos embrionados, tilapia gris, recambio de agua.



ABSTRACT

In the present work the effect of different densities in the incubation of
embryonated eggs of Oreochromis niloticus “gray tilapia” in a temperature range
of 28 ° C to 30 ° C temperature, without renewal and without water flow, which
were performed was compared in two experimental trials. The first trial consisted
of three densities of embryonated eggs: Treatment 1 (T1) = 100 embryonated eggs,
treatment 2 (T2) = 200 embryonated eggs and treatment 3 (T3) = 300 embryonated
eggs of Oreochromis niloticus "gray tilapia", which They were incubated in
disposable plastic trays of 500 ml capacity, each test was performed with 5
replicates. After 5 days of incubation, the survival rate for T1 was 82.8% + 14.87%
of standard deviation and T2 and T3 was 0%, with a significant difference between
treatments (p <0.05). In the second trial, we worked with 3 treatments and five
replicates, with densities for T1 = 60 embryonated eggs, T2 = 80 embryonated eggs
and T3 = 100 embryonated eggs, incubated in the same trays as the first trial. The
statistical evaluation showed that there is no significant difference between
treatments (p> 0.05). With which we can conclude that it is possible to incubate
embryonated gray tilapia eggs, at a density of 100 embryonated eggs in 0.5 1-1

volume of water without replacement during the incubation stage.

Key words: incubation, embryonated eggs, gray tilapia, water exchange.
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I. Introduccién
Hoy en dia la actividad acuicola ha cobrado mayor interés local, nacional e

internacional, por ser buena fuente de proteina animal, para el sostenimiento de la
seguridad alimentaria en el mundo. En el Perd la actividad acuicola tiene
importancia por ser una actividad ancestral en diferentes culturas que datan de
muchos afios de antigiiedad. Esta actividad tiene el fomento por parte del estado en
diferentes programas con financiamiento por parte del sector publico y también

privado.

En el sur del Peru la actividad acuicola continental tiene muy pocos recursos
hidrobioldgicos que podrian diversificar la acuicultura y empezar otras actividades
econdmicas de la poblacion, para el mejoramiento de la economia local. Asi mismo,
para poder impulsar la actividad acuicola continental, con énfasis en el cultivo de
peces, es necesario tener un laboratorio que provea de semilla que pueda abastecer
la demanda local, pero los altos costos de un laboratorio de produccion mediante
las técnicas tradicionales de produccion de semilla, hacen inviables para que el
poblador, se inicie esta actividad productiva. Por lo cual el presente trabajo de
investigacion evalud la incubacioén de embriones de Oreochromis niloticus “tilapia
gris” a diferentes densidades sin recambio de agua, como una alternativa para

obtener larvas al més bajo costo de produccion.

Los resultados que se obtuvieron del presente trabajo de investigacion, permiten
demostrar que es posible obtener larvas de tilapia gris a bajas densidades adecuada
de embriones, producidos en incubacion artificial sin recambio de agua, logrando

obtener larvas viables, que puedan ser utilizadas en las siguientes estadios de vida.

1.1 Descripcion y formulacion del problema
La importancia de la acuicultura va creciendo con el pasar de los afios, siendo

cada vez mayor la produccién de proteina de origen animal a nivel mundial, lo cual
obliga a los productores a estar en constante mejoramiento de las técnicas para

abastecer de semilla necesaria para los cultivos. Teniendo como estrategia de
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produccién la propagaciéon masiva, de manera artificial o semi artificial, de los

peces cultivados (Hernandez y Gonzales, 2012).

La tilapia posee caracteristicas que aparentemente dan la idea de muy facil
manejo. Sin embargo, éstas caracteristicas aparentemente positivas de las tilapias
como la maduracién precoz, la facilidad de reproduccién en cautiverio, los desoves
frecuentes y/o miiltiples y el elevado nivel de cuidados parentales, pueden formar
también parte de un mayor manejo en la etapa de produccién de semilla, que los
sistemas tradicionales de produccion de semilla de tilapia, presentan (Camilo y

Olivera. 2002).

Los sistemas de produccion tradicional de semilla de tilapia a menudo
inicialmente producen elevadas cantidades de larvas, pero éstas cantidades de
produccion de larvas, van disminuyendo segtin transcurra el tiempo, disminuyendo

gradualmente (Macintosh y Little, 1995).

Zimmerman (1999) y Macintosh y Little (1995), sostienen que los huevos de la
especie de Oreochromis se incuban en depdsitos con fondo redondeado, ajustando
el caudal de agua adecuado que permita el movimiento en rotacién de los huevos.
Asi también, recomiendan que los rangos de temperatura para incubacion es de 24
— 32°C, con un valor 6ptimo de 28 — 29°C y manifiestan que al mantener éstas
temperaturas sin variacion, se pueden lograr tasas de supervivencias cercanas al

80% aproximadamente.

Asimismo, debido a su gran tamafio (1.4 —2.2 mm) (Coward y Bromage. 2000),
y peso (3.8 — 7.8 mg) (Rana, 1998), tienden a caer rapidamente al fondo del
recipiente por lo cual, dichos autores recomiendan que los huevos deben de tener
un flujo de agua constante, tratando de simular o igualar al movimiento que los
huevos tienen cuando son incubados por la reproductor hembra (Camilo y Olivera.

2002).
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El objetivo final del manejo de la reproduccion, es lograr la méxima cantidad
de huevos producidos por hembra, lo que también significa mantener los niveles de
productividad elevados o dentro de los estdndares de una produccién comercial, a

nivel de incubacién de embriones (Suresh, 1999).

El sistema de incubacién por flujo de agua, presenta pérdidas debido a dafios
fisicos causados al corion de los huevos, cuando el flujo de agua es demasiado, lo
cual provoca que los huevos sean inviables (Rana, 1988; Subasinghe y
Sommerville, 1998). Asi también siempre hay que tener en cuenta el flujo de agua,
considerando que para que el desarrollo del embrién sea completo y eclosione, los
huevos fertilizados deben de estar en recirculacion hasta una altura media del
recipiente con base redondeada que estd siendo utilizado como incubadora, pero
teniendo cuidado que el flujo de agua no sea demasiado y sean expulsados fuera de
la incubadora. Para ello el flujo de agua o caudal tiene relacién con el nimero de

huevos incubados. (Hernandez y Gonzales, 2012).

La calidad del agua es importante para obtener buenos resultados durante la
incubacion, esta debe tener un sistema de filtraciéon de grava o arena, o un
esterilizador de rayos UV para mantener las condiciones constantes (Macintosh y

Little, 1995; Subasinghe y Sommerville, 1985).

Para la implementacidn de sistemas de recirculacion en incubacion artificial, es
necesario tratar el agua continuamente para eliminar los productos de desecho y
afladir oxigeno para mantener al organismo vivo y bien. Asi también, se necesitan
equipos que garanticen pardmetros fisico quimicos del agua, teniendo un filtro
mecdnico, luego a un filtro bioldgico antes de ser aireado y despojado de didxido
de carbono y ser retornado. Otras instalaciones se pueden agregar, como
oxigenacion con oxigeno puro, luz ultravioleta o desinfeccion de ozono, regulacion
automdtica del pH, intercambio de calor, desnitrificacién, etc. dependiendo de los

requerimientos exactos. (Bregnballe, 2015)
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Los jarros tipo McDonald son utilizados en incubacion, para la eclosién de
huevos de peces e invertebrados lo cual requiere de 1 galén por minuto (3,8 litros
por minuto aproximadamente), dependiendo del peso de los huevos al centro del
jarro, teniendo una capacidad para unos 100.000 huevos de trucha (Jarros tipo Mc
Donald, s.f., disponible en:
http://www.acuiprocesos.com/catalogo/incubadoras/jarros-para-eclosion-tipo-

mcdonald.html.)

Asi también, Hernandez y Gonzales (2012), recomiendan considerar (al
momento del disefio de un sistema de incubacién), la disponibilidad del volumen
de agua que se necesitard para la demanda de uso de las incubadoras que se
disponga, ello con el fin de tener la cantidad suficiente que puede ser almacenados

en tanques elevados que garanticen dicho caudal.

En el presente estudio, se evaluardn los huevos embrionados, la cantidad de
huevos eclosionados, el porcentaje de supervivencia de las larvas eclosionadas de

tilapia y la tasa de mortalidad respectiva, por cada tratamiento.

1.11 Formulacién del problema. Uno de los mayores problemas en la
produccién de tilapia, es la obtencién de semilla. Se ha podido comprobar que
trasladando los huevos y larvas de la cavidad bucal de las hembras para continuar

la incubacién de forma artificial resulta un paso de avance en la productividad.

La importancia cada vez mayor de la acuicultura a nivel mundial obliga a los
productores a mejorar las técnicas para conseguir lo que constituye un requisito

esencial para su desarrollo; obtener la semilla de calidad necesaria para los cultivos.
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Las précticas tradicionales de produccion en piscicultura, requieren grandes
cantidades de agua de muy buena calidad que actualmente se encuentra limitada en
muchas dreas. Asi mismo, los sistemas tradicionales de incubacién artificial,
utilizan grandes volimenes de agua de buena calidad. Asi también el desarrollo de
sistemas de recirculacion para los procesos de incubacién, se ha visto desarrollados
en los ultimos afios. Sin embargo, lo descrito anteriormente demanda mucha
inversion de recursos, para mantener las condiciones necesarias y lograr niveles de
produccién, que satisfagan la demanda de alevinos, demanda por lo consiguiente
mayor costo por unidad producida de alevinos, afectando asi las ganancias y
limitando el acceso de semillas a los productores que desean iniciarse en ésta

actividad.

Para desarrollar y diversificar la acuicultura en nuestra regién, necesitamos
investigar en tecnologias que nos permitan, determinar la mejor densidad de
incubacion, mejorando la eficiencia en la produccion de semillas, optimizando el

uso del recurso hidrico.

(Cudl seré el efecto de la densidad de embriones de Oreochromis niloticus

(tilapia gris), sobre la eficiencia de incubacidn, sin recambio de agua?

1.2 Antecedentes

La tilapia es el segundo pez que mds se produce a nivel mundial, lo cual hace
que contribuya con un 20% del total del volumen de peces que se producen,
incrementdndose en mas del 85% exclusivamente entre 1984 y 1992 siendo la
especie O. niloticus (Tilapia nilética) equivalente al 80% de la produccion, seguida

de los O. mossambicus con el 5%, (Alceste, 2000).

Rab, (1989) evalu¢ el sistema de incubacién, de huevos de tilapia en bandejas,
en los parametros del caudal y nimero de huevos por bandeja de incubacion, para

evaluar el desempeio de rendimiento productivo en larvas y alevinos. Siendo los
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alevinos los que presentaron mayores tasas de sobrevivencia a altos flujos de agua,

aunque no tuvieron buen crecimiento especifico.

Asimiso, Rab (1989), también reporta que en un sistema de incubacion artificial
observe, supervivencias por bandeja cercana al 90% a densidades entre 5000 a
12000 larvas, con flujos de 3 a 4 1 min-1, mientras que las mejores tasas de
crecimiento especifico se encuentran a bajos flujos de agua (2 1 min-1). Las larvas
producidas en este sistema presentan mejor crecimiento (11%/dia vs 8,3%/dia) y

sobrevivencia que las larvas producidas naturalmente (73% vs 98,4%).

Santiago (2008), indica que un sistema de incubacion artificial estd constituido
por un depdsito de almacenamiento de agua de 5 mil litros, el agua es filtrada por
un filtro de arena y posteriormente al esterilizador ultravioleta es llevada a cuatro
incubadoras de jarra Mc Donald de 6 litros dispuestas en serie y se recibe los

alevinos en javas de pléstico y una charola de fibra de vidrio.

La incubacion de los huevos se hace en incubadoras conicas de flujo ascendente,
entre 24 y 28 °C, para eclosiones que pueden variar entre el 50 y el 100 % de

sobrevivencia (Acuioriente, 2007).

Pinza (2014) reporta que utilizando las incubadoras o recipientes cilindricos o
conicos con flujo de agua descendente se pueden obtener hasta un 59% de
sobrevivencia, indicando que las principales pérdidas son debidas a daifios fisicos
causados al corion de los huevos y algunas veces por stress debido a un imbalance
osmotico. Asi también menciona que una ventaja anadida de este método es que
permite la incubacién artificial de los huevos y larvas con saco vitelino, teniendo

como resultado la obtencién de larvas de tamafio uniforme y edad conocida.

En estudios realizados, por Moreno et al. (2003), con los huevos de tres hembras
de tilapia, formé un conglomerado o mezcla que fue incubado en un bastidor de

flujo descendente tipo californiano.
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En la experiencia realizada por Lopez y Botero (2007), para huevos demersales;

aproximadamente 3000 ovas se incubaron para obtener 1440 larvas.

En el estudio realizado por Prieto y Olivera (2002), indican que el sistema de
incubacién (en bandejas) ampliamente utilizado en paises asidticos, ha abierto
nuevos horizontes a paises occidentales y regiones donde las explotaciones no
cuentan con extensiones grandes de tierra o sus condiciones climdticas son muy

extremas.

En estudios realizados por Carranza y Aceituno (2019), evaluaron la tolerancia
a aguas salobres, para el cultivo de tilapia, para poder hacer frente al escaso recurso
de agua dulce en dicha localidad (Honduras), donde trabajaron en etapa alevin, con

una renovacion total de agua cada dos dias.

Trabajos realizados para obtener informacion sobre el uso racional del agua se
realizaron tomando como base los sistemas de recirculacion (RAS) para cultivo de
tilapia, donde las renovaciones de agua se realizan segun el disefio del sistema de
produccion en etapas de alevinaje y engorde (Valenzuela y Arevalo, 2017; Gichana
et al., 2019; Carrascal, Torres, Hurtado y Gomez, 2016; Tomal4, Chavarria, y
Escobar, 2014).

1.3 Objetivos

e Objetivo General.
- Determinar el efecto de la densidad de embriones de Oreochromis niloticus

(tilapia gris), sobre la eficiencia de incubacion, sin recambio de agua.
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¢ Objetivos Especificos.

- Evaluar el efecto de la densidad de embriones de Oreochromis niloticus

(tilapia gris), sobre la tasa de eclosion, sin recambio de agua.

- Evaluar el efecto de la densidad de embriones de Oreochromis niloticus

(tilapia gris), sobre la tasa de mortalidad sin recambio de agua.

1.4 Justificacion e importancia:
En la zona Sur del Peru, no existe actividad dulce acuicola a niveles productivos

en sus diferentes escalas, esto debido a que no hay trabajos de investigacion, lo
suficientemente desarrollados, que adecuen las tecnologias existentes a nuestra

realidad.

La tilapia es una especie que se puede adaptar a las condiciones locales,
(considerando que en el Departamento de Tacna, hay crianza de éste recurso, pero
no en escala comercial) y se podria desarrollar su cultivo, evaluando previamente
las tecnologias existentes (segiin norma establecida por el Ministerio de la

produccion).

Si se desea impulsar la diversificacién de la acuicultura en la zona Sur, debemos
de contar con semilla en el mercado local. Actualmente el proveedor mas cercano,
es la Universidad Agraria la Molina - Lima, pero su produccion es temporal, no

existiendo semilla durante todo el afio.

La incubacioén artificial ha demostrado mejorar los parametros de produccion
en la etapa de incubacién y por lo tanto ser una opcidn viable, para abastecer la

demanda de semilla. Sin embargo, la incubacion artificial de huevos de tilapia,
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demanda agua en sistemas abiertos de abastecimiento o en el mejor de los casos,

sistemas de recirculacion de agua.

Los sistemas de recirculacién en acuicultura, han demostrado que incrementa
los costos de produccion de semilla lo cual, no es econdmicamente rentable, para
que un agricultor local, se vea motivado a diversificar su produccién, incursionando
en la pisicultura. Teniendo por lo tanto la necesidad, de hacerse una evaluacién del
sistema tradicional de incubacién de huevos embrionados de tilapia, para poder
obtener datos que ayuden a proponer modificatorias en los sistemas de incubacién
y que se ajusten a nuestra realidad local, considerando que la introduccién de
tecnologias que proporcionen niveles aceptables de sobrevivencia de huevos
embrionados y que involucre, el uso racional del recurso acudtico, seria una

alternativa que pudiera mejorar la disponibilidad de semilla.

Este trabajo de investigacion brindard informacion sobre la estimacion de
densidad de huevos embrionados por litro de agua, en un sistema sin recambio de
agua, brindando nuevos avances y aportes cientificos en incubacién artificial y
pretende ofrecer datos acorde a nuestra realidad, que conducird a un impacto
econdmico, social y ambiental favorable y que puedan ser considerado para otras
especies y una herramienta util para que las diversas instituciones ligadas al sector,
generen planes de accién en apoyo y acompafiamiento de los productores locales y
regionales. Asi también ser material de consulta para estudiantes, acuicultores,

personas interesadas o entes involucrados en el sector.

1.5 Hipétesis

1.5.1 Hipétesis general
Las diferentes densidades de embriones de Oreochromis niloticus (Tilapia

gris), influyen sobre la eficiencia de incubacidn, sin recambio de agua.

1.5.2 Hipétesis especificas
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1: La alta densidad de embriones de Oreochromis niloticus (Tilapia gris),

influye sobre la tasa de eclosion, sin recambio de agua.

2: La alta densidad de embriones de Oreochromis niloticus (Tilapia gris),

influye sobre la tasa de mortalidad, sin recambio de agua.

e Variables

o Variable independiente: Densidad de embriones

o Variable dependiente: Eficiencia de incubacién

Para la operacionalizacion de las

variables independientes 'y

dependientes, se determind los indicadores, dimensiones e indices, como

figura en la tabla 1.

Tabla 1

Indicadores e indices del experimento

eclosion (%)
Dependiente Eficiencia en
Incubacion Tasa de

mortalidad

(%)

Variable Indicadores Dimension indices
Alta 100 huevos embrionados 0.5 L™.
Media 200 huevos embrionados 0.5 L.
Independiente Densidad Baja 300 huevos embrionados 0.5 L.
Tasa de (N° 6vulos eclosionados x 100)/N°

6vulos fertilizados)

(N° évulos no eclosionados x 100)

/N° évulos fertilizados)

Fuente: Elaboracion propia
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II. Marco Teorico

2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigaciéon

Los peces denominados genéricamente “Tilapias™ han suscitado y recibido,
quizds, mayor atencién que cualquier otro grupo de peces en todo el mundo (Wicki

y Gromenida, 1997).

Remanentes fésiles del Grupo Tilapia han sido encontrados con
aproximadamente 18 millones de afos de antigiiedad, cerca al Lago Victoria, pero
fueron muy poco conocidas hasta su redescubrimiento en el siglo pasado (Balarin,

1979).

Castillo (2001) menciona que el nombre de tilapia fue empleado por primera
vez por Smith en 1840, es un vocablo africano que significa “pez”, derivado de la
palabra “Tilapi” o “Ngege” en el idioma “Swahili” poblacioén indigena que habito
en la costa del lago Ngami (Africa). Los japoneses lo llaman Telepia, en muchos
paises en el mundo también ha sido llamado Perca (Perch), Saint Peter’s Fish,
Bream, Cherry Snapper, Nile Perch, Hawalldn Sun Fish, Mudfish, Pargo rojo de

agua dulce, Mojarra (Colombia, México).

Viteri (1985), ya denominaba a la tilapia nil6tica con su nombre cientifico
actual, Oreochromis niloticus. Chimits (1955); citado por Wicki y Gromenida,
(1997), incluye los géneros Tilapia y Oreochromis entre otros, (con mds de 100
especies), que son originarios del Africa, habiéndose extendido posteriormente

hacia el norte de Israel y Jordan (Bardach, 1990).

Una de las principales causas de pérdidas en la productividad de ovas y
larvas de tilapia en el sistema de reproduccion natural es la incubacién bucal. En
este sistema, la hembra de tilapia utiliza normalmente de 10 a 15 dias incubando
los huevos y las larvas con saco vitelino. Durante este tiempo, su alimentacion se
reduce, y como resultado, precisa de otros 5 a 10 dias para reacondicionar sus
ovarios, esto conduce a que los intervalos entre los desoves se alarguen y disminuya

la vida reproductiva de las hembras (Suresh, 1999).
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La mayor cantidad de tilapias cultivadas son las dulceacuicolas, pero todas
resisten salinidades. El rango 6ptimo de salinidad para el hibrido rojo resulta ser
cualquiera menor a los 35 partes por mil (eurihalinas). A pesar de esto, las tilapias
crecen mejor en rangos mds cercanos a la isotonia, ya que reducen el gasto de
energia para el control osmético de sus fluidos corporales (Arredondo & Cols,

1994).

A nivel intensivo, con rehiso de agua los niveles de temperatura del agua,
oxigeno disuelto, amonio y nitritos son controlados mediante la combinacién de
recambio de agua, aireacion y uso de biofiltros. Los biofiltros permiten reducir el
costo de calentamiento y conservacion del agua. El agua es aireada en tanques o
mediante el suministro de oxigeno puro para mantener niveles altos de oxigeno
disuelto. El riesgo por fallas en el cultivo es alto, la mortalidad de los peces puede
ocurrir en pocos minutos causa del alto nivel de densidad de cultivo. El costo de
produccioén unitario es més alto que en sistemas de cultivo menos intensivos, lo que
hace dificil competir con tilapia procesada, cultivada en climas tropicales, (Klinge

et al., 2000).

III. Método
3.1 Tipo y nivel de Investigacion.

3.1.1 Tipo: El Tipo de investigacion segin su finalidad es Aplicada y
segin el método de procesamiento de datos es Cuantitativa experimental, Los

cuales se efectud con la técnica de contrastacion experimental.

3.1.2 Nivel de investigacion: De acuerdo al nivel de investigacion, se
aplic6 un nivel de investigaciéon experimental, porque se manipulé la variable

independiente.
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3.2 Ambito temporal y espacial

El presente trabajo de investigacion se realizé dentro de las instalaciones del
parque ecoldgico de la Municipalidad Distrital de Pacocha, Provincia de Ilo,
Departamento de Moquegua. Para lo cual se acondicioné un invernadero con
material de policarbonato para tener un ambiente donde realizar los ensayos
experimentales, los cuales fueron realizados desde el 10 de Enero del 2019 hasta el

31 de Mayo del 2019.

3.3 Poblacion y muestra

Los huevos embrionados se colectaros teniendo el criterio de inclusién y
exclusion, teniendo como criterio de inclusion a reproductores de 30 centimetros de
longitud en promedio y de 8 afios de edad aproximadamente y de una fluctuacién

del peso de 305 a 315 gramos, siendo 4 machos y 12 hembra, segtn tabla 2.

Tabla 2

Registro de talla y peso de reproductores de Oreochromis niloticus

Nimero Ejemplar  Talla (cm.) Peso (g)
1 Hembra 25.5 280.3
2 Hembra 28.7 293.1
3 Hembra 29.8 300.5
4 Hembra 325 325.5
5 Hembra 30.5 310.8
6 Hembra 335 340.6
7 Hembra 30.2 310.5
8 Hembra 28.9 290
9 Hembra 29.4 300
10 Hembra 31.1 305.1
11 Hembra 28.8 296.2
12 Hembra 32.2 315

Promedio 30.09 305.633333
13 Macho 34 352
14 Macho 28.9 300
15 Macho 27.5 290
16 Macho 33 320.8
Promedio 30.85 315.7

Fuente: Elaboracion propia
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Los huevos embrionados fueron seleccionados segun criterio de inclusion y
exclusion, obedeciendo al método de muestreo estratificado, siendo los incluidos
los embriones con avanzado estado de desarrollo embrionario y excluidos los que
no presentaba dicho avance de desarrollo embrionario. El tamafio muestral para el
primer ensayo fue de 6565 huevos determinado y para el segundo ensayo fue de

4201 huevos embrionados.

La muestra fue seleccionada por muestreo al azar, seleccionando 3000 huevos
embrionados para el primer ensayo y 1200 huevos embrionados para el segundo

ensayo.

3.4 Instrumentos

Para la obtencion de los datos, se utiliz6 el censo de los embriones por conteo
directo utilizando el software libre Image] v1.4. Dichos resultados, fueron
registrados segun formatos (Anexo 01 y 02), para posteriormente ser evaluados por

el disefno estadistico.

Relacion de equipos y materiales para el andlisis en el Laboratorio de Biologia

de la UNAM - Filial llo:

- 01 Estereoscopio

- 09 bandejas de plastico rectangulares de color celeste del2 litros de

capacidad, de 40 cm. x 35 cm x 20 cm aprox. de capacidad.
- 02 Tinas de plastico 60 litros de capacidad, de color azul oscuro.

- 08 Jarras de plastico graduadas, de 2 1., de capacidad de color transparente.

02 chinguillos de 45cm., de didmetro, revestidos con malla de 13 mm. De

ancho de cocada.
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25 Bandejas descartables de pléstico de 0.5 litros de capacidad, de color

transparente.

01 litro de solucién acondicionador de agua, marca nutraflin.
06 Etiquetas y plumones indelebles para rotular muestras.
Cronograma de muestreo y formatos de registro de muestreo.
01 test kit de andlisis de agua marca HACH, modelo DR/2010

01 Medidor Oximetro y temperatura digital, para agua dulce marca

HANNA, modelo HI 9146N

01 pH metro digital, marca HANNA, modelo HI 9814

01 cronometro.

01 estante de metal ranurado de 2.0 m. x 1.5 m. x 0.4 m de ancho aprox.
Ropa de trabajo de campo: mandiles, guantes, botas, mascarilla, etc.

01 Camara Fotogréfica

01 Balanza digital marca Sartorius, + 1.0 g.

13 pipetas pasteur de descartables de 5 ml de capacidad, de plastico, color

transparente.

01 filtro canister

01 estante fijo para incubacién

01 Impresora multifuncional.
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3.5 Procedimientos

a. Acondicionamiento de Infraestructura
Se acondicioné en el parque ecolégico de ciudad nueva un estanque de

concreto armado rectangular de 9.0 m largo x 2.0 m. de ancho x 0.7 m. de
profundidad, con un tirante de agua de 0.6 m. el cual estuvo forrado con
geomembrana de alta densidad de 0.7 de espesor y un tanque circular de 10 m.

de didmetro de 0.5 m. de profundidad con un tirante de agua de 0.4 m. dentro

de los cuales se confinaron los reproductores (Figura 1).

Figura I Acondicionamiento de infraestructura: a. acondicionamiento de tanque de
concreto armado rectangular, b. Colocacién de geomembrana de 7 mm de espesor,

c. Tanque circular. (Fuente: Elaboracién propia)
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b. Acondicionamiento de la sala de incubacién.
Se acondicioné en el parque ecoldgico una sala de incubacién de medidas,

6 metros de largo, 2.97 de ancho, y 2.20 de altura, utilizando material de
policarbonato, clavos, chapas y cinta. Se colocd piso para evitar un tipo de
contaminacién hacia los huevos embrionados. Para realizar los ensayos y
monitoreo constante del experimento se acondiciond en el ambiente un estante

2 mesas de trabajo, ademds de contar con un sumidero de desagiie ubicada en

el centro sala de incubacién (Figura 2).

Figura 2. Acondicionamiento de sala de incubacién, del parque ecoldgico de la
Municipalidad Distrital de Pacocha, Provincia de Ilo, Dpto. de Moquegua. (Fuente:

Propia).

¢. Confinamiento y mantenimiento de reproductores.

Los reproductores que se utilizaron fueron los que se encontraban dentro del
parque ecoldgico los cuales estaban confinados en un recinto de cemento de 10
m. de didmetro de 0.5 m. de profundidad con un tirante de agua de 0.4 m. dentro
de los cuales se confinaron los reproductores de tilapias gris, donde la longitud
de las hembras oscilo de 25 a 32 cm longitud total, mientras que el peso tuvo
un rango de 300 a 450 g. Asi también, se confiné 16 reproductores de tilapia en

un sex ratio de 3:1 (3 hembras por 1 macho).

Luego fueron alimentados dos veces al dia suministrando alimento extruido
balanceado comercial de la marca Aquapro (calibre 6mm) con registro sanitario

SANIPES N° RSPO178NTL, el cual contenia minimo 28% de proteina,
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humedad 10% méximo, ceniza 10% maximo, fibra 6.0 % maximo y grasa 5%

minimo y una dosificacién de 2.0% de la biomasa total (segin recomendaciones

del fabricante), para garantizar un buen desarrollo gonadal y calidad de ovas

(Figura 3).

Figura 3. Confinamiento y mantenimiento de reproductores. (Fuente: Propia).

d. Parametros Fisico — Quimicos
Durante el desarrollo del experimento se tomaron registros de temperatura

ambiental y del recinto tanto para los reproductores como para los envases de
incubacion, donde presento un promedio de 28°C aprox., presentando un rango
de 27 °C — 30°C., registrando los valores de temperatura a las (9:00 horas y
16:00 horas), para el primer ensayo y un registro de valores en el segundo

ensayo.

Para el oxigeno disuelto y la temperatura del agua, se utiliz6 un oximetro de
la marca HANNA, para el control de pH se utiliz6 un equipo pH metro de la
marca HANNA, el cudl presenté un rango de 1 ppm a 5.9 ppm, siendo un

promedio de 3.8 ppm.
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Los valores de pH, fueron medidos usando un pHmetro de la marca
HANNA, el cudl present6 un promedio de 7.4 upH. Aproximadamente, durante

el tiempo del experimento.

Los valores de los pardmetros fisico quimicos medidos de la calidad de agua
de la incubacién de los huevos embrionados de tilapia, se muestran en el Anexo

3, para el primer ensayo.

Asi mismo, se muestra los valores promedios, seglin tabla 3.

Tabla 3

Valores promedios de los pardmetros fisico quimicos de la calidad de agua, del 1

ensayo.
Trat. Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5

TC 02 pH TC 02 pH TC ©02 pH TC 02 pH TC 02 pH

1 27.12 4642 7352 27.6 4714 772 3008 4.528 7.572 29.46 4.672 732 27.96 48 7.446
2 2738 4278 7476 27.66 3.258 |7.616 279 458 7.532 2846 3.68 754 2846 4.64 7284
3 2778 4322 7.266 27.68 3.72 7278 29.18 486 7.24 2856 4.162 7 28.48 4.76  7.38

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de los parametros fisico quimicos medidos de la calidad de agua
de la incubacién de los huevos embrionados de tilapia, se muestran en el Anexo

4, para el primer ensayo.

Asi mismo, se muestra los valores promedios, segun Tabla 4.



29

Tabla 4
Valores promedios de los pardmetros fisico quimicos de la calidad de agua, del 11
ensayo.
HORA Trat. Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4
02 TC pH 02 TC pH ©O2 TC pH 02 T°C pH
MARNANA | 6278 23.82 7.878 4846 27.7 7155 4666 27.68 7476 5.134 28.12 7.326
2 6.27 23.68 7.894 4.188 26.7 7.626 4.484 27.52 725 4.674 2778 7.462
3 5.896 2377 788 3492 2684 761 446 28.16 7.488 4.708 289 7.364
TARDE 1 5268 30.16 7.542 457 28.14 7.664 3.83 30.14 7.642 4.676 28.46 7.352
2 5.136  30.24 7.488 5.372 29.04 7.662 3.078 30.66 7.6 4766 29.44 7.376
3 5.178 30.14 7366 523 29.68 7.722 2978 30.44 7.568 5.056 29.44 7.386

Fuente: Elaboracion propia

Asi también, se realizo el andlisis de la calidad del agua del rio Osmore, el

cual abastece por medio de bombeo via reservorio, siendo los siguientes pardmetros

fisico quimicos, que corresponde a la Tabla 5.

Tabla 5

Valores fisico quimico, del agua del rio Osmore

Unidad de
Parametro medida Valor
Oxigeno ppm 8.8
TDS ppm 2.5
Conductividad mS/cm 2.13
Salinidad ppm 1
pH upH 7.46

Fuente: Elaboracion propia.

e. Adecuacion y preparacion del recinto para la incubacion.
El proceso de incubacién se realizé en dos ensayos: en el primer ensayo se

incubd las bandejas de polivinilo transparentes de medio litro de capacidad, en

una tina de plastico de 60 litros de capacidad color azul, donde se colocé un

termocalentador de 200 watts, para mantener la temperatura cercana a 30°C de

manera constante. En el segundo ensayo se elaboré una artesa de madera de

1.10 m. de largo x 1.00 m., de ancho x 0.60 m. de alto, revestido con
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geomembrada de 0.7 mm de espesor, con un tirante de agua de 0.3 m., aprox.
La cual estaba dentro de la sala de incubacion, en ambos casos estuvieron dentro
de un recinto de material de policarbonato, que ayud6 a mantener la temperatura

mds estable (invernadero) (Fig. 4).

Figura 4. Preparacion de artesa de incubacion de huevos embrionados. (Fuente:

Propia).

f. Técnica de reproduccion:
Para la reproduccién de los 16 ejemplares reproductores no se realizd

ninguna técnica de induccion, siendo la reproduccion de manera espontidnea
(natural), sin intervencion alguna. Los reproductores estaban confinados en un
estanque circular de 15 m., de didmetro aproximadamente, provistos con agua
del rio Osmore, con poca renovacion de agua (uso de bomba para recircular el

agua).

g. Extraccion y transporte de huevos
Cada viernes a partir del mes de Febrero del 2019, se procedi6 a realizar la

seleccion de las hembras que presentaban caracteristicas de haberse
reproducido, como es el presentar la boca cerrada y con una prolongacion
debajo de la lengua (Figura 5) y no aceptaban alimento. Con la ayuda de una

red se procedid a cercarlas y se bajo el nivel del agua, para facilitar la captura.
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Las reproductores hembras que presentaban huevos en la cavidad bucal,
fueron capturadas, para proceder con la extraccion de los huevos (destete). Las
reproductores hembras fueron capturadas usando un chinguillo; se procedi6 a
extraer las hembras sujetdndolas con un guante de tela revestido con gebe, y
abriéndoles la cavidad oral y con la ayuda de agua se procedi6 a enjuagar la
cavidad bucal, donde los huevos fueron extraidos de cada hembra directamente
a cada tina de pléstico de 8 litros llenadas con agua filtrada del mismo estanque,
siendo éstos confinados en bandejas de pldstico de color celeste, confiriéndose

una bandeja de plastico por hembra destetada

Figura 5. Hembras que presentaban caracteristicas de haberse reproducido.

(Fuente: Valverde, 2006.)

Se observaron diferentes estadios de desarrollo; cuando las hembras tenian
en la cavidad bucal dnicamente huevos fertilizados cuyos embriones atin no
habian eclosionado; cuando las hembras tenian en su boca larvas con presencia
de saco vitelino; y post larvas sin saco vitelino. En todos los casos se colocaron
los huevos embrionados de cada hembra por tina colocdndolos en la sombra y
llevandolos a la sala de incubacién que se habia acondicionado. Para evitar
contacto con el sol, procediendo luego a realizar los lavados respectivos para

eliminar restos orgéanicos que pudieran estar presentes.
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h. Seleccién de huevos embrionados
Durante la evaluacion de la incubacion en el proceso de experimentacion se

evidenci6 una gran mortalidad de huevos embrionados, cuando se colectaban
y eran mantenidos en las bandejas pléstico de 12 litros de capacidad, con agua
sin renovacion ni oxigenacién (movimiento de agua). Para lo cual, se tuvo que
realizar una selecciéon de huevos embrionados, mediante un seguimiento
bioldgico del desarrollo embrionario y se establecié una escala empirica de
desarrollo embrionario. Después de las observaciones de los casos de huevos
embrionados, se pudo determinar tres tipos de diferenciacion de desarrollo
embrionario, que se pueden observar a simple vista (y que fueron confirmados
con la observacién mediante un estereoscopio), desde el evento de fertilizacion
y que permitié considerar el criterio de inclusién y exclusion entre los huevos
embrionados, estableciéndose dichos estadios de desarrollo embrionario,

siendo:

> Estadio |

Los huevos confinados que se observaron en la sala de incubacién fueron
huevos fecundados, esférico y pequefio, el vitelo era esférico, granular y de
color amarillo lechoso, la membrana del corion era transparente y lisa,
presentando una ligera linea transparente que envuelve el vitelo, o sin
presencia de la linea transparente, con ligeros puntos negros, en algunos casos

(Figura 6).

Figura 6. Estadio I de huevo Oreochromis niloticus (Fuente: Elaboracion propia)
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> Estadio Il

Los huevos confinados que se observé en la sala de incubacion
presentaban mayor presencia de puntos negros, asi como una parte del extremo
(polo vegetal) color transparente. Estds células daban lugar al blastémero y a

donde se observo la cresta embridnica marcada (Figura 7).

Figura 7. Estadio II de huevo Oreochromis niloticus (Fuente: Propia).

> Estadio IIl

El tamafio del embrién aumenta considerablemente. Se puede diferenciar la
region cefdlica y el notocordio. Es posible distinguir con claridad la
pigmentacién de los ojos, y la irrigacién sanguinea del organismo y del vitelo
ademds de la formacién del corazén, presencia de mayor cantidad de puntos

negros cerca a la region cefélica (Figura 8).

Figura 8. Estadio 111 de huevo Oreochromis niloticus (Fuente: Propia).
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Después de la seleccion de los huevos embrionados, se procedi6 a ponerlos

en las tinas de seleccidn, para trasladarlos a la sala de incubacién (Figura 9).

Figura 9. Extraccion y transporte de los huevos de tilapia. (Fuente: Propia).

i. Registro de las tasas de sobrevivencia y mortalidad
Diariamente por el tiempo que durd el experimento (I Ensayo y II Ensayo),

se eliminaban los huevos que presentaban color blanquecino (huevos no
viables), llevando la contabilidad de los huevos extraidos (Anexo 01 y 02).
Durante el tiempo de experimentacién no se renovo el agua en los envases
descartables de medio litro y la extraccion de dichos embriones muertos, se

realiz6 con la ayuda de una pipeta descartable de 5 ml de capacidad.

j- Estadios de huevos de tilapia
Para poder realizar la incubacién artificial de los huevos embrionados, se

aplico el criterio de inclusion y exclusion. Para lo cual se considerd trabajar con
el desarrollo embrionario descrito anteriormente del estadio III, porque éstos
presentaban mejor resistencia a la manipulacién en incubacién artificial, sin

recambio de agua.
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k. Limpieza y recambio de agua.
Se realiz6 la limpieza y se extrajeron con una pipeta las escamas visibles

presentes en la tina, el polvo y las micro algas adherida en la tina de pléstico,

con la ayuda de una pipeta descartable.

l. Confinamiento de los huevos de tilapia.
Las tinas fueron colocadas en la mesa de trabajo en la sala de incubacidn;

donde se realiz6 la aclimatacién de los huevos a la nueva temperatura, se le
coloco un termostato para aclimatarlos donde diariamente se tomé temperatura

de cada bandeja.

m. Confinamiento de las ovas en la sala de incubacion.
El traslado de los huevos de las bandejas de recoleccién hacia las

“salchipaperas” se realiz6 de manera directa, donde se hizo el conteo por
tratamiento. Se coloco cada salchipapera en la base de tecnopor para que se
mantenga a flote y sea mas fécil en el mantenimiento y seleccion de ovas, todo
eso se colocd en una artesa de madera revestida con geomembrana, donde luego
se contabilizaban diariamente los embriones muertos, descartando y registrando
en los formatos de registro los huevos muertos y hongeados (a los cuales se los
diferencio por el color blanquecino), hasta que los embriones eclosionen, con
lo cual terminé el experimento realizado. Este trabajo de investigacion, se

realiz6 en dos ensayos experimentales, siendo:

» I Ensayo:

Se trabajé con un total de 1500 huevos en estadio de desarrollo embrionario
III (descrito anteriormente), distribuidas al azar en 3 tratamientos que constaba
de tres diferentes densidades (Tratamiento 1 = 100 huevos embrionados 0.5 1-
1; Tratamiento 2 = 200 huevos embrionados 0.5 I-1; Tratamiento 3 = 300
huevos embrionados 0.5 1-1.) Asi mismo, cada tratamiento tenia 5 réplicas.
Llevando el control de concentracién de oxigeno, temperatura y pH. Asi como,

se llevo el registro de las tasas de sobrevivencia y mortalidad por replica y por
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tratamiento, los cuales estaban confinados en envases descartables trasparentes

de medio litro de capacidad.

» Il Ensayo:

En el segundo ensayo se trabajé con un total de 1200 huevos en estadio de
desarrollo embrionario III (descrito anteriormente), distribuidas al azar en 3
tratamientos que constaba de tres diferentes densidades (Tratamiento 1 = 60
huevos embrionados 0.5 1-1; Tratamiento 2 = 80 huevos embrionados 0.5 1-1;
Tratamiento 3 = 100 huevos embrionados 0.5 1-1.) Asi mismo, cada tratamiento
tenia 5 réplicas. Llevando el control de concentracién de oxigeno, temperatura
y pH. Asi como, se llevo el registro de las tasas de sobrevivencia y mortalidad
por replica y por tratamiento, los cuales estaban confinados, en envases
descartables trasparentes de medio litro de capacidad, llevando el registro de los

huevos embrionados en 4 dias de incubacion artificial (Figura 10).

Figura 10. Extraccion y transporte de los huevos de tilapia. (Fuente: Propia).
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3.6 Analisis de datos

Se utilizé el disefio no paramétrico de Kruskal Wallis. Los huevos fueron
evaluados utilizando el estereoscopio de marca Karll Zeis, del laboratorio de
Biologia de la Universidad Nacional de Moquegua — UNAM - Filial Ilo, para
evidenciar que eran huevos embrionados en estadio de embrionamiento II (segun

figura 7).

Posteriormente se llevo el registro diario de los porcentajes de mortalidad y
sobrevivencia, los cuales sirvieron para la evaluacion estadistica, segun el disefio
estadistico indicado anteriormente, con un nivel de confianza del 95%, utilizando
para el primer lote de huevos embrionados un disefio factorial segtin se indica en el

figura 11 (Arbol del disefio factorial), los cuales fueron evaluados en dos ensayos.

T

alafa
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M ]

Figura 11. Arbol del disefio factorial, primer ensayo. (Fuente: Elaboracién propia)

TOTAL = 500 + 1000 + 1500 = 3000 Huevos

V1= Variable: Densidad.
T1=Tratamiento con 100 huevos embrionados 0.5 L-1
T2= Tratamiento con 200 huevos embrionados 0.5 L-1

T3= Tratamiento con 300 huevos embrionados 0.5 L-1
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R =Repeticiéon 1, 2, 3,4y 5.

Posteriormente se evalu6 un segundo lote de huevos embrionados, para
encontrar cual es la densidad mds Sptima segtin la figura 12 (Arbol del disefio

factorial).

) ]
R R1 R1
R2 Ra Ra
R3 Rs3 R3
Ra R Ra
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Figura 12. Arbol del disefio factorial, del segundo ensayo. (Fuente: Elaboracién

propia)

TOTAL= 300 + 400 + 500 = 1200 Huevos embrionados

V1= Variable: Densidad.

T1=Tratamiento con 60 huevos embrionados 0.5 L-1
T2= Tratamiento con 80 huevos embrionados 0.5 L-1
T3= Tratamiento con 100 huevos embrionados 0.5 L-1

R =Repeticion 1,2, 3,4y 5
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IV. Resultados del experimento

4.1 Efecto de la densidad de embriones de Oreochromis niloticus “tilapia

gris”, sobre la tasa de eclosion o sobrevivencia, sin recambio de agua.

a. I Ensayo.

Se evalué el porcentaje de sobrevivencia de las diferentes densidades
de embriones observdndose que, en el primer dia de incubacién, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p> 0.05),
presentando una media de 100 y una desviacion estandar de + 0. En el
segundo dia de incubacion, se observo que no presento diferencia estadistica
entre los tratamientos (p= 0.5010; p> 0.05), presentando para el tratamiento
1 una media de 85.60 % y una desviacion estidndar de + 6.66 %; para el
tratamiento 2 una media de 83.00 % y una desviacion estandar de + 6.60 %;
para el tratamiento 3 una media de 86.80 % y una desviacion estdndar de +
3.35 %; en el tercer dia de incubacién sin recambio de agua se observé que
no presentd diferencia significativa entre los tratamientos (p= 0.4226; p>
0.05), presentando para el tratamiento 1 una media de 93.80 % y una
desviacion estandar de + 7.66 %; para el tratamiento 2 una media de 88.40
% y una desviacion estdndar de + 16.64 %; para el tratamiento 3 una media
de 81.20 % y una desviacion estdndar de £ 15.22 %. En el cuarto dia de
incubacidn, no se evidencié diferencia significativa entre los tratamientos
(p=0.1588; p> 0.05), presentando para el tratamiento 1 una media de 83.40
% y una desviacion estandar de £ 15.34 %; para el tratamiento 2 una media
de 68.60 % y una desviacion estdndar de + 14.06 %; para el tratamiento 3
una media de 63.80 % y una desviacion estdndar de + 14.62 %. En el quinto
dia de incubacién, se evidencié la diferencia significativa entre los
tratamientos (p= 0.0024; p< 0.05), siendo el tratamiento 1 (densidad de 100
embriones incubados 0.5 1-1), el tratamiento que presentd la diferencia
significativa entre los tratamientos, presentando para el tratamiento 1 una
media de 17.23 % y una desviacion estandar de + 14.60 %; para el

tratamiento 2 una media de 99.49 % y una desviacion estandar de + 1.14
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%, para el tratamiento 3 una mediade 100 % y una desviacion estdndar de

+ 0 %, como se observa en la figura 13.

% Sobrev_Dia 1 % Sobrev_Dia 2 % Sobrev_Dia 3 % Sobrev_Dia 4 % Sobrev_Dia 5

Tratamientos: |—®—1 —{—2 ——3

Figura 13. 1 Ensayo - porcentaje de sobrevivencia de embriones de Oreochromis
niloticus “tilapia gris”, incubados sin recambio de agua. (Fuente: Elaboracion

propia).

b. II Ensayo:

Los valores del porcentaje de sobrevivencia de las 3 densidades de
huevos embrionados (Tratamiento 1 = 60 huevos embrionados 0.5 1-1;
Tratamiento 2 = 80 huevos embrionados 0.5 1-1; Tratamiento 3 = 100
huevos embrionados 0.5 1-1.), no presentd diferencias significativas entre
los tratamientos (p> 0.05; p= 0.5709), presentando para el tratamiento 1 una
media de 75.20 % y una desviacion estandar de + 18.51 %; para el
tratamiento 2 una media de 83.20 % y una desviacion estindar de + 8.47
%, para el tratamiento 3 una media de 84.40 % y una desviacion estandar de

+ 10.36 %, segun se observa en la figura 14.
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Figura 14. 11 Ensayo - Porcentaje de sobrevivencia de embriones de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”, incubados sin recambio de agua. (Fuente: Elaboracion

propia).

4.2 Efecto de la densidad de embriones de Oreochromis niloticus “tilapia
gris”, sobre la tasa de mortalidad, sin recambio de agua.

a. I Ensayo:

Se evalu6 el porcentaje de mortalidad de las diferentes densidades de
embriones observandose que, en el primer dia de incubacion, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p» 0.05), presentando una
media de 0% y una desviacion estidndar de = 0%. En el segundo dia de
incubacién, se observd que no presentd diferencia estadistica entre los
tratamientos (p= 0.6446; p> 0.05), presentando para el tratamiento 1 una media
de 14.40 % y una desviacion estandar de + 6.66 %; para el tratamiento 2 una
media de 15.30 % y una desviacion estdndar de + 4.51%; para el tratamiento 3
una media de 13.20 % y una desviacion estandar de + 3.65 %; en el tercer dia

de incubacién sin recambio de agua se observé que no presentd diferencia
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significativa entre los tratamientos (p= 0.2723; p> 0.05), presentando para el
tratamiento 1 una media de 6.37 % y una desviacion estindar de + 7.80 %;
para el tratamiento 2 una media de 11.57 % y una desviacién estdndar de +
16.63 %; para el tratamiento 3 una mediade 19.01 % y una desviacion estdndar
de + 15.12 %. En el cuarto dia de incubacidén, no se evidencié diferencia
significativa entre los tratamientos (p= 0.1604; p> 0.05), presentando para el
tratamiento 1 una media de 16.72 % y una desviacién estandar de + 15.29 %;
para el tratamiento 2 una media de 31.33 % y una desviacion estdndar de +
13.99 %; para el tratamiento 3 una media de 36.33 % y una desviacion estandar
de £ 14.43 %. En el quinto dia de incubacion, se evidencié la diferencia
significativa entre los tratamientos (p= 0.0024; p< 0.05), siendo el tratamiento
1 (densidad de 100 embriones incubados 0.5 1-1), el tratamiento que presento
la diferencia significativa entre los tratamientos, presentando para el
tratamiento 1 una media de 17.23 % y una desviacion estdndar de + 14.60 %;
para el tratamiento 2 una media de 99.49 % y una desviacion estandar de +
1.14 %; para el tratamiento 3 una media de 100 % y una desviacion estandar

de + 0 %, como se observa en la figura 15.

% Mort_Dia 1 % Mortalidad_Dia :% Mortalidad_Dia % Mortalidad_Dia ‘% Mortalidad_Dia 5

Tratamientos: | —8@—1 —O—2 —O—3

Figura 15. 1 Ensayo - porcentaje de mortalidad de embriones de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”, incubados sin recambio de agua. (Fuente: Elaboracion

propia).
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b. II Ensayo:

Los valores del porcentaje de sobrevivencia de las 3 densidades de huevos
embrionados (Tratamiento 1 = 60 huevos embrionados 0.5 1-1; Tratamiento 2
= 80 huevos embrionados 0.5 1-1; Tratamiento 3 = 100 huevos embrionados
0.5 I-1.), no present6 diferencias significativas entre los tratamientos (p» 0.05;
p= 0.5709), presentando para el tratamiento 1 una media de 24.80 % y una
desviacion estdndar de + 18.51 %; para el tratamiento 2 una media de 16.80 %
y una desviacion estdndar de + 8.47 %; para el tratamiento 3 una media de

15.60 % y una desviacién estandar de = 10.36 %, segiin se observa en la figura

16.
45
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Figura 16. 11 Ensayo - porcentaje de mortalidad de embriones de Oreochromis

niloticus “tilapia gris”, incubados sin recambio de agua. (Fuente: Elaboracion

propia).
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V. Discusion de resultados
La tilapia, es una especie que soporta los pardmetros de incubacién artificial,

encontrandose reportes de Perdomo-Carrillo et al. (2017) y de Green y Teichert-
Coddington (1993). Estudios realizados por Green & Teichert-Coddington (1993)
realizaron incubacién artificial de huevos de tilapia gris reportando valores
aceptables en relacién a una reproduccion natural, lo cual coincide con nuestro
trabajo puesto que las post larvas que se obtuvo en nuestro experimento
respondieron bien al proceso de incubacion artificial (sobrevivencia), aun siendo la
incubacion sin renovacion de caudal a diferencia del trabajo referido anteriormente,
quienes hicieron una incubacion de manera artificial y también natural, obteniendo
valores no significativos, reportando que el proceso de retiro de los huevos de la
boca de la hembra reproductora (destete) seguido de un proceso de incubacién
artificial, eleva la produccién de alevinos y presentan ventajas para el proceso de
reversion de los alevinos, lo cual coincide parcialmente con nuestro trabajo porque
se realiz6 el destete, incubacion artificial, pero no hubo flujo continuo de agua o
una renovacion parcial del volumen de agua de las bandejas descartables de

incubacion donde fueron confinados los huevos embrionados.

Asi también, en el presente trabajo s6lo usamos huevos embrionados en un
estadio avanzado de desarrollo, los cuales demostraron que son rusticos para el
confinamiento o proceso de incubacién a condiciones extremas sin flujo de agua,
lo cual guarda cierta relacién con el criterio descrito por Perdomo-Carrillo et al.
(2017), quienes clasificaron a los huevos como embrionados o no embrionados
durante el proceso de destete. El flujo de agua e incubadoras comerciales o bandejas
de incubacién en el proceso de incubacion de huevos embrionados de tilapia es una
técnica que se utiliza en diversos paises Udonthani, Thailand, a private hatchery in
Chiang Mai y también en jarras de plastico en Bangladesh segtin lo reportado por
Bhujel (2009), lo cual difiere con lo que usamos porque aparte que no se mantuvo
un flujo constante de agua, ni se reemplazé agua durante el proceso de incubacion,
las bandejas fueron de material descartable y de color transparente. Estadios de
desarrollo embrionario fueron evidenciados por Piamsomboon, Mehl,
Sirivaidyapong, & Wongtavatchai (2019), quienes evidenciaron 7 estadios de

desarrollo larval temprano, en nuestro trabajo sélo pudimos apreciar 3 estadios de
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desarrollo embrionario de la etapa final, puesto que, al momento de realizar el

destete, éstos ya tenian varias horas post fertilizacion natural.

Estudios realizados por Bart, Prasad, y Thakur (2013), donde combinaron
temperatura/salinidad y pH, en la etapa de eclosion en tilapia, demostraron que la
combinacién de los valores de 27.3°C de temperatura, 9.2 ppm de salinidad y 7.4
upH, fueron los que mejor resultados dieron en el porcentaje de eclosion llegando
aun 82.7%. En el presente estudio, los valores de temperatura, pH y tasa de eclosion

(sobrevivencia).

La alimentacion de los reproductores usando el alimento artificial extruzado
con 28% de proteina bruta y que contenia vitamina C, garantizO el normal
desempefio reproductivo, (6évulos maduros) lo cual coincide en los estudios
realizados por Sarmento et al. (2018), quienes evidenciaron la importancia de la
vitamina C en la optimizacion de los pardmetros productivos, sanguineos, la calidad

de los huevos y las larvas de la tilapia nil6tica.

Segtn lo reportado por Hui, Wenjing, Chuankun, Zhengjun, y Nan (2018), en
la evaluacién de la densidad y el caudal de agua en el proceso de incubacidn,
llegaron a la conclusién que ambos juegan un papel importante en la incubacion
comercial de tilapia del Nilo, presentando diferencias significativas en la
interaccion de éstas variables, reportando que con un caudal de agua de 7.66 L min-
1 con una densidad de huevos de 1.44 x 104 huevos L-1, obtuvieron valores medios
de 95.2%, lo cual se asemeja mucho con nuestros resultados por cuanto obtuvimos
valores cercanos al 90% de tasa de sobrevivencia pero sin el gasto de caudal de
agua que reportan los autores. Asi mismo, esta interaccion de dichas variables,
coinciden con lo reportado por el presente trabajo de investigacion, por cuanto a
volumen constante sin renovacion la densidad de huevos embrionados superiores a
100 huevos 0.5 L-1, presentan tasas de mortalidad del 100%. Con lo cual podemos

asegurar, que a diferencia del gasto de agua y de contar con recursos econémicos
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importantes para implementar un laboratorio de incubacion artificial de huevos
embrionados de tilapia en la provincia de Ilo, si es factible para el campesino que
desea incursionar en la acuicultura, pero por los costos iniciales de inversion,
termina desanimédndose con la consecuente falta de motivacion para incursionar y

diversificar la acuicultura en la parte sur del Perd.

Estudios realizados sobre el uso y aprovechamiento de la energia solar, han
reportado la utilidad del aprovechamiento de este recurso energético, que no pueden
ser cultivados de manera tradicional en nuestra region, porque la temperatura
ambiental (clima), no hace posible que la temperatura del agua sea la adecuada, lo
cual imposibilita el aprovechamiento de éste recurso para fines productivos, mas
aun cuando existiendo la tecnologia de cultivo de peces en invernadero que ya se
estd usando, para especies acudticas en el mundo y a nivel nacional (Mora, Urueiia,
Landines, & Sanabria, 2007; Baltazar, 2007; Parrado , 2012; Estévez, 2018;
Mendoza & Berger, 2016; Bernuy, G; Vega, E; Miglio, 2016; Meyer, 2013; Correa,
2014) y que pueden aplicarse en nuestra region, tenemos una escaza investigacion
en nuestro Pais, en relacion al uso de tecnologias que permitan evaluar la
potencialidad de la implementacién, de tecnologia de invernadero en acuicultura, a

diferencia de otros paises (Hahn-von-hessberg y Grajales-quintero, 2016) .
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VI. Conclusiones
La presente investigacion ha determinado que el proceso de incubacion artificial a

diferentes densidades de huevos embrionados de Oreochromis niloticus, presenta
un efecto en la densidad limite de incubacién, que afectan los pardmetros

productivos (tasa de sobrevivencia y tasa de mortalidad), en esta etapa.

Lo descrito anteriormente, permite descartar la hip6tesis nula planteada, ya que si
existe efecto de la densidad en el proceso de incubacién artificial. Asi mismo, con
respecto al efecto de la densidad en la etapa de incubacion de embriones, se puede
afirmar que densidades de 100 embriones 0.5 1-1 de agua sin recambio durante el
proceso de incubacién (en estadio avanzado de desarrollo embrionario), si es
posible mantener tasas de sobrevivencia cercanas a los valores comerciales de
produccion, lo cual presentd diferencias significativas en el I ensayo mas no hubo

diferencia significativa para el II ensayo.

Asi también, podemos indicar que la tasa de mortalidad en la incubacién de los
huevos embrionados de tilapia gris, presentan diferencias entre los tratamientos
evaluados, para el I ensayo, lo cual es confirmado al rechazar la hipétesis nula. Sin
embargo, en el Il ensayo no hubo la diferencia estadistica significativa. Con lo cual,
podemos descartar la hipdtesis alternativa la cual postulaba que existia diferencia

significativa entre los tratamientos.
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VII. Recomendaciones
Para poder tener el conocimiento mas completo sobre las posibilidades de la

aplicacion de éste tipo de procedimientos de confinamiento sobre cuerpos de agua
sin movimiento, es necesario que se continde investigando en las demds etapas del
proceso productivo, para poder establecer las condiciones técnicas de un posible
protocolo, que establezca los datos técnicos de cultivo de post larvas y alevinos,
para lo cual se necesita desarrollar trabajos de investigacion que ayuden a optimizar
el recurso agua y éstos no comprometan los pardmetros productivos comerciales,

como son la tasa de sobrevivencia y la tasa de mortalidad.

Asi mismo, el continuar con trabajos de investigacion que permitan abarcar
otros estadios de desarrollo bioldgico en el recurso tilapia, implica también mejorar
el stock de reproductores, que actualmente necesitan renovacion y fortalecimiento
del vigor genético, para que los futuros acuicultores puedan acceder a iniciarse en
la acuicultura con menores costos de produccién inicial, con buena calidad de

semillas.

Divulgar a los acuicultores interesados de la Region Moquegua, los resultados
del efecto de la densidad sobre lo procesos que involucra el desarrollo de la
actividad acuicola, que permitan diversificar la acuicultura continental en el Sur del
Peru y puedan trabajar de una manera mds técnica y no estar teniendo problemas de

densidad en el desarrollo del cultivo.
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Cuadro de las tasas de sobrevivencia y mortalidad de huevos embrionados de Oreochromis niloticus tilapia gris, sin

recambio de agua — I Ensayo

Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Trat Réplica ¢, g Er:/;’b_ %Emb.  Emb.  Emb. %Emb. %Emb.  Emb.  Emb.  %Emb. %Emb.  Emb.  Emb. ' %Emb. Emb.  Emb. ' %Emb.
Vivos Muertos D' Muertos Muertos vivos  Vivos Muertos Muertos vivos  Vivos  Muertos Muertos vivos ' Muertos Muertos vivos U Muertos
1 100 0 100 0 18 82 82 18 11 71 87 13 25 46 65 35 8 38 83 17
2 100 0 100 0 16 84 84 16 0 84 100 0 25 59 70 30 18 41 69 31
1 3 100 0 100 0 15 85 85 15 1 84 99 1 0 8 100 O 0 8 100 O
4 100 0 100 0 3 97 97 3 1 96 99 1 5 91 95 5 5 86 95 5
5 100 0 100 0 20 80 80 20 13 67 84 16 9 58 87 13 19 39 67 33
1 200 0 100 0 53 147 74 27 32 115 78 22 24 91 79 21 91 0 0 100
2 200 0 100 0 31 169 85 16 61 108 64 36 30 78 72 28 76 2 3 97
2 3 200 0 100 0 18 182 91 9 0 182 100 0 44 138 76 24 138 0 0 100
4 200 0 100 0 43 157 79 22 0 157 100 0 44 113 72 28 113 0 0 100
5 200 0 100 0 28 172 86 14 0 172 100 0 96 76 44 56 76 0 0 100
1 300 0 100 0 29 271 90 10 109 162 60 40 75.00 87 54 46 8 000 O 100
2 300 0 100 0 29 271 90 10 63 208 77 23 28.00 180 87 13 180 0.00 O 100
3 3 300 0 100 0 43 257 86 14 56 201 78 22 102.00 99 49 51 99 0.00 O 100
4 300 0 100 0 42 258 86 14 1 257 100 0 89.00 168 65 35 168 0.00 O 100
5 300 0 100 0 55 245 82 18 23 222 91 9 81.00 141 64 36 141 0.00 O 100

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro de las tasas de sobrevivencia y mortalidad de huevos embrionados de

Oreochromis niloticus tilapia gris, sin recambio de agua — II Ensayo.

Tratamiento réplica Densidad Ejemplares % %
vivos sobrevivencia Mortalidad

1 1 60 50 83 17
1 2 60 47 78 22
1 3 60 54 90 10
1 4 60 49 82 18
1 5 60 26 43 57
2 1 80 69 86 14
2 2 80 73 91 9
2 3 80 71 89 11
2 4 80 56 70 30
2 5 80 64 80 20
3 1 100 96 96 4
3 2 100 86 86 14
3 3 100 83 83 17
3 4 100 89 89 11
3 5 100 68 68 32

Fuente: Elaboracién propia
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Registro de los valores de los pardmetros fisico quimicos del agua de incubacion de los huevos embrionados de Oreochromis niloticus

tilapia gris, sin recambio de agua — [ Ensayo.

Trat. Réplica Dia1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
T°C 02 pH T°C 02 pH T°C 02 pH T°C 02 pH T°C 02 pH
1 1 27.5 4.65 7.2 27.2 437 7.62 294 509 7.68 28.9 5.2 7.2 287 48 7.65
2 271 452 732 278 428 769 304 3.12 7.63 29.7 4.5 7 279 46 7.51
3 273 421 7.21 279 4.08 7.64 301 5.6 7.2 29.8 506 73 273 49 7.23
4 269 485 758 275 531 772 304 3.6 7.66 30 4.6 75 278 48 7.32
5 268 498 745 276 553 793 301 523 7.69 28.9 4 76 281 49 7.52
Promedio 27.12 4.642 7.352 27.6 4.714 7.72 30.08 4.528 7.572 29.46 4.672 7.32 2796 4.8 7.446
2 1 276 456 756 27.7 361 7.63 295 4.6 7.66 28 2.3 74 279 48 691
2 27.8 412 7.49 28 407 7.66 28.6 4.9 7.3 29.5 4.5 76 281 43 7.2
3 276 408 7.54 281 351 7.61 279 3.6 7.5 28.4 3.5 7.8 293 47 7.3
4 268 4.05 7.12 27 1.03 7.48 27 5 7.8 28.9 4.2 7.4 287 46 7.45
5 271 458 7.67 27.5 4.07 7.7 26.5 4.8 7.4 27.5 3.9 75 283 48 7.56
Promedio 27.38 4.278 7.476 27.66 3.258 7.616 279 458 7.532 2846 3.68 7.54 28.46 4.64 7.284
3 1 27.4 451 7.01 2750 410 6.30 289 5.6 7.2 28.9 3.5 6.8 29.1 438 7.3
2 2811 423 736 2750 7.46 7.40 28.6 4.7 7 27.5 3.6 6.7 287 45 7.29
3 28 474 7.21 27.70 106 7.53 29.8 5.9 7.3 28 406 6.8 286 46 751
4 27.8 415 7.52 2800 295 7.58 29.7 4.6 7.5 29.8 5.3 72 281 51 7.35
5 27.6 398 7.23 27.70 3.03 7.58 28.9 35 7.2 28.6 435 75 279 48 745
Promedio 27.78 4.322 7.266 27.68 3.72 7.278 29.18 4.86 7.24 2856 4.162 7 28.48 4.76 7.38

Fuente: Elaboracion propia
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Registro de los valores de los pardmetros fisico quimicos del agua de

incubacién de los huevos embrionados de Oreochromis niloticus tilapia gris, sin

recambio de agua — II Ensayo.

Dia TRAT. REP. 02 t°c pH Dia TRAT. REPLICA 02 t°c pH
1 1 1 6.57 23.8 7.8 2 1 1 5.15 29.7 7.62
(Manana) 2 6.6 23.9 7.89  (Mafana) 2 5.1 27.4 7.53
3 6.17 23.8 7.9 3 5.29 273 7.42

4 5.64 23.8 7.9 4 4.12 27.1 7.56

5 6.41 23.8 7.9 5 4.57 27 7.62

Promedio 6.278 23.82 7.878 Promedio 4.846 27.7 7.55

2 1 6.13 23.8 7.9 2 1 3.38 26,9 7.51

2 6.57 23.7 7.89 2 3.98 26.7 7.53

3 6.57 23.5 7.9 3 4.97 26.7 7.68

4 6.31 23.7 7.88 4 3.88 26.6 7.72

5 5.77 23.7 7.9 5 4.73 26.6 7.69
Promedio  6.27 23.68 7.894 Promedio 4.188 26.7 7.626

3 1 6.32 23.7 7.9 3 1 3.35 27.5 7.7

2 5.73 23.7 7.88 2 3.42 27.2 7.65

3 5.38 23.7 7.88 3 3.57 26.7 7.81

4 6.08 23.7 7.88 4 3.45 26.4 7.54

5 5.97 23.7 7.86 5 3.67 26.4 7.35

Promedio 5.896 23.7 7.88 Promedio 3.492 26.84 7.61

TARDE 1 1 5.13 30 7.29 Tarde 1 1 4.56 27.5 7.65
2 5.4 30.1 7.54 2 4.89 28.2 7.65

3 5.46 30.2 7.65 3 5.1 283 7.71

4 5.05 30.3 7.65 4 4.65 27.9 7.73

5 5.3 30.2 7.58 5 3.65 28.8 7.58
Promedio 5.268 30.16 7.54 Promedio 4.57 28.14 7.664

2 1 5.41 30.1 7.42 2 1 5.32 28,9 7.59

2 5.35 30.2 7.30 2 5.12 28,5 7.54

3 4.64 30.4 7.53 3 5.65 29.1 7.65

4 5.22 30.4 7.54 4 5.32 29.3 7.75

5 5.06 30.1 7.65 5 5.45 29.4 7.78
Promedio 5.136 30.24 7.49 Promedio 5.372 29.04 7.662

3 1 5.1 30 7.56 3 1 5.2 29.5 7.65

2 5.28 30.1 7.25 2 5.45 296 7.81

3 5.24 30.2 7.35 3 5.32 29.8 7.82

4 5.29 30.2 7.43 4 4.89 29.7 7.65

5 4.98 30.2 7.24 5 5.29 29.8 7.68
Promedio 5.178 30.14 7.37 Promedio 5.23 29.68 7.722

Fuente: Elaboracion propia
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Dia TRAT. REP. 02 t°c pH FECHA TRAT. REP. 02 t°c pH
3 1 1 532 285 7.23 4 1 1 498 276 6.91
(Mafiana) 2 463 279 7.52 (Mafana) 2 465 282 7.50
3 4.21 28 7.45 3 532 273 7.32
4 485 27.1 7.86 4 5.75 289 7.25
5 432 269 7.32 5 497 286 7.65
Promedio 4.666 27.68 7.476 Promedio 5.134 28.12 7.326
2 1 456 278 7.23 2 1 3.65 281 7.24
2 432 274 7.12 2 432 278 7.65
3 485 274 7.10 3 548 276 7.94
4 471 276 7.5 4 495 276 7.12
5 398 274 7.65 5 497 278 7.36
Promedio 4.484 27.52 7.25 Promedio 4.674 27.78 7.462
3 1 456 284 7.89 3 1 398 281 7.28
2 411 283 7.24 2 421 29.2 7.34
3 532 271 7.36 3 518 29.1 7.16
4 489 284 7.37 4 542 284 7.61
5 3.42 286 7.58 5 475 29.7 7.43
Promedio 4.46 28.16 7.488 Promedio 4.708 28.9 7.364
3 TARDE 1 1 457 29.7 7.66 4 1 1 469 287 7.13
2 3.37 303 7.6 TARDE 2 475 283 7.29
3 341 305 7.61 3 3.84 286 7.24
4 3.7 30.2 7.65 4 5.12 28.8 7.65
5 4.1 30 7.69 5 498 279 7.45
Promedio 3.83 30.14 7.642 Promedio 4.676 28.46 7.352
2 1 3.19 295 7.57 2 1 468 293 7.21
2 243 316 7.5 2 489 284 7.52
3 262 318 7.64 3 485 295 7.14
4 3.1 306 7.65 4 478 29.8 7.65
5 405 29.8 7.59 5 463 30.2 7.36
Promedio 3.078 30.66 7.6 Promedio 4.766 29.44 7.376
3 1 2,55 299 747 3 1 545 304 7.21
2 3.29 309 7.55 2 563 296 7.54
3 2.9 31.1  7.62 3 458 289 7.62
4 3.14 30.4 7.58 4 4.76 28.7 7.35
5 3.01 299 7.62 5 486 296 7.21
Promedio 2.978 30.44 7.568 Promedio 5.056 29.44 7.386

Fuente: Elaboracion propia



