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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar tres densidades de cultivo de Oreochromis
niloticus (tilapia) en acuaponia en condiciones de laboratorio. Para ello se utilizé 300 alevinos
de tilapia con 5.09 g de peso, fueron distribuidos en tres tratamientos con cuatro repeticiones,
se sembraron los peces a razon de T1: 180, T2: 250 y T3: 320 peces/m®. Se sembraron 18
plantas de Ocimum basilicum (albahaca) por cada unidad experimental. Para el andlisis de datos
se uso el Disefio Completamente al azar (DCA), para los indices zootécnicos se uso la regresion
lineal y para la calidad de agua se usd la prueba de S.N.K (p>0.05). Los indices zootécnicos
muestran mejores resultados a menor densidad de poblacion, siendo mejor el cultivo con 180
peces/m?, mostrando de valores de 0.21 g/dia, 0.32 g/dia, 1.54, 0.61 mm/dia, 1.03 % y 0.34 %
para VCP, CDA, CAA, VCL, TCEP y TCEL respectivamente. En los parametros de calidad de
agua se observa una alteracion conforme incrementa la biomasa, siendo mejor la densidad de
180 peces/m? con valores de 5.65mg/L, 8.06, 537.75 uS/cm y 0.20mg/L para OD, pH, CE y
NO. respectivamente, asi mismo se muestra mejores resultados en la etapa inicial de
evaluacion, con valores de 5.54 mg/L, 8.01, 244.17 mg/L, 369,17 uS/cm para OD, pH, TDS,
CE respectivamente y 0 mg/L para NHs, NO2 y NOs. Para los pardmetros econémicos se
obtuvieron mejores resultados en la densidad con 320 peces/m? con valores de S/. 1.27 y 1.53

% de beneficio neto y merito econdmico respectivamente.

Palaras clave: alevinos, biomasa, indices zootécnicos, calidad de agua, parametros

econdmicos.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate three densities of Oreochromis niloticus (Nile
tilapia) in aquaponics under laboratory conditions. In order to do so, 300 tilapia alevin that
weighed 5.09 g were used and distributed into three treatments with four repetitions. The fish
were placed at a density of T1: 180, T2: 250, and T3: 320 fish/m>. Eighteen Ocimum basilicum
(basil) plants were planted for each experimental unit. For the data analysis, the completely
randomized design (CRD; DCA in Spanish) was used, for the zootechnical indices the linear
regression was used, and for the water quality, the S.N.K. test was used (p>0.05). The
zootechnical indices revealed better results at a lower population density, with the density of
180 fish/m? being the best, showing values of 0.21 g/day, 0.32 g/day, 1.54, 0.61 mm/day, 1.03
% and 0.34 % for the VCP, CDA, CAA, VCL, TCEP, and TCEL, respectively (acronyms in
Spanish). For the water quality parameters, an alteration was observed as the biomass increased,
with the best density being that of 180 fish/m? with values of 5.65mg/L, 8.06, 537.75 pS/cm,
and 0.20mg/L for OD, pH, CE, and NO., respectively. At the same time, better results were
found in the initial phase of evaluation with values of 5.54 mg/L, 8.01, 244.17 mg/L, and 369.17
uS/cm for OD, pH, TDS, CE, respectively, and 0 mg/L for NHz, NO2 and NOs. For the
economic parameters, better results were obtained for the density of 320 fish/m3 with values of
S/. 1.27 and 1.53 % of net profit and economic merit, respectively.

Keywords: alevin, biomass, zootechnical indices, water quality, economic parameters.



I.  INTRODUCCION

La acuicultura es una actividad que se esta desarrollando rapidamente esto debido a la
demanda de productos pesqueros. La extraccion de productos maritimos o de aguas
continentales que proveen alimento a la poblacion se ve afectada debido a actividades de
sobrepesca y la contaminacion, esto conlleva a que se incremente la produccion acuicola en
muchos puntos del pais. Actualmente se viene practicando la acuicultura extensiva, el cual
también causa dafio al medio ambiente al usar demasiada area y agua como también al emitir
aguas con alta carga organica a los rios y quebradas. Una de las actividades que se estd
empezando a desarrollar es el uso de sistemas acuaponicos el cual nos da multiples ventajas
frente a estos problemas.

La acuaponia es la unién de la hidroponia y la acuicultura dentro de un sistema de
recirculaciéon cerrado, donde se puede producir peces y plantas de manera intensiva y semi
intensiva, aqui se aprovechan los desechos de la alimentacion de los peces para la produccién
hidroponica, al mismo tiempo que las plantas purifican el agua para el crecimiento de los peces,
todo esto con ayuda de las bacterias. Esta tecnologia recién se esta desarrollando en la provincia
de Leoncio Prado y trabajar con Orechromis nil6ticos (tilapia) que es un pez que tolera el
cultivo en altas densidades seria muy factible. Para esto seria de vital importancia conocer las
densidades optimas de cultivo para mejorar la produccion y tener mayor rentabilidad. En tal
sentido se plantea evaluar ¢(Cual sera el comportamiento de tres densidades de cultivo de
orechromis niloticus (tilapia nilotica) en acuaponia en condiciones de laboratorio?

En consecuencia, se tiene como hipdtesis que el cultivo de Oreochromis niloticus
(tilapia) en acuaponia con una densidad de cultivo de 180 peces/m® obtendrd un mejor
comportamiento productivo.

1.1. Objetivo general
Evaluar las tres densidades de cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia) en

acuaponia en condiciones de laboratorio.
1.2. Objetivos especificos

- Evaluar los indices zootécnicos (velocidad de crecimiento en peso, consumo diario de
alimento, conversion alimenticia aparente, velocidad de crecimiento en longitud, factor de
condicion, tasa de crecimiento especifica en peso, tasa de crecimiento especifico en longitud,
sobrevivencia, biomasa final, produccion final) de Oreochromis niloticus (tilapia) cultivados

en tres densidades en acuaponia en condiciones de laboratorio.



- Evaluar los pardmetros de calidad de agua de las tres densidades de cultivo de
Oreochromis niloticus (tilapia) en acuaponia en condiciones de laboratorio.
- Calcular el benefico neto y merito econdmico de las tres densidades de cultivo de

Oreochromis niloticus (tilapia) en acuaponia en condiciones de laboratorio.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Tilapia nilotica

La tilapia es una especie cuyo origen es Africa y el océano oriente, el cual muestra
caracteristicas importantes para la acuicultura de las comunidades. El cultivo de tilapia en el
pais estd muy poco avanzado comparado con paises latinoamericanos como Brasil, Colombia
y Ecuador (Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero [FONDEPES], 2004).

En cuanto a habitos alimenticios el género Orechromis es omnivoro consumiendo
fitoplancton y zooplancton, pueden filtrar su alimento por medio de las branquioespinas, su
ciclo desde el nacimiento hasta la cosecha es de 6-9 meses, esta produce una carne blanca de
excelente calidad, también es tolerante a los cambios en la calidad del agua como pH,
temperatura, oxigeno y diferentes salinidades (Saavedra, 2006).

2.2. Parametros de calidad de agua para la tilapia en acuaponia
2.2.1. Oxigeno disuelto

El oxigeno ingresa al agua directamente de la atmosfera de manera natural
para los peces, pero en condiciones de cultivo intensivo es necesario el uso bombas de agua
para dinamizar el agua y de aireadores que inyectan aire directamente al sistema (FAO, 2014).

En el cultivo de tilapias es recomendable mantener el oxigeno disuelto en
5 mg/L, este parametro tiene una relacion inversa con la temperatura mostrando que en épocas
calurosas disminuye el oxigeno disponible para los peces (Bautista y Ruiz, 2011).

Es un parametro muy importante para el cultivo ya que se debe considerar
las necesidades tanto para las bacterias, peces y plantas, asi mismo para el funcionamiento del
sistema acuaponico debe de mantenerse por encima de los 3 mg/L aunque lo 6ptimo esta por
encima de los 5 mg/L (World Renew y Diaconia Nacional, 2020).

2.2.2. pH

Los niveles de pH optimos en la produccion de la tilapia son de 7 a 9, es
importante controlar los cambios del pH en el agua, ya que los cambios que sean mayores 0
menores a estos rangos se veran reflejado en el habito de los peces mostrando letargia e
inapetencia, también mostrar problemas en las tasas de crecimiento, y sobrevivencia (Tsang y
Quintanilla, 2008).

Asi mismo para el normal funcionamiento de un sistema acuapénico
donde debe existir un equilibrio para los peces plantas y bacterias se recomienda valores de 6 a
7, (FAO, 2014).



2.2.3. Conductividad eléctrica
Rakocy (2006) menciona que, en un sistema acuaponico es recomendable
tener niveles bajos de TDS que estén entre 0.3 a 0.6 mmho/cm (300 a 600 puS/cm), menciona
que los principales compuestos que incrementan la conductividad eléctrica son el nitrato NO3,
el fosfato PO4, el sulfato SO4, potasio, calcio y magnesio. Generalmente los niveles de Ky Ca
son bajos en los sistemas acuapdnicos asi que el potasio generalmente se introduce al sistema
como hidrdxido de potasio (KOH) y el Ca como hidroxido de calcio (Ca (OH)2).
2.2.4. Solidos disueltos totales
Los niveles de sélidos disueltos totales en un sistema acuapénico deben de
estar entre 200 a 400 mg/L con estos niveles existe una continua generacion de nutrientes ya
gue una preocupacién en los sistemas acuapénicos son la acumulacién de nutrientes debido a
los solidos que ingresan por las altas tasas de alimentacién Rakocy (2006).
2.2.5. Temperatura
La temperatura es un parametro muy importante a tener en cuenta, ya que
la tilapia por su naturaleza poiquiloterma depende de la temperatura del agua, el rango optimo
en tilapias es de 28 a 32 °C aunque al mismo tiempo se observa que a mayor temperatura existe
menos oxigeno disuelto y un incremento del amonio no ionizado (toxico), asi mismo
recomienda que el rango 6ptimo para el funcionamiento de un sistema acuapénico donde
consideramos peces, plantas y bacterias es de 18 — 30 °C (World Renew y Diaconia Nacional,
2020).
2.2.6. Amoniaco
El amoniaco en su forma NHs es relativamente toxico, mientras que NH4
se considera que tiene poca o0 ninguna toxicidad. La toxicidad del amoniaco se debe a que puede
difundirse facilmente a través de la membrana debido a su solubilidad en lipidos y falta de
carga. Asi mismo se muestra que los alevinos pueden soportar hasta 48 horas sin mortalidad
alguna a una concentracion de 2.23 mg/l de NHs. También se reporta que existe una toxicidad
aguda en alevines de tilapia en rangos de 7.39 — 7.41 mg/L en 48 horas. Karasu y Giilten (2005).
Cantor (2007) indica que, la toxicidad del amonio en su forma NH3z se
incrementa cuando existe una baja de oxigeno disuelto, elevado pH y una temperatura alta.
Estos valores deben fluctuar entre 0.01 a 0.1 mg/L preferentemente, aunque los niveles de
tolerancia de la tilapia van desde los 0.6 mg/L hasta los 2 mg/L.
2.2.7. Nitritos
Este se forma a partir de la oxidacién del amoniaco, y son muy importante

controlarlos por su alta toxicidad y se muy contaminante en el medio, una elevada



concentracion de nitritos puede interferir con la habilidad de la sangre para absorber oxigeno
debido a la oxidacion del ion ferroso de la hemoglobina produciendo ion férrico ocasionando
anemia crénica. los rangos que se recomiendan van desde los 0 a los 0.1 para la especie tilapia
(Cantor, 2007).

World Renew y Diaconia Nacional (2020) menciona que, un sistema
acuapoénico que esta en funcionamiento adecuado debe tener valores de menores a los 0.1 mg/L.

2.2.8. Nitratos

Los nitratos en el agua para los peces no son muy peligrosos, rangos de 0
a 40 ppm en general son muy seguros para las tilapias, pero rangos superiores a los 80 ppm
puedes causar toxicidad en estos (Bautista y Ruiz, 2011).

Para la produccién acuapénica la concentracion de nitratos es de vital
importancia para las plantas ya que es su principal fuente de nitrégeno, se recomienda rangos
de 5 - 150mg/L, para que exista un buen funcionamiento del sistema (FAO 2014).

2.3. Albahaca

El Ocimum basilicum (albahaca) es un cultivo que se establece muy bien en
sistemas acuapdnicos con cultivo de tilapia obteniendo un desarrollo precoz, pudiendo duplicar
la cosecha en un afio ayudando asi al mejor aprovechamiento de nuestros recursos (Pandales y
Santos, 2017).

La albahaca es muy cultivada sistemas acuapénicos, se desarrolla muy bien en
climas secos con rangos medios de temperatura que van de 16 a 38 °C, la altitud optima se
encuentra entre 0 a 900 msnm, con un requerimiento de una exposicién solar media (Wodld
Renew y Diaconia NacionalL, 2020).

2.4. Acuaponia

La acuaponia es un sistema conjunto donde se une la acuicultura recirculante con
la produccion hidropénica de plantas. Todo esto con los nutrientes excretados por los
organismos acuaticos y por las reacciones de las bacterias sobre los desechos organicos, estos
son utilizados por las plantas cultivadas en hidroponia. Estos sistemas tienen muchas ventajas
en comparacion con sistemas hidropénicos y sistemas de recirculacion convencionales aislados,
una de estas es que se utiliza los desechos generados en el cultivo de organismos acuaticos el
cual es un problema en la produccion (Mufioz, 2012).

2.4.1. Métodos acuaponicos

FAO (2014) menciona que el sistema NFT (Nutrient Film Technique) es

un método hidroponico donde se emplean tuberias horizontales, cada uno con una corriente de

agua poco profunda rica en nutrientes que fluye a través de él. Las plantas se colocan dentro de



los agujeros en la parte superior de los tubos, y son capaces de utilizar esta pelicula delgada de
agua rica en nutrientes (FAO, 2014).

Asi mismo menciona que el método DWC por sus siglas Deep Water
Culture implica suspender las plantas en laminas de poliestireno, con sus raices colgando hacia
abajo en el agua. Este método es el mas comun para grandes sistemas comerciales de mas de
un cultivo especifico y es més adecuado para la mecanizacion. En una pequefia escala, esta
técnica es mas complicada que las camas de lecho de sustrato, y puede no ser adecuado para
algunos lugares, especialmente donde el acceso a los materiales es limitado (FAO, 2014).

Como también nos dice que la técnica lecho de sustrato es el disefio mas
utilizado para acuaponia a pequefia escala. Este método es muy usado en regiones de desarrollo.
Estos disefios son eficientes con el espacio, tienen un costo inicial relativamente baja y son
adecuadas para principiantes debido a su simplicidad. En las unidades de lecho de sustrato, el
sustrato se utiliza para soportar las raices de las plantas y también el mismo medio funciona
como un filtro, tanto mecénicas y bioldgicas. Esta doble funcion es la razén principal por
unidades de lecho medios son los mas simples.
2.5. Investigaciones en acuaponia con tilapia

Culcos y Tucto (2018) probaron tres densidades de cultivo de peces en un sistema
acuaponico para la produccion de lechuga. EI (T1) con 167 peces/m?, (T2) 250 peces /m3y el
(T3) 333 peces/m3, en el sistema construido se coloco para (T1) 50 peces, para el (T2) 75 peces
y para el (T3) 100 peces, como también se coloco 20 lechugas por sistema. Reporta valores de
longitud total de 36 mm en la siembra en los tres tratamientos y de 93.10 mm, 96.90 mm y
95.70 mmen el T1, T2 y T3 respectivamente en el primer mes. Obtuvo valores de cantidad de
alimento total en el primer mes de 14.29 gr/dia, 23.30 gr/dia y 29.17gr/dia para las densidades
167, 250 y 333 peces/m?® respectivamente. También obtuvo valores de pH que variaron de 7.10
a 7.40, el oxigeno disuelto que vario desde 5.75 hasta 5.28 al final. Obtuvo un mérito econémico
en soles de 3.13 y un retorno por sol invertido de s/ 1.44 en la densidad 167 peces/m?.

Yang y Kim (2020) trabajaron con un cultivo de tilapia y albahaca en acuaponia
con una densidad de 24 peces en tanques de 350 L de agua trabajo con un peso inicial por pes
de 316.7g, obtenido un peso final de 419.6 g, una ganancia diaria de peso de 27.4 g, una
conversion alimenticia de 1.49 y una sobrevivencia de 100 %. asi mismo obtuvo valores
oxigeno disuelto de 7.05 mg/L, pH 6.79, temperatura de 25.06 °C, una conductividad eléctrica
de 0.84 ds/cm (840 pS/cm), NO2 4.98 mg/L y NO3 35.4 mg/L.

Espinosa (2015) utilizo tilapia en su sistema acuaponico evaluando la albahaca,

menta y hierbabuena, Trabajando a una densidad de 80 peces/ 1.5 m® de agua, con un peso



inicial de 126.19 g y obteniendo una final de 168.78 g, reportando datos de conversion
alimenticia de 1.41 + 0.46 para los peces, valores de tasa de crecimiento especifica en peso
(TEC) de 0.67 %, los valores iniciales y finales de tasa de condicion (K) fueron 1.64 % y 1.76
% y la conversion alimenticia (TCA) fue de 1.37 con una supervivencia del 100 %.

Villalobos y Gonzales (2016) trabajo en un sistema acuaponicos experimental en
donde uso tres densidades de siembra de tilapia con produccion de tomate. Las densidades
fueron 120, 80 y 40 peces/m?, con pesos iniciales de 0.47 g obteniendo pesos finales de 59.1 g,
62.2 gy 59.7 g respectivamente, obteniendo valores de calidad de agua para la densidad de 120
peces/m® de pH 7.8, EC 0.22 Ms/cm, temperatura 22 °C, NOz 7 ppm y NH4 0.3 ppm.

Segura y Valois (2017) realizaron un trabajo en acuaponia con tilapia y lechuga
con pesos iniciales de 0.36 g, 0.37, y 0.38 con densidades de 200 peces/m?, 250 peces/m3 y 300
peces/m?, obteniendo pesos finales de 3.34 g 2.36 g y 2.94 g y biomasas finales de 39.87, 39.07,
58.40 g respectivamente en 40 dias de evaluacion. También se evalu6 la calidad de agua a los
20 dias de evaluacion para el tratamiento de 300 peces/m® mostrando valores de oxigeno
disuelto 5.24 ppm, pH 7.96, temperatura 24 °C, NOs 110 ppm, NO2 0.8 ppm y NHz 0.1 ppm.

Hernandez (2017) trabajo en acuaponia con tilapia roja y lechuga en tanques de
41 L con 10 peces por sistema, donde reporto valores de peso inicial de 3.23 g y peso final en
el dia 45 de 22.85 g, asi mismo obtuvo una longitud inicial de 3.4 cm y una longitud final de
12.5 cm después de 45 dias.

Sabwa et al. (2022) trabajo en acuaponia con tilapia y lechuga con densidades de
150, 300 y 450 peces/m®. Los alevinos sembrados a 150 peces/m? crecié de 17.9 g a 42,6 g,
mientras que los sembrados a 300 peces/m® crecié de 18.2 g a 32,0 g, los peces sembrados a
450 peces/m3 crecid de 18.2 g a un peso de 25.2, la tasa de conversion de alimentos fue de 1.45
%, 1.66 % y 1.86 % para 150, 300 y 450 peces/m®. Muestras medias de tasa de crecimiento
especifica en peso de 1.19 % y 0.76 % para la densidad de 300 y 450 peces/m? respectivamente,
mostro valores de supervivencia de 93.85 %, 89.73 % y 82.05 % para las densidades de 150,
300 y 450 peces/m3. Asi mismo muestra valores de calidad de agua de oxigeno disuelto de 5.35
ppm, 4.86 ppm y 4.03 ppm para las densidades 150, 300 y 450 peces/m?® respectivamente, como
también obtuvo valores de pH 7.6, 7.33 y 6.89 para las densidades 150, 300 y 450 peces/m?®
respectivamente.

Quijije (2021) trabajo en acuaponia con tilapia roja y lechuga con densidades de
10, 20, 30, y 40 peces/100 L, reporta pesos iniciales de 2.3 g, 2.08 g, 2.15 g, 2.3 g y mortalidad
de 5 %, 18.75 %, 28.33 %, 35.63 % para cada tratamiento respectivamente. También reporta



datos de conversion alimenticia de 1.59, 2.09 2.14, 2.17 para las densidades de 10, 20, 30, y 40
peces/100 L en un tiempo de 124 dias.

Ademola et al. (2022) estudiaron el cultivo de tilapia en acuaponia con la
germinacion de plantulas durante 60 dias de avaluacion, trabajo con una densidad de 250
peces/m?, Obtuvo un peso inicial y final de 11.5 g y 31.83 g, obtuvo una conversion alimenticia
de 1.35 y un incremento de peso en porcentaje de 176.21 % todo esto al trabajar con sustrato
grava. También obtuvo valores de calidad de agua de pH 7.5, TDS 155.0 ppm, oxigeno disuelto
5.9 ppm, nitrato de 2.5 ppm.

Mello et al. (2017) trabajo con acuaponia con tilapia con variedades de lechuga
durante 21 dias, trabajo con una densidad de 90 peces/m?, utilizo tanques de 500 L para el
cultivo de los peces, estos tenian un peso inicial de 70 g para el sistema de aguas claras de
recirculacion obtuvo valores de 88.12 g, 3.87 kg, 4.02, 0.9 %/dia, de peso final medio, biomasa
final conversién alimenticia y tasa de crecimiento especifico respectivamente.

Siringi et al. (2021) trabajo probando diferentes niveles de espirulina usando una
densidad de 20 peces/m® en 16 semanas de evaluacion con un peso inicial 3.91 g y final de
30.81 g, una longitud inicial y final de 64.05 mm y 114.33 mm, una tasa de crecimiento
especifica de 0.92 %/dia. estos datos fueron reportados en el tratamiento con la dieta control.

Huallpa (2017) estudié densidades de 30, 60 y 90 peces/m® en acuaponia con
tilapia, obtuvo una sobrevivencia del 100 %, en cuanto a peso reporta datos iniciales de 30 g y
finales promedio de 340 g luego de 5 meses de cultivo. Siendo sus valores de calidad de agua
T° 25.6 y oxigeno disuelto 5 ml/L. recomienda producir 2737.26 Kg en biomasa de pepino y
2848.98 Kg de biomasa de tilapia, teniendo un VAN de S/ 323,71 y una TIR de 15 %.

Saseendran et al. (2020) trabajaron en acuaponia integrado al biofloc, con
densidades de 150, 250 y 350 peces/m®. Obtuvo datos de tasa de crecimiento especifico (SGR)
de 2.03, 1.79, 160 %/dia., indice de conversion alimenticia (FCR) de 1.29, 1.50, 1.63., una
biomasa inicial de 0.21, 0.35, 0.49 kg/m® y final de 11.03, 14.16, 16.43 kg/m® para las
densidades 150, 250 y 350 peces/m? respectivamente. También obtuvo datos de calidad de agua
de temperatura de 29.38, 29.38, 29.62 °C., pH de 7.00, 7.40, 7.40., oxigeno disuelto de 4.63,
4.37, 4.53 mg/L, amoniaco de 0.42, 0.29, 0.36 mg/L., nitrito de 0.13, 0.23, 0.22, mg/L y nitrato
de 2.86, 3.3, 3.42 mg/L en las densidades con 150, 250 y 350 peces/m? respectivamente.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugary fecha de ejecucion
Esta investigacion se llevd a cabo en la unidad de piscicultura de la Facultad de
Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, ubicado en el Distrito de Rupa Rupa,
Provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco, geograficamente se encuentra ubicado a 09° 18’
41>’ de Latitud Sur y 75° 59’ 49’ de Longitud Oeste con una altitud 665 msnm, perteneciente
a la zona de vida bosque humedo pre montano tropical, con una temperatura promedio de 24.5
°C, una precipitacion promedi6 anual de 3 194 mm y una humedad de 84%. El trabajo tuvo una
duracion de 4 meses desde noviembre del 2021 hasta febrero del 2022
3.2. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es experimental.
3.3. Animales y plantas experimentales
3.3.1. Peces
Se utilizaron 300 alevinos de Oreochromis niloticus (tilapia) no revertidos
de 5.09 £ 0.09 g de peso vivo y una longitud de 6.52 + 0.08 cm, con una edad de 45 dias, estos
fueron obtenidos del fundo “El encanto de SAIPAI” y fueron distribuidos en 3 tratamientos
(T1:18, T2: 25y T3:32 peces por sistema) cada uno con 4 repeticiones.
3.3.2. Plantas
Se emplearon 216 plantas de Ocimum basilicum (albahaca) de la variedad
italiana de 2.88 + 0.11 g con 25 dias de germinados, dichas semillas fueron de la marca
ANASAC. Se coloc6 18 plantas por cada sistema acuapdnico.
3.4. Dietay alimentacion
Para la alimentacion de los peces se usé alimento balanceado comercial de la
marca Aquatech. El alimento para ofrecer se calcul6 con la biomasa y se fue ajustando después
de cada evaluacion, de acuerdo con las recomendaciones de uso (Anexo 4).
3.5. Instalaciones y equipos
3.5.1. Sistema acuapédnico
El laboratorio contaba con un area de techo translucido para las plantas y
otro con techo de calamina para los peces. Se construyeron 12 sistemas individuales del tipo
“Lecho de medios”. Se realizo el dimensionamiento de los sistemas segun las recomendaciones
de Jiménez (2018) y FAO (2014). Cada sistema contaba con una artesa de fibra de vidrio de
100 L el cual funciono como tanque de cultivo de las tilapias, como filtro mecéanico se usé una

bandeja de 4 L relleno de espuma de poliestireno, para las camas hidropdnicas se us6 bandejas
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de 86 x 51 x 48 cm donde se llené un volumen de 60 L con grava de rio de 1 pulgada de
didmetro, dentro de la cama hidropdnica se instald un sifon de campana con tuberia de PVC,
como sumidero se tuvo un recipiente de 20 L junto a otra bandeja de 4 L donde se colocd la
bomba sumergible dela marca MINJIANG NOVENO NS F803 y para las conexiones se usaron
tuberias de %2 pulgada de didmetro.

También se usé una bomba de aire de la marca RESUN ACO-006 para
airear los sistemas con ayuda de mangueras y piedras difusoras. Se mantuvo un caudal de 1.7
L/min en cada sistema. Para realimentar los sistemas se utiliz6 agua de un pozo tubular. Antes
de la etapa de avaluacion se realizd la maduracion de los sistemas, se aplico el activador
biolégico DENITROL vy se puso en funcionamiento por 30 dias segin lo recomendado por la
FAO (2014).

3.5.2. Equipos y materiales de evaluacion

Para el registro de los pesos y del alimento se usé una balanza CAMRY
EK3627. Para la medicion de longitud se us6 una regla milimétrica de metal. Oximetro HI 9146
HANNA para registrar el oxigeno disuelto y multipardmetro HI 9811 HANNA para registrar
temperatura, pH, TDS y conductividad del agua. Para la medicion de amonio, nitrito y nitrato
en el agua se uso los kits HANNA HI3824, HI3873 y HI13874 respectivamente.
3.6. Tratamientos experimentales

T1: Densidad de cultivo de tilapia con 180 peces/m?

T2: Densidad de cultivo de tilapia con 250 peces/m?

T3: Densidad de cultivo de tilapia con 320 peces/m?
3.7. Variable independiente
- Densidad de cultivo de tilapia.

3.8. Croquis de distribucién de tratamientos y repeticiones

T1R2 T2R4 T3R3 T2R1 T3R4 T1R1

T2ZR3 T3R2 TiR4 TiR3 T3R1 T2R2

T: Tratanuentos B Eepeticion
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3.9. Disefio experimental y analisis estadistico
Los datos se procesaron mediante el andlisis de varianza que corresponde al
disefio completamente al azar (DCA) para la evaluacion de los indices zootécnicos se uso el
analisis de regresion lineal. Asi mismo las comparaciones de los pardmetros de calidad de agua
entre los tratamientos se uso la prueba de (S.N.K) con un nivel de confianza del 95%.
El modelo aditivo es el siguiente:
Yij =+ Ti + Eij
Donde:
- Yij: j-esima observacion bajo la i-esima densidad de cultivo.
- : media poblacional.
- Ti: efecto de la i-esima densidad de cultivo.
- Eij: Error experimental
Para el andlisis se uso el programa (INFOSTAT, 2020).
3.10. Variables dependientes
3.10.1. Indices zootécnicos
- Velocidad de crecimiento en peso (gr/dia)
- Consumo diario de alimento (g)
- Conversion alimenticia aparente
- Velocidad de crecimiento en longitud (mm/dia)
- Factor de condicion (%)
- Tasa de crecimiento especifica en peso (%)
- Tasa de crecimiento especifica en longitud (%)
- Sobrevivencia (%)
- Biomasa final (kg/m3)
- Produccion final (kg/m3)
3.10.2. Parametros de calidad de agua
- Temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto (ppm), solidos disueltos totales
(ppm), conductividad eléctrica (ps/cm). amoniaco (ppm), nitrito (ppm), Nitrato (ppm).
3.10.3. Pardmetros economicos
- Beneficio neto (s/)
- Merito econémico (%)
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3.11. Metodologia para la obtencion de las variables
3.11.1. Velocidad de crecimiento en peso (VCP)
Para esta evaluacion se midio los pesos iniciales y finales de cada uno de
los peces en los 42 dias de evaluacion. Se uso la siguiente formula.
VCP= (Peso final g — Peso inicial g) / (Tiempo en dias)
3.11.2. Consumo diario de alimento (CDA)
Primero se calcul6 el peso del alimento, que se determind mediante la
biometria semanal, luego se calculé el alimento a suministrar empleando la tasa de alimentacion
destinada a esa etapa, finalmente se medio el alimento consumido por el pez y se dividio entre

los 42 dias de evaluacion. Para lo cual se uso las siguientes formulas:

B =N°P « Wp
Donde:
B = Biomasa
N°P = Numero de peces
W)p = Peso promedio ¢
AS=TA xB

Donde:
AS = Alimento suministrado
TA = Tasa de alimentacion
B = Biomasaen g
CDA=AC/D
Donde:
CDA: Consumo diario de alimento
AC: Alimento consumido g
D: Numero de dias de evaluacion
3.11.3. Conversion alimenticia aparente (CAA)
Mide la relacion que existe entre el alimento y la ganancia de peso del pez.
Para ello se calcul6 el alimento consumido y la ganancia de peso del pez, se detalla en la
siguiente formula.
CAA = Alimento consumido (Kg) / Ganancia de peso (KQg)
3.11.4. Velocidad de crecimiento en longitud (VCL)
Para esta evaluacion se midié las longitudes totales iniciales y finales
luego de 42 dias de evaluacién a cada uno de los peces, se detalla en la siguiente formula.
VCL = (Longitud final g — Longitud inicial g / (Tiempo en dias)



13

3.11.5. Factor de condicion (FC)

El factor de condicion expresa el grado de bienestar del pez, mediante la

relacion entre el peso y la longitud del pez. Se calcul6 usando la siguiente formula.
FC= (peso total / longitud total) *100
3.11.6. Tasa de crecimiento especifica en peso (TCEp)

Expresa el porcentaje de crecimiento en peso. Se detalla en la siguiente
formula.

TCEp = (Ln peso final — Ln peso inicial) / (N° de dias) * 100
3.11.7. Tasa de crecimiento especifica en longitud (TCEL)

Muestra el porcentaje de crecimiento en longitud, se detalla en la siguiente
formula.

TCEL = (Ln longitud final — Ln longitud inicial) / (N° de dias) * 100
3.11.8. Sobrevivencia (S)

Se contabilizo el ndmero de peces muertos durante los 42 dias de

evaluacion del experimento para cada tratamiento luego se aplicara la siguiente formula:
S = [(N©° peces al inicio- N° de peces muertos) / N° peces al inicio] *100
3.11.9. Biomasa final (BF)

Se calcul6 el peso promedio final por pez en los 42 dias de evaluacion y
se multiplico por el nimero de individuos cada tratamiento. se detalla en la siguiente formula.
B= Peso final por pez / Numero de peces

3.11.10.Produccion final (Prod F)

Se calcul6 el peso promedio final por pez en 42 dias de evaluacion y se
multiplico por el nimero de individuos de cada tratamiento, luego se multiplico por 10 para
expresarlo por metros cubicos de agua. se detalla en la siguiente formula.

Prod F = (Peso final por pez / Numero de peces) *10

3.11.11.Parametros fisicoquimicos del agua

Se recopilo datos de oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura (T°),
conductividad eléctrica (CE) y solidos disueltos totales (TDS) estas mediciones se realizaron
cada 6 dias a las 8 am. La medicién de amonio (NHs3), nitrito (NO>) y nitrato (NOs) se realizd
cada 7 dias a las 8 am, estas evaluaciones se realizaron durante 42 dias

3.11.12.Beneficio neto (BN)
Para el calculo se aplicara la formula detallada, se averiguara el precio del

kilogramo de pescado, se usara el calculo del peso final de cada tratamiento y se hallaran los
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costos variables y costos fijos del presupuesto, todo durante los 42 dias de evaluacion. se usara
la siguiente formula.
BNj =PYj — (CVj + CFj)

BNj = Beneficio neto en nuevos soles (S/.)

j = Tratamiento

P = Precio por kg del pescado (S/.)

Yj = Ganancia de peso por pez (g)

CVj = Costo variable por tratamiento (S/.)

CFj = Costo fijo por tratamiento (S/.)

3.11.13.Merito econémico (ME)
Se hallaran el costo total por cada tratamiento y su beneficio neto por
tratamiento luego se usara la siguiente formula:
ME = BN /CT * 100

Donde:

ME = Merito econdémico en porcentaje.

BN = Beneficio neto por tratamiento.

CT = Costo total por tratamiento.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Indices zootécnicos de la tilapia
En la Tabla 1 se muestra los parametros velocidad de crecimiento en peso (g/dia),
consumo de alimento (g/dia) y conversion alimenticia aparente de la tilapia en diferentes

densidades de cultivo en acuaponia.

Tabla1l. Velocidad de crecimiento en peso, consumo de alimento y conversion alimenticia

aparente de la tilapia

Tratamiento Pl PF

Densidad (9) (9)
180 peces/m®  5.08+0.08 13.82+0.85 0.21+0.02 0.32+0.01 1.54+0.14
250 peces/m®  5.19+0.04 1293+0.57 0.19+0.01 0.32+0.01 1.70+0.08
320 peces/m®  5.01+0.04 1202+0.26 0.16+0.01 0.29+0.01 1.77+0.05

VCP (g/dia) CDA (g/dia) CAA

p-valor 0.3067 0.0013 0.0013 0.0053 0.0076
R? 0.10 0.66 0.66 0.56 0.53
Regresion - - L L L

Andlisis de regresion con covariable (peso inicial), PI: peso inicial, PF: peso final, VCP: velocidad de crecimiento en peso, CDA: consumo
diario de alimento, CAA: conversion alimenticia aparente.

Se observa que el parametro VCP tiene una tendencia lineal negativa respecto a
la densidad de cultivo (Figura 01), la densidad de cultivo con 180 peces/m*® muestra el valor
mas alto con 0.21 g/dia, seguido las densidades de cultivo de 250 peces /m?®y 320 peces /m3
con valores de 0.19 g/dia y 0.16 g/dia respectivamente, mostrando que a una menor densidad
de cultivo la VCP se incrementa, asi mismo se obtuvieron resultados superiores a los mostrados
por Segura y Balois (2017), pero inferiores a los mostrados por Hernandez (2017) con
densidades similares. Esta misma tendencia muestra Sabwa et al. (2022) con densidades
similares, pero con peces de mayor peso. Estas variaciones posiblemente se dan debido a que
la densidad de cultivo esta relacionada directamente con la velocidad de crecimiento como
menciona Campos (2015).

Para el parametro CDA se muestra una tendencia lineal negativa respecto a la
densidad de cultivo (figura 02), obteniéndose mejor resultado para la densidad de 180 peces/m?
y 250 peces/m® ambos con 0.32 gr/dia, el cual es superior a lo reportado por Culcos y Tucto
(2018) con densidades similares en su primer mes de evaluacion, pero inferior a lo mostrado

por Benitez et al (2020), que trabajo con tilapia cultivados en tanques sin recirculacion. Esto
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posiblemente debido a que mientras mas alta es la densidad existe un estrés por el
confinamiento en espacios reducidos.

Para el parametro conversion alimenticia aparente (CAA) se obtuvieron mejores
resultados en la densidad de 180 peces/m? con un valor de 1.54 indicando que se necesita de
1.54 kg de dieta balanceada para producir un kg de pescado, el resultado de los tratamientos
muestra una tendencia lineal positiva con respecto a la densidad de cultivo (figura 03) donde a
menor densidad hay una mejor conversion alimenticia. Estos resultados son mejores a los datos
reportados por Yang y Kim (2020), que trabajo con una menor densidad obteniendo un valor
de 1.49. Asi mismo Quijije (2021) y Sabwa et al. (2022) que trabajaron con densidades de
cultivo similares, pero con peces de mayor peso obteniendo valores inferiores a este trabajo, asi
mismo Ademola et al. (2022) trabajo con una densidad de 250 peces/m® con alevinos de mayor
peso obteniendo mejores resultados, esta variacion de los resultados se dio posiblemente a la
calidad de agua que se mantenia en el sistema y al estrés que existia por el confinamiento y la
competencia en alta densidad de cultivo.
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Figura 1. Regresion para velocidad de crecimiento en peso
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Figura 3. Regresion para conversion alimenticia aparente

En la Tabla 2 se muestra los parametros de velocidad de crecimiento en longitud

(cm/dia) y factor de condicion (%) de la tilapia evaluado en las tres densidades de siembra en

acuaponia.
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Tabla2. Velocidad de crecimiento en longitud y factor de condicion de la tilapia

Tratamiento LI LF ] FC
Densidad (cm) (cm) VCL (mmidia) (%)
180 peces/m® 6.52+0.08 9.07+0.08 0.61+0.02 1.87+0.16
250 peces/m3 6.55+0.13 8.90+0.09 0.57+0.02 1.75+0.07
320 peces/m® 6.50+0.03 8.47+0.29 0.46+0.07 2.06+0.13

p-valor 0.8565 0.0009 0.0011 0.1310
R? 0.0034 0.68 0.67 0.21
Regresion - - L NS

Andlisis de regresion con covariable (peso inicial), LI: longitud inicial, LF: longitud final, VCL: velocidad de crecimiento en longitud, FC:
factor de condicién.

La velocidad de crecimiento en longitud (VCL) muestra una tendencia lineal
negativa respecto a la densidad de siembra (figura 04). se muestra mejores valores para la
densidad de 180 peces/m® con 0.61 mm/dia y se va reduciendo conforme se incrementa la
densidad de cultivo. Sabwa et al. (2022) trabajaron con una de densidad de 150 peces/m?
obteniendo una velocidad de crecimiento mucho mas elevada. asi mismo Culcos y Tucto (2018)
que trabajo con una densidad de 250 peces/m? con un peso inicial de 0.62 g y una final de 20.66
gr en 30 dias obtuvo una velocidad de crecimiento mas elevado. Estas variaciones posiblemente
se debido al estrés por la competencia por el espacio y la calidad de agua del sistema.

El parametro factor de condicién (FC) se observa que no fue influenciada por la
densidad de siembra. Los resultados obtenidos son indicativos que existe una buena condicion
en los tres tratamientos. Se obtuvo un valor de 1.87 % para la densidad de 180 peces/m®
Espinosa (2015) trabajo con 80 peces/1.5 m®en un sistema acuaponico con un peso inicial de
137 g y una final de 168.7 g obteniendo un FC final de 1.78 % que es muy cercano a este

trabajo.
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Figura 4. Regresion para velocidad de crecimiento en longitud
En la Tabla 3 se muestra la tasa de crecimiento especifica en peso (%), tasa de

crecimiento especifico en longitud (%), sobrevivencia (%) de la tilapia en tres densidades de

siembra en acuaponia.

Tabla3. Tasa de crecimiento especifica en peso, tasa de crecimiento especifico en longitud,

sobrevivencia de la tilapia.

Tratamiento TCEr TCEL S
(Densidad) (%) (%) (%)
180 peces/m® 1.03+0.06 0.34+0.01 95.97+5.21
250 peces/m? 0.97+0.04 0.32+0.01 94.06+3.94
320 peces/m® 0.88+0.02 0.27+0.04 91.43+5.69
p-valor 0.0008 0.0011 0.2059
R? 0.69 0.67 0.15
Regresion L L NS

Andlisis de regresién con covariable (peso inicial) TCEp: tasa de crecimiento especifico en peso, TCE,: tasa de crecimiento especifico en
longitud. S: tasa de sobrevivencia.

La tasa de crecimiento especifica en peso (TCEP) muestra una tendencia lineal
negativa con respecto a la densidad de cultivo (figura 05) observandose que este se reduce a

mayor densidad de cultivo, mostrando mejores resultados en el tratamiento 180 peces/m? con
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un valor de 1.03 %, Mello et al. (2017) muestra un valor de TCEP de 0.96% trabajando una
densidad de 90 peces/m® en acuaponia con aguas claras, como también Sabwa et al. (2022)
obtuvo valores méas bajos trabajando con una densidad de 300 peces/m® pero mas altas cuando
trabajo con 150 peces/m?®. Estas variaciones se debieron posiblemente a la temperatura del agua
que se mantenia en el sistema, asociado al estrés causado por el espacio reducido debido
biomasa del cultivo.

La tasa de crecimiento especifica en longitud (TCEL) muestra una tendencia lineal
negativa con respecto a la densidad de cultivo (figura 06), obteniendo mejores resultados para
la densidad 180 peces/m?® con un valor de 0.34 % por dia, asi mismo Siringi et al (2021) que
trabajo en acuaponia con una densidad de 20 peces/m? obtuvo una TCEL mucho mas baja que
el mostrado. Esto resultados se debieron al estrés causado por la densidad de cultivo como
también a las bajas temperaturas en el agua del sistema.

Para el parametro sobrevivencia (S) se observa que no fue influenciada por la
densidad de siembra, pero se obtuvo mejores resultados para la densidad de 180 peces/m® con
un valor de 95,97 % y la mas baja en la densidad de 320 peces/m® con 91.43 %. Huallpa (2017)
trabajando con 90 peces/m® obtuvo un 100 % de sobrevivencia, Ademola et al. (2022) menciona
que obtuvo una supervivencia de 96.5 % en acuaponia con sustrato de grava a una densidad de
250 peces/m®. Asi mismo Sabwa et al. (2022) trabajando con una densidad de 300 peces/m?

obtuvo una sobrevivencia de 89.73 % la cual es inferior a lo reportado en este trabajo.
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Figura 5. Regresion para tasa de crecimiento especifico en peso
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Figura 6. Regresion para tasa de crecimiento especifico en longitud
En la Tabla 4 se muestra la biomasa inicial (g), la biomasa final (g), la produccion
inicial (kg/m®) y la produccion final (kg/m®) de la tilapia en tres densidades de siembra en

acuaponia.

Tabla4. Biomasa inicial, la biomasa final, la produccion inicial y la produccion final de la

tilapia.

Tratamiento Bl BF Prod | Prod F
(Densidad) (9) (9) (kg/m?) (kg/m?)
180 peces/m®  91.72+0.28  238.83 +23.30 0.92 £ 0.003 2.49 £ 0.16
250 peces/m®  127.66 +0.13  308.28 + 25.47 1.28 + 0.002 3.27+0.13
320 peces/m®  162.05+0.43  346.83 + 24.85 1.62 + 0.004 3.80 £ 0.07
p-valor 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

R? 1.00 0.79 1.00 0.95
Regresion - L - L

Andlisis de regresion con covariable (peso inicial), Bl: biomasa inicial, BF:biomasa final. Prod I: produccion inicial. Prod F: produccion final.

Se observa que la biomasa final (BF) muestra una tendencia lineal positiva (figura
07) con valores que van desde 238.83 g hasta valores de 346.83 g siendo mayor en la densidad

de 320 peces/m?, Segura y Balois (2017) Con densidades de 200 peces/m?, 250 peces/m? y 300
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peces/m? con biomasas iniciales de 7.17 g, 9.30 g y 11.43 g en 40 dias de cultivo obtuvo
biomasas finales de 39.87 g, 39.07 g y 58.40 g siendo inferiores a lo reportado en este trabajo.
Asimismo, Mello et al (2017) con una densidad de 90 peces/m? trabajo con una biomasa inicial
de 3.2 kg obteniendo una biomasa final de 4.6 kg en 21 dias de produccion esto puede deberse
principalmente a la densidad de siembra en cada tratamiento.

En la produccion final (Prod F) se observa una tendencia lineal positiva (figura
08) los valores mas altos se dan en la densidad de 320 peces/m® con valores de 3.80 kg/m?®
mostrando que a mayor densidad de cultivo existe mayor produccidn, asi mismo Saseendran et
al (2020) trabajo con densidades de 150 peces/m3, 250 peces/m® y 350 peces/m® obteniendo
biomasas finales de 11.03 Kg/m?, 14.16 kg/m3y 16.43 kg/m? respectivamente en un periodo de
120 dias. Sin embargo, Siringi et al (2021) trabajando con una densidad de 20 peces/m? obtuvo
una produccién inferior reportado en este trabajo. Estas variaciones pueden deberse al tiempo
de cultivo, la calidad de agua mostrada en cada sistema, y principalmente de la densidad de

siembra en cada sistema de cultivo.
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Figura 7. Regresion para biomasa final
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Figura 8. Regresion para produccion final

4.2. Parametros de calidad de agua del cultivo de tilapia

En la Tabla 5 se muestra los parametros de oxigeno disuelto (mg/l), pH, solidos
disueltos totales (mg/l), y conductividad eléctrica (us/cm) y temperatura (°C), donde para el
factor densidad existe diferencia significativa (p<0.05) en las variables oxigeno disuelto, pH,
TDS, y conductividad. Asi mismo para el factor etapa existe diferencia significativa (p<0.05)
para las variables oxigeno disuelto, pH, TDS y conductividad. Como también para la
interaccion existe diferencia significativa (p<0.05) para las variables oxigeno disuelto, TDS y

conductividad.
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Tabla5. Valores de oxigeno disuelto, pH, solidos disueltos totales, conductividad eléctrica
y temperatura en funcién a la densidad y etapa
Factor oD pH TDS CE T°
(mg/l) (mall) (nS/cm) (°C)
Densidad P=0.0106 P=0.0025 P=0.0507 P=0.0179 P=0.2782
Etapa P=0.0165 P=0.0011 P=0.0001 P=0.0001 P=0.0035
Den x Eta P=0.0294 P=0.0715 P=0.0101 P=0.0080 P=0.8594
cv 4.65 1.74 4.21 4.55 0.53
R? 0.60 0.68 098 0.99 0.44
Densidad
180 peces/m® 5.65+0.2b 8.06+0.07b 327.5+86.5 537.8+178.6a 24.68+0.15
250 peces/m® 5.33+0.4a 7.84+0.24a 342.5+£110.6 567.5£217.6b  24.68+0.17
320 peces/m® 5.24+0.3a 7.80+0.20a  345.0+107.6 576.3+221.4b  24.58+0.14
Etapa
Inicial 5.54+0.1a 8.01+0.09b 244.17+13.11a 369.17£9.0a  24.55+0.16a
Final 5.27+0.5b  7.791£0.25a 432.50+22.61b 751.67+48.4b 24.73%+0.08b

Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica (SNK 5%)., OD: Oxigeno disuelto, pH: Potencial de hidrogeno, TDS:
solidos disueltos totales. CE: Conductividad eléctrica T°: Temperatura,

Para el parametro oxigeno disuelto (OD) respecto al factor densidad muestra datos
de 5.65, 5.33 y 5.24 mg/I para las densidades de 180, 250 y 320 peces/m® respectivamente estos
valores se mantienen dentro de los rangos normales para el sistema de recirculacion como lo
indica World Renew y Diaconia Nacional (2020) también como para las tilapias como lo indica
(Bautista y Ruiz, 2011), asi mismo Huallpa (2017) obtiene valores similares trabajando a menor
densidad de cultivo. Se observa que el oxigeno disuelto disminuye conforme aumenta la
densidad de cultivo (figura 09) esto posiblemente debido a la biomasa ya que existe un mayor
consumo de oxigeno. Respecto al factor etapa se muestra valores de oxigeno disuelto de 5.7 y
5.54 mg/l inicio y final respectivamente, mostrando que en la etapa final este disminuye
posiblemente debido al incremento de la biomasa, asi como se observa en el trabajo de Culcos
y Tucto (2018).

El pH respecto al factor densidad se observan valores de 8.06, 7.84, 7.80 para las
densidades de 180, 250 y 320 peces/m® respectivamente, estos valores se encuentran dentro de
lo normal segun Tsang y Quintanilla (2008), asi mismo Sabwa et al. (2022) muestra resultados
mas bajos trabajando a densidades de cultivo similares. Estos valores muestran que a medida

aumenta la densidad el pH del agua disminuye.
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Asimismo, para el factor etapa se observan valores de pH 8,01 y 7,79 al inicio y
final respectivamente, mostrando que en la etapa final el pH es menor (figura 10), posiblemente
estos cambios se deban a factores como proceso de nitrificacion y la liberacion de CO2 por
parte de los peces los cuales disminuyen el pH como menciona la FAO (2014).

El parametro solidos disueltos totales (TDS) con respecto al factor densidad
muestra valores de 327.5, 342.5 y 345 ppm para las densidades de 180, 250 y 320 peces/m?
respectivamente mostrando que a mayor densidad existe mayor solidos disueltos totales,
asimismo Ademola et al (2022) muestra valores inferiores al trabajar con una densidad de 250
peces/m3. Los valores de TDS reportados en este trabajo estan dentro del rango normal segun
Rakocy et al. (2006).

Asi mismo para el factor etapa se muestran valores de 244.17 y 432.50 ppm para
la etapa inicial y final respectivamente mostrando que en la etapa final existe una subida de los
solidos disueltos (figura 11) que sobrepasan levemente los limites recomendables, este
incremento podria ser debido a la acumulacion de nutrientes que deriva del alimento ofertado
y la mineralizacion de este como menciona Rakocy et al. (2006)

El pardametro conductividad eléctrica (CE) para el factor densidad muestra
resultados de 537.5, 567.5 y 576.3 pS/cm para las densidades 180, 250 y 320 peces/m®
respectivamente se observa un incremento conforme se incrementa la densidad de cultivo
(figura 12), estos valores estan dentro del rango recomendable Rakocy et al. (2006). Asi mismo
Villalobos y Gonzales (2016) obtuvieron valores inferiores trabajando en un sistema
acuapoénico con densidades de 120 peces/m?, como también Yang y Kim (2020) obtuvieron
valores de 840 uS/cm trabajando a una menor densidad de peces. Para el factor etapa se
obtuvieron datos de conductividad eléctrica de 369.17 y 751.67 uS/cm al inicio y final
respectivamente observandose en a medida que pasa el tiempo se incrementa la conductividad
Ilegando a valores mas altos de lo recomendable. Esto debido posiblemente a la acumulacién
de solidos debido a la alimentacion de los peces y a la posterior mineralizacion como lo
menciona Rakocy et al. (2006)

La temperatura (T) muestra valores de 24.68, 24.68 y 24.58 °C para las densidades
de 180, 250 y 320 peces/m® respectivamente estos valores se encuentran minimamente por
debajo de lo 6ptimo segiin Wodld Renew y Diaconia NacionaL (2020). Asi mismo para el factor
etapa se obtuvieron datos de 24.55y 24.73 °C para la etapa inicial y final respectivamente, los
cambios de temperatura (figura 13), posiblemente se debieron a que el laboratorio no tenia

invernadero asi que los cambios de temperatura ambiental influyo en el agua.
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En la Tabla 06 se muestra la interaccion de los factores etapa y densidad de peces
para la concentracion de oxigeno disuelto, mostrando diferencia estadistica significativa
(p<0.05).

Tabla 6. Interaccion de los factores etapa y densidad, para la concentracion de oxigeno
disuelto (mg/L)

densidad
Etapa
180 peces/m?® 250 peces/m? 320 peces/m?
Inicio 5.58a 5.60a 5.45b
Final 5.73aB 5.06aA 5.03aA

Letras minusculas diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica (SNK 5%).
Letras mayusculas diferentes en la misma fila, indican diferencia estadistica (SNK 5%).

Se observa que en la densidad mas alta de 320 peces/m® en la etapa final se
muestran los valores méas bajos de oxigeno disuelto en el agua. Esto debido a que conforme el
tiempo y la biomasa aumenta también se incrementa la demanda de oxigeno en el sistema, asi
como lo reporta Sabwa et al (2022).

En la Tabla 7 se muestra la interaccion de los factores etapa y densidad para la
concentracion de solidos disueltos totales (TDS), mostrando diferencia estadistica significativa
(p<0.05).

Tabla 7. Interaccidon de los factores etapa y densidad para la concentracion de solidos

disueltos totales (mg/L)

Densidad
Etapa
180 peces/m? 250 peces/m? 320 peces/m?
Inicio 247.5a 240.0a 245.0a
Final 407.5aA 445.0bB 445.0bB

Letras minusculas diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica (SNK 5%).
Letras mayusculas diferentes en la misma fila, indican diferencia estadistica (SNK 5%).

Se observa que en la mayor densidad y en la etapa final existe un incremento de
los s6lidos disueltos totales en el sistema, esto posiblemente debido a la acumulacion de
nutrientes causado por la mineralizacién de los sélidos provenientes de la racion de los peces
ya que mientras mayor sea la biomasa de peces mayor es el consumo de alimento Rakocy et al.
(2006).
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En la Tabla 8 se muestra la interaccion de los factores etapa y densidad para el

parametro conductividad eléctrica, mostrando diferencia estadistica significativa (p<0.05).

Tabla 8. Interaccion de los factores etapa y densidad, para los valores de conductividad

eléctrica (uS/cm)

Densidad
Etapa
180 peces/m? 250 peces/m?® 320 peces/m?®
Inicio 372.50a 365.0a 370a
Final 702.50bA 770.0bB 782.50bB

Letras minusculas diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica (SNK 5%).
Letras mayusculas diferentes en la misma fila, indican diferencia estadistica (SNK 5%).

Se observa que a mayor densidad de cultivo en la etapa final se obtienen valores
mas altos de conductividad eléctrica en el agua, esto posiblemente a la acumulacion de

nutrientes, sélidos y la mineralizacion de estos en el agua, provenientes de la alimentacion de

los peces, asi como lo indica FAO (2014).
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Figura 9. Variacion del oxigeno disuelto en los 42 dias de cultivo
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Figura 13. Variacion de la temperatura en los 42 dias de cultivo

En la Tabla 9 se muestra los pardmetros amoniaco (mg/l), nitrito (mg/l) y nitrato
(mg/l) de las tres densidades de cultivo. Observandose diferencia estadistica significativa para
el factor densidad (p<0.05) solo en la variable nitrito. Asi mismo para el factor etapa también
existe diferencia significativa (p<0.05) para la variable nitrito y nitrato.
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Tabla9. Valores de amoniaco, nitrito, y nitrato, en las tres densidades y etapas de cultivo de

tilapia en acuaponia.

Eactor NHs NO:2 NOs
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Densidad - P=0.0003 P=0.2497
Etapa - P=0.0001 P=0.0001
Densidad x Etapa - P=0.0003 P=0.2497
cv - 15.80 20.00
R? - 0.98 0.97
Densidad
180 peces/m? 0.25+0.27 0.20+0.21a 15.00+16.04a
250 peces/m® 0.25+0.27 0.28+0.30b 17.50+19.09a
320 peces/m® 0.25+0.27 0.30+0.32b 17.50+19.09a
Etapa
Inicial 0.00+0 0.00+0a 0.00+0a
final 0.50+0 0.52+0.1b 33.33+4.92b

Letras diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica (SNK 5%). T°: Temperatura, OD: Oxigeno disuelto, pH: Potencial de
hidrogeno, TDS: solidos disueltos totales.

En el pardmetro amoniaco se observa que para el factor densidad los tres
tratamientos tienen el mismo valor promedio de 0.25 mg/L. (figura 14) este valor se encuentra
dentro del rango normal para los alevinos segun FONDEPES (2004). Asi mismo Saseendran et
al (2020) trabajo con densidades de cultivo similares mostrando valores superiores a los de este
trabajo.

Para el factor etapa se obtiene un valor inicial de 0 mg/L y final de 0.5 mg/l, aqui
se observa un aumento en la parte final del trabajo, estos cambios posiblemente se debieron al
incremento de la racion y a la acumulacion de sélidos en el sistema, todo esto provocado por la
subida de la biomasa como lo indica la FAO (2014).

Para el parametro nitrito, en el factor densidad se obtuvieron datos promedio de
0.20, 0.28 y 0.30 mg/L para las densidades 180, 250 y 320 peces/m?® respectivamente,
observandose que en las densidades de cultivo mas altas existe una mayor acumulacion de
nitritos (figura 15), asi mismo para el factor etapa se obtuvieron valores mas elevados al
finalizar el experimento. En general de estos datos se encuentran mas elevados de los

recomendados por Wodld Renew y Diaconia NacionaL (2020) y Cantor (2007). Esto
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posiblemente debido a la saturacion el biofiltro causado por el incremento de racion del
alimento y a la acumulacion de solidos sobre todo en la etapa final.

Para el parametro nitrato en el factor densidad se observa valores promedio de
15.00, 17.50 y 17.50 mg/L para las densidades 180, 250 y 320 peces/m?® respectivamente. Estos
varian de acuerdo con la densidad (figura 16). Segura y Balois (2017) muestran valores muchos
mas altos en densidades de cultivo similares. Asi mismo para el factor etapa se obtuvieron datos
iniciales y finales de 0.00 y 33.33 mg/L respectivamente observandose un incremento en la
etapa final. La presencia de nitratos en el sistema y su incremento en la etapa final indica que
se estd desarrollando normalmente el proceso de nitrificacion ya que la mayor cantidad de
nitratos se entiende como una mejor oxidacion del amoniaco, asi mismo estos valores muestran
que estan dentro de los rangos 6ptimos establecidos para la tilapia como lo menciona Bautista
y Ruiz (2011). Como también estan dentro de los recomendables para la acuaponia FAO (2014).

En la Tabla 10 se muestra la interaccion que existe entre la etapa y la densidad
para el parametro nitrito (NO>) en el agua del cultivo de tilapia evaluado en las tres densidades

de cultivo en acuaponia.

Tabla 10. Interaccion entre la etapa y la densidad para el parametro nitrito (mg/L)

Densidad
Etapa
180 peces/m? 250 peces/m? 320 peces/m?
Inicio 0.00a 0.00a 0.00
Final 0.40aA 0.55bB 0.60B

Letras minusculas diferentes en la misma columna, indican diferencia estadistica (SNK 5%).
Letras mayusculas diferentes en la misma fila, indican diferencia estadistica (SNK 5%).

Se observa que los valores de nitritos en la interaccion entre la etapa y la densidad
parten de un valor cero en las etapas iniciales, conforme se desarroll6 el cultivo y se fue
incrementando la biomasa se reportd un valor maximo de 0.6 mg/L en la densidad de 320
peces/m? pudiendo ser perjudicial para el cultivo, estos valores se comportan de esta manera
debido a que conforme se incremente la racion y la biomasa de los peces, se emitira méas
amoniaco que se vera reflejado en la concentracidn de nitritos debido al proceso de nitrificacion,

asi que como lo menciona Jiménez (2018).
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Figura 16. Variacion del nitrato en los 42 dias de evaluacion.

4.3. Parametros economicos del cultivo de tilapia
En la Tabla 11 se muestra los parametros econdmicos beneficio neto y merito
econdmico con respecto a las densidades de cultivo de tilapia en acuaponia, para lo cual se

observa el ingreso total y costo total (Anexo 8).

Tabla 11. Valores de beneficio neto y merito econémico en las tres densidades de cultivo de

tilapia.
tratamiento BN S/.
) Y(9) YP(S/.) CT(S/) ME (%)
Densidad por trat. por m3
180 peces/m®  8.74 9.44 8.17 3.17 15.53 15.53
250 peces/m3 7.74 11.61 10.07 3.84 15.24 15.24
320 peces/m®  7.01 13.46 11.08 5.94 21.44 21.44

Y: Ganancia de peso por pez, YP: Ingreso total por tratamiento (precio de venta de tilapia s/ 15.00 por Kg), CT: Costo total por tratamiento,
BN: Beneficio neto, ME: Merito econémico por tratamiento.

Se obtuvo mejor beneficio neto y merito econdémico por tratamiento para la
densidad de 320 peces/m? con valores de s/ 2.38 y 21.44 % respectivamente. Culcos y Tucto
(2018), Probaron tres densidades de cultivo en un sistema acuapdnico con 167 peces/m?, 250
peces/m® y 333 peces/m?, obteniendo un beneficio neto y un mérito econémico superior a lo

reportado en este trabajo. Los valores mostrados en este trabajo pueden deberse a que el periodo
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de evaluacioén fue solo de 42 dias y no se esti tomando en cuenta la produccion de vegetales.
Asi mismo Huallpa (2017) menciona que, en un sistema acuapdnicos con tilapia y pepino para
Ilegar a un punto de equilibrio econdmico como minimo se debe producir 2737.26 Kg de pepino

de biomasa y 2848.98 Kg de biomasa de tilapia.



V. CONCLUSIONES

- Se rechaza la hipGtesis propuesta porque la densidad de 180 peces/m® tienen mejores
indices zootécnicos y mejor calidad de agua, pero muestra los pardmetros econémicos mas
bajos.

- Los indices zootécnicos muestran mejores resultados para la densidad de cultivo 180
peces/m?, con valores de 0.21 g/dia, 0.32 g/dia, 1.54, 0.61 mm/dia, 1.03 % y 0.34 % para VVCP,
CDA, CAA, VCL, TCEP y TCEL respectivamente.

- Enlos parametros de calidad de agua se observan mejores resultados en la densidad de 180
peces/m® con valores de 5.65mg/L, 8.06, 537.75 uS/cm y 0.20mg/L para OD, pH, CE y NO;
respectivamente asi mismo se muestra mejores resultados en la etapa inicial con valores de 5.54
mg/L, 8.01, 244.17 mg/L, 369,17 uS/cm para OD, pH, TDS, CE respectivamente y 0 mg/L para
NH3, NO2y NOs.

- En cuanto a los parametros beneficio neto y merito econémico se observan mejores
resultados para la densidad de 320 peces/m?3, con valores de S/. 1.27 y 1.53 % de beneficio neto

y merito econdmico respectivamente.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

- Realizar estudios con Oreochromis niloticus (tilapia) en todas las etapas de desarrollo en
acuaponia.
- Plantear trabajos en acuaponia con otras especies de peces y plantas

- Probar otros disefios de sistemas de acuaponia para incrementar la eficiencia del cultivo.
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Anexo 1. Sistema acuapdnico modelo “lecho de medios’

Leyenda:

* : Plantas

5 - Peces
=== :Flujo de agua

2 -Llave de paso

Anexo 2. Valores de calidad de agua del pozo tubular.

Parametros Valores Unidad
Temperatura 22.4 °C
Oxigeno disuelto 5.58 mg/L
pH 7.3
TDS 239.27 mg/L
Conductividad 364.73 us/cm

Dureza total 300 mg/L




Anexo 3. Valores promedio de calidad de agua de los sistemas acuaponicos
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Solidos
Densidad Oxigeno Conductividad  disueltos ~ Temperatura
(peces/mq) (mg/L) ps/cm totales (°c)
(mg/L)

180 inicial 54 8 380 240 24,4
180 inicial 57 8,2 370 250 24,5
180 inicial 5,6 8 360 240 24,7
180 inicial 5,6 8,1 380 260 24,7
180 final 6 8 700 400 24,85
180 final 5,7 8 760 430 24,75
180 final 5,7 8,1 660 390 24,75
180 final 5,5 8,1 690 410 24,75
250 inicial 55 8,1 370 220 24,75
250 inicial 5,8 79 370 230 24,75
250 inicial 5,6 7,9 350 250 24,4
250 inicial 5,5 8 370 260 24,4
250 final 5,04 79 790 440 24,8
250 final 5 17,7 730 430 24,75
250 final 4,5 7,3 800 450 24,75
250 final 57 7,9 760 460 24,8
320 inicial 5,6 8 380 240 24,7
320 inicial 54 8 360 230 24,6
320 inicial 54 7,9 370 260 24,3
320 inicial 54 8 370 250 24,45
320 final 51 7,7 750 430 24,65
320 final 53 7,7 770 460 24,75
320 final 4,8 75 820 440 24,6
320 final 4,9 7,6 790 450 24,6




Anexo 4. Valores promedio de compuestos nitrogenados de los sistemas acuaponicos
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Densidad )
Etapa Amonio (mg/L) Nitrito (mg/L) Nitrato (mg/L)
(peces/m3)
180 inicial 0 0 0
180 inicial 0 0 0
180 inicial 0 0 0
180 inicial 0 0 0
180 final 0,5 0,4 30
180 final 0,5 0,4 30
180 final 0,5 0,4 30
180 final 0,5 0,4 30
250 inicial 0 0 0
250 inicial 0 0 0
250 inicial 0 0 0
250 inicial 0 0 0
250 final 0,5 0,4 30
250 final 0,5 0,6 40
250 final 0,5 0,6 40
250 final 0,5 0,6 30
320 inicial 0 0 0
320 inicial 0 0 0
320 inicial 0 0 0
320 inicial 0 0 0
320 final 0,5 0,6 40
320 final 0,5 0,6 30
320 final 0,5 0,6 30
320 final 0,5 0,6 40




Anexo 5. Valores promedio de indices zootécnicos de la tilapia
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) ) Tasa de N
Densidad de o Velocidad de o o conversion
) Peso inicial _ o crecimiento Consumo total  Consumo diario ] o
siembra Peso final (g) crecimiento en . _ alimenticia
(0) ] especifico en (9) de alimento (g)
(peces/md) peso (g/dia) aparente
peso (%)
180 512 15,14 0,24 1,12 13,18 0,31 1,31
180 511 13,63 0,20 1,01 13,69 0,33 1,61
180 512 13,29 0,19 0,99 13,07 0,31 1,60
180 4,96 13,08 0,19 1,00 13,65 0,33 1,68
250 5,16 13,94 0,21 1,03 13,58 0,32 1,55
250 5,21 12,87 0,18 0,94 12,54 0,30 1,64
250 5,24 13,01 0,18 0,94 13,02 0,31 1,68
250 5,17 12,91 0,18 0,95 13,10 0,31 1,69
320 4,98 12,05 0,17 0,91 13,04 0,31 1,84
320 4,96 11,80 0,16 0,90 12,16 0,29 1,78
320 5,04 11,75 0,16 0,88 12,43 0,30 1,85
320 5,04 11,62 0,16 0,86 11,81 0,28 1,80
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) Tasa de
_ ) Velocidad de . . . -
Longitud Longitud o crecimiento Biomasa _ _ ~produccion  produccion
o ) crecimiento N Factorde Biomasa  sobrevivenci ) )
inicial Final _ especifico en o inicial _ final en final en
en longitud _ condicion final (gr) a (%)
(cm) (cm ] longitud (gr) Kg/m?3 kg/m?3
(cm/dia) )
(cm/dia)

6,58 8,97 0,06 0,32 2,10 92,10 272,60 100,00 0,92 2,73
6,58 9,17 0,06 0,34 1,77 92,00 218,04 88,89 0,92 2,45
6,48 9,08 0,06 0,35 1,77 92,20 239,30 100,00 0,92 2,39
6,43 9,06 0,06 0,36 1,76 89,30 222,42 94,44 0,89 2,36
6,58 9,03 0,06 0,33 1,89 128,90 348,50 100,00 1,29 3,49
6,71 8,89 0,05 0,29 1,83 130,20 296,06 92,00 1,30 3,22
6,39 8,88 0,06 0,34 1,86 131,00 312,19 96,00 1,31 3,25
6,53 8,80 0,05 0,31 1,89 129,30 296,88 92,00 1,29 3,23
6,50 8,77 0,05 0,31 1,79 159,30 361,50 93,75 1,59 3,86
6,51 8,65 0,05 0,29 1,82 158,80 330,40 87,50 1,59 3,78
6,47 8,16 0,04 0,24 2,16 161,30 364,25 96,88 1,61 3,76
6,54 8,28 0,04 0,24 2,04 161,30 313,62 84,38 1,61 3,72
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Anexo 6. Valores promedio de las caracteristicas agronomicas de la albahaca

Densidad de Peso Peso Longitud Longitud Nume-ro e Numero de
cultivo inicial final inicial final hojas hojas final
inicial
180 peces/m?® 2.76 43.82 7.60 52.22 5.70 14.41
250 peces/m? 2.90 46.71 7.72 54.17 5.91 14.85
320 peces/m®>  2.99 50.49 7.71 57.13 6.31 15.44
Anexo 7. Composicion nutricional y programa de alimentacién del alimento AQUATECH
Nutriente %
Proteina (min) 40
Grasa (min)
Fibra (Max) 4
Calcio (min) 1.2
Fosforo (min) 0.8
Ceniza (max) 12
Humedad (max) 12
ED (Mcal/Kg) min 3100

Fuente: Aquatech

Frecuencia de

Temperatura del agua (°C) alimentacion
Aquatech Calibre Peso de diaria
(mm) pez (g) 22 24 26 (veces)
Tasa de alimentacion
(Yobiomasa diaria)

Tilapia40 2.0x2.0 5-10 6.5 7.5 8.00 6

10-20 5.8 6.70 7.10 4

20-30 5.10 5.70 6.20 4

Fuente: Aquatech



Anexo 8. Resumen de costos fijos y costos variables
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Costos por tratamiento 180 peces/m? 250 peces/m?® 320 peces/m?®
Costo fijo (S/) 2.07 2.07 2.07
Mano de obra (S/) 0.97 0.97 0.97
Equipos y Materiales (S/) 1.10 1.10 1.10
Costo variable (S/) 6.1013 8.0034 9.040128
Alimento balanceado (S/) 4.65 6.45 7.36
Energia eléctrica (S/) 0.40 0.40 0.40
Costo de alevinos (S/) 1.05 1.15 1.25
Costo total (CF+CV) (S/) 8.17 10.07 11.08

Anexo 9. Panel fotogréfico

Figura 17. Construccion de los sistemas acuapdnicos
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Figura 19. Medicion de parametros del agua
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Figura 20. Medicion de compuestos nitrogenados

Figura 21. Medicion de indices zootécnicos.




Figura 22. Medicion de alimento balanceado



