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RESUMEN

Este estudio investiga qué modelo de regresion no lineal: modelo Logistico o
modelo de Von Bertalanffy, se ajusta mejor a la predictibilidad del peso de la tilapia
roja durante un ciclo comercial en la finca San Pablo, ubicada en la vereda Las
Vueltas del municipio de Hobo — Huila para facilitar asi la toma de decisiones de los
acuicultores locales. El objetivo principal es identificar el modelo de regresion no
lineal mas adecuado para predecir el peso de la tilapia roja en un entorno comercial.
El enfoque de investigacion implementado fue el cuantitativo con un disefio de

investigacion experimental correlacional para la recoleccion y analisis de datos.

La investigacion se centrd en las variables tiempo y peso, excluyendo otras
como la talla, temperatura y pH. Asi mismo, se monitorearon 20,000 alevinos desde
el dia 1 hasta el dia 180, con mediciones quincenales de estos parametros, gracias
a la colaboracion de un operario. Los datos recopilados fueron analizados utilizando
RStudio para determinar el modelo que mejor describe el crecimiento de la tilapia
roja. Los hallazgos indican que el modelo Logistico proporciona una descripcion
mas precisa del crecimiento en comparacion con el modelo de Von Bertalanffy, lo
cual es crucial para optimizar las practicas de manejo y comercializacion de la tilapia

roja. métodos cuantitativos

Las principales conclusiones del estudio sugieren que el modelo Logistico es

mas adecuado para predecir el crecimiento de la tilapia roja, proporcionando un



marco Util para mejorar la eficiencia y rentabilidad de los cultivos de tilapia en la
region. Este estudio no solo ofrece recomendaciones practicas para los
acuicultores, sino que también presenta implicaciones importantes para la

sostenibilidad y el desarrollo econémico local.

Palabras clave: Regresion no lineal, modelo Logistico, modelo de Von

Bertalanffy, tilapia roja, predictibilidad del peso.

ABSTRACT

This study investigates which nonlinear regression model, Logistic or Von
Bertalanffy, better fits the predictability of the weight of red tilapia during a
commercial cycle at San Pablo farm, located in the Las Vueltas village of Hobo
municipality, Huila, to facilitate decision-making for local aquaculturists. The main
objective is to identify the most suitable nonlinear regression model to predict the
weight of red tilapia in a commercial environment. The research approach
implemented was quantitative with an experimental correlational design for data

collection and analysis.

The research focused on the variables time and weight, excluding others such as
size, temperature, and pH. Additionally, 20,000 fry were monitored from day 1 to day

180, with biweekly measurements of these parameters, thanks to the collaboration



of an operator. The collected data were analyzed using RStudio to determine the
model that best describes the growth of red tilapia. The findings indicate that the
Logistic model provides a more accurate description of growth compared to the Von
Bertalanffy model, which is crucial for optimizing the management and

commercialization practices of red tilapia.

The study's main conclusions suggest that the Logistic model is more suitable for
predicting the growth of red tilapia, providing a useful framework to improve the
efficiency and profitability of tilapia farming in the region. This study not only offers
practical recommendations for aquaculturists but also presents significant

implications for local sustainability and economic development.

Keywords: Nonlinear regression, Logistic model, Von Bertalanffy model, red tilapia,

weight predictability.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la acuicultura es una actividad fundamental que implica la
cria de organismos acuaticos, tanto animales como vegetales, mediante el uso de
técnicas y conocimientos especializados. Esta practica incluye la produccién de
peces, moluscos, crustaceos y plantas acuaticas, con la intervencion humana en
actividades como la siembra, alimentacion y proteccion contra depredadores para
aumentar la productividad. Desde la postura de Zapata y Vieyra (2017) la
acuicultura puede llevarse a cabo en ambientes de agua salada o dulce, tanto en
condiciones controladas como naturales. Sus objetivos son diversos e incluyen la
produccion de alimentos nutritivos, la generacion de empleo en zonas rurales, la
pesca deportiva, el cultivo de especies ornamentales, el control de plagas y

enfermedades, asi como la restauracion de suelos agricolas.

A nivel mundial, la acuicultura tiene raices antiguas, con practicas
documentadas en China desde milenios antes de la era cristiana. Actualmente,
este pais el mayor productor acuicola, seguido por India, Filipinas e Indonesia.
Aunqgue el continente Asiatico domina la produccion mundial, regiones como
Ameérica Latina y Africa estan experimentando un crecimiento constante
(Espinds,2020). En 2020, la produccion acuicola global alcanz6 122.6 millones de
toneladas, reflejando un incremento significativo desde los 115.9 millones de

toneladas en 2018.
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Como afirma Merino et al (2013) en Colombia, especificamente en el
departamento del Huila la produccion de tilapia roja es notable. Este departamento
produjo 78,527 toneladas de pescado en 2022, representando el 39% de la
produccién nacional y destacandose como el principal productor acuicola del pais.
La tilapia roja, originaria de una mutacion en Taiwan, ha sido objeto de programas
de hibridacion y seleccion que han resultado en varias lineas introducidas en
Colombia. Este tipo cultivos en el departamento del Huila se realiza principalmente
en el embalse de Betania, utilizando métodos como estanques en tierra y jaulas
flotantes, lo que ha permitido un crecimiento significativo en la producciéon y la
generacion de tilapia; asi mismo ha permitido la generacion de puestos de trabajo

en la region (Bonilla, 2019).

En este contexto, se ha observado un creciente interés en la aplicacion de
la modelacion mateméatica como una herramienta fundamental. Sin embargo,
debido a la naturaleza compleja de algunos problemas, el enfoque estadistico ha
surgido como una alternativa invaluable. Estas técnicas estadisticas no solo
permiten la creacion de modelos predictivos robustos, sino que también facilitan la

exploracion de las relaciones entre variables de interés.

En el presente estudio, se adoptan modelos de regresion no lineal para
abordar la variabilidad inherente de los datos. Especificamente, se emplean el
modelo logistico y el modelo de Von Bertalanffy, conocidos por su capacidad para
capturar patrones no lineales y dinamicas de crecimiento en sistemas biolégicos y

poblacionales. Estos modelos no solo ofrecen una representacion precisa de los
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fendmenos observados, sino que también permiten la extrapolacién y prediccion
de comportamientos futuros, fundamentales para la comprension y gestion

efectiva de recursos naturales y sistemas bioldgicos complejos (Aguilar, 2010).
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La acuicultura, o cultivo de organismos acuaticos como peces, mariscos y
algas, desempenfa un papel crucial en la economia global contemporanea. Segun
Phillips (1994) la acuicultura no solo contribuye significativamente a la seguridad
alimentaria mundial, sino que también genera empleo y promueve el desarrollo
econdémico en regiones costeras y rurales. Desde la postura de Food and
Agriculture Organization of the United Nations (2018) la acuicultura proporciona
una fuente sostenible de proteinas nutritivas, aliviando la presion sobre las
poblaciones de peces salvajes y contribuyendo a la estabilidad econémica de

muchas naciones dependientes de recursos marinos.

Como se puede evidenciar, la acuicultura es crucial a nivel mundial por
varias razones. Primero, es una forma eficiente y sostenible de producir proteinas
de alta calidad, esencial para satisfacer la creciente demanda de alimentos debido
al aumento de la poblaciéon mundial (Skretting, s.f). La FAO estima que para los
préximos afios el crecimiento en la produccion y demanda de pescado provendra
principalmente de actividades desde la acuicultura que significativamente al
suministro global de alimentos, es amigable con el medio ambiente y ayuda a
repoblar ciertas especies. En este sentido, en el 2018 la produccién mundial de
pesca de captura llego a niveles muy altos, se estimé una cifra récord de 96.4
millones de toneladas, lo que sugiere un aumento del 5.4% en relacién con el afio

anterior (FAO, 2020).
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En Colombia, la acuicultura, incluyendo piscicultura con especies como la
tilapia, la cachama, trucha y camaron de cultivo, ha crecido notablemente, con una
produccion de aproximadamente 125,037 toneladas en 2017. A partir de datos de
diferentes estadisticos, se puede afirmar que entre los departamentos con mayor
actividad piscicola se encuentra el departamento del Huila (44.46%), seguido por
el departamento Meta (14.07%), Antioquia (5.97%), Tolima (4.87%) y en Gltimo
lugar los departamentos Cundinamarca-Boyaca (5.3%). Entre 1985 y 2002, la
acuicultura en Colombia creci6 un 7,603%, siendo vital para la seguridad

alimentaria (FAO, 2023).

Con base en lo anteriormente expuesto, se puede evidenciar que el
departamento del Huila tiene una alta incidencia en la produccion acuicola
nacional con un valor aproximado del 39%, donde se destaca la produccion
especifica de tilapia, trucha, cachama y camaron, generando empleo y desarrollo
economico regional (Gobernacion del Huila, 2022). Es por esta razon que, para un
pequefio productor, conocer con cifras exactas el estado del cultivo durante el
proceso de produccion es crucial para la toma de decisiones, con el propdésito de
mejorar lo calidad de los productos. Desde un punto de vista estadistico, la
implementacion de un modelo de regresion no lineal adecuado para predecir el
estado del cultivo de tilapia roja a pequefia escala seria el modelo de crecimiento
logistico, ya que se ajusta bien a los patrones de crecimiento de los organismos
acuaticos, proporcionando predicciones precisas del estado del cultivo en

diferentes momentos.
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El presente proyecto de investigacion busca abordar la problemética de la
optimizacion de la produccion de tilapia roja en la vereda Las Vueltas del municipio
de Hobo — Huila durante el afio 2024. En este contexto, se identifica la necesidad
de mejorar la eficiencia en la medicién del peso de la tilapia para una toma de

decisiones mas precisa y oportuna en el proceso de produccion.

Actualmente, los métodos tradicionales de medicién del peso de la tilapia
roja suelen ser manuales y lentos, lo que puede generar imprecisiones y retrasos
en la informacion disponible para los productores (Londofio y Pineda, 2012). Esto,
a su vez, puede afectar negativamente la eficiencia del ciclo comercial, dificultando
la toma de decisiones oportunas para optimizar la alimentacién, el manejo

sanitario y la cosecha de la tilapia.

En este sentido, el presente proyecto propone la implementacion de un
modelo de regresion no lineal como una herramienta innovadora para mejorar la
predictibilidad del peso de la tilapia roja en la vereda Las Vueltas. Este modelo se
basara en variables facilmente medibles para estimar el peso de la tilapia de

manera rapida, precisa y eficiente.

1.1 Pregunta problema

¢, Qué modelo de regresiéon no lineal se ajusta mas a la predictibilidad del

estado de un cultivo de tilapia roja a pequefia escala?
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2. MARCO TEORICO

La acuicultura, definida por Parrado (2012), se refiere a la practica de
cultivar y cosechar organismos acuaticos, incluyendo peces, crustaceos,
moluscos, algas y plantas acuéticas. Esta actividad se lleva a cabo en ambientes
controlados, como estanques, jaulas o sistemas de recirculacion acuatica, con el
objetivo de producir alimentos, materia prima para la industria o con fines
ornamentales. Esta actividad requiere de la intervencion del ser humano en el
proceso de cria para aumentar la produccion, en operaciones como la siembra, la
alimentacion y la proteccion frente a depredadores. La acuicultura puede
desarrollarse tanto en agua salada como en agua dulce, en condiciones
controladas y dispuestas de modo artificial, donde se requieren diferentes tipos de

técnicas de intervencion (FAO, 2015)

Segun Pillay y Kutty (2005), la acuicultura ha sido practicada por miles de
afos, con registros que se remontan a la antigua China y Egipto. Sin embargo, su
desarrollo a gran escala ha experimentado un auge significativo en las dltimas
décadas, impulsado por la creciente demanda de productos del mar y la necesidad
de encontrar alternativas sostenibles a la pesca extractiva. La acuicultura ha sido

desarrollada con el fin de abordar una amplia gama de propadsitos.

En la tablal, se representan algunas de las metas comunes a nivel mundial

de la acuicultura y el impacto en los ambitos sociales y econdmicos:
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Tabla 1 Metas de la acuicultura

Producir alimentos de alto valor nutritivo y saludable para el consumo humano.

Optimizar los procesos de captura para la pesca deportiva

Apoyar el cultivo de especies ornamentales que tiene como propdsito usos
estéticos

Combatir de forma natural contra malezas acuaticas o plagas y enfermedades,
apoyando la agricultura.

La desalinizacion y otras formas de recuperacién de suelos agricolas.

Contribuye a la generacion de ingresos econémicos y empleos.

2.1 Acuicultura a nivel mundial

Para realizar un analisis de nivel mundial de la acuicultura es relevante
tener en cuenta que el origen de la acuicultura es muy antiguo. Desde la formacion
de las primeras civilizaciones, en territorio chino varios milenios antes de la era
cristiana, ya se llevaban a cabo practicas acuicolas, especialmente enfocadas en
la cria de peces carpa. Durante la Edad Media, la acuicultura empezo6 a difundirse
también en Europa. En concreto, existen registros de actividades acuicolas que se
remontan al afio 3800 a.C. Dos mil afios después, ya se establecia legislacion
para proteger a los pescadores contra posibles robos, y en el afio 475 a.C., se

firmé un tratado especifico sobre la carpicultura (Gualdron y Castro, 2017).

Desde esta perspectiva, China ocupa el puesto de principal productor de
acuicultura del mundo, seguida por la India, Filipinas e Indonesia. Pese a que el
continente asiatico registra una capacidad productora (89%). Por su parte en

América Latina y en Africa, actualmente se evidencia un notable crecimiento en la
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produccion, que exponencialmente comparado con el continente asiético,
representa aun retos y desafios para potenciar la produccion de este sector
econémico (FAO, s.f.). Como afirma Krohnert y Salvador (2006) este crecimiento
acelerado ha traido consigo oportunidades y desafios. Entre las oportunidades se
encuentran el aumento de la seguridad alimentaria, la creacion de empleo y la
diversificacién econdémica. Sin embargo, también es importante abordar los
desafios ambientales y sociales asociados con la acuicultura, como la

contaminacion del agua, la destruccion de habitats naturales y el bienestar animal.

En términos generales, la produccion acuicola a nivel mundial ha mantenido
una tendencia al crecimiento en el 2020, con algunas diferencias significabas entre
algunas regiones y paises productores. En el ambito del uso alimenticio, se
alcanzo un total de 122,6 millones de toneladas en peso vivo, hecho que indica un
incremento de 6,7 millones de toneladas de produccién neta, en comparacion con
los 115,9 millones de toneladas registrados en 2018 (FAO. Produccion acuicola,
2022). Aunado a lo anterior, la acuicultura ha experimentado un crecimiento
exponencial en las ultimas dos décadas, posicionandose como una fuente crucial
de alimentos y materia prima a nivel global. Desde el afio 2000, la produccion
acuicola mundial se ha triplicado, pasando de 34 millones de toneladas métricas a

mas de 112 millones de toneladas en 2017.

En la figura 1, se realiza un analisis estadistico de la produccién acuicolas

a nivel mundial en los periodos comprendidos entre el 1991 y 2020.
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Figura 1.
Produccion acuicola mundial, 1991-2020.

140

MILLONES DE TONELADAS

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

M Peces de aleta, Peces de aleta, M Crustéceos, Crustaceos, Moluscos W Otros animales W Algas
acuicultura acuicultura acuicultura acuicultura acuéticos
continental marina y costera continental costera

Nota: Los datos se expresan en términos de equivalente en peso vivo. Tomado de
(FAO. Produccion acuicola, 2022).

Desde la optica de la FOA, en el periodo comprendido entre 1990 y 2020, la
acuicultura mundial total se expandié un 609 % en términos de produccion anual,
con un ritmo medio de crecimiento del 6,7 % al afio. Mas, sin embargo, la variedad
de especies cultivadas, solo se evidencian una pequefia cantidad de especies
“basicas” predominan en la produccién acuicola. Lo anteriormente mencionado,
justifica el hecho de implementar estrategias que ayuden a mejorar todo el
proceso de produccion de diferentes tipos de peces para ampliar el mercado y el

margen de ganancia economica.

En la tabla 2, se realiza un balance del tipo de especies de peces que se

cultivan y su relacién de produccion por tonelada entre el 2000 y el 2020:
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Tabla 2
Produccion mundial de las principales especies acuicolas.
2000 2005 2010 2015 2020 Porcefipap)
(miles de toneladas, peso vivo) del ol

Peces de aleta en la acuicultura continental

Carpa herbivora, Ctenopharyngodon idellus 2976,5 3396,6 4213,1 5315,0 5791,5 11,8
Carpa plateada, Hypophthalmichthys molitrix 3034,7 3690,0 3972,0 4713,6 4 896,6 10
Tilapia del Nilo, Oreochromis niloticus 1001,5 1721,3 2637,4 4 000,9 4 407,2 9
Carpa comun, Cyprinus carpio 2410,4 2666,3 3331,0 4025,8 4 236,3 8,6
Catla, Catla 602,3 1317,5 2526,4 23134 3540,3 7.2
Carpa cabezona, Hypophthalmichthys nobilis 1438,9 1929,5 2513,6 3109,1 3187,2 6,5
Carassius spp. 1198,5 1798,2 2137,8 2644,1 2748,6 5,6
Panga, Pangasianodon hypophthalmus 113,2 411,2 1749,4 2083,2 2520,4 5;1
Labeo Roho, Labeo rohita 733,9 1435,9 1133,2 1785,3 24848 5,1
Clarias spp. 48,8 149,5 3433 923,7 1249,0 2,5
Tilapias nep, Oreochromis spp. 123,9 199,3 449,6 929,9 1 069,9 2,2
Carpa de Wuchang, Megalobrama amblycephala 445,9 477,2 629,2 723,2 781,7 1,6
Trucha arco iris, Oncorhynchus mykiss 340,4 360,0 464,7 546,5 739,5 1,5
Carpa negra, Mylopharyngodon piceus 149,0 280,7 4098,5 541,2 695,5 1.4
Perca atruchada, Micropterus salmoides 0,2 140,3 179,5 321.5 621,3 1,3
Subtotal de las 15 especies principales 14618,2 19973,5 26 689,7 33976,3 38970,1 79,3
Subtotal de otras especies 3546,6 4 260,1 6337,7 8 535,7 10 150,4 20,7
Total 18 164,7 24 233,6 33027,4 42512,0 49 120,5 100

Nota: Tomado de (FAO. Produccion acuicola, 2022).

2.2 Produccion de la tilapia en Huila — Colombia

Como Afirma Castillo (2001) la Tilapia roja tiene su origen en Taiwan, una

localidad al sur de la isla, alrededor del afio 1968. En este lugar, tuvo lugar una

"mutacion albina" en una tilapia mozambica (Oreochromis mossambicus Wu-Kuo),

gue normalmente presenta una coloracion negra. Esta mutacion result6 en la

aparicion de la primera tilapia roja, una nueva especie albina que atrajo la atencion

de productores e investigadores a nivel mundial debido a su atractivo color.
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Este acontecimiento impuls6 programas de seleccion e hibridacién, dando

lugar a nuevas lineas de tilapia roja que posteriormente fueron introducidas en

Colombia, tales como:

Tabla 3 Tilapias rojas introducidas a Colombia

Red Aurea (O. aureus) “ROJA

Red Florida (O. mossambicus x O. urolepis hornorum) “ALBINA”

Golden Tilapia (O. mossambicus) “AMARILLA*

Red Manzala (O. aureus x O. niloticus egipcia) “ROJA

Red Singapur (O. mossambicus) “MUTANTE”

Red Stirling y Tailandesa: (O. niloticus) “ROJA”

Red Taiwanesa (O. mossambicus) “ALBINA”

Red Taiwanesa Filipina (O. mossambicus x O. niloticus) “ALBINA”

Red Yumbo No 1 (Red Florida x O. niloticus) “ROJA”

Red Yumbo No 2 (Red Florida USA x Red Florida ISRAEL). “ROJA”

En el contexto colombiano, la produccién de la acuicultura supera el 27%
de la produccion mundial, siendo uno de los productos de acuicultura mas
importantes en su orden: la Tilapia (95% Tilapia roja: Oreochromis sp). Esta
posicion destacada de Colombia en la acuicultura se fundamenta principalmente

en la abundancia de sus recursos hidricos, proporcionandole condiciones

excepcionales para el progreso de esta actividad. Colombia alberga una variedad

de criaderos acuicolas pequefios como también grandes, la mayoria de los cuales

han sido establecidos por el Instituto Nacional de los Recursos Naturales
Renovables y del Ambiente. Entre ellos, destacan especialmente dos instalacion

gue se ubican en zonas caracterizadas por climas calidos y templados.

es
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En el afio 2022 se tuvo una produccién de 78,527 toneladas de pescado
cosechadas, cifra que equivale al 39% de la produccién total del pais. En este
sentido, el Huila afianza su posicién como el principal productor acuicola de
Colombia. Este logro no solo aporta de manera significativa al desarrollo
econdémico y a la generacién de empleo, sino que también indica que dicho
departamento sustancialmente experimenta un crecimiento mas rapido en

comparacion con el promedio nacional.

Otro aspecto relevante, es que el departamento cumple con las normativas
sanitarias para la exportacion y ostenta el titulo de mayor productor en el afio
2022, enviando al extranjero un total de 17,241 toneladas de tilapia. Este éxito no
solo tiene implicaciones comerciales, sino que también contribuye a la creacion de
nuevas fuentes de empleo. En el afio 2022, la Cadena Técnica Nacional de
Piscicultura presento un informe en el cual afirma que se generaron un total
61,268 empleos directos y 183,803 empleos indirectos vinculados a la actividad

pesquera en el Huila (Gobernacion Huila, 2023).

La produccion de tilapia en Hobo (Huila) ha experimentado un crecimiento
significativo en los ultimos afios, especialmente en el cultivo de tilapia roja en el
Embalse de Betania. Este enfoque en el cultivo de tilapia ha permitido un aumento
en la produccion anual de carne de tilapia en la region, con el embalse siendo un
lugar propicio para esta actividad. Segun el informe de la Cadena Piscicola Huila,
sefiala que el embalse ubicado en los municipios de Campoalegre, Yaguara y

Hobo ha presentado un crecimiento cercano al 60% en la produccion de tilapia, lo
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gue destaca la importancia y el potencial de esta actividad en la zona

(InformeCadenaPiscicolaHuila, 2018).

2.3 Ciclo de vida de la tilapia

La vida de la tilapia, como la tilapia del Nilo, comienza con huevos
elipsoidales de color crema-amarillento que contienen vitelo como reserva
nutricional. Tras la fertilizacion, los embriones se desarrollan consumiendo este
vitelo, eclosionando aproximadamente a los cuatro dias. Los pez-larva recién
eclosionados se resguardan en la cavidad bucal de la hembra, absorbiendo mas
vitelo mientras su boca aun no es funcional. Con el tiempo, desarrollan aletas y
capacidad para alimentarse, culminando la absorcién del vitelo y su independencia
de la hembra como alevines de unos 10 a 12 mm de longitud. Bajo condiciones de
cultivo, la tilapia del Nilo alcanza la madurez sexual en tres o cuatro meses,
pesando alrededor de 40 a 50 g, mientras que otras especies como la tilapia de
Java maduran mas rapido y pueden reproducirse a edades mas tempranas y
menor peso, evidenciando diferencias en su ciclo reproductivo (Meyer y Triminio,

2007).

2.4 Tipos de cultivo

El cultivo de tilapia en estanques en tierra es una practica comun en el
departamento del Huila. Sin embargo, en los ultimos afios se han implementado

sistemas biofloc para mitigar el impacto ambiental de los procesos de produccion.
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A continuacion, se presentan algunas de las técnicas implementadas para el

cultivo en estanques en tierra y en sistemas biofloc de la tilapia:

2.4.1 Estanque en tierra.

Figura 2
Estanque en tierra.

Nota: Tomado de (Agrotendencia, 2020).

El sistema mas comun para el cultivo de tilapia implica el uso de estanques
rusticos y estructuras similares. Se realiza en excavaciones sobre la tierra que
abarcan areas de 500m2 a 2000m2. Los estanques pueden manejar densidades
entre 5 peces m? a 15 peces m?. Debido a la capacidad de esta especie para
sobrevivir en espacios limitados, se han empleado estanques de diversos
tamanfos, incluso inferiores a los 100 m2. Estos estanques, excavados en tierra,
cuentan con estructuras especificas para la entrada y salida de agua de forma

individual. El engorde se lleva a cabo en estanques cuya superficie no exceda los
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0.25 hectareas (2,500 m2), lo que facilita un manejo mas econémico y sencillo

(Agrotendencia, 2020).

Las dimensiones de los estanques varian en funcién de su propdésito
especifico: segun la FAO (2021), un estanque de supervivencia suele estar en el
rango de 100m2 a 400m2. Los estanques comerciales de bajo nivel tienden a
oscilar entre 400m2 y 1000m2, alojando un nimero reducido de tilapias. Por
ultimo, se encuentran los estanques de alto nivel, que abarcan desde los 1000m2
hasta los 5000m2. Estas diferencias en dimensiones se ajustan a distintos
objetivos de produccién y capacidad de carga, permitiendo adaptarse a diversas

escalas de cultivo de tilapia (Agrotendencia, 2020).

2.4.2 Tinas de concreto.

Figura 3
Tinas de concreto.

Nota: cria de tilapias en estanques circulares de concreto. Tomado de

(Agrotendencia, 2020).



27

Este sistema presenta caracteristicas de construccibn mas seguras y
sencillas en comparacion con otros métodos. Sin embargo, su accesibilidad se ve
limitada debido a los elevados costos de materiales clave como el cemento, el
hierro y otros elementos necesarios. Las tinas utilizadas generalmente tienen
formas circulares o cuadradas, siendo las circulares preferidas por su capacidad
de facilitar una rotacion optima del agua, promoviendo asi un intercambio mas

efectivo.

Este enfoque de crianza garantiza durabilidad y una mayor calidad del
producto final, dado que los peces tienen minimo contacto con el lecho del
estanque, lo que aumenta su valor en el mercado. No obstante, la construccion de
unidades a gran escala se desaconseja debido a los altos costos asociados. En
términos de produccion, tinas redondas de concreto con capacidades de 300 y
100 metros cubicos permiten la obtencién de 26,500 y 8,500 kilogramos de tilapia
por ciclo, especialmente en sistemas intensivos que requieren una reposicion

constante de agua (Agrotendencia, 2020).
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2.4.3 Tinas plasticas redondas.

Figura 4
Tinas plasticas redondas.

Nota: produccion de tilapias en estanques circulares plasticos. Tomado de

(Agrotendencia, 2020).

Actualmente, este método se encuentra en tendencia debido a su
flexibilidad y facilidad de montaje, con sus componentes disponibles en el mercado
internacional en diferentes dimensiones, lo que permite a los productores
aprovechar de manera mas eficiente el espacio disponible. Se instala en terrenos
planos, evitando la necesidad de excavaciones profundas y minimizando el
impacto ambiental. Sin embargo, su implementacion inicial implica costos
considerables. A pesar de ello, su rentabilidad es notable, ya que puede generar
rendimientos superiores a los 50 kilogramos de carne de pescado por metro
cubico, ofreciendo asi una perspectiva atractiva en términos de productividad

(Agrotendencia, 2020).
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2.4 .4 Jaulas flotantes.

Figura 5
Jaulas flotantes.

Nota: produccion y cria de tilapia en jaulas flotantes. Tomado de (Agrotendencia,

2020).

Este método de cultivo ha demostrado ser altamente efectivo al aprovechar
cuerpos de agua existentes con profundidades superiores a los 3 metros, siempre
y cuando se mantenga un flujo constante de agua. Su disefio permite un
crecimiento rapido de los peces al limitar su movimiento, lo que se traduce en un
menor gasto energético y un aumento significativo en su peso en periodos cortos.
Los estudios muestran que el crecimiento de los peces en jaulas supera en
velocidad al crecimiento en estanques. Esta practica de cultivo de tilapia del Nilo

en jaulas flotantes, con densidades elevadas, es comdn en varios paises como
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China, Indonesia, México, Honduras, Colombia y Brasil, y se desarrolla

principalmente en grandes lagos y embalses (Agrotendencia, 2020).

Este tipo de cultivos otorga multiples primacias significativas en la
acuicultura. Esta practica se destaca por su inversion inicial asequible gracias a
una tecnologia simple y econdémica, permitiendo incrementar la produccién en
referencia con los métodos convencionales que usan estanques de tierra. Las
jaulas, al ser desmontables y no requerir construcciones permanentes, permiten
un adecuado seguimiento y control de la poblacion, reproduccion, depredadores y
competidores. Ademas, facilitan la manipulacion de los peces, siembras a altas
densidades y cosechas parciales programadas, pudiendo alcanzar rendimientos
optimos de hasta 20 toneladas métricas por hectarea por ciclo. Este sistema
interrumpe el ciclo reproductivo de la tilapia, lo que posibilita el cultivo de
poblaciones mixtas de machos y hembras, evitando problemas de reclutamiento y

enanismo (Agrotendencia, 2020).

El manejo de la tilapia presenta algunas limitaciones notables. Estas
incluyen desafios durante oleajes intensos, la necesidad constante de flujo de
agua en las jaulas para mantener niveles 6ptimos de oxigeno y eliminar
metabolitos, la dependencia exclusiva de alimentacion artificial completa y flotante,
posibles interferencias con la poblacion natural de peces, un incremento en el
riesgo de robos en la produccion y la necesidad de personal capacitado para su

correcto manejo (Agrotendencia, 2020).
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2.5 Calidad del agua para la siembra 6ptima

Colombia se reconoce como uno de los paises con una de las mayores
reservas de agua en el mundo, y es innegable que la disponibilidad de este
recurso es crucial para el avance de la acuicultura (Merino et al, 2013). En
términos de calidad, el agua es un factor crucial para el cultivo exitoso de tilapia en
el Huila, al igual que en cualquier otra region. Este tipo de pez se caracteriza por
ser de agua dulce y requiere de condiciones especificas para su crecimiento y
desarrollo 6ptimo (Pinza, 2014). A continuacion, se detallan algunos de los
parametros clave de calidad del agua que se deben tener en cuenta para la
siembra de tilapia:

e Temperatura del Agua: La tilapia prospera en temperaturas que
generalmente oscilan entre los 25°C y 30°C. Es importante mantener
la temperatura dentro de este rango para favorecer el crecimiento

adecuado (Pinza J., 2014).

e pH del Agua: El pH del agua debe estar en el rango de 6 a 9 pH para
proporcionar un entorno favorable para la tilapia (Valenzuela R. &
Martinez P. & Arevalo J., 2017). Los valores fuera de este rango

pueden afectar negativamente la salud de los peces.

e Niveles de Oxigeno: La tilapia requiere niveles adecuados de
oxigeno disuelto en el agua entre un rango de 5 a 9 mg/L para

sobrevivir y crecer. Se debe monitorear y mantener una
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concentracion de oxigeno suficiente, especialmente en sistemas

intensivos de cultivo (Vargas et al, 2017).

Es crucial realizar analisis periddicos de la calidad del agua y tomar
medidas correctivas segun sea necesario para asegurar un entorno acuético
propicio para la siembra y desarrollo saludable de la tilapia en el Huila. Ademas,
las autoridades locales y organismos especializados pueden proporcionar pautas

especificas para adaptarse a las condiciones particulares de la region.

La calidad del agua es un factor critico en la acuicultura, ya que influye en
el crecimiento y la salud de los organismos acuaticos. Segun el informe
(InformeCadenaPiscicolaHuila, 2018), “el departamento del Huila cuenta con
cuerpos de agua ideales para el cultivo de especies tropicales como la tilapia roja

y la tilapia nilética”.

2.6 Modelo de regresién no lineal para el crecimiento de la tilapia

Este tipo de modelo llamado regresion no lineal es un enfoque de analisis
estadistico que busca describir y predecir relaciones entre variables dependientes
e independientes que no siguen una relacion lineal. Se diferencia de la regresion
lineal tradicional, porque esta limitada a estimar modelos lineales, mientras que la
regresion no lineal puede estimar modelos con relaciones parciales entre ambas

variables (International Bussiness Machines[IBM], 2023).
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El modelo de regresion logistica para el crecimiento de tilapia implica
predecir la probabilidad de que la tilapia alcance un tamafio especifico en funcion
de diversas variables, como el tiempo y peso. Este modelo busca establecer la
relaciéon entre estas variables independientes y la probabilidad de que la tilapia
logre un tamafio determinado, proporcionando informacién valiosa para mejorar

las précticas de crianza y manejo de esta especie (Aguilar, 2010).

2.6.1 Modelo logistico

La ecuacion logistica, propuesta por Verhulst en 1838, ha sido fundamental
en la comprension del crecimiento poblacional limitado. Verhulst describi6 esta
ecuacion como una herramienta para modelar el cambio en la tasa de crecimiento
de una poblacion en funcion de su tamafio actual y su capacidad maxima de carga
(Verhulst, 1838). Este modelo, ampliamente utilizado en disciplinas como la
biologia y la economia, es fundamental para entender como las poblaciones se

ajustan a su limite maximo a medida que crecen (May, 1976).

14 b-ect

Pt
En la formulacion del modelo, Pt representa el peso de una muestra a una
edad especifica, mientras que P,, denota el peso adulto al que tiende. La variable e
corresponde al fundamento de logaritmos naturales, y los parametros b y ¢ son

componentes ajustables del modelo, donde c refleja la tasa de maduracion y t
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indica la edad medida en dias. Este enfoque modela el crecimiento con una curva
sigmoidea, caracterizada por un punto de inflexion cercano al 50% del peso adulto

(Aguilar, 2010).

2.6.2 Modelo Von Bertalanffy

El modelo de Von Bertalanffy, propuesto por Ludwig Von Bertalanffy en el
campo de la biologia, presenta una ecuacion para describir el crecimiento de
organismos a lo largo del tiempo (Bertalanffy, 1957). Segun Von Bertalanffy

(1957), la ecuacion de crecimiento se formula como:

L(t) = Lo - (1 — e~¢(t7t))

donde L(t) representa la longitud o tamafio del organismo en un instante t, L., €S
la longitud maxima tedrica, c indica la tasa de crecimiento y t, es el tiempo de
origen del crecimiento. Este modelo se ha utilizado ampliamente en biologia para
estimar el crecimiento de diversas especies y ha sido fundamental en la

comprension del desarrollo y la vida util de los organismos (Aguilar, 2010).



35

3. OBJETIVOS

En este capitulo se aborda la idea original y su transformacion en el
planteamiento del problema de investigacion. Adicionalmente, se plantean los

objetivos, las limitaciones, la hip6tesis y la justificacion.

3.1 0Objetivo general

Evaluar de los modelos de regresion no lineal cual se ajusta mas a la
predictibilidad del peso de la tilapia roja en un ciclo comercial en la vereda Las

Vueltas, del municipio de Hobo — Huila en el afio 2024.

3.2 Objetivos especificos

¢ Identificar y seleccionar los modelos de regresion no lineal mas adecuados
para la prediccion del peso de la tilapia roja.

e Recolectar datos precisos sobre el peso de la tilapia roja y las variables
relacionadas durante el ciclo comercial en la vereda Las Vueltas.

e Comparar los resultados obtenidos de los diferentes modelos de regresion
no lineal para determinar cual ofrece la mayor precision en la predictibilidad

del peso de la tilapia roja.
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4. JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion se enfoca en la tilapia roja (Oreochromis sp.)
gue se ha convertido en una especie acuicola de gran importancia en Colombia,
debido a su alto valor nutricional, facilidad de cultivo y adaptabilidad a diversas
condiciones ambientales. En el departamento del Huila, la acuicultura de tilapia
roja ha tomado auge en los Ultimos afos, especialmente en la vereda Las Vueltas
del municipio de Hobo. Sin embargo, los productores enfrentan dificultades para
predecir el peso final de sus peces en un ciclo comercial, lo que afecta la
planificacion de la produccion, la comercializacion y la rentabilidad de la actividad.
Ante esta situacion, se ha iniciado una exploracion detallada de estrategias
destinadas a los pequefios acuicultores locales. Es relevante destacar que, a nivel
nacional, existe un considerable nimero de acuicultores que operan a escalas
reducidas y que, lamentablemente, a menudo son pasados por alto en iniciativas y

estudios a gran escala (Castillo, 2001).

La importancia de este proyecto radica en buscar estrategias para evaluar
la aplicacion de modelos de regresion no lineal para predecir el peso de la tilapia
roja en un ciclo comercial. La utilizacion de estos modelos permitiria a los
productores conocer el peso final esperado de los peces les permitird tomar
decisiones mas acertadas sobre el manejo del cultivo, la alimentacion, la cosecha
y la comercializacion. Por otro lado, permite una mejor prediccion del peso final se
traduce en una mayor eficiencia en el uso de recursos, como el alimento y el

espacio de cultivo, lo que se refleja en una mayor rentabilidad para los
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productores. Asi mismo, ayuda a minimizar los riesgos de produccion, porque al
conocer el peso final esperado, los productores pueden anticipar posibles

problemas y tomar medidas para minimizar los riesgos asociados al cultivo.

Es importante destacar que el uso de modelos de regresion no lineal es
particularmente relevante debido a la naturaleza compleja del crecimiento de la
tilapia, que no sigue un patron lineal simple. Estos modelos pueden capturar de
manera mas precisa las dinamicas biologicas y ambientales que afectan el
crecimiento del pez, como la calidad del agua, la temperatura, la alimentacion y la
densidad de poblacion. Al proporcionar predicciones mas exactas, los modelos de
regresion no lineal ayudan a minimizar los riesgos asociados con la variabilidad

del crecimiento, permitiendo una mejor planificacion y toma de decisiones.

El objetivo primordial de este proyecto es implementar un modelo de
regresion no lineal para describir el crecimiento de la tilapia roja a lo largo de 6
meses, proporcionando a los pequefios acuicultores una herramienta efectiva para
mejorar sus decisiones comerciales. Este aspecto fundamental del proyecto se
centra en determinar el modelo de regresion no lineal mas adecuado,
considerando el modelo logistico y el de Von Bertalanffy, con el fin de identificar la
metodologia mas precisa para estimar el tiempo 6ptimo de comercializacion.
Ademas, se busca capacitar a los piscicultores en la aplicacién de estos modelos,
mejorando su capacidad para recolectar, sistematizar y analizar datos, y asi

optimizar la comercializacion de la tilapia roja.
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De acuerdo con las cifras reveladas por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, el departamento del Huila aporta el 39% de la produccién
piscicola nacional, y se mantiene con un 85% en voliumenes de exportacion

principalmente de tilapia (Gobernacién del Huila, 2022).

Esta investigacion es altamente conveniente y socialmente relevante
porque proporciona a los pequefios acuicultores del Huila herramientas avanzadas
para mejorar sus decisiones comerciales mediante la implementacion de modelos
de regresion no lineal. Esto no solo optimiza la produccion y comercializacion de la
tilapia roja, maximizando sus beneficios economicos, sino que también fomenta la
sostenibilidad y el desarrollo econémico local. Ademas, capacitar a los
piscicultores en estas nuevas metodologias promueve la equidad, la innovacion y
mejora la seguridad alimentaria en la region, contribuyendo significativamente al

bienestar de la comunidad.

Aunado a lo anterior, se espera que este proyecto de investigacion tenga un
impacto positivo en la acuicultura de tilapia roja en el Huila, contribuyendo a
mejorar la productividad y la rentabilidad de los cultivos de tilapia roja. Asi como
reducir la incertidumbre en la produccion de tilapia roja. De igual forma a promover
practicas acuicolas mas sostenibles para fortalecer la economia local del

municipio de Hobo y del departamento del Huila.
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5. HIPOTESIS Y VARIABLES

5.1 Formulacion de Hipétesis

Ho: No hay diferencia significativa en la capacidad predictiva del peso de la
tilapia roja entre el modelo Logistico y el modelo de Von Bertalanffy. Es decir,
ambos modelos se ajustan igualmente bien a los datos de crecimiento de la tilapia
roja.

H1: Hay una diferencia significativa en la capacidad predictiva del peso de
la tilapia roja entre el modelo Logistico y el modelo de Von Bertalanffy. Es decir,
uno de los modelos se ajusta mejor que el otro a los datos de crecimiento de la

tilapia roja.

5.2 Formulacion de Variables

Para la presente investigacion se formularon 5 variables:

Tiempo

e Peso de la tilapia (gramos)
e Talla (cm)

e pH del agua del lago

e temperatura del agua del lago (Celsius)



40

6. DEFINICION DE TERMINOS CENTRALES

6.1 Piscicultura

La piscicultura es la practica de criar y cultivar peces en ambientes
controlados, como estanques, tanques o jaulas en cuerpos de agua naturales.
Esta actividad incluye la intervencion humana en varias etapas del ciclo de vida de
los peces, desde la siembra y alimentacion hasta la proteccion frente a
depredadores. El objetivo principal de la piscicultura es aumentar la produccion de
pescado para consumo humano, fines ornamentales o para repoblar cuerpos de
agua, contribuyendo asi a la produccion sostenible de proteinas de alta calidad y
apoyando significativamente la economia local y la seguridad alimentaria

(Londoiio y Pineda, 2012).

6.2 Tilapia Roja

La tilapia roja no es una especie especifica, sino una denominacién
utilizada para varios hibridos de tilapia creados mediante cria selectiva para
obtener una coloracion roja atractiva. Estos hibridos incluyen variantes como la
Tilapia Roja de Florida y la Tilapia Roja de Jamaica, que son populares entre los
acuicultores debido a su demanda en ciertos mercados. La tilapia roja es resultado
de cruces entre diferentes especies de tilapia, como la tilapia azul (Oreochromis
aureus) vy la tilapia de Mozambique (Oreochromis mossambicus). Estos peces se

caracterizan por su rapido crecimiento y su capacidad para prosperar en
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ambientes de agua dulce y salobre, lo que los convierte en una opcién valiosa

para la acuicultura comercial (Merino et al, 2013).

6.3 Produccion de Tilapia Roja

La produccion de tilapia roja implica la cria, alimentacion y manejo de esta
especie en instalaciones acuicolas controladas. Este proceso incluye la seleccion
de reproductores, el cuidado de los alevines, la alimentacion balanceada y la
gestion del entorno acuatico para asegurar un crecimiento éptimo y una cosecha

rentable (Pinza, 2014).

6.4 Peso

Los pequefos piscicultores utilizan diversos instrumentos de medicion,
como la gramera, la romana o una balanza, para llevar a cabo la medicion del
peso de una tilapia Roja. La tilapia es un pez de agua dulce que puede alcanzar

un peso de 1 a 1.5 libras en un periodo de 6 meses (Saavedra, 2108).
6.5 Talla
La talla, la tilapia puede llegar a un tamafio comercial de 30 cm de largo o

un peso maximo de alrededor de 3 kg (Saavedra, 2018) aunque las tallas

comerciales habituales son los siguientes gramos:



Tabla 4
Peso y talla de la tilapia.

PRODUCTO

Rango de Peso

Tilapia roja fresca | Tipo A 250 gr 350 gr
Tilapia roja fresca | Tipo B 351 gr 450 gr
Tilapia roja fresca | Tipo C 451 gr 550 gr
Tilapia roja fresca | Tipo D 10 gr 15 gr

Nota: (Pisicultura PAJONALES, 2020)

6.6 Temperatura
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Para la medicion de temperatura del agua se implementara un termémetro

comun. Desde la postura critica de Garcia (2018) la temperatura se esta

calculando el total de energia que contiene, siendo un influyente en el

metabolismo, al no estar la temperatura en los niveles adecuados generan estrés,

se reducen las defensas el crecimiento de los peces y al no estar en un limite

recomendable se minimiza el consumo de alimentos y finalmente la produccion no

fructifica, las tilapias prefieren temperaturas elevadas y mueren si baja a menos de

10°C.

6.7 pH del agua

Se implementara tiras para medir el pH. La escala oscila entre 1y 14:

e 1 - 3indica una sustancia muy acida.



4 - 6 indica una sustancia acida.
6.5 — 8.5 indica neutral.
8.5 - 11 indica alcalinidad.

12 - 14 indica un nivel muy alto de alcalinidad (Zabala et al, 2014).

43
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7. ALCANCES Y LIMITACIONES

7.1 Alcances

La investigacion permitira a los pequefios acuicultores del Huila mejorar la
rentabilidad de sus operaciones mediante la optimizacion del tiempo de
comercializacién de la tilapia roja, gracias a la implementacion de modelos de
regresion no lineal. Los piscicultores recibirdn capacitacion en analisis y
modelacion de datos, incrementando asi sus habilidades técnicas. Ademas, el
proyecto fomentara una cultura de innovacion y sostenibilidad, contribuyendo al
desarrollo econdmico local y mejorando la seguridad alimentaria al aumentar la

disponibilidad de pescado en la region.

7.2 Limitaciones

Entre las limitaciones se encuentran el acceso limitado a la tecnologia
necesaria para implementar los modelos, los recursos financieros requeridos para
la inversion inicial, y la variabilidad en la calidad de los datos recolectados.
También puede haber resistencia al cambio por parte de algunos acuicultores que
prefieren métodos tradicionales, asi como factores ambientales imprevistos que
podrian afectar la precision del modelo. Ademas, se necesitard un esfuerzo
continuo de capacitacion para mantener actualizadas las habilidades de los
piscicultores, y replicar esta iniciativa en otras regiones podria enfrentar desafios

locales especificos no abordados en el estudio inicial.
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8. DISENO METODOLOGICO

Este trabajo de investigacion se realizé con informacion proporcionada por
los duefios y administradores del cultivo en cuestién, con el objetivo de responder
la pregunta de investigacion. Los datos obtenidos provienen de un cultivo de tilapia
roja ubicado en la vereda las, en el municipio de Hobo (Huila), durante un ciclo
comercial de seis meses. El lago del cultivo tiene una forma rectangular, con un

area de 1600 m2 y una profundidad que oscila entre 60 cm y 140 cm.

Los datos suministrados se organizaron en formato Excel, teniendo en
cuenta las muestras recogidas desde el dia de introduccion de los alevinos de
Tilapia Roja hasta su captura para la venta, realizando un total de 13 muestreos

cada 15 dias. También se tomaron datos de temperatura y el pH.

8.1 Enfoque de investigacion

El enfoque adoptado en esta investigacion es de naturaleza cuantitativa
correlacional (Hernandez et al, 2017). Esto implica que se busca establecer
relaciones entre variables cuantitativas especificas, como el tiempo y el peso, en
un cultivo de Tilapia Roja ubicado en la zona rural del municipio de Hobo Huila, en
la vereda Las Vueltas. Se enfoca principalmente en asociar el tiempo y peso
adecuado para la comercializacion de la Tilapia Roja, asi como examinar la
influencia de otras variables, como la talla, la temperatura y el pH del agua, en

este proceso.



46

8.2 Diseno estadistico

El disefio estadistico aplicado es correlacional, ya que su propésito es
determinar el grado de relacién y asociacion entre varias variables del cultivo de
tilapia roja en un ciclo comercial. Se utilizan modelos de regresion no lineal para
establecer y medir la relacién entre el peso y el tiempo del pez. El objetivo es
obtener un modelo que represente de manera precisa el crecimiento de la Tilapia

Roja durante un ciclo comercial.

8.3 Poblacion de estudio

La poblacién estudiada consiste en la produccion de un unico lago en la
vereda las vueltas — Hobo Huila, durante un ciclo comercial de 6 meses. En este
lago se introdujeron 20000 alevinos, previamente seleccionados por su aparente
salud y vitalidad. Estos alevinos fueron examinados para asegurar que estuvieran
libres de enfermedades, deformaciones y presentaran caracteristicas visuales
Optimas, como un buen color y una natatoria adecuada. Los datos utilizados en el
estudio fueron proporcionados por el administrador del cultivo, quien, debido a su

experiencia, ha observado una estabilidad en el proceso de siembra.

8.4 Diseno muestral

Para llevar a cabo el estudio, se recolectaron un total de 13 muestras desde
el 1 de octubre de 2023, cuando los alevines fueron introducidos en el lago, hasta
el 29 de marzo de 2024, fecha de extraccion para la comercializacion. Se tomaron

muestras de tiempo, peso, talla, temperatura y pH cada 15 dias, cabe resaltar que
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cada muestra tiene la misma cantidad de datos, es decir que las muestras con
homogéneas.

Para la recoleccion de las muestras se emple6 una red redonda para
pescar, conocida convencionalmente con atarraya, o que asegura que cualquier
individuo tenga la misma probabilidad de ser capturado para el muestreo,
muestreo con repeticion debido a que después de tomar los datos, la tilapia es
devuelta inmediatamente al lago. La talla se midié con una cinta métrica, la
temperatura utilizando un termémetro, mientras que el pH se determiné mediante
el uso de indicadores quimicos que alteran su color en funcion del grado de acidez

del agua.

8.5 Instrumentos y materiales

El recolectar datos de las variables fue llevado a cabo por un pequefio
productor, quien utilizé instrumentos convencionales y disponibles segun sus
necesidades y recursos economicos. El peso de la Tilapia Roja fue medido con
una gramera, la temperatura del agua fue registrada utilizando un termémetro, la
talla se determind con un metro convencional, y el pH del agua se evalu6
mediante sustancias indicadoras de acidez. La informacion fue recopilada

manualmente y organizada en Excel.

8.6 Proceso de recoleccion de datos

El pequefio productor recolecto los datos desde el 1 de octubre de 2023,
cuando los 20,000 alevines fueron introducidos en el lago, hasta el 28 de marzo de

2024, fecha de extraccion para la comercializacién. Se obtuvieron un total de 13
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muestras, cada una tomada en un lapso de 15 dias a partir de la fecha de
introduccion de los peces al lago. El peso, la talla, la temperatura, el pH y la fecha
fueron las variables recolectadas durante un periodo de aproximadamente 6

meses, lo cual corresponde a un ciclo comercial.

8.7 Sistematizacion de la informacion

La organizacion de los datos recolectados es realizada por el administrador
de la finca. Inicialmente, los datos se recopilan de forma manual y luego se
ingresan en una hoja de calculo de Excel para facilitar su manejo e interpretacion.
En el lago, se registraron datos tales como el tiempo, el peso y talla de los peces,

temperatura y el pH del agua.

8.8 Procesamiento de la informacion

Para el andlisis de los datos recolectados, inicialmente se llevé a cabo un
estudio descriptivo para comprender los conceptos y las condiciones actuales de
la poblacion estudiada. Luego, se empleo el método de correlacion para examinar
la influencia de las variables registradas. Finalmente, se aplicaron dos modelos de

regresion para determinar cual presenta mejor predictibilidad del peso.
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9 RESULTADOS
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En la finca San Pablo, situada en el municipio de Hobo, se cuenta con una

poblacion total de 20000 tilapias. El duefio de la finca realiz6 un muestreo

comenzando el dia de la siembra de los alevines en el lago (P_0). El segundo

muestreo (P_1) se llevo a cabo 15 dias después, continuando de esta manera en

intervalos de 15 dias hasta llegar a la muestra 13 (P_12), que se realiz0 a los 180

dias desde la siembra, cubriendo asi el ciclo comercial de aproximadamente seis

meses.

Tabla 5

Resumen del Analisis Exploratorio del peso de las 13 muestras

Muestra POP1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P 11 P 12
Media 2,67 3585 6806 99,58 131,73 18042 221,36 273,79 330,64 373,64 42352 480,12 523,27
Mediana 30 360 700 1030 1300 1800 2200 2740 3320 3780 4270 4800 5200
Desv
099 936 819 11,13 1050 1935 1537 32,08 31,39 3472 2862 2275 51,51

Estandar
Coef

. 371 261 120 11,2 80 107 69 117 9,5 93 6,8 47 9,8
Variacion
Coef .

) . -034 -051 -044 009 145 029 012 071 -115 -0,88 -055 0,15
asimetria 0,08
Curtosis 196 177 218 186 169 735 167 577 668 763 670 832 379
Percentil 25 2 29 61 89 124 168 207 262 313 365 413 473 504
Percentil 50 3 36 70 103 130 180 220 274 332 378 427 480 520
Percentil 75 3 43 75 107 142 191 239 287 344 391 440 491 543

Nota: Datos tomados de la finca San Pablo Vereda las vueltas del municipio de
Hobo - Huila (2024).
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En la Tabla 3 se presenta un resumen de las estadisticas descriptivas clave
para esta investigacion cuantitativa, incluyendo la media aritmética, mediana,
desviacion estandar, coeficiente de asimetria, curtosis y percentiles. Estos
indicadores permiten observar de manera clara y sencilla las condiciones de la
tilapia roja a lo largo de un ciclo comercial. Para la Gltima muestra, previa a la
recoleccidn del cultivo para su comercializacion, se tiene un coeficiente de
variaciéon de 9.8%, que, aunque es una variabilidad moderada, la cual representa
el crecimiento no tan homogéneo del peso, podria ocasionar pérdidas econdmicas

para el pequeiio piscicultor.

Figura 6
Resumen del Analisis exploratorio del peso de las 13 muestras.
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Nota. La figura muestra los diagramas de cajas de cada una de las muestras con
respecto al peso de la tilapia roja en un ciclo comercial en el afio 2024.

La gréfica 6 de diagramas de caja muestra el crecimiento sostenido del
peso de la tilapia roja a lo largo del ciclo comercial, con la mediana del peso
incrementandose constantemente de P_0 a P_12. Inicialmente, la variabilidad del

peso es baja, con cajas compactas y pocos valores atipicos. Sin embargo, a
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medida que avanza el ciclo, especialmente a partir de P_6, se observa un
aumento en la dispersion de los pesos, reflejado en cajas més grandesy la
aparicion de mas valores atipicos. Esto sugiere un incremento en la variabilidad
del crecimiento de las tilapias, lo que podria tener implicaciones para la gestion del

cultivo y la planificaciéon de la comercializacion.

En las ultimas etapas del ciclo (P_9 a P_12), la variabilidad se vuelve méas
pronunciada, indicando condiciones de crecimiento menos homogéneas. Esta
mayor dispersion y la presencia de valores atipicos podrian afectar la uniformidad
de la cosecha, presentando desafios para los piscicultores en términos de
minimizar pérdidas y asegurar una produccion consistente. En general, la grafica
proporciona una vision clara del crecimiento y la variabilidad del peso de la tilapia

roja, destacando la necesidad de un manejo cuidadoso para optimizar la cosecha.

9.1.1 Analisis Descriptivo de la Muestra 1

La Muestra 1 proporciono datos correspondientes a los 15 dias posteriores
a la siembra de los alevinos, mostrando que la tilapia roja aument6 33 gramos en
comparacién con la Muestra 0 (P_0). Esto sugiere que los alevinos crecieron a un
ritmo de 2.2 gramos por dia, incrementando su peso trece veces mas en relacion

con la media de P_0.
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Tabla 6
Tabla de frecuencia de la muestra Peso 1.
PESO 1 Promedio FRECUENCIAABSOLUTA PORCENTAIJE
20,00 24,99 22,50 6 18,18%
24,99 29,98 27,49 3 9,09%
29,98 34,97 32,48 5 15,15%
34,97 39,96 37,47 3 9,09%
39,96 44,95 42,46 10 30,30%
44,95 49,94 47,45 5 15,15%
49,94 54,94 52,44 1 3,03%
54,94 59,93 57,43 0 0,00%
TOTAL 33 100,00%

Nota. Los datos de la tabla muestran los intervalos de peso de la tilapia roja en la
muestra 1, 15 dias después de la siembra de los alevinos, de la finca San Pablo
Vereda las vueltas del municipio de Hobo - Huila (2024).

La tabla 4 muestra la distribucion de pesos de la tilapia roja, después de los
primeros 15 dias de observacion en 2024. La mayoria de las tilapias se
encuentran en el intervalo de 39,96 a 44,95 gramos (30,30%), seguido por el
intervalo de 20,00 a 24,99 gramos (18,18%). Otros intervalos con frecuencias
notables son 29,98 a 34,97 gramos y 44,95 a 49,94 gramos, ambos con 15,15%.
Los intervalos de peso mas altos muestran una baja frecuencia, con solo una
tilapia en el intervalo de 49,94 a 54,94 gramos y ninguna en el intervalo de 54,94 a
59,93 gramos. Esta distribucion sugiere un crecimiento inicial rapido pero con una
variabilidad significativa en los pesos, lo que podria indicar la necesidad de ajustes

en el manejo del cultivo para asegurar un crecimiento mas uniforme vy eficiente.
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Figura 7
Estadisticas de Resumen muestra Peso 1.
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Nota. La figura muestra el diagrama de cajas de la tilapia roja pasados 15 dias
después de la siembra en la finca San Pablo Vereda las Vueltas del municipio de
Hobo — Huila (2024).

La figura 7 muestra un diagrama de caja del peso de la tilapia roja 15 dias
después de la siembra en la finca San Pablo, Vereda las Vueltas del municipio de
Hobo — Huila en 2024. La mediana del peso es de aproximadamente 37,5 gramos,
con la mayoria de los pesos de las tilapias situados entre 32,5y 42,5 gramos,
como indica el rango intercuartilico. Los "bigotes" del diagrama se extienden
desde aproximadamente 25 hasta 50 gramos, sin valores atipicos significativos,

sugiriendo una distribucion de pesos relativamente simétrica y un crecimiento

uniforme durante este periodo inicial.

9.1.2 Analisis Descriptivo de la Muestra 12

La Muestra 12 proporciond datos correspondientes a los 180 dias

posteriores a la siembra de los alevinos, la cual fue la ultima recolectada, ya que
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se tomo en la fecha en que se realizo la captura de toda la tilapia roja del estanque
de tierra para su comercializaciéon. Es notable, como se muestra en la figura 6, el

alto nivel de heterogeneidad debido a la variacion en los pesos.

Tabla 7

Tabla de frecuencia de la muestra Peso 12.
PESO 12 Promedio FRECUENCIAABSOLUTA PORCENTAIE
401,00 442,42 421,71 3 9,09%
442,42 483,85 463,14 2 6,06%
483,85 525,27 504,56 15 45,45%
525,27 566,69 545,98 8 24,24%
566,69 608,12 587,41 2 6,06%
608,12 649,54 628,83 2 6,06%
649,54 690,96 670,25 1 3,03%
690,96 732,39 711,68 0 0,00%
TOTAL 33 100,00%

Nota. Los datos de la tabla muestran los intervalos de peso de la tilapia roja en la
muestra 12, 180 dias después de la siembra de los alevinos, de la finca San Pablo
Vereda las vueltas del municipio de Hobo - Huila (2024).

La tabla 5 de frecuencias muestra que la mayor parte de los datos de peso
se concentra en el rango de 483,85 a 525,27, con una frecuencia absoluta de 15,
representando el 45,45% del total. El segundo rango mas frecuente es de 525,27
a 566,69, con 8 ocurrencias (24,24%). Los demas rangos tienen frecuencias
significativamente menores, siendo el rango de 690,96 a 732,39 el Unico sin datos
(0%). Esto sugiere una distribucion centralizada alrededor de los rangos medios,

con los valores extremos de peso siendo menos comunes en la muestra.
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Figura 8
Estadisticas de Resumen muestra Peso 12.
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Nota. La figura muestra el diagrama de cajas de la muestra 12, que se realiz6 al
cultivo de tilapia de la finca San Pablo Vereda las vueltas del municipio de Hobo -

Huila (2024).

El boxplot del peso muestra que la mediana es de aproximadamente 500
gramos, con la mayoria de los datos concentrados entre 475 y 525 gramos, segun
el rango intercuartilico. Los valores minimos y maximos dentro de los bigotes se
encuentran cerca de 425 y 575 gramos, respectivamente. Ademas, se observan
varios outliers por debajo de 425 gramos y por encima de 575 gramos, indicando
la presencia de algunos valores extremos significativamente alejados de la

mayoria de los datos.

9.2 Modelo logistico

El modelo logistico es esencial en la investigacion del crecimiento porque
captura la naturaleza sigmoidal del crecimiento, especialmente cuando existe un

limite maximo asintético claro. Este modelo es Gtil para describir procesos de



56

crecimiento donde hay una fase inicial lenta, seguida de una fase de crecimiento
rapido, y finalmente una fase de estabilizacién cuando se alcanza la capacidad de
carga. Es ideal para estudios donde el objetivo es modelar el crecimiento de
poblaciones o individuos en funcién de recursos limitados y competencia

intraespecifica.

Tabla 8
Estimadores Coeficientes del Modelo Logistico.
Error
Estimado estandar Valor t P-Valor
K 611,88127 33,63558 18,19 5,41E-09
r 0,37444  0,02638 14,19 5,94E-08
t0 7,59117 0,37516 20,23 1,91E-09

Nota. Los datos de la tabla muestran los estimados y el P-valor de los coeficientes
del modelo logistico, generados en R-studio.

El modelo logistico ajustado describe el crecimiento del peso de la tilapia en
funcién del tiempo de manera efectiva. La capacidad de carga (K) es de
aproximadamente 611.88 gramos, indicando el peso maximo que la tilapia puede
alcanzar bajo las condiciones experimentales. La tasa de crecimiento (r) es de
0.374, sugiriendo un crecimiento moderadamente rapido. El tiempo de inflexion
(t0) es de 7.59 meses, que es cuando el crecimiento es mas rapido y la tilapia
alcanza la mitad de su peso maximo. Todos los parametros son altamente
significativos (p < 0.001), con un error estandar residual bajo de 13.08, indicando
un buen ajuste del modelo. El modelo alcanzé la convergencia en solo 6
iteraciones con una tolerancia de convergencia muy baja, lo que muestra la

precision y eficiencia del ajuste. En resumen, el modelo proporciona una
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descripcion sélida y confiable del crecimiento del peso de la tilapia en funcién del

tiempo.

Figura 9
Ajuste del modelo logistico.
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Nota. La figura muestra el modelo Logistico ajustado para el peso de la tilapia roja
en un ciclo comercial de la finca San Pablo Vereda las vueltas del municipio de Hobo
(2024).

La gréafica 9 muestra un buen ajuste del modelo logistico a los datos de
peso de la tilapia en funcion del tiempo. Los puntos negros representan los datos
observados y la linea azul representa el modelo ajustado. El modelo capta bien el
crecimiento del peso, que inicialmente es lento, se acelera alrededor del tiempo de
inflexion (~7.59 meses) y luego se estabiliza cerca de la capacidad de carga
(~611.88 gramos). La cercania de la linea azul a los puntos observados a lo largo
de todo el rango de tiempo sugiere que el modelo logistico describe con precision

el crecimiento del peso, con un error residual bajo, lo que indica un ajuste preciso

y confiable del modelo a los datos observados.
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9.3 Modelo Von Bertanlanffy

El modelo de von Bertalanffy es utilizado en la investigacion del crecimiento
somatico de organismos porque describe el crecimiento diferencial basado en
principios biol6gicos. Este modelo es util para entender como los organismos
crecen en funcion del tiempo y cémo diferentes factores pueden influir en su
crecimiento. Es especialmente relevante para estudios donde el crecimiento se
acelera rapidamente y luego se desacelera a medida que el organismo alcanza su

tamano maximo.

1E-:2/I:agdores Coeficientes del Modelo Von Bertalanffy.
Error
Estimado  estandar Valort P-Valor
a 2,26E+07 2,13E+08 0,106 0,917
b 1,85E+00 1,76E+01 0,105 0,918

Nota. Los datos de la tabla muestran los estimados y el P-valor de los coeficientes
del modelo Von Bertalanffy, generados en R-studio.

La tabla 7 muestra los resultados de la estimacion de los parametros ay b
del modelo de von Bertalanffy, indicando una alta incertidumbre y falta de
significancia. El parametro a tiene una estimacion extremadamente alta (2.26 x
10”7) y un gran error estandar (2.13 x 1078), mientras que el parametro b tiene
una estimacion de 1.85 con un error estandar de 17.6. Ambos parametros
presentan valores t bajos (0.106 para a y 0.105 para b) y p-valores altos (0.917
para ay 0.918 para b), sugiriendo que no son significativamente diferentes de

cero. Estos resultados indican la necesidad de revisar la escala de los datos y la
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parametrizacion del modelo, considerar transformaciones o evaluaciones
alternativas, ya que las estimaciones actuales son altamente inciertas y no

significativas.

Figura10
Ajuste del modelo Von Bertalanffy.
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Nota. La figura muestra el modelo Von Bertalanffy ajustado para el peso de la tilapia
roja en un ciclo comercial de la finca San Pablo Vereda las vueltas del municipio de
Hobo (2024).

La gréafica 10 muestra la comparacion de modelos de regresion para los
datos de peso de la tilapia en funcion del tiempo, con los puntos negros
representando los datos observados y la linea roja representando un modelo lineal
ajustado. Se observa que el modelo lineal no captura adecuadamente la tendencia
curva del crecimiento de la tilapia, sobreestimando el peso en las primeras etapas

y subestimandolo hacia el final. Esto indica que el modelo lineal no es adecuado

para describir la naturaleza no lineal del crecimiento observado, sugiriendo que un
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modelo de crecimiento no lineal, como el modelo de Von Bertalanffy,

proporcionaria un ajuste mas preciso y realista.

9.4 Analisis comparativo de los dos modelos

Figura 11
Ajuste de los dos modelos: Logistico & Von Bertalanffy.

Comparacién de modelos de regresion(Logisitico & Von Bertalanffy)

400

100

[
£

0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5

Nota. La figura muestra la comparacion de los dos modelos, tanto el Logistico, como
el de Von Bertalanffy ajustado para el peso de la tilapia roja en un ciclo comercial
de la finca San Pablo Vereda las vueltas del municipio de Hobo (2024).

El andlisis comparativo entre los modelos de Von Bertalanffy y logistico
revela que el modelo logistico es superior para describir el crecimiento del peso de
la tilapia en funcion del tiempo. El modelo logistico, tiene parametros altamente
significativos: (K) (estimado en 611.88, p-valor 5.41e-09), (r) (estimado en

0.37444, p-valor 5.94e-08), y (t0) (estimado en 7.59117, p-valor 1.91e-09), con un

error estandar residual de 13.08. Estos resultados indican un ajuste preciso y
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confiable del modelo a los datos, capturando adecuadamente las fases iniciales,
rapidas y de estabilizacion del crecimiento. En contraste, el modelo de Von
Bertalanffy, con parametros no significativos (a) y (b) y un error estandar residual
de 22.22, no describe adecuadamente la relacién entre el tiempo y el peso. La
linea del modelo logistico sigue de cerca los puntos de datos observados,
reflejando mejor la tendencia curva del crecimiento, mientras que el modelo de
Von Bertalanffy no captura bien esta tendencia. En resumen, el modelo logistico
ofrece una descripcion estadisticamente robusta y precisa del crecimiento del
peso de la tilapia, superando claramente al modelo de Von Bertalanffy en términos

de significancia de los parametros y ajuste a los datos observados.

9.4 .1 Correlaciéon entre variables Peso — Talla

En la recoleccion de datos del peso de la tilapia roja durante el ciclo
comercial también fue recolectada la muestra de tallas; fue necesario tomar los
promedios de los pesos de cada muestra y de igual forma para las tallas, asi

determinar si existe correlacion entre las variables. Los siguientes resultados son:

Tabla 10
Coeficiente de correlacion entre peso- talla.

Correlacién Pearson
P-Valor Cora
8,60E-11 0.9972577

Nota. Los datos de la tabla muestran el P-valor y el coeficiente de correlacion

entre el peso de la tilapia y la talla, generados en R-studio.
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El analisis de la correlacién de Pearson entre las medias de peso y talla
muestra una correlacion extremadamente fuerte y significativa (r = 0.9972577),
con un p-valor casi nulo (8.598e-14). Estos resultados indican que existe una
relaciéon muy estrecha y positiva entre las dos variables, sugiriendo que el peso y
la talla de la tilapia estan altamente correlacionados. El intervalo de confianza
estrecho y cercano a 1 refuerza la precision de esta correlacion, confirmando que
los incrementos en la talla estan casi perfectamente asociados con incrementos en

el peso.

9.4.2 Correlacion entre variables Peso — Temperatura

En la recoleccion de datos del peso de la tilapia roja durante el ciclo
comercial también fue recolectada la muestra de la temperatura; fue necesario
tomar los promedios de los pesos de cada muestra y de igual forma para la
temperatura, asi determinar si existe correlacion entre las variables. Los siguientes

resultados son:

Tabla 11
Coeficiente de correlacion entre peso- temperatura.

Correlacién Pearson
P-Valor Cor
0.4688 0.220667

Nota. Los datos de la tabla muestran el P-valor y el coeficiente de correlacion

entre el peso de la tilapia y la temperatura, generados en R-studio.
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El analisis de la correlacién de Pearson entre las medias de peso y
temperatura muestra una correlacion débil y no significativa (r = 0.220667), con un
p-valor de 0.4688. Estos resultados indican que no existe una relacion
estadisticamente significativa entre el peso y la temperatura. El amplio intervalo de
confianza, que incluye el cero, refuerza la conclusién de que cualquier aparente
relaciéon entre estas variables es probablemente debida al azar. En resumen, no
hay evidencia suficiente para afirmar que el peso de la tilapia esta correlacionado

con la temperatura en los datos analizados.

9.4.3 Correlacion entre variables Peso — Ph

En la recoleccion de datos del peso de la tilapia roja durante el ciclo
comercial también fue recolectada la muestra del pH; fue necesario tomar los
promedios de los pesos de cada muestra y de igual forma para la pH, asi

determinar si existe correlacion entre las variables. Los siguientes resultados son:

Tabla 12
Coeficiente de correlacion entre peso - pH

Correlacién Pearson
P-Valor Cor
0.8642 0.0527142

Nota. Los datos de la tabla muestran el P-valor y el coeficiente de correlacion

entre el peso de la tilapia y la pH, generados en R-studio.
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El analisis de la correlacién de Pearson entre las medias de peso y pH
muestra una correlacion extremadamente débil y no significativa (r = 0.0527142),
con un p-valor de 0.8642. Estos resultados indican que no existe una relacion
estadisticamente significativa entre el peso y el pH. El amplio intervalo de
confianza, que incluye el cero, refuerza la conclusion de que cualquier aparente
relaciéon entre estas variables es probablemente debida al azar. En resumen, no
hay evidencia suficiente para afirmar que el peso de la tilapia esta correlacionado

con el pH en los datos analizados.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

El andlisis del peso de las tilapias en la finca San Pablo durante un ciclo
comercial de 180 dias muestra un crecimiento sostenido con una media que
aumenta de 2.67 gramos en la muestra P_0 a 523.27 gramos en la muestra P_12.
Sin embargo, la variabilidad del peso también aumenta significativamente a
medida que avanza el ciclo, especialmente después de la muestra P_6, lo que

sugiere un crecimiento menos homogéneo en las etapas finales.

La distribucion del peso se vuelve mas dispersa hacia el final del ciclo, con
la presencia de valores atipicos mas frecuentes. Esto se evidencia en el
coeficiente de variacion que, aunque moderado en la ultima muestra (9.8%), indica
una variabilidad en el peso que puede impactar negativamente la uniformidad de

la cosecha y, por ende, la rentabilidad del piscicultor.

El modelo logistico se ajusta mejor a los datos del crecimiento de peso de
las tilapias, mostrando una capacidad de carga de aproximadamente 611.88
gramos y una tasa de crecimiento moderadamente rapida. Los parametros del
modelo logistico son altamente significativos, mientras que los del modelo de Von
Bertalanffy no lo son, indicando que el modelo logistico describe de manera mas

precisa el crecimiento del peso de la tilapia roja.
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Existe una correlacion extremadamente fuerte y significativa entre el peso y
la talla de las tilapias (r = 0.9972577, p < 0.001), sugiriendo que estos dos
parametros estan casi perfectamente alineados. Esto indica que la talla puede ser

un buen predictor del peso durante el ciclo de crecimiento.

Las correlaciones entre el peso de las tilapias y la temperatura (r =
0.220667) y entre el peso y el pH (r = 0.0527142) no son significativas. Esto
sugiere que, en las condiciones estudiadas, estos factores ambientales no tienen

una influencia directa y significativa en el peso de las tilapias.

10.2 Recomendaciones

Utilizar el modelo logistico para planificar y predecir el crecimiento de las
tilapias. Este modelo ha demostrado ser mas preciso y confiable, y puede ayudar
a los piscicultores de menor escala a tomar decisiones informadas sobre el

manejo del cultivo y la comercializacion.

Aunque no se encontrd una correlacion significativa entre el peso y factores
ambientales como la temperatura y el pH, es importante continuar monitoreando
estos parametros para asegurar que se mantengan dentro de rangos Optimos para
el crecimiento de las tilapias. Esto ayudara a prevenir condiciones adversas que

puedan afectar el crecimiento.
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Se recomienda a los piscicultores de medianas y pequefas empresas que
tomen en cuenta y midan una serie de variables adicionales que son esenciales
para el 6ptimo desarrollo de sus cultivos de tilapia. Entre estas variables se
encuentran el nivel de oxigeno disuelto en el agua, las concentraciones de
amoniaco nitrogenado (NH3) y nitrito, asi como la alcalinidad del agua. Ademas,
es importante considerar el tipo de alimento proporcionado a los peces, la cantidad
de racién asignada por pez y la frecuencia de alimentacién. Controlar y ajustar
estos parametros puede contribuir significativamente al crecimiento saludable y

uniforme de las tilapias, mejorando la eficiencia del cultivo y la rentabilidad.

Proveer capacitacion continua y asesoramiento técnico a los piscicultores
sobre técnicas avanzadas de manejo y monitoreo. Esto puede incluir el uso de
modelos predictivos, manejo de la calidad del agua, y mejores practicas de

alimentacion y sanidad.
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ANEXOS
Peso

1l-0ct-23 16-0ct-23 31-0ct-23  15-nov-23 30-nov-23 15-dic-23 30-dic-23 14-ene-24 28-ene-24 13-feb-24 28-feb-24 14-mar-24 28-mar-24

1] 15 30 45 &0 75 a0 105 120 135 150 165 180

PO P 1 P2 P 3 P 4 P 5 PG P7 P& P o P_10 P 11 P 12

1 2 35 &0 99 140 178 215 254 313 365 409 468 513
2 1 43 7 96 122 165 205 282 348 386 422 478 522
3 2 I3 7 103 142 191 207 195 413 366 409 77 523
4 1 40 7. 105 133 200 200 268 348 468 432 482 401
5 3 25 7! B84 120 154 204 252 306 364 413 483 520
[+ 2 34 7. 97 142 169 213 353 300 387 442 488 620
7 4 50 7 85 124 190 227 279 334 353 502 550 502
a8 4 44 7. 108 125 168 238 275 312 371 335 480 505
9 3 24 61 106 119 254 223 283 428 350 428 453 590
10 4 42 67 103 115 159 207 274 332 351 415 465 510
11 2 43 80 89 144 191 202 209 345 362 442 487 549
12 3 48 7. 113 135 172 220 362 304 368 417 488 478
13 3 21 7 82 125 187 242 256 316 37 439 500 505
14 4 44 7 85 115 150 216 150 338 260 447 471 500
15 1 29 55 107 125 167 201 262 242 389 442 488 610
16 3 40 7 115 143 157 242 260 347 388 432 478 550
7 3 22 7 106 125 183 244 254 335 371 345 484 535
18 3 35 59 107 125 186 240 265 335 378 413 481 520
19 4 35 61 a0 137 160 243 275 345 362 407 3899 458
20 3 25 58 111 124 154 245 278 345 381 440 482 650
21 1 32 7 115 141 169 222 206 342 275 441 475 510
22 3 43 66 108 125 150 206 270 303 383 435 455 522
23 2 22 7 93 145 17 224 264 338 385 410 4589 501
24 2 47 66 103 130 188 2058 2596 306 368 400 476 504
25 4 30 53 110 147 180 225 206 321 381 434 7 535
26 3 45 67 96 116 187 218 288 322 384 445 473 425
7 2 22 50 105 147 153 212 264 320 391 414 77 526
28 4 42 7. 80 137 178 210 257 323 387 443 482 T4
29 2 20 &9 104 130 157 233 262 44 A00 414 459 440
30 2 42 68 85 123 185 245 271 327 383 427 488 513
31 2 7 &0 106 123 191 221 287 341 368 417 489 540
32 4 4G 57 85 148 187 206 275 313 383 423 474 554
33 2 22 7 114 147 173 241 291 321 371 434 459 543
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Tallas
l-pct-23 16-pct-23 31-o0ct-23 15-nov-23 30-nov-23 15-dic-23 30-dic-23 14-ene-24 29-ene-24 13-feb-24 28-feb-24 14-mar-24 28-mar-24
0 15 30 45 &0 75 a0 105 120 135 150 165 180
Tall 0 |Tall 1 Tall_2 Tall 3 Tall_4 Tall_5 Tall_& Tall 7 Tall_8 Tall 8 Tall_ 10  [Tall 11 Tall_12
12 25 52 7.5 9.3 12,1 136 15,3 178 18,7 223 25,7 278
12 26 58 7.5 BB 11,7 131 17 13,6 21 27 259 283
12 25 6,1 7, 9.5 12,5 136 12,8 226 20,2 223 259 283
12 26 58 7, 8.1 12,8 13 158 13,9 257 29 26,7 2149
2,1 2.2 5.8 7.2 B.6 11,7 13.1 15,3 17,4 18,7 226 26,2 28
12 25 5.8 7.5 9.5 12 13,6 18,5 17,4 21 234 26,9 304
2.5 2,8 5.8 7.2 8.8 12,1 14,3 16,8 18,5 19.5 26,5 31 26,5
25 26 5.8 8,2 8.8 11,7 14,5 16,2 17,8 20,6 18,5 25 27
2,1 25 5.2 7, 8.6 15,3 14 17 228 15,2 25 254 324
25 26 7 7, B.6 11,7 136 16,2 18,5 19,5 226 25,7 275
16 26 6,1 7, 9.5 12,5 13,1 179 13,2 18,7 23,4 269 30,3
21 28 58 8.5 8.1 12 14 18,7 17.4 20,2 226 269 257
21 21 G 7, 8.1 12,1 145 15,3 178 208 23 271 27
25 26 58 7, B.6 12,3 136 12,1 189 155 237 25,7 26,5
12 25 51 8.2 BB 11,7 13 155 145 217 23,4 26,5 30,3
21 26 58 8.5 8.5 11,7 145 15,5 18,5 217 29 259 31
2,1 2.2 G 7.9 9,1 12,1 14,8 15,3 18,5 20,6 18,2 26,2 28,7
2,1 25 5.1 8.2 8.8 12,1 14,5 15,8 18,5 20,9 226 26,7 28,3
2.5 2.5 5.2 7, 9,3 11,7 14,8 16,2 13,2 18,7 22,3 21,7 25,7
25 22 5.1 8.5 8.8 12,5 14,8 16,8 15,2 21,1 23,4 26,2 331
12 25 7 8.5 9.5 12 14 17,5 189 15,2 23,4 259 275
25 26 7 8,2 8.8 12,5 13,1 15,8 17,4 21,1 23 254 28,3
16 22 G 7, 7 12 14 15,5 189 21 223 269 26,5
16 28 7 7, 8.1 12,1 131 176 17.4 20,2 2272 259 27
25 25 51 8.2 N 12,1 14 176 182 208 23 25,7 287
25 26 7 7, B.6 12,8 139 17 182 21 237 259 228
16 22 5 7, N 11,7 136 155 182 21,1 226 259 287
25 26 58 7, 83 12,1 136 15,3 18,2 217 234 26,2 30,3
16 2,1 5.7 7.9 9,1 11,7 14,3 15,5 19,2 22 226 254 25,3
16 25 5.7 7.2 8.8 12,8 14,8 15,8 18,5 21,1 229 26,5 278
16 2,8 5.2 7, 8.8 12,5 14 17 189 20,2 226 26,5 29
25 2,8 5.1 7, 7 12,8 13,1 16,2 17,8 21,1 2.7 259 30,7
2,1 22 G 8.5 7 12 14,5 17,5 18,2 20,6 242 26,9 295




Muestra Ph Tem
0 7,2 28
1 7,8 29
2 7,9 29
3 7,7 30
4 7,4 30
5 7,7 30
6 7,9 29
7 7,8 29
8 7,5 30
9 7,2 28
10 7,6 30
11 7,6 29
12 7,9 30
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