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RESUMEN

Los objetivos de la presente investigacion fueron: determinar y comparar la
produccién de Oreochromis niloticus var. Chitralada “tilapia gris” y Lactuca sativa
‘lechuga” en un sistema acuaponico con diferentes densidades de peces y
seleccionar el tratamiento que brinde el mejor crecimiento. Se aplico el Disefio
Experimental de Estimulo Creciente, con tres tratamientos sin repeticion, siendo el
factor la densidad de peces: 167 peces/m? (T1), 250 peces/m? (T2) y 333 peces/m?
(Ts); con poblaciones de 50, 75 y 100 peces, respectivamente, en tanques de fibra
de vidrio con un volumen util de 0,3 m3. Para el cultivo las lechugas se utilizé el
sistema de raiz flotante (SRF), sembrandose 20 lechugas por tratamiento,
utilizando camas hidropénicas de 0,56 m?. El crecimiento de los peces y las
caracteristicas fisico-quimicas fueron evaluados mensualmente, y cada tres meses
(por campafa) el crecimiento de las lechugas. El efecto de la densidad de peces
sobre el crecimiento de las tilapias y de las lechugas se determiné a través del

analisis de varianza y prueba de Tukey.

El crecimiento de O. niloticus var. Chitralada fue afectado por la densidad de peces
en relacién indirecta, siendo mayor en 167 peces/m? (T1): 222,90 mm y 205,58 g;
pero en relacion directa con L. sativa que en ambas campafias mostré6 mejor
crecimiento en el T3 (333 peces/m?®) con promedios de: 203,50 mm (longitud de
raiz), 306,00 mm (longitud de hoja) y 198,15 g (peso fresco). El mejor factor de
conversion, eficiencia alimenticia y rendimiento econdémico, correspondio la
densidad de 167 peces/m? (Tu).

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua, se encontraron dentro de los limites

aceptados para el desarrollo de ambas especies en un sistema acuaponico.

Palabras clave: Acuaponia, Oreochromis niloticus y Lactuca sativa, sistema de raiz

flotante, cama hidropodnica, densidad de peces.
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ABSTRACT

The objectives of the present investigation were: To determine and compare the
production of Oreochromis niloticus var. Chitralada "Chitralada Tilapia" and Lactuca
sativa "Lettuce” in an aquaponic system at different densities of fish and select the
treatment that provides the best growth. The Experimental Design of Growing
Stimulus was applied, with three treatments without repetition, being the fish density
factor: 167 fish/m3 (T1), 250 fish/m?3 (T2) and 333 fish/m3 (Tz3); with populations of 50,
75 and 100 fish, respectively, in fiberglass tanks with a useful volume of 0,3 m3. For
the cultivation of the lettuce, the floating root system (SRF) was used, with 20
lettuces being planted per treatment, using hydroponic beds of 0,56 m2. The growth
of the fish and the physical and chemical characteristics were evaluated monthly,
and every three months (per campaign) the growth of the lettuce. The effect of fish
density on the growth of tilapia and lettuce was determined through the analysis of
variance and Tukey test.

The growth of O. niloticus var. Chitralada was affected by the density of fish in
indirect relation, being higher in 167 fish/m3 (T1): 222,90 mm and 205,58 g; but in
direct relation with the one of L. sativa that in both campaigns showed better growth
in T3 (333 fish/m?3) with averages of: 203,50 mm (root length), 306,00 mm (length)
and 198,15 g (fresh weight). The best conversion factor, food efficiency and

economic performance, corresponded to the density of 167 fish/m?3 (T1).

The physical-chemical characteristics of the water were found within the accepted

limits for the development of both species in an aguaponic system.

Key words: Aguaponics, Oreochromis niloticus and Lactuca sativa, floating root
system, hydroponic bed, fish density.
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I. INTRODUCCION

Todas las actividades productivas generan desechos que, de ser vertidos
directamente al medio natural, van a contaminarlo, trayendo problemas a los
ecosistemas, el paisaje y la salud; de ahi que existe la preocupacion de tratarlos
adecuadamente para minimizar estos impactos negativos. Esta situacion no es
ajenaa la acuicultura, actividad cuyo desarrollo en tasas que bordean el 10 % anual,
demanda un mayor consumo de agua y genera residuos; es por ello que se estan
desarrollando tecnologias orientadas a incrementar la produccion reutilizando el
agua previo tratamiento y un gasto minimo de la misma como la recirculacion, o

también, asociandola con otra actividad productiva como la hidroponia.

La acuaponia es una técnica de cultivo que asocia el cultivo intensivo de peces con
recirculacion y la hidroponia, en el cual el primero aporta el agua rica en nutrientes
procedente del cultivo de peces y previamente tratada, para el cultivo de vegetales
del sistema hidropoénico, que se nutren del nitrégeno en forma de nitritos y nitratos,
gue nuevamente regresa al tanque de cultivo de peces, con niveles adecuados para

su desarrollo.

Segun Lewis, Yopp, Schramm and Brandenburg (1978) los primeros ensayos
publicados en acuaponia se remontan a la década del ‘70, donde se demostré que
los desechos metabdlicos que los peces generaban podian ser utilizados para el
cultivo de plantas, en forma hidroponica. Sin embargo, no fue sino hasta la década
del ‘90 que se empezaron a obtener datos concretos aplicables a producciones

comerciales.



De acuerdo con Church and Pond (1982) y Rakocy (1989), los productos
producidos en acuaponia son considerados “productos organicos” al no emplear
quimicos como plaguicidas y fertilizantes, ademas de aprovechar el alimento no
consumido por los peces, ya que solo un 20 a 30% de este se metaboliza e
incorpora como tejido muscular, mientras que el 60% a 70% se encuentra en la
excrecion al ser alimento no consumido y diluido, porcentaje de nutrientes que
utilizado por las plantas para su crecimiento a través de la filtracién, con la

consiguiente reduccién del amonio y amoniaco producido por los peces.

Asimismo, Garcia, Ledn, Hernandez y Chavez (2005) indican que la acuaponia es
un sistema de produccién de alimentos que incluye la incorporacién de dos o mas
componentes (peces y plantas), en un disefio basado en la recirculacién del agua;
igualmente, sefialan que el principio basico radica en el aprovechamiento de la

energia del sistema por los componentes comerciales que desean producirse.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2003) el crecimiento de las plantas se retarda cuando la densidad de peces
de siembra es alta y la calidad del agua es pobre, por ello es importante cumplir

con las exigencias requeridas de oxigeno para un Gptimo crecimiento.

Rafiee and Saad (2005) sefialan que la asimilacién de nutrientes y la generacion
de aguas residuales de los peces son influidas por 6 factores importantes: la
estrategia de alimentacion y la densidad de los peces, la biomasa total, la tasa de

alimentacion, la calidad de agua y el manejo del agua.

Diver (2006) resalta que los desechos de los peces proveen una fuente de

alimentos para las bacterias nitrificantes, y estas convierten los desechos toxicos



en nutrientes Utiles para las plantas, asimismo las algas asociadas con las bacterias
nitrificantes constituyen un filtro importante para la eliminacion de los desechos

toxicos que son perjudiciales en el cultivo de peces como el amoniaco NHs.

En la agricultura, los fertilizantes representan alrededor del 50% de los costos de
produccion agricola. Los precios globales de los fertilizantes con base en nitrégeno
se elevaron en 2008 a mas de 450 $USD/ton, cerca del doble que los costos del
afo anterior. Mas de la mitad del nitrégeno y fésforo son liberados de los sistemas
de produccion a los ecosistemas adyacentes con efectos en la contaminacion del
manto freético, eutrofizacién de ecosistemas acuaticos y generacion de gases de

invernadero (FAO, 2008).

Entre las especies de peces mas utilizada en la acuaponia, esta la tilapia
(Oreochromis spp.) debido a que tiene un ciclo corto desde su nacimiento hasta su
aprovechamiento (6 a 9 meses), tolera fluctuaciones dréasticas en la calidad del
agua como: pH, temperatura, solidos disueltos y es resistente a niveles bajos de
oxigeno (Iturbide, 2008) (Falcon, 2010). Ademas, es una especie que se adapta a
altas densidades de cultivo permitiendo que los espacios sean usados
eficientemente, obteniendo un mayor volumen de produccion y disminuyendo

costos (Saavedra, 2006).

A través de los afios, se han logrado varios estudios acerca de la importancia,
productividad y el impacto positivo que genera la acuaponia como una tecnologia
gue logra el ahorro de agua y reutilizacion del mismo, asi como el aprovechamiento
de los nutrientes excretados por los peces con previo tratamiento, para ser

absorbidos por las plantas cultivadas en los sistemas acuapoénicos.



Por otro lado, la mayoria de experimentos acuaponicos han sido desarrollados en
México como el realizado por Garcia et al. (2005) que evaluaron un sistema
experimental acuaponico utilizando tilapia (O. mossambicus) y pepino (Cucumis
sativus) cultivado durante 75 dias. Las plantas fueron regadas con agua de desecho
de las tilapias, en un sistema de recirculacion de agua, registrandose
semanalmente las concentraciones de amonio no ionizada, nitritos y nitratos. Al
final del cultivo, los peces crecieron 25 g en promedio y se produjeron casi 5 kg de

pepino.

En Perl son pocas las experiencias acuapoénicas reportadas, en Trujillo Moreno y
Zafra (2014), determinaron el crecimiento de Lactuca sativa “lechuga” con efluentes
del cultivo de Oreochromis sp. “tilapia roja”. La investigacion se realiz6 en un
sistema acuaponico de cinco tubos de PVC, usando la técnica de solucion nutritiva
recirculante (NFT). Asimismo, evaluaron dos tratamientos basandose en la
densidad poblacional, T1: con 50 individuos y T2: con 25 individuos de tilapia roja.
Segun concluyen el T1 fue el que obtuvo el mejor resultado en cuanto a crecimiento
tanto en hoja como en raiz, asi como el mayor crecimiento en peso fresco total y
peso fresco econémico con valores promedio de 118,20 g/planta y 94,40 g/planta

respectivamente, y una rentabilidad de 2,261 kg/m?.

No obstante, uno de los principales problemas que enfrenta la acuaponia a nivel
nacional y local se debe a los escasos estudios que asocien directamente la
densidad poblacional de los peces sobre el crecimiento de las lechugas y de los

peces mismos.



Sobre esta base, se ha ejecutado el presente trabajo de investigacion titulado
Produccion de Oreochromis niloticus var. Chitralada “tilapia gris” y Lactuca sativa
‘lechuga” en un sistema acuapoénico con diferentes densidades de peces; cuyos
objetivos fueron: Determinar y comparar la produccién de O. niloticus var.
Chitralada “tilapia gris” y de L. sativa “lechuga” en un sistema acuapoénico con
diferentes densidades de peces, y Seleccionar el tratamiento que brinde el mejor
crecimiento. Planteandose el siguiente problema: ¢ Como afecta la densidad de los
peces a las producciones de O. niloticus var. Chitralada “tilapia gris” y L. sativa
“lechuga” en un sistema acuapoénico? y formulandose la siguiente hipoétesis: Si la
densidad de los peces favorece el crecimiento de las plantas en un sistema
acuaponico y este factor favorece el crecimiento de los peces en el sistema
intensivo, entonces el crecimiento y la produccion de lechuga y tilapia sera mayor
en el sistema acuapdnico con mayor densidad de peces, la misma que fue

contrastada por el Disefio Experimental de Estimulo Creciente.



ll. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion
La fase experimental de la presente investigacion se realizé desde octubre 2016
hasta abril 2017 en un laboratorio particular ubicado en el distrito de Lambayeque,

departamento de Lambayeque (Fig. 1).

2.2 Infraestructura
Para el funcionamiento de los sistemas acuaponicos se utilizaron diferentes

componentes:

2.2.1 Infraestructura acuicola: Se utilizaron 3 tanques de fibra de vidrio de
500 L de capacidad (1 por tratamiento), los cuales fueron abastecidos con 300 L de
agua (Fig. 2). Cada tanque estuvo provisto de un termostato Stainless Steel
ajustable de 400W fijado en el tanque y a una temperatura de 28 - 30°C. En su
interior, también se ubicdé una bomba sumergible Air-Pump 600 L/H para elevar el
agua de cultivo hacia la parte superior del sistema de tratamiento del agua,

mediante una manguera plastica corrugada de %" (Fig. 2).

2.2.2 Infraestructura agricola: aplicando el SRF (sistema de raices
flotantes), se usaron 3 camas hidropénicas (CH) de madera (1 por tratamiento) de
80 cm de largo * 70 cm de ancho (0,56 m? de area), con una profundidad de 10 cm,
forradas con plastico y ubicadas a una altura de 1,23 m del piso (Fig. 2); con una
perforacion en la parte inferior, donde se conecté una manguera de %”, que

condujo, por gravedad, el agua de las camas hacia los tanques de cultivo de peces

(Fig. 2). Sobre las camas se colocaron planchas de tecnopor de 0,77 m de largo *

0,67 m de ancho * 1,5 cm de espesor, con 20 perforaciones circulares que distaron



14 cm una de otra, donde se ubicaron las plantulas sostenidas por esponjas (Fig.
2), y para regular la entrada de la radiacion solar a las plantas se colocé una malla
Raschel de 80% de sombra, color verde como techo del ambiente utilizado en el

experimento.

2.2.3 Sistema de tratamiento del agua: se utilizaron 3 tanques plasticos (1
por tratamiento), en cuyo interior se ubicaron los siguientes elementos: en la parte
superior una canastilla con una esponja de dunlopillo (accibn mecanica-retencion
de sélidos gruesos), dos discos de dunlopillo en la parte media (accibn mecanica-
retencion de solidos finos) y en la parte inferior, ruleros rellenos de napa y canutillos
de cerdmica (accion biolégica). La parte inferior del tanque fue perforada para
conectar una manguera de %" para conducir el agua tratada por gravedad hacia las

camas hidropénicas (Fig. 2).

2.2.4 Sistema de aireacion: constituido por un Compresor de aire HAILEA
ACO-208 con una potencia de 35 L/min, distribuida para los 3 tratamientos, cada
tratamiento con 2 lineas de aireacion, a través de mangueras plasticas de 6 mm 6,

con sus respectivos difusores de piedra en el extremo.

2.3 Disefio Experimental

Para contrastar la hipotesis se utilizo el disefio experimental de estimulo creciente,
con tres tratamientos sin repeticion: 167 tilapias/m? (tratamiento 1), 250 tilapias/m?3
(tratamiento 2) y 333 tilapias/m? (tratamiento 3); siendo las poblaciones de 50, 75,
y 100 peces, respectivamente. Respecto a la lechuga, la poblacién total fue de 20
plantulas en cada cama hidropdnica. La Tabla 1, muestra el disefio experimental,

asi como las longitudes y pesos medios de siembra de peces y plantas.
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Figura 2. Infraestructura: tanque de cultivo (A), cama hidroponica de raiz flotante (B)

abasteciéndose por gravedad con el agua de los peces previamente filtrada (C-D),

almacigos sostenidos en esponjas (E) para ser sembrados (F), y sistema acuapoénico.
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Tabla 1. Disefio experimental, denominacién de tratamientos, densidad (peces/m?3), poblacién total, longitud total y peso medio de siembra de O.

niloticus var. Chitralada y L. sativa en un sistema acuaponico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

O. niloticus var. Chitralada L. sativa
Tratamiento Lt Pt Densidad Poblacién LR LH Peso Poblacién
(mm) (9) (peces/m?®) Total (mm) (mm) (9) Total
T1 36 0,62 167 50 17 30 0,7 20
T2 36 0,62 250 75 17 30 0,7 20
Ts 36 0,62 333 100 17 30 0,7 20

Ti: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3.
Lt: longitud total media; Pt: peso total medio.
LR: longitud de Raiz; LH: longitud de Hoja.
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2.4 Material Bioldgico

2.4.1 Peces
Se utilizaron alevinos de O. niloticus var. Chitralada, provenientes del Laboratorio
Fish & Aquaculture E.I.R.L, ubicado en la ciudad de Moyobamba, regién San
Martin, los que fueron trasladados a Lambayeque; donde se colocaron en un
tanque de fibra de vidrio con capacidad de 250 litros, provisto de aireacion

constante para una aclimacion por 15 dias.

2.4.2 Plantas
Las plantulas de lechuga (L. sativa), fueron adquiridas en el invernadero de la
Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, provincia de

Lambayeque, departamento de Lambayeque.

2.5 Siembra de alevinos y plantulas en el sistema acuapdnico

La siembra fue escalonada, primero se sembraron los alevinos de O. niloticus en
los tanques de fibra de vidrio de 500 L de capacidad, de acuerdo a lo establecido
en el disefio experimental, previo control biométrico para el registro de la longitud y
peso promedio de siembra. Luego de 10 dias, se realizo la siembra de los alméacigos
de lechuga en las camas hidropénicas y asi se dio inicio al sistema de recirculacion

acuaponico.

2.6 Alimentacioén de los peces

Los peces fueron alimentados con balanceado de la marca GISIS, al 45% de
proteina durante el primer mes, a razén de 20% de la biomasa los 15 primeros dias
y al 8% los 15 dias restantes; 40% de proteina, el segundo y tercer mes, a razén

del 6% y 4% de la biomasa, respectivamente; 32% de proteina, el cuarto y quinto
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mes a razon del 3% y 2% de la biomasa, respectivamente; y 28% de proteina, el
sexto mes a razon del 2% de la biomasa. La frecuencia de alimentacién en el primer
mes, fue de 6 veces al dia (8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00 y 18:00),
posteriormente, se redujo a tres veces al dia: 8:00, 13:00 y 18:00, hasta la etapa

final.

2.7 Control de crecimiento

El control del crecimiento en longitud y peso de los peces se realiz6 mensualmente,
para lo cual, utilizando un calcal de mano, se obtuvo una muestra al azar de 10
peces por cada tratamiento, a los cuales se les registré la longitud total con un
ictiometro graduado en mm y peso total con balanza digital de 0,1 g de sensibilidad

marca Kambor (Fig. 3).

Para el registro del crecimiento de las plantas se tomé una muestra al azar de 5
plantas de lechuga de cada cama hidroponica, registrandose la longitud de raiz y
hoja con una cinta métrica graduada en mm, y el peso con una balanza digital de
0,1 g de sensibilidad, al inicio (siembra) y al final de cada campafia (cosecha) (Fig.

4).

2.8 Control de los pardmetros fisico — quimicos del agua

El registro de la temperatura ambiental y del agua se realizé 3 veces al dia: 8:00,
13:00 y 18:00 horas, con un termohigrémetro digital BOECO de 0,1°C de
sensibilidad. Los demas parametros se registraron mensualmente: el pH con ayuda
de un Peachimetro Hanna Automatico, los nitritos y amonio con kits SERA por el
método colorimétrico (Fig. 5); finalmente, el oxigeno disuelto se realizé a través del

método Winkler y el dioxido de carbono por el método titulométrico.



Figura 3. Control de crecimiento de tilapia en longitud mediante un ictiometro (A) y en peso

mediante una balanza digital (B).

Figura 4. Control de crecimiento de raiz (A) y hoja (B) de la lechuga.
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Figura 5. Kits SERA y termohigrometro digital (A) utilizados durante los controles

mensuales de parametros fisico-quimicos (B).
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2.9 Evaluacion econémica
Se determind la evaluacion econdmica del cultivo acuaponico a traveés de los
siguientes parametros:
e Merito Econémico (ME) = Costo de Alimento/Ganancia en Peso de los
organismos cultivados.
e Retorno por Sol Invertido (RSI) = Ingreso Neto/Costo del Alimento
¢ Ingreso Neto [IN] = Ingreso Bruto [IB] — (Costo de Alimento + Costo de Alevinos

y almacigos).

2.10 Anélisis estadistico

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza para determinar el efecto de
las variables densidad, tiempo e interaccibn de ambos factores sobre el
crecimiento, aplicando un modelo factorial de dos factores fijos (Ostle, 1994). El

modelo empleado fue:

Yik = U + Ai+ Bj + (AB)jj + Eijk

Donde:

Yik : Una medicion cualquiera.

U . Longitud o peso medio verdadero.

Ai . Efecto del factor densidad poblacional sobre el crecimiento.

Bj :  Efecto del factor tiempo sobre el crecimiento.

(AB)j : Efecto de la interaccién de la densidad y el tiempo sobre el crecimiento.
Eik : Error experimental.

Para ello se formularon las siguientes hipotesis:

Ho: El factor densidad de siembra, el tiempo y su interaccién no afecta el crecimiento
de los organismos en cultivo.

Hi: El factor densidad de siembra, el tiempo y su interaccion si afecta el crecimiento

de los organismos en cultivo.
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Tomandose las decisiones en base a:
Aceptar Ho, si P es mayor que o igual al nivel a de 0,05

Aceptar Hi, si P es menor que el nivel a de 0,05

Se aplico la prueba de Tukey (Steel y Torrie, 1988), para establecer cuél de los

tratamientos presentd un mejor crecimiento.

Los pardmetros de la ecuacién peso-longitud para los peces, fueron estimados para
cada tratamiento y sometidos al andlisis de covarianza (Zar, 1996). A través de la
prueba de t para el exponente b (Snedecor y Cochram, 1997), se determiné si

difieren estadisticamente de 3, caracterizando asi el tipo de crecimiento.

Los datos fueron procesados estadisticamente con una Laptop Lenovo con
procesador Intel Core i5 — Sistema Operativo Windows 10, utilizando los programas

Excel y Minitab 17 con un valor de significancia de 0,05%.



[ll. RESULTADOS

3.1 Crecimiento de O. niloticus var. Chitralada

Al término del proceso de cultivo de seis meses de duracion, el crecimiento se
diferencié en funcion inversa a la densidad de siembra (Tabla 2), siendo mayor en
la densidad mas baja de 167 tilapias/m? (T1): 222,9 mm y 205,58 g. La evaluacion
grafica (Fig. 6) evidencié que este mayor crecimiento del tratamiento antes
indicado, se manifesté claramente a partir del cuarto mes de cultivo. El
comportamiento del crecimiento en longitud y peso de los peces en funcién a la
densidad de siembra y tiempo, se evidencio a través del grafico de superficie segun
el modelo lineal con interaccién (Fig. 7), donde el crecimiento aumenta con el

avance del tiempo, y disminuye al aumentar la densidad de siembra.

Las diferencias observadas en el crecimiento, solo fueron estadisticamente
significativas a través del tiempo, mas no en funcién a la densidad de siembra e

interaccién de ambos factores (Tabla 3).

La evaluacién del crecimiento en longitud y peso mediante la prueba de Tukey
(Tabla 4 y Tabla 5) evidenci6, en general, que fue significativo en el quinto y sexto

mes de cultivo en los tres tratamientos.

Las tasas de incremento en longitud y peso (Fig. 8) manifestaron un patron similar
de comportamiento en los tres tratamientos, observandose que mientras los
incrementos en longitud mostraron una tendencia a disminuir su valor hacia el final
del cultivo, los incrementos en peso aumentaron a medida que avanzo el proceso
de cultivo. Las mejores tasas de incremento correspondieron a la densidad de 167

tilapias/m3.
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Tabla 2. Longitudes y pesos medios de siembra y mensuales de O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuaponico

con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

Tratamiento 1

Tratamiento 2

Tratamiento 3

Tiempo n Lt Pt n Lt Pt n Lt Pt
(mm) (9) (mm) (9) (mm) (9)
Siembra 50 36,00 0,62 75 36,00 0,62 100 36,00 0,62
Mes 1 10 93,10 15,77 10 96,90 20,66 10 95,70 18,78
Mes 2 10 114,10 31,93 10 111,80 30,93 10 109,50 28,05
Mes 3 10 136,20 58,38 10 136,40 60,96 10 127,10 41,11
Mes 4 10 157,30 90,88 10 154,40 83,09 10 151,70 72,23
Mes 5 10 184,50 130,15 10 182,80 126,72 10 170,80 102,30
Mes 6 10 222,90 205,58 10 207,00 178,42 10 203,74 162,95

n: nimero de ejemplares.; Lt: longitud total media; Pt: peso total medio
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Figura 6. Variaciones de las longitudes (A) y pesos (B) medios mensuales de O.

niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapoénico con

diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.
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Tabla 3. Analisis de varianza para determinar el efecto de la densidad, el tiempo y su interaccion, sobre el crecimiento en longitud y peso

de O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapoénico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre

2016 - abril 2017.

Longitud Peso
Fuente de variacion
F P F P
Tratamientos (Trat.) 0,90 0,409 2,05 0,132
Tiempo (T) 47,62 0,000* 46,30 0,000*
Interaccion (Trat. X T) 0,18 0,998 0,33 0,972

F: valor de prueba de F calculado; P: valor P al nivel 0,05
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Tabla 4. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas mes a mes en cada
tratamiento, entre las longitudes medias de O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L.
sativa en un sistema acuaponico con diferentes densidades de peces, Lambayeque,
octubre 2016 - abril 2017.

Longitud Media
Tiempo Residuo DMS
Tratamiento 1

M1 - M2 93,10 114,10 21,00 25,26
M2 - M3 114,10 136,20 22,10* 20,74
M3 - M4 136,20 157,30 21,10 24,19
M4 - M5 157,30 184,50 27,20* 22,75
M5 - M6 184,50 222,90 38,40* 22,75

Tratamiento 2

M1 - M2 96,90 111,80 14,90 22,75
M2 - M3 111,80 136,40 24,60* 24,19
M3 - M4 136,40 154,40 18,00 20,74
M4 - M5 154,40 182,80 28,40* 22,75
M5 - M6 182,80 207,00 24,20* 22,75

Tratamiento 3

M1 - M2 95,70 109,50 13,80 17,36
M2 - M3 109,50 127,10 17,60 22,75
M3 - M4 127,10 151,70 24,60* 22,75
M4 - M5 151,70 170,80 19,10 22,75
M5 - M6 170,80 203,74 32,94* 22,75

M: mes; DMS: diferencia minima significativa de Tukey.
* : valor significativo al nivel 0,05.
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Tabla 5. Prueba de Tukey para determinar diferencias significativas mes a mes en cada
tratamiento, entre los pesos medios de O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa
en un sistema acuapénico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016
- abril 2017.

Peso Medio
Tiempo Residuo DMS
Tratamiento 1
M1 - M2 15,77 31,93 16,16 36,52
M2 - M3 31,93 58,38 26,45 30,00
M3 - M4 58,38 90,88 32,50 34,98
M4 - M5 90,88 130,15 39,27* 32,90
M5 - M6 130,15 205,58 75,43* 32,90

Tratamiento 2

M1 - M2 20,66 30,93 10,27 30,00
M2 - M3 30,93 60,96 30,03 34,98
M3 - M4 60,96 83,09 22,13 30,00
M4 - M5 83,09 126,72 43,63* 32,90
M5 - M6 126,72 178,42 51,70* 32,90

Tratamiento 3

M1 - M2 18,78 28,05 09,27 30,00
M2 - M3 28,05 41,11 13,06 32,90
M3 - M4 41,11 72,23 31,12 32,90
M4 - M5 72,23 102,30 30,07 32,90
M5 - M6 102,30 162,95 60,65* 32,90

M: mes; DMS: diferencia minima significativa de Tukey.
* : valor significativo al nivel 0,05.
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3.2 Crecimiento de L. sativa

El crecimiento de la lechuga estuvo relacionado directamente con la densidad de
siembra de los peces en ambas camparias (Tabla 6), siendo mayor en la densidad
de 333 peces/m® (tratamiento 3), obteniéndose en promedio: 203,50 mm (LR),
306,00 mm (LH) y 198,15 g (Pt). La representacion gréafica (Fig. 9), evidencio
claramente este mayor crecimiento de la lechuga en funcion a la densidad de
siembra de los peces; observandose, ademas, que el crecimiento de las plantas en

la campafia 2 fue superior a la campafa 1.

La prueba estadistica de analisis de varianza (Tabla 7), estableci6 que las
diferencias observadas en longitud de raiz, longitud de hoja y peso, fueron
significativas entre tratamientos y camparfas, sefialando que el crecimiento de las
lechugas fue afectado por los factores antes mencionados, mas no por la
interacciéon de ambos, en el caso de las longitudes, no ocurriendo asi con el peso,

gue si presento significancia estadistica por interaccion.

Los intervalos de confianza a través de la prueba de Tukey (Fig. 10) establecieron
gue el crecimiento de las lechugas en el tratamiento 3, supero al tratamiento 1 en
longitud de raiz, longitud de hoja y peso, asi como al tratamiento 2 en longitud de
raiz; también, que el tratamiento 2 super6 al tratamiento 1 en longitud de raiz y
longitud de hoja. El andlisis de las tasas de incremento en longitud de raiz, longitud
de hoja y peso entre las campafas (Tabla 8) evidenciaron que, mientras en las
longitudes su tendencia es a disminuir su valor con el aumento de la densidad de
siembra de los peces; en peso, ocurrid lo contrario, incrementando su valor en

funcién al aumento de la densidad de peces.
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Tabla 6. Longitudes y Pesos medios de siembra y por campafa de L. sativa, cultivada, cultivada con O. niloticus var. Chitralada en un sistema

acuaponico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Tiempo N LR LH Pt n LR LH Pt n LR LH Pt
(mm) (mm) (9) (mm) (mm) (9) (mm) (mm) (9)
Siembra 20 17,00 30,00 0,70 20 17,00 30,00 0,70 20 17,00 30,00 0,70
C:
Cosecha 5 168,80 264,20 149,00 5 185,00 282,00 155,40 5 199,80 297,20 167,60
Siembra 20 18,00 30,00 0,90 20 18,00 30,00 0,90 20 18,00 30,00 0,90
C:
Cosecha 5 187,00 289,20 178,90 5 201,20 298,00 199,70 5 208,20 314,80 228,70
8 Siembra 20 17,50 30,00 0,80 20 17,50 30,00 0,80 20 17,50 30,00 0,80
)
a Cosecha 5 177,90 276,70 163,95 5 193,10 290,00 177,55 5 203,50 306,00 198,15

n: nimero de ejemplares, LR: longitud de raiz media (mm), LH: longitud de hoja media (mm), Pt: peso total medio (g).
Ci: campafa 1, C2: campafa 2, P(c1, c2): promedios de siembra y cosecha de las campafia 1y 2.



210 4

200 -+

190 -

180 -

Longitud de Raiz (mm)

170 4

CAMPARA

320 A

310 -

300 -

290 -+

280 -

Longitud de Hoja (mm)

270 -

CAMPARA

260 -

230 -

220 ~
210 ~

200 -

190 - -

180 - =

Peso (g)
\

170
160 -

150 —e—
_._

CAMPARA
1
2

140 -

T1 T2 T3

Figura 9. Variaciones de las longitudes raiz (A), hoja (B) y pesos (C) medios por

campafa y tratamiento de L. sativa, cultivada con O. niloticus var. Chitralada en un

sistema acuapoénico con diferentes densidades de peces, Lambayeque,
- abril 2017.

octubre 2016

26



27

Tabla 7. Analisis de varianza para determinar el efecto de la densidad, el tiempo y su interaccion, sobre el crecimiento en longitudes de raiz,
hoja, y peso de L. sativa, cultivada con O. niloticus var. Chitralada en un sistema acuapoénico con diferentes densidades de peces, Lambayeque,
octubre 2016 - abril 2017.

Longitud de raiz Longitud de hoja Peso
Fuente de variacion
F P F P F P
Tratamientos (T) 35,83 0,000* 92,04 0,000* 44,17 0,000~
Campaiia (C) 31,82 0,000* 122,38 0,000* 227,53 0,000~
Interaccién (T x C) 1,40 0,267 2,46 0,106 9,14 0,001~

F: valor de prueba de F calculado; P: probabilidad 0,05.
*: valor significativo al nivel 0,05.

Tabla 8. Incrementos entre campafias de las longitudes de raiz, hoja y pesos medios de L. sativa, cultivada con O. niloticus var. Chitralada en

un sistema acuapénico con diferentes densidades de pecces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

T1 T> Ts
Tiempo LR LH Pt LR LH Pt LR LH Pt
(mm) (mm) ()] (mm) (mm) ()] (mm) (mm) ()]
C1-C2 18,20 25.00 29.86 16,20 16,00 44,32 8,40 17,60 61,16

LR: longitud de raiz media, LH: longitud de hoja media, Pt: peso total medio, C1 — C2: incrementos de la campafia 2 a la campafia 1, Tu:
tratamiento 1, T2: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3
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Figura 10. Intervalos de confianza para las diferencias entre las medias de la longitud
de raiz (A), hoja (B) y pesos (C) medios entre tratamientos de L. sativa, cultivada con
O. niloticus var. Chitralada en un sistema acuaponico con diferentes densidades de

peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.
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3.3 Produccién

3.3.1 Peces
Las producciones total, bruta y neta se incrementaron siguiendo la tendencia de
la densidad de los peces, a mayor densidad mayor produccién, obteniendo los
valores mas altos en la densidad de 333 tilapias/m? (tratamiento 3): 16,30 kg,

54,32 kg/m?®y 54,11 kg/m?3 respectivamente (Tabla 9, Fig. 11).

3.3.2 Lechuga
Las producciones total, bruta y neta de las lechugas también se incrementaron
en funcion de la densidad de los peces en ambas campafias, asi como en las
producciones conjuntas, siendo mayores en el tratamiento 3, donde
promediando ambas camparias se obtuvo: 3,963 kg, 7,076 kg/m?y 7,048 kg/m?,

respectivamente (Tabla 10, Fig. 11).

3.4 Alimentacion, Factor de Conversién y Eficiencia Alimenticia
La cantidad de alimento suministrada a los peces, aumento con el transcurso del

periodo de cultivo (Tabla 11).

La cantidad de alimento, mensual, diario y por planta, suministrado al sistema
acuaponico, se incrementd con el avance del proceso de cultivo y con el aumento
de la densidad poblacional de los peces (Tabla 11). Observandose que la
cantidad de alimento diario oscil6 entre 0,7 y 6,5 gramos por planta en el
tratamiento T1, de 1,2 a 9,5 gramos por planta en el tratamiento T2y de 1,5 a

10,2 gramos por planta en el tratamiento Ts.

El mejor factor de conversion y aprovechamiento alimenticio se obtuvo en el

tratamiento 1 (167 tilapias/m?®): 1,21 y 83% respectivamente (Fig. 12).
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Tabla 9. Produccién total (kg), bruta (kg/m?) y neta (kg/m?®) de O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapénico con

diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

Tratamiento

Produccion

T, (50) T2 (75) T3 (100)
Total (kg) 10,28 13,38 16,30
Bruta (kg/m?3) 34,26 44,61 54,32
Neta (kg/m?) 34,16 44,45 54,11

T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3

Tabla 10. Produccion total (kg), bruta (kg/m?) y neta (kg/m?) de L. sativa, cultivada con O. niloticus var. Chitralada en un sistema acuaponico con

diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

Campainia 1 Campania 2 Promedio (Ci, Cy)
Produccion Tratamiento Tratamiento Tratamiento
T1 (50) T2 (75) T3 (100) T1 (50) T2 (75) T3 (100) T1 (50) T2 (75) T3 (100)
Total (kg) 2,980 3,108 3,351 3,578 3,994 4,574 3,279 3,551 3,963
Bruta (kg/m?) 5,322 5,549 5,984 6,389 7,132 8,169 5,855 6,341 7,076
Neta (kg/m?) 5,296 5,523 5,958 6,358 7,101 8,138 5,827 6,312 7,048

Ci, C2: campafia 1y campaia 2

T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3
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Tabla 11. Biomasa y Cantidad de alimento total, diario, por planta y tratamiento suministrado a O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema
acuaponico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

Tratamiento

. T1 T, T,

Tiempo Biomasa Cantidad de Alimento Biomasa Cantidad de Alimento Biomasa Cantidad de Alimento
(9) g (g/dia) (g/planta) (9) (9) (g/dia)  (g/planta) (9) (9) (g/dia)  (g/planta)

Mes 1 788.5 44289  14.29 0.7 1549.5 722.16  23.30 1.2 1878.0 904.40  29.17 1.5
Mes 2 1596.5 1193.26  39.78 2.0 2319.8 2097.00  69.90 3.5 2805.0 2491.48  83.05 4.2
Mes 3 2919.0 1694.95  54.68 2.7 4572.0 2246.29  72.46 3.6 4111.0 2863.44  92.37 4.6
Mes 4 4544.0 224027  72.27 3.6 6231.8 3429.00 110.61 5.5 7223.0 3309.35 106.75 5.3
Mes 5 6507.5 2925.20 104.47 5.2 9504.0 3972.75 141.88 7.1 10230.0 4514.37 161.23 8.1
Mes 6 10279.0 3904.50 130.15 6.5 13381.5 5702.40 190.08 9.5 16295.0 6138.00 204.60 10.2
Total 12401.07 18169.59 20221.04

T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3

T3 (100)

1.25

T2 (75) HEA

1.36
EFC

TRATAMIENTOS

T1 (50) 1.21

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figura 12. Factor de conversion (FC) y eficiencia alimenticia (EA) por tratamiento de O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un

sistema acuapoénico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.
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Considerando la produccion total de biomasa de peces y plantas, las
conversiones y eficiencias alimenticias fueron de: 0,74 y 135,26 % para el
tratamiento 1; 0,89 y 112,30 % para el tratamiento 2 y 0,84 y 119,31 % para el

tratamiento 3.

3.5 Relacién Peso - Longitud

Los parametros de la relacién peso-longitud se calcularon para cada uno de los
tratamientos (Tabla 12), y mediante el analisis de covarianza (Tabla 13), se
determind que no presentaron diferencias significativas entre regresiones (Fc:

1,25y Ft: 2,49), pendientes (Fc: 2,27 y Ft: 3,11), y origenes (Fc: 0,23 y Ft: 3,11).

La prueba de “t” para el exponente “b” indicé que su valor no difirid
estadisticamente de 3, resultando que los peces presentaron un crecimiento

isométrico en los tres tratamientos (Tabla 12).

En cuanto al factor de condicion alométrico comparativo, la densidad de 250

tilapias/m? (T2) presenté mejor condicion fisiol6gica (Tabla 12).

3.6 Evaluacién Econémica del Experimento
3.6.1 Mérito Econémico
Se obtuvo el valor de S/. 3,13 (Tabla 13) como el mejor mérito econémico

correspondiente a la densidad de 167 tilapias/m? (tratamiento 1).

3.6.2 Retorno por Sol Invertido
Se obtuvo el valor de S/. 1,44 (Tabla 14) como el mayor retorno por sol invertido

correspondiente a la densidad de 167 tilapias/m? (tratamiento 1).
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Tabla 12. Pardmetros de la relacion peso-longitud, factor de condicién alométrico comparativo y prueba de t para el exponente b de O. niloticus

var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuaponico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

Tratamiento n Lt Pt r ax10?® a*x10°® b te t;
(mm) (9)
1 60 151,35 88,78 0,9977 1,00 1,73 3,1121 0,528 1,67
2 60 148,22 83,46 0,9953 1,00 1,74 3,0978 0,326 1,67
3 60 143,09 70,90 0,9971 2,00 1,64 3,3672 1,603 1,67
Total 180 147,55 81,05 0,9966 1,00 1,71 3,0778 0,305 1,64

n: nimero de ejemplares, Lt: longitud total (mm), Pt: peso total (), r: coeficiente de correlacion, a: constante de ecuacion, a*: factor de condicién alométrico
comparativo, b: coeficiente exponencial de regresion, tc: valor de prueba de t calculado, t:: valor de tabla t al 95%.

Tabla 13. Mérito econdmico de la produccion de O. niloticus var. Chitralada y L. sativa, en un sistema acuaponico con diferentes densidades de

peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

O. niloticus L. sativa .. .
. : : : : Merito Economico
Tratamiento Alimento Total Costo de Alimento Ganancia en Peso ~ Ganancia en Peso (sl.)
(kg) (s/) (kg) (kg)
Ta 12,40 52,49 10,25 6,53 3,13
T, 18,17 77,51 13,34 7,07 3,80
Ts 20,22 88,25 16,23 7,89 3,66

T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3
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Tabla 14. Retorno por sol invertido en la produccién de O. niloticus var. Chitralada y L. sativa, en un sistema acuapdnico con diferentes

densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.

Ingreso Bruto de Ingreso Bruto de Costo Costo de Costo de Ingreso Retorno por Sol
Tratamiento Tilapias Lechugas Alimenticio Alevinos Almacigos Neto Invertido
(sl.) (sl) (sl.) (sl.) (sl) (sl) (sl)
T1 102,48 40,0 52,49 6,50 7,70 80,56 1,44
T, 133,35 40,0 77,51 9,75 7,70 84,75 1,01
Ts 162,33 40,0 88,25 13,00 7,70 101,32 1,06

T1: tratamiento 1, T2: tratamiento 2, Ts: tratamiento 3
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3.7 Caracteristicas Fisico - Quimicas del Agua
Las caracteristicas fisico-quimicas del agua de los estanques ostentaron valores
muy cercanos entre si y con el mismo comportamiento con el avance del proceso

de cultivo.

3.7.1 Temperatura del Agua y Ambiental
La temperatura del agua observé la tendencia a incrementarse ligeramente con el

avance del cultivo; fluctuando entre 26,4 °Cy 27,8 °C (Fig. 13).

La temperatura ambiental con igual comportamiento, se incrementé desde 24,2 °C

a 29,3 °C (Fig. 13).

3.7.2 pH
El pH del agua presento valores por encima de 7, variando entre 7,10 y 7,40 (Fig.

14).

3.7.3 Oxigeno Disuelto
Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua de los tanques de cultivo,
fueron altas durante el primer mes de cultivo, decayendo hacia la finalizacion de la
experiencia. En general, disminuyé desde 5,75 mg/L al inicio hasta 5,28 mg/L al

final (Fig. 15).

3.7.4 Dib6xido de Carbono
Las concentraciones de dioxido de carbono en el agua de los tanques de cultivo
(Fig. 16), observaron la tendencia a incrementar su valor con el aumento de la
densidad poblacional y con el avance del tiempo. De manera general, variaron de

0,30 mg/L a 1,54 mg/L.
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3.7.5 Nitritos y Amonio
Los nitritos y el amonio incrementaron sus concentraciones con el aumento de la
densidad de siembra y el avance del proceso de cultivo, siendo mayores en la
densidad de siembra de 333 peces/m? (T3). Los nitritos oscilaron entre 0,70 mg/L y
0,95 mg/L, mientras que el amonio lo hizo desde 0,30 a 0,90 mg/L (Fig. 17 y Fig.

18).
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Figura 13. Variaciones mensuales de temperatura ambiental, y temperatura del agua

por tanque de cultivo de O. niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un

sistema acuaponico con diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016

- abril 2017,
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Figura 14. Variaciones mensuales de pH por tanque de cultivo de O. niloticus var.

Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapénico con diferentes

densidades de peces, octubre 2016 - abril 2017.
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Figura 15. Variaciones mensuales de oxigeno disuelto por tanque de cultivo de O.

niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapOnico con

diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.
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Figura 16. Variaciones mensuales de dioxido de carbono por tanque de cultivo de O.

niloticus var. Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapoOnico con

diferentes densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.
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Figura 17. Variaciones mensuales de nitritos por tanque de cultivo de O. niloticus var.

Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapoénico con diferentes

densidades de peces, octubre 2016 - abril 2017.
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Figura 18. Variaciones mensuales de amonio por tanque de cultivo de O. niloticus var.

Chitralada, cultivado con L. sativa en un sistema acuapénico con diferentes

densidades de peces, Lambayeque, octubre 2016 - abril 2017.



IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio, determinaron el cumplimiento parcial de
la hipotesis planteada en el sentido de un mayor crecimiento de los peces y
plantas en la densidad de siembra mayor, puesto que, O. niloticus var. Chitralada
creci6 mejor en la densidad menor de 167 peces/m3, aunque no difirié
significativamente de las otras densidades, y L. sativa en la densidad mayor de
333 peces/m?, lo cual fue corroborado por el andlisis de varianza y prueba de

Tukey.

Este hecho explicaria que, en el caso de la tilapia, las densidades de siembra
superiores a 167 peces/m3, afectaron el crecimiento de los peces al haber una
mayor competencia por espacio; y en el caso de las lechugas, debido a una mayor
cantidad de peces, la cantidad de alimento otorgado fue mayor, lo que permitid
una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas que lograron un mejor
desarrollo; siendo necesario indicar que la relacidén entre el nimero de pecesy el
de plantas, estuvo por encima del minimo recomendado por Rakocy, Losordo and
Masser (1992) de un pez por cada 1,9 plantas, pues en este estudio la relacién
oscilé entre 2,5 a 5 peces por planta, lo que trajo como consecuencia que se
supere el minimo de alimento de 2,4 gramos para cada planta, propuesto por este
mismo autor, a partir del tercer mes en el T1 (2,7 — 6,5 g/planta) y desde el segundo

mes por los tratamientos T2 (3,5 — 9,5 g/planta) y Ts (4,2 — 10,2 g/planta).

Asimismo, la cantidad de alimento diario disponible para el sistema acuaponico
en el presente estudio, supero la recomendacion de Rakocy (2010) de suministrar

60 g de alimento para vegetales sin fruto en sistemas de cama flotante, a partir
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del cuarto mes en el tratamiento T1 (72,27 — 130,15 g/dia) y desde el segundo mes
en los tratamientos T2 (69,90 — 190,08 g/dia) y T3 (83,05 — 204,60 g/dia); situacion
que se repite respecto a Carruthers (2015), que recomienda 40 — 50 g/m? al dia
para vegetales de hoja verde en la densidad de 20 — 25 plantas/m?, siendo que en

este estudio se sembraron 20 plantas/cama de 0,56 m?.

El crecimiento de los peces, obtenido en el presente estudio, fue superior a lo
reportado por: Rafiee and Saad (2006), quienes utilizando Zeolita natural y
Oreochromis sp. de 6,23 g en la densidad de 78 peces/m? (50 peces en 640 L),
luego de siete semanas de cultivo, lograron 37,5 g y una sobrevivencia de 77%;
Garcia et al. (2005), evaluando un sistema experimental de acuaponia tilapia (O.
mossambicus) - pepino (C. sativus), durante 75 dias, obtuvieron un peso de 115
g partiendo de 90 g, en la densidad de 600 peces/m?3; Arriaza y Martinez (2009),
aplicando diferentes dosis de Ky Fe en el sistema acuaponico, comenzaron con
tilapias de 15 g en la densidad de 120 peces/m?3, obteniendo 28 g (115 peces/m?)
después de 28 dias; Crivelenti, Borin y Da Silva (2009) con O. niloticus y L. sativa
en un sistema acuaponico iniciando con peces de 140 mm y 70,7 g, finaliz6 con
promedios de 176 mm y 100,2 g, a una densidad de 130 peces/m? durante 40
dias; Silva (2012) que inicié con 23,55 g y termind con 59,76 g de peso promedio
final a una densidad de 100 peces/m? por 46 dias, utilizando O. mossambicus con

Capsicum annuum L. “chile jalapefio”.

Esto se explicaria por el mayor tiempo de cultivo, el alimento utilizado y las
densidades de peces, debiendo sefialarse que, comparando con los pesos de
inicio y final, en los tiempos correspondientes, también se evidencia esta

superioridad del crecimiento. Por otro lado, también supera el crecimiento logrado
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por: Rubio (2012), quien con el sistema de produccion con recirculacion (RSR) y
O. niloticus, inicié con 6,41 g y obtuvo 46,79 g a una densidad de 100 peces/m?,
después de 38 dias, posteriormente, redujo la densidad a 57 peces/m3, logrando
un peso final de 149,29 g al cabo de 120 dias, hecho que estaria ligado
basicamente al mayor tiempo de cultivo; asi como de Bozano, Rodrigues, Caseiro
y Cyrino (1999) en evaluaciones de produccién de O. niloticus realizado en
tanques de red, presentaron promedios finales de: 90,37 g (75 peces/m?3), 83,99
g (150 peces/m?), 78,45 g (300 peces/m?3) y 88,02 g (600 peces/m?) en 196 dias;
y de Carrasco y Porro (2007), que en cultivo de O. niloticus en jaulas flotantes
lograron pesos de: 124,84 g (200 peces/m?), 135,50 g (266,67 peces/m?3) y 152,32
g (333,33 peces/m?), en seis meses de cultivo y balanceado de Purina; lo cual
tendria su explicacion en las densidades utilizadas y la calidad del alimento

utilizado.

Sin embargo, nuestros resultados fueron inferiores a lo reportado por Campos
(2013), quien utilizando el hibrido O. niloticus x O. aureus de 0,71 g de peso inicial,
reporta un peso final de 206,72 g, iniciando a una densidad de 17,5 y culminando
con 16 peces/m?3, en 120 dias de cultivo asociado a 7 plantas herbaceas (epazote,
orégano orejon, y otros); Flores y Madrid (2013) experimentando acuaponia de
cuatro variedades de L. sativa con O. niloticus, partiendo de 147 g (68 peces/m3),
obtuvieron un peso promedio final de 222 g (67 peces/m?) después de 27 dias; y
Candarle (2014), quien en cultivo acuaponico de L. sativa con de O. niloticus,
obtuvo un peso final de 439 g, a una densidad de 95 peces/m?, durante 414 dias.
Esto estaria relacionado a las menores densidades de siembra utilizadas y el

periodo de cultivo.
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Al haberse determinado que el crecimiento de tilapia, tanto en longitud como en
peso, para las tres densidades: 167 peces/m3 (T1), 250 peces/m3 (T2) y 333
peces/m?3 (Tz), sea significativo en el ltimo mes de cultivo, estaria sefialando que
los peces aun no han alcanzado el nivel asintético de su crecimiento. Lo cual fue
corroborado por las tasas de incremento que se mantuvieron altas al final del

cultivo.

Las tasas de incremento en longitud y peso de los peces, evidenciaron un
comportamiento similar en los tres tratamientos, corroboraron la prueba de Tukey
y consecuentemente el mayor crecimiento en la menor densidad (T1), que logra
incrementos 0 ganancias generales de 204,96 g/pez, 1,14 g/pez/dia y 10,248 kg
en los seis meses (180 dias) de cultivo, las cuales fueron superiores a aquellas
obtenidas por Crivelenti et al. (2009) y Silva (2012), de 0,74 y 0,79 g/pez/dia,
respectivamente; por el contrario, fueron inferiores a las de Shnel, Barak, Ezer,
Dafni and Rijn (2002) con 1,42 g/pez/dia; Rakocy, Shultz, Bailey and Thoman

(2004) y Campos (2013) ambos con 1,7 g/pez/dia.

Las producciones brutas y netas en kg/m® de los peces, obtenidas en los tres
tratamientos, superaron a las de Bozano et al. (1999) con 6,513 kg/m3 (130
peces/m?) y 23,52 kg/m? (300 peces/m?3); Rafiee and Saad (2006) con 1,99 kg/m?3
(59 peces/m?); Arriaza y Martinez (2009) con 3,22 kg/m3; Silva (2012) con 29,88
kg/m3; Rubio (2012) con 8,53 kg/m® (57 peces/m?); Campos (2013) con 3,307
kg/m3 (16 peces/m?) y Rodrigues, Bochi, Pereira y Gomes (2017) con 3,88 kg/m?
(100 peces/m?3); lo cual obedeceria al mayor crecimiento alcanzado en el presente
estudio como a las mayores densidades de siembra. En cambio, fueron inferiores

a: Shnel et al. (2002) que produjo 81,1 kg/m? en 331 dias; Rakocy et al. (2004)
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que reportaron 61,5 kg/m3 (77 peces/m3) y 70,7 kg/m?3 (154 peces/m?) en 164 dias;
y Candarle (2014) con 41,740 kg de produccion total y 83,41 kg/m?2 de produccién

bruta; lo cual se deberia principalmente al mayor periodo de cultivo.

El mejor factor de conversion alimenticia de 1,21 se logr6 en la densidad mas baja
de 167 peces/m? (T1), coincidiendo con la mayor eficiencia alimenticia (83%) y el
mayor crecimiento de los peces. El resultado obtenido es mejor que los registrados
por Bozano et al. (1999) con 4,08 (150 peces/m?3) y 3,57 (300 peces/m?); Shnel et
al. (2002) con 2,03; Silva (2012) con 1,3 (100 peces/m?3); Campos (2013) con 1,27;
Flores y Madrid (2013) con 2,7 (95 y 105 peces/m?); y Candarle (2014) con 1,97
(190 peces/m3), pero alto si lo comparamos con los obtenidos por Crivelenti et al.
(2009) que registra 0,5 (130 peces/m?® y 40 dias) y Fimbres (2015) con 1,12 (30
peces/m3 y 210 dias); esto podria estar relacionado con la densidad y el tiempo

de cultivo.

El factor de conversion y eficiencia alimenticia de la dieta suministrada, mejor6
ostensiblemente al considerar la totalidad de la biomasa ganada de peces y

plantas, siendo mejores en la densidad menor de 167 peces/m (T1).

El andlisis del rendimiento econémico, realizado a través del mérito econémico y
retorno por sol invertido, evidencio que la mejor performance correspondié para la
densidad de 167 peces/m?, en el cual se registrd el mejor factor de conversion y

eficiencia alimenticia.

El crecimiento de la lechuga en el sistema acuaponico, fue mayor en la densidad
de 333 peces/m?®y poblacién de 100 peces (T3), en ambas campafias, obteniendo

promedios (Campafia 1y 2) de 203,5 mm (LR), 306,0 mm (LH) y 198,15 g de peso
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fresco (Pt), crecimiento que fue mayor a lo reportado por: Castiblanco e Hidalgo
(2009), quienes experimentando acuaponia O. niloticus - L. sativa L var. Tudela,
lograron 110 mm (LR) y 96 mm (LH), iniciando con 40 y 45 mm, respectivamente,
a una densidad de 2.5 peces/m3, después de 7 semanas; Crivelenti et al. (2009),
quienes lograron el peso final de 158,3 g, en 40 dias de cultivo acuaponico (130
peces/m?3); y por Moreno y Zafra (2014), que lograron una longitud de 164 mm
(raiz) y 166 mm (hoja) en 90 dias de cultivo con una longitud de inicio de 18 mm
(raiz) y 28 mm (hoja) a una densidad de 200 peces/m?3 y una poblacién de 50

peces; lo que se deberia al mayor tiempo de cultivo y mayor densidad de peces.

Sin embargo, es inferior a lo encontrado por: Arriaza y Martinez (2009), quienes
en 28 dias obtuvieron longitudes de 327 mm (LR), 201 mm (LH) y 344 g de peso
fresco, aplicando dosis de K100-FeO a una densidad final de 110 peces/ms3,
utilizando lechuga variedad Parris Island; y Flores y Madrid (2013), quienes
reportaron promedios finales de 300 mm (LR), 200 mm (LH) y 303 g (Pt) con
lechuga cultivar Maximus en acuaponia con tilapia; situaciones que estarian
ligadas al nutriente utilizado y variedad de lechuga, en el primer caso, y a la

variedad de lechuga en el segundo caso.

Por otro lado, comparandolo con cultivos hidropdnicos, se observa que superan
los resultados obtenidos por Céardenas (2004), quien consiguié en 36 dias de
cultivo, 110 mm (LR) con 112 mm (LH), para L. sativa variedad Veronica y 102
mm (LR) con 112 mm (LH) para L. sativa variedad Vulcan, con un peso promedio
por planta de 40 g, en ambos casos, cultivados en medio Sunshine mix-
hidropdénico; pero obtiene mejores pesos en el sistema convencional de 168 g (var.

Verodnica) y 141 g (var. Vulcan) en 30 dias. Siendo superado por Gutiérrez (2011),
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quien con L. sativa tipo mantequilla logré alcanzar los 193 — 195 mm (LH) y 219 g
(con y sin recirculacion de solucion nutritiva) en 24 dias, y 197 mm (LH) y 228 g

(sistema de raices flotantes) en 29 dias posterior al trasplante.

La mayor produccién bruta en peso fresco de lechuga, fue logrado por el Tz en
ambas campafias, obteniéndose en promedio 7,076 kg/m? (Campafia 1: 5,984
kg/m?, Camparia 2: 8,138 kg/m?) en los 6 meses de la investigacion, el cual supera
a los obtenidos por Rakocy et al. (1992) que obtuvieron 4,9 kg/m?, Arriaza y

Martinez (2009) con 1,56 kg/m?; y por Grande y Luna (2010) con 2,03 kg/m?.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua guardaron gran similitud entre si en
los tres tratamientos debido a que sus variaciones no fueron muy pronunciadas,
lo cual fue un indicador de la homogeneidad de la calidad del agua y que no

interfirieron en el factor motivo de estudio.

Los valores obtenidos de las variaciones térmicas del agua (26 - 28°C), encuadran
en el rango de 20 - 28°C sugerido por Boyd (1999) y entre 20° y 30°C considerado
por Saavedra (2006), siendo adecuados para piscicultura de peces de agua
calida; sin embargo, no encuadraron totalmente dentro del rango de buen
crecimiento para esta especie que esta entre 22 y 32°C, de acuerdo a FAO (2014),
quien ademas indica rangos de temperatura de 16-30°C para las plantas, en
sistemas acuaponicos, dentro de los cuales estan las temperaturas observadas
en el presente estudio. Estas bajas variaciones de temperatura, fueron similares
a las indicadas por Flores y Madrid (2013), de 25,7 a 27,7°C; en contraposicién a
los registros de variaciones altas reportadas por: Rubio (2012), de 16,46 a 32,47°C

y Rodrigues et al. (2017), de 16 a 34°C; asi como de las variaciones medias
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obtenidos por Campos (2013), de 20 a 31,5°C y por Moreno y Zafra (2014), de

18,4 a 22,2°C.

La temperatura ambiental (24 - 30°C) en relacion al tiempo, obedecieron a los
cambios de estacion en el periodo que abarcoé el cultivo: La temporada maxima
promedio fresca de 25°C y la temporada calurosa de 29°C. Esto coincidio con lo
sugerido por Jaques y Hernandez (2005), que consideran una temperatura
méaxima de 30°C, sin embargo, su 6ptimo oscila entre 18 a 23°C, indicando que la
combinacion de peces y vegetales cultivados presenta similitudes en cuanto a
temperaturas 6ptimas de crecimiento. Silva (2012), registra valores similares a los
del presente estudio (24,3 - 27,4°C). Ademas, puede observarse que Moreno y
Zafra (2014) reportaron promedios de 24 a 27°C de octubre a enero, en su trabajo
realizado en la ciudad de Trujillo, siendo valores inferiores a los reportados, dada

la ubicacion del lugar.

El pH del agua de los tres tratamientos se encontr6 entre 7,1 y 7,4, indicando
aguas alcalinas, cuyos valores que se ubicaron dentro del rango de 7 a 8,
considerado por Saavedra (2006) y Kubitza (2006) como adecuados para estos
sistemas de cultivo; la misma situacion ocurrié con FAO (2014), que indica rangos
de 6 a 8,5 para peces de aguas calidas y 5,5 a 7,5 para plantas en sistemas
acuaponicos, Castiblanco e Hidalgo (2009) registraron valores por encima (7,7) y
debajo (6,22) del neutro, asi como de Silva (2012), oscilando entre 7,2 - 8,5. Por
otro lado, superaron los valores de Flores y Madrid (2013) de 6 a 7; pero se
encontraron por debajo de los niveles reportados por Moreno y Zafra (2014) con
variaciones de 7,4 a 7,8; y Crivelenti et al. (2009) de 7,7 a 7,9 en sistemas

acuaponicos de tilapia y lechuga.
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Los valores del oxigeno disuelto (5,28 — 5,75 mg/L) en el agua de los tres
tratamientos, alcanzaron buenos niveles de concentracion, sefialando la buena
calidad del agua en cuanto a este parametro; estuvieron por encima de 4 mg/L,
considerado como o6ptimo por Kubitza (2006) para los cultivos en sistemas de
recirculacion y de 1 mg/L, considerado por Saavedra (2006), como el minimo
tolerable por esta especie, incluso en periodos cortos con valores menores;
encontrandose dentro del rango considerado por FAO (2014), que indica niveles
de 4 a 6 mg/L para peces de aguas calidas y mayores a 3 mg/L para plantas, en
sistemas acuapoénicos. Sus bajas variaciones, en cultivos acuapoénicos, son
coincidentes con Campos (2013) de 4 a 5,3 mg/L y Flores y Madrid (2013) de 3,3
a 6,49 mg/L; y discordante de las variaciones altas reportadas por Rubio (2012)

desde 0,9 a 6,81 mg/L y Rodrigues et al. (2017) de 1 a 6 mg/L.

El incremento del CO2 disuelto en el agua con el aumento de la densidad, se debid
que, al existir una mayor poblacion de peces en el tanque, por efecto de la
respiracion se generd una mayor liberacion de este gas en el agua; asimismo, su
incremento con el paso del tiempo, se debe a que, al incrementar la biomasa de
los peces, habria una mayor exigencia respiratoria con la consiguiente produccién
de anhidrido carbdnico. Sin embargo, su concentracion es muy inferior a 20 mg/L
considerado peligroso para los peces por el Fondo Nacional de Desarrollo
Pesquero y Agencia Espafiola de Coordinacién Internacional (FONDEPES vy
AECI, 2004) y por debajo del rango de 5-10 mg/L, considerado en el manejo de
cultivo de tilapia por Saavedra (2006). Estos valores bajos, indicarian el buen

aprovechamiento de este gas por parte de las plantas.
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El incremento de las concentraciones de amonio y nitritos en el agua de los
tanques con el aumento de la densidad poblacional y con el tiempo, obedecio a la
mayor cantidad de alimento otorgado a los peces al aumentar su biomasa por la
densidad poblacional y por el crecimiento de los peces, con el avance del proceso

de cultivo.

Sus concentraciones se encontraron por debajo de 3 mg/L en el caso del amonio
e inferior a 1 mg/L, para los nitritos, considerado por Candarle (2014), para los
peces; siendo que, para las plantas, este autor, considera que deben ser menores

a 30 mg/L y 1 mg/L, respectivamente, para aguas calidas.

En relacion a los nitritos, los valores obtenidos fueron menores a los reportados
por Rafiee and Saad (2005), que obtuvieron una concentracion de 9,77 mg/L en
cultivo con sistema de recirculacion, y de Sanchez (como se cit6 en Campos,
2013) que registro fluctuaciones de 1,36 a 4,21 mg/L. Se encontraron dentro de
los niveles reportados por Bautista y Ruiz (2011), que consideraron valores de
0,75 a 5 mg/L, dentro del rango adecuado en sistemas de cultivo intensivo de
tilapia; Rakocy et al. (2004) con 0,4 a 1,1 mg/L; Crivelenti et al. (2009)de 0,4a 1,4
mg/L; Rubio (2012) que lleg6é a un maximo de 4,1 mg/L; Campos (2013) de 0,035

a 1,84 mg/L; y, Rodrigues et al. (2017) de 0 a 5 mg/L.

Respecto del amonio, estuvo dentro del rango aceptado por el Manual de crianza
de Tilapia (Nicovita, s, f) de 0,6 a 2,0 mg/L y Masser, Rakocy and Losordo (1999),
gue sostienen gue concentraciones de iguales o mayores a 5 mg/L causan un
ligero estrés en el caso de la tilapia cultivada en tanques de recirculacion asociada

al cultivo de plantas; y fueron inferiores a los promedios de 3,3 mg/L (3-6 mg/L)
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reportados por Calderon (2012) y de 3,41 mg/L por Rubio (2012) en cultivos

acuaponicos de O. niloticus y L. sativa.



V. CONCLUSIONES

La densidad poblacional de los peces afecto el crecimiento de O. niloticus var.
Chitralada en relacioén inversa, siendo mayor en la densidad de 167 peces/m?,
y el de L. sativa en relacién directa, la misma que crecié mejor en la densidad
mas alta de 333 peces/m?3.

El factor de conversion, la eficiencia alimenticia y el crecimiento de los peces
y lechugas guardaron una relacion directa.

La relacion peso — longitud y el exponente b, reflejaron el efecto de la densidad
poblacional sobre el crecimiento de O. niloticus var. Chitralada.

Los pardmetros fisico-quimicos del agua se encontraron dentro los niveles
aceptados para el cultivo de ambas especies (peces y plantas) en un sistema

acuaponico.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones sobre acuaponia trabajando con O. niloticus y L. sativa u
otras especies de peces y plantas de cultivo, con densidades poblacionales de

peces mas altas de las experimentadas en el presente estudio.
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