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RESUMEN

En el presente estudio se realizé un anélisis de calidad de agua en estanque de cultivo de tilapia
(Oreochromis niloticus) en dos tipos de sustrato (concreto y tierra), durante un periodo de 62
dias (19 de abril hasta el 19 de junio 2021). En la Granja demostrativa de cultivo de peces —
UNA, ubicada en Managua, km 12 ' carretera norte, 200 metros hacia el norte. Para el estudio
se utilizaron 6 estanques (unidades experimentales) 3 con fondo de concreto y 3 con fondo de
tierra, de diferentes dimensiones y fase de cultivo. Se utilizé un disefio experimental del tipo de
parcelas divididas, distribuidos en seis tratamientos T1: estanque A1, T2: estanque D2, T3:
estanque D3, T1: estanque B3, T2: estanque B4 y T3: estanque C7 con tres repeticiones de
monitoreo R1: am., R2: m.d. y R3: p.m. Los pardmetros fisicos — quimicos evaluados fueron:
Temperatura, Oxigeno disuelto, pH y Transparencia del agua. Se registraron variaciones
significativas (p<0.05) en los grados de temperatura en los seis estanques durante todo el
periodo, presentandose las mas altas en los estanques de sustrato de concreto T1: Al (30.36°C),
T2: D2 (30.45°C) Y T3: D3 (30.19°C) manejandose dentro de los rangos dptimos para cultivo,
el oxigeno disuelto se mantuvo dentro de los rangos 6ptimos, presentando un comportamiento
mas alto (p<0.05) en los estanques de concreto: T1: Al (8.36mg/l), T2: D2 (8.04mg/l) y T3: D3
(9.02mg/1). El pH fue mas alto en los estanques de concreto (p<0.05) T1: Al (8.86), T2: D2
(8.98) y T3: D3 (9.00) dicho pardmetro se mantuvo en el limite superior del rango 6ptimo. En
cuanto a la transparencia del agua, esta estuvo fuera de los rangos Optimos recomendados,
presentando una variacién mas alta en los estanques de concreto (p<0.05) T1: A1l (60.89cm),
T2: D2 (51.61cm) y T3: D3 (50.48cm). Asi mismo, al relacionar la temperatura del agua con el
oxigeno disuelto, transparencia con oxigeno disuelto y pH con oxigeno disuelto se demostro
que hay un efecto inversamente proporcional.

Palabras claves: Acuicultura, materia orginica, sustancias disueltas, indicadores técnicos,
interaccion, variacion
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ABSTRACT

In the present study, an analysis of water quality was carried out in a tilapia (Oreochromis
niloticus) culture pond in two types of substrate (concrete and earth), during a period of 62 days
(April 19 to June 19, 2021). At the Fish Farm Demonstration Farm - UNA, located in Managua,

km 12 1/2 north road, 200 meters to the north. For the study, 6 ponds (experimental units) were
used, 3 with a concrete bottom and 3 with an earth bottom, of different dimensions and
cultivation phase. An experimental design of the type of divided plots was used, distributed in
six treatments T1: pond A1, T2: pond D2, T3: pond D3, T1: pond B3, T2: pond B4 and T3:
pond C7 with three repetitions of monitoring R1: am, R2: m.d. and R3: pm. The physical and
chemical parameters evaluated were: temperature, dissolved oxygen, pH and transparency of
the water. Significant variations (p<0.05) were recorded in the degrees of temperature in the six
ponds throughout the period, with the highest in concrete substrate ponds T1: Al (30.36°C), T2:
D2 (30.45°C) And T3: D3 (30.19°C) managing within the optimal ranges for cultivation,
dissolved oxygen remained within the optimal ranges, presenting a higher behavior (p<0.05) in
the concrete ponds: T1: Al (8.36mg/1), T2: D2 (8.04mg/1) and T3: D3 (9.02mg/1). The pH was
higher in the concrete ponds (p<0.05) T1: Al (8.86), T2: D2 (8.98) and T3: D3 (9.00), this
parameter remained in the upper limit of the optimal range. As for the transparency of the water,
this was outside the recommended optimal ranges, presenting a higher variation in the concrete
ponds (p<0.05) T1: Al (60.89cm), T2: D2 (51.61cm) and T3: D3 (50.48cm). Likewise, when
relating the temperature of the water with dissolved oxygen, transparency with dissolved oxygen
and pH with dissolved oxygen, it was shown that there is an inversely proportional effect.

Keywords: Aquaculture, organic matter, dissolved substances, technical indicators, interaction,
variation
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L. INTRODUCCION

La calidad del agua se determina por medio de propiedades fisico — quimicas, siendo las de
mayor relevancia, temperatura del agua (°C), oxigeno disuelto (mg/l), potencial iones de
hidrégeno (pH), transparencia del agua (cm), entre otras. Estos atributos inciden de forma
positiva y/o negativa tanto en la parte productiva como reproductiva de los peces. Es importante
que los indicadores del agua, se encuentren en los valores aceptables para el adecuado

crecimiento de la especie en cultivo (Productor, 2017).

En principio, la calidad de agua obedece a una agrupacién de atributos de origen fisicos,
quimicos y biolégicos, que interaccionan entre si en el agua; ya sea en su estado natural o
posterior de ser modificada por actividad del hombre. Muchas actividades que se realizan en la
acuicultura invariablemente resultan en la emisién de productos metabdlicos como desechos
(orina y excrementos solidos de los peces). Ademas, parte de la dieta suplementaria, la cual, no
es consumida por los peces y su posterior descomposicion, resultara en un mayor grado de

contaminacion en el agua (Zelaya, 1998).

Por otra parte, ciertas caracteristicas mismas en el agua de los estanques, en acuicultura tienden
a limitar vigorosamente la produccion de la o las especies manejadas en ambientes cerrados; en
particular, la dureza del agua, potencial de iones de hidrogeno, alcalinidad, minerales disueltos;
las cuales, dependeran a la procedencia del manantial de agua, y de suelos. De igual manera, de
elementos geoldgicos y de clima del lugar de origen. En el caso especifico de tilapia
(Oreochromis niloticus) se desarrolla mejor en aguas con ambiente calidos y donde la tasa de

produccion primaria sea mayor (Egna y Boyd, 1997).

La inmensa cuantia de detritos y desperdicios que son generados en las masas de agua, en
sectores a nivel de acuicultura y de mas areas en produccion animal, desencadenan exuberantes
desechos; como consecuencia, la calidad del agua se ve desfavorable en los sistemas de

explotacién (Hernandez y Fajardo, 2019).



[La principal fuente de contaminacion que se genera en las explotaciones acuicolas es el alimento
ya sea de forma directa al no ser consumido por el cultivo o indirectamente como desechos
biogénicos. Dichos contaminantes son alimento, solidos y productos de desecho disueltos.

Todas estas sustancias tienden a reducir la diversidad de la fauna en sistemas acuaticos (Zelaya,

1998).

Es por ello, el papel fundamental que ejercen las buenas practicas en el manejo de ambientes
cerrados, actividades como, alimentacion, fertilizacion de estanques, manejo de siembra y
monitoreo de indicadores fisicos — quimicos; cumplen con tal rol. En funcién de ofrecer las

condiciones medio ambientales Optimas para la especie en cultivo Egna y Boyd, 1997).

El presente estudio se desarroll en las instalaciones de la granja acuicola de la Universidad
Nacional Agraria, con el objetivo de analizar los principales parametros fisicos — quimicos del
agua en estanques (temperatura, oxigeno disuelto, pH y transparencia) utilizada para la
produccidon de peces; a fin que, se tomen precauciones en el manejo, alimentacion y
reproduccion de la especie en cultivo y poder transmitir esa informacion a productores
interesados en el cultivo de peces. Dado que, la Universidad Nacional Agraria esta
comprometida como parte de su vision en desarrollar procesos de investigaciones
experimentales que proponga el desarrollo de las comunidades rurales mediante sistemas de

produccion amigables con el medio ambiente.



IL. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Analizar la calidad de agua en estanques de cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus)

con fondos de concreto y con fondos de tierra durante los meses de abril a junio 2021.

2.2 Objetivos especificos

s

Sistematizar el registro de parametros de calidad de agua (Temperatura del agua,
Oxigeno disuelto, pH, Transparencia) en estanques fondos de concreto y fondos de
tierra.

Comparar parametros fisicos y quimicos en estanques con dos tipos de sustratos (fondos
de concreto y fondos de tierra).

Evaluar la interaccién de los diferentes parametros fisicos quimicos y su efecto en la

calidad de agua en ambos tipos de sustratos.



I1I. MARCO DE REFERENCIA

3.1 Antecedentes
Tradicionalmente Nicaragua ha sido un pais agricola ganadero, con actividad de pesca extractiva

en ambos oc€anos:
En 1982 inicia el gobierno un programa de agro acuicultura y de repoblamiento
de embalses, actividad que se desarrollo durante toda la década de los ochenta.
En esos afios se trabajaba con Tilapia nil6tica (Oreochromis niloticus) y Tilapia
aurea (Oreochromis aureus), guapote (Ciclasoma managiiense), y se introdujo
carpas (cyprinus carpio) al pais. Sin embargo, el gobierno a finales de los ochenta
decidi6 cerrar el programa piscicola y concentrar los esfuerzos en el cultivo de

camar6n que parecia mas promisorio (Saborio, 2006, p. 5)

Saborio (2006) afirma que:

Ia actividad piscicola esta distribuida en la zona central norte, departamentos de
Esteli, Matagalpa, Managua, Masaya, Jinotega y Madriz, siendo €sta unidades
muy pequefias y familiares. La mayor unidad de produccion piscicola es de
Tilapia en jaulas en el lago de Nicaragua (p. 7)

Asi, de acuerdo a lo establecido histéricamente podemos mencionar que: “En el caso de la

piscicultura la tilapia, fue introducida al mismo tiempo que en toda Centroamérica a finales de

los afios 50. Posterior a esta fecha otras variedades fueron introducidas en los afios 80" (Saborio,

2006, p. 8).



Gonzalez (2015) al establecer un cultivo con alevines de (Oreochromis niloticus), en dos
estanques de tierra de 300 m? y 242 m?, utilizando la supertilapia o mejor conocida como GIFT
que es cultivada genéticamente mejorada, como su nombre en inglés lo indica, en el Municipio
de Pueblo Nuevo, departamento de Esteli, Nicaragua, obtuvo los siguientes resultados para los

parametros fisico-quimicos evaluados:
En relacién a los parametros de calidad de agua, se obtuvieron para el estanque
de 300 m?: temperatura de 23.3°C a 28.8°C, oxigeno disuelto de 3.4 mg/l a 9.2
mg/1, pH de 6.8 a 8.0, turbidez de 16 cm a 35 cm. Para el estanque de 242 m?, un
valor de temperatura de 23.0°C a 30.2°C, oxigeno disuelto de 3.2 mg/l a 14.1
mgl, pH de 6.7 a 8.8) y transparencia de 20 cm a 27 cm.

Asi mismo, Gonzalez (2015) empleando alevines de tilapia (Oreochromis niloticus), utilizando

la supertilapia o mejor conocida como GIFT, en dos tipos de estanques fondo de tierra y fondo

de concreto, en el Municipio de San Juan de Limay, Esteli, Nicaragua, reporto los siguientes

rangos:
Para estanque de tierra 108 m*: un valor de temperatura de 25.5°C a 28.6°C,
oxigeno disuelto de 4.2 mg/l a 8.2 mg/l, pH de 7.0 a 8.4, valor de turbidez de 20
cm a 25 cm. En estanque de fondo de concreto 42 m?: la temperatura oscilo de
26.4°C a 28.5°C, oxigeno disuelto de 4.0 mg/l a 8.1 mg/l, un pH de 6.9a9.1y
un rango de transparencia de 20 cm a 35 cm.

Corrales (2018) quien utilizd tilapia (Oreochromis niloticus), en tanques de geomembrana,

RACCS, Bluefield, Nicaragua, destaco para parametros fisicos-quimicos: Para el parametro

temperatura, éste oscilo 28.1°C a 30.9°C y 28.0°C a 26.1°C y el parametro de oxigeno disuelto
1.3 mg/la5.7mg/ly 5.41 mg/l a 2.3 mg/l.



Ancajima (2018) empled alevines de tilapia (Oreochromis niloticus) a fin de valorar densidad

de siembra sobre crecimiento, registro los siguientes valores para efectos de calidad de agua:

En relacién a los parametros de calidad de agua se obtuvieron: para el pH valores
de 6.00 - 9.00, oxigeno disuelto (OD) de 4.64 — 12.59 mg/1, la temperatura (°C)
de 17-31°C vy finalmente la transparencia en un rango de 25 - 45 cm de

profundidad (p. 53).

Autores como Perdomo ef al., (2012) quienes en un estudio realizado en una granja comercial
de produccion intensiva de tilapia roja (Oreochromis spp) evaluaron parametros Zootécnicos e

indicadores de calidad de agua, reportando los siguientes:
Al finalizar la fase de experimentacion, en cuanto a los parametros del agua se
registraron rangos similares a los requeridos por la especie: Levante pH 7.8+0.4
Min 6.7 Max 7.9 Oxigeno disuelto 3.6+0.7 Min 2.7 Max 4.6 Temperatura
28.1+0.6 Min 27.3 Max 28.9 Transparencia 42.4+1.4 Min 40.0 Max 44.0, Pre
engorde pH 7.1+0.2, Min 6.7 Max 7.3 Oxigeno disuelto 4.1+0.9 Min 2.7 Max
5.1 Temperatura 28.0+0.5, Min 27.3 Max 28.9 Transparencia 42.4+1.3 Min 40.0
Max 44.0 Engorde pH 7.5+0.5 Min 7.0 Max 8.0 Oxigeno disuelto 4.1+0.9 Min
2.4 Max 4.9 Temperatura 27.8+0.3 Min 27.2 Max 29.1 Transparencia 39.4+5.2

Min 35.0 Max 46.0 (p. 5 - 6).



3.2 Composicion del agua de un estanque

El agua de un estanque engloba a dos conjuntos particularmente de sustancias, estan las
disueltas, en las que forman parte (gases, minerales y compuestos organicos); y fragmentos en
suspension integradas por (fracciones muertas de animales y plantas pequefias, como el

plancton).

Cuadro 1. Composicion fisica — quimica de la calidad agua de un estanque

Grupo de sustancias disueltas Descripcion

Gases Oxigeno disuelto
Dioxido de carbono
Sulfuro de hidrdgeno

Amoniaco

Minerales Sales de calcio
Magnesio
Sodio
Potasio
Hierro

Fosforo

Compuestos organicos Proteinas
Carbohidratos
Nitritos
Nitratos
Particulas muertas Minerales como limo y arcilla
Material organico como detritos,
organismos muertos, humus. Alimento no
consumido
Organismos Vivos microscopicos Variedades de plantas (fitoplancton)

Variedades de animales (zooplancton)

Fuente: FAO (s.f)



Cuadro 2. Valores aceptables de sustancias inorganicas presentes en el agua de estanques

Elemento Forma en agua Concentracion objetivo
Oxigeno Oxigeno molecular (02) 5—15 mg/l
Hidrogeno H'[-log(H") = pH] pH7-9

Nitrégeno molecular (N2)

Amonio ionizado (NH4")

Saturacion o menor

. 0.2 -2 mg/l
_ Amonio no ionizado
Nitrogeno < 0.1 mg/l
(NH3)
0.2— 10 mg/l
Nitrato (NO3")
. <0.23 mg/l
Nitrito (NO2)
Sulfato (SO4%) 500 — 3,000 mg/]
Sulfuro
Sulfuro de hidrégeno No detectable
Carbono Didxido de carbono (CO2) 1-10mg/l
Calcio Jon de calcio (Ca*") 100 — 500 mg/I
Magnesio Ion de magnesio (Mg**) 100 — 1,500 mg/1
Potasio Ion de potasio (K™) 100 — 400 mg/1
Bicarbonato Bicarbonato (HCO3") 75 — 300 mg/I
Carbonato Carbonato ionizado (CO3) 0 —20 mg/l
Cloro Ton de cloro (CI) 2,000 — 20,000 mg/I
Fésforo Jon de fosfato (HPO4*), 0.005 — 0.2 mg/I
Hierro' Hierro total 0.05 - 0.5 mg/l
Manganeso' Ion Manganeso (Mn*") 0 mg/l
Zinc! Zinc total 0.01 — 0.005 mg/l
[on cobre (Cu*) < 0.005 mg/l
Cobre! |
Cobre total 0.005 - 0.01 mg/Il
Boron' Borato (H;BOs3, H2BO3s)  0.05 -1 mg/l
Molibdeno! Molibdato (MoQ3) Trazas
Salinidad Total, de todos iones 5,000 — 35, 000 mg/I

Fuente: Boyd (2017)



3.3 Cambios de la composicion del agua

La composicion del agua en ambientes cerrados (ambientes piscicolas) varia constantemente,
producto a factores extrinsecos e infrinsecos, los cuales, estan relacionados con la estacion del

afo, actividades de manejo en los estanques y cambios en el clima:
El objetivo de un buen manejo es controlar la composicion del agua para lograr
las mejores condiciones para los peces. La caracteristica del agua de un estanque
depende del agua que se ha utilizado para llenarlo y de las caracteristicas del
suelo. De todas maneras, en el agua misma se produce algunos importantes

procesos quimicos (FAQ, s.f).

Tales procesos quimicos son la respiracion en animales y plantas, que, al consumir oxigeno, dan
lugar a la liberacién de didxido de carbono; otro proceso que transcurre es la fotosintesis,
Unicamente para las plantas, al cual, se da lugar cuando existe una buena fuente de luz solar. Por
otro lado, el didxido de carbono liberado es utilizado por los organismos vegetales para
regenerar tejidos y estas a la vez, producir oxigeno. Por ultimo, estd el proceso de
descomposicion, llevado a cabo por bacterias, que descomponen organismos vegetales y

animales muertos.

Estos procesos cambian persistentemente la composicién del agua, durante el dia las
concentraciones de oxigeno aumentan; decreciendo las de dioxido de carbono; y por las noches,

este ultimo aumenta su contenido, por medio del proceso de respiracion (FAQO, s.f).

En la medida que aumente el grado de poblaciéon de organismos en el agua de un estanque,
(flora, fauna y microscopicos) mayores seran las variaciones que esta experimentara en su

composicion:



En estanques con considerable cantidad de peces, los cambios son relevantes y
demandan manejos muy metodicos. Debido a que, dichos procesos se encuentran
en constante modificacion por la temperatura del agua; a medida que esta se
vuelve mas caliente, mas se aligeran los procesos y mayores transformaciones

sufre la composicion del agua (FAO, s.f).

3.4 Calidad de agua
Conceptualmente, la calidad de agua es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de un cuerpo de agua en su estado natural o después de ser alteradas por la accion del

hombre (Zelaya, 1998).

La investigacion en curso trata sobre el andlisis y monitoreo de la calidad de agua en estanques
de cultivo de Tilapia (Oreochromis niloticus) la cual, esta definida por sus caracteristicas fisico
— quimicas; destacando las siguientes cuatro, como principales indicadores de calidad
(temperatura del agua, oxigeno disuelto, potencial de iones de hidrégeno y transparencia del
agua) para mejorar el nivel de produccién. Siendo necesario que tales parametros se encuentren

en el rango aceptable para un adecuado crecimiento de la especie.

Por medio del monitoreo de los diferentes parametros fisicos — quimicos se puede comprender
las interacciones que ocurren en el agua y de esa manera, entender los efectos que inciden en la
alimentacion, crecimiento y salud de las especies en cultivo; asi mismo el registro de estos
parametros permitiran a los acuicultores percibir los diferentes cambios en los estanques y tomar

decisiones precisas que contribuyan a corregir dichos cambios de manera rapida (Mayer, 2015).

El crecimiento y la buena produccion en el establecimiento de peces dependera en gran medida,
de las consideraciones y estrategias dirigidas a conservar la calidad del agua; la cual esta
determinada por condiciones fisico — quimicas, que, segin la especie a cultivar, debera estar

entre los valores de aceptabilidad (Bautista y Ruiz, 2011).

Para determinar calidad del agua, se realizan comparaciones de sus propiedades fisico —
quimicas, a través de muestras; a fin de preservar la sanidad tanto de los seres humanos, como
de organismos acuaticos sometidos a explotacion comercial. En cuanto a los niveles de toxicidad

aceptables para el cultivo (Ruiz, 2015).
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3.5 Parametros fisico — quimicos de la calidad de agua
Seglin Saavedra (2006) los principales parametros fisico — quimicos que determinan las
condiciones medioambientales, adecuadas de calidad de agua en estanques de cultivo de tilapia

(Oreochromis niloticus) son, temperatura del agua, oxigeno, pH y transparencia (turbidez).

El estado del tiempo es un factor principal en las variaciones en el oxigeno disuelto
particularmente si el clima se encuentra nublado. Otros factores muy importantes que intluyen
son: Temperatura, salinidad del agua y pH de agua, aunque (Oreochromis niloticus) puede
sobrevivir bajo condiciones limitadas de oxigeno disuelto de hasta 1.0 mg/l. Las condiciones

6ptimas para conservar un normal crecimiento y disminuir la mortalidad, es con valores

superiores a 4.5 mg/l Blanco ef al., (2017).

3.5.1 Temperatura del agua (°C)

En lo que respecta a la temperatura, €l rango 6ptimo para el cultivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) oscila de 28 — 32 °C, valores por debajo de estos rangos cercanos a 15°C causan una
limitacién en el consumo de alimento, y a 12°C no sobreviven por mucho tiempo; por el
contrario, cuando los valores son mayores a 30°C, los peces incrementan el consumo de oxigeno

disuelto (Saavedra, 2006).

3.5.2 Oxigeno disuelto (mg/l)

El oxigeno disuelto es un indicador importante en la calidad de agua, si bien las tilapias
(Oreochromis niloticus) toleran niveles bajos de dicho pardmetro 1mg/l, de no mantenerse las
concentraciones en rangos apropiados < 4mg/l, como consecuencia directa, repercute en el
crecimiento, conversion alimenticia y sobrevivencia; De tal manera que, se vuelven mas

propensos a adquirir enfermedades de origen infeccioso (Baltazar y Palomino, 2004).

Tilapia nil6tica (Oreochromis niloticus) se distingue y caracteriza por tener un amplio margen
de transigencia, que le facilita adaptarse a diferentes circunstancias naturales, respecto al
ambiente de calidad de agua; a diferencia de otras especies de cultivo. “Es bastante tolerante a
concentraciones bajas de oxigeno disuelto, se adapta a una franja amplia de acidez y alcalinidad
del agua, puede producirse en aguas salubres y saladas, tolerando mayores concentraciones de

amoniaco frente a otros peces de cultivo” (Luchini, 2006, p.5).
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3.5.3 Potencial de iones de hidrogeno (pH= -log[H+}])
La tilapia se desarrolla bien en aguas con valores de pH entre 6.5 a 9.0 (aguas neutras o

ligeramente alcalinas). El crecimiento se ve reducido en aguas acidas (>5.0); siendo el limite

maximo de 11 (Saavedra, 2006).

Luchini (2006) registr6 un nivel de sobrevivencia del 40% con cultivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) en estanques, cuyas aguas concentraban valores de pH de 4.0. Manejandose como
valores aceptables entre 6.5 a 8.5. Concentraciones por debajo (>2.0 pH) sobreviven durante un

lapso de 12 horas.

3.5.4 Transparencia del agua (visibilidad cm)

La turbidez es generada producto de las fracciones que se encuentran en disolucion (arcilla,
humus, detritos, entre otras.). Provocada por tales fracciones que componen los grupos
coloidales; es decir, mismas que debido a su volumen permanecen suspendidas, reduciendo la

transparencia del agua (Bautista y Ruiz, 2011).

Tal indicador posee dos patrones en su efecto, el primero esta dirigido al medio y es debido a la
diseminacion de luz solar; el segundo ejerce de forma mecéanica rectamente en los peces,
impidiendo 1a entrada de radiacion solar, limitando asi la produccion natural en el estanque

(Velazco, 2005).

Los valores de transparencia del agua determinados para tilapia (Oreochromis niloticus) deberan
mantenerse a una profundidad entre 20 y 30 cm; lecturas de disco secchi superiores a 30 cm,

son un indicador de limitada turbidez y bajo rendimiento en los estanques (Gonzalez ef al,

2011).

Otros indicadores que se evallian en estanques de cultivo de tilapia son, la alcalinidad total,
cuyos valores en agua deben concentrarse de 100 a 200 mg/l, los nitritos a 0.1 mg/l, nitratos

resultados de la degeneracion de amoniaco (no téxico) en valor de 10 mg/l (Luchini, 2006).

Espin y Jurado (2019) afirman que los valores del indicador dureza en el agua para tilapias oscila
de 20 — 350 mg/I de carbonato de calcio, cuyo valor 6ptimo es 75 mg/l, en lo que concierne a la

alcalinidad, el valor en aguas blandas >100 ppm y en aguas duras, <100 ppm.
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3.6 Importancia de calidad de agua en cultivo de Tilapia (Oreochromis niloticus)

La calidad de agua es un componente vital que debe vigilarse constantemente en ambientes
acuicolas, ya que, es el producto de la relacion entre un conjunto de elementos, que, en muchos
casos, el acuicultor tiene limitada participacién. No obstante, diferentes resultados son debido a

su intervencion, llegando a evitarse estos Gltimos por medio de la prevencion (Lopez, 2005).

La importancia de la calidad de agua est4 influenciada tanto de variables fisicas, quimicas y de
origen bioldgicas, como de las practicas de manejo realizadas por los acuicultores, por
mencionar algunas, fertilizacién, medicion de variables, dieta secundaria, densidad en la
siembra, entre otras. Qué cuyo objetivo principal es facilitar las condiciones adecuadas del

ambiente, para garantizar el desarrollo y sobrevivencia de los peces (Corrales, 2018).

De acuerdo a Poot ef al., (2009) el factor fundamental en el cultivo y establecimiento de tilapia
(Oreochromis niloticus) radica el manejar las caracteristicas fisico — quimicas del agua dentro

de los valores aceptables que garantice el desarrollo de los peces.

3.7 Generalidades de la Tilapia (Oreochromis niloticus)

Otros autores han afirmado lo siguiente:

Tilapia nildtica (Oreochromis niloticus) es una especie de pez originario de Africa que fue
introducido a muchos paises en el mundo. Se caracteriza por su capacidad de tolerar ambientes
desfavorables en términos de calidad de agua, por su resistencia a enfermedades, de facilidad

reproduccion y de buen consumo en variedad de alimentos:
Presenta bandas negras verticales en la aleta caudal; pecho blanco; extremo de la
aleta abdominal anterior al afio; aleta dorsal con 16 a 18 espinas durasy 12 a 13
restantes suaves. Se suma la aleta caudal con 3 espinas duras y restantes 8 a 11
suaves, 31 a 35 escamas a lo largo de la linea lateral, 5 escamas hacia arriba 'y 12

hacia abajo de la linea lateral. (Pérez y Saenz, 2015, p. 9)
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3.8 Crecimiento de la Tilapia (Oreochromis niloticus)

El crecimiento de las tilapias es influenciado mayoritariamente por factores como, la calidad del
alimento y cantidad consumida, debido en principio a que, estas poseen un estomago
anatomicamente evidente, es decir, consumen alimento durante todas las horas del dia; llegando
a presentar una longitud de aproximadamente seis veces el largo de su cuerpo, mas que de otros
peces como por ejemplo el Pardo (Pagrus pagrus) y el guapote (Parachromis managuensis)
Saenz, 2015).
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Figura 1. Tracto digestivo de la Tilapia (Oreochromis niloticus)

Fuente: Propia

Para asegurar un adecuado y normal desarrollo en los peces, es de vitalidad, mantener las
condiciones medio ambientales Optimas en los estanques; Dado que, alcanzar buenos
rendimientos en la produccién piscicola implica, como patrén principal, conservar la calidad del

agua. Y esto se logra a partir de, la ejecucion diaria en las actividades de manejo en los estanques

de cultivo.
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3.9 Aspectos importantes para el crecimiento de Tilapia (Oreochromis niloticus)
3.9.1 Alimentacion

Tipo de alimento
Las tilapias tienen la capacidad de consumir una diversidad de alimentos de origen natural:

Entre los cuales figuran los siguientes: el plancton, hojas verdes, organismos
benténicos, desperdicios domésticos (no todas las especies), torta de soya,
semillas, frutas fraccionadas, invertebrados acuaticos, bacterias y tejidos no
digeridos en el abono adicionado al estanque, larvas de peces, detritus y materia
organica en descomposicion. (Corrales y Castro, 2013, p.7)

Por otra parte, estd también la dieta secundaria, el cual es un alimento balanceado que

complementa al natural (fitoplancton y zooplancton) que les aporta proteinas, vitaminas u otro

requerimiento faltante del alimento principal:
Ademds de cubrir los requerimientos nutricionales del pez, el alimento
suministrado debe cubrir otras exigencias como: El tamafio, que pueda ser
ingerido por el pez, la palatabilidad; de sabor agradable al pez, flotabilidad; que
se mantenga en la superficie del agua el mayor tiempo posible para que el
productor pueda observar si lo consume el pez, la estabilidad; que no se desbarate
al contacto con el agua. Asi como, cumplir con todos los requerimientos de las

normas que rigen la calidad de este. (Corrales y Castro, 2013, p.9)
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Castillo (2021) a firma que:

El desarrollo de cualquier animal va a depender, en gran medida, en poder lienar
sus requerimientos nutritivos béasicos. En el cultivo de peces es necesario tener
en cuenta en como contemplar la alimentacién de los organismos y cuales

nutrientes proveerles para poder lograr una produccion elevada y rentable. (p.8)

Cuadro 3. Requerimiento de proteina utilizada en la granja acuicola UNA

Fase de crecimiento Proteina (%)
Pre cria 45
Crecimiento 38

Engorde 32-38
Reproductores 32-38

Fuente: Castillo (2019)

Cantidad de alimento

Es en las fases de inicio de los peces donde la cantidad de raciones de alimento al dia aumentan,

y a medida que estos van creciendo disminuye la cantidad de raciones al dia:

La cantidad de alimento diario a suministrar debe dividirse en raciones. El
nimero de raciones a proporcionar serda con base a la etapa de crecimiento,
siendo mayor la cantidad de raciones al dia cuando el pez est4 en etapas iniciales,

y en menor cantidad conforme éste va creciendo. (Corrales y Castro, 2013, p.10)
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Cuadro 4. Raciones de alimento por dia para tilapia (Oreochromis niloticus)

Etapa Peso del pez (g) Raciones al dia (g)
Desarrollo 0.5 6
Pre — engorda 50 a 100 4
Engorda 100 a 500 3

Fuente: Corrales y Castro (2013)

Cuadro 5. Racion de alimento en relacion al peso utilizado en la granja acuicola UNA

Peso en gramo m Racién de alimento en %/dia

1-5 10

5-10 6
10-20 d
20-50 4
50-70 3
70-100 2
100-150 2

200-300 1.5

300-450 1.3

Fuente: Castillo (2019)

Estrategia

La alimentacién en una sola orilla para animales de 1 a 50 g, permite que esta sea homogenea y

eficiente; pues tal accion, no demanda grandes esfuerzos de nado. Por otra parte, la realizacion
de la alimentacion por todas las superficies del estanque es recomendada en peces superiores a
100 g, ya que, superiores a dicho peso, aumentan los instintos locales en diversos puntos del

estanque.

Cuando se va a elegir la dieta balanceada para los peces, es de suma importancia, entender las
diferentes maneras en que se distribuird, considerando elementos como, numero de peces,
dimension, estructura de los estanques y peso promedio de los peces. Asimismo, determinar un

horario para ejecutar la alimentacion:
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Si el estanque es pequefio, bastara con suministrar alimento en un solo lugar, por
el contrario, si el estanque es grande y la cantidad de peces también es importante
establecer dos lados del estanque para que los peces de todos tamafios puedan

llegar al alimento y consumirlo. (Calderon, 2018, p.30)

3.9.2 Manejo técnico

Para que un sistema de produccién acuicola funcione correctamente y de manera eficiente, €s
necesario contar con un equipo de técnicos, especialistas y colaboradores de campo que se
encuentren en constante capacitacion técnica sobre la acuicultura, que contribuya al buen
funcionamiento y desarrollo técnico — productivo en la granja, de tal manera que sea un negocio

rentable.

3.9.3 Calidad del agua

Cuadro 6. Estandares establecidos para definir la calidad de agua

" Parametro Rango minimo Rango maximo (,)ptm
Temperatura (°C) 25.0°C 32.0°C 20-30°C
Oxigeno disuelto 3.0 mg/l 9.0 mg/l 4.0 — 9.0 mg/l

(mg/1)
Potencial de iones 6.0 9.0 . 7.0-8.0
de hidrogeno (pH)
Transparencia (cm) 30 cm 35cm 30 cm

Fuente: Saavedra (2006)

El aspecto de calidad de agua es el objetivo primordial de este estudio, para aportar desde el
punto de vista cientifico — técnico al desarrollo en sistemas de produccién acuicola, utilizando
tilapia, amigables con el medio ambiente; en funcion de, facilitar informacion a productores

dedicados al cultivo de tilapia y nuevos emprendedores que proyectan dedicarse al sector.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Ubicacion del area del estudio

El estudio se establecié en los meses de abril a junio 2021, en la “Granja demostrativa de cultivo
de peces UNA” ubicada en las instalaciones de la Universidad Nacional Agraria, situada en el
kilémetro 12% carretera norte, en el departamento de Managua. Las coordenadas geograficas
de la zona son: 12° 08’ 59’ latitud norte y 86° 09°45” longitud oeste, con una elevacion de 54
msnm. La precipitacién anual es de 1000 a 2000 mm, la temperatura anual es de 27 °C a 40 °C,
la humedad relativa promedio anual es de 75 %, la direccion predominante de los vientos es del

este, con pendiente entre 0 y 2 %. (INETER, 2017).

.

Figura 2. Ubicacion geografica de la granja acuicola UNA donde se realizo el ensayo. Fuente:
Pérez et al., (2019)
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4.2 Tipo de estudio

El estudio es de tipo experimental, el ensayo tuvo una duracion de 62 dias, iniciando el 19 de

abril del 2021 y finalizando el 19 de junio del mismo afio.

4.3 Unidades experimentales

Cuadro 7. Dimensiones y capacidad de volumen de agua en las 6 unidades experimentales

D-2
D-3
B-3
B-4
C-7

13,5
13.5
19.6

Estanque ._Largo (m) Ancho (m) " Profundidad

(m)

7.3
11.9

1.1

Capacidad

en volumen

de agua (m?®)

597.6
500.2
129.8
128.1
256.5

Concreto

Tipo de

fondo

Concreto
Concreto
Tierra
Tierra

Tierra

Fuente: Referencia de la granja acuicola UNA

Cuadro 8. Datos biotécnicos en unidades de estudio Tilapia (Oreochromis niloticus)

[ T— Fas Densidad Tamaiio Peso
Tipo de HRERSIS © de de Poblacion de
Estanque  /estanque de . de peces
fondo () cultivo siembra o) peces peces/estanque
(m?) (2)
100-
Al 53 Reproductor S 13-15 150 300
Concreto D2 664.1 Alevines 2 5 8 1500
D3 625.2 Juveniles 2 8 15 1500
B3 999  Reproductores 5 13-15 1105%' 500
Tierra B4 99.9 Reproductores 5 13-15 1]%%- 500
Gl 233.2 Engorde 5 20 200 1200

Fuente: Referencia granja acuicola UNA
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4.4 Manejo del experimento

4.4.1 Actividades rutinarias realizadas en los estanques
En cuanto al manejo experimental, se dividieron en actividades propiamente a la toma de los
parametros fisicos — quimicos de calidad de agua evaluados en este estudio, y actividades

conexas con el experimento.

Las principales actividades rutinarias que se tomaron en consideracién, se muestran en el cuadro

9 con el objetivo de obtener datos precisos durante la fase de experimentacion.

Cuadro 9. Actividades realizadas durante el experimento

Actividades en los estanques Actividades conexas con el experimento

Calibracion de equipos de medicion Apoyo en actividades de limpieza en granja

Medicion de parametros fisico — quimicos

(temperatura, oxigeno disuelto, pH'y . ‘ .
Apoyo en actividad de alimentacion

transparencia)

Llenado de registros de los datos

Sistematizacion de datos

Fuente: Propia

4.4.2 Alimentacion de los peces

Se mantuvo el protocolo de alimentacion general de la granja para las seis unidades en estudio.
La frecuencia en el suministro de alimento, varié con forme a las fases de cultivo de tilapia
(Oreochromis niloticus) estélblecidas en cada uno de los estanques de ambos tipos de sustratos.
El alimento balanceado utilizado es elaborado en la planta procesadora de la Universidad
Nacional Agraria, por Johnny Maradiaga MSc. En el cuadro 10, se presenta de forma mas
detallada el tipo de alimento y las horas de alimentacion para cada fase de cultivo, en los

estanques con fondo de concreto y fondo de tierra.
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Cuadro 10. Tipo y frecuencia de alimentacién segun las fases de cultivo

Fase de Tipo de Racion al Hora de
Sustrato Estanque
cultivo alimento dia alimentacion
Pellet (32%
Concreto Al Reproductores 1 tiempo 9:00 a.m.
proteina)
9:00 a.m.
Harina (45% 11:00 a.m.
Concreto D2 Alevines 4 tiempos
proteina) 2:00 p.m.
4:00 p.m.
9:00 a.m.
Harina (45% _ 11:00 a.m.
Concreto D3 Juveniles 4 tiempos
proteina) 2:00 p.m.
4:00 p.m.
. Pellet (32% _
Tierra B3 Reproductores 1 tiempo 9:00 a.m.
proteina)
Pellet (32%
Tierra B4 Reproductores 1 tiempo 9:00 a.m.
proteina)
_ Pellet (32% . 9:00 a.m.
Tierra e Engordes 2 tiempos
proteina) 4:00 p.m.

Fuente: Referencia granja acuicola UNA
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4.5 Tratamientos en estudio

Se utilizaron seis tratamientos distribuidos en parcelas divididas con tres repeticiones

Cuadro 11. Distribucién de los tratamientos y repeticiones por cada factor

Factor A (Concreto) Factor B (Tierra) Re?etici?mes
Tratamiento 1: Tratamiento 1: R1: monitoreo
estanque Al estanque B3 durante la a.m.
Tratamiento 2: Tratamiento 2: R2: monitoreo
estanque D2 estanque B4 durante el m.d.
Tratamiento 3: Tratamiento 3: R3: monitoreo
estanque D3 estanque C7 durante la p.m.

Fuente: Propia

4.6 Disefio experimental y analisis estadistico
Se emplearon 6 estanques de diferentes dimensiones con Tilapia nildtica (Oreochromis
niloticus) en distintas fases de cultivo (ver cuadro 8) los que fueron distribuidos mediante un

disefio experimental del tipo parcelas divididas. En seis tratamientos con tres repeticiones.

Los datos fueron organizados en una hoja de calculo en Microsoft® Excel, el analisis de los
datos se hizo por medio del paquete estadistico SAS. Para la comparacion de medias se utilizd

la prueba de Tukey con confiabilidad al 5%.
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El modelo aditivo lineal que explica el comportamiento de las variables en este estudio es:

Y =p+ pk+aci+aik+ Bj+(ocﬁ)ij+ €

ijk ik
Donde:

i=1,2, 3, ... a=niveles del factor A

j=1,2,3, ... b=niveles del factor B

k=1, 2, 3, ... r =repeticiones

[a k-ésima observacion del i-ésimo tratamiento

Y
n = Estima a la media poblacional
p. = Efecto del k-ésimo bloque

oc. = Efecto del i-ésimo nivel del factor A

¢ = Error del Factor A

ik

B Efecto debido al j-ésimo nivel del factor B
j=

(oc B) i j= Efecto de interaccion entre los factores Ay B

4.7 Instrumentos de medicion
Para la toma de los parametros fisico-quimicos de calidad de agua, en las seis unidades

experimentales, se utilizaron los instrumentos siguientes:

e Oxygen meter (medidor portatil de oxigeno y temperatura)
e pH/Temp waterproof (medidor de pH y temperatura)

e Disco de Secchi (Instrumento de visibilidad de transparencia del agua)
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4.8 Variables a evaluar

4.8.1 Temperatura del agua (°C)
Expresada en grados centigrados, el monitoreo de temperatura supetficial del agua, se midi6
tres veces al dia en horarios 8:00 a.m., 12:00 m.d. y 4:00 p.m. Diariamente hasta finalizar el

periodo de ensayo.

Ias mediciones de temperatura se realizaron por medio del equipo Oxygen meter, introduciendo
en la columna de agua la sonda del medidor a una profundidad de 25 cm, cercana a la parte de

drenaje del agua en los estanques, registrando los datos.

4.8.2 Oxigeno disuelto (mg/l)

Para las tomas de concentracion de dicho parametro en el agua, se introdujo la sonda del medidor
portatil a 25 cm de profundidad, en la parte de salida del agua en los estanques (drenaje de los
estanques). Ejecutando tres mediciones al dia, 8:00 a.m,, 12:00 m.d. y 12:00 p.m. Durante todo

el periodo de estudio.

4.8.3 Potencial iones de hidrogeno (escala logaritmica 0 a 14)

El monitoreo del pH se efectud diariamente realizando Gnicamente dos mediciones al dia, por
la mafiana 8:00 a.m. y durante la tarde 4:00 p.m. Para la toma de este parametro se utilizo un
Phimetro digital modelo PH-55; tomando lectura sobre la superficie del agua, en la parte de

salida de la misma en los estanques. Registrando los datos.

4.8.4 Transparencia del agua (cm)

La transparencia del agua, la cual es expresada en centimetros, se determind diariamente
realizando tres mediciones al dia en horarios de 8:00 a.m., 12:00 m.d. y 4:00 p.m. Por medio del
instrumento de Disco secchi, sumergiendo éste de espaldas al sol en la columna de agua,

haciendo lectura directamente hacia abajo, registrando el dato correspondiente.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Comportamiento promedio de los parametros fisico-quimicos

5.1.1 Comportamiento de temperatura

Al comparar las medias por tipo de sustrato (concreto y tierra) se puede observar que se encontro
diferencias significativas (P<0.05) en los rangos de temperatura del agua, siendo superiores para
los estanques fondos de concreto (29.12°C a.m., 30.62°C m.d., 31.25°C p.m.) en comparacion
a los estanques fondos de tierra (28.96°C a.m., 30.46°C m.d., 30.79°C p.m.). En los tres tiempos

en los que se midio este parametro.

Asi mismo, comparando las medias por tratamiento, el test de Tukey reflejo que hubo
diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos (entre grupo de estanques y mismo tipo
de fondo). Indicando que efectivamente el tipo de sustrato, la dimension de los estanques y la
densidad de siembra, influyeron en la temperatura del agua y por consecuencia en la calidad de

la misma en los estanques de cultivo. (ver anexo 15).

Este comportamiento de altas temperaturas en ambos tipos de sustratos, probablemente estuvo
influenciado a dos factores principales, por un lado, durante todo el periodo prevalecieron dias
mas calurosos, de poca nubosidad, con alta incidencia de radiacién solar; asi como, a causa de
transparencias altas del agua en los estanques (visibilidad de disco secchi superior a 45 cm de
profundidad), debido a una limitada produccién de fitoplancton. Lo que favorecié una mejor
incidencia e introduccidn de los rayos de sol en la columna de agua, aumentando su temperatura,

tornandola més caliente en los estanques de cultivo.

En este estudio, se obtuvo valores de temperatura del agua, semejantes a los reportados por

Corrales y Castro (2013) quienes obtuvieron rangos de temperatura de 28.2°C —31.2°Cy 28.5°C

— 30.5°C en estanques de concreto, realizando ensayos con cultivo de juveniles de tilapia

(Oreochromis niloticus).

Gonzalez (2015) reporta valores para el parametro de temperatura en estanque fondo de concreto
de 26.4°C a 28.5°C y estanque fondo de tierra de 25.5°C a 28.6°C, en cultivo de alevines de

tilapia (Oreochromis niloticus). En el Municipio de San Juan de Limay, Esteli, Nicaragua.
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Mismo autor Gonzalez (2015) en otro estudio, siempre con cultivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) en estanques fondo de concreto de 300m2 y 242m2, obtuvo los siguientes rangos para

el parametro temperatura desde 23.3°C a 28.8°C y 23.0°C a 30.2°C. Dichos datos fueron

cercanos a los antes mencionados en la presente investigacion.

Para una mejor apreciacién en las pruebas estadisticas sobre el analisis de varianza y
significancia, que reflejan el comportamiento en la variabilidad de los datos promedios entre los

tratamientos, para cada tipo de sustrato y entre grupos de estanques (ver anexo 16 al 19).

En la figura 3 se muestra la variacion de la temperatura del agua a lo largo del dia, cuya curva
de tendencia refleja el comportamiento tipico observado en ambientes cerrados. Con

temperaturas bajas por la mafiana, mas altas al medio dia y ligeramente altas al finalizar la tarde.
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Figura 3. Comportamiento promedio diario de temperatura abril-junio 2021.

5.1.2 Comportamiento de oxigeno disuelto
Los valores de la variable oxigeno disuelto, presentaron diferencias significativas (P<0.05) al
comparar las medias por tipo de sustratos. Obteniéndose valores ligeramente altos para los

estanques sustrato de concreto (8.63 mg/l a.m., 8.80 mg/l m.d., 8.64 mg/l p.m.) en relacion a los

estanques sustrato de tierra (7.67 mg/l a.m., 8.19 mg/I m.d., 8.15 mg/l p.m.).
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El comportamiento de la variabilidad de los datos de oxigeno disuelto entre tratamientos, al
contrastar las medias, se observo diferencias significativas (P<0.05) entre grupo de estanques y
mismo tipo de fondo. Siendo las variaciones de oxigeno disuelto mas acentuadas en horas de la

mafiana y mediodia que por la tarde.

Estas leves diferencias de concentracion de oxigeno disuelto en ambos sustratos, pudo deberse
a que, por un lado, en los estanques de tierra existe la tendencia a acumularse mas la materia
organica, lo cual conlleva a un mayor consumo de oxigeno para su degradacion; y por otro lado,
el lavado del fondo y de los s6lidos gruesos es mas facil en los estanques de concreto que en los
estanques de tierra; sumado a ello, el efecto de recambio de agua para incrementar oxigeno es

mas positivo en los estanques de concreto en relacién a los sustratos de tierra.

Por otra parte, las variaciones de oxigeno disuelto en ambos tipos de sustratos, pudieron estar
relacionadas, al tamafio de los estanques y la densidad de siembra establecida para cada estanque
de cultivo; puesto que, tales concentraciones en agua variaran en dependencia de la cantidad de
peces existentes, por efecto de procesos como la respiracion tanto de organismos animales como

vegetales y producto de la descomposicion de materia organica (ver anexo 21).

Segun Saavedra (2006) para mantener cultivos exitosos de tilapia (Oreochromis niloticus) los
valores de oxigeno disuelto deberan estar por encima de los 5 a 9 mg/l de agua. Cuyos valores

de referencia, son congruentes con los resultados obtenidos en este estudio.

Gonzalez (2015) reporto valores de oxigeno disuelto de 4.0 a 8.1 mg/l, 4.2 a 8.2 mg/l en
estanques sustrato de concreto y valores de 3.4 a 9.2 mg/1, 3.2 a 14.1 mg/l en estanques sustrato
de tierra. Empleando cultivo de tilapia de cepa genéticamente mejorada GIFT. Tales resultados,

fueron cercanos a los obtenidos en la presente investigacion.

Por otro lado, Corrales (2018) empleando tilapia (Oreochromis niloticus) en tanques de
geomembrana en el municipio de Bluefields, (RACCS) obtuvo valores del parametro oxigeno
disuelto de 1.3 a 5.7 mg/l y 5.4 a 1.3 mg/. Estos resultados estan alejados a los mencionados en

este estudio.

Es necesario destacar que tanto para los estanques de concreto como los estanques de tierra en
el 73% de los datos se observé una concentracion de oxigeno disuelto cercana o superior al valor

maximo del rango Optimo sefialado por Saavedra (2006).
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El analisis de varianza y test de Tukey reflejaron el comportamiento de la variabilidad de los
datos promedios de oxigeno disuelto (ver anexos 22 al 25) entre los tratamientos para cada tipo
de sustrato y entre grupo de estanques. Corroborando que el tipo de sustrato influye de manera

positiva en el comportamiento de oxigeno y en la calidad en general del agua en los estanques.

Las variaciones de oxigeno disuelto percibidas a lo largo del dia a como se muestra en la figura
4, es la curva de variacion caracteristica para ambientes cerrados, con valores bajos por la

mafiana, altas al mediodia y ligeramente mas bajas en la tarde, pero mas alto que en la mafiana.
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Figura 4. Comportamiento promedio diario del oxigeno disuelto abril-junio 2021.

5.1.3 Comportamiento de pH

Se percibieron diferencias significativas (P<0.05) en los valores promedios de pH obtenidos en
este estudio. Siendo para los estanques sustrato de concreto los valores superiores (8.92 a.m.
8.90 p.m.) en relacion con los estanques sustrato de tierra, que fueron ligeramente inferiores

(8.72 a.m. 8.73 p.m.) durante todo el periodo (ver anexo 26).

En relacion al comportamiento y variabilidad de pH por tratamientos (estanques con mismo tipo
de fondo) se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en el grupo de estanques fondo de

concreto. Cuyas variaciones fueron mayormente acentuadas durante la mafiana que por la tarde

(ver anexo 28 a 31).
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En lineas generales, el pH tanto en estanques sustrato de concreto como estanques sustrato de
tierra, se mantuvo en los rangos aceptables para el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus)
sugeridos por Saavedra (2006) de 7.0 a 8.0; sin embargo, estuvieron muy cercano al limite

maximo (9.0) sefialado por dicho autor.

Este comportamiento de variacion en ambos sustratos posiblemente obedece a que, hubo una
poca produccion de fitoplancton, debido a las altas transparencias en el agua de los estanques

(superior a 45 cm de profundidad), reportadas durante todo el periodo, producto de los

constantes recambios de agua para reponer perdidas por evaporacion e incrementar los niveles
de oxigeno en el agua; al haber una limitada concentracion de fitoplancton, las concentraciones
de diéxido de carbono decrecieron principalmente en la noche y madrugada, lo que favorecio a

un aumento del pH en el agua de dichos estanques.

Por otro lado, a este comportamiento de valores de pH altos en ambos tipos de sustratos, también
se le atribuye el factor, aporte de agua rica en iones de Ca2 y OH; Debido a que, el pozo que
abastece a los estanques de la granja de cultivo aporta en promedio 600 mg/l de bicarbonato,

aumentando los valores de pH en agua.

Gonzalez (2015) utilizando alevines de cepa GIFT de (Oreochromis niloticus) en dos estanques
sustrato de tierra cuyas dimensiones fueron 300 m2 y 242 m2, obtuvo valores de pH de 6.8 a

8.0y 6.7 a 8.8. Los cuales, se asemejan a los reportados en esta investigacion.

Mismo Gonzalez (2015) en otro estudio, con cultivo de tilapia de cepa GIFT en estanques
sustrato de concreto y sustrato de tierra, en el municipio de San Juan de Limay, departamento

de Esteli; reporto valores de pH para estanque fondo de tierra de 7.0 a 8.4 y para estanque fondo

de concreto de 6.9 2 9.1.

Ancajima (2018) al evaluar el efecto de la densidad de siembra sobre el crecimiento de tilapia

(Oreochromis niloticus) en etapa de alevinaje, destaco valores de pH de 6.0 a 9.0.

De acuerdo a Nicovita (2002) el valor éptimo de pH en cultivo de tilapia (Oreochromis
niloticus) esté entre 6.5 a 9.0; puesto que, valores superiores o inferiores provocan alteraciones
en el comportamiento, como, letargia, inapetencia, retraso en el crecimiento y afectan la

reproduccion,
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En la figura 5, se observa que no hubo una variacién muy acentuada en el comportamiento del
pH a lo largo del dia, en todo el periodo del estudio. No obstante, en los valores promedios

observados, el pH se mantuvo ligeramente superior para los estanques fondo de concreto.
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Figura 5. Comportamiento promedio diario de pH abril-junio 2021.

S.1.4 Comportamiento de transparencia
Por medio de la comparacion de medias, se aprecid diferencias significativas (P<0.05) para el

parametro transparencia del agua entre tipo de sustratos, correspondiendo para los estanques

fondo de concreto los valores promedios ligeramente superiores a diferencia de los estanques

fondo de tierra. En los tres tiempos que se midio la variable en los estanques de cultivo.

En cuanto al comportamiento de variabilidad entre tratamientos, por grupo de estanques y
estanques con mismo tipo de fondo; el analisis de varianza y test de Tukey (ver anexo 34 al 37)
determinaron la existencia de diferencias significativas (P<0.05) a nivel de grupo de estanques

y mismo tipo de fondo.

Durante el tiempo comprendido de abril a junio de manera general, los valores de transparencia
del agua para ambos tipos de sustratos, se mantuvieron fuera del rango optimo y aceptable para
el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus); obteniéndose lecturas de disco secchi para
estanques fondo de concreto de (55.22 cm a.m., 54.54 cm m.d., 53.58 cm p.m.) y en estanques

fondos de tierra (52.66 cm a.m., 53.87 cm m.d., 53.23 cm p.m.). Saavedra (2006) menciona que,
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la lectura del disco Secchi se debe mantener a una visibilidad de 30 cm de profundidad en

estanques de cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus).

De acuerdo con FAO (s.f) la transparencia del agua (turbidez) posee dos patrones de efectos, el

primero sobre el medio y esta dado por la difusion de la luz, lo cual facilita la produccion de

fitoplancton, y el segundo interviene de forma dinamica sobre los peces.

Este comportamiento de la alta transparencia, pudo haber sido efecto de un riguroso lavado y

remocion de los solidos disueltos en el agua de ambos tipos de estanques; ya que tal efecto es
mas facil y eficiente en los estanques sustrato de concreto que en los sustratos de tierra.
Aumentando asi, las concentraciones de oxigeno disuelto en los estanques, debido al aporte de

agua limpia rica en oxigeno.

Por otra parte, la alta transparencia en el agua probablemente estuvo relacionada, a la baja
produccion de fitoplancton en los estanques, lo cual coincide con temperaturas y
concentraciones de oxigeno disuelto superiores observadas en ambos tipos de sustratos; asi
mismo, debido a los recambios constantes de agua para reponer perdidas por evaporacion e

Incrementar oxigeno.

Los valores obtenidos de disco secchi en este estudio, se encuentran alejados a los sugeridos por
Gonzalez et al., (2011) quienes afirman que, en estanques de produccion de tilapia
(Oreochromis niloticus) la visibilidad debe estar a una profundidad de 20 a 30 cm; lecturas
superiores a 30 cm es un indicador de poca turbidez y/o bajo rendimiento en el estanque. En
donde el agua se vuelve completamente transparente, y puede presentar bajas en los niveles de

oxigeno disuelto.

Gonzalez (2015) obtuvo valores de transparencia de 20 a 27 cm de profundidad en estanques
sustrato de tierra de 300 m2 y 242 m2, en cultivo de tilapia cepa GIFT (Oreochromis niloticus)
en el municipio de Pueblo Nuevo, Esteli. Cuyos resultados difieren a los obtenidos en el presente

estudio.

Ancajima (2018) menciona rangos de lectura de disco secchi de 25 a 45 cm de profundidad,

para tilapia (Oreochromis niloticus) en etapa de segundo alevinaje.
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La curva de tendencia de la transparencia a lo largo del dia observado en la figura 6, es el
comportamiento caracteristico, para ambientes cerrados en acuicultura. Con niveles de
trasparencias parcialmente bajos por la maiiana, las mas pronunciadas al mediodia y ligeramente

altas al finalizar la tarde.
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Figura 6. Comportamiento promedio diario de transparencia del agua abril-junio 2021.

5.2 Comportamiento de interaccion entre los parametros de la calidad de agua

3.2.2 Temperatura del agua vs Oxigeno disuelto (abril — junio)

La literatura cientifica afirma que al relacionar las variables temperatura y oxigeno disuelto se
da un efecto directo en las concentraciones de un parametro sobre el otro, a medida que la
temperatura del agua se incrementa las concentraciones de oxigeno disuelto disminuyen; por
cada 10 grados de incremento de la temperatura, el metabolismo de los peces se acelera
duplicando el consumo de oxigeno, y por consecuencia disminuyendo en las mismas

proporciones la concentracidon de oxigeno disuelto en el agua (Boyd 2017).

Esta interaccion entre ambas variables se observa en la figura 7 (a) temperatura del agua vs
oxigeno disuelto. Durante las temperaturas mas bajas, se encontraron las concentraciones de
oxigeno disuelto mas altas, y de igual manera, al registrarse las temperaturas més altas, se

reportaron las concentraciones de oxigeno mas bajas. Lo cual indica que si bien es cierto hubo
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un efecto directo en la temperatura sobre la concentracion de oxigeno en el agua, este no fue
perjudicial para la calidad de la misma. Manteniendo el oxigeno disuelto dentro del rango

6ptimo para el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus).

5.2.3 Oxigeno disuelto vs Transparencia del agua (abril — junio)

Este efecto también se cumple al interaccionar las variables transparencia (visibilidad del agua)
y el oxigeno disuelto en el agua, siendo menor este Gltimo a medida que la transparencia se
incrementa. Sin embargo, se ha encontrado transparencias muy altas (superiores a los 45 cm) no
son deseables, pues esto, implica la baja disponibilidad de nutrientes en el agua y poca
produccién de fitoplancton; por consecuencia una baja producciéon natural de alimento y

oxigeno en los estanques (Boyd, 2017).

En la figura 7 (b) se observa una dindmica inversa en el comportamiento al relacionar las
variables oxigeno disuelto vs transparencia, similar a lo visto con la (temperatura del agua vs
oxigeno) observandose que, durante las transparencias mds bajas se encontraron las
concentraciones de oxigeno mas altas, y cuando los valores de transparencia fueron altas, se

reportaron las concentraciones de oxigeno mas bajas.

Lo cual afirma la interaccion existente entre ambos parametros. Indicando que hubo un efecto
directo de los niveles de transparencia sobre las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua,
a pesar de que este ultimo se mantuvo dentro de los rangos aceptables para el cultivo de tilapia

(Oreochromis niloticus).

5.2.4 Oxigeno disuelto vs pH (abril — junio)
El pH neutro en el rango de 6 a 8 facilita una alta disponibilidad de nutrientes como fosfatos y
nitratos, los cuales son necesarios para la produccién dptima de fitoplancton y para mantener

las concentraciones de oxigeno disuelto dentro de los rangos aceptables (Boyd 2017).

Al relacionar el oxigeno con el pH, se pudo encontrar que, tal efecto se cumple en ambas
variables. Es decir, en periodos de incrementos de oxigeno se observé decrecimientos del pH, e
inversamente en periodos de decrecimiento del oxigeno se incremento el pH. Tal y como se
muestra en la figura 7 (¢). Lo que si, es evidente que las bajas producciones de fitoplancton y
altas transparencias en el agua estuvieron asociadas con valores altos de pH, es decir con pH

alcalinos.
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Figura 7. Comportamiento de interaccion del OD versus las variables TA (a), VS (b) y pH (c).
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V. CONCLUSIONES

Se sistematizo por un periodo de 62 dias un total de 305 datos que, promediados se obtuvo para
los estanques sustrato de concreto en las variables, temperatura del agua (29.12°C a.m., 30.62°C
m.d., 31.25°C p.m.) oxigeno disuelto (8.63 mg/l a.m., 8.80 mg/l m.d., 8.64 mg/l p.m.) pH (8.92
a.m.y 8.90 p.m.) y transparencia del agua (55.22 ¢cm a.m., 54.54 cm m.d., 53.58 cm p.m.) Y
para los estanques sustrato de tierra, se obtuvo valores de temperatura del agua (28.96°C a.m.,
30.46°C m.d., 30.79°C p.m.) oxigeno disuelto (7.67 mg/l a.m., 8.19 mg/l m.d., 8.15 mg/l p.m.)
pH (8.72 am. y 8.73 p.m.) transparencia del agua (52.66 cm a.m., 53.87 cm m.d., 53.23 cm

p.m.).

Los parametros de calidad de agua (temperatura, oxigeno disuelto, pH y transparencia) fueron
superiores en los estanques sustrato de concreto en comparacion a los estanques sustrato de
tierra, manejandose dentro del rango 6ptimo para el cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus);
a excepcion de la variable transparencia del agua. La cual, presento valores de lectura de disco

secchi (superiores a 45 cm) de profundidad, que no son deseables para el cultivo.

Al relacionar los parametros fisicos — quimicos, se determin que efectivamente existe un efecto
directo en el comportamiento de una variable sobre la otra, incidiendo a cambios en la calidad
del agua de los estanques en general. No obstante, en el presente estudio, tal efecto, no fue
perjudicial para la calidad de agua, al mantenerse tres de cuatro parametros (temperatura,
oxigeno disuelto y pH) dentro de los rangos aceptables para el cultivo de tilapia (Oreochromis

niloticus).
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VIII. ANEXOS




Anexo 1. Medicion del parametro pH

\
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Anexo 3. Medicion del parametro transparencia del agua

Anexo 4. Estanque sustrato de concreto A-1

N

SN AT
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Anexo 5. Estanque sustrato de concreto D-2
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Anexo 7. Estanques sustrato de tierra B-3




Anexo 9. Estanque sustrato de tierra C-7

Anexo 10. Medidor portatil de temperatura y oxigeno disuelto Oxygen Meter

N
X
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Anexo 11. Medidor de pH Waterproof

Anexo 12. Disco secchi utilizado para lecturas de transparencia del agua
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Anexo 13. Formato de registro de parametros fisicos-quimicos

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA

Facultad de Ciencia Animal
Granja Acuicola

CONTROL DE PARAMETROS FISICO-QUIMICO

No. Temperatura Oxigeno pH Turbidez mg/l

Estanque [ AM MD PM AM MD PM AM PM AM MD PM

Anexo 14. Datos de temperatura promedio diario (abril-junio 2021)

Sustrato a.m. m.d. p-m.
Tierra 28.96°C 30.46°C 30.79°C
Concreto 29.12°C 30.62°C 31.25°L
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Anexo 15. Dimension, densidad de siembra y temperatura por tipo y grupo de estanque

Dimension  Densidad
estanque de
Sustrato Estanque (m2) Gernhia a.m. m.d. p.m.
(peces/m?2)

Concreto Al 53.00 5 29.39°C 30.51°C 31.17°C
D2 664.10 29.04°C 30.78°C 31.52°C
D3 625.20 28.93°C 30.56°C 31.07°C
Tierra B3 99.90 29.08°C 30.67°C 30.73°C
B4 99.90 28.56°C 29.84°C 29.99°C
C7 233.20 29.23°C 30.86°C 31.64°C

Anexo 16. Andlisis de varianza de temperatura promedio diaria

Variable a.m. m.d. p.m.

N 372 372 372
R2 078 0.73 0.74
R2 Aj 0.73 0.67 0.69
CV 1.93 2.16 2.57
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Anexo 17. Test: Tukey Alfa=0.05 temperatura

a.m. m.d. p.m.

Variables Concreto Tierra Concreto Tierra Concreto Tierra
Media 29.12°C  28.96°C 30.62°C 30.46°C 31.25°C 30.79°C
n 186 186 186 186 186 186
EE 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06
significancia A B A B A B
DMS 0.11418 0.13438 0.16227
Error: 0.3149 0.4361 0.6359

gl: 305

Medias con una letra comilin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 18. Analisis de la varianza (SC tipo I) temperatura

am. md. p.m.
FV SC g CM E pvalor SC gl CM F pvalor SC gl CM F  p-valor
Modelo 33680 66 310 1621 <00001 35136 66 3532 1221 <0.0001 55968 66 848 133 <0.0001
Tipo de 245 1 245 7179 00056 236 1 236 540 00208 2006 1 2016 31.70 <0.0001
estanque
N°. De 2244 4 561 1781 <00001 3910 4 977 2241 <0.0001 9120 4 2280 359 <0.0001
estanques |
Mes 3463 2 1732 3500 <00001 5436 2 2718 6232 <00001 1953 2 976 154 <0.0001
Fecha 21728 59 470 1493 <00001 25555 359 433 993 <0000l 42880 59 727 114 <0.0001
Error 96.04 305 03l 13302 305 044 19395 305 064
Total 43283 371 484 38 371 753.64 371

Anexo 19. Test: Tukey Alfa=0.05 temperatura

Fondo N am md. pm
Etanque Vias o EE DMS Enor Sigmficancia Medias o EE DMS Emor Siomficamcia Medis o EE DMS Emor  Sipnifiancia
Al 2939 62 007 028776 03149 A 3031 62 008 033866 04361 B 3117 62 0.10 040894 06359 BC
Concreto D2 2904 62 007 028776 03149 BC 0.8 62 0.08 033866 04361 AB 3107 62 0.10 040894 0639 AB
D3 2893 62 0.07 08776 03149 C 3036 62 0.08 033866 04361 AB 3152 62 010 040894 06359 CD
B3 2908 62 007 028776 03149 BC 3067 62 008 033866 04361 AB 3073 62 010 040894 06359 D
Tem B 2856 62 007 028776 03149 D 2084 62 008 033866 04361 C 299 6 010 04089 0839 E
C7 2923 62 007 028776 03149 AB 3086 62 0.08 033866 04361 A 3164 62 010 040894 06339 A
gl: 305

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 20. Datos de oxigeno disuelto promedio diario (abril-junio 2021)

Sustrato a.m. m.d. p.m.
Concreto 8.63mg/l 8.80mg/l 8.64 mg/l
Tierra 7.67mg/1 8.19mg/l 8.15mg/l

Anexo 21. Dimension, densidad de siembra y oxigeno disuelto por tipo y grupo de estanque

: ., Densidad
e— de a.m m.d p-m.
Sustrato Estanque estanque eI, mgl) (mgh) (mgl)
(m2)
(peces/m2) 3
Concreto Al 53.00 5 8.21 8.49 8.37
D2 664.10 2 8.67 8.79 8.67
D3 625.20 2 9.01 0.14 8.90
Tierra B3 99.90 5 7.56 8.40 8.28
B4 99.90 5 8.03 8.28 8.38
C7 233.20 5 7.42 7.88 7.79
Anexo 22. Analisis de varianza del oxigeno disuelto promedio diario
Variable a.m. m.d. p.m.
N 372 372 372
R2 0.74 0.88 0.80
R2 Aj 0.69 0.85 0.75
CV 1591 11.42 14.46
Anexo 23. Analisis de la varianza (SC tipo I) oxigeno disuelto
am. m.d. pm
FV SC g CM F pvaor SC g CM F pvalor SC g CM F pvalo
Modelo 148645 66 2252 1340 <0.0001 204553 66 3099 3290 <00001 176845 66 2679 182 <0.0001
Tipo de 8623 1 8623 5129 <00001 3549 1 3549 3768 <«00001 2295 1 2295 1557 (.0001
estanque
N°. De 3303 4 826 491 00008 2222 4 556 590 00001 2106 4 526 357 00075
estanques
Mes 6283 2 3142 1869 <0000f 10002 2 5001 5309 <00001 9881 2 4940 335 <0.0001
Fecha 130436 59 2211 1315 <0.0001 188780 59 3200 3397 <0.0001 162563 59 2755 187 <0.0001
Error 51278 305 1.68 28729 305 0% 44965 305 147
Total 199923 371 2332.82 371 221800 371
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Anexo 24. Test: Tukey Alfa=0.05 oxigeno disuelto

_ a.m. m.d. p.1m.
Variables Concreto Tierra Concreto Tierra Concreto  Tierra
Media 8.63mg/l 7.67mg/l 8.80mg/l 8.19mg/l 8.64mg/l 8.15mg/l
n 186 186 186 186 186 186
EE 0.10 0.10 0.07 0.07 0.09 0.09
significancia A B A B A B

DMS 0.26385 0.19749 0.24707
Error: 1.6813 0.9419 1.4743

gl: 305
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 25. Test: Tukey Alfa=0.05 oxigeno disuelto

Fonde N 2, md. pI
Esanue Vegis o BE DMS Emor Siomficmcia Vedis o EE DMS Fimr Signficascn Medns o EE DMS Emor Siguificancia
Al 821 62 017 066494 18813 g 849 6) 012 049771 09419 BC §37 62 015 062066 14743 AB
Comeeto D2 B6T 62 017 066494 L6813 Ap 070 62 012 049771 09419 4B 867 62 0I5 0666 14743 A
D3 900 62 017 066494 18813 A 014 62 012 049771 0419 A 89 6 015 062066 14783 A
B3 75 62 017 066494 16813 CD 340 62 012 049771 03419 BC B 6 015 06266 1473 AB
Tiema B 803 62 017 066494 16813 BCD 828 62 0.12 049771 03419 €D 138 62 015 06266 14743 AB
(7 14) 6 017 066404 16813 D 18 6 012 049771 03419 D 179 6 015 062266 14743 B
gl: 305

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 26. Datos de pH promedio diario (abril-junio 2021)

Sustrato a.m. p.m.
Concreto 8.92 8.90
Tierra 8.72 8.73
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Anexo 27. Dimension, densidad de siembra y pH por tipo y grupo de estanque

Dimension De‘.lSidad G
Sustrato Estanque —— siembra a.m. p.m.
(peces/m2)
Concreto Al 53.00 5 8.77 8.76
D2 664.10 2 8.98 8.94
D3 625.20 2 9.00 8.99
Tierra B3 99.90 5 8.69 8.73
B4 99.90 5 8.71 8.75
C7 233.20 5 8.74 8.73
Anexo 28. Andlisis de varianza del pH promedio diario
Variable a.m. p.m.
N 32 3712
R2 0.50 0.34
R2 Aj 0.39 0.20
CV 1.92 2.64
Anexo 29. Analisis de la varianza (SC tipo I) pH
am. p.m.

PV SC gl CM F pvalor SC gl CM F p-valor
Modelo 884 66 013 4656 <0.0001 866 66 0.13 243 <0.0001
Tipo de 374 1 374 130.12 <00001 245 1 245 4541 <0.0001
estanque
N°. De 12 4 053 1848 <0.0001 1.73 4 043 799 <0.0001
estanques
Mes 0.12 2 0.06 200 0.1368 0.38 2 019 347 00322
Fecha 286 39 005 168 00027 410 59 007 129 0.0902
Error 877 305 003 1647 305 005
Total 17.60 371 2512 371
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Anexo 30. Test: Tukey Alfa=0.05 pH

a.m. p.m.
Variables  Concreto Tierra Concreto Tierra
Media 8.92 8.72 8.90 8.73
n 186 186 186 186
EE 0.01 0.01 0.02 0.02
significancia A B A B
DMS 0.0345 0.04728
Error: 0.0287 0.0540

gl: 305

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 31.Test: Tukey Alfa=0.05 pH

———— - T, i o i S W R - S

Fondo N am. pm.
Estinque "Medias n EE DMS Fmor Oignificancia Medias n EE  DMS Emor Significancia
Al 874 62 002 0086% 00287 B 876 62 003 011915 0.054 B

Concreto D2 898 62 002 008694 00287 A 894 62 003 011915 0054 A
D3 900 62 0.02 008694 00287 A 899 62 003 0.11915 0054 A
B3 869 62 002 00869 00287 B 873 62 003 011915 0054 B

Tiema B4 871 62 002 008694 00287 B 875 62 0.03 011915 0.054 B
(7 874 62 0.02 008694 00287 B 873 62 003 011915 0054 B

gl: 305

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 32. Datos de transparencia promedio diario (abril-junio 2021)

Sustrato a.m. m.d. p.m.
Concreto 5522cm  5454cm  53.58 cm
Tierra 5266cm  53.87cm  53.23 cm
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Anexo 33. Dimension, densidad de siembra y transparencia por tipo y grupo de estanque

; .. Densidad
Dimensio
Estanqu n de a.m m.d. p.-m.
Sustrato siembra .
e estanque (cm) (cm) (cm)
(peces/m2
(m2)
)
Concreto Al 53.00 3 61.77 60.65 60.24
D2 664.10 2 52.26 52.42 50.16
D3 625.20 2 51.61 50.56 49.27
Tierra B3 99.90 d 44.35 46.45 47.50
B4 99.90 5 76.69 76.05 73.71
O 233.20 D 36.94 39.11 39.52
- Anexo 34. Analisis de varianza de la transparencia promedio diario
Variable a.m. m.d. p.m.
N 32 372 372
R2 0.77 0.75 0.70
R2 Aj 0.73 0.69 0.63
CV 15.13 15.02 16.44
Anexo 35. Analisis de la varianza (SC tipo I) transparencia
am md. pm.

vV SC d CM F pvalor SC g CM F pwaler SC gl CM F o pvalor
Modelo 6959046 66 105440 1583 <0.0001 59525.7 66 90190 1361 <00001 5360228 66 81216 1053 <0.0001
Tipo de 60652 1 60652 911 00028 £200 1 4200 063 04206 113 1 1136 015 0704
estanque
N°.De 5943253 4 1485813 22307 <0.0001 5098011 4 12745 19229 <0.0001 44280.11 4 1107003 14355 <0.0001
estanques
Mes 432647 2 216323 3248 <00001 213194 2 106597 1608 <0.0001 286705 2 143353 1859 <0.0001
Fecha 52494 59 8856 133 00663 637162 59 10799 163 00047 644377 5 1092 142 003
Eror 20315.12 305 666l 202154 303 6628 2352103 305 7112
Total 89903.58 371 197411 371 1M332 371
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Anexo 36. Test: Tukey Alfa=0.05 transparencia

a.m. m.d. p.m.
Variables Concreto  Tierra  Concreto  Tierra  Concreto  Tierra
Media 55.22cm  52.66cm  54.54cm  53.87cm  53.58cm  53.23cm
n 186 186 186 186 186 186
EE 0.60 0.60 0.60 0.60 0.65 0.65
significancia A B A A A A
DMS 1.66070 1.65662 1.78694
Error: 66.6070 66.2800 77.1181
gl: 305

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 37. Test: Tukey Alfa={

0.05 transparencia

Fondo

am

nd

pal.

Emme egias o EE DMS Bmr Signifcanc Medis o EE DMS  Emor Sipuficancia Medis o EE DMS  Emor Significanci

Al
Concreto D2
D3
B3
Tem Bd
C7

6177 62 104 41833 666070 B
5126 62 104 41853 666070 C
S161 62 104 41853 666070 C
435 6 104 41853 666070 D
7669 62 104 41853 666070 A
3694 62 104 41833 666070 E

6065 61 104 417498 66.2800 B
5241 60 104 417498 662800 C
056 62 104 417498 662800 CD
4645 62 104 417498 662800 D
7605 62 104 417498 662800 A
P11 62 104 417498 662800 E

6024 61 112 430341 771181 B
5016 62 112 430341 711181 €
927 60 112 450341 771181 €
4750 62 112 430341 771181 C
B 62 112 450341 77181 A
35 6 112 45041 771181 D

gl: 305

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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