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VI Resumen

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de fuentes de variacion biolo-
gica y ambiental sobre los pardmetros reproductivos en una poblacion de tilapia roja
(Oreochromis spp) y cachama blanca (Piaractus orinoquensis). Se trabajo con datos reco-
lectados de los afios 2017, 2018 y 2019 en cachama blanca y para tilapia roja se analizaron
datos del afio 2018, de un sistema piscicola en Acacias, Meta. Para el desarrollo del trabajo
se llevd a cabo la aplicacion de un modelo matematico diferente para cada especie, en el
cual se evalud el porcentaje de fertilidad en cachama blanca 'y el nimero de huevos y lar-
vas por estanque, en tilapia roja. Para el primer modelo se obtuvo que el peso (kg) del ma-
cho present6 diferencias significativas (P<0.05) donde se concluyd que es necesario man-
tener una nutricion de calidad para los peces reproductores que cumplan con los requeri-
mientos necesarios de la dieta ya que este factor se encuentra relacionado con su reproduc-
cion. Y para el segundo modelo planteado se encontr6 que las fuentes de variacion deno-
minadas como época y lote presentaron diferencias significativas para la variable respuesta

en la produccién larvas y para el caso del nimero de huevos, tuvo efecto la época

Palabras Claves: (Fertilidad, peso, huevos, larvas, época, lote)

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate biological and environmental factors on pro-
ductive and reproductive parameters in a population of red tilapia (Oreochromis sp) and
white cachama (Piaractus orinoquensis). A database was collected in 2018 and 2019 in
white cachama. The data for red tilapia included data from 2018, in Acacias, Meta. For the
development of the research, the application of several mathematical models was carried
out for each species. Fertility percentage was evaluated in white cachama and the produc-

tion of eggs and larvae per pond was evaluated for red tilapia. For the first model, it was



VI Resumen

obtained that the weight (kg) of the male presented significant differences (P<0.05), which
means it is necessary to keep a quality nutrition for the reproductive fish that fulfill the
necessary requirements of the diet since this factor is related to their reproduction. And for
the second proposed model, it was found that the sources of variation called season and
batch presented significant differences for the response variable in larval production and in

the case of the number of eggs, the season had an effect.

Keywords: (Fertility, weight, eggs, larvae, season, batch).
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1. INTRODUCCION

La acuicultura es la actividad de produccion de alimentos con mayor crecimiento en el
mundo, los avances cientificos han permitido mejorar el funcionamiento de los ecosistemas
acuaticos y actualmente se reconoce la importancia de utilizar los recursos pesqueros y
acuicolas de forma responsable (FAO, 2020). En Colombia, la produccion de tilapia roja
(Oreochromis sp) es una de las especies con mayor interés productivo junto con la tilapia
nilética o plateada (Orechromis niloticus), teniendo una produccion del 58,5%. Para el afio
2020 se exportaron 17.569 toneladas (tilapia, trucha y camarén) por valor de $USD 92,4
millones y entre los afios 2011 y 2020 la produccion acuicola aumentd 216% pasando de
82.622 a 179.351 toneladas entre tilapia, trucha, cachama, camardn y otras especies nativas
(Min Agricultura, 2020) .En cuanto a la Cachama blanca (Piaractus orinoquensis), en Co-
lombia, segln estadisticas de la Cadena Nacional de Acuicultura (2018), estimo6 que para el
afio 2017 representd un 18% de la produccién nacional, después de la tilapia roja y nilética
y la trucha arcoiris respectivamente, teniendo un equivalente a 22.455 t de produccién de

cachama blanca para el mismo afio.

Se ha evidenciado que los cambios climaticos a nivel mundial han repercutido en los efec-
tos ambientales trayendo como consecuencia variaciones en el desempefio reproductivo de
las especies acuicolas, entre ellas la tilapia roja y cachama blanca (Abdel, 2006). Adicio-
nalmente, la escasez de interés y conocimiento en andlisis estadisticos por parte del produc-
tor para evaluar el desempefio productivo de la poblacion de animales, no permiten evaluar
objetivamente el rendimiento de cada grupo genética (Ramirez & Mazén, 2018). En el con-
texto anterior, la toma de decisiones en los sistemas de produccion es subjetiva. Asimismo,
no existe una evaluacion de los efectos de tipo ambiental, los cuales estaran presentes y
deben tenerse en cuenta en todo sistema, debido a la relacion directa que estos tienen con
los parametros productivos como la ganancia de peso, el nimero de huevos y la calidad de
estos (Quispe & Edison, 2020).



En este tipo de especies se generan grandes escalas de produccion, para lo cual es necesario
disefiar sistemas de informacion de acuerdo con el tipo de sistema, con el objetivo de anali-
zar los datos y convertirlos en informacion para la toma de decisiones. Actualmente, exis-
ten diferentes técnicas de analisis, utilizadas en un inicio para incrementar el rendimiento
financiero en empresas, siendo este un proceso que se utiliza para monitorear o solucionar

un problemay asi poder tomar decisiones acertadas (Ramirez & Mazon, 2018).

El analisis adecuado de datos recopilados en los sistemas de produccion permite tener un
mayor control y permitira identificar el estado de aspectos como lo son: la correcta optimi-
zacion de la alimentacidon, el manejo de los peces que tendran un gran impacto en la efi-
ciencia alimentaria, evaluar continuamente el desempefio de la produccidn, el costo y el
impacto ambiental, tener una correcta estimacion de la poblacion de peces, identificar sin-
tomas de posibles enfermedades; y de este modo poder mejorar la eficiencia de la produc-
cién al comprender las relaciones entre los pardmetros y su efecto sobre el resultado de la
produccion (Akerkar & Hong, 2021).

Es por esto, que la ausencia del conocimiento técnico y del uso de herramientas, como el
andlisis de datos, impide evaluar y mejorar el rendimiento zootécnico (eficiencia alimenti-
cia, mortalidades, tasas de crecimiento, entre otras) en los sistemas de produccion acuicola,
generando como resultados, pérdidas econdmicas en el sistema (Costa & Rihtar, 2016). En
consecuencia, el objetivo del trabajo de investigacion fue evaluar la influencia de fuentes de
variacion bioldgica y ambiental sobre los parametros reproductivos en una poblacion de
tilapia roja y cachama blanca.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la influencia de fuentes de variacion bioldgica y ambiental sobre los parametros

reproductivos en una poblacion de tilapia roja y cachama blanca.



OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Identificar fuentes de variacion ambiental sobre el desempefio reproductivo en tila-
pia roja.

2. Comparar el rendimiento reproductivo entre lotes utilizados en tilapia roja.

3. Cuantificar efectos ambientales sobre el desempefio reproductivo en cachama blan-
ca.

3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo del andlisis estadistico se abordd a partir de una base fuente, con datos histori-
cos, de registros reproductivos de la especie cachama blanca (Piaractus orinoquensis) y
tilapia roja (Oreochromis sp), de un sistema seminatural, obtenidos de la piscicola LA
BOHEMIA, ubicada en Acacias, Metaa 473 msnmy 3°57'02.1"N 73°42'47.6"W.

Las variables respuesta analizadas para cada modelo matematico fueron las siguientes:

Porcentaje de fertilidad en cachama blanca:

Este es un pardmetro que se midio por pareja, teniendo en cuenta que la relacion fue de dos
machos por cada hembra. Para el registro de los porcentajes de fertilidad, en el sistema de
produccion se tomaba una muestra en una placa de petri de los ovocitos de cada hembra
desovada una vez fueran fertilizados con el semen del macho, y alli el productor realizaba
un conteo aproximado por medio de la observacion del aspecto de los ovocitos, donde lo
ideal es obtener un huevo transparente, de lo contrario, si se encontraba de tonalidad blan-

ca, es un indicativo de que no es viable.

NuUumero de huevos y larvas por estanque en tilapia roja:
Este parametro fue obtenido por cada lote de animales donde la relacion macho: hembra fue

1:2. Alli fue necesario realizar una recoleccién de huevos y larvas semanalmente por estan-



que, donde se realizo una pesca seleccionando solo las hembras y posteriormente se reviso
la cavidad bucal para extraer los huevos o larvas, dependiendo su estado de desarrollo para
luego ser clasificadas y poder ser contadas en el laboratorio de incubacion, donde terminan
su proceso de absorcidn del saco vitelino para luego ser sembradas en los respectivos es-

tanques.

Manejo reproductivo de cachama blanca

Para esta especie es importante tener en cuenta que la relacion utilizada de macho: hembra
es 2:1. El manejo de los animales se inicié con una valoracién previa del plantel de repro-
ductores en el estanque, realizando una presion en direccion craneo caudal del abdomen del
macho, verificando la expulsion de gotas de semen y para el caso de la hembra debe pre-
sentar un abdomen abultado y blando, con la papila urogenital enrojecida, donde se hizo
una revision por medio de una sonda introducida en la papila urogenital, verificando un

estado 6ptimo de madurez de los huevos extraidos como muestra.

A estos reproductores (hembras) se les realizé un marcaje por medio de un microchip im-
plantado en la base de la aleta dorsal, con el fin de identificar y hacer seguimiento al
desempefio reproductivo de cada animal. Los animales seleccionados fueron llevados a una
pileta, alli se tomd registro del peso con ayuda de una bascula colgante y también se extra-

jeron muestras de huevos para observar su madurez.

Debido a que esta especie no se reproduce en cautiverio necesitan un estimulo hormonal
capaz de producir un desove, es por esto que se realiza la induccién hormonal, utilizando la
hormona de extracto de hipofisis de carpa, de la cual se preparan 3 dosis: la primera de 0.25
mg/kg (hora cero), la segunda de 0.5mg/kg (entre las 8 a 12 horas siguientes) y la tercera
de 5mg/kg (7 horas después); se inyectd la hormona de forma intramuscular al final de la
aleta dorsal. Para que el desove sea exitoso la temperatura del agua debe oscilar entre los 28
a 30°C.

Finalmente se deja a la hembra y los dos machos en la pileta para que se lleve a cabo el

desove y la fertilizacion de los ovocitos, para después ser recolectados y llevados a las in-



cubadoras, donde permaneceran hasta que eclosionen los huevos y las larvas reabsorban el
saco vitelino. Después de este proceso, los reproductores son llevados a un estaque de recu-
peracion, dependiendo el tiempo que le tome a cada individuo recuperarse.

Manejo Nutricional:

La alimentacion para cachama blanca y tilapia roja se manejaba de la misma forma para las
dos especies. Hacia el afio 2018, el suministro de alimento era de 10kg por estanque, con
una frecuencia de dia de por medio, donde cada estanque tenia la capacidad de albergar
entre 450 a 500 reproductores. El alimento destinado para esta fase fue concentrado extru-

dizado con 30% de proteina min.

Descripcion modelo para cachama blanca.

Para la especie de cachama blanca, se obtuvo una base de datos fuente compuesta de 284
observaciones y 5 variables correspondiente a los afios 2017, 2018 y 2019 (Anexo 1), para
la cual se realiz6 previamente una depuracion de la base de datos, donde los criterios utili-
zados fueron: datos vacios encontrados como “NA”, para la variable denominada “afio” se
depurd el afio 2020 debido a su escaso numero de datos (15 registros) y por ultimé se anu-
laron valores del porcentaje de fertilidad, menores al 30%, siendo esta la variable a explicar
en el modelo. De este modo, se analizaron las variables de interés que fueron incluidas en
el modelo, tales como: peso (kg) hembra, peso (kg) macho, afio y época.

Se realiz6 el analisis por medio del software R-Project, el modelo lineal para la evaluacion

del porcentaje de fertilidad fue el siguiente:

Modelo 1 de cachama blanca.
Yijkl = u + ai + bj + ck + dI+ eijkl
Donde,

Yijkl = fertilidad,

p=la media de la poblacion,

ai= peso (kg) hembra,

bj = época: Se definid la variable época con tres niveles, los cuales corresponden a:



- Epoca 1, la cual representa la época de verano, abarcar los meses de noviembre, di-
ciembre, enero y febrero.

- Epoca 2, la cual representa el periodo luvias, en los meses de marzo, abril, mayo,
junio.

- Epoca 3, representa el periodo de transicion o semiseco, para los meses de julio,

agosto, septiembre y octubre.

ck= peso (kg) macho
dl=afo. Corresponden a los afios durante los cuales se realiz6 la toma de datos: 2017, 2018
y 2019.

eijkl= error

Manejo reproductivo de tilapia roja

Este proceso se lleva a cabo una vez se halla seleccionado el estanque, donde el objetivo es
seleccionar solo las hembras y hacer una recoleccion de huevos y larvas, extrayéndolos de
su cavidad bucal para luego ser clasificados en huevos o larvas, dependiendo su estado de
desarrollo, donde finalmente son llevados a la sala de incubacion para hacer un conteo por
litro de lo que se obtuvo en la recoleccidn del estanque. Este proceso se repite cada 7 dias y
la incubacion termina una vez hayan absorbido el saco vitelino en su totalidad. Para esta
especie no existe tiempo de descanso determinado, ya que su fase reproductiva es constan-
te; para este caso, lo que se realiza en este sistema, es un traslado de lotes a un nuevo estan-

que cada 4 0 5 meses y el estanque desocupado se encala, fertiliza y de nuevo se llena.

Descripcion modelo para tilapia roja.

En cuanto al andlisis estadistico de la especie Tilapia roja, se trabajo con datos del afio 2018
y se depuraron datos de la base inicial, eliminando aquellos datos vacios, sin ningdn regis-
tro denominados como “NA”, y también registros donde el nimero de datos fue inferior a
8. De este modo la composicién de la base final fue de 197 observaciones y 4 variables
(Anexo 2). De acuerdo con los anélisis realizados, con base a un criterio técnico, se cons-
truyd un modelo para explicar el “niumero de huevos/estanque” y otro modelo para el “nu-

mero de larvas/ estanque”. De la siguiente manera:



Modelo 2. Tilapia roja.

Yij=p+ai+bj+eij.

Donde, Yij = nimero de huevos/ estanque

pu= la media de la poblacion

ai= lote. Corresponde a cada grupo de familias, para este estudio se tuvieron en cuenta 10
lotes o niveles diferentes: BH1, BH2, BH3, BH4, BH5, BH6, BH7, BH8, BH9, BH10.

bj= época del afio. Se definio la variable época con tres niveles, los cuales corresponden a:

- Epoca 1, representa la época de verano, abarca los meses de noviembre, diciembre,
enero y febrero.

- Epoca 2, representa el periodo de lluvias, en los meses de marzo, abril, mayo, junio.

- Epoca 3, representa el periodo de transicion o semiseco, para los meses de julio,

agosto, septiembre y octubre.
eij=error

Cabe resaltar que la variable “lote” representa a diferentes grupos de familias, de los cuales
se desconoce su origen genético. Son seleccionados previamente de acuerdo con los grupos
genéticos que dispone el productor, con el fin de mantener un orden en la reproduccion de
los animales siendo clasificados por lote, y ademas poder realizar un seguimiento producti-

vo de cada uno y comparar cual tiene mejor desemperio.
Modelo 3. Tilapia Roja.

Yij = p+ai + bj + eij.

Donde, Yij = nimero de larvas/ estanque,

p=la media de la poblacion

ai= lote, Corresponde a cada grupo de animales o familias, para este estudio se tuvieron en
cuente 10 lotes o niveles diferentes: BH1, BH2, BH3, BH4, BH5, BH6, BH7, BH8, BH9,
BH10.



bj= época del afio. Se definid la variable época con tres niveles, los cuales corresponden a:
- Epoca 1, representa la época de verano, abarca los meses de noviembre, diciembre,
enero y febrero.
- Epoca 2, representa el periodo de lluvias, en los meses de marzo, abril, mayo, junio.
- Epoca 3, representa el periodo de transicion o semiseco, para los meses de julio,

agosto, septiembre y octubre.

eij=error

4. RESULTADOS

En el caso de la cachama blanca, se obtuvo que para la variable cuantitativa peso (kg), se
registré un rango que se compone de un valor minimo de 2.9 kg y un valor maximo de 5.6
kg para el caso de las hembras, con una media de 4.33 *+ 0.60 kg. Para el caso de los ma-
chos el valor minimo encontrado fue de 3.3 kg y un valor maximo de 5.3 kg, teniendo una
media de 4.26 + 0.41 kg.

A partir de la base de datos fuente, se describen las variables incluidas en los modelos para
las variables de tipo factor, descritas como época y lote (Tabla 1 y 2) respectivamente, se
muestra una descripcion del nimero de datos por cada nivel y la media correspondiente a
cada uno. Observando que el promedio de mayor porcentaje de fertilidad obtenido se regis-
trd para la época 2 con un 90%. Y para los tres afios registrados la media se mantuvo en un
86% de fertilidad.

Tabla 1. Descripcion para el porcentaje de fertilidad en cachama de la variable factor “épo-

ca”.
Epoca Numero de datos Promedio = Error
estandar
1 49 0.86 £ 0.02
2 98 0.90+0.01

3 137 0.86 +0.01




Tabla 2. Descripcion para el porcentaje de fertilidad en cachama de la variable factor
“ano”.

Afo Numero de datos  Promedio + Error
estandar
2017 46 0.87 +0.02
2018 134 0.87 £0.01
2019 104 0.87 £0.01

En los resultados de la Tabla 3, se observé que la Unica fuente de variacion que tuvo efecto
sobre el porcentaje de fertilidad fue el peso (kg) de los machos, obteniendo una diferencia
significativa (P<0.05).

Tabla 3. Andlisis de varianza para el modelo lineal en Cachama blanca.

Fuentesde  Sumade G.L Valor F Valor Significancia
variacion  cuadrados dep
Peso kg 0.0009 1 0.05 0.81 NS
hembra
Epoca 0.09 2 2.72 0.07 NS
Peso kg 0.12 1 7.20 0.007 *k
macho
Afio 0.003 2 0.09 0.91 NS
Residuales 4.75 277

Cddigos de significancia: 0 “**** 0.001 ‘*** 0.01 ‘*’ 0.05
NS: Diferencias no significativas, (P>0.05).

En la Tabla 4 se observé que existe una tendencia a que los animales con menores peso,
presentan una mayor fertilidad.

Tabla 4. Medias del porcentaje de fertilidad respecto al peso de los machos.

Peso (kg) macho Porcentaje de Peso (kg) macho  Porcentaje de
+ Error estandar Fertilidad + Error estandar Fertilidad
3.3+0.06 91 44+0.12 89
3.4+0.08 85 45+0.15 86
36+0 95 4.6 £0.07 85
3.7+£0.02 94 4.7+0.15 82

3.8+0.12 88 4.8 +0.22 78




3.9+0.11 89 49+0.16 85

4+0.08 88 5+0.16 81
41+0.16 84 5.1+0.05 85
42+0.12 87 5.2+0.10 88
43+0.10 89

Los resultados de la variable respuesta tal como nimero de huevos, que incluye las fuentes
de variacion de época y lote (Tabla 5 y 6) respectivamente, se describieron por la cantidad
de datos en cada nivel encontrado, con medias desde 1125 huevos para la época 1, hasta
1325 huevos por estanque en la época 3. Asi mismo las media para cada lote, siendo el

BHG6 con la media mas baja con un valor de 746 huevos recolectados.

Tabla 5. Descripcion para los huevos recolectados en la incubacién de las hembras de cada
estanque de la variable factor “época”.

Epoca Numero de datos Promedio *
Error estandar

1 12 1125 + 169.27
2 98 1179.14 £ 65.05
3 87 1325.94 + 78.31

Tabla 6. Descripcidn para los huevos recolectados en la incubacién de las hembras de cada
estanque de la variable factor “lote” de parentales.

Lote Numero de datos Promedio +
Error estandar
BH1 30 1424.73 £ 126.13
BH10 9 1533.33 + 274.36
BH2 31 1570.96 £ 147.61
BH3 24 1404.16 + 128.03
BH4 20 1160.70 £ 113.33
BH5 22 845.45 + 83.67
BH6 15 746.66 + 94.54
BH7 13 1289 + 165.78
BH8 25 1140 + 147.08

BH9 8 900 +132.28




En la Tabla 7 se observa que solo el lote demostro diferencias significativas (P<0.05) res-
pecto a la produccion del namero de huevos, mostrando asi, que la época no tuvo efecto
sobre este parametro.

Tabla 7. Analisis de varianza para el modelo lineal en Tilapia roja, de la variable respuesta

al nimero de huevos recolectados por estanque.

Fuente de Suma de G. L Valor F Valor Significancia
variacion cuadrados de p.
Epoca 684606 2 0.83 0.43 NS
Lote 13768204 9 3.71 0.0002 Fkk
Residuales 76130721 185

Cddigos de significancia: 0 “**** 0.001 ‘*** 0.01 ‘*’ 0.05
NS: Diferencias no significativas, (P>0.05).

Los lotes BH2 y BH10 mostraron la mayor produccién de huevos promedio, y los lotes
BH6 Y BH5 obtuvieron la menor cantidad en comparacion a los demas (Tabla 8).

Tabla 8. Medias marginales y comparacion multiple para el factor “Lote”, en el modelo
lineal para Tilapia roja, de la variable respuesta al nimero de huevos producidos por estan-

que.

Intervalo de confianza

Lote Promedio G.L (95%) Grupo
* Error es- Limite Limite
tandar inferior superior

BH6 724 £ 176 185 376 1072 ab
BH5 792 + 148 185 501 1083 a
BH9 803 £ 239 185 331 1275 abc
BHS8 1083 + 140 185 807 1360 abc
BH4 1126 = 155 185 820 1431 abc
BH7 1266 + 187 185 897 1635 abc
BH3 1350 + 142 185 1069 1631 abc
BH1 1378 £ 125 185 1131 1626 bc
BH10 1425 + 230 185 972 1878 abc
BH2 1522 + 124 185 1278 1767 c

Letras diferentes muestran diferencias significativas (P<0.05)

Respecto s los resultados en la evaluacion del nimero de larvas, se tienen en cuenta las

variables incluidas en los modelos para las fuentes de variacion de época y lote (Tabla 9y



10) respectivamente, se describieron por la cantidad de datos en cada nivel encontrado, con
medias desde 1108 hasta 1388 larvas por estanque. Asi mismo se obtuvo la media para cada
lote, siendo el BH6 con la media mas baja con un valor de 720 larvas y el lote BH1 con

2150 larvas, con la media mas alta.

Tabla 9. Descripcion para las larvas recolectadas en la incubacion de las hembras de cada
estanque de la variable factor “época”.

Epoca Numero de datos Promedio
Error estandar
1 12 1108.33 £ 169.42
2 98 1388.77 £ 98.81
3 87 1341.37 + 89.07

Tabla 10. Descripcion para las larvas recolectadas en la incubacion de las hembras de cada
estanque de la variable factor “lote”.

Lote Numero de datos Promedio *+ Error es-
tandar

BH1 30 2150 + 214.62
BH10 9 1100 + 134.37
BH2 31 1958.06 + 167.83
BH3 24 1170.83 + 116.01
BH4 20 1015 + 148.72
BH5 22 809.09 + 102.75
BH6 15 720 + 115.96
BH7 13 930.76 + 151.65
BH8 25 1284 + 127.36
BH9 8 1225 + 241.09

Los resultados de la Tabla 11 mostraron un efecto de la época y lote de animales sobre la
produccidn de larvas por estanque, indicando una diferencia significativa (P<0.05) de estas

dos fuentes de variacion.

Tabla 11. Anélisis de varianza para el modelo lineal en Tilapia roja, de la variable respues-

ta al nimero de larvas producidas por estangue.



Fuentes de Suma de Valor

variacion cuadrados G. L Valor F dep Significancia
Epoca 3917252 2 3.51 0.03 *
Lote 52211065 9 10.34 7.057e-13 faleie
Residuales 103766790 185

Cadigos de significancia: 0 “**** 0.001 ‘*** 0.01 ‘*” 0.05
NS: Diferencias no significativas, (P>0.05).

Se presentaron diferencias significativas (P<0.05) entre los lotes BH10, BH9, BH2 Y BH1,
teniendo efecto sobre la cantidad de larvas recolectadas (Tabla 12).
Tabla 12. Medias marginales y comparacion multiple para el factor “lote”, en el modelo

lineal para Tilapia roja, de la variable respuesta al nimero de larvas producidos por estan-

que.
Intervalo de confianza
Lote Promedio + G. L (95%0) Grupo
Error es- Limite Limite

tandar inferior superior
BH6 535 + 206 185 129 941 a
BH5 680 + 172 185 340 1020 a
BH7 755 + 218 185 325 1186 a
BH4 845 + 181 185 489 1202 a
BH3 1040 + 166 185 712 1369 a
BH10 1061 + 268 185 532 1590 ab
BH8 1157 + 164 185 834 1480 a
BH9 1159 + 279 185 608 1710 abc
BH2 1863 + 145 185 1577 2148 bc
BH1 2053 + 147 185 1764 2342 c

5. DISCUSION

De acuerdo con los resultados de cachama se esperaba que se pudiera evidenciar algin
efecto del peso de la hembra y la época. Este ultimo teniendo en cuenta que la cachama se
reproduce en las épocas de inicio de lluvias, para este caso en la época 2 que representa el
periodo de lluvias, en los meses de marzo, abril, mayo, junio.

Se estimo que, para el modelo construido, el peso (kg) de los machos fue la Unica fuente de

variacion que tuvo efecto sobre el porcentaje de fertilidad. Existen factores a nivel nutricio-



nal que pueden afectar esta condicién y por ende la calidad en los desoves, espermatozoides
y la semilla, como lo menciona Carrillo et al., (2009) donde la calidad de la dieta y la canti-
dad de la racion estan directamente relacionados con la fertilidad de los reproductores. Se
esperaria que a mayor peso exista una mejor calidad seminal, lo que influira directamente
sobre la fertilidad. Ademas, en importante tener en cuenta que el hecho de que un animal
tenga un mayor peso, no quiere decir que esté bien nutrido. Para el caso de este estudio se
observé que en los resultados obtenidos del porcentaje de fertilidad y el peso del macho en
la Tabla 4, los animales con menores pesos respecto a los datos registrados obtuvieron una
mayor fertilidad. Contemplando adicionalmente que para este estudio no se obtuvo infor-
macion sobre la edad del plantel de reproductores, porque en el sistema piscicola se adqui-

rieron los animales con informacién desconocida sobre su edad.

De tal manera que el peso de los machos y también su estado corporal se complementa des-
de el manejo nutricional y, por ende, influir en el desempefio reproductivo. A pesar de las
pocas investigaciones en cachama sobre el &rea nutricional, se encontraron estudios pione-
ros de Watanabe et al. en el afio 1984 investigaron sobre el efecto de la composicion de las
dietas en otras especies como el pargo japones (Pagrus major) sobre la calidad de sus pues-
tas y su afectacion en la reproduccion, por eso se sugiere que dentro de los nutrientes mas
importantes en la dieta son los lipidos y las proteinas. Investigaciones en dietas para repro-
ductores del pez conejo (Siganus guttatus) encontraron que la elevacién de los niveles de
lipidos dietéticos del 12 a 18% produce una notable mejora en su fertilidad beneficiando la
calidad larvaria donde produjeron larvas de mayor tamafio eclosionadas y un incremento en
la supervivencia a los 14 dias después de la eclosion (Duray et al., 1994).

Otros estudios como en el pez la dorada (Sparus aurata) demostraron que una dieta balan-
ceada en aminoacidos mejora la sintesis de vitelogenina en reproductores hembras (Tandler
et al.,, 1995). Ademas, las proteinas que constituyen estos aminoacidos presentes en los
huevos son de gran relevancia para el correcto desarrollo embrionario de los peces (Fynhy
Serigstad, 1987; Fynh, 1989).

Es importante mencionar que al no manejar un alimento elaborado exclusivamente para
peces reproductores se pueden ver afectados los aspectos mencionados anteriormente junto

con los parametros evaluados en el presente estudio. Lo que conlleva a replantear y profun-



dizar en los estudios e investigaciones para lograr obtener un alimento comercial de uso
especifico para estos animales y que los sistemas de produccion los pueden adquirir e im-
plementar en su plan nutricional. Es importante tener en cuenta que la fertilidad de los pe-
ces también puede verse influenciada por desequilibrios nutricionales sobre el sistema hipo-
talamo-hipdfisis-gonada o también se puede ver afectada por la restriccion en la disponibi-
lidad de un componente bioquimico para la formacion del huevo (Sanz, 2009).

La reproduccion determina un incremento en las necesidades nutricionales y el aporte de
nutrientes puede afectar los procesos reproductivos del individuo (McDonald, 1999) ya que
la influencia de la alimentacion sobre la reproduccion se inicia al comienzo del ciclo de
vida.

La correcta nutricion en peces reproductores es clave para un buen desempefio, como lo
menciona Fernandez et al., (2004), ya que este se ha convertido en un factor limitante en
las producciones piscicolas, donde la ausencia de dietas exclusivas para el uso de reproduc-
tores ha generado consecuencias poco deseables en las puestas, calidad de su semilla, redu-
cir la produccion de gametos o interferir la sintesis de hormonas implicadas en la gameto-
génesis, lo que desencadena afectaciones en el estado y desarrollo de la fase larvaria. Cuan-
do existe la limitacién de algin nutriente, se inhibe el eje hipotalamo-hipofisis-gonada
(HPG), agotando las reservas de energia, lo que obliga a ahorrar suministros que van dirigi-
dos a las funciones vitales del pez (Volkoff & London, 2018).

También es posible tener en cuenta que el peso varia por aquellos factores que también
pueden ser influyentes y se deben tener en cuenta en peces en cautiverio como lo son los
pardmetros ambientales de fotoperiodo, temperatura o salinidad que varian en cada época
del afio. En muchos casos cuando los peces en condicion de cautiverio no alcanzan la ma-
durez sexual y por ende se obtienen machos inmaduros para el evento reproductivo, quienes
no tendran el peso deseado en su fase adulta como reproductores (Rodriguez, 2019).

Para el presente estudio al no obtener diferencias significativas sobre el peso de la hembra,
a diferencia de lo reportado en literatura, existen también factores como la muestra y el
namero de datos que representa el parametro a estimar en la poblacion. El rango para el
peso de las hembras estuvo comprendido entre 2.9 y 5.6 kg, sin embargo, no hubo datos
para todos los valores incluidos en este rango, lo cual podria limitar la estimacion de alguna

relacion matematica entre el peso y el desempefio reproductivo. Contrariamente, para los



machos, el rango de peso fue menor (3.3 — 5.3 kg), facilitando la identificacion de su efecto
sobre el desempefio reproductivo. Adicional, la muestra para este efecto en el modelo tuvo
un mayor nimero de datos, lo cual reduce la amplitud del intervalo de confianza y facilita
la identificacion de diferencias estadisticas. Esto se puede evidenciar en el estudio realizado
por Cardenas & Arancibia., (2014), donde menciona que cuando se tiene un tamafo de
muestra mayor, sera directamente proporcional al potencial estadistico, el cual permite de-
terminar la probabilidad de encontrar un efecto sobre una variable respuesta de interés (Ka-
bacoff, 2011).

De acuerdo con los resultados del andlisis en tilapia roja, la variable época tuvo efecto so-
bre el nimero de larvas, se han realizado investigaciones como la de Admassu, (1996) y
Pefia et al., (2011), quienes determinaron que la temperatura del agua, el fotoperiodo, la
disponibilidad de alimento, los periodos de lluvia y sequia son factores que determinan que
peces como la tilapia roja se reproduzcan con mayor intensidad en ciertas épocas del afio.
Ademas, el autor Boyd, (2018) mencioné la importancia de la temperatura, factor que re-
percute en el crecimiento y la supervivencia de los organismos acuaticos, cabe recordar que
los animales poiquilotérmicos (sangre fria) no pueden controlar la temperatura corporal y se
equilibran con la temperatura del agua circundante. Las especies de aguas célidas, tales
como se presentan en este estudio, generalmente no se reproducen a temperaturas inferiores
a 20°C o no crecen a temperaturas inferiores de 10 a 15°C y los periodos con temperaturas

que se alejan de la éptima disminuiran el potencial de produccion.

En otros estudios también se encontré una mayor actividad reproductiva con tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus), en el lago Awassa en Etiopia, para los meses de enero a
marzo donde en el primer periodo se registré mayor cantidad de horas luz solar y fue menor

entre julio y septiembre, donde hubo una mayor intensidad de lluvias (Perea et al., 2017).

El factor época relacionado con las condiciones medio ambientales, afecta el desove, sobre
todo en la temperatura, el espacio y los sustratos disponibles; de esto puede depender en
gran parte la produccion y calidad del desove (Duncan et al., 2013). La calidad del agua

estd directamente relacionada con la salud de los peces y su produccion, incluyendo para-



metros fisicoquimicos que juegan un papel muy importante en el cultivo, algunos de estos
son alcalinidad, pH y el oxigeno disuelto que influye en el desarrollo y crecimiento de la
tilapia (Fernandez, 2015), es por esto que, las condiciones dadas por cada época del afio se

veran reflejadas en la calidad del agua y por ende su desempefio reproductivo.

Respecto a la variable “lote” que representa a grupos de familias, de los cuales se descono-
cen su origen genético, influyd sobre el nimero de huevos y larvas, que se pueden encon-
trar relacionada por el manejo de los lotes en el cultivo, ya que, aparte de estar influenciada
por la edad y el peso de los peces, también depende del genotipo de los reproductores (Ga-
llego, 2006; Wedler, 1998).

La cantidad de huevos puede verse afectada por diferentes factores como lo son las condi-
ciones medio ambientales, edad, tamafio de las hembras, calidad del agua y de la alimenta-
cion (Perea et al., 2017). Uno de los inconvenientes que se pueden presentar en tilapia es el
manejo de cultivos y lotes desiguales reproductivamente, lo que causa una escasa produc-
cién, y variaciones en el tamafio y canibalismo entre larvas (Tahoun, 2008). Por ultimo,
cabe resaltar que la recoleccion de huevos de forma manual y su incubacion artificial es
mas efectiva a comparacion con la incubacién natural que realiza esta especie (De Silva et
al., 2015; Perdomo et al., 2017). Ademas, es importante mencionar que, aunque no se tiene
informacion genética de los lotes, hubo lotes de animales que se comportaron mejor que los
demas, registrando mayores producciones, siendo muy importante esta informacion para el
productor con el fin de que pueda implementar y mantener los cruces que alli realice para

mejores resultados.

Teniendo en cuenta que estamos hablando de una especie hibrida, resultado del cruce de O.
niloticus y O. mossambicus y/o O. aureus y/o O. urolepis hornorum donde la produccion
de huevos va a depender en gran parte del peso corporal de la hembra y de factores medio
ambientales (FAO, 2009). Para este estudio, aunque no se conoce el porcentaje utilizado en
el cruzamiento de cada una de las especies, es importante tener presente la importancia de
un programa de cruzamiento o hibridacion, que es precisamente detectar cuales son los cru-
zamientos méas adecuados que producen una combinacién de alelos que resulten en una

adecuada interaccion en la progenie, lo cual producird una mayor productividad (Mufioz,



2020). De esta forma, en base con los resultados obtenidos de los mejores lotes, el produc-
tor puede identificar que cruce le convenie mantener para aplicarlo de forma homogénea en
los proximos lotes que se vayan a crear, teniendo en cuenta la relacion de dos hembras por

un macho y lo que en este sistema se desconoce es el origen de la lineas que se manejan.

6. CONCLUSIONES

De acuerdo con los datos recolectados de los afios 2017, 2018 y 2019 y los resultados obte-
nidos para el modelo analizado en Cachama blanca, se identifico que en relacion con el
factor “época” y el porcentaje de fertilidad se obtuvo un mejor indicie con un 90% en la
época 2, la cual corresponde a los meses de marzo, abril, mayo y junio, donde se presentan
las mayores precipitaciones del afio, época en la cual por las condiciones ambientales y
bioldgicas de esta especie se lleva a cabo la reproduccion. En cuanto al andlisis de varianza
para el modelo lineal, se obtuvo que la Unica fuente de variacion que tuvo efecto sobre el
porcentaje de fertilidad fue el peso (kg) de los machos, obteniendo una diferencia significa-
tiva (P<0.05).

También se observé que los pesos de los machos registrados entre 3.3 a 3.7 kg, obtuvieron
los mayores porcentajes de fertilizacion, siendo superior al 90%, lo cual indica que, para
este caso los machos que se encuentran dentro de este rango de peso pueden ser mas férti-
les. Posiblemente los animales que registraron los mayores pesos pueden no tener un equi-
librio y calidad nutricional, lo cual repercutio de forma negativa en su desempefio reproduc-

tivo .

El comportamiento reproductivo de la cachama blanca en su medio natural se presenta una
vez al afio durante la época de lluvias, pero en los periodos evaluados en este estudio, se
obtuvieron animales donde por medio de la estimulacion hormonal podian presentar 3 ve-
ces al afio este evento reproductivo, como también existian aquellos que después de 1 afio
no presentaban ninguna caracteristica especifica que indicara un buen estado optimo repro-

ductivo.



Segun el estudio realizado para el modelo en Tilapia roja, se evidencio que, para las varia-
bles del nimero de huevos y larvas recolectados por estanque, esta relacionado los lotes
que se manejan en el cultivo, donde se encontré que los mejores lotes con mayor produc-
cion fueron los lotes denominados como BH2 con 1552+124 huevos y 1863145 larvas;
BH10 1425+230; BH1 1378+125 huevos y 2053+147 larvas. Para lo cual se recomienda

mantener el manejo reproductivo de estos lotes de animales.

7. RECOMENDACIONES

De acuerdo con el estudio realizado para la especie de Cachama blanca, se proponen las
siguientes sugerencias:

- Se recomienda para estudios posteriores, utilizar bases de datos de mayor numero
de registros, que permitan una mejor interpretacién en los resultados y de esta ma-
nera beneficiar la toma de decisiones mas acertadas.

- Teniendo en cuenta que el porcentaje de fertilidad y la calidad nutricional estan al-
tamente relacionados, se sugiere profundizar y ampliar los estudios en el area de la
formulacién de dietas comerciales especificas para peces reproductores, que cum-
plan con las restricciones que necesitan, con el fin de mejorar su desempefio produc-
tivo y reproductivo.

Con respecto a los analisis y resultados para el estudio en Tilapia roja:
- Se recomienda al productor mantener y potenciar el manejo reproductivo de los lo-

tes BH1 y BH2 que se destacaron por su produccion de huevos y larvas.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Datos fuente de la especie cachama blanca.

Id Hembra

047 300 864

047 378 811

047 378 811

047552 121

047 273 321

047 273 321

047 273 321

047 527 830

047 527 830

047 527 830

035812 784

035 812 784

047 373 576

047 373 576

035619 076

035619 076

Id Machos

047 382 009

047 371077

047 569 578

047 371077

047 345770

047 381 825

047 553 633

047 345770

047 381 825

047 553 633

035 777 617

035 788 054

035 786 265

047 547 882
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047 381 825

Peso Kg
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035 777 084
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035771 874

047 521 126

035 810 106

035 810 106

047 576 515

047 576 515

035771833

035 771 833

Id Machos

047 291 296

035 786 265

035 786 265

035795077

047 547 882

035 788 054

035795077

047 547 882

047 380 774
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035 633 313

035 627 344

035 627 344

047 576 515

047 576 515

047 566 818

047 566 818

047 277 126

047 277 126

Id Machos

035 636 865

035 639 074

042 861 372

047 547 882

047 564 051

035639 074

047 381 825

047 547 882

047 564 051

035 611 844

035 639 074

035 636 865

047 547 882

047 378 813

035 788 054

047 564 051
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047 527 830

047 534 856
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047 564 051

035639 079

047 553 633

035 777 617
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047 547 882
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047 547 882
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047 364 794
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035 829 609
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035 786 265

047 553 633

047 382 009

047 547 882

035 639 074

035 777 617

047 278 846
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035 769 008

047 382 009
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Peso Kg
macho

3.9

4.7

5.0

4.0

4.3

4.4

4.5

4.5

4.0

4.2

4.3

4.5

4.3

3.7

5.0

4.3

4.2

% Fertilizaciéon/
desove

0.95

0.95

0.80

0.80

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.99

0.99

0.85

0.85

0.90

0.90

0.50

0.50

0.60

~

ano

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

época

Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
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Id Hembra

035 620 637

047 567 814

047 567 814

047 273 321

047 273 321

047 315 606

047 315 606

sin marcar

047 562 517

047 562 517

601 089 307

601 089 307

601 097 049

601 097 049

601 102 263

601 102 263

047 372 336

047 372 336

Id Machos

047 381 825

035 639 074

035 769 008

035 786 265

047 291 296

035 783 585

047 278 846

047 553 633

035611 844

035777 617

035 795 077

035 783 585

035809 331

047 291 296

035 636 865

047 382 009

035809 331

047 547 882
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4.5

4.5

4.3

4.3

4.2

4.2

4.7

4.7

4.5

4.5

4.3

4.3

Id Hembra

035619076

035619 076

601 089 561

601 089 561

035 785 517

035 785 517

047 277 126

047 277 126

601 090 338

601 090 338

035812 784

035812 784

601 089 561

601 089 561

035 627 344

035 627 344

035 615 343

035 615 343

Id Machos

035 611 844

047 381 825

047 547 882

035 786 265

047 382 009

047 378 813

035 783 585

035 769 008

035 786 265

035 809 331

035 783 585

035639 074

047 564 051

047 547 882

035 786 265

035 795 077

035 786 265

035 611 844

Peso Kg
macho

4.0

4.8

5.2

4.3

4.2

4.2

4.2

4.3

3.6

4.2

3.8

4.2

5.0

4.2

3.9

4.2

4.3

% Fertilizaciéon/
desove

0.90

0.90

0.90

0.90

0.98

0.98

0.95

0.95

0.95

0.95

0.98

0.98

0.80
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0.90

0.95

0.95

~
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2018
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2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018
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Epoca 2
Epoca 2
Epoca 3
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Epoca 3
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Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
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hembra

3.9

3.9

3.9

3.9

4.4

4.4

4.0

4.0

4.7

4.7

5.5

Id Hembra

047 521 126

047 521 126

035615 371

035615371

601 093 095

601 093 095

601 104 565

601 104 565

838 630 519

838 630 519

601 091 042

Id Machos

047 547 882

047 382 009

035 769 008

047 378 813

047 380 774

047 291 296

035 769 008

047 564 051

035 636 865

601 095 633

035 786 265

Peso Kg

macho desove
4.9 0.90
4.2 0.90
4.2 0.85
4.2 0.85
4.2 0.85
4.6 0.85
4.2 0.90
4.1 0.90
3.4 0.75
4.6 0.75
4.3 0.90

% Fertilizaciéon/

Anexo 2. Datos fuente de la especie tilapia roja.

Lote

BH1

BH1

BH2

BH2

NuUmero de NUmero de
larvas por huevos por
estanque estanque

1900 1800
1200 2200
1000 1500
2000 900

Epoca

Epoca 1
Epoca 1
Epoca 1

Epoca 1

~

ano

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

2018

época

Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3
Epoca 3

Epoca 3



Lote

BH3

BH4

BH5

BH6

BH7

BH8

BH1

BH2

BH4

BH5

BH6

BH8

BH7

BH1

BH2

BH3

BHS

BH6

NUmero de
larvas por
estanque

2000
700
400
300
700
900
1000
1200
500
200
500
400
700
900
900
900
900

1200

Numero de
huevos por
estanque

1200
1600
300
900
1200
200
800
900
1400
1000
800
900
800
1000
800
1900
800

900

Epoca

Epoca 1
Epoca 1
Epoca 1
Epoca 1
Epoca 1
Epoca 1
Epoca 1
Epoca 1
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2

Epoca 2



Lote

BH4

BH1

BH7

BH4

BH3

BH8

BH7

BH1

BH2

BH5

BH6

BH4

BH3

BH8

BH7

BH5

BH6

BH1

NUmero de
larvas por
estanque

1200
1000
300
800
600
700
400
1000
900
500
300
700
600
500
700
2400
800

2800

Numero de
huevos por
estanque

1800
1100
800
400
700
400
900
900
700
600
700
1400
1300
1200
1600
500
300

1600

Epoca

Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2

Epoca 2



Lote

BH2

BH4

BH3

BH7

BH8

BHS

BHG6

BH4

BH3

BH1

BH2

BH7

BH8

BH1

BH2

BH5

BH6

BH4

NUmero de
larvas por
estanque

2600
1800
600
900
1200
1300
700
500
500
2400
1800
500
2000
1700
2000
300
500

600

Numero de
huevos por
estanque

2400
800

1100
1700
1500
1000
600

2200
1600
1100
1200
2000
1100
1600
1800
1000
300

214

Epoca

Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2

Epoca 2



Lote

BH3

BH8

BH7

BH1

BH4

BH3

BH8

BH2

BH7

BH6

BH5

BH8

BH4

BH1

BH2

BH7

BHS

BH6

NUmero de
larvas por
estanque

1200
800
1800
1700
2400
800
900
3800
2000
800
1300
900
1200
3600
2000
500
300

400

Numero de
huevos por
estanque

3000
2100
2100
1300
900
2100
2600
2400
700
500
800
500
700
500
500
2000
1600

1600

Epoca

Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2

Epoca 2



NUmero de NUmero de

Lote larvas por huevos por Epoca
estanque estanque

BH4 1600 1600 Epoca 2
BH3 2000 2100 Epoca 2
BH1 2300 1000 Epoca 2
BH2 5000 1100 Epoca 2
BHS 1800 1400 Epoca 2
BH7 1600 800 Epoca 2
BH4 900 700 Epoca 2
BH3 800 700 Epoca 2
BH6 2000 1000 Epoca 2
BH5 800 400 Epoca 2
BH6 700 400 Epoca 2
BH1 1800 2200 Epoca 2
BH2 1600 2000 Epoca 2
BHS 1600 3000 Epoca 2
BH4 2600 800 Epoca 2
BH3 2400 600 Epoca 2
BH9 2500 1500 Epoca 2

BH1 3400 2400 Epoca 2



Lote

BH2

BH8

BH6

BHS

BH1

NUmero de
larvas por
estanque

3400
3000
1000
900

2200

Numero de
huevos por
estanque

2000
1300
400
300

342

Epoca

Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2
Epoca 2

Epoca 2



