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Resumen.

Los resultados de este estudio permitieron evaluar el impacto de distintas estrategias de
alimentacidon como composta, ensilado y alimento comercial sobre la calidad del agua,
considerando el redso del agua del estanque para actividades agricolas. Ademas, se
evalué el crecimiento de tilapia (Oreochromis niloticus), la seguridad microbioldgica de
los insumos utilizados. Se analizé la viabilidad econdmica del sistema productivo, que se
llevé a cabo en un sistema de cultivo controlado en la granja acuicola “La Cenicienta”,
ubicada en el estado de San Luis Potosi, en el municipio de Rioverde.

Para ello, se formularon dos dietas alternativas como tratamientos. El tratamiento 1
consistié en utilizar 50 % composta + 50 % alimento comercial, el tratamiento 2 fue 100 %
ensilado, y estos se compararon con un alimento comercial (Nutripec® al 100 %), como
testigo. El experimento consté de dos etapas: a escala piloto y a escala real. En la primera
etapa se aplicé un disefio experimental de medidas repetidas en peceras, donde se evalud
el crecimiento en talla y peso de los peces, asi como los parametros fisicoquimicos del
agua (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, % de sales, sélidos disueltos
totales) y se emplearon herramientas estadisticas y el software CAR® v.1.0 para validar la
calidad del agua para riego. En esta etapa los peces alimentados por el tratamiento 1 (50
% composta + 50 % alimento comercial) mostraron los mayores valores en talla (8.0 cm)
y peso (9.38 g), seguido por el tratamiento 3 (100 % alimento comercial) con valores en
talla (7.30 cm) y peso (7.52 g) y el tratamiento 2 (100 % ensilado) con valores en talla (7.28
cm) y peso (6.76 g), Sin embargo, los tres tratamientos mantuvieron los parametros
fisicoquimicos del agua dentro de los rangos establecidos por la normativa mexicana
(NOM-242-SSA1-2009 e IMIPAS, 2018), asegurando que ninguna de las estrategias
comprometié la calidad del agua durante el ciclo de cultivo. Los analisis microbiolégicos
realizados demostraron que tanto el tratamiento con composta como el de ensilado
redujeron significativamente la carga de microorganismos patégenos, cumpliendo con los
criterios de seguridad establecidos por la NOM-061-ZO0-1999. Esto valida el uso de
insumos organicos y conservados adecuadamente como alternativas seguras en la
formulacion de dietas acuicolas.

La segunda etapa se llevé a escala real donde se sembraron 900 alevines en un tanque
de 12 m3. A los peces, se les realizd la biometria cada 15 dias por un periodo de 90 dias,
de ellas se muestrearon un total de 135 segun el tamaino de muestra calculado, iniciando
con un peso promedio de 10.35 gy una talla de 8.54 cm y alcanzando un peso promedio
final de 24.86 g y una talla final de 11.55 cm, donde el total de hembras representd el
53.33 % y los machos un 46.67 %, obteniendo un incremento del 20 % de los machos
sobre las hembras. En cuanto al redso del agua, también se les realizd andlisis de
laboratorios y se identificd que el agua de recambio generada en el sistema es apta para
Su uso en riego agricola, especialmente en cultivos tolerantes a la salinidad como alfalfa
y cebada, realizandose pruebas de germinacién y se obtuvo un porcentaje de éxito del 80
%, lo que mejora su viabilidad y sostenibilidad.Este aprovechamiento no solo reduce el
impacto ambiental del efluente acuicola, sino que también permite diversificar los



beneficios del sistema productivo a través de una gestién mas eficiente del recurso
hidrico.

Se realizé un analisis econdmico financiero determinando el VAN y la TIR, demostrando
qgue el uso exclusivo de alimento comercial es menos rentable, mientras que la
alimentacion mixta (50 % comercial y 50 % composta) resulté financieramente viable al
generar un VAN positivo, una TIR favorable y mayor relacion beneficio/costo. También se
realizo el analisis econdmico marginal del sistema de produccién de tilapia, en el que se
evalué principalmente el costo del alimento y su relaciéon con la biomasa obtenida,
identificando la eficiencia del sistema en términos de conversion econdmica. Los
resultados mostraron que el alimento utilizado en la etapa de escala real representd un
componente significativo del costo de produccién, y a través del andlisis marginal se
comprobd la proporcionalidad entre el incremento en biomasa y el gasto en insumos.
Ademas, el estudio demostroé que el redso del agua, a pesar de su alta salinidad en el agua,
es factible en la germinacion y produccién de cebada, generando un sistema econdémico
y ambientalmente sostenible.

Palabras clave: tilapia, alimentacion alternativa en piscicultura, reldso de agua en
agricultura, rentabilidad en acuicultura, calidad de agua.



Introduccion.

En distintos paises, la disponibilidad de agua se ha visto cada vez mas comprometida
debido al incremento acelerado en su demanda, mientras que las fuentes naturales
permanecen limitadas o incluso disminuyen. A ello se afiaden los periodos de sequia
ocasionados por la variabilidad climdtica y la contaminacion de acuiferos, que restringen
aun mas el acceso a agua de calidad. Esta combinacién de factores convierte la escasez
hidrica en un desafio que impacta no solo en la economia, sino también en el bienestar
social y la estabilidad politica.

Cuando la falta de agua alcanza niveles criticos, suele priorizarse el abastecimiento de
zonas urbanas e industrias sobre el sector agricola, dado el mayor valor econémico
asignado a dichos usos. En estas condiciones, el empleo de agua residual tratada en la
agricultura representa una opcidn viable: permite preservar las reservas de agua dulce
para actividades esenciales y proporciona a los agricultores un recurso constante con un
aporte adicional de nutrientes. Ademas, este aprovechamiento reduce la carga de
contaminantes que llegaria a rios y acuiferos, favoreciendo el equilibrio ambiental. De
este modo, el reliso de agua se convierte en una estrategia con beneficios multiples para
la sociedad, la produccién agricola y los ecosistemas (Food and Agriculture Organization

of the United Nations [FAQ], 2013, p. 5).

Se prevé que las extracciones mundiales totales de agua para riego aumenten un 10 por
ciento para 2050 (FAO, 2011a). A medida que aumenta la demanda, aumenta la
competencia por los recursos naturales entre los sectores del agua, la energia, la
agricultura, la pesca, la ganaderia, la silvicultura, la mineria, el transporte y otros, con
impactos impredecibles para los medios de vida y el medio ambiente (FAO, 2011b).
Segun la FAO (2014), existen claras interrelaciones entre el agua, los alimentos y la
energia que pueden generar sinergias y compensaciones entre diferentes sectores o
grupos de interés. En este contexto, el nexo agua-energia-alimentos ha surgido como un
concepto clave para describir la naturaleza compleja e interrelacionada de nuestros
sistemas de recursos globales, de los cuales dependemos para alcanzar diferentes
objetivos de desarrollo, a menudo en pugna.

La acuicultura, y particularmente la cria de peces, ha representado para la humanidad una
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fuente significativa de bienestar econdmico y de sustento alimenticio. Aunque su practica
se remonta a la antigliedad, en la actualidad ha adquirido un papel cada vez mas
relevante. No solo se perfila como una alternativa viable para garantizar alimentos
nutritivos a bajo costo, sino también como una actividad empresarial con gran potencial,
enfocada en especies de alto valor destinadas a mercados especializados.

Esta actividad contribuye a fortalecer la seguridad alimentaria de las comunidades, a
generar ingresos estables y a crear empleos que ayudan a frenar la migracién hacia las
ciudades. Ademads, impulsa la demanda de productos y servicios, fomenta la inversion,
descentraliza la economia y favorece el desarrollo regional. Por todo ello, la acuicultura
constituye hoy en dia un componente esencial en la mejora de la nutricion y en el

bienestar de numerosas poblaciones alrededor del mundo (Vega-Villasante et al, 2009).

Asimismo, por una limitada participacion del sector agricola en la acuicultura, a pesar de
que representan el 77% de las concesiones del agua dulce en México y es demandante
de nutrientes valiosos como el nitrégeno y el fésforo que son ricos en las aguas residuales
de la acuicultura (Huang et al, 2020). Es decir, por un lado, el sector agricola demanda
recursos de agua y de nutrientes (principalmente fosfatados) y, por otro lado, el sector
acuicola no es lo suficientemente eco-eficiente (en el uso y eficiencia de Ny P), al liberar
grandes cantidades de residuales a los ambientes naturales, requiriendo grandes
cantidades de agua. Si se logra la integracion de ambas actividades con el fin de
aprovechar el recurso agua por doble via, ademas de ser mas ecoeficiente su uso, podria
cubrir la demanda aparente de Oreochromis niloticus estimada en 355 mil t (Peterman &
Phelps, 2012).

Los métodos de acuicultura integrada permiten producir biomasa adicional para otros
usos sin suponer un gasto afiadido (Troel et al, 2005), lo que permitird aprovechar el
residuo generado de las instalaciones de piscifactoria; consiguiendo, por tanto, un mejor
aprovechamiento de los recursos acudticos y mejorar el comportamiento ambiental de

los emplazamientos de acuicultura, aumentando su sostenibilidad.

Problematica.
En México, desde 1990, la produccién de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) se
convirtié en una actividad de gran importancia por su volumen de produccién y consumo,
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posiciondandola como la tercera produccion acuicola de mayor tamafio en peso para la
venta en el pais. En San Luis Potosi, la mayoria de los productores acuicolas se localizan
en los municipios de Tamasopo, El Naranjo, Santa Catarina, Aquismdén y Rayén. Las
caracteristicas de facil adaptacion, amplia resistencia, rapido crecimiento y elevada
productividad hacen que la tilapia sea una de las especies favoritas para los sistemas de
cultivo en el medio rural (Panorama Acuicola, 2018).

El problema central radica en los altos costos del alimento comercial y en el reuso
ineficiente del agua en los sistemas acuicolas, lo que compromete la sostenibilidad
econdmica y ambiental para los pequeios productores rurales.

La huella hidrica se refiere al volumen total de agua dulce utilizado directa o
indirectamente para producir un bien o servicio. En el caso de la acuicultura, este
concepto permite evaluar la sostenibilidad de los sistemas de produccién en términos del
uso eficiente del agua. Segiin Guzman-Luna et al. (2021), la huella hidrica de la acuicultura
de tilapia en México es considerablemente menor en comparacién con la produccién de
carne, especialmente de res. El estudio muestra que, en promedio, producir un kilogramo
de tilapia requiere significativamente menos agua, energia y superficie terrestre que un
kilogramo de carne de vacuno, posicionando a la tilapia como una alternativa mas
sostenible desde el punto de vista de los recursos naturales.

A pesar del redso del agua en la acuicultura, en muchas granjas acuicolas no se aprovecha
el agua de recambio, la cual es descargada directamente en rios, lagos o cuerpos de agua
cercanos sin tratamiento ni valoracidon de su impacto ambiental. Esta practica puede
contribuir a la contaminacion de cuerpos receptores, afectando ecosistemas acuaticos
por la carga orgdnica y los nutrientes que contiene el efluente, como nitrégeno y fésforo
(Avilés-Garcia et al., 2020; Boyd et al., 2022). Ademds, representa una pérdida de recursos
hidricos en regiones donde el agua es limitada, como en muchas zonas rurales de México.
La alimentacién representa uno de los principales costos econdmicos y ambientales en la
produccién acuicola. En el caso de la tilapia, Guzman-Luna et al. (2021) realizaron un
analisis de huella ecolégica en México que incluyd la huella hidrica, energética y terrestre
del sistema productivo. Encontraron que la mayor parte del impacto ambiental proviene
precisamente de la produccion del alimento comercial, principalmente por el uso

intensivo de cultivos como la soya y el maiz, asi como por el procesamiento industrial de
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insumos proteicos y energéticos.

En este contexto, la formulacion de alimentos alternativos artesanales, elaborados a
partir de subproductos agropecuarios locales como alfalfa, pollinaza, melaza y cebada,
podria representar una estrategia para reducir el impacto ambiental, siempre que se
mantenga la eficiencia en el crecimiento de los peces. Estos alimentos pueden tener una
menor huella ecolégica al depender menos de cultivos industriales de alto consumo
hidrico o energético, y al ser producidos localmente, reducen ademads la huella de
transporte.

Esta comparacion resulta relevante en la busqueda de practicas acuicolas mas
sostenibles, especialmente en zonas rurales con acceso limitado a insumos comerciales y
con necesidad de maximizar el aprovechamiento de recursos locales. Algunas alternativas
de alimento utilizadas por productores son el uso del alga Lemna minor, la moringa
(Moringa oleifera) y la gallinaza (FAO, 2022).

En las granjas de cultivo de tilapia a pequefia escala e intensivas, el alimento representa
entre el 35y 45 % de los costos totales de produccidn. Por tanto, el precio de los alimentos
determina la sostenibilidad econémica de los pequefios acuicultores (FAO, 2022). Los
elevados costos de alimentacién, sumados al consumo de agua y energia en acuicultura,
representan un reto importante para los productores rurales. Ademas, la generacion de
agua de recambio en los sistemas de cultivo puede tener un impacto ambiental negativo

si no se gestiona adecuadamente.

Justificacion.

La propuesta busca promover la reutilizacion del agua en actividades agricolas
optimizando su uso y disminuyendo su impacto ambiental. A su vez, incorporar
alternativas de alimentacion y de manejo de los recursos, que sustituya parcial o
completamente el alimento comercial, reduciendo los costos de produccidn beneficiando
a las comunidades rurales.

Se requieren soluciones sostenibles para la produccién acuicola, que podrian generar
implicaciones econémicas positivas en la regidn, estableciendo un modelo replicable para

el desarrollo en la produccién de peces en el entorno de las comunidades rurales.
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Objetivo general.

Evaluar un sistema integral de produccién de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) que
optimice la alimentaciéon de los peces y reutilice el agua de recambio para uso agricola,
mediante el rendimiento, impacto en la calidad del agua y la viabilidad econémica del

proceso.

Objetivos especificos.

e Evaluar una férmula de alimentacion para tilapia con productos alternativos
considerando las necesidades nutrimentales, a través de pardmetros biométricos
del pez.

e Caracterizar los pardmetros fisicoquimicos del agua de recambio proveniente de
los sistemas de cultivo de tilapia, antes y después de su produccion.

e Evaluar el impacto del redso del agua de recambio proveniente del cultivo de
tilapia, mediante el analisis fisicoquimico del influente y efluente, y el
comportamiento agrondmico del cultivo de cebada y alfalfa en campo.

e Analizar la rentabilidad econdmica del sistema de produccién de tilapia propuesto

mediante un analisis econdmico-financiero.
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1. Gestion del Agua y Piscicultura.

1.1 Piscicultura en el mundo.
La piscicultura, o cria de peces en ambientes controlados, es una de las ramas de la
acuicultura mas importantes a nivel mundial. Su desarrollo ha sido impulsado por la
creciente demanda de productos pesqueros, la disminucion de las poblaciones de peces
silvestres y la necesidad de garantizar la seguridad alimentaria global (FAO, 2022).
La historia de la piscicultura se remonta a mas de 4,000 afios, cuando los chinos
comenzaron a domesticar y criar carpas en estanques artificiales (Nash, 2011). En el
Antiguo Egipto, existen registros de practicas similares representadas en relieves y
pinturas, lo que sugiere un conocimiento temprano sobre el manejo de peces en
cautiverio (Pillay & Kutty, 2005). Durante el Imperio Romano, la piscicultura fue una
actividad comudn entre la aristocracia, quienes mantenian estanques de peces para
consumo propio (Beveridge & Little, 2002).
En la Edad Media, los monasterios europeos jugaron un papel clave en el desarrollo de la
piscicultura, al mantener estanques para la cria de carpas y truchas con el fin de abastecer
a las comunidades religiosas (Huet, 1972). En los siglos XV y XVI, los avances en los
sistemas de gestién del agua y el conocimiento cientifico contribuyeron adn mas al
crecimiento de la piscicultura. Los estanques fueron disefiados con intrincadas redes de
canales, lo que permitié una mejor circulacidon del agua y un aumento en la produccién.
La acuicultura se convirti6 en una parte integral de los jardines renacentistas y los
palacios, afiadiendo tanto atractivo estético como sustento.
En la década de 1950, el desarrollo de técnicas artificiales de reproduccidn hizo posible
controlar la reproduccién de peces, lo que condujo a una piscicultura mas eficiente y
productiva. Ademads, los avances en la gestién de la calidad del agua, la nutricién y el
control de enfermedades permitieron a los cultivadores proporcionar condiciones
6ptimas para el crecimiento y bienestar de los peces. Esta era presencio el surgimiento
de la piscicultura intensiva, donde se criaban grandes cantidades de peces en sistemas
cerrados, como tanques y jaulas.
Sin embargo, la piscicultura moderna comenzd en el siglo XIX con la investigacién sobre
reproduccion artificial de peces en Europa, lo que permitié un mayor control sobre los
ciclos de vida y la produccién en masa (Stickney, 2009). El siglo XX marcé un punto de
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inflexion en la piscicultura con la aparicion de importantes avances tecnolégicos. A
medida que la demanda mundial de pescado se disparaba, las pesquerias tradicionales no
podian satisfacer las necesidades de una poblacién en crecimiento. Por lo tanto, la
acuicultura se volvié esencial para cerrar la brecha entre la oferta y la demanda.

El viaje de la piscicultura, desde sus humildes origenes en las antiguas civilizaciones hasta
la industria moderna que vemos hoy en dia, es simplemente notable. A lo largo de los
siglos, la acuicultura ha evolucionado, incorporando avances tecnoldgicos y
conocimientos cientificos para satisfacer las demandas de una poblacion global en
crecimiento. Las especies de peces mas cultivadas, como la tilapia, la carpa, el salmény
el bagre, contindan desempenando un papel vital en la satisfaccion de las necesidades
proteicas del mundo.

En la actualidad, se cultivan alrededor de quinientas sesenta especies acudticas en
diferentes regiones del planeta, lo que refleja una notable diversidad genética tanto
dentro de cada especie como entre ellas. La acuicultura es una practica que abarca desde
pequefios productores en paises en desarrollo hasta grandes corporaciones
internacionales. El consumo de pescado, ademds de tener un fuerte arraigo cultural en
numerosas comunidades, destaca por sus cualidades nutricionales: aporta proteinas de
alta calidad, acidos grasos esenciales, vitaminas, minerales y otros micronutrientes
indispensables para la salud (FAO, 2018).

Hoy en dia, la piscicultura es una industria global en constante crecimiento, con avances

tecnolégicos que permiten mejorar la produccion y la sostenibilidad (FAO, 2024).

Estado Actual de la Piscicultura.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO,
2024), la acuicultura ha superado a la pesca de captura en términos de produccién de
peces para consumo humano. En 2022, la produccién acuicola mundial alcanzé los 94.4
millones de toneladas, representando mas del 51 % del suministro de pescado para
consumo directo (FAQ, 2024). China lidera la produccién global, con mas del 36 % del
total, seguida de paises como India, Indonesia y Vietnam (Tacon & Metian, 2018).

Los sistemas de cultivo varian segun las especies y las condiciones ambientales. Los

sistemas intensivos utilizan tecnologia avanzada para maximizar la producciéon en
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espacios reducidos, mientras que los sistemas extensivos dependen de cuerpos de agua
naturales con minima intervencién humana (Tidwell, 2012). Entre las especies mas
cultivadas destacan la tilapia (Oreochromis spp.), la carpa (Cyprinus carpio), el salmén

(Salmo salar) y el camarén (Litopenaeus vannamei) (FAO, 2024).

Beneficios de la Piscicultura.

La piscicultura ofrece multiples beneficios econdmicos, sociales y ambientales. En
términos econdmicos, genera empleo y contribuye al PIB de numerosos paises en
desarrollo (FAO, 2024). Ademas, al reducir la presidén sobre las poblaciones de peces
silvestres, ayuda a conservar los ecosistemas marinos y de agua dulce (Naylor et al., 2021).
Desde el punto de vista nutricional, los productos de la piscicultura son una fuente rica en
proteinas, acidos grasos omega-3 y micronutrientes esenciales para la salud humana

(Beveridge et al., 2013).

Desafios y Problematicas.

A pesar de sus ventajas, la piscicultura enfrenta desafios significativos. La contaminacién
del agua por residuos orgdnicos y quimicos derivados de la alimentacién y el uso de
antibidticos es una preocupacién creciente (Klinger & Naylor, 2012). Ademas, la
propagacion de enfermedades, como el virus de la necrosis pancredtica infecciosa en

salmones, representa una amenaza para la sostenibilidad del sector (FAO, 2024).

Perspectivas Futuras.

El informe de la FAO destaca la necesidad de una "Transformacién Azul" en la acuicultura,
enfocada en intensificar y expandir la produccién de manera sostenible (FAO, 2024). Esto
incluye la implementacion de practicas de gestion eficaces, la modernizacion de las
cadenas de valor y la integracidon de los alimentos acuaticos en la seguridad alimentaria
global (FAO, 2024).

El desarrollo de sistemas de recirculacién de agua (RAS) permite reducir el consumo de
agua y minimizar la contaminacion (Badiola et al., 2012). Asimismo, la investigacién en
piensos alternativos a base de insectos y algas busca reducir la dependencia de harinas 'y

aceites de pescado (Olsen et al., 2020).
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Las politicas publicas y las certificaciones de sostenibilidad, como las establecidas por el
Aquaculture Stewardship Council (ASC), desempeiiaran un papel clave en la regulacion
del sector y la promocién de buenas practicas, segun la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2024).

En el 2030, se prevé que aproximadamente el 59 % de los alimentos acuaticos disponibles
para consumo humano proceda de la produccién acuicola, aumento respecto del 56 %
registrado en 2020. (Estado mundial de la pesca 2022, FAO).

Desde 2013, la acuicultura ha superado a la pesca de captura como principal fuente de
produccidn, y este porcentaje alcanzé el 59 % en 2022. De esos 223 millones de toneladas,
los paises asidticos aportaron el 75 % de la produccidn, seguidos de los paises de Europa
y América Latina y el Caribe (un 8 % cada zona), Africa (6 %), América del Norte (3 %) y
Oceania (1 %) cabe destacar que, la acuicultura fue la principal fuente de produccién de
las cinco primeras especies y de ocho de las 10 primeras especies de animales acuaticos

en 2022 (FAO, 2024) segun muestran las siguientes figuras 1.1.y 1.2.

200

ACUICULTURA

120

MILLONES DE TONELADAS

CAPTURA

0 T T T T T T T T 1
1950 1958 1966 1974 1982 1990 1998 2006 2014 2022

Pesca de captura: I Pesca de captura: Acuicultura: I Acuicultura:
zonas marinas aguas continentales Zonas marinas aguas continentales

NOTA: Animales acusticos excluidos los mamiferos acuaticos, cocodrilos, aligdtores, caimanes, productos acudticos (corales, perlas, conchas y
esponjas) y algas. Los datos se expresan en equivalente en peso vivo.

FUENTE: FAO. 2024. FishStat: Produccidn mundial por origen de produccidn 1950-2022. [Consultado el 29 de marzo de 2024]
En: FishStatl. https:/fwww.fao.org/fishery/es/statistics/software/fishstatj. Licencia: CC-BY-4.0.

Figura 1.1. Produccion pesquera y acuicola mundial de animales acudticos. Tomado de FAO,2024.
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MNOTAS: CEIUAPA hace referencia a la Clasificacion estadistica internacional uniforme de los animales y plantas acuaticos.

Animales acuaticos excluidos los mamiferos acuéticos, cocodrilos, aligatores, caimanes, productos acuaticos (corales, perlas, conchas y esponjas) y
algas. Los datos se expresan en equivalente en peso vivo.

* Excluidas las especies “Peces marinos nep” y “Peces de agua dulce nep”.

FUEMTE: FAQ. 2024. FishStat: Produccién mundial por origen de produccion 1850-2022. [Consultade el 29 de marzo de 2024). En: FishStat).
https://www._fao.org/fishery/es/statistics/software/fishstat). Licencia: CC-BY-4.0.

Figura 1.2. Produccidn pesquera y acuicola mundial de animales acudticos por divisién.10 especies principales.
Tomado FAO,2024.

1.2 Piscicultura en México.

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) se ha convertido en una especie de gran
importancia en la acuicultura mexicana desde su introduccién en la década de 1990. Su
produccién y consumo han aumentado considerablemente, posicionandose como la
tercera especie de mayor volumen en la venta nacional, después de la sardina y el atun
(Fitzsimmons, 2000). Inicialmente, la tilapia recibié el nombre comun de mojarra o
mojarra africana y su denominacién varié segun la region geografica de los centros
acuicolas. Los primeros cultivos se llevaron a cabo en sistemas extensivos apoyados por
programas gubernamentales que buscaban incentivar el consumo de alimentos con alto
contenido proteico (Ornelas-Luna et al., 2017).

Tres especies principales de Oreochromis han sido cultivadas en México: O. niloticus, O.
aureus y O. mossambicus. Entre 1966 y 1997, la actividad acuicola estuvo basada en el
desarrollo de pesquerias acuiculturales en presas de agua, con el respaldo de centros
acuicolas gubernamentales. Este modelo alcanzé una produccién récord de 84,000
toneladas métricas (t), sin embargo, a partir de 1998, experimentd un declive debido a la
falta de recursos estatales, reduciendo la produccién anual a 61,000 t para 2003

(Comisidn Nacional de Acuacultura y Pesca [CONAPESCA], 2021).
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Para 2018, la acuicultura en México alcanzé una produccion total de 395,537 t, donde el
camaron (Litopenaeus vannamei) y la tilapia fueron las principales especies cultivadas,
con 158,115 t y 135,571 t respectivamente. Estos valores representan el 74.24 % de la
produccién acuicola nacional. La acuicultura de agua dulce generd 182,400 t (46.11%),
mientras que la acuicultura marina contribuyd con el 53.34 % del total, principalmente
con el cultivo de camarén, ostion y atun (CONAPESCA, 2021).

En 2003, la produccion de tilapia alcanzé las 61,000 t, valuadas en aproximadamente 600
millones de pesos. La mayor parte de esta produccién provino de siembras en cuerpos de
agua como lagos y presas, con solo 964 t generadas en sistemas controlados de cultivo
(Guzman et al., 2021). Durante el periodo 2004-2017, se desarrollaron sistemas de cultivo
controlados, tales como estanques con suelo desnudo, estanques recubiertos de plastico
y estanques protegidos con invernaderos, alcanzando una produccién anual de 58,000 t.
Ademas, la implementacién de jaulas flotantes en cuerpos de agua represados permitio
que la produccién conjunta llegara a las 93,000 t en 2017 (Ornelas-Luna et al., 2017).

A pesar de los avances en la produccidn nacional, México ha experimentado un
crecimiento continuo en la importacidn de tilapia y otras especies acuicolas. En 2018, el
pais importd 196,300 t de productos acuicolas, valuadas en 442.2 millones de ddlares. De
este total, 127,900 t correspondieron a tilapia, con un valor de 291.2 millones de ddlares.
Este fendmeno se explica por la creciente demanda en los mercados urbanos y el lento
desarrollo de la acuicultura en sistemas controlados (Guzman et al., 2021).

El cultivo de tilapia en México ha enfrentado regulaciones debido a su estatus como
especie exdtica invasora. La Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) ha establecido un marco normativo para su manejo, limitando
la expansion de la acuicultura intensiva de Oreochromis. No obstante, por su contribucién
a la seguridad alimentaria y la generacién de empleo, se han implementado programas
de apoyo gubernamentales en los tres niveles de gobierno para financiar nuevas granjas
de tilapia (Pérez et al., 2004).

Para mitigar el impacto ambiental, se han propuesto estrategias de integracion
agroacuicola, incluyendo sistemas acuicolas hiperintensivos en ambientes controlados.
Estas estrategias buscan evitar la liberacidon de individuos en ecosistemas naturales y

promueven el uso de poblaciones monosexuales para reducir el riesgo de reproduccion
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incontrolada (Pérez et al., 2004). Asimismo, se fomenta la reutilizacién de residuos
acuicolas en la agricultura, lo que permite optimizar el uso de agua y nutrientes en
regiones aridas, contribuyendo a la resiliencia alimentaria del pais (El Sol de San Luis,
2018).Existen registros de su cultivo en los siguientes Estados: Baja California, Sinaloa,
Coahuila, Nuevo Ledén, Tamaulipas, Durango, Aguascalientes, Jalisco, Hidalgo, Morelos,
Puebla, Guanajuato, Michoacan, Colima, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan,
Quintana Roo, Oaxaca. Estudios llevados a cabo en diversas 14 regiones de México han
demostrado que la acuicultura rural de tilapia es una alternativa de produccién capaz de
atenuar la demanda y disminuir la presidn sobre los recursos naturales.

Aungque no se dispone de una fecha exacta sobre el inicio de la cria de tilapia en cuerpos
de agua de San Luis Potosi, es probable que esta actividad haya comenzado en las décadas
posteriores a su introduccién en el pais, siguiendo la tendencia nacional de expansidn de
la acuicultura de tilapia.

A partir de entonces, la acuicultura de tilapia se expandid por el pais, incluyendo regiones
como San Luis Potosi, la tilapia negra (Oreochromis niloticus) es especialmente relevante
en la regioén de la Huasteca Potosina, ubicada en el noreste del estado.

A pesar de ello, el estado produce alrededor de 600 t de bagre y tilapia, y es considerado
una de las entidades con mayor potencial para el desarrollo acuicola en México (El Sol de
San Luis, 2018).

México enfrenta actualmente un panorama complejo en materia de seguridad
alimentaria. Ante este desafio, el gobierno y las instituciones cientificas trabajan en la
busqueda de soluciones que fortalezcan la capacidad de resiliencia del sector
agropecuario y acuicola. Una de las estrategias mas prometedoras consiste en integrar de
manera ecoeficiente la agricultura y la acuicultura, con el fin de optimizar ambos sistemas
productivos, especialmente en zonas aridas donde el suelo y el agua son recursos
sumamente escasos.

Ademas, esta vinculacion abre la posibilidad de aprovechar los desechos generados por
la produccion acuicola para reincorporarlos a la agricultura, transformandolos en insumos
valiosos al aportar agua y nutrientes. De esta forma, se impulsa un modelo mas sostenible
gue contribuye tanto al desarrollo tecnolégico como al uso responsable de los recursos

naturales.
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La tilapia se ha consolidado como una de las especies acuicolas mas importantes en
México, con una contribucién significativa a la seguridad alimentaria y el desarrollo
econdmico de comunidades rurales. No obstante, el crecimiento de la importacion de
tilapia representa un reto para el sector productivo nacional. La implementacién de
tecnologias ecoeficientes y sistemas integrados de produccidn agroacuicola puede
representar una solucidn viable para fortalecer la acuicultura nacional y reducir la

dependencia de importaciones.

1.3 Produccidn acuicola en el estado de San Luis Potosi.

En el estado de San Luis Potosi, existen diversos centros de produccion acuicola, ubicados
principalmente en el oriente del estado, entre la Zona Media y Huasteca del estado. Son
las condiciones climaticas que favorecen la instalacién de estos centros acuicolas. En la
figura 1.3. se muestran los centros de produccién y su ubicacidon. También se muestra el

centro de Produccién La Cenicienta, donde se realizé la etapa experimental a escala real.
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Figura 1.3. Mapa de ubicacion de centros acuicolas.
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Descripcion del area de estudio.

La granja acuicola “La Cenicienta” se localiza en el Estado de San Luis Potosi, en el
municipio de Rioverde entre los paralelos 22° 25’ y 21° 33’ de latitud norte; los meridianos
99° 44’ y 100° 25’ de longitud oeste, segun (INEGI, 2010), ademds pertenece al acuifero
administrativo del Rioverde que se encuentra en la zona media del estado de San Luis
Potosi, conformado por los municipios de Rioverde, parte de Ciudad Fernandez y
pequeiias porciones de los municipios de Cerritos, Villa Judrez, Ciudad de Maiz, Alaquines
y Cardenas (CONAGUA, 2020). Este pertenece a la Regidn Hidroldgica 26 “Panuco”. Segun
muestra la figura 1.4.

Para delimitar y describir la zona de estudio, asi como la microcuenca, se utilizo el Sistema
de Informacién Geografica (software) ArcGIS 10.5°%, el cual sirvié para procesar las capas
de informacidn cartogréfica (region hidroldgica, cuenca, subcuenca, clima, edafologia,
uso de suelo, centros acuicolas, entre otras), se obtuvo de instancias gubernamentales

como INEGI, CONABIO y SGM.
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Figura 1.4. Mapa de ubicacion del sitio de estudio.

Clima e hidrologia.
Pertenece a la Region Hidroldgica Administrativa 12 “Golfo”, la zona suroriental, donde

se encuentra la Regidn Hidroldgica Panuco (RH-26) ver figura 1.4, con climas cdlidos y
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semicalidos tanto humedos como subhumedos, donde las abundantes precipitaciones
contribuyen al cauce de rios importantes como Santa Maria, Moctezuma y Tampadn
(INEGI, 2002). La RH-26, se divide en dos regiones: Alto Panuco y Bajo Panuco; esta ultima
presenta en la porcién suroriental del estado, con 45,60 % de su darea. El oriente de la
entidad estd integrado por cuatro cuencas: Cuenca Rio Pdnuco, Rio Tamesi, Rio

Moctezuma y Rio Tamuin.

De acuerdo con la clasificacién del clima de Koppen, modificada por Enriqueta Garcia
(1973), para las condiciones de México, en el territorio que cubre la microcuenca se
presentan tres tipos de clima y el drea se encuentra en la regién central donde predomina

el clima semiseco semicalido; con lluvias en verano, como se muestra en la figura 1.5.
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Figura 1.5. Mapa de Clima del drea de estudio.

Edafologia y uso del suelo.
El area de estudio presenta una diversidad de tipos de suelo, destacando los suelos

Xerosol haplico (Xg), Xerosol gypsico (Xh) y Feozem haplico (Hh) como los de mayor
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cobertura. La granja acuicola "La Cenicienta", ubicada en esta regién, se encuentra

rodeada por suelos de tipo Feozem haplico, segun muestra la figura 1.6.
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Figura 1.6. Mapa de edafologia del drea de estudio.

El drea de estudio se caracteriza por una combinacién predominante de vegetacion
natural y usos agropecuarios. Las coberturas principales incluyen matorral, mezquital
xerdfilo, bosque y pastizales, seguidos por zonas destinadas a la agricultura y algunos
asentamientos humanos. La granja acuicola "La Cenicienta" se localiza en una regién

donde coexisten areas agricolas y vegetaciéon natural, segin muestra la figura 1.7.
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En el area de estudio, se siembra alfalfa verde como se observa en la figura 1.8. Para el

cierre agricola 2023 se reporta una superficie de 14,973 hectdreas, todas bajo

condiciones de riego, con un valor de produccion de 1,486.8 millones de pesos. El mapa

muestra la distribucién del cultivo en los municipios segun su nivel de valor de produccidn

(alto, medio y bajo), mientras que la grafica histérica refleja una tendencia estable en el

volumen de produccidn y un incremento sostenido en la superficie sembrada y en el valor

de la produccion entre 2015 y 2023.
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Figura 1.8. Municipios productores de alfalfa verde en San Luis Potosi para el Cierre Agricola 2023. Fuente:
(SEDARH,2023).
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Asimismo, en el municipio de Rioverde también se cultiva cebada forrajera en verde,
como lo indica la figura 1.9. Para el cierre agricola 2023 se sembraron 314 hectdreas, de
las cuales el 17 % (54 ha) corresponden a superficie de riego, alcanzando un valor de
producciéon de 3.8 millones de pesos. El mapa evidencia los municipios productores
clasificados por nivel de valor de produccidn, y la grafica histérica muestra la variabilidad
de este cultivo en el periodo 2015-2023, con una caida significativa en 2017 seguida de

una recuperacion en los ultimos afios.
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Figura 1.9. Municipios productores de cebada forrajera en verde en San Luis Potosi para el Cierre Agricola 2023.
Fuente: (SEDARH,2023).
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1.4 Sistema de produccién de tilapia y alimento.

1.4.1 Tilapia.

Las tilapias pertenecen a la familia Cichlidae y son el grupo de peces mas diverso de los
ecosistemas de agua dulce en el mundo con una biodiversidad de 1,300 a 1,900 especies
(Kullander, 1998).

Los géneros Oreochromis y Tilapia son introducidos en los paises de la region con fines de
cultivo. El género Oreochromis tiene las especies: O. niloticus, O. aureus, O. mossambicus,
O. urolepis hornorum, e hibridos de éstas de coloracidn roja y blanca; y del género Tilapia,
las especies T. melanopleura y T. rendalli (Central Acuicola del Sureste, 2017). Siendo O.
niloticus y O. aureus las especies de mayor cultivo en Centroamérica.

La etapa de alevin dura de 3 a 5 dias; el alevin (pez pequefiio) tiene un tamafio de 0.5a 1
cm, y posee saco vitelino en el vientre. Posteriormente, cuando alcanza un tamano de 3
a7 cm se le considera cria, al tener un tamafio de 7 a 10 cm se considera juvenil, y cuando
llega de 10 a 18 cm y un peso de 70 a 100 gr es un adulto. El crecimiento de la tilapia en
sus diferentes etapas depende de la temperatura, densidad y tipo de alimentacidn; la
mayor tasa de crecimiento la presentan los machos con un promedio de 18 a25cmen 5
a 8 meses y un peso de 500 a 600 gramos (SAGARPA, 2011).

Es una especie de pez de agua dulce originaria de la cuenca del rio Nilo, ampliamente
reconocida por su importancia en la acuicultura a nivel mundial. Su cuerpo es robusto y
comprimido lateralmente, con una forma ovalada y profunda que puede variar segun el
entorno. Presenta una linea lateral interrumpida con 30 a 34 escamas cicloidales y una
aleta caudal trunca adornada con 7 a 12 franjas verticales distintivas. Durante el periodo
reproductivo, los machos exhiben una coloracidn rojiza en la cabeza, el cuerpo inferior y
las aletas dorsal y caudal (FAO, 2023).

Esta especie es tropical y prefiere habitar en aguas poco profundas. Tolera temperaturas
letales que oscilan entre los 11-12 °C como minimo y hasta 42 °C como maximo, siendo
su rango optimo entre 31 y 36 °C. Su dieta es omnivora, alimentandose de fitoplancton,
plantas acuaticas, pequenos invertebrados, fauna bentdnica, detritos y capas bacterianas
asociadas a los detritos. Puede filtrar particulas suspendidas, incluyendo fitoplancton y

bacterias atrapadas en las mucosas de la cavidad bucal (FAO, 2023).
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En condiciones de estanque, la tilapia del Nilo alcanza la madurez sexual entre los 5y 6
meses de edad. El desove se inicia cuando la temperatura supera los 24 °C. El macho
establece un territorio y excava un nido en forma de crater, donde la hembra deposita los
huevos. Tras la fertilizacién, la hembra recoge los huevos en su boca e inicia una
incubacién bucal que dura entre 5 y 7 dias hasta la eclosidn. Los alevines permanecen en
la boca materna hasta que absorben el saco vitelino. El nimero de huevos por desove es
proporcional al tamafio de la hembra; por ejemplo, una hembra de 100 gramos puede
producir alrededor de 100 huevos, mientras que una de entre 600 y 1,000 gramos puede

producir entre 1,000 y 1,500 huevos (FAO, 2023).

1.4.2 Alimento.

Analisis bibliométrico.

En el presente andlisis bibliométrico se propone examinar las tendencias y la realidad de
informacidn cientifica relacionada a la acuicultura, tilapia y la utilizacién de esquilmo de
pollo. A través de métodos bibliométricos se exploran diversas dimensiones de la
produccidn cientifica, donde sobre sale la distribucion geografica de las publicaciones, los
autores mas relevantes, las principales instituciones que hablan respecto al tema, asi
como las conexiones entre las palabras mas relevantes que existen en estos estudios. El
conocimiento generado a partir de este analisis proporcionara una visién integral del
estado actual de la investigacion.

Para la busqueda e identificacién de los documentos se utilizaron las bases de datos Web
of Science, propiedad de Clarivate y ScienceDirect. Este proceso se realizé mediante el
siguiente algoritmo de busqueda: “poultry litter”, “tilapia” y “Aquaculture”.

Inicialmente en la base de datos Web of Science, se encontraron 82 resultados y se
registraron los siguientes tipos de documentos: articulos, documentos de procedimiento.
Se excluyeron las publicaciones anteriores al afio 2021. La muestra final quedd
conformada por 51 documentos, distribuidos en 49 articulos originales (96.8 %), 1 articulo
de revision (1.6 %) y 1 ponencia cientifica (1.6 %).

Con los documentos extraidos se organizé en Microsoft Excel una database que incluyd
los siguientes datos: nombre de los autores firmantes, titulo de la publicacién, tipo de

publicacidn, afio de la publicacidon, tipo de acceso a la publicacidn, instituciones de
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filiacidon de los autores firmantes, revista de publicacidn, pais de edicién y nimero de citas
recibidas.

Esta informacién permitié en un primer momento realizar un analisis descriptivo e
identificar las revistas y las instituciones que estdn publicando mas sobre el tema,
agencias fundadoras. Después, se identificaron a las publicaciones mas citadas y se estimo
la media de las citas. Finalmente, con apoyo del software VOSviewer, se elabord una red
con los principales ejes tematicos asociados a las palabras claves de las publicaciones.

En la base de datos ScienceDirect se encontraron 57 resultados, los cuales fueron
clasificados segun afos y titulos de publicacidn. Se excluyeron las publicaciones anteriores
al afio 2016, quedando una muestra final de 57 documentos, distribuidos en 54 articulos
originales (94.75 %), 1 articulo de revision (1.75 %) y 2 ponencias cientificas (3.50 %).
Con los documentos extraidos se organizd en Microsoft Excel una database que incluyd
los siguientes datos: titulo de la publicacidn, afio de la publicacién y articulos. Finalmente,
con apoyo del software VOSviewer se elaboré una red con los principales ejes tematicos

asociados a las palabras claves de las publicaciones.

Base de datos Web of Science.

La mayoria de las primeras diez instituciones con mayor cantidad de articulos publicados
se encuentran en China (15), Egipto (7), Brasil (6), Australia (5) y Canadda (5). Las
universidades mas destacadas fueron: South China Agricultural University College, con el
mayor numero de articulos (4); seguida por University of Saskatchewan College of
Agriculture (3); University of Saskatchewan, Department of Animal and Poultry Science
(3); Anhui Agricultural University College of Animal Science and Technology (2); y Beni

Suef University Faculty of Veterinary Medicine (2), como muestra la figura 1.10.
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Figura 1.10. Publicaciones realizadas por instituciones. Elaborado en VOSviever 1.6.20, con informacion extraida de
Web of Science, en marzo del 2024.

En este top ten de autores por articulos publicados véase figura 1.11, como era de
esperarse 7 de los 10 autores son de nacionalidad China, mientras que solo Karunaratne,
Namalika. D y Classen, Henry.L pertenece a nacionalidad canadiense y Delize, Evelyne a
Bélgica. En la posicién numero uno tenemos a Yin, Yulong (4) articulos publicados, seguido

de Tan, Chengquan (3) articulos y en la tercera posicién Yin, Zongjun (2).
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Figura 1.11. Top ten numero de publicaciones realizadas por autor. Elaborado en VOSviever 1.6.20, con informacion
extraida de Web of Science, en marzo del 2024.
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El nimero total de citas de todas las publicaciones fue de 2,152. Se identificaron 16
articulos con mds de 50 citas. El articulo mas citado relacionado con la pollinaza fue
“Importance of considering non-starch polysaccharide content of poultry diets”, con 118
citas. Tres de los diez articulos mas citados fueron publicados en MDPI. La evolucién anual

de los articulos publicados y el nimero de citas recibidas se puede visualizar en la figura

1.12.
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Figura 1.12. Relacion entre publicaciones-articulos por afio. Elaborado en VOSviever 1.6.20, con informacidn extraida
de Web of Science, en marzo del 2024.

La figura 1.13. muestra las principales palabras claves asociadas a la investigacion en bone
char. Se puede apreciar tres clusters representados por tres colores distintos que agrupan
las diversas relaciones de los conceptos y en los cuales se pueden visualizar las redes de
cocitacién. El tamafio de los nodos, sumado a lo central y periférico de estos, permiten

apreciar los nexos de un concepto con otro.
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Figura 1.13. Red con los principales ejes temdticos asociados a las palabras claves de las publicaciones. Elaborado en
VOSviewer 1.6.20, con informacion extraida de Web of Science, en marzo del 2024.

Base de datos ScienceDirect.

El mayor nimero de publicaciones por titulo corresponde a Aquaculture, con 28 articulos;

en segundo lugar, Toxicology and Pharmacology, con 4 articulos, como se muestra en la

figura 1.14.
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Figura 1.14. Relacion de publicaciones por titulos. Elaborado en VOSviever 1.6.20, con informacion extraida de Web of

Science, en marzo del 2024.
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Asi mismo la figura 1.15, muestra los articulos publicados por afos donde se evidencia

gue en estas tematicas las publicaciones no son altas.
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Figura 1.15. Relacion de articulos por afios. Elaborado en VOSviever 1.6.20, con informacion extraida de Web of
Science, en marzo del 2024.

Las figuras 1.16 y 1.17, muestran las principales palabras claves asociadas a la
investigacion. Se puede apreciar cinco clusters representados por cinco colores distintos
gue agrupan las diversas relaciones de los conceptos y en los cuales se pueden visualizar
las redes de cocitacion. El tamafio de los nodos, sumado a lo central y periférico de estos,

permiten apreciar los nexos de un concepto con otro.
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Figura 1.17. Red con los principales ejes temdticos asociados a las palabras claves de las publicaciones Aquaculture,
tilapia. Elaborado en VOSviever 1.6.20, con informacion extraida de Web of Science, en marzo del 2024.

En el caso de la base de datos Web of Science, China es el pais con mayor cantidad de
documentos publicados sobre pollinaza. La mayor cantidad de documentos publicados
sobre esta materia se publica principalmente en articulos entre los que se destacan
Animal nutrition y Journal of animal science and Animal production science. Las citas de

los documentos corresponden fundamentalmente a articulos cientificos. El articulo con
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mayor numero de citas se denomina “Importance of considering non-starch
polysaccharide content of poultry diets” y fue publicado por University of New England
en la revista Taylor & Francis LTD. La institucién con mayor numero de documentos
publicados es South China agricultural University college. Las relaciones analizadas por
medio de las palabras clave muestran que se ha estudiado la pollinaza como material,
pero no como alimento de peces. Es importante resaltar que, aunque el crecimiento de
los ultimos cinco anos en el nimero de publicaciones se ha mantenido constante por
articulos, esto nos indica el potencial como tema de investigacién, donde del 2020 al 2023
no excedieron de 14 publicaciones por afio.

En el caso de la base de datos ScienceDirect, la informacidn es menor, pero de igual forma
es util para el analisis de la bibliografia en el tema de la acuicultura y tilapia, donde se
evidencia que se publica mas sobre la acuicultura y que desde el afio 2015 hasta al 2024

sean publicado 28 articulos.

1.5 Impacto del uso del agua en la piscicultura.

La piscicultura, como practica de cultivo de peces en entornos controlados, desempefia
un papel clave en la seguridad alimentaria y el desarrollo econdmico de muchas regiones.
Su sostenibilidad, sin embargo, depende del uso eficiente del agua, un recurso esencial
para garantizar el bienestar y el crecimiento de los peces. Un manejo inadecuado no solo
compromete la calidad del agua, sino que también puede generar impactos negativos en
los ecosistemas acuaticos y en su disponibilidad para otras actividades humanas.

Uno de los principales desafios en la piscicultura es la contaminacién del agua debido a la
acumulacién de residuos organicos, nutrientes y productos quimicos utilizados en el
manejo de los peces (Boyd et al., 2020). El exceso de nitrogeno y fésforo en los efluentes
de las piscifactorias puede provocar eutrofizaciéon en cuerpos de agua receptores, lo que
afecta la biodiversidad y altera el equilibrio ecolégico (Tucker & Hargreaves, 2021).
Ademas, el uso intensivo del agua en sistemas de cultivo abierto puede generar conflictos
con otros sectores, como la agricultura y el abastecimiento urbano, especialmente en
regiones con escasez hidrica (FAO, 2018).

Para mitigar estos impactos, se han desarrollado estrategias como los sistemas de

recirculacién acuicola (RAS, por sus siglas en inglés), que permiten reutilizar el agua
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mediante filtracién y tratamiento bioldgico, reduciendo el consumo y la contaminacién
(Martins et al., 2019). Asimismo, la integracién de la piscicultura con la agricultura en
sistemas acuaponicos es una alternativa sostenible que optimiza el uso del agua y los
nutrientes, contribuyendo a una produccién mas eficiente y ecoldgica (Goddek et al.,
2020).

En conclusidn, el uso del agua en la piscicultura debe gestionarse de manera sostenible
para minimizar su impacto ambiental y garantizar la viabilidad a largo plazo de la
actividad. La adopcidén de tecnologias avanzadas y buenas practicas de manejo es esencial
para reducir la contaminacién, optimizar el consumo hidrico y promover la armonizacion

entre la piscicultura y otros sectores que dependen de este recurso vital.

1.5.1 Disponibilidad y calidad de agua.

La disponibilidad de agua para implementar actividades acuicolas con tilapia estd
directamente relacionada a la seleccion del sitio y terreno para el cultivo. Una buena
seleccion del sitio determinara la cantidad y calidad de agua a utilizar en corto, mediano
y largo plazo. Se debe conocer el historial de la zona en el sentido de si es propensa a
sequias, inundaciones, agricultura, suelos contaminados etc.; para ello se realizan una
inspeccidn para que las relaciones fisicas de la granja estén en concordancia con la del
ambiente circundante. Estas inspecciones se toman en cuenta durante el proceso de
instalaciéon de la granja, se debe verificar la existencia de fuentes de agua como rios,
lagunas o lagos, y pozos que contengan agua que no esté contaminada (CONAPESCA,
2022).

Para las granjas, el agua debe ser preferentemente de flujo continuo, en caso de los
estanques debe tener estructuras que permita la recirculacién de esta. Para el cultivo, el
agua debe de cumplir con ciertas caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas que
permitan el desarrollo adecuado de los peces. Los parametros fisicoquimicos del agua
para el cultivo de tilapia deben tener los siguientes rangos permisibles, segun el Instituto
Mexicano de Investigacién en Pesca y Acuacultura Sustentable (IMIPAS, 2018). Como lo

muestra la tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Parametros fisicoquimicos del agua para el cultivo de tilapia. Fuente: Instituto Mexicano de Investigacion en

pesca y Acuacultura Sustentable, 2018.

Parametro Optimo Limites
Temperatura 24°C-29°C >22°Cy<32°C
Oxigeno disuelto <5mg/L <3 mg/L
pH 7.5 6.5-85
CO, <30 mg/L <50 mg/L
Amonio 0.1 mg/L <0.1 mg/L
Nitritos 4.6 mg/L <5mg/L
Salinidad <20g/kg <20g/kg

El agua constituye el recurso esencial en la acuicultura, pues en ella se desarrollan, crecen
y se reproducen los organismos que posteriormente se destinan al consumo humano. Por
esta razon, la calidad del agua es un factor determinante en la actividad. Un control
constante de sus parametros permite alcanzar un mejor desempefio productivo y, al
mismo tiempo, asegura la sostenibilidad del sistema.

El adecuado crecimiento de peces, plantas u otras especies acuaticas depende de
mantener condiciones apropiadas como la temperatura, el pH y otras variables
especificas para cada organismo cultivado. De ahi que la evaluacién y regulacién continua
de la calidad del agua sea clave para optimizar tanto los procesos como los resultados. En
este sentido, aplicar medidas de monitoreo efectivas no solo eleva la productividad, sino

gue también favorece la permanencia de la actividad acuicola a largo plazo.

Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto es uno de los parametros mas criticos para la calidad del agua en los
sistemas de acuicultura, ya que niveles inadecuados pueden afectar la salud, crecimiento
y supervivencia de los peces (Boyd, 2015). Se ha comprobado que las especies cultivadas
no aceptan el alimento cuando se presenta en niveles bajos de oxigeno, lo que,
eventualmente, conlleva a una pérdida del insumo, lo que también afecta el nivel de
desarrollo de dicha especie.

Se ha demostrado que los organismos acuaticos cultivados reducen o rechazan la ingesta
de alimento cuando los niveles de oxigeno disuelto son bajos, lo que ocasiona desperdicio
del insumo y limita su crecimiento. Por esta razdn, el oxigeno disuelto se considera uno

de los pardmetros mas importantes en los sistemas de produccion acuicola y su
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monitoreo debe realizarse de manera constante. Los requerimientos de este gas varian
de acuerdo con la especie, la etapa de desarrollo, la aclimatacién, la temperatura del agua
y la presencia de otras sustancias disueltas. Sin embargo, no solo la falta de oxigeno
resulta perjudicial, sino también su sobresaturacion, ya que puede generar problemas en
el cultivo.

Es comun que los productores se concentren Unicamente en garantizar el oxigeno para
los peces, aunque en el ecosistema de un estanque también intervienen plantas,
microorganismos y compuestos organicos e inorganicos que participan tanto en su
produccién como en su consumo. De hecho, los ciclos de oxigenacidn varian a lo largo del
dia: durante las horas de luz, las plantas acudticas generan oxigeno mediante la
fotosintesis, mientras que en la noche contindan respirando junto con los animales, sin
producir nuevo oxigeno. Ademas, reacciones quimicas conocidas como demanda quimica

de oxigeno contribuyen a reducir ain mas su disponibilidad.

En consecuencia, los niveles de oxigeno disuelto en el agua fluctian constantemente, y
mantener un equilibrio adecuado es esencial para asegurar la calidad del medio y el

desarrollo saludable de los organismos cultivados (Rios Isern, 2021).

Temperatura.

Segun el Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentable (IMIPAS,
2018), el rango 6ptimo de temperatura para el desarrollo de la tilapia se encuentra entre
24 y 29 °C. Cuando la temperatura baja a 15 °C, los peces reducen su consumo de
alimento, y por debajo de 12°C, su supervivencia se ve comprometida. Ademas, durante
los meses frios, el crecimiento de los peces disminuye y su alimentacion se reduce. Por
otro lado, cambios bruscos de temperatura superiores a 5 °C pueden causar estrés severo
e incluso mortalidad en tilapias (Manejo del cultivo de tilapia, s.f.). Asimismo,
temperaturas mayores a 30 °C incrementan la demanda de oxigeno, lo que puede afectar

la calidad del agua y el bienestar de los peces.
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Turbidez.

El color del agua resulta de la interaccidn entre la luz solar y las sustancias presentes en
el medio. Por esa razén, en condiciones de gran claridad las aguas transparentes
adquieren un tono azulado. Sin embargo, su coloracidon puede modificarse por diferentes
factores fisicos, quimicos o bioldgicos. Por ejemplo, un crecimiento abundante de
fitoplancton le confiere una tonalidad verde, mientras que la presencia elevada de hierro
genera tonos rojizos. Con frecuencia, el color mds comun proviene de la descomposicién
de restos vegetales, lo que produce un aspecto similar al del té, caracteristico de aguas
con alto contenido de humus. Este tipo de agua suele ser acida y, aunque el color en si no
perjudica a los peces, si reduce la penetracion de la luz solar, lo cual disminuye la
productividad de los estanques en acuicultura (Rodriguez & Anzola, 1993).

En este dmbito, la transparencia y la turbidez estan determinadas por la concentracion de
minerales y plancton presentes. A mayor cantidad de particulas en suspensiéon, mayor
serd el grado de turbidez. Esta condicién no solo limita el paso de la luz, sino también la
capacidad de los peces para alimentarse de raciones concentradas, obligdndolos a buscar
alimento en el fondo del estanque. Como consecuencia, se incrementa la acumulacion de
materia organica, lo que puede afectar el equilibrio del ecosistema acuatico (Rios Isern,

2021).

pH.

El pH del agua en los estanques presenta variaciones a lo largo del dia como consecuencia
de los procesos de fotosintesis y respiracién. Durante la madrugada y primeras horas de
la mafiana, el pH suele encontrarse en sus niveles mas bajos. Conforme avanza el dia 'y
aumenta la intensidad de la luz solar, la fotosintesis se intensifica: las plantas y el
fitoplancton consumen diéxido de carbono del agua, lo que provoca un incremento
progresivo del pH hasta alcanzar su punto maximo por la tarde.

Cuando la luz comienza a disminuir, la fotosintesis se reduce, mientras que la respiracion
continuda liberando diéxido de carbono, lo que ocasiona un descenso gradual del pH.
Durante la noche, sin presencia de fotosintesis, la respiracidn es el proceso predominante,

aumentando la concentracién de CO, y generando una disminucién constante en los
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valores de pH, que llegan a su nivel minimo al amanecer. Este patréon se repite

diariamente, conformando un ciclo natural de fluctuaciones en los sistemas acuicolas.

Segun Boyd (2002), el pH al amanecer suele ser bajo, alcanza su punto maximo a menudo
entre 9y 9.5 al final de la tarde, y desciende nuevamente durante la noche. Se recomienda
mantener el pH dentro del rango de 6.5 a 9.0 (Yokogawa, 2020), ya que valores por encima
o por debajo pueden comprometer el crecimiento, reproduccién y supervivencia de la

tilapia, especialmente durante estadios juveniles (FAS, 2017).

Amonio, nitritos y nitratos.

El nitrégeno desempefia un papel esencial en el crecimiento de algas y fitoplancton. Sin
embargo, su presencia en exceso en los cuerpos de agua genera problemas, ya que al ser
oxidado por bacterias aumenta la demanda de oxigeno, reduciendo asi su disponibilidad.
Las diferentes formas de nitrégeno permiten, ademas, identificar el momento en que
ocurrid la contaminacion de una fuente hidrica. Por ello, en el tratamiento bioldgico de
aguas resulta clave medir tanto el nitrégeno amoniacal como el orgdnico, pues estos
valores indican si el medio contiene nutrientes suficientes para los organismos presentes
(Rios Isern, 2021).

De acuerdo con Aznar (2000), el amoniaco se forma durante la degradacién bioldgica de
compuestos nitrogenados, como aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos, presentes en
todos los seres vivos. Su deteccidn, junto con la de nitrégeno orgénico, sefiala un episodio
de contaminacion reciente en el agua. Estos compuestos suelen analizarse de manera
conjunta. Posteriormente, mediante procesos de oxidacion aerdbica, el amonio y el
nitrégeno orgdnico se transforman en nitritos (NO,), que luego evolucionan hacia nitratos
(NOs). Asi, un agua con alta concentraciéon de nitratos y baja de amonio corresponde a un

cuerpo contaminado desde hace tiempo.

El nitrato, por su parte, es un compuesto soluble que se encuentra de forma natural en
suelos y aguas, aunque normalmente en bajas concentraciones. Su elevada solubilidad
facilita su transporte cuando entra en contacto con fuentes contaminantes, como
fertilizantes, sistemas sépticos, restos vegetales en descomposicion, entre otros. Por esta
razon, se le considera un indicador temprano de contaminacién en la evaluacién de la

calidad del agua. Tanto el amonio como los nitritos y nitratos pueden determinarse
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mediante técnicas como la espectrofotometria de absorcion (Rios Isern, 2021).

La calidad del agua para el tipo de cultivo a implementar.

Para la produccion del alimento para las tilapias se utilizaron dos tipos especificos de
forrajes estas son la alfalfa y la cebada, siendo estos dos forrajes los que se van a sembrar
y a regar con el agua de los tanques de la cria de tilapias.

La alfalfa y la cebada son consideradas como las principales especies forrajeras que se
cultivan en la region y tienen requerimientos especificos de nutrientes esenciales para

garantizar un desarrollo éptimo y rendimientos elevados.

En el caso de la alfalfa, su desarrollo depende de un suministro balanceado de nutrientes
como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, y azufre. Segun Moreno Sastre (2007), la
fertilizacidn juega un papel clave en el desarrollo de las forrajeras. Aunque es capaz de
fijar nitrogeno atmosférico gracias a su asociacidén simbidtica con rizobios, el fosforo es
crucial para un buen establecimiento de raices y una alta produccién, el potasio es otro
nutriente clave, ya que mejora la tolerancia al frio, incrementa la resistencia a
enfermedades y optimiza el metabolismo de carbohidratos y proteinas, lo que repercute

en un crecimiento vigoroso y una mayor longevidad del cultivo.

La cebada, por su parte, también requiere de un suministro adecuado de macronutrientes
como nitrégeno, fosforo y potasio. Segin Parsons (1982), los cultivos de trigo, cebada y
avena requieren técnicas especificas de manejo. El nitrégeno promueve el crecimiento
vegetativo y el rendimiento de granos, mientras que el fésforo fortalece el sistema
radicular, facilitando la absorcidén de agua y nutrientes en condiciones adversas. El potasio
mejora la calidad del grano y la resistencia de la planta a factores de estrés bidticos y
abidticos. Ademas, micronutrientes como zinc y manganeso son necesarios para

mantener procesos enzimaticos fundamentales.

1.5.2 Reuso del agua.

Uno de los aspectos criticos en la piscicultura es la gestidon del agua. La acuicultura,
especialmente en sistemas de estanques de agua dulce y salobre, presenta un consumo

significativo de agua. Verdegem y Bosma (2009) estiman que el uso total de agua en la
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acuicultura de agua dulce es de aproximadamente 16.9 m® por kilogramo de produccion,
lo que representa alrededor del 3.6 % del agua dulce en circulacidn globalmente. Este
consumo incluye pérdidas por evaporacion, infiltracion y reemplazo de agua, que son
inherentes a los sistemas de estanques. Sin embargo, los autores sefialan que, si estas
pérdidas se gestionan adecuadamente, como mediante la recarga de acuiferos con agua
limpia, se puede reducir el uso de agua en la acuicultura en casi un 60 %. Ademas, la
intensificacion de la produccidon y el desarrollo de piensos acuaticos mas eficientes
pueden contribuir a una reduccion adicional del consumo de agua, permitiendo producir
mas pescado sin aumentar la extraccion de agua dulce (Verdegem & Bosma, 2009).
Ademas, la descarga de agua residual con altos niveles de materia orgdnica, nitrégeno y
fosforo puede generar impactos ambientales negativos si no se maneja adecuadamente
(Garcia-Pulido et al., 2011). En este contexto, el redso del agua en la acuicultura surge
como una solucién ecoeficiente, que no solo optimiza el consumo hidrico, sino que
también aporta nutrientes a los cultivos y reduce costos de produccion.

El redso del agua de los estanques de cria de tilapias en la agricultura representa una
estrategia clave para enfrentar desafios ambientales, econdmicos y sociales. Esta practica
sostenible permite aprovechar la carga de nutrientes presente en el agua de los
estanques, la cual contiene nitrégeno, fésforo y otros micronutrientes esenciales
derivados de desechos orgdnicos y restos de alimento, funcionando como un fertilizante
natural para los cultivos y reduciendo la necesidad de insumos quimicos (FAO, 2020).
Ademas, en un contexto de creciente escasez hidrica, el reldso de agua en la agricultura
contribuye a la gestion eficiente de los recursos hidricos, disminuyendo la extraccion de
fuentes naturales y promoviendo un uso mas sostenible del agua (Boyd & Tucker, 2012).
Este enfoque también mitiga el impacto ambiental, ya que evita el vertido directo del
agua de los estanques a cuerpos de agua naturales, lo que puede generar eutrofizacion y
afectar ecosistemas acuaticos (Avnimelech, 2015). La implementacion de tecnologias en
acuicultura permite aprovechar los residuos organicos generados en los sistemas de
produccidn, convirtiéndolos en insumos valiosos para la agricultura. Esta practica no solo
contribuye a reducir el impacto ambiental de los efluentes, sino que también fomenta un
uso mas eficiente de los recursos, promoviendo un enfoque de economia circular y

beneficiando especialmente a comunidades rurales que dependen tanto de la acuicultura
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como de la agricultura (Martinez-Porchas, Martinez-Cérdova & Porchas-Cornejo, 2010).

Asimismo, el aporte de nutrientes al suelo favorece la productividad agricola, mejorando
la calidad del suelo y el rendimiento de los cultivos, lo que a su vez fortalece la seguridad
alimentaria y el desarrollo rural (FAO, 2018). El reuso del agua en la agricultura no solo
optimiza el uso de recursos, sino que también representa un paso hacia practicas mas
sostenibles y resilientes, contribuyendo al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), como el acceso al agua limpia, la acciéon climatica y la seguridad

alimentaria.

1.5.3 Contaminacion por Descargas Acuicolas.

La acuicultura es una actividad en crecimiento que genera importantes beneficios
econdmicos y alimentarios. Sin embargo, segin Boyd y Tucker (1998), el manejo
inadecuado de las descargas acuicolas puede causar impactos ambientales negativos,
como la eutrofizacion, la alteracion de ecosistemas acudticos y la propagacién de
enfermedades.

Las descargas provenientes de la piscicultura contienen diversos contaminantes que
pueden afectar la calidad del agua y los ecosistemas receptores. Entre estos
contaminantes se encuentra la materia organica, compuesta por restos de alimento no
consumido y excreciones de los peces. Su acumulacién en los cuerpos de agua puede
reducir los niveles de oxigeno disuelto, lo que afecta la biodiversidad acuatica y promueve
la formacién de sedimentos en el fondo de los estanques y rios cercanos.

Otro de los principales contaminantes son los nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo,
presentes en los efluentes acuicolas y pueden desencadenar procesos de eutrofizacion,
caracterizados por un crecimiento excesivo de algas, disminucién de la penetracion de
luz, reduccién del oxigeno disuelto y pérdida de biodiversidad acuatica (Wikipedia, 2025).
Asimismo, el amoniaco, subproducto del metabolismo de los peces y de la
descomposicion de materia orgdnica, puede acumularse hasta alcanzar concentraciones
téxicas, lo que provoca estrés fisiolégico, afecta el crecimiento y aumenta la mortalidad
en organismos acuaticos (Alcaraz et al., 2006; Li et al., 2020).

Los sdlidos suspendidos también representan una problemdatica en las descargas

acuicolas, ya que afectan la penetracién de luz en el agua y dificultan la fotosintesis de los
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organismos autétrofos. Asimismo, pueden obstruir las branquias de los peces y otros
organismos acudticos, dificultando su respiracién y alterando los habitats bentdnicos
(Crab et al., 2007).

Por otro lado, el uso de residuos quimicos, como antibiéticos y otros productos utilizados
en tratamientos sanitarios, puede generar impactos negativos en los ecosistemas
acuaticos. Estos compuestos pueden alterar el microbiota natural del agua y contribuir al
desarrollo de resistencia antimicrobiana en organismos patégenos, lo que representa un
problema ambiental y sanitario de gran relevancia (Cabello, 2006).

Finalmente, las descargas acuicolas pueden contener microorganismos patdgenos,
incluyendo bacterias, virus y parasitos, que afectan tanto a la fauna acudtica como a los
seres humanos. La propagacién de enfermedades en peces de cultivo puede extenderse
a especies silvestres en areas cercanas a la actividad acuicola, generando impactos

ecoldgicos significativos en las poblaciones naturales (Naylor et al., 2000).

1.6 Regulaciones para la gestién del agua en la piscicultura.

La regulacién de la acuicultura a nivel internacional estd respaldada por diversas
normativas y directrices que buscan garantizar la sostenibilidad de esta actividad vy
minimizar su impacto ambiental. Segun la FAO (1995), el Cédigo de Conducta para la
Pesca Responsable establece principios para el uso sostenible del agua en la acuicultura,
promoviendo la gestién eficiente de los recursos hidricos, el monitoreo de la calidad del
agua y la prevencidén de la contaminacidn. Asimismo, las Directrices Técnicas de la FAO
sobre la Acuicultura Responsable (FAO, 2011) refuerzan la importancia del manejo
sostenible de los cuerpos de agua y la reduccion del impacto ambiental de la piscicultura
mediante el tratamiento de efluentes y la aplicacion de medidas de bioseguridad. Por su
parte, el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB, 1992) exige a los paises desarrollar
estrategias nacionales para la conservacion de la biodiversidad y utiliza mecanismos como
el control o erradicacion de especies exdticas que amenacen ecosistemas o especies,
incluyendo los acuaticos (Art. 6 y Art. 8). En el ambito europeo, el Reglamento (CE) No
708/2007 de la Unidn Europea regula el uso de especies exéticas en la acuicultura con el
fin de evitar su impacto negativo en los ecosistemas acudticos. Finalmente, la

Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE, 2019) establece medidas de bioseguridad
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y manejo sanitario en la piscicultura, con el objetivo de prevenir la diseminacién de

enfermedades en los cuerpos de agua y garantizar la sanidad de los cultivos acuicolas.

Regulacion de la calidad del agua en la piscicultura y el riego en México.

México cuenta con un marco regulatorio especifico para la gestion del agua en la
piscicultura con un enfoque en el uso sustentable, la calidad del agua y la sanidad acuicola.
La Ley de Aguas Nacionales (DOF, 1992) es la legislacion principal que regula la
conservacion, administracién y aprovechamiento del agua en México. Establece los
procedimientos como concesiones o asignaciones para uso del agua y permisos para
descargas de efluentes, que deben registrarse en el Registro Publico de Derechos de Agua.
Ademas, la acuacultura se identifica explicitamente como uno de los usos del agua
posibles en el orden de prioridad del articulo 24. En el contexto acuicola, esta ley continua
siendo el marco normativo fundamental para el otorgamiento de permisos y regulacién
sanitaria. Complementando esta legislacion, la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996 regula los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos de agua nacionales (DOF, 1996). Esta normativa
aplica también a granjas acuicolas que vierten efluentes en cuerpos de agua naturales,
donde se supervisan parametros como materia organica, nutrientes, sélidos suspendidos
y coliformes fecales.

En términos de sanidad acuicola, la Norma Oficial Mexicana NOM-002-PESC-1993
establece regulaciones para evitar la propagacién de enfermedades en la piscicultura,
asegurando la calidad del agua utilizada en la produccién (DOF, 1993). Asimismo, la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 busca la proteccidon de especies
acuaticas en peligro de extincion, restringiendo actividades acuicolas en habitats criticos
(DOF, 2010). De manera complementaria, el Programa Nacional de Pesca y Acuacultura
(CONAPESCA, 2019) promueve el uso responsable del agua en la piscicultura y plantea
estrategias para reducir la contaminacién, mejorando la eficiencia en el manejo de los
recursos hidricos.

Aungue no existe una Norma Oficial Mexicana (NOM) especifica que establezca los
parametros de calidad del agua exclusivamente para la piscicultura, diversos lineamientos

y manuales orientan sobre las practicas adecuadas en este sector. Entre ellos, el Manual
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de Buenas Practicas Acuicolas proporciona directrices para la gestion de la calidad del
agua en granjas acuicolas, abarcando el manejo de sustancias quimicas, el control de
plagas y los procedimientos de higiene (Gobierno de México, s.f.). Ademas, la NOM-060-
SAG/PESC-2016 establece especificaciones para el aprovechamiento responsable de los
recursos pesqueros en cuerpos de agua continentales, incluyendo lineamientos generales
sobre la calidad del agua en actividades acuicolas (DOF, 2016).

Para el uso del agua en riego agricola, la NMX-AA-089/1-SCFI-2010 establece criterios de
calidad para distintos usos, definiendo pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos que
el agua debe cumplir para garantizar la proteccién de la salud humana y la productividad
agricola (DOF, 2010). Por otro lado, aunque la NOM-127-5S5A1-2021 regula la calidad del
agua potable, sus disposiciones no se aplican directamente a la piscicultura o al riego
agricola, aunque los principios generales sobre calidad del agua pueden ser considerados
para garantizar prdcticas seguras y sostenibles en ambos sectores (DOF, 2021).

En conclusién, si bien no existe una norma Unica que regule de manera exclusiva la calidad
del agua para piscicultura y riego en México, el conjunto de normas y manuales
mencionados proporciona lineamientos clave para asegurar la sostenibilidad y eficiencia
del uso del agua en estos sectores. La implementacién adecuada de estas regulaciones es
fundamental para garantizar el equilibrio entre la produccién acuicola y agricola, la

conservacion del medio ambiente y el acceso a recursos hidricos de calidad.
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2. Estrategia experimental para el desarrollo de un alimento y la
evaluacion del redso de agua.

2.1 Materiales para el disefio.

Se recopilaron los materiales para iniciar con los tratamientos de alimentos, los mismo se
escogieron partiendo de que estos fueran faciles de encontrar durante todo el ano y
fueran de bajo costo para poder hacerlo extensivo en las areas rurales, los mismo fueron:
Pollinaza donada por el Rancho “Granja Maranatha” ubicado en Jaral de Berrios,
Guanajuato a cargo del sefior Juvenal Medina Vazquez. El alimento comercial (Nutripec®)
se comprd con el proveedor Acuario Don Miguel, San Luis Potosi. La alfalfa, cebada,
avena, melaza y sal de mar las facilitaron los productores de la regién de estudio. Se
adquirieron 3 tinas ovales para la cria de tilapias con una capacidad de almacenamiento
de 210 L con el proveedor local Plasti-Centro San Luis Potosi, en cada tina se aplicé un
tratamiento diferente, Tratamiento 1 (Composta 50 % + alimento Comercial 50 %),
Tratamiento 2 (Ensilado 100 %), y Tratamiento 3 (Comercial 100 % Nutripec®). Se compré
una balanza digital (marca L-EQ) para el pesaje de los peces y la alimentacion a
suministrar, las bombas para oxigenar las tinas para la cria de las tilapias fueron
suministradas por el Laboratorio L-21 de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
bomba de agua marca Resun, modelo SP- 1200 de 110 V, con capacidad (700 L h'!) y se
comprd una cinta métrica para la medicién de la talla de los peces. En el caso del control
de los parametros fisicoquimicos del agua, se adquirieron los instrumentos que se

muestran en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Parametros fisicoquimicos del agua determinados en el experimento, material o equipo utilizado y unidades
de medidas.

Variable Material o equipo Unidades
Temperatura °C
Sélidos disueltos totales . _ _ ppm

— — Multifunction Water Quality Tester
Conductividad eléctrica Marca: Novaka. Model Number: EZ- uS/cm
Sal 9909sP %

(o)
pH )
Oxigeno disuelto Oximetro Dissolved Oxygen Analyzer me/L

Marca: Topincn. Modelo: DO9100 &

Para la trituraciéon de los elementos de los alimentos se utilizé un molino marca Azteca, y
para la evaluacidn de la calidad del agua para uso de riego agricola se utilizé el software

CAR® v.1.0.

2.2 Métodos de analisis.

2.2.1 Disefio de la alimentacion.

Primeramente, se seleccionaron los productos a incluir en el alimento para ello se
seleccionaron los forrajes de alfalfa y cebada porque son productos muy cosechados en
la region, segun nos muestran la Secretaria de Desarrollo Agropecuario y Recursos
Hidraulicos (SEDARH) figuras. 1.8 y 1.9.

Posteriormente, las muestras se analizaron en el laboratorio BECAR, donde se determind
la digestibilidad de proteina (%) unidades (en pepsina 0.0002%) para la pollinaza y
alimento comercial a través del método analitico NMX-Y-085-SCFI-2006, y la proteina
consumo animal (%) unidades (N X 6.25) para la cebada, y alfalfa a través del método
analitico NMX-Y-359-SCFI-2019.

Seleccionado los ingredientes se procedid a la elaboracidon de los alimentos, que se
realizaron dos tratamientos: uno en composta y otro en ensilado. Estos tratamientos se
detallan en la tabla 2.2. Ambos tratamientos se dejaron durante 30 dias, tras lo cual se
procedid a tomar muestras y en el laboratorio mencionado se realizé el estudio

microbioldgico y bromatoldgico de los diferentes tratamientos, donde los pardmetros
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analizados se presentan en las tablas 2.3y 2.4.

Tabla 2.2. Ingredientes de los alimentos artesanales por tratamiento para peces.

Tratamiento 1 Composta . Tratamiento 2 Ensilado ‘.
. Proporcién . Proporcién
Ingredientes Ingredientes

Esquilmo de pollo 50 % Esquilmo de pollo 75 %
Alfalfa 25% Alfalfa 15%
Cebada 25 % Cebada 10 %

Sal de Mar 0.20 kg Sal de Mar 0.20 kg
Melaza en Agua 13.5kg Melaza en Agua 18 kg

Tabla 2.3. Pardmetros microbioldgicos analizados en diferentes tratamientos.

Parametros Microbiolégicos Método Analitico

Mesofilicos Aerobios NOM-092-SSA1-1994

Coliformes totales NOM-113-SSA1-1994

Escherichia coli BAM Cap. 4 Numeral 1 Ap. G (Sep. 2002)
Mohos NOM-111-SSA1-1994

Levaduras NOM-111-SSA1-1994

NOM-210-SSA1-2014 Apéndice A

Salmonella Normativo

Tabla 2.4. Pardmetros bromatoldgicos analizados en diferentes tratamientos.

Pardmetros Bromatolégico Método Analitico
Humedad NMX-Y-098-SCFI-2018
Ceniza NMX-F-607-NORMEX-2020
ELN (Extracto libre de nitrégeno) Por diferencia

Extracto etéreo NMX-F-615-NORMEX-2018
Fibra cruda NMX-F-613-NORMEX-2017
Proteina NMX-F-608-NORMEX-2011

2.3 Etapa a escala piloto.

Se define la unidad experimental como la unidad material propia que va a ser la parte
estudiada del proyecto de investigacién y que diferird o no de acuerdo a las condiciones
o factores externos a la que esté sometida y que puede causar alteracién en los
resultados. Por otra parte, un tratamiento es una condicidn que recibe un grupo de
unidades experimentales, por lo que en un proyecto de investigacion se trabajara con
unidades experimentales que fungirdn como repeticiones para aumentar la precision de
los resultados y el testigo o control, para comparar los resultados reales y los resultados

obtenidos en estudios previos (Badii et al., 2007).
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El disefio experimental de medidas repetidas es un tipo de disefio en el que los mismos
sujetos o unidades experimentales son evaluados en multiples ocasiones bajo diferentes
condiciones o en distintos momentos. Este disefio es util para reducir la variabilidad
interindividual y aumentar la sensibilidad del experimento al controlar las diferencias
entre sujetos.

Otro autor relevante, Girden (1992), sefiala que los disefios de medidas repetidas son
particularmente adecuados para estudios donde se espera que los efectos de las
condiciones experimentales varien dentro de los sujetos en lugar de entre ellos.

Segun Field (2018), los disefios de medidas repetidas implican la medicién de la misma
variable dependiente en los mismos participantes en multiples condiciones o momentos
en el tiempo, lo que permite analizar los cambios dentro de los sujetos y mejorar la
potencia estadistica al reducir la variabilidad de los datos.

Los alevines que se utilizaron en la fase piloto fueron un total 63, los mismos donados por
la granja acuicola La Cenicienta ubicada en el municipio de Rioverde, San Luis Potosi. Estos
fueron sembrados en las siguientes fechas, el primer lote el 24 de junio de 2024 se
recibieron 21 alevines de tilapia del Nilo (O. niloticus) con un peso promedio de 4.0 g, el
segundo lote de 21 alevines se recibio el 1 de Septiembre del 2024 con un peso promedio
de 3.0 gy el tercer lote de 21 alevines fue el 1 de Octubre del 2024 con un peso promedio
de 2.9 g, estos se sembraron a una densidad de 7 alevines por tratamiento siendo el
tratamiento 1 ( 50 % de composta + 50 % de alimento comercial), tratamiento 2 (100 %
de ensilado) y tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®). El periodo total de
la prueba piloto fue de 90 dias, en este periodo a los alevines se les realizd la biometria
cada 10 dias (peso y talla) y los alimentos por tratamientos se administraron de forma

molida con una frecuencia de dos veces por dia (8:00 am y 2:00 pm).

Para que un cultivo de tilapia del Nilo alcance un desarrollo adecuado, es necesario
mantener la calidad del agua dentro de los rangos fisicos y quimicos que esta especie

tolera para su produccién (Bautista & Ruiz, 2011).

En relacién a la medicién de las propiedades fisicoquimicas del agua en los tanques se
analizaron los siguientes parametros pH, conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos
totales (SDT), % de sal, temperatura, oxigeno disuelto (OD), los mismos se midieron tres

veces por semana (cada mes) y se realizaron dos recambios de agua cada 15 dias del 30
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% y se calcularon los promedios mensuales de cada parametro. Se graficaron las

variaciones en tiempo de estos promedios.

Para evaluar la calidad del agua para riego agricola, se tomaron muestras de los tres
tratamientos y se enviaron al laboratorio Fertilab®, donde se les realizé un andlisis de
agua para riego. Se evaluaron caracteristicas generales de salinidad y sodicidad: pH,
conductividad eléctrica (CE), dureza, relacién de adsorcién de sodio (RAS) y RAS ajustada
(RASaj); cationes: calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K), mediante
espectroscopia de absorcidon atdmica; aniones: sulfatos (S04%7), bicarbonatos (HCOs”),
cloruros (CI7), carbonatos (CO3*7) y nitratos (NOs~). También se determinaron elementos
traza como boro (B), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) y arsénico (As),
conforme al método interno acreditado MET-PO-13: Determinacion elemental en
muestras de agua de riego y extractos acuosos por ICP-OES. Posteriormente, los

resultados obtenidos fueron procesados con el software CAR® v.1.0.

Para establecer las diferencias significativas que existen entre cada uno de los tres
tratamientos; (Composta 50 % + alimento Comercial 50 %), Tratamiento 2 (Ensilado 100
%), y Tratamiento 3 (Alimento comercial 100 % Nutripec®), se realizé el analisis de
varianza ANOVA de un factor, para determinar a través de las medias muestrales el valor
de cada tratamiento y conocer si el efecto de cada alimento es semejante o presenta

diferencias significativas.

El ANOVA (Andlisis de Varianza) es un conjunto de técnicas estadisticas utilizadas para
comparar las medias de tres o mas grupos. El tipo mds comun es el ANOVA de una via o
factor, que se aplica cuando existe una Unica variable independiente categdrica (Dagnino,

2014).

Asi, en estadistica, un analisis de varianza compara la variabilidad de las medias
muestrales con la variacidn de los elementos dentro de una muestra y se deben cumplir

tres hipotesis que son las siguientes (Ruiz y Rojas, 2009):

e Los datos deben ser independientes y deben constituir una muestra aleatoria.
e Las poblaciones deben tener una distribucidon normal.

e Las poblaciones deben tener la misma varianza.
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En estadistica, la significancia da la certeza de demostrar que los resultados de un andlisis
no son productos del azar, y da la credibilidad en los resultados de una investigacion
donde se analizan mds de dos grupos de datos. Por la tanto, la significancia se calcula con
pruebas de hipdétesis nula o alterna y estd asociado al p valor que por consenso p< 0.05
brinda una seguridad del 95 % de confianza en los resultados. El nivel de significancia se
determina mediante pruebas de hipodtesis, y se interpreta como la probabilidad de

rechazar la hipdtesis nula cuando ésta es verdadera (Manterola & Pineda, 2008).

Para determinar este analisis, se recomienda usar un paquete estadistico que definan los
valores correspondientes de la media cuadrdtica, los grados de libertad, el valor de F y el
valor de p, tomando en cuenta una significancia del 5 % del area bajo la curva, si el valor
de p asociado al estadistico F es menor que 0.05, se rechaza la hipétesis nula, lo que indica

gue existen diferencias significativas entre los grupos (Dagnino, 2014).

Es importante también conocer las pruebas estadisticas utilizadas en conjunto con el
ANOVA para hacer comparaciones multiples de las medias obtenidas y aunque existe una
diversidad de pruebas, en la investigacion se recomienda la prueba de Tukey que se utiliza
para encontrar las diferencias entre las medias de los tratamientos y ademas, se controlan
mas los posibles errores permitiendo hacer todas las posibles comparaciones de los
conjuntos de datos considerdndose una de las pruebas mas completas de aplicarse

(Wong, 2010).

2.4 Etapa a escala real.

El ensayo se realizd en las instalaciones de la granja acuicola “La Cenicienta”, con las
condiciones y el sistema de produccién intensivo que emplean para el cultivo de tilapia
con fines comerciales. En esta etapa se sembraron el 1 de mayo del 2025 un total de 900
tilapias juveniles, los mismos proporcionados por la granja acuicola “La Cenicienta”, en un
estanque de cemento con 6.0 y 1.20 m de largo, el cual almacena una cantidad de agua
de 12 m3, el agua es extraida de un pozo por una bomba eléctrica y presenta un flujo de
extraccidon de 12 Litros por segundos. El periodo total fue de 90 dias desde el 1 de mayo
hasta el 1 de agosto, en este periodo a los peces se les realizé la biometria cada 15 dias
(peso y talla) y el alimento suministrado fue del tratamiento 1 (Composta 50 % + alimento

comercial 50 %), se administraron de forma molida la composta y en pellets el alimento
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comercial, con una frecuencia de dos veces por dia (8:00 am y 2:00 pm).

Para evaluar el crecimiento de tilapias cultivadas durante el periodo de tres meses, se
optd por un disefio transversal repetido. Este tipo de disefio permite recolectar datos en
diferentes momentos a lo largo del tiempo, mediante el muestreo aleatorio de individuos
distintos pertenecientes a la misma poblacién, sin necesidad de hacer seguimiento a los
mismos sujetos en cada evaluacion.

En los estudios transversales repetidos, los datos se recolectan en distintos puntos del
tiempo a partir de muestras diferentes de la misma poblacién, lo que permite obtener
una visién general de la poblacion en varios momentos sin seguir a los mismos individuos.
Esta metodologia resulta particularmente adecuada para estudios en acuicultura donde
el marcaje o la identificacién individual de los peces es impractica o inviable, como es el
caso en sistemas de cultivo intensivo. En este estudio, se recolectaron datos de peso y
talla de 135 tilapias seleccionadas aleatoriamente cada 15 dias, abarcando un total de
siete momentos de muestreo (dias 0, 15, 30, 45, 60, 75 y 90). Dado que no fue posible
identificar individualmente a los peces muestreados, no se aplicé un disefio longitudinal
clasico, sino que se recurrid a este enfoque transversal para estimar los promedios

poblacionales de crecimiento a lo largo del ciclo de cultivo.

Determinacion del tamaiio de muestra.
El tamafio de muestra necesario para estimar parametros poblacionales con precisién se
calculé utilizando la formula clasica para poblaciones finitas, adecuada cuando se desea
realizar muestreo aleatorio simple en estudios transversales repetidos:
(NxZ2xp(1-p))
((e2v = 1) + (22 x p(1 - p)))

Donde:

n: Tamafio de muestra requerido.

N: Tamanfio de la poblacién (en este caso 900 peces).

Z: Valor z correspondiente al nivel de confianza deseado (Z=1.96 para un 95%).

p: Proporcidn estimada de la caracteristica de interés (maxima variabilidad p=0.5).

e: Margen de error aceptado (generalmente 5%, es decir, e=0.05).
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Con estos valores, el tamafio de muestra estimado es de 135 peces por fecha de muestreo
cada 15 dias. Se aplicaron los analisis estadisticos como ANOVA y la prueba de Tukey al
igual que en la prueba a escala piloto para evaluar la existencia de cambios significativos
en las variables utilizadas.

En relacién con la medicion de las propiedades fisicoquimicas del agua en el estanque, se
analizaron los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica (CE), sélidos disueltos
totales (SDT), porcentaje de salinidad (% sal), temperatura (°t), oxigeno disuelto (OD),
dureza total (GH), cloro libre (FCI), hierro (Fe), cobre (Cu), plomo (Pb), nitrato (NOs7),
nitrito (NO,"), cloro total (TCl), fluoruro (F~), acido cianurico (CYA), compuestos de amonio
cuaternario (QUAT/QAC), diéxido de cloro (ClO), alcalinidad total (TAL) y carbonatos (KH).
Estos pardmetros se midieron dos veces por semana durante todo el mes, y se realizé un
recambio mensual del 80 % del volumen de agua. A partir de estas mediciones se
calcularon los promedios mensuales, y se graficaron sus variaciones a lo largo del tiempo.
Para evaluar la calidad del agua para riego agricola, se tomaron muestras al inicio y al final
del cultivo, las cuales fueron enviadas al laboratorio Fertilab®. Posteriormente, los
resultados obtenidos fueron procesados mediante el software CAR® v.1.0.

Para determinar el rendimiento del cultivo a sembrar, se tomaron muestras del suelo para
determinar sus caracteristicas y estas se enviaron al laboratorio de analisis de suelo y agua
Fertilab®, con los resultados se evalud el rendimiento relativo del cultivo de la cebada y

la alfalfa, aplicando la férmula propuesta por Maas y Hoffman (1977):

RR= (CEo-CE suelo) /(CEo-CEq00) *100

Donde:

RR: rendimiento relativo del cultivo (%).

CEo: salinidad donde el rendimiento tiende al 0 %.

CE100: umbral de salinidad para lograr el maximo rendimiento.

CE suelo: Conductividad eléctrica del suelo.

Posteriormente se determinaron los pardmetros de germinacion y altura de la planta de
la cebada.
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3. Resultados y discusion de la eficacia del alimento sostenible y del
reuso del agua en la agricultura.

3.1 Resultados experimentales y discusion a escala piloto.

Alimento

Como se muestra en la figura 3.1, los resultados del tratamiento 1 (composta 50 % +
alimento comercial 50 %) se analizaron sin intervencién, con 78 horas de intervencion y
con 30 dias de intervencién, arrojando que tanto el resultado de las 78 horas como el de
30 dias cumplen con los estandares microbiolégicos establecidos por las normativas

aplicables, lo que sugiere que es seguro en términos microbiolégicos.

Los valores se cotejaron con los establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM-061-
Z00-1999, Especificaciones Zoosanitarias de los productos alimenticios para consumo

animal, como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Limites Microbioldgicos segun Norma Oficial Mexicana NOM-061-ZO0-1999.

Microorganismos Limite (UFC/g o MPN/ g)
Mesofilicos Aerobios <1x 1076 UFC/g
Coliformes totales <1x 103 UFC/g
Escherichia coli Ausenteenlg
Levaduras y Mohos <1x 103 UFC/g
Salmonella spp Ausenteenlg

En el caso de los resultados del tratamiento 1 (composta 50% + comida comercial 50%)
sin intervencidn arrojaron que:

Mesoéfilos Aerobios (1,000,000 UFC/g): Esta cantidad es bastante alta y sugiere una
contaminacion significativa de microorganismos que pueden crecer en condiciones

aerdbicas a temperaturas moderadas.

Coliformes Totales (<10 UFC/g): La presencia de coliformes totales en cantidades bajas
es positiva, indicando un buen control de la higiene durante la produccién vy

procesamiento del producto.
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Escherichia coli (<10 UFC/g): La ausencia o baja presencia de Escherichia coli es positiva,
ya que esta bacteria indica contaminacion fecal y su presencia puede ser peligrosa para

la salud del pez.

Mohos (120 UFC/g) y Levaduras (12,000 UFC/g): Las altas cantidades encontradas de
mohos y levaduras sugieren una contaminacién significativa por estos microorganismos,

lo que podria afectar la calidad y seguridad del producto.

Salmonella spp (Ausencia): La ausencia de Salmonella spp es positiva para la seguridad
del producto, ya que esta bacteria puede causar enfermedades transmitidas por

alimentos.

En resumen, aunque los niveles de coliformes totales, Escherichia coli, mohos y levaduras
estan dentro de los limites aceptables, las altas cantidades de mesdfilos aerobios, indican

un riesgo para la calidad y seguridad del producto.

En el caso de los resultados del tratamiento 1 con 78 horas con intervencidon arrojaron

que:

Mesofilos Aerobios: La cantidad encontrada es de 87000 UFC/g y en este caso esta dentro
de los limites aceptables segun la normativa NOM-092-SSA1-1994, NOM-021-PESC-1994
y la NOM-061-ZO0O-1999.

Coliformes Totales: La cantidad encontrada es menor a 10 UFC/g por lo cumple con los
estandares de la normativa NOM-113-SSA1-1994, NOM-021-PESC-1994 y la NOM-061-
Z00-1999.

Escherichia coli: La cantidad encontrada es menor a 10 UFC/g. En este caso, su ausencia
o cantidad minima es positiva y cumple con los estandares de la normativa NOM-021-

PESC-1994 y la NOM-061-ZO0O-1999.

Mohos y Levaduras: Las cantidades encontradas son menores a 10 UFC/g para ambos por
lo que cumplen con las normativas aplicables NOM-021-PESC-1994 y la NOM-061-Z0O0-
1999.

Salmonella spp: No se detectd la presencia de Salmonella spp en 25g o mL de muestra.

Su ausencia es fundamental para garantizar la seguridad del producto.
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En el caso de los resultados del tratamiento 1 con 30 dias con intervencidn arrojaron que:

Mesofilos Aerobios: La cantidad encontrada es de 11000 UFC/g y en este caso esta dentro
de los limites aceptables segun la normativa NOM-092-SSA1-1994, NOM-021-PESC-1994
y la NOM-061-ZO0-19989.

Coliformes Totales: La cantidad encontrada es menor a 10 UFC/g por lo cumple con los
estandares de la normativa NOM-113-SSA1-1994, NOM-021-PESC-1994 y la NOM-061-
Z00-1999.

Escherichia coli: La cantidad encontrada es menor a 10 UFC/g En este caso, su ausencia o
cantidad minima es positiva y cumple con los estandares de la normativa NOM-021-PESC-

1994 y la NOM-061-Z00-1999.

Mohos y Levaduras: Las cantidades encontradas son 30 UFC/g para ambos por lo que

cumplen con las normativas aplicables NOM-021-PESC-1994 y la NOM-061-Z00-19989.

Salmonella spp: No se detectd la presencia de Salmonella spp en 25g o mL de muestra.

Su ausencia es fundamental para garantizar la seguridad del producto.

Parametros Microbiologicos Tratamiento 1
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Figura 3.1. Resultados de los paradmetros microbioldgicos, tratamiento 1.
En resumen, los resultados en general indican que el producto analizado cumple con los
estdndares microbiolégicos establecidos por las normativas aplicables, lo que sugiere que

es seguro en términos microbioldgicos.
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Como se muestra en la figura 3.2, los resultados del tratamiento 2 (ensilado 100 %) en
cuanto a los parametros microbiolégicos después de 30 dias son favorables en
comparacion con los obtenidos para la misma combinacién, pero sin intervencion. Los
valores se cotejaron con los establecidos en los limites microbiolégicos segun NOM-061-

Z00-1999, ver tabla 3.1.

En el caso de los resultados del tratamiento 2 sin intervencidn arrojaron que:
Mesdfilos Aerobios (1,000,000 UFC/g): Esta cantidad es bastante alta y sugiere una
contaminacion significativa de microorganismos que pueden crecer en condiciones

aerdbicas a temperaturas moderadas.

Coliformes Totales (<10 UFC/g): La presencia de coliformes totales en cantidades bajas
es positiva, indicando un buen control de la higiene durante la produccion y

procesamiento del producto.

Escherichia coli (<10 UFC/g): La ausencia o baja presencia de Escherichia coli es positiva,
ya que esta bacteria indica contaminacién fecal y su presencia puede ser peligrosa para

la salud del pez.

Mohos (120 UFC/g) y Levaduras (12,000 UFC/g): Las altas cantidades encontradas de
mohos y levaduras sugieren una contaminacion significativa por estos microorganismos,

lo que podria afectar la calidad y seguridad del producto.

Salmonella spp (Ausencia): La ausencia de Salmonella spp es positiva para la seguridad
del producto, ya que esta bacteria puede causar enfermedades transmitidas por

alimentos.

En resumen, aunque los niveles de coliformes totales, Escherichia coli, mohos y levaduras
estan dentro de los limites aceptables, las altas cantidades de mesdfilos aerobios, indican

un riesgo para la calidad y seguridad del producto.

En el caso de los resultados del tratamiento 2 (Ensilado 100 %) con 30 dias de intervencién

arrojaron que:

Mesoéfilos Aerobios: La cantidad encontrada es de 8800 UFC/g. Los mesofilos aerobios

son microorganismos que crecen en condiciones aerébicas a temperaturas moderadas.
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Esta cantidad puede ser indicativa de la calidad sanitaria del producto, y en este caso esta
dentro de los limites aceptables segun la normativa NOM-092-SSA1-1994, NOM-021-
PESC-1994 y la NOM-061-Z0O0-1999.

Coliformes Totales: La cantidad encontrada es menor a 10 UFC/g. Los coliformes son un
grupo de bacterias indicadoras de contaminacién fecal. La presencia de coliformes totales
puede indicar una posible contaminacién, pero en este caso, cumple con los estandares

de la normativa NOM-113-55A1-1994, NOM-021-PESC-1994 y la NOM-061-Z00-1999.

Escherichia coli: La cantidad encontrada es menor a 10 UFC/g. Escherichia coli es una
bacteria indicadora de contaminacidn fecal y su presencia puede ser peligrosa para la
salud. En este caso, su ausencia o cantidad minima es positiva y cumple con los estdndares

de la normativa NOM-021-PESC-1994 y la NOM-061-ZO0-19989.

Mohos y Levaduras: Las cantidades encontradas son menores a 10 UFC/g para levaduras
y Mohos 230 UFC/g, son microorganismos que pueden causar deterioro en los alimentos
y en algunos casos, producir toxinas. En este caso, las cantidades son bajas y cumplen con

las normativas aplicables NOM-021-PESC-1994 y la NOM-061-Z00-1999.

Salmonella spp: No se detectd la presencia de Salmonella spp en 25 g o mL de muestra.
Salmonella spp es una bacteria patégena que puede causar enfermedades transmitidas

por alimentos. Su ausencia es fundamental para garantizar la seguridad del producto.
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Figura 3.2. Resultado de los pardmetros microbioldgicos, tratamiento 2.
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Posteriormente a los alimentos se le hicieron pruebas fisicoquimicas donde se determind
humedad, cenizas, ELN, extracto etéreo, fibra cruda y proteina, arrojando los resultados

gue se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados de los Pardmetros fisicoquimicos.

Parametros Fisicoquimicos| Resultados Tratamiento 1 U Resultados tratamiento 2 U
Humedad 11.04% 0.1360 10.61% 0.1307
Cenizas 18.52% 0.0546 11.74% 0.0346
ELN 32.94% 40.31%

Extracto etéreo 4.60% 0.1179 5.50% 0.1410
Fibra cruda 12.06% 0.0625 12.58% 0.0652
Proteina 20.84% N X 6.25 0.0983 19.26% N X 6.25 0.0908

Crecimiento en talla y peso:

Se muestran los datos de longitud total promedio (cm) de los peces en los tres
tratamientos tomadas cada 10 dias a partir de la fecha de siembra, con los cuales se
calcularon los pardmetros de crecimiento (crecimiento absoluto), se midié la longitud
total inicial de los peces, en donde el tratamiento 2 (100 % de ensilado) presenté mayor
longitud promedio con 5.76 cm , seguido del tratamiento 3 (100 % de alimento comercial
Nutripec®) con una longitud promedio de 5.72 cm, la menor longitud promedio se
observé en el tratamiento 1 ( 50 % de composta + 50 % de alimento comercial) con 5.28
cm. Al final de la prueba, el mayor crecimiento en longitud se observo en el tratamiento
1 con 8.0 cm, seguido del tratamiento 3 con 7.30 cm, el menor crecimiento se observo en

los tratamientos 2 con 7.28 cm de longitud como se refleja en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Longitud total promedio (cm) cada 10 dias de los peces de O. nildticos por tratamientos, tratamiento 1(50 %
de composta + 50 % de alimento comercial), tratamiento 2 (100% de ensilado), tratamiento 3 (100% de alimento
comercial Nutripec®).

Dias T-1 T-2 T-3
0 5.28 5.76 5.72
10 6.16 6.14 6.19
20 6.99 6.82 6.79
30 8.00 7.28 7.30

Analisis de varianza ANOVA
De acuerdo a los resultados del analisis ANOVA de un factor para determinar el efecto del

crecimiento en talla en los tres tratamientos, se obtuvo en el andlisis una significancia
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entre grupos de 0.98 con una probabilidad 0.05, lo cual indica que es mayor que 0.05,
concluyendo que las diferencias entre grupos no son estadisticamente significativas, por
lo que se rechaza la hipdtesis alternativa (Ha) que indica que existen diferencias
significativas en los tratamientos sobre el crecimiento en talla de los peces y se acepta la
hipdtesis nula (HO) que indica que el efecto de los tres tratamientos es el mismo para su

crecimiento en talla de los juveniles de tilapia del Nilo como muestra la tabla 3.4.

Tabla 3. 4. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos tratamiento 1 (50 % de composta + 50 % de
alimento comercial), tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto del crecimiento en (cm).

Origen de los variaciones ~ Suma de cuadrados ~ Gradlos de libertad Promedio de los cuadrados ~ F Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 0.029278156 2 0.014639078 0.01918477 09810381  4.256494729
Dentro de los grupos 6.867517007 9 0.763057445
Total 6.896795163 1

La comparacion de medias entre los tres tratamientos con el método de Tukey (p < 0.05)
muestra que no existen diferencias significativas entre las medias de los tres
tratamientos, mostrando las medias en un solo subconjunto alfa con una media de 6.60
cm en el tratamiento 1 (50 % de composta + 50 % de alimento comercial), 6.50 cm en el
tratamiento 2 (100 % de ensilado) y 6.50 cm en el tratamiento 3 (100 % de alimento
comercial Nutripec®), ademas la diferencia honestamente significativa fue (HSD) = 1.72
cm y ninguno de los tratamientos superd este valor, T-1vs T-2=0.10cm, T-1 vs T-3 = 0.09

cm, T-2 vs T-3 =0.01 cm segun muestra la tabla 3.5 y la figura 3.3.

Tabla 3.5. Comparacién de medias del crecimiento en talla (cm) con la prueba de Tukey (p< 0.05) en los tratamientos:
50 % de composta + 50 % de alimento comercial, 100 % de ensilado, 100 % de alimento comercial Nutripec® para
determinar el efecto de cada alimento.

Tratamientos Talla media A B C Tukey
(cm)
T-1 50%composta + 50% comercial 6.60 0.10 a
T-2 100% Ensilado 6.50 -0.01 a
T-3 100% Comercial 6.51 0.09 a
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Variacion de la talla promedio de los peces por tratamientos
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Figura 3.3. Variacidn de la talla promedio de los peces por tratamientos.

Variacién en peso.

Respecto al peso total promedio (g), de los peces en los tres tratamientos tomadas cada
10 dias a partir de la fecha de siembra, se registré el peso total inicial de los peces, en
donde el tratamiento 2 (100 % de ensilado) presenté mayor peso promedio con 3.42 g,
seguido del tratamiento 1 (50 % de composta + 50 % de alimento comercial) con un peso
promedio de 3.28 g, el menor peso promedio se observé en el tratamiento 3 (100 % de
alimento comercial Nutripec®) con 3.09 g. Al final de la prueba, se observé un mayor peso
promedio en el tratamiento 1 con 9.38 g, seguido del tratamiento 3 con 7.52 g, el menor

peso promedio se observd en el tratamiento 2 con 6.76 g, segin muestra la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Peso total promedio (g) cada 10 dias de peces O. nildticos por tratamientos, tratamiento 1 (50 % de composta
+ 50 % de alimento comercial), tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (10 0% de alimento comercial
Nutripec®).

Dias T-1 50 %composta + 50 % comercial | T-2 100 % Ensilado | T-3 100 % Comercial
0 3.28 3.42 3.09
10 4.71 4.38 4.71
20 6.57 5.71 6.00
30 9.38 6.76 7.52
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Analisis de varianza ANOVA.

De acuerdo a los resultados del andlisis ANOVA de un factor para determinar el efecto del
crecimiento en peso en los tres tratamientos, se obtuvo en el andlisis una significancia
entre grupos de 0.81 con una probabilidad 0.05, lo cual indica que es mayor que 0.05,
concluyendo que las diferencias entre grupos no son estadisticamente significativas, por
lo que se acepta la hipdtesis nula (HO) que indica que los tres tratamientos tienen el

mismo efecto sobre el crecimiento en peso de la tilapia , segiin muestra la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos tratamiento 1 (50 % de composta + 50 % de
alimento comercial), tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto del crecimiento en (g).

Promedio de
Origen de las Suma de Grados de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 1.783446712 2 0.891723356 0.211985 0.812903006 4.256494729
Dentro de los
grupos 37.85884354 9 4.206538171
Total 39.64229025 11

La comparacién de medias entre los tres tratamientos con el método de Tukey (p< 0.05)
no muestra diferencias significativas y valores con una media de 5.98 g en el tratamiento
1 (50 % de composta + 50 % de alimento comercial), 5.07 g en el tratamiento 2 (100 % de
ensilado) y 5.33 g en el tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®), ademads
la diferencia honestamente significativa fue (HSD)=4.21 g y ninguno de los tratamientos
superd estevalor, T-1vsT-2=0.91g,T-1vsT-3=0.65g, T-2vs T-3=0.26 g, como muestra
la tabla 3.8 y la figura 3.4.

Tabla 3.8. Comparacion de medias del crecimiento en peso (g) con la prueba de Tukey (p< 0.05) en los tratamientos: 50
% de composta + 50 % de alimento comercial, 100 % de ensilado, 100 % de alimento comercial Nutripec® para
determinar el efecto de cada alimento.

Tratamientos Peso medio A B C Tukey
(cm)
T-1 50%composta + 50% comercial 5.98 0.91
T-2 100% Ensilado 5.07 -0.26
T-3 100% Comercial 5.33 0.65
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Variacion del peso promedio de los peces por

tratamientos.
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Figura 3.4. Variacion del peso promedio de los peces por tratamientos.

Comportamiento de los parametros fisicoquimicos del agua en los tanques de cultivos.
Parametro oxigeno disuelto.

En el presente estudio, se evaluaron los niveles de oxigeno disuelto (OD) a lo largo de 30
dias en los tres tratamientos alimenticios distintos, estos se compararon con los limites
establecidos de acuerdo con el Instituto Mexicano de Investigacién en Pesca y

Acuacultura Sustentable (2018), que se muestra en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Limites de pardmetros fisicoquimicos del agua para el cultivo de tilapia (Instituto Mexicano de Investigacion
en Pesca y Acuacultura Sustentable, 2018).

pH 6.5y 8.5
Conductividad Eléctrica 200 a 1500 pS/cm
Sélidos Disueltos Totales > 500 mg/L
% de salinidad <20g/kg
temperatura >22<32°C
Oxigeno disuelto (OD) 5mg/Ly 8 mg/L

En todos los tratamientos y durante todo el periodo experimental, los valores de oxigeno

disuelto se mantuvieron dentro del rango 6ptimo establecido por la norma (5-8 mg/L), e
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incluso en algunos casos se acercaron al limite superior que muestra la tabla 3.10. Esto

indica que las condiciones del agua fueron adecuadas para el cultivo de tilapia en cuanto

a disponibilidad de oxigeno, lo cual es fundamental para el metabolismo, crecimiento y

bienestar de los organismos.

Tabla 3.10. Valores promedios de oxigeno disuelto por tratamientos.

Dias T-1 50 % composta + 50 % comercial | T-2 100 % Ensilado | T-3 100 % Comercial
0 7.68 7.61 7.70
10 7.84 7.88 7.86
20 8.02 7.97 8.06
30 8.01 7.88 7.96

Para evaluar las posibles diferencias en los niveles de oxigeno disuelto entre los tres

tratamientos, se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor, la tabla 3.11 muestra

el resumen de los resultados del andlisis, y la figura 3.5 el comportamiento promedio del

oxigeno disuelto por tratamientos. Se obtuvo en el anadlisis que no existen diferencias

estadisticamente significativas entre los tratamientos (F = 0.1599; p = 0.8546), ya que el

valor de F calculado es menor que el valor critico de F (4.2565) y la probabilidad asociada

es mayor a 0.05, como muestra la tabla 3.12, por lo que se acepta la hipdtesis nula (HO)

gue indica que los tres tratamientos tienen el mismo efecto sobre el parametro de

oxigeno disuelto.

Tabla 3.11. Andlisis de varianza de un factor (Oxigeno Disuelto) por tratamientos.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T-150%composta + 50% comercial 4 31.56666667 7.891666667 0.02488683
T-2 100% Ensilado 4 31.36666667 7.841666667 0.02538066
T-3100% Comercial 4 316 7.9 0.02444444
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Comportamiento promedio del Oxigeno Disuelto por tratamientos
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Figura 3. 5. Comportamiento promedio del oxigeno disuelto por tratamientos.

Tabla 3.12. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos, tratamiento 1 (50 % de composta + 50 %
de alimento comercial, tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto sobre el pardmetro de oxigeno disuelto.

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados ~ Grados dle libertad ~ Promedlio de los cuadrados ~ F Probabilidad Valor critico para F

Entre grupos 0.007962963 2 0.003981481 (0.15987331 0.85461954 4256494729
Dentro de los grupos 0.224135802 9 0.024903978
Total 0.232098765 1

Parametro Temperatura del agua.

La temperatura es uno de los parametros fisicoquimicos mas relevantes en el cultivo de
tilapia, ya que influye directamente en el metabolismo, la tasa de crecimiento, la
eficiencia alimenticia y la solubilidad del oxigeno en el agua. La temperatura éptima para
el cultivo de tilapia se encuentra entre 22 °Cy 32 °C, segun tabla 3.9. Durante el periodo
experimental de 30 dias, se registraron las temperaturas del agua en los tres tratamientos

evaluados, cuyos resultados se detallan en la tabla 3.13.
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Tabla 3.13. Valores promedios de la Temperatura del agua por tratamientos.

Dias T-1 50 % composta + 50 % comercial | T-2 100 % Ensilado | T-3 100 % Comercial
0 24.80 24.86 24.81
10 24.67 24.67 24.67
20 24.57 24.57 24.57
30 24.04 24.04 24.04

A lo largo de todo el ensayo, las temperaturas registradas se mantuvieron dentro del
intervalo recomendado por la normativa mexicana, con valores ligeramente superiores a
24°C segun la figura 3.6, lo cual es adecuado para el desarrollo de la tilapia. No se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos, ya que todos compartieron

condiciones térmicas muy similares segun se muestran las tablas 3.14 y 3.15.

Comportamiento promedio de la Temperatura del agua por tratamientos.
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Figura 3.6. Comportamiento promedio de la temperatura del agua por tratamientos.

Cabe destacar que estos valores, al encontrarse dentro del rango éptimo, favorecen tanto
la actividad biolégica de los peces como la estabilidad de otros pardmetros del agua, como
el oxigeno disuelto. La consistencia de la temperatura entre tratamientos también
asegura que cualquier diferencia observada en otras variables no se debid a este factor

ambiental.
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Tabla 3.14. Andlisis de varianza de un factor (temperatura del agua) por tratamientos.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T-1 50%composta + 50% comercial 4 98.1 24.525 0.11089506
T-2 100% Ensilado 4 98.1666667 24.5416667  0.1242284
T-3 100% Comercial 4 98.1111111 24.5277778 0.11296296

Tabla 3.15. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos, tratamiento 1 (50 % de composta + 50 %
de alimento comercial, tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100% de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto sobre el pardmetro de temperatura del agua.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados ~ Grados de libertad romedio de los cuadrado F Probabilidad  Valor critico para F

Entre grupos 0.00063786 2 0.00031893 0.00274871  0.9972559 4.256494729
Dentro de los grupos 1.044259259 9 0.116028807
Total 1.044897119 11

Parametro pH del agua.

El pH del agua es un pardmetro fundamental en los sistemas acuicolas, ya que influye en
la disponibilidad de nutrientes, la toxicidad de compuestos como el amonio y el bienestar
general de los organismos cultivados. Para el cultivo de tilapia, el Instituto Mexicano de
Investigacidon en Pesca y Acuacultura Sustentable (2018) establece un rango éptimo de
pH entre 6.5y 8.5, ver tabla 3.9.

Durante el periodo experimental, se registraron mediciones del pH del agua en los tres
tratamientos evaluados, los valores obtenidos se presentan en la tabla 3.16. Los
resultados muestran que, en todos los tratamientos y durante todo el periodo de
evaluacioén, el pH del agua se mantuvo dentro del rango éptimo recomendado para tilapia.
Los valores oscilaron entre 7.08 y 7.17, lo que indica condiciones estables y adecuadas

para el desarrollo de los organismos, como muestra la figura 3.7.

Tabla 3.16. Valores promedios del pH del agua por tratamientos.

Dias T-1 50 % Composta + 50 % Comercial | T-2 100 % Ensilado | T-3 100 % Comercial
0 7.11 7.08 7.09
10 7.14 7.15 7.12
20 7.16 7.17 7.14
30 7.15 7.17 7.13
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Comportamiento promedio del pH por tratamientos

11

pH

Dias
T-150%composta + 50% comercial T-2 100% Ensilado T-3 100% Comercial

Figura 3.7. Comportamiento promedio del pH del agua por tratamientos.

Con el objetivo de determinar si existian diferencias estadisticamente significativas en los
valores de pH del agua entre los tratamientos alimenticios aplicados, se realizd un analisis
de varianza (ANOVA) de un factor, ver tabla 3.17. Los resultados del analisis se resumen
en la tabla 3.18. El valor de F calculado (0.5716) fue menor que el valor critico de F
(4.2565), y el p-valor (0.5839) fue superior al nivel de significancia establecido (a = 0.05).
Por lo tanto, se concluye que no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos con respecto al pH del agua.

La estabilidad del pH en todos los tratamientos sugiere que las formulaciones alimenticias
empleadas no alteraron la acidez del agua, y que las condiciones del sistema fueron

adecuadas para el desarrollo saludable de los organismos.

Tabla 3.17. Andlisis de varianza de un factor (pH del agua) por tratamientos.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T-1 50%composta + 50% comercial 4 28.5766667 7.14416667 0.00035175
T-2 100% Ensilado 4 28.5888889 7.14722222  0.0018177
T-3 100% Comercial 4 28.5044444 7.12611111 0.00056337
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Tabla 3.18. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos, tratamiento 1 (50 % de composta + 50 %
de alimento comercial, tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto sobre el parametro del pH del agua.

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F

Entre grupos 0.001041358 2 0.000520679 0.57158453 0.58386145 4.256494729
Dentro de los grupos 0.008198457 9 0.00091094
Total 0.009239815 11

Conductividad eléctrica del agua.

La conductividad eléctrica (CE) es un indicador fundamental de la concentracién total de
sales disueltas en el agua. Valores dentro del rango éptimo favorecen el equilibrio idnico
del sistema y aseguran condiciones adecuadas para el crecimiento de organismos
acuaticos. Para el cultivo de tilapia, el Instituto Mexicano de Investigacién en Pesca y
Acuacultura Sustentable (2018) recomienda un rango de 200 a 1500 uS/cm, como
muestra la tabla 3.9.

Durante los 30 dias del ensayo, se evaluaron los niveles de CE en los tres tratamientos

experimentales como se muestra en la tabla 3.19.

Tabla 3.19. Valores promedios de la Conductividad eléctrica del agua por tratamientos.

Dias T-1 50 % Composta + 50 % Comercial | T-2 100 % Ensilado | T-3 100 % Comercial
0 403.33 435.88 401.88
10 424.33 466.88 416.33
20 374.33 429.00 363.88
30 418.88 469.77 410.55

Los valores registrados en los tres tratamientos se mantuvieron dentro del rango dptimo
establecido por la normativa, lo cual indica una adecuada calidad iénica del agua para el
cultivo de tilapia. Sin embargo, el tratamiento 2 (100 % ensilado) mostré valores
consistentemente mads altos en comparacion con los demas, posiblemente debido a un
mayor aporte de minerales solubles provenientes del ensilado, como muestra la tabla

3.20.
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Tabla 3.20. Andlisis de varianza de un factor (Conductividad eléctrica del agua) por tratamientos.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T-1 50%composta + 50% 4 1620.888889 405.2222222 503.234568
T-2 100% Ensilado 4 1801.555556 450.3888889  438.63786
T-3 100% Comercial 4 1592.666667 398.1666667 557.444444

Para determinar si estas diferencias eran estadisticamente significativas, se realizd un
analisis de varianza (ANOVA) de un factor, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.21.
El anadlisis arrojo un valor de F (6.43) superior al valor critico de F (4.26) y un p-valor
(0.0185) menor al nivel de significancia (a = 0.05), lo que indica que si existen diferencias
estadisticamente significativas entre al menos dos de los tratamientos en cuanto a la

conductividad eléctrica del agua.

Tabla 3.21. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos, tratamiento 1 (50 % de composta + 50 %
de alimento comercial, tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto sobre el pardmetro de conductividad eléctrica.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados =~ Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad ~ Valor critico para F
Entre grupos 6422.625514 2 3211312757 6.42555183 0.01846975 4.256494729
Dentro de los grupos 4497.950617 9 499.7722908

Total 10920.57613 11

Este resultado sugiere que el tipo de alimentacidn, especialmente el uso exclusivo del
tratamiento 2 (100 % ensilado), influyé significativamente en la concentracién de sales
disueltas, aunque sin exceder los limites permisibles.

Para identificar entre cudles tratamientos existieron diferencias significativas en la
conductividad eléctrica del agua, se aplicé la prueba de comparacion multiple de Tukey
con un nivel de significancia de p < 0.05. La prueba Post-Hoc de Tukey reveld que HSD =
44.15 pS/cm, T-2 presentd una conductividad significativamente mayor (450.38 uS/cm)
respecto a T-1 (405.22 uS/cm) y T-3 (398.16 uS/cm), con diferencias de 45.16 y 52.22
uS/cm respectivamente y no se encontraron diferencias significativas entre T-1y T-3 (A =

7.06 < 44.15), como se muestra en la tabla 3.22.

Pagina 63 de 132



Tabla 3.22. Comparacion de medias con la prueba de Tukey (p< 0.05) en los tratamientos: tratamiento 1 (50 % de
composta + 50 % de alimento comercial), tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial
Nutripec®), para determinar diferencias significativas de la conductividad eléctrica del agua en cada alimento.

Tratamientos A B C Tukey
T-1 50%composta + 50% comercial 405.22 a
T-2 100% Ensilado 450.38 -45.16
T-3 100% Comercial 398.16 7.06 7.06

Segln la agrupacién de letras, los tratamientos 1 y Tratamiento 3 no difieren
significativamente entre si, pero si difieren de Tratamiento 2, el cual presentd el valor mas

alto de conductividad eléctrica como se muestra en la figura 3.8.

Conductividad Eléctrica en tratamientos .
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T-3 100% Comercial

Figura 3.8. Comportamiento promedio de la conductividad eléctrica del agua por tratamientos.

Este resultado respalda la observacidn previa de que el ensilado, al ser una fuente rica en
minerales y compuestos solubles, puede contribuir a una mayor concentracion de sales
en el agua, elevando asi la CE. Sin embargo, a pesar de estas diferencias, todos los
tratamientos se mantuvieron dentro del rango permisible para el cultivo de tilapia, lo cual

indica que las condiciones del medio continuaron siendo aptas.
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Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Los solidos disueltos totales (SDT) representan la suma de todos los minerales, sales,
metales y otras sustancias disueltas en el agua, siendo un indicador relevante de la calidad
del medio acuatico. Para el cultivo de tilapia, el Instituto Mexicano de Investigacién en
Pesca y Acuacultura Sustentable (2018) establece como valor de referencia un limite
superior de 500 mg/L, como se muestra en la tabla 3.9, siendo este un umbral por encima
del cual podrian presentarse efectos adversos sobre la salud y el crecimiento de los peces.
Durante el periodo experimental, los valores de SDT se mantuvieron por debajo del limite
establecido en los tres tratamientos, a lo largo de los 30 dias del ensayo, los valores de
SDT oscilaron entre aproximadamente 194 y 232 mg/L como se muestra en la tabla 3.23,
lo cual se encuentra dentro de los rangos recomendados para la especie y sugiere una
adecuada calidad del agua en todos los tratamientos.

Se observd, sin embargo, que el tratamiento 2 (100 % ensilado) presentd
consistentemente los valores mas altos de SDT. Este patrén puede explicarse por la mayor
cantidad de sales minerales disueltas provenientes del ensilado, lo cual ya se habia
evidenciado también en el comportamiento de la conductividad eléctrica. Aun asi, estos

valores no alcanzaron niveles que representaran riesgo para los peces.

Tabla 3.23. Valores promedios de los sélidos disueltos totales por tratamientos.

Dias T-1 50 % Composta + 50 % Comercial T-2 100 % Ensilado T-3 100 % Comercial
0 198.22 211.66 197.66
10 209.33 232.22 205.11
20 194.77 219.22 195.22
30 208.33 231.22 209.22

Para evaluar si existian diferencias significativas en la concentracion de sélidos disueltos
totales (SDT) entre los tratamientos, se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de un
factor. Este andlisis permite comparar las medias de los tres tratamientos experimentales
bajo un enfoque estadistico, considerando un nivel de significancia de p < 0.05, como se

observa en la tabla 3.24.
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Tabla 3.24. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos, tratamiento 1 (50 % de composta + 50 %
de alimento comercial, tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto sobre el pardmetro de sélidos disueltos totales.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
T-1 50%composta + 50% comercial 4 810.666667 202.666667 52.8477366
T-2 100% Ensilado 4 894.333333 223.583333 98.0030864
T-3 100% Comercial 4 807.222222 201.805556 42.1347737

Los resultados obtenidos fueron los siguientes, el valor de F calculado (9.46) fue mayor
gue el valor critico de F (4.26), y el p-valor (0.0061) fue menor al nivel de significancia
establecido (0.05), lo cual indica que existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos en cuanto a los sélidos disueltos totales como lo muestra la tabla

3.25.

Tabla 3.25. Andlisis de varianza ANOVA de un factor entre los tratamientos, tratamiento 1 (50 % de composta + 50 %
de alimento comercial, tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100% de alimento comercial Nutripec®), para
determinar el efecto sobre el pardmetro de sélidos disueltos totales.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados ~ Grados de libertad  Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 1216.693416 2 608.3467078 9.45687219 0.00613635 4.256494729
Dentro de los grupos 578.9567901 9 64.32853224
Total 1795.650206 11

Esto confirma que el tipo de alimentacidon tuvo un efecto directo sobre la concentracion
de sélidos disueltos en el agua. En particular, el tratamiento 2 (100 % ensilado) mostro los
valores promedio mas altos (223.58 ppm), lo cual sugiere una mayor carga de minerales
solubles como consecuencia del uso exclusivo de ensilado. Aun asi, todos los tratamientos
se mantuvieron dentro del rango recomendado para el cultivo de tilapia.

Para identificar entre qué tratamientos se presentaron diferencias significativas en la
concentracion de sdlidos disueltos totales (SDT), se aplicd la prueba de comparacién
multiple de Tukey con un nivel de significancia de p< 0.05. Los resultados de Tukey
confirmaron que el Tratamiento 2 difiere significativamente de los tratamientos 1y 3, los
cuales no mostraron diferencias entre si. La prueba Post-Hoc de Tukey revelé que HSD =
15.83 ppm, T-2 presentd una diferencia significativamente mayor (223.58 ppm) respecto
a T-1 (202.66 ppm) y T-3 (201.80 ppm), con diferencias de 20.92 y 21.78 ppm

respectivamente y no se encontraron diferencias significativas entre T-1y T-3 (A = 0.86 <
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15.83). Los resultados se detallan en la tabla 3.26.
La agrupacion de letras muestra que el tratamiento 2 difiere significativamente de los

tratamientos 1y 3, los cuales no presentan diferencias estadisticas entre si.

Tabla 3.26. Comparacion de medias con la prueba de Tukey (p< 0.05) en los tratamientos: tratamiento 1 (50 % de
composta + 50 % de alimento comercial), tratamiento 2 (100 % de ensilado), tratamiento 3 (100 % de alimento comercial
Nutripec®), para determinar diferencias significativas en los sdlidos disueltos de cada alimento.

Tratamientos A B C Tukey
T-1 50%composta + 50% comercial 202.66 a
T-2 100% Ensilado 223.58 -20.92 b
T-3 100% Comercial 201.80 0.86 0.86 a

Esto confirma que el uso exclusivo de ensilado en la alimentacidn tuvo un impacto directo
en el aumento de los sélidos disueltos en el agua, en comparacion con el tratamiento 1(50
% composta + 50 % comercial) y el tratamiento 3 (100 % comercial). Este efecto podria
deberse a la mayor cantidad de compuestos solubles presentes en el ensilado, que se
liberan al medio durante la digestién y descomposicién de residuos no consumidos. No
obstante, es importante resaltar que todos los valores permanecieron dentro del rango
permisible para el cultivo de tilapia.

Esto reafirma que el uso exclusivo de ensilado (T-2) genera una mayor concentracién de
sales y minerales disueltos en el agua en comparacién con los otros dos tratamientos

como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9. Comportamiento promedio de los sélidos disueltos por tratamientos.
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A pesar de estas diferencias, es importante destacar que todos los valores se mantuvieron
dentro del rango permisible (<500 mg/L) para el cultivo de tilapia, por lo que no se
compromete la calidad del agua. No obstante, el aumento de SDT en el tratamiento 2 con
100 % ensilado sugiere que su uso debe ser monitoreado cuidadosamente para evitar
acumulacién excesiva de solutos en sistemas cerrados o de recirculacion.

El tratamiento 1 (50 % de composta + 50 % de alimento comercial), logré mantener todos
los pardmetros de calidad del agua dentro de los rangos recomendados para el cultivo de
tilapia. En términos de conductividad eléctrica y sdlidos disueltos totales, mostré un
comportamiento intermedio sin diferencias significativas respecto al tratamiento 3 (100
% de alimento comercial). Estos resultados sugieren que esta combinacién representa
una alternativa eficiente y sustentable, ya que no generd impactos negativos sobre la
calidad del agua, lo cual la posiciona como una opcidn viable en sistemas de alimentacién

mixta.

Por su parte, el tratamiento 2 (100 % ensilado), aunque mantuvo todos los parametros
dentro de los limites permisibles, presentd los valores mas elevados de conductividad
eléctrica y sdélidos disueltos totales. Estas diferencias fueron estadisticamente
significativas en comparacién con los otros tratamientos, lo cual indica que el uso
exclusivo de ensilado puede incrementar la concentracién de sales y compuestos solubles
en el agua. Si bien no se registraron afectaciones inmediatas en la calidad del agua ni en
los parametros criticos para el bienestar de los peces, se recomienda implementar un
monitoreo mas riguroso en sistemas de cultivo intensivo o de recirculacion que utilicen

esta dieta, a fin de prevenir posibles efectos acumulativos a largo plazo.

Finalmente, el tratamiento 3 (100 % alimento comercial), mantuvo los pardmetros de
calidad del agua en niveles estables y dentro de los estandares normativos. Este
tratamiento registrd los valores mas bajos de sdlidos disueltos totales, sin diferencias
significativas con respecto al Tratamiento 1, y sirvié como grupo control para la
comparacion con las dietas alternativas. Su desempefio constante y predecible confirma

su efectividad en mantener condiciones dptimas para el cultivo de tilapia.

Analisis de agua para riego.

En el andlisis quimico del agua realizado en los tres tratamientos para evaluar su calidad

Pagina 68 de 132



con uso para riego agricola, considerando parametros fisicoquimicos clave, sus resultados
se interpretaron de acuerdo con una escala cromatica (verde: muy bajo, amarillo:

mediano, naranja: moderadamente alto) como se muestra en la tabla 3.27.

Conductividad Eléctrica (CE) y pH.

La conductividad eléctrica se mantuvo en niveles bajos en los tres tratamientos, con
valores que oscilaron entre 0.40 y 0.49 dS/m. Estos resultados indican una salinidad
potencialmente baja, lo cual es favorable para el uso del agua en riego. En cuanto al pH,
los valores se encontraron dentro del rango adecuado, variando entre 7.17 y 7.95. Sin
embargo, el tratamiento 3 presentd un pH cercano al limite superior, lo que podria influir

levemente en la disponibilidad de algunos nutrientes.

Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS y RAS ajustada).

Los valores de RAS y RAS ajustada se situaron en un rango moderadamente alto, entre
4.01y 4.29. Este nivel sugiere una posible afectacién de la permeabilidad del suelo a largo
plazo, debido a la acumulacién de sodio en la solucion del suelo, lo que podria interferir

con el movimiento del agua y el desarrollo radicular de los cultivos.

Cationes (K, Ca, Mg, Na).

El potasio (K) presentd concentraciones que variaron entre 16.0 y 24.2 mg/L, con el nivel
mas alto en el tratamiento 2. Tanto el calcio (Ca) como el magnesio (Mg) se encontraron
dentro de rangos aceptables, sin representar riesgos para el suelo ni para las plantas. En
cambio, el sodio (Na) mostrd niveles moderados, entre 61.9 y 67.9 mg/L, los cuales

pueden estar contribuyendo a los valores elevados de RAS observados.

Micronutrientes y elementos traza.

Los micronutrientes hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn) y cobre (Cu) estuvieron
presentes en concentraciones bajas, lo que descarta riesgos de toxicidad. Asimismo, el
boro (B) y el arsénico (As) se encontraron ausentes o en niveles muy bajos en los tres

tratamientos, por lo que no representan una amenaza para el uso del agua en riego.
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Aniones (Sulfatos, Bicarbonatos, Cloruros, Nitratos).

Las concentraciones de sulfato (504%7) fueron muy bajas, entre 8.98 y 11.2 mg/L. En
contraste, los bicarbonatos (HCO3~) mostraron niveles moderadamente altos en todos los
tratamientos, destacandose el tratamiento 2 con 206 mg/L, lo que podria afectar la
disponibilidad de calcio y magnesio en el suelo. El cloro (ClI") se mantuvo en valores
aceptables, entre 14.4 y 21.4 mg/L. Finalmente, el nitrato (NOs~) fue ligeramente elevado
en el tratamiento 2 (0.42 mg/L), lo cual podria indicar una fuente de contaminacion

organica o una fertilizacion reciente.

Tratamiento 1.

Este tratamiento presentd una buena calidad general del agua para riego. La
conductividad eléctrica fue baja (0.40 dS/m), indicando baja salinidad, y el pH se mantuvo
dentro del rango 6ptimo. La RAS y RAS ajustada fueron moderadamente altas, lo que
sugiere un potencial riesgo de sodificacion del suelo a largo plazo. Los niveles de sodio
fueron moderados, mientras que el calcio y magnesio estuvieron en rangos adecuados.
Los micronutrientes y elementos traza no representaron riesgos, y los aniones como
cloruros, sulfatos y nitratos estuvieron en concentraciones bajas. Se destaca una
concentracion moderada de bicarbonatos, que podria interferir levemente en la

disponibilidad de calcio y magnesio.

Tratamiento 2.

Este tratamiento presentd la CE mas alta del conjunto (0.49 dS/m), aunque aun dentro
del rango aceptable, y un pH de 7.72, este tratamiento mostro ciertas alertas. Se registro
el valor mas alto de potasio (24.2 mg/L) y la mayor concentracién de bicarbonatos (206
mg/L), lo que podria afectar la disponibilidad de cationes divalentes esenciales. Ademas,
el nitrato también fue ligeramente alto (0.42 mg/L), lo que sugiere una posible
contaminacion organica o fertilizacidn reciente. La RAS y RAS ajustada fueron similares a
los otros tratamientos, con un riesgo moderado para la estructura del suelo. En general,
el tratamiento es utilizable con precauciones, especialmente en suelos con baja capacidad

de intercambio catidnico.
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Tratamiento 3.

Este tratamiento presentd la CE mas baja del conjunto (0.37 dS/m), y un pH de 7.95,
cercano al limite superior recomendado para riego. La RAS y RAS ajustada fueron
comparables a los otros tratamientos, indicando un riesgo moderado de sodificacién. Los
niveles de sodio fueron moderados (61.9 mg/L). Los niveles de micronutrientes y
elementos trazas fueron bajos o nulos, sin riesgo de toxicidad. La concentraciéon de
bicarbonatos y los demds aniones se mantuvieron en niveles adecuados. Se recomienda

un seguimiento del pH y del sodio en este tratamiento si se utiliza de forma continua.

Tabla 3.27. Resultados de la calidad del agua para riego de los tanques de cultivos por tratamientos.

Determinacién| 'CE pH 2K | %Ca |[®Mg | 2Na | ‘Fe | Zn | 'Mn | ‘cu | B | 2As ['S-SO4|'HCOs| 'Cl | 'CO;

Unidades
[Tratamiento 1
(50 %
composta + 50
% comercial)
[Tratamiento
2(100 %
ensilado)

[Tratamiento

3(100 %

comercial)

Bajo Moderado - Moderadamente Alto

Escala de interpretacion

Mediante la utilizacion del software Clasificacion de Agua de Riego (CAR® v.1.0), se
evalué la aptitud del agua en tres tratamientos distintos, a fin de determinar su idoneidad
para el uso agricola. Los resultados obtenidos indicaron que, en todos los casos, la
recomendacion general fue "condicionada", lo que sugiere que el agua puede utilizarse
para riego, siempre que se implementen prdacticas de manejo adecuadas para mitigar

riesgos asociados, especialmente en suelos susceptibles, segin muestra la figura 3.10.

En relacién con la salinidad potencial (SP), los tres tratamientos fueron clasificados como
"buenos", lo que refleja una baja conductividad eléctrica y un bajo riesgo de acumulacién
salina en el suelo. Sin embargo, al considerar la salinidad efectiva (SE), se observaron

recomendaciones "condicionadas", lo que evidencia una mayor complejidad en la
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interaccion de los iones presentes en solucidn y su efecto sobre la absorcion de agua por

parte de los cultivos.

Por otra parte, tanto el carbonato de sodio residual (CSR) como la relacién de adsorcién
de sodio ajustada (RAS ajustada) también fueron clasificados como "condicionados" en
los tres tratamientos. Esto sugiere un riesgo moderado de deterioro en la estructura del
suelo debido a la acumulacidon de sodio, lo cual puede afectar negativamente la
permeabilidad y la aireacion del perfil edafico. En contraste, los parametros
correspondientes a boro (B) y cloro (CI7) fueron evaluados como "buenos", indicando

niveles bajos o ausentes de toxicidad por estos elementos.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante el software CAR® v.1.0 permiten concluir
qgue, si bien el agua analizada presenta caracteristicas generalmente favorables para
riego, existen factores criticos como la sodificacion y la presencia de bicarbonatos que
deben ser considerados mediante estrategias de manejo agrondmico adecuadas,
especialmente en suelos con baja capacidad de intercambio catidnico o limitada

capacidad de drenaje.
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Figura 3.10. Resultados del software Clasificacion de Agua de Riego (CAR® v.1.0).
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3.2 Resultados productivos y discusion a escala real.

Crecimiento en talla y peso:

Se sembraron 900 tilapias juveniles, de ellas se muestrearon un total de 135 segun el
tamaiio de muestra calculado, donde el total de hembras representé el 53.33 % con un
peso promedio de 19.51 g y los machos un 46.67 %, con un peso promedio de 23.52 g,
donde se obtuvo un incremento del 20 % de los machos sobre las hembras, se les realizé
la biometria cada 15 dias, iniciando con un peso inicial promedio de 10.35 gy una talla de
8.54 cm y alcanzando un peso promedio final de 24.86 g y una talla final de 11.55 cm en

un periodo de 90 dias, como muestra la tabla 3.28.

Tabla 3.28. Peso, talla y dias de medicion de la biometria de los peces.

Dias Peso (g) Talla (cm)
0 10.35 8.54
15 12.01 9.05
30 14.39 9.55
45 15.29 9.91
60 16.50 9.99
75 21.28 10.94
90 24.86 11.55

En lafigura 3.11, se puede visualizar de forma gréfica la tendencia del incremento en peso

y talla de los juveniles sembrados.

Comportamiento promedio del peso y talla de los peces

30 13
10 94 11.55 12

25 4.86 11
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Figura 3.11. Comportamiento promedio del peso y talla de los peces.
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Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran un incremento en peso y talla
de Oreochromis niloticus durante el periodo de 90 dias, alcanzando un peso promedio
final de 24.86 g y una talla de 11.55 cm. Sin embargo, la velocidad de crecimiento
registrada fue inferior a lo reportado en la literatura para condiciones similares. Por
ejemplo, El-Sayed (2006) sefala que bajo sistemas de cultivo semi-intensivo, tilapias
nildticas pueden alcanzar pesos superiores a 40 g en periodos de tres meses, siempre que

las condiciones de densidad, alimentacién y genética estén controladas.
Influencia del sexo.

Se observd un mayor incremento de peso en los machos (23.52 g promedio) en
comparacion con las hembras (19.51 g), con un diferencial del 20 %. Este hallazgo es
consistente con estudios previos que indican que los machos de tilapia nildtica crecen
mas rapido y alcanzan tallas mayores que las hembras (Beardmore et al., 2001; El-Sayed,
2006). La menor proporcidn de crecimiento en hembras puede estar asociada al inicio de
la maduracién gonadal temprana, que desvia energia del crecimiento somatico hacia
procesos reproductivos (Lépez-Hernandez et al., 2017). Esto resalta la importancia de un
manejo eficiente de la reversion sexual mediante hormonacion, técnica que ha
demostrado incrementar la productividad en cultivos comerciales (Pandian & Sheela,

1995).
Densidad de poblacién.

Otro factor determinante fue la densidad de poblacién. Se sabe que altas densidades
generan competencia por oxigeno y alimento, elevando el estrés y reduciendo la
eficiencia de conversién alimenticia (El-Sayed, 2002; Ridha, 2006). En este estudio,
aunque no se registraron mortalidades , la tasa de crecimiento menor podria atribuirse a
densidades superiores a las recomendadas para sistemas de engorda en estadios
juveniles. El ajuste de densidad es crucial para garantizar un mejor aprovechamiento del

alimento y minimizar conductas jerarquicas de dominancia.
Genética y uniformidad del lote.

La variabilidad genética del lote también debe considerarse como un condicionante del

desempefio productivo. Estudios de Eknath & Hulata (2009) han mostrado que las lineas
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genéticamente mejoradas, como la tilapia GIFT (Genetically Improved Farmed Tilapia),
presentan crecimientos hasta 30 % superiores respecto a poblaciones no seleccionadas.
En el presente caso, la ausencia de un control estricto sobre la procedencia genética del

lote puede explicar la heterogeneidad de respuestas en crecimiento.
Alimentacidn alternativa vs. comercial.

Aungue la investigacion se centrd en el uso de alimentos alternativos frente a la dieta
comercial, los resultados sugieren que estas formulaciones no generaron un desempeno
superior. Esto es consistente con lo sefialado por Santiago et al. (1982) y El-Sayed (2014),
qguienes destacan que el reemplazo parcial de insumos proteicos comerciales (soya,
harina de pescado) por ingredientes alternativos puede reducir costos, pero rara vez
iguala la tasa de crecimiento alcanzada con dietas balanceadas de formulacion industrial.
No obstante, el uso de ingredientes alternativos es una linea viable si se optimiza la

digestibilidad de nutrientes y se ajustan los niveles de proteina y energia bruta.
Condiciones ambientales.

Finalmente, se debe subrayar que el crecimiento en peces esta altamente influenciado
por condiciones ambientales (oxigeno disuelto, temperatura, calidad del agua).
Variaciones en alguno de estos factores durante el periodo experimental pudieron incidir
en el crecimiento por debajo de lo esperado. Ross (2000) indica que tilapias presentan
O6ptimos de crecimiento en rangos de temperatura de 27-30 °C y oxigeno disuelto
superior a 4 mg/L; desviaciones de estos valores generan pérdidas significativas en

ganancia de peso.
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Calidad de los parametros fisicoquimicos del agua en la granja acuicola La Cenicienta,
Rioverde, S.L.P.

Primeramente, se analizaron las caracteristicas de la fuente primaria de agua con la que
se llena el estanque de cultivo de los peces, la misma es de un pozo con un flujo de 12 L/s.
En la tabla 3.29, se presentan los resultados del andlisis fisicoquimico del agua utilizada
en la granja acuicola. El anadlisis fue realizado por el laboratorio FERTILAB (2025) y
comprende parametros esenciales para la evaluacién de la calidad del agua en el sitio de
estudio.

Los resultados muestran que la conductividad eléctrica (CE) fue de 5.57 dS/m, lo que se
clasifica como moderadamente alto, indicando una salinidad significativa, el pH registrado
fue de 7.25, dentro del rango éptimo. En cuanto al sodio, la Relaciéon de Adsorcidn de
Sodio (RAS) y la RAS ajustada (RASaj) fueron de 1.95 y 2.44, respectivamente, ambas en
niveles medianos, lo que sugiere un riesgo moderado de sodificacion si el agua también
se utilizara para riego.

Respecto a los cationes, el potasio (K*) fue de 39.5 mg/L, el calcio (Ca®*) 481 mg/L, el
magnesio (Mg?*) 282 mg/L y el sodio (Na*) 218 mg/L. Estos valores estan en niveles
moderadamente altos a muy altos, especialmente en el caso del calcio y magnesio, lo que
puede influir en la dureza del agua.

En cuanto a los oligoelementos y metales traza, los valores de hierro (Fe), zinc (Zn),
manganeso (Mn) y cobre (Cu) fueron todos de 0.01 a 0.03 mg/L, dentro de los limites
considerados bajos o no problematicos. El boro (B) fue de 0.45 mg/L, clasificado como
mediano, por lo que no representa un riesgo inmediato, pero debe ser monitoreado.
Entre los aniones, el sulfato (S04%7) presentd una concentracién de 762 mg/L, clasificada
como muy alta, lo que podria provocar problemas si se acumula en el sistema. El cloruro
(CI") tuvo un valor de 256 mg/L, considerado moderadamente alto, mientras que el
carbonato (COs%") fue de 0 mg/L, lo que indica ausencia de este ion. Finalmente, los
nitratos (NO3~) presentaron una concentracion de 6.44 mg/L, valor dentro de lo bajo, sin
implicaciones negativas.

La interpretacidon de estos pardmetros se realizaron de acuerdo con el método interno
acreditado del laboratorio Fertilab, MET-PO-13 "Determinacién elemental (As, B, Ca, Cu,

Fe, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, S, Zn) en muestras de agua de riego y extractos acuosos
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(obtenidos a partir de planta, composta, solucién nutritiva, extracto de pasta y extracto

de suelos) por ICP-OES)".

Tabla 3.29. Resultados del andlisis fisicoquimico del agua en la granja acuicola La Cenicienta.

Determinacion| 'CE | 'pH |'RAS|'RASaj| 2K | 2Ca |2Mg|?Na | *Fe | %zn |’Mn|’Cu | 2B | ?As |'S-SO4|HCO; | 'CI |'CO,|'N-NO,

Unidades ds/m| | | | e 1177 Ap—

Resultados -7.25 1.95| 2.44 m m mmn ‘

Hsajo

Mediano
Moderadamente alto
Muy Alto

Escala de interpretacion.

Evaluacién de la calidad del agua para el cultivo de tilapia.

La tabla 3.30, presenta una interpretacién técnica de los pardmetros fisicoquimicos del
agua analizada del estanque de cultivo de los peces, en funciéon de su idoneidad para el
cultivo de tilapia. Esta evaluacién se basé en los rangos recomendados por FAO (1997) y
Boyd (1990), los cuales son ampliamente utilizados como referencia en acuicultura.

La conductividad eléctrica (CE) fue de 5.57 dS/m, valor que se considera dentro del rango
tolerable u éptimo para tilapia, especie reconocida por su alta tolerancia a la salinidad. El
pH registrado fue de 7.25, considerado 6ptimo para el desarrollo fisioldgico y metabdlico
de esta especie. La Relacidon de Adsorcion de Sodio (RAS) fue de 1.95, lo que representa
un nivel sin riesgo, indicando que no hay peligro inmediato de dispersién excesiva de
sodio en el sistema.

En cuanto a los cationes principales, los valores de potasio (39.5 mg/L), calcio (481 mg/L)
y magnesio (282 mg/L) se encuentran por encima del rango recomendado, siendo
clasificados como altos. Estos niveles pueden contribuir al aumento de la dureza del agua,
lo cual no representa necesariamente un riesgo, pero si puede influir en la fisiologia de
los peces, particularmente en la osmorregulacion.

El sodio (218 mg/L) esta dentro de los limites tolerables, mientras que los metales traza
como Fe (0.01 mg/L), Zn (0.01 mg/L), Mn (0.03 mg/L) y Cu (0.01 mg/L) se encuentran en
niveles seguros, no representando riesgo de toxicidad para los organismos cultivados.

El boro (0.45 mg/L) fue clasificado como aceptable, y el arsénico no fue detectado, lo cual

Pagina 77 de 132



es ideal desde el punto de vista toxicoldgico. El sulfato (50427) presenté una concentracion
de 762 mg/L, clasificada como elevada pero tolerable, debido a la capacidad de
adaptacion de la tilapia a aguas con altos niveles de este ion. Los bicarbonatos (HCO3™)
registraron 256 mg/L, un valor considerado aceptable, y el cloruro (CI") fue de 208 mg/L,
siendo bien tolerado por la especie. La ausencia de carbonatos (COs*") y el nivel de
nitratos (NOs;~) de 6.44 mg/L son ambos considerados ideales u optimos,
respectivamente.

En conjunto, estos resultados sugieren que el agua del estanque de los peces es adecuada
para el cultivo de tilapia, aunque se recomienda monitorear los niveles elevados de calcio,
magnesio y sulfatos para evitar posibles efectos acumulativos o interacciones que afecten

la calidad del agua o la salud de los peces a largo plazo.

Tabla 3.30. Calidad del agua para el cultivo de tilapia.

Rango recomendado Evaluacién para la
Parametro Resultado Unidad por (FAO,1997) y tilapia.
(Boyd, 1990)
CE 5.57 ds/m 0-8dS/m Tolerable/Optima
pH 7.25 - 6.5-8.5 Optimo
RAS 1.95 - <10 (ideal < 6) Sin riesgo
K* 39.5 5-20 Alto
Ca?* 481 20-150 Alto
Mg2* 282 10-50 Alto
Na* 218 <300 Tolerable
Fe 0.01 <03 Seguro
Zn 0.01 <0.1 Seguro
Mn 0.03 <0.05 Seguro
Cu 0.01 mg/L <0.02 Seguro
B 0.45 <1 Aceptable
As 0.01 <0.05 Seguro
S0.*" 762 <1000 Elevado, tolerable
HCO5" 256 100 — 300 Aceptable
(ol 208 <300 Bien tolerado
COs* 0.0 <20 Ausente, ideal
NOs~ 6.44 <50 Optimo

Calidad del agua del estanque de peces para su retdso en la agricultura.
La tabla 3.31, presenta los resultados del andlisis fisicoquimico del agua proveniente del

estanque de cultivo de peces, para evaluar su viabilidad para el redso agricola. Esta
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evaluacién permite determinar los posibles riesgos de salinizacidn, sodificacién o

toxicidad para los cultivos cuando se reutiliza agua de acuicultura como fuente de riego.

El valor de conductividad eléctrica (CE) fue de 5.17 dS/m, clasificado como
moderadamente alto, lo que indica una salinidad significativa que podria afectar
negativamente cultivos sensibles si no se gestiona adecuadamente. El pH fue de 7.50, un
valor ligeramente alcalino, considerado aceptable para riego en la mayoria de los suelos

y cultivos.

En cuanto a la Relacidon de Adsorcion de Sodio (RAS) y la RAS ajustada, se obtuvieron
valores de 1.79y 2.01, respectivamente, los cuales estan en el rango medio, lo que sugiere
un riesgo moderado de sodificacidon en suelos con baja permeabilidad o contenido de

arcilla.

Los niveles de cationes principales fueron elevados: K* (37.9 mg/L), Ca?* (421 mg/L), Mg**
(312 mg/L) y Na* (199 mg/L), todos clasificados como moderadamente altos a muy altos.
Estas concentraciones pueden afectar la estructura del suelo, promover la compactacion

y reducir la infiltracidn si se aplican de forma continua sin estrategias de manejo.

En cuanto a los metales traza, como Fe (0.13 mg/L), Zn (0.12 mg/L), Mn (0.14 mg/L) y Cu
(0.14 mg/L), los niveles fueron bajos, por lo que no representan un riesgo de toxicidad
para los cultivos. El boro (0.50 mg/L) se encuentra en nivel medio, lo cual puede ser
tolerado por cultivos moderadamente resistentes, pero es necesario vigilar su

acumulacién en riego continuo.

En cuanto a los aniones, el sulfato (SO4%7) alcanzd los 746 mg/L, lo cual representa un valor
elevado, pero tolerable en sistemas de riego bien drenados. El bicarbonato (HCO;s™) fue
de 136 mg/L, y el cloruro (CI") de 188 mg/L, ambos dentro de rangos aceptables, aunque

pueden contribuir a la acumulacién de sales en el suelo a largo plazo.

No se detectaron carbonatos (COs27), lo cual es favorable para evitar problemas de
alcalinidad. Finalmente, la concentracion de nitratos (NOs~) fue de 1.68 mg/L, un valor

bajo, que puede contribuir de forma positiva como fuente de nitrégeno para los cultivos.

En conjunto, estos resultados indican que el agua del estanque de peces es

potencialmente reutilizable en agricultura, siempre que se implementen medidas de
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manejo salino y monitoreo continuo, especialmente en suelos susceptibles o con cultivos

moderadamente sensibles a la salinidad.

Tabla 3.31. Resultados del andlisis fisicoquimico del agua proveniente del estanque de cultivo de peces.

Determinacién | 'CE |'pH [[RAS| 'RASaj | 2K [|*Ca|2Mg|2Na | ’Fe | ’zn |"Mn| *cu | 2B |?2As [1S-SO4|'HCOs

a "coa 'N-NO,

Unidades dS/m

o (88750879 2 oo ] e [ |

qBajo

Mediano
Moderadamente alto

- Muy Alto

Escala de interpretacion

Evaluacién del retiso del agua del estanque de peces para riego agricola en cultivos de
cebada y alfalfa.

La tabla 3.32, muestra la interpretacién de los parametros fisicoquimicos del agua del
estanque de peces con respecto a su idoneidad para el riego agricola de cebada (Hordeum
vulgare) y alfalfa (Medicago sativa), dos cultivos de interés ya que son usados como
ingredientes del alimento artesanal. Para la evaluacion se consideraron los limites

establecidos por FAO (Ayers y Westcot, 1985) y otros documentos técnicos reconocidos.

La conductividad eléctrica (CE) registrada fue de 5.17 dS/m, lo cual supera el umbral de 3
dS/m para aguas sin riesgo. Aunque la cebada posee alta tolerancia a la salinidad (hasta 8
dS/m) y puede aceptar este nivel sin afectacion significativa, la alfalfa es sensible a valores
mayores a 2 dS/m, por lo que este parametro limita su uso directo para este cultivo, salvo
gue se apliquen estrategias de manejo como riego por pulsos, mezcla con agua de mejor

calidad o cultivos en suelos con buen drenaje.

El pH de 7.50 se encuentra dentro del rango aceptable (6.0 a 8.5) para ambos cultivos. La
Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS) fue de 1.79, considerada segura (valor < 6), lo cual

sugiere bajo riesgo de sodificacion del suelo con ambos cultivos.

El contenido de sodio (Na*) fue de 199 mg/L, clasificado como aceptable para cebada,
pero potencialmente problematico para alfalfa, ya que este cultivo presenta sensibilidad
cuando los niveles superan los 120 mg/L. Esto sugiere que el uso continuo del agua podria

afectar el desarrollo de la alfalfa, particularmente en suelos mal drenados.
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Los niveles de boro (0.50 mg/L) son aceptables para ambos cultivos. Sin embargo, el
sulfato (5S0427) alcanzé 746 mg/L, un valor elevado, aunque moderadamente tolerable
para cebada y considerado de moderada sensibilidad para alfalfa, debido a la posible

acumulacién salina en el perfil del suelo.

Los bicarbonatos (HCO3~) (136 mg/L) y los cloruros (Cl7) (188 mg/L) se encuentran dentro
de los rangos aceptables para ambos cultivos, aunque el cloruro se clasifica como de
tolerancia moderada para alfalfa, lo que podria generar problemas a largo plazo si no se

controla.

Los nitratos (NOs~) presentan una concentracion de 1.68 mg/L, un nivel bajo que no
representa riesgo y que incluso puede ser aprovechado como fuente de nitrégeno por los

cultivos.

Finalmente, el resto de los elementos (Fe, Zn, Mn, Cu, As) no presentan valores criticos y
pueden considerarse seguros, aunque no todos tienen valores de referencia especificos

para cultivos agricolas.

En resumen, el agua del estanque es adecuada para el riego de cebada, que presenta
mayor tolerancia a la salinidad y al sodio. En el caso de la alfalfa, el retso del agua es
posible bajo ciertas condiciones de manejo agrondmico, especialmente si se toman

medidas para minimizar el impacto de la salinidad y el sodio en el suelo y el cultivo.

Tabla 3.32. Interpretacion de los pardmetros fisicoquimicos del agua del estanque de peces con respecto a su idoneidad
para el riego agricola de cebada (Hordeum vulgare) y alfalfa (Medicago sativa).

Parametro Resultado| Unidad |Rango recomendado parariego| Tolerancia de Cebada Tolerancia de Alfalfa Fuente
Conductividad (CE) 5.17| dS/m |< 3 (sin riesgo) [V]Alta tolerancia (hasta 8) | X Sensible (>2 dS/m) Ayers & Westcot (1985), FAO
pH 750 - [6.0-85 (V] Aceptable [V] Aceptable FAO (1985)

RAS 1.79 < 6 (seguro) (V] Aceptable (V] Aceptable Ayers & Westcot (1985), FAO
RASaj 2.01 - N/A N/A N/A N/A

Potasio (K*) 37.9] mg/L |N/A N/A N/A N/A

Calcio (Ca?*) 41 mg/ll |[N/A N/A N/A N/A

Magnesio (Mg?*) 312 mg/L [N/A N/A N/A N/A

Sodio (Na*) 199 mg/L <230 [“] Aceptable X Sensible (<120 mg/L) Ayers & Westcot (1985), FAO
Hierro (Fe) 0.13| mg/L |N/A N/A N/A N/A

Zinc (Zn) 0.12| mg/L [N/A N/A N/A N/A

Manganeso (Mn) 0.14| mg/L |N/A N/A N/A N/A

Cobre (Cu) 0.14| mg/L |N/A N/A N/A N/A

Boro (B) 0.50| mg/L |<0.5 [V Aceptable [V Aceptable FAO (1985)

Arsénico (As) 0.01] mg/L |<0.1 N/A N/A FAO (1985)

Sulfatos (50,%) 746 mg/L [<1000 Z Aceptable X Moderadamente sensible |Ayers & Westcot (1985), FAO
Bicarbonatos (HCOs7) 136| mg/L |<300 (V] Aceptable [V Aceptable FAO (1985)

Cloruros (CI") 188| mg/L |<250 [V] Aceptable X Moderadamente sensible |Ayers & Westcot (1985), FAO
Carbonatos (C0s%) 0 mg/L [0 N/A N/A FAO (1985)

Nitratos (NO5”) 168 mg/L |<10 [V Aceptable [V Aceptable FAO (1985)
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Analisis de la calidad del suelo en la granja acuicola La Cenicienta.

La tabla 3.33, muestra los resultados del andlisis fisicoquimico del suelo en la granja
acuicola La Cenicienta, realizados por el laboratorio Fertilab® (2025). La interpretacion se

realizé con base a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2002).

El contenido de materia organica (MO) fue de 3.16 %, clasificado como alto, lo cual
favorece la estructura, retencién de humedad y capacidad de intercambio catiénico del
suelo. Sin embargo, la conductividad eléctrica (CE) alcanzé un valor de 6.32 dS/m, lo que
indica una salinidad muy alta, potencialmente limitante para la mayoria de los cultivos
sensibles. Este nivel de salinidad puede estar asociado al uso prolongado de aguas salinas

0 a unha escasa lixiviacion de sales.

El fésforo disponible (P Bray) fue de 0.01 mg/kg, clasificado como muy bajo, lo cual limita
el crecimiento vegetal y seiala la necesidad de suplementacion fosférica si se considera

la produccién agricola en la zona.

En cuanto a los cationes intercambiables, el potasio (K*) mostré un valor de 281 mg/kg,
dentro de un rango adecuado o moderadamente alto. Sin embargo, el calcio (Ca?*) y el
magnesio (Mg?*) alcanzaron concentraciones de 1354 mg/kg y 611 mg/kg,
respectivamente, lo que se clasifica como muy alto para Ca y alto para Mg. Estos niveles,
aunque beneficiosos en cuanto a fertilidad, pueden estar contribuyendo a la salinizacién
del suelo si no se manejan adecuadamente. El sodio (Na*) presentd un valor de 174
mg/kg, considerado moderadamente alto, lo que representa un riesgo potencial de

sodificacidn, especialmente en suelos arcillosos o con mal drenaje.

Entre los micronutrientes, el contenido de hierro (Fe) fue de 2.24 mg/kg, considerado
moderadamente bajo, mientras que zinc (Zn) y manganeso (Mn) presentaron niveles de
0.93 mg/kg y 4.34 mg/kg, clasificados como bajo y moderadamente alto,
respectivamente. El cobre (Cu) fue de 0.41 mg/kg, también considerado bajo. Estos
niveles sugieren la posible necesidad de suplementacién para cultivos exigentes en

micronutrientes.

El boro (B) tuvo un valor de 2.03 mg/kg, considerado adecuado, y el azufre (S) alcanzé los

1969 mg/kg, lo que representa un nivel muy alto, posiblemente asociado al uso de agua
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rica en sulfatos. Finalmente, el contenido de nitratos (NOs~) fue de 29.5 mg/kg, clasificado

como bueno, aportando nitrégeno disponible en forma soluble para los cultivos.

En conjunto, el suelo presenta altos niveles de salinidad y ciertas bases intercambiables,
lo que puede limitar su uso agricola si no se aplica un manejo adecuado. No obstante, su
contenido de materia organica y algunos nutrientes como potasio y nitrégeno son
favorables. Se recomienda implementar practicas de manejo de salinidad y fertilizacidon
especifica, especialmente si se considera el uso de este suelo para el redso agricola del

agua residual del cultivo de peces.

Tabla 3.33. Resultados de los andlisis fisicoquimicos del suelo en la granja La Cenicienta.

MO G | 'PBray| X ’a Mg Na e | *mo | mn | Ca B 's 'N-NO;
% ds/m me/kg

Bajo

Moderadamente bajo

Moderadamente alto
Alto

Muy alto

Escala de interpretacion.

Calidad del suelo para el cultivo de cebada y alfalfa.

La tabla 3.34, muestra el analisis de suelo para el cultivo de la alfalfa y la cebada donde el
contenido de materia organica (MO) fue de 3.16 %, dentro del rango 6ptimo de 2.5-4.0
% tanto para cebada como alfalfa, lo cual indica un buen nivel de fertilidad. El potasio (K*)
presentd un valor de 281 mg/kg, superando el umbral minimo de =250 ppm requerido
por ambos cultivos, mientras que el calcio (Ca?*) y el magnesio (Mg*) también fueron
adecuados, con valores de 1354 mg/kg y 611 mg/kg respectivamente, dentro de los
rangos aceptables para cebada (2400 ppm Ca?* y 240 ppm Mg*) y alfalfa (200—8000 ppm
Ca?*y 50-1000 ppm Mg*).

El zinc (Zn), manganeso (Mn) y cobre (Cu) también se encontraron en concentraciones
adecuadas para ambos cultivos, con 0.93 mg/kg, 4.30 mg/kg y 0.41 mg/kg,
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respectivamente. En cuanto al hierro (Fe), se reportaron 2.24 mg/kg, lo que es suficiente
para cebada (22.5 ppm), pero se considera bajo para alfalfa (requerimiento: 4.5-250

ppm), por lo que puede representar una posible deficiencia para este cultivo.

El boro (B), con un valor de 2.03 mg/kg, se encuentra dentro del rango dptimo para
cebada (0.5-1.0 ppm), pero excede el umbral de toxicidad para alfalfa (>2 ppm), lo que
podria representar un riesgo de fitotoxicidad en este cultivo. Por otra parte, el contenido
de nitratos (NOs™) fue de 29.50 mg/kg, y el de azufre (S) fue de 1969 mg/kg, ambos

adecuados para los requerimientos de ambos cultivos.

Sin embargo, se detecté un valor de sodio (Na*) de 174 mg/kg, superior al limite
recomendado (<100 ppm), lo cual representa un riesgo de salinizacion del suelo,
afectando potencialmente tanto a la cebada como a la alfalfa. Finalmente, el fésforo (P),
con solo 0.01 mg/kg, se encuentra muy por debajo de los requerimientos minimos (215—
20 ppm para cebada y 225-40 ppm para alfalfa), indicando una deficiencia severa que

podria limitar el crecimiento de ambos cultivos si no se corrige mediante fertilizacion.
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Tabla 3.34. Interpretacion de los pardmetros fisicoquimicos del suelo con respecto a su idoneidad para el cultivo agricola

de cebada (Hordeum vulgare) y alfalfa (Medicago sativa).

Escala de interpretacion.

Tolerancia a la salinidad de los cultivos de cebada y alfalfa.

. Requerimiento Requerimiento .
Parametro Valor Suelo Cebada Alfalfa Riesgos Fuente
MO 3.16% 2.5-4.0% 2.5-4.0% AA ?Z‘Sgg)rs NJAES
P 0.01 mg/kg 215-20 ppm 205-40ppm  |X Riesgo ambos [ontana State Univ.
) B B (2022); FAO
+ FAO; Montana State
K 281 mg/kg 2250 ppm 2250 ppm AA Univ. (2022)
2+ . Montana State Univ.
Ca 1354 mg/kg 2400 ppm 200-8000 ppm AA (2022): FAO
+ FAO; Montana State
Mg 611 mg/kg 240 ppm 50-1000 ppm AA Univ. (2022)
Na* 174 mg/kg <100 ppm <100 ppm X Riesgo ambos é};esrg)& Westcot
Cebada: Limite .
Fe 2.24 mglkg 22.5 ppm 45-250 ppm |inferior, Alfalfa: | o) OTana State
Bajo '
Zn 0.93 mg/kg 20.5 ppm 20.5 ppm AA FAO
Cebada,
>1. —
Mn 4.30 mg/kg 1.0 ppm 31-100 ppm % Alfalfa FAO
Cu 0.41 mg/kg 20.2 ppm 20.2 ppm AA FAO
0.5-1.5 ppm P .
B e L /\ Limite alto para|FAO; Ayers &
B 2.03 mg/kg 0.5-1.0 ppm (optlmop))btr(r)]xmo >2 lfalfa Westcot (1985)
S 1969 mg/kg 210 ppm 20-40 ppm AA LFJﬁS Montana State
NO3~ 29.50 mg/kg 20-40 mg/kg 20-40 mg/kg AA FAO
Ambos
aceptables X Riesgo Limite inferior /\ Limite alto
(AA)

La salinidad del suelo es un factor determinante en el rendimiento de los cultivos,

especialmente en regiones con condiciones edaficas desfavorables. Para evaluar este

aspecto, se aplicod el modelo de rendimiento relativo (RR) propuesto por Maas (1986), el

cual relaciona la conductividad eléctrica del suelo (CE) con los umbrales de tolerancia a la

salinidad de cada cultivo.

Para el caso de la cebada (Hordeum vulgare L.), con un CEp de 28 dS/m y un CEjpo de 8

dS/m, se obtuvo un rendimiento relativo (RR) de 100 %, indicando que el nivel de salinidad

del suelo no afecta negativamente el rendimiento de este cultivo bajo las condiciones

evaluadas. En cambio, para la alfalfa (Medicago sativa L.), cuyo CEq es de 16 dS/my CEio0
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de 2 dS/m, se estimd un RR de 69.14 %, lo que sugiere una reduccién moderada del

rendimiento debido a la mayor sensibilidad de este cultivo a la salinidad.

Estos resultados evidencian que, en términos de tolerancia salina, la cebada presenta una
adaptacion superior frente a condiciones salinas elevadas en comparacién con la alfalfa.
Por tanto, en suelos con una conductividad eléctrica similar a la medida (6.32 dS/m), la
cebada es una opcidn mas viable desde el punto de vista del rendimiento esperado, como

muestra la tabla 3.35.

Tabla 3.35. Resultado del cdlculo del rendimiento relativo de la alfalfa y la cebada.

Cultivo CEo (dS/m) |CE00 (dS/m)|CEo - CE100 (dS/m)|CE suelo (dS/m) RR (%)

Cebada
(Hordeum 28 8 20 6.32 100.00 %
vulgare L.)

Alfalfa
(Medicago sativa 16 2 14 6.32 69.14 %
L)

Evaluacion del retso del agua del estanque en la germinacion y desarrollo inicial de la
cebada.

Con el fin de evaluar la viabilidad agrondmica del redso del agua proveniente del sistema
acuicola en la produccién de forraje, se realizé una prueba de germinacion y desarrollo
inicial en semillas de cebada (Hordeum vulgare L.) comparando dos variedades (Monalisa
y Estrella). Las semillas fueron sembradas el 17 de junio de 2025 en condiciones
controladas, utilizando como fuente de riego exclusiva el agua residual del estanque de

tilapia.

A los cinco dias después de la siembra (DDS), se registré un porcentaje de germinacion
del 22 % en la variedad Monalisa y del 77 % en la variedad Estrella. A los ocho DDS, se
observé un incremento moderado, alcanzando un 26 % en Monalisa y un 80 % en Estrella,
segun muestran la figura 3.12 y 3.13. De acuerdo con los estandares establecidos por la
Asociacion Internacional de Analisis de Semillas (ISTA, 2022), para el caso de cebada, se
considera aceptable un porcentaje de germinacion minimo del 80 % en semillas

certificadas. En este sentido, la variedad Estrella alcanzé un nivel de germinacién dentro
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del rango 6ptimo, mientras que Monalisa presentd un valor considerablemente bajo, lo
cual podria atribuirse a una menor calidad fisiolégica o a una menor tolerancia a las
condiciones de riego evaluadas. Como prueba de comparacién, se realizd un ensayo
adicional utilizando la variedad Estrella, regada con agua destilada, donde se obtuvo un
porcentaje de germinacion del 96 %, lo cual refuerza la hipdtesis de que la calidad de Ia
semilla y el tipo de agua de riego influyen significativamente en la capacidad germinativa,
segun se muestra en la tabla 3.36. No se observaron sintomas de fitotoxicidad en ninguna
de las variedades, lo que indica que el uso de agua del estanque no generd efectos
adversos visibles sobre la capacidad germinativa. Asimismo, a los ocho dias se registré
una altura promedio de plantula de 18 cm en ambas variedades, reflejando un desarrollo

inicial adecuado para esta etapa fenolégica del cultivo.

Figura 3.12. Porcentaje de germinacion del 26 % en la variedad Monalisa a los ocho dias de sembrada.
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Figura 3.13. Porcentaje de germinacion del 80 % en la variedad Estrella a los ocho dias de sembrada.

El resultado indica que el agua residual del sistema de tilapia, previamente caracterizada
fisicoquimicamente, es apta para ser reutilizada en riego de cultivos forrajeros como la
cebada, especificamente en la variedad Estrella. La respuesta germinativa superior al 80
% es un indicativo de viabilidad agrondmica y sugiere que la reutilizacién del agua no solo
contribuye al aprovechamiento de recursos, sino que también puede incorporarse en un
sistema agroacuicola integrado. Estos resultados respaldan la implementacion de
estrategias de economia circular al maximizar el uso del recurso hidrico y reducir la

demanda de agua fresca.

Tabla 3.36. Porcentaje de germinacion y altura promedio de pldntulas de cebada a los 8 dias después de la siembra

(DDS).
Variedad Tipo de agua % Germinacidon a | % Germinacién a | Altura promedio
De cebada utilizada los 5 DDS los 8 DDS de plantulas (cm)
Monalisa Agua de estanque 22 % 26 % 18
Estrella Agua de estanque 77 % 80 % 18
Estrella Agua destilada — 96 % No evaluada
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4. Viabilidad econdmica y oportunidades de desarrollo de la
propuesta.

Analisis de la VAN y la TIR.

Para comparar la rentabilidad de la propuesta se aplicé un analisis econdmico basado en
el indicador financiero de Valor Actual Neto (VAN) permitiendo evaluar la viabilidad
financiera de una inversién a lo largo del tiempo y midiendo la diferencia entre el valor
presente de los ingresos futuros esperados y el valor presente de los costos, descontados
a una tasa de interés determinada. Un VAN positivo indica que el proyecto genera un
retorno superior al costo de oportunidad del capital, y, por tanto, es rentable (Ross,

Westerfield & Jordan, 2019).

Formula aplicada:

Segun Ross, Westerfield y Jordan (2019), el VAN se calcula mediante la siguiente
expresion:

Donde:

Ft: Flujo neto de caja en el afo t.

r: Tasa de descuento.

lo: Inversion inicial.

n: NiUmero de anos evaluados.

Para complementar el andlisis de rentabilidad se aplicd también el indicador financiero
de Tasa Interna de Retorno (TIR). La TIR representa la tasa de descuento que hace que el
Valor Actual Neto (VAN) sea igual a cero, y refleja la rentabilidad porcentual esperada de
una inversion a lo largo del tiempo. Es especialmente util para comparar la eficiencia de
distintas alternativas de inversién, ya que permite identificar qué opcidn ofrece un mayor
rendimiento relativo. Si la TIR es superior al costo de oportunidad del capital (es decir, la
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tasa minima aceptable de retorno), el proyecto se considera rentable (Ross, Westerfield
& Jordan, 2019).

La férmula empleada, también basada en Ross, Westerfield y Jordan (2019), es:

n
0= ) Ry
£i(1+ TIR)t

e Ft: Flujo neto de efectivo en el periodo t. Representa las ganancias netas

Donde:

generadas por el proyecto en cada periodo (por ejemplo, cada afio).

e TIR: Tasa Interna de Retorno. Es la tasa de descuento que hace que el Valor Actual
Neto (VAN) sea igual a cero. Mide la rentabilidad porcentual del proyecto.

¢ t: Numero del periodo, que puede ser un afio, semestre, mes, etc., segun el
horizonte temporal del analisis.

¢ n: Numero total de periodos en los que se evaluard el proyecto.

e lo: Inversidn inicial del proyecto (flujo negativo en el periodo 0).

Con base a la informacién anterior segin Ross, Westerfield y Jordan (2019), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) se interpreta de la siguiente manera:

Si TIR > tasa de descuento: El proyecto es rentable y atractivo.

Si TIR = tasa de descuento: El proyecto es justo, sin pérdida ni ganancia.

Si TIR < tasa de descuento: El proyecto es menos rentable y el riesgo no estd

compensado.

Analisis marginal.

Ademas, se aplicd el analisis marginal que es una herramienta fundamental de la
microeconomia que permite evaluar el efecto de un cambio pequefo en una variable
sobre los costos, ingresos o utilidades de una actividad productiva. En lugar de estudiar
los valores totales, el analisis marginal se enfoca en la variacién incremental que se
obtiene al producir o consumir una unidad adicional (Mankiw, 2021).

En términos practicos:

¢ Ingreso marginal (IMg): el ingreso adicional al producir/vender una unidad mas.
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e Costo marginal (CMg): el costo adicional al producir una unidad mas.

o Utilidad marginal (UMg): el beneficio adicional de ese incremento.

La regla de decision econémica indica que conviene seguir produciendo o engordando
mientras el ingreso marginal sea mayor que el costo marginal (Pindyck & Rubinfeld, 2018).
En los sistemas de engorda de tilapia, el analisis marginal se utiliza para identificar el
periodo en que la alimentacién genera el mayor retorno econdmico.
Con base en los datos de crecimiento (peso y talla) y el factor de conversién alimenticia
(FCA), se puede calcular:

e El peso ganado marginalmente en cada periodo.

e El costo del alimento necesario para ese incremento.

o Elingreso adicional por el aumento de peso, considerando el precio de venta.
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4.1 Resultados del analisis econdmico-financiero.

4.1.1 Resultados del analisis del VAN y la TIR.

Se realizd un analisis econdmico-financiero para evaluar la rentabilidad del sistema de
produccién de tilapia bajo dos esquemas de alimentacion: (1) 100 % alimento comercial
y (2) una mezcla de 50 % composta + 50 % alimento comercial. En ambos escenarios se
considerd un ciclo productivo con una siembra de 900 peces, una tasa de supervivencia
del 99 %, y un peso promedio al momento de la cosecha de 0.5 kg por pez, resultando en
una produccion total de 445.5 kg por ciclo.

El precio de venta por kilogramo de tilapia viva fue de $130.00. Los costos fijos por ciclo,
se estimaron en $100,00.00. Los costos variables incluyeron (mano de obra, alevines,
electricidad, agua, equipos y alimento), variaron segun el esquema de alimentacion, con
un costo total por ciclo de $38,070.00 para el alimento 100 % comercial y $23,490.00 para

el alimento 50 % composta + 50 % comercial, como lo muestra la figura 4.1.

Costos desglosados por categorias de alimentos.

Gastos administrativos s
Depreciacion equipo
Otros insumos (sal, cal, productos sanitarios, etc.)

Mantenimiento

Agua
Energia eléctrica

I
_—
I
Mano de obra
-
—
Alimento artesanal
I —

Alimento comercial
50 % Composta + 50 % Comercial (S) 100 % Comercial (S)

Figura 4.1. Costos desglosados por categorias de alimentos.

El estado de los resultados con proyeccidon de costos e ingresos resumidos del alimento
comercial se muestran en la tabla 4.1, los mismos se proyectaron a cinco afios y permiten
observar la rentabilidad contable del sistema de produccién de tilapia utilizando
Unicamente el alimento comercial. En el primer afio se reporta una pérdida neta de

$100,142.80, resultado de que los costos totales (5216,730.00) superan ampliamente los
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ingresos por ventas (5140,400.00). Sin embargo, a partir del segundo afio se aprecia una
recuperacién progresiva donde las ventas crecen de manera constante hasta alcanzar
$170,657.08 en el afio 5, mientras que los costos variables se mantienen relativamente
estables. Esto permite que la utilidad neta se torne positiva desde el segundo afio
$20,604.38 y se incremente hasta $36,318.16 al quinto afio. Aunque la fase inicial resulta

deficitaria, el sistema mejora su desempefio conforme avanza el horizonte de proyeccion.

Tabla 4.1. Estado de los resultados con proyeccion de costos e ingresos resumidos del alimento 100 % comercial.

ESTADO DE RESULTADOS

CONCEPTOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
(+) VENTAS $  140,400.00 | $  147,420.00 | $  154,791.00 | $  162,530.55 | $ 170,657.08
COSTOS FIIOS $ 100,000.00 | $ - s - | - | 68,178.00
COSTOS VARIABLES $ 116,730.00 | $  119,157.60 | $  121,706.58 | $  124,383.01 | $ 59,015.26
(- ) COSTOS TOTALES $  216,730.00 | $  119,157.60 | $  121,706.58 | $  124,383.01 | $ 127,193.26
(=) UTILIDAD BRUTA -$ 76,330.00 | $ 28,262.40 | $ 33,084.42 | $ 38,147.54 | $ 43,463.82
(- ) DEPRECIACION $ 10,000.00 | $ 10,500.00 | $ 11,025.00 | $ 11,576.25 | $ 12,155.06
(=) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS $ 86,330.00 | $ 17,762.40 | $ 22,059.42 | $ 26,571.29 | $ 31,308.76
(- ) IMPUESTOS $ 13,812.80 | $ 2,841.98 | $ 3,529.51 | $ 4,251.41 | $ 5,009.40
(= ) UTILIDAD DEL EJERCICIO $ 100,142.80 | $ 20,604.38 | $ 25,588.93 | $ 30,822.70 | $ 36,318.16

En el caso del alimento mixto (50 % composta + 50 % comercial), los resultados de la
proyeccidon de costos e ingresos evaluados en un periodo a cinco afios muestra un
comportamiento mas favorable en comparaciéon con el uso exclusivo de alimento
comercial, como muestra la tabla 4.2. Se puede observar que en el primer afio existe una
pérdida neta de -$83,230.00, atribuida a que los costos totales $202,150.00 que superan
los ingresos por ventas $140,400.00. Sin embargo, a partir del segundo afio la utilidad del
ejercicio se vuelve positiva, alcanzando $37,517.18 y aumentando progresivamente hasta
$53,230.96 en el afio 5. Esto se debe a que los costos variables se reducen de manera
significativa al complementar el alimento comercial con alimento artesanal, lo que
permite mejorar los margenes de ganancia. Lo que demuestra que el alimento mixto
presenta una recuperacién mas rapida y sostenida, consoliddndose como una alternativa

mas rentable a mediano plazo.
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Tabla 4.2. Estado de los resultados con proyeccion de costos e ingresos resumidos del alimento mixto (50 % composta +
50 % comercial).

ESTADO DE RESULTADOS

CONCEPTOS ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
(+) VENTAS $  140,400.00 | $  147,420.00 | $  154,791.00 | $  162,530.55 | $ 170,657.08
COSTOS FIIOS $ 100,000.00 | $ - $ - $ - S 53,598.00
COSTOS VARIABLES $ 102,150.00 | $  104,577.60 | $ 107,126.58 | $  109,803.01 | $ 59,015.26
(- ) COSTOS TOTALES $ 202,150.00 | $ 104577.60 | $ 107,126.58 | $  109,803.01 | $ 112,613.26
(=) UTILIDAD BRUTA -$ 61,750.00 | $ 42,842.40 | $ 47,664.42 | $ 52,727.54 | $ 58,043.82
(- ) DEPRECIACION $ 10,000.00 | $ 10,500.00 | $ 11,025.00 | $ 11,576.25 | $ 12,155.06
(=) UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS -$ 71,750.00 | $ 32,342.40 | $ 36,639.42 | $ 41,151.29 | $ 45,888.76
(- ) IMPUESTOS -$ 11,480.00 | $ 5174.78 | $ 5862.31 | $ 6,584.21 | $ 7,342.20
(= ) UTILIDAD DEL EJERCICIO -$ 83,230.00 | $ 37,517.18 | $ 42,501.73 | $ 47,735.50 | $ 53,230.96

Los resultados del flujo de efectivo reflejan la capacidad del proyecto para generar
liquidez, en el caso del alimento 100 % comercial, durante el afio O se presenta una fuerte
salida de capital de trabajo por $86,622.00, lo cual ocasiona un saldo negativo de
$173,244.00. En el primer afio, el flujo operativo continda siendo deficitario (-
$76,330.00), debido a la combinacion de altos costos fijos y variables respecto a las ventas
iniciales. No obstante, a partir del segundo afio los flujos se vuelven positivos, alcanzando
$4,202.40 y creciendo de manera sostenida hasta llegar a $93,463.82 en el afio 5. Este
comportamiento indica que, aunque el proyecto requiere una inversién significativa y
enfrenta pérdidas iniciales, en el mediano plazo logra estabilizarse y generar excedentes

de efectivo, como se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Flujo de efectivo del alimento 100 % comercial.

FLUJO DE EFECTIVO

CONCEPTOS / ANO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO5 |
(+ ) VENTAS S S 140,400.00 | $ 147,420.00 | $ 154,791.00 | $ 162,530.55 | $ 170,657.08 1
(+) VALOR DE RESCATE S S - S - S - S - $ 50,000.00 |
(=) INGRESOS TOTALES $ $ 140,400.00 | $ 147,420.00 | $ 154,791.00 | $ 162,530.55 | $ 220,657.08 |
COSTOS FIIOS $ $ 100,000.00 | $ - s - s - |s 68178.00 |
COSTOS VARIABLES S - $ 116,730.00 [ $ 119,157.60 | $ 121,706.58 | $ 124,383.01 | $ 59,015.26 ‘
( = ) COSTOS TOTALES S 86,622.00 | $ 216,730.00 | $ 119,157.60 | $ 121,706.58 | S 124,383.01 | S 127,193.26 i
COMPRA ACTIVO FIIO $ e - s - s - s - s i
COMPRA ACTIVO DIFERIDO $ - | $ - s $ $ |
COMPRA CAPITAL DE TRABAJO $ 8662200 | $ S 24,060.00 | $ $ $ -
( = ) SALDO FINAL S 173,244.00 |-$ 76,330.00 | $ 4,202.40 | $ 33,084.42 | S 38,147.54 | $ 93,463.82 ‘

En el alimento mixto (50 % composta + 50 % comercial), el flujo de efectivo evidencia la
capacidad del sistema para generar liquidez y cubrir sus compromisos financieros. En el

afio O se registra una salida inicial de capital de trabajo de $72,042.00, que ocasiona un
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saldo negativo de -$144,084.00. Durante el primer afio, el flujo operativo aun es
deficitario (-$61,750.00), reflejando los costos de arranque. No obstante, a partir del
segundo afio los flujos de efectivo se vuelven positivos, alcanzando $18,782.40 vy
creciendo de forma constante hasta llegar a $108,043.82 en el afio 5, impulsados por el
incremento de las ventas y la reduccion de costos variables. Este comportamiento sugiere
gue el sistema mixto no solo se recupera mas rapido que el esquema comercial, sino que
ademads genera excedentes crecientes en el mediano plazo, mejorando la estabilidad

financiera del proyecto, como se muestra en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Flujo de efectivo del alimento mixto (50 % composta + 50 % comercial).

FLUJO DE EFECTIVO

CONCEPTOS / ANO ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO5 |
(+) VENTAS - 140,400.00 147,420.00 154,791.00 162,530.55 170,657.08 !
(+) VALOR DE RESCATE - - 50,000.00 |
(=) INGRESOS TOTALES 220,657.08 |
COSTOS FLIOS 53,598.00 |
COSTOS VARIABLES 59,015.26 |
(=) COSTOS TOTALES 112,613.26 |
COMPRA ACTIVO FIJO
COMPRA ACTIVO DIFERIDO
COMPRA CAPITAL DE TRABAJO
(=) SALDO FINAL

140,400.00 154,791.00 162,530.55
100,000.00 - - -
102,150.00 104,577.60 107,126.58 109,803.01

s s s
s s s
S 147,420.00 | $ S
s s s
s s s
202,150.00 | $ 104,577.60 | $ 107,126.58 | $ 109,803.01
-~ [ K K -
s s s
s s s
3 s s

72,042.00

24,060.00 |
18,782.40

72,042.00
144,084.00 |-

D
B2 RV R VLR VLR VLR VLR VLR R VLR VLR RVo N
B2 RV R VLR VL VLR VLR Vo RV RV RVo N
RV V2SN E Vool R VLR RV R RV, R RV R RVAR RV RN RV, Y

61,750.00

47,664.42 52,727.54 108,043.82 ii

El analisis financiero con criterios de evaluacién de proyectos (VAN, TIR y relacion
Beneficio/Costo) evidencia la viabilidad econémica de la propuesta con alimento
comercial. Con una tasa de actualizacion del 10 %, el Valor Actual Neto (VAN) es negativo
-$54,755.84, lo que implica que los ingresos actualizados no alcanzan a cubrir los egresos
a lo largo del horizonte de cinco afios. La Tasa Interna de Retorno (TIR) resulté en -3.97
%, inferior al costo de oportunidad del capital, lo cual confirma que el proyecto no es
atractivo bajo este esquema de alimentacion. Finalmente, la relacién Beneficio/Costo
(B/C) fue de 0.91, es decir, por cada peso invertido se recuperan Unicamente 91 centavos,
reflejando una pérdida relativa. Evidenciando que el uso exclusivo de alimento comercial
no es rentable en las condiciones planteadas, ya que la inversion no genera un

rendimiento superior al costo del capital, como lo muestra la tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Andlisis de rentabilidad del alimento 100 % comercial.
ANALISIS DE RENTABILIDAD (VAN, TIR, B/C)
TASA DE ACTUALIZACION

ANO INGRESOS COSTOS FLUJO DE TASA INGRESOS EGRESOS

EFECTIVO (1+t)-n ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS
ANO 0 $ - |$  8662200|%  86622.00 1.00000 $ - s 86,622.00
ANO 1 $  140,400.00 | $  216,730.00 |-6  76,330.00 0.90909 $ 127,636.36 | $ 197,027.27
ANO 2 $ 14742000 | $  119,157.60 | $  28262.40 0.82645 $ 121,834.71 | $ 98,477.36
ANO 3 $  154,791.00 | $  121,706.58 | $  33,084.42 0.75131 $ 116,296.77 | $ 91,439.95
ANO 4 $ 16253055 | $  124383.01 |$  38147.54 0.68301 $ 111,010.55 | $ 84,955.27
ANO 5 $  170657.08 | $  127,193.26 | $  43,463.82 0.62092 $ 105,964.62 | $ 78,977.01
TOTAL | $ 775,798.63 | $ 795,792.45 [-5  19,993.82 $ 582,743.01 | $ 637,498.86

VAN b -$54,755.84

TIR h -3.97%

B/C ) 0.91

La evaluacién financiera bajo los criterios de Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) y relacidn Beneficio/Costo (B/C) confirma la viabilidad del alimento mixto
(50 % composta + 50 % comercial), con una tasa de actualizacién del 10 %, el VAN es
positivo $15,093.83, lo que indica que los ingresos actualizados superan los costos,
generando un valor adicional al capital invertido. La TIR se ubicé en 14.09 %, superior a la
tasa de descuento aplicada, lo que significa que el proyecto es rentable y genera una tasa
de retorno atractiva. Asimismo, la relacién B/C resulté en 1.03, lo cual implica que por
cada peso invertido se recuperan $1.03, confirmando que el alimento mixto es
econdmicamente viable. Evidenciando que la estrategia de combinar alimento comercial
con artesanal ofrece mejores resultados financieros que la alimentacidon exclusivamente
comercial, consoliddndose como la alternativa mas recomendable desde el punto de vista

econdmico, como se muestra en la tabla 4.6.
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Tabla 4. 6. Andlisis de rentabilidad del alimento mixto (50 % comercial + 50 % comercial).

ANALISIS DE RENTABILIDAD (VAN, TIR, B/C)
TASA DE ACTUALIZACION

ANO INGRESOS COSTOS FLUJO DE TASA INGRESOS EGRESOS
EFECTIVO (1+t)-n ACTUALIZADOS ACTUALIZADOS
ANO 0 $ - s 72,042.00 |-$ 72,042.00 1.00000 $ - s 72,042.00
ANO 1 $  140,400.00 | $  202,150.00 |-$ 61,750.00 0.90909 $ 127,636.36 | $ 183,772.73
ANO 2 $ 14742000 | $  104577.60 | $ 42,842.40 0.82645 $ 121,834.71 | $ 86,427.77
ANO 3 $  154,791.00 | $  107,126.58 | $ 47,664.42 0.75131 $ 116,296.77 | $ 80,485.79
ANO 4 $  162,530.55 | $  109,803.01 | $ 52,727.54 0.68301 $ 111,010.55 | $ 74,996.93
ANO 5 $  170657.08 | $  112,613.26 | $ 58,043.82 0.62092 $ 105,964.62 | $ 69,923.97
TOTAL S 775,79863 | S 708,312.45 | S 67,486.18 S 582,743.01 | $ 567,649.19
VAN b $15,093.83
TIR b 14.09%
B/C Y 1.03

Al comparar los dos alimentos, se observa que el uso exclusivo de alimento comercial
genera pérdidas tanto en el estado de resultados como en los indicadores financieros, con
un VAN negativo (-554,755.84), una TIR de -3.97 % y una relacién B/C de 0.91, lo cual
refleja que los ingresos no logran compensar los costos a lo largo del horizonte de
evaluacién. En contraste, el sistema de alimentacién mixto muestra un desempefio
financiero mas sélido, alcanzando un VAN positivo ($15,093.83), una TIR de 14.09 % y una
relacion B/C de 1.03, lo que indica rentabilidad y recuperacién de la inversidn. Estos
resultados evidencian que la inclusidn del alimento artesanal reduce los costos variables
y mejora la liquidez, haciendo al proyecto econdmicamente viable y mas atractivo que el

esquema basado Unicamente en alimento comercial, como se muestra en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Comparativa de indicadores econémicos.

Comparativa de indicadores econémicos

. Alimento 100 % Alimento mixto (50 %
Indicador . .
comercial composta + 50 % comercial)
Valor Actual Neto (VAN) -$54,755.84 $15,093.83
Tasa Interna de Retorno (TIR) -3.97% 14.09%
Relacién Beneficio/Costo (B/C) 0.91 1.03

4.1.2 Resultados del analisis marginal.

El andlisis marginal permitid evaluar las variaciones de crecimiento de la tilapia en
diferentes intervalos de tiempo del ciclo de cultivo, considerando tanto la ganancia diaria

de peso (ADG, Average Daily Gain) como la cantidad de alimento requerido en funcién de
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la tasa de conversién alimenticia (FCA) establecida en 1.5.

En la tabla 4.8, se observa que el crecimiento no fue lineal, sino que presentd
fluctuaciones a lo largo del ciclo, lo que refleja la influencia de factores fisioldgicos,
ambientales y de manejo en el sistema.

Durante los primeros 15 dias, los peces presentaron un ADG de 0.111 g/dia, alcanzando
un peso promedio de 1.66 g. En esta fase inicial, el alimento requerido por pez fue de 2.49
g, lo que evidencia un crecimiento moderado propio del periodo de adaptacién.

En el intervalo de 15-30 dias, el ADG se incrementd a 0.159 g/dia, con un peso promedio
de 2.38 g. El requerimiento de alimento también aumenté a 3.57 g por pez, lo que indica
un mejor aprovechamiento de nutrientes, aunque todavia en una fase de crecimiento
temprano.

Sin embargo, en los intervalos de 30-45 dias y 45—-60 dias, el crecimiento se redujo de
manera significativa (0.060 y 0.081 g/dia, respectivamente), reflejando una fase de menor
eficiencia biolégica. En estas etapas, los peces requirieron entre 1.35y 1.82 g de alimento,
lo que sugiere que gran parte de la energia aportada pudo destinarse al mantenimiento
fisiolédgico y a la adaptacion a la densidad poblacional mas que al incremento de biomasa.
El maximo crecimiento se observd en el intervalo de 60-75 dias, con un ADG de 0.319
g/dia y un peso promedio de 4.78 g por pez. En esta fase se registré el mayor
aprovechamiento del alimento, ya que con 7.17 g de racién cada pez incrementé en
promedio 4.78 g su biomasa, lo que representa la etapa de mayor eficiencia de conversién
alimenticia.

Finalmente, en el intervalo de 75-90 dias, el crecimiento disminuyé nuevamente,
alcanzando un ADG de 0.239 g/dia y un peso de 3.58 g por pez, con un requerimiento de
5.37 g de alimento. Esta reduccion puede atribuirse al inicio de un proceso de
desaceleracién del crecimiento, comun en peces cuando alcanzan mayor tamafio corporal
y sus requerimientos energéticos se dirigen mas hacia el mantenimiento que hacia el
crecimiento.

Estos resultados coinciden con lo sefalado por el National Research Council (NRC, 2011),
gue establece que el crecimiento en peces no sigue un patrén lineal, sino que depende
de factores fisioldgicos (como la etapa ontogénica y el metabolismo) y ambientales (como

la calidad del agua y la densidad de siembra), los cuales determinan la eficiencia de
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aprovechamiento del alimento en cada etapa del ciclo productivo.

Tabla 4.8. Peso y alimento (g) requerido por pez.

. , Alimento por pez (g) =

Intervalo (dias) Peso (g) ADG (g/dia) 1.5£Pe's)o (&)
0-15 1.66 0.111 2.49
15-30 2.38 0.159 3.57
30-45 0.9 0.06 1.35
45-60 1.21 0.081 1.82
60-75 4,78 0.319 7.17
75-90 3.58 0.239 5.37

La tabla 4.9, muestra la comparacion de ingresos, costos y utilidades obtenidas en el

cultivo de tilapia bajo los dos esquemas de alimentacidn: alimento (100 % comercial) y

alimento mixto (50 % composta + 50 % alimento comercial).

Cada fila corresponde a un intervalo productivo (o grupo de peces evaluados), donde se

presentan los resultados econdmicos de ambos esquemas.

Ingreso ($): representa el valor de la biomasa producida, calculada a partir del
peso final de los peces y el precio de venta por kilogramo.

Costo de alimento comercial (S): corresponde al gasto total en alimento cuando
se utiliza unicamente dieta comercial.

Utilidad con alimento comercial ($): diferencia entre ingreso y costo del alimento
en el esquema totalmente comercial.

Costo con alimento 50 % composta + 50 % comercial (S): gasto en alimentacion al
sustituir la mitad de la dieta comercial con composta artesanal, cuyo costo por
kilogramo es menor.

Utilidad con alimento 50 % composta + 50 % comercial ($): diferencia entre el

ingreso y el costo de alimentacion bajo el esquema mixto.
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Tabla 4.9. Comparacion de ingresos, costos y utilidades obtenidas en el cultivo de tilapia bajo los dos esquemas de
alimentacion: alimento 100 % comercial y alimento mixto (50 % composta + 50 % alimento comercial).

Costo Utilidad Costo alimento | Utilidad alimento

Ingreso alimento alimento 50 % composta + | 50 % composta +
comercial comercial 50 % comercial 50 % comercial

$194.22 $52.66 $141.56 $13.45 $180.77
$278.46 $75.51 $202.95 $19.28 $259.18
$105.30 $28.55 $76.75 $7.29 $98.01
$141.57 $38.39 $103.18 $9.80 $131.77
$559.26 $151.65 $407.61 $38.72 $520.54
$418.86 $113.58 $305.28 $29.00 $389.86

Los resultados evidencian que, si bien los ingresos son iguales en ambos esquemas de
alimentacion (porque la produccion de biomasa es la misma), los costos de alimentacion
se reducen significativamente al usar el alimento 50 % composta + 50 % comercial. Por
ejemplo, en el primer intervalo el costo disminuye de $52.66 a $13.45, lo que incrementa
la utilidad de $141.56 a $180.77.

En todos los intervalos analizados, la dieta con composta genera una utilidad mayor, lo
cual confirma que el uso de alimento artesanal reduce los costos de produccién y mejora
la rentabilidad del sistema sin afectar el crecimiento de los peces, como se muestra en la

siguiente figura 4.2.

Utilidad marginal por tipo de alimento
$600.00
$500.00
$400.00
$300.00

$200.00

Utilidad( pesos)

$100.00
$0.00
0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90
Dias

==@- Utilidad alimento comercial Utilidad alimento 50 % composta + 50 % comercial

Figura 4.2. Utilidad marginal por tipo de alimento.
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En la figura 4.3, se presenta el ajuste polindmico de la relacidn entre el crecimiento de
biomasay el costo del alimento durante los distintos periodos de medicidn (cada 15 dias).
La linea azul representa la relacidon directa observada entre los kilogramos de biomasa
generada por el costo del alimento invertido, mientras que la linea punteada amarilla
corresponde al ajuste polindmico realizado para describir la tendencia general.

Los resultados muestran que la relacién no se mantuvo constante a lo largo del ciclo, sino
gue presentd variaciones con un comportamiento ondulatorio. EI maximo valor de
eficiencia se alcanzé en el segundo periodo de medicidn, donde la relacién biomasa/costo
de alimento fue de aproximadamente 0.04537. Posteriormente, se observd una ligera
disminucion en los periodos subsecuentes, aunque con pequenas fluctuaciones en torno
a un valor promedio de 0.0452.

El coeficiente de determinacion (R? = 0.7175) indica que el modelo polindmico explica
cerca del 80 % de la variabilidad de los datos, lo que confirma que la tendencia obtenida
es adecuada para describir la relacién entre biomasa y costo del alimento. Este resultado
sugiere que, aunque existen periodos de mayor eficiencia en el uso del alimento, en
general la relacion se mantuvo relativamente estable a lo largo del tiempo, reflejando un

equilibrio entre el crecimiento de la biomasa y el gasto en alimentacién.

Ajuste polindmico de la biomasa por costo de alimento

0.0454
y = -4E-06x* + 7E-05x3 - 0.0004x? + 0.0011x + 0.0444

0.04535
0.0453
0.04525
0.0452
0.04515

0.0451

0.04505
0-15 15-30 30-45 45-60 60-75 75-90 90-105

Relaciéon Peso de biomasa (Kg) por costo
alimento ($)

Periodo de tiempo (dias)
==@==Relacion Kg de biomasa por costo de alimento

--------- Polindmica (Relacion Kg de biomasa por costo de alimento)

Figura 4.3. Ajuste polindmico del crecimiento de biomasa vs costo de alimento.
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4.1.3 Resultados del analisis econdmico del redso de agua.

El agua de reuso del sistema acuicola se integré como fuente de riego para el cultivo de
cebada en campo, considerando los resultados obtenidos en el analisis de calidad de agua.
Este redso representa una estrategia de economia circular que puede aportar beneficios
econdmicos, ya sea por:

e Lareduccidn en los costos por sustitucion del riego convencional.

e El valor comercial del cultivo irrigado con dicha agua.

Ahorro por sustitucion del riego convencional.
Se evalud el potencial de aprovechamiento del agua de reuso generada en el sistema
acuicola como fuente alternativa de riego para el cultivo de cebada. Este enfoque se
fundamenta en el principio de economia circular; al reusar el agua se reduce la extraccion
de agua de pozo y genera beneficios econémicos, tanto por la disminucion de costos de
riego convencional como por el valor comercial del cultivo irrigado.
En la tabla 4.10, se muestran los datos del pozo de la granja acuicola “La Cenicienta”, y
con estos se determinaron los requerimientos para el riego de cebada como lo muestra
la tabla 4.11, donde:
e Elcaudal del pozo esde 12 Ls?, equivalente a 43,200 L h™* 0 1,036,800 L dia? (en
un bombeo de 24 horas).
e El cultivo de cebada requiere una ldmina de riego de 60 cm por ciclo de 130 dias,
lo que equivale a 6,000 m3 (6,000,000 L) de agua por hectarea.
e La capacidad total de los tanques acuicolas es de 8,307 m3.
e El recambio de agua mensual equivale a 1,384.5 m3, con lo que es posible regar 1
hectdrea en un ciclo de 130 dias.
En relacion al costo del agua estimado por m3 es de S 0.42, entonces al reusar los 1,384.5
m3 mensuales obtendriamos un ahorro de S 581.49 y en el ciclo completo de la cebada
en 130 dias se obtendria un ahorro de $ 5,520.00.
Estos resultados permiten establecer que el redso cubre la demanda de una hectarea de
cebada por ciclo de cultivo, evitando la extraccién de agua subterranea y representando

un ahorro en los costos del riego convencional.
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Tabla 4.10. Disponibilidad de agua en la granja acuicola "La Cenicienta"

Disponibilidad de agua en la granja acuicola “La Cenicienta”

Concepto Valor Unidad
Caudal del pozo 12 Ls?
Extraccién por hora 43,200 Lht
Extraccidn en 24 horas 1,036,800 Ldia?
Capacidad total de tanques 8,307 m?3
Recambio de agua mensual 1,384.50 m3 mes?

Tabla 4.11. Requerimiento de riego de cebada y potencial de cobertura con agua de retso.

Requerimientos de riego de cebada y potencial de cobertura con agua de retso
Concepto Valor Unidad
Requerimiento de |ldmina de riego 60 cm ciclo
Demanda de agua por ciclo 6,000 m3 hal
Duracion del ciclo de cultivo 130 dias
Agua disponible mensual (recambio) 1,384.50 m3
Superficie cubierta en 130 dias 1 ha

Valor comercial del cultivo de cebada irrigado con agua de reuso.

En el sistema de produccion acuicola implementado, se aprovecha el agua de reuso
generada para irrigar el cultivo de cebada forrajera.

Con base en estadisticas regionales como se muestra en la tabla 4.12, el rendimiento
promedio de la cebada en grano en San Luis Potosi es de 2.8 toneladas por hectarea
(2,800 kg ha), considerando un precio promedio de $7.00 kg de grano, el valor
comercial estimado por hectarea asciende a $19,600.

En la tabla 4.13, se muestran los gastos de inversién y operacién por hectarea que
incluyen: adquisicién de semilla, preparacion de la tierra, fertilizacidn, cosecha, envasado,
mano de obra y costos de agua y electricidad, los cuales suman un total de $13,690 por
hectéarea. Con ello, la utilidad neta obtenida se estima en $5,910 por hectarea, como se

muestra en la tabla 4.14.
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Tabla 4.12. Rendimiento y valor de produccion de cebada.

Rendimiento y valor de produccién de cebada
Concepto Valor estimado
Rendimiento promedio 2,800 kg ha'
Precio de venta (por kg) de grano $7.00
Valor de venta total por hectérea $19,600

Tabla 4.13. Gastos de inversion y operacion por hectdrea de cebada.

Gastos de inversion y operacion por hectarea de cebada

Concepto Costo ($)

Semilla (30 kg x $23.00/kg) 690.00
Preparacion de la tierra y labores culturales (barbecho, rastreo, nivelacion,

fertilizacion, siembra) 3,200.00
Cosecha 1,800.00
Envase 680.00
Mano de obra de riego 4,800.00
Electricidad y agua 2520.00
Total de gastos por hectarea $13,690.00

Tabla 4.14. Resultado econdmico de la produccion de cebada con agua de reuso.

Resultado econédmico de la producciéon de cebada con agua de retso
Concepto Valor ($)
Valor de venta 19,600
Gastos totales 13,690
Utilidad neta/ha 5,910

Este resultado confirma que la integracion del riego con agua de redso proveniente del

sistema acuicola no solo reduce la presidn sobre fuentes convencionales de agua, sino

gque también genera un beneficio econdmico adicional a la produccién acuicola,

fortaleciendo la sostenibilidad del sistema productivo.
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Conclusiones.

En la etapa a escala piloto.

Los analisis microbioldgicos de los alimentos realizados en los dos tratamientos, revelaron
gue ambos tratamientos presentaron una reduccion significativa de microorganismos a
niveles aceptables segun la normativa mexicana (NOM-061-Z00-1999), lo que indica la
selectividad de los procesos de alimentacién alternos y los métodos de conservacién
implementados, validando su uso como una opcién segura nutrimental en la alimentacién
de tilapia.

El Tratamiento 1 (50 % composta + 50 % alimento comercial) promovié el mayor
crecimiento en peso y talla en los peces. El Tratamiento 3 (100 % comercial) evidencid
resultados superiores al Tratamiento 2 (100 % ensilado).

Los parametros fisicoquimicos del agua analizados en los 3 tratamientos se encontraron
dentro de la norma para la produccién de peces, lo que indica que estas estrategias no

comprometen la calidad del agua y representa una alternativa eficiente.

En la etapa a escala real.

Los resultados biométricos reflejan que la menor velocidad de crecimiento no responde
Unicamente al tipo de alimentacion empleada, sino a una interacciéon multifactorial en la
qgue influyen el sexo, la densidad de poblacién, la variabilidad genética del lote y la
eficiencia en la hormonacién para el sexado. Este estudio aporta evidencia de que un
manejo integral de estas variables resulta imprescindible para lograr un desempeno
productivo superior al promedio reportado en la literatura.

Con base en los andlisis, el agua de recambio puede utilizarse en riego agricola,
especialmente en cultivos tolerantes a las sales, como la alfalfa y la cebada. Sin embargo,
es fundamental considerar las caracteristicas especificas del efluente utilizado, ya que de
ellas dependera su idoneidad para otros tipos de cultivos, lo que permitird un manejo mas
eficiente y seguro del recurso hidrico.

Los indicadores financieros evidenciaron que el uso exclusivo de alimento comercial no
resulta rentable, pues genera un VAN negativo y una TIR inferior a la tasa de actualizacion,
lo que descarta esta opcidon como sustentable a largo plazo. Por el contrario, la estrategia
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de alimentaciéon mixta (50 % alimento comercial y 50 % composta) presenté un VAN
positivo de $15,093.83, una TIR de 14.09 % y una relacién B/C de 1.03, confirmando su
factibilidad financiera y su potencial para mejorar la rentabilidad del sistema.

El analisis marginal del crecimiento de los peces permitié identificar fluctuaciones en la
eficiencia de conversion alimenticia a lo largo del ciclo productivo, con un maximo
aprovechamiento en el intervalo de 60-75 dias, donde se registré el mayor incremento
de biomasa respecto al alimento consumido. Asimismo, la comparacién de costos y
utilidades demostré que el alimento mixto reduce significativamente el gasto en
alimentacion y aumenta la utilidad en todos los intervalos de produccién, sin afectar el
crecimiento de los peces.

El redso del agua del sistema acuicola en el riego de cebada constituye una estrategia de
economia circular que aporta beneficios econdmicos y ambientales, complementando la
rentabilidad del sistema y fortaleciendo su sostenibilidad.

En conjunto, los resultados confirman que la alimentaciéon mixta y el redso del agua son
estrategias clave para optimizar los costos, mejorar la eficiencia productiva y asegurar la
viabilidad econdmica y ambiental del sistema acuicola, consolidando un modelo

productivo rentable y sustentable.
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