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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud el efecto de la densidad de carga de alevinos de O. niloticus,
en el crecimiento y produccion de B. vukgaris en sistemas acuaponicos NFT, realizado en el

laboratorio de la Universidad Nacional del Santa (Ancash - Peru).

Durante la instalacion de los cultivos acuapdnicos, se trabajo con los sistemas NFT (Nutrient
Film Tecniquese) con una densidad de 8 plantas por cada sistema, y cultivos acuicolas a
diferentes densidades para tres diferentes tratamiento: 375, 635 y 875 peces/m2 y un control
(125 pces/m2) cada uno con 3 repeticiones. Los alevinos de tilapia, fueron aclimatados y
después distribuidos segln cada tratamientos. Después de 45 dias de cultivo los resultados
mostrados fue que el tratamiento 2: 635 peces/m2, obtuvo el mejor crecimiento de los
vegetales, tanto en talla (42,3 cm) y peso (398,3 gr) ademas presentd un porcentaje de

supervivencia 73%.

Palabras claves: tilapia, crecimiento, produccion, sistema NFT, Oreochromis niloticus,

acelga, Beta vulgaris.
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STRACT

The present work evaluated the effect of the load stocking density of O. niloticus, in the growth
and production of B. vulgaris in NFT aquaponic systems, carried out in the laboratory of the
National University of Santa (Ancash - Peru).

For the cultivation of vegetables, the NFT (Nutrient Film Technique) system was used with a
cultivation density of 0 plants for each system. Three treatments (375, 635 and 875 fish/mz2)
and a control (125 pces/m2) with 3 repetitions each were used. After 45 days of cultivation,
the results were that the treatment of 635 fish/m2, obtained the best growth of the plants, both
in size (42.3 cm) and weight (398.3 gr) and a percentage of survival of 73%, being the best
percentage between treatments 1 and 3.

Key words: tilapia, growth, production, NFT system, Oreochromis niloticus, Swiss chard,

Beta vulgaris.
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l. INTRODUCCION

La acuicultura se ha convertido en la actividad economican generadora de empleo y
alimento para consumo humado a nivel global; con registros de 48 % de produccién mundial.
La tilapia integra el segundo grupo de peces mas cultivados después de la carpa (FAO, 2021) asi
mismo, esta actividad genera grandes cantidades de desechos que son reaprovechados, como
fertilizantes liquidos para el crecimiento hidroponico de las plantas y estas a su vez funcionan
como un biofiltro el cual mejora la calidad del agua que esta en constante recirculacién (Rubio,
2012).

La acuicultura es como tal genera desechos orgénicos producidos por el alimento no
consumido y por las heces de los peces, con la acuaponia se logra recuperar gran parte de estos
desechos, mediante la actividad microbiana, se convierte los nitritos en nitratos para ser
aprovechados por las plantas (Rubio, 2012 y Perez et al, 2013 Moreno y Zafra, 2014). A
diferencia de los quimicos; los cuales son usados como pesticidas para proteger a las plantas de
plagas y enfermedades, alteran la calidad del agua de cultivo, por ende afecta el comportamiento

acuatico, por ello se debe de usar controladores bioldgicos (Mufioz, 2012).

La acuaponia es la combinacién de la acuicultura convencional con la hidroponia, que
incorpora el cultivo de plantas sin el uso de suelo y el cultivo de peces, el agua de la pecera pasa
por filtros mecanicos y estos captan los desechos solidos del agua para luego pasar por el biofiltro
que procesa los desechos disueltos respectivamente (Alcocer et al, 2017, FAO, 2014). El biofiltro
funcionan como sustrato para las bacterias que convierten el amoniaco toxico para los peces, en
nitrato, nutriente importante para el crecimiento de las plantas, esta agua cargada de nutrientes
pasa a través de las camas de cultivo para ser absorbida por las raices y regresa a la pecera con

menos carga amoniacal (FAO, 2014).

La acuaponia es la integracion de la acuicultura recirculante y la hidroponia en uno
sistema de produccion, este sistema incorpora el cultivo de plantas sin el uso de suelo, el agua de
la pecera pasa por un filtro mecanico que elimina los desechos sélidos y un biofiltro que procesa
los desechos disueltos respectivamente (Rakocy et al., 2006, FAO, 2014). El biofiltro
proporciona sustrato para que las bacterias convierten el amoniaco, que es toxico para los peces,
en nitrato, nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, esta agua cargada de nutrientes

viaja a través de las camas de cultivo para ser absorbida por las plantas y regresa a la pecera
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purificada (FAO, 2014).

El agua del cultivo cargada de nutrientes pasa por un proceso de filtracion y biofiltracion,
que gracias a la accidn bacteriana el amonio pasa de nitrito a nitratos (Moreno y Zafra, 2014). Es
asi que, Moreno y Zafra., (2014), determinaron el crecimiento lechugas Lactuca sativa en un
sistema NFT, de agua recirculada de juveniles de tilapia roja Oreochromis sp. con proporciones
50/50 por m”. Se obtuvo pesos finales de 3,181 g para tilapia y 118,20 g para lechugas; en un
periodo de 90 dia.

De una fraccion del alimento dado a los peces, solo del 20 al 30% se metabolizan y es
incorporado como tejidos, mientras que el resto que es; excrecion, alimento no consumido y
diluido, pueden ser utilizados como nutriente para el crecimiento de plantas con y sin fruto
(Rakocy, 1993). Con la acuaponia se logra recuperar gran parte de estos desechos, mediante la
actividad microbiana, se convierte los nitritos en nitratos para ser aprovechados por las plantas
(Rubio, 2012 y Perez et al, 2013 Moreno y Zafra, 2014).

Para los cultivos de hortalizas en sistemas acuaponicos de Origanum vulgare y O.
basilicum se recomiendan densidades de 8 plantas/contenedores de 10 cm de largo, (Ramirez et
al., 2011; Ronzén et al., 2012). Asi mismo, Ortiz et al. (2015) y Ramirez et al. (2011)
recomiendan densidades de 8 plantas/cama hidropdnica para Beta vulgaris, lograron pesos finales
de 27,02 g durante 35 dias. Por otro lado, Ortiz et al. (2015) indica que se puede cultivar B.
vulgaris en cama flotante durante las diferentes estaciones del afio debido a sus ciclos cortos de

crecimiento pero su mejor produccion es en otofio y primavera. (Lara et al., 2015).

La tilapia O. nilotcus es un pez exdtico originario de africa (DOF, 2021), la cual fue
introducido al Per( en la década de los 50. Es un organismo que habita principalmente en zonas
tropical, en aguas dulces o salobres ( FAO, 2021). con gran resistencia fisica, que puede adaptarse
a cualquier clima e incluso a aguas con baja concentracién de oxigeno de buen creimiento, alta

productividad y buena adaptacion al cultivo en estanques y jaulas (FAO, 2022).

Debido a su excelente adaptacion se encuentran distribuido por America Central, sur del
Caribe, sur de Norteamérica y el sudeste asiatico y Medio Oriente y Africa, lo cual, le permite
resistir cambios en el ambiente, convirtiéndola el una de las primeras opciones en la produccion

acuicola ( Paz et al, 2019; FAO, 2022). Sin embargo, se produce mas econdmicamente en los
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paises tropicales y subtropicales por tener temperaturas favorables para su crecimiento (FAO,
2021). Por otro lado, Ramirez et al., (2008) indica que, en aguas frias tiene un rapido crecimiento

y generan un buen nivel de nitratos.

Las hortalizas tienen alto contenido de calcio, fésforo, hierro, vitaminas y &acidos
indispensables para los organismos. La B. vulgaris contiene sodio, potasio, fibra y vitaminas Ay
C (Delgado et al., 2012).

Los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu, B, Zn y Mo)
son esenciales para lograr una buena produccion de hortalizas y vegetales (con fruto — sin fruto)
que se van a cultivar (Marulanda, 2003). Dichos nutrientes se pueden obtener de los desechos
organicos generados por los cultivos acuicultura; los cuales sirven como un fertilizante liquido
para el crecimiento hidroponico de las plantas, mejorando la calidad del agua que luego sera
recirculada (Rubio, 2012).

De una fraccion del alimento dado a los peces, solo del 20 al 30% se metabolizan y es
incorporado como tejidos, mientras que el resto que es; excrecion, alimento no consumido y
diluido, pueden ser utilizados como nutriente para el crecimiento de plantas con y sin fruto
(Rakocy, 1993). Con la acuaponia se logra recuperar gran parte de estos desechos, mediante la
actividad microbiana, se convierte los nitritos en nitratos para ser aprovechados por las plantas
(Rubio, 2012 y Perez et al., 2013 Moreno y Zafra, 2014).

El agua del cultivo de peces rica en nutrientes pasa por un proceso de filtracién y
biofiltracion, donde por accion bacteriana el amonio pasa de nitrito hasta nitratos (Moreno y
Zafra, 2014). Es asi que, Moreno y Zafra., (2014), determinaron el crecimiento lechugas Lactuca
sativa en un sistema NFT, de agua recirculada de juveniles de tilapia roja Oreochromis sp. con
proporciones 50/50 respectivamente por m”. Se obtuvo pesos finales de 3,181 g para tilapia y

118,20 g para lechugas; en un periodo de 90 dia.

Para los cultivos de hortalizas en sistemas acuapdnicos de Origanum vulgare y O.
basilicum se recomiendan densidades de 8 plantas/contenedores de 10 cm de largo, (Ramirez et
al., 2011; Ronzon et al., 2012). Asi mismo, Ortiz et al. (2015) y Ramirez et al., (2011)

recomiendan densidades de 8 plantas/cama hidroponica para Beta vulgaris, lograron pesos finales
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de 27,02 g durante 35 dias. Por otro lado, Ortiz et al., (2015) indica que se puede cultivar B.
vulgaris en cama flotante durante las diferentes estaciones del afio debido a sus ciclos cortos de
crecimiento pero su mejor produccion es en otofio y primavera. (Lara et al., 2015).

Garcia- Ulloa et al. (2005) utilizan alevinos de tilapia Oreochromis mossambicus a
densidades de 0.6 peces/ litro en tanques de 500 I, para cultivar en dos camas flotantes con 40
plantulas de pepino Cucumis sativuscon, obteniendo crecimientos finales promedio de 3.5 cmy
25 gr de tilapia y 5 g de pepino en 75 dias. Mientras que, Rodriguez et al, (2015) recomiendan
que en cultivos de biofiltracién para lechuga acropolis Lactuca sativa con de 60 plantas por
sistema, las densidades de alevinos de O. niloticus es de 240 peces/m® se logran pesos de 364 g

de tilapia 'y 11, 74 g de lechuga en 30 dias.

Para sistemas de recirculacion de alevines de tilapia nilotica Oreochromis niloticus
(Ortega et al., 2015) recomiendan densidad 90 /m? al ser un cultivo cerrado guarda relacién con
los cultivos acuaponicos. La tilapia O. niloticus se adapta al sistema de solucion nutritiva
recirculante (NFT), donde logra buen crecimiento (Hundley & Navarro, 2013). Esto la convierte

en la especie mas utilizada para estos cultivos.

Los cultivos de hortalizas en sistemas acuaponicos de Origanum vulgare y O. basilicum
se recomiendan densidades de 8 plantas/contenedores de 10 cm de largo, (Ramirez et al., 2011;
Ronzon et al., 2012).

Ortiz et al. (2015) y Ramirez et al. (2011) recomiendan densidades de 8 plantas/cama
hidroponica para Beta vulgaris, lograron pesos finales de 27,02 g durante 35 dias. Por otro lado,
Ortiz et al. (2015) indica que se puede cultivar B. vulgaris en cama flotante durante las diferentes
estaciones del afio debido a sus ciclos cortos de crecimiento y su mejor época va desde otofio

hasta primavera. (Lara et al., 2015).

Por otro lado, las acelgas cultivadas en invernadero segn (Hoyos et al., 2005) indica que
a partir de los 60 dias ya esta lista para la cosecha, sin embargo, su maximo desarrollo lo adquiere
a los 125-130 dias. De lo que se establece que el sistema de cultivo influye en el crecimiento y

produccién de la hortaliza.

La acelga contiene antioxidantes, como flavonoides y betacarotenos; estos compuestos en
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el organismo humano se transforman en vitamina A, necesaria para el crecimiento y

diferenciacion de te jidos y esencial en la funcion de la retina (Vera et al, 2014).

Los sistemas tradicionales son cada vez menos productivos, debido a los cambios
climaticos, plagas y enfermedades que pueden producir la muerte de las plantas. Debido a esto,
los modelos acuaponicos proponen integrar el cultivo de plantas y peces para reducir ciertos
factores que pueden afectarles; del mismo nodo reducir el uso rel recurso hidrico en un 90%
(Guerra et al., 2016, Quinquilla et al., 2020).

Por lo tanto, debido a las diferentes variaciones de densidades de cultivo de tilapia O.
niloticus, es probable que una adecuada densidad logre obtener una buena produccion y buen
crecimiento peces y vegetales en un mismo cultivo. Frente a todo ello se presenta el siguiente
problema de investigacion: ¢Cudl es el efecto del agua de cultivo de O. niloticus en diferentes
densidades recirculada al cultivo hidroponico NFT de B. vulgaris en el crecimiento y produccion

de ambas especies?.

1. OBJETIVOS

2.1.1. Objetivo general

Determinar el efecto de la densidad de carga en el crecimiento de alevinos de Orechromis
niloticus en sistemas de cultivo auapdnicos NFT.

2.1.2. Objetivos especificos
e Evaluar el efecto de cultivo a diferentes densidades 125 peces/m2, 375

peces/m2, 635 peces/m2 y 875 peces/m2 en el crecimiento en peso Y talla de

alevinos de tilapia O. niloticus.

e Medir la calidad del agua cultivo de tilapia de O. niloticus a diferentes

densidades en la produccion de hoja y tallo de cultivo de acelga B. vulgaris.
e Evaluar la calidad de agua de cultivo del sistema acuapénico NFT

e Evaluar el costo de produccion de tilapia O. niloticus y acelga B. vulgaris en

un cultivo acuapénico NFT.
1.1. Hipotesis

Si, empleamos densidades de 125, 375, 635 y 875 peces/m? en un cultivo de tilapia O. niloticus,

en el cultivo hidropdnico NFT de acelga B. vulgaris, se logra un mayor crecimiento y
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produccién de ambas especies entre 375 y 635 peces/m? de densidades de cultivo.

1. MATERIALES Y METODOS
1. Materiales
1.1 Poblacién

Peces

Los alevinos de O. niloticus tilapias fueron adquiridos del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP) (8°24' 18" Sy 79° 36’ 23" W),
distrito de, Provincia de Coronel Portillo, Regidon Ucayaly.

Plantas

Los sobres de semillas de acelga, fueron adquiridas de la Agropecuaria “Gran

Chimu”, distrito de Chimbote, Provincia del Santa, Region Ancash.

1.2 Muestra
Peces

La muestra fue de 480 alevinos de O. niloticus tilapia de 4,5 £ 0,5 cm de
longitud total, con aletas sin lacerar seleccionados al azar de un lote de 1 000
ejemplares.

Plantas

La muestra de B. vulgaris “acelga” se obtuvo a partir de un almacigo, de los
cuales se seleccionaron 192 plantulas, las plantulas tenian de tres a cuatro hojas

de color verde (5 a 8 cm de altura).

1.3 Unidad de analisis
Peces

Esta formado por un porcentaje de cada uno de los tratamientos de la poblacion
de alevinos O. niloticus tilapia.
Plantas

Se usaron ocho plantas de B. vulgaris acelga, por sistema NFT por cada uno de

los tratamientos.

2. Método
2.1 Tipo de investigacion

Investigacion experimental
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2.2 Disefio de investigacion

Tabla N° 01. Disefio experimental, por tratamiento: densidad de alevinos de O.
niloticus y densidad de B. vulgaris

El disefio experimental fue de estimulo creciente, con tres tratamientos y con
control con tres repeticiones cada uno.

TO:

T1:

T2:

T3:

Densidad 125
peces/m? y densidad
de 8 plantas/sistema

acuapénico

Densidad 375
peces/m? y densidad
de 8 plantas/sistema

acuapoénico

Densidad 635
peces/m? y densidad
de 8 plantas/sistema

acuapoénico

Densidad 875
peces/m? y densidad
de 8 plantas/sistema

acuapénico
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3.4 Procedimiento
Transporte y aclimatacion
Los alevines de tilapia fueron transportados en bolsas de plastico con oxigeno
comprimido, acondicionados dentro de cajas de cartén, segun lo recomendado por Cole
et al (2001). El transporte terrestre dur6 21 h (Pucallpa — Trujillo - Chimbote).

Los peces fueron aclimitados durante 15 dias en un tanque de fibra de vidro (500 It),
provisto de aireacion constante y alimentados con balanceado (28 % de proteina). Cada
dos dias se realizaron recambios del 30% del agua, se quitaron los resto de alimento y
de heces. Se emplearon 480 alevinos de 4,5 + 0,5 cm de longitud total y 2.58 £ 0.03 g de
peso, seleccionados al azar del lote de 1 000 ejemplares.

Acondicionamiento de acelgas

La germinacion de semilla de hizo en vasos de P.V.C., usando musgo de sustrato, luego
los vasos fueron instalados en el sistema hidroponico NFT y posteriormente se cubrid
cada sistema con papel periodico para mantener la humedad y la temperatural. Se
empleron 196 plantulas germinadas (5 cm de altura y con 3 hojas), la densidad fue de

de 16 acelgas en dos tubos de PVC por acuario.

Instalacion y acondicionamiento de los sistemas acuapénicos NFT

Se acondicionaron 12 acuarios de vidrio (0,60 m de largo, 0,38 m de ancho y 0,46 m de
alto, con area de 0,228 m2 y volumen efectivo de 100 L), cada uno con un filtro
biolégico percolador con flujo de agua de 1,5 L/min; ademas se instalo un filtro
biologico (2,5 L) compuesto por una capa de napa, una capa intermedia de grava y una
capa final de conchuelas (Cal6, 2011), y dos piedas difusoras para recirculacion y

oxigenacion del agua. El aire fue abastecido por un Blower.

Para el sistema NFT se emplearon 13 tubos de PVC de 3” (0,60 m de largo, 0,10 m de
didametro y 0,33 de circunferencia) los cuales fueron divididos en dos partes iguales:

cada uno con 8 agujeros donde fueron instalados los vasos con las plantas de acelga.

Este sistema fue instalado en el segundo piso del pabellén de acuicultura, el techo fue
cubierto con malla rashell para permitir el ingreso de la luz solar y en las noches se

iluminaba con con dos fluorescentes de 40 W.
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Sistemas acupénicos NFT

Esquema del sistema NFT
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% Solucién nutritiva

La solucion nutritiva para los filtros de cultivos acuapdnicos, se obtuvieron a partir de
la maduracion de filtros: es decir se dejo irrigar el agua de los acuarios durante 15 dias
a los filtros con la ayuda de una bomba cabeza poder de un metros y medio de impulso,
y asi se maduraron cada filtro para cada sistema NFT. Al dejar correr el agua por los
filtro biol6gico garantiza la eficiencia en la remocion de materia organica y organismos
patdgenos (Rey V, 2016) asi mismo, Moreno Y. & Arambulo V. (2020) considera que
mientras mas adaptadas estén las bacterias nitrificantes a las condiciones del cultivo
mejor sera su la filtracion de nitrdgeno amoniacal total el agua.

% Alimentacion de peces

L)

Los peces fueron alimentados a saciedad tres veces al dia, se uso alimento balanceado
al 28% de proteina.

«» Determinacion de muestreos:
Peces

Los peces fueron muestreados cada 15 dias. El peso total (g) se determind con una
balanza digital ADAM AQT 600 (+ 0.01 g), se midi6 la longitud total (LT= se mide
desde la punta de la boca hasta el extremo de la aleta caudal), los peces fueron colocados

en posicion lateral y se utilizé una regla graduada de (+ 1 mm).
Plantas

Cada siete dias se realizo el muestreo en talla y peso, utilizando una regla graduada en
cm (£ 0.1 mm) para medir la longitud total de la planta, longitud de raiz, y hojas; para
el nimero de hojas se hizo conteo manual; el peso fue determinado con una balanza
digital ADAM AQT 600 (£ 0.01 g). Se tomé en cuenta el peso fresco de la parte aérea
(hojas y tallo) y la parte radicular (raiz) las plantas fueron medidas en posicion vertical,

asi se determinaron los parametros de crecimiento (Hoyos et al., 2005) .

¢+ Determinacion de parametros ambientales
Durante la evaluacion de los parametros ambientales se tomé en cuenta:

- Cada 15 dias se evalu6 la calidad del agua: para medir el oxigeno disuelto y
temperatura se usé un oximetro digital sesion8 (+ 0,01 mg L™ + 0,01 °C), y un pH-

metro digital Hanna (£ 0.01 unidades).

———————
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- Cada siete dias se midieron los niveles de: nitrdgeno amoniacal total (NAT): amonio -
amoniaco NH4/NH; (mg L™), nitrito NO ~ N (mg L™?) y nitrato NO ~N (mg L™) del
agua a la entrada y salida de los sistema acuapdnico NFT, para ello se us6 un Kit de
analisis colorimétrico Sera (+ 0.01 mg L™).

2.2.2. PROCESAMIENTO DE DATOS

Crecimiento de Peces
Los peces fueron muestrados cada quince dia: el pesos y tallados. Con los datos obtenidos

se determiné: crecimiento absoluto (CA), la ganancia porcentual (GP), la tasa de
crecimiento absoluto (TCA), ganancia en peso (GP) y supervivencia (S) (Soriano y
Hernandez, 2002; Shete et al. 2016):

CA=X;-X;
GP = peso final - peso inicial
TCA=(X1.X2) It -1
Donde X; y X, = peso humedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final
t1 y t, es la duracién por cada dia de muestreo
Supervivencia de la tilapia: La supervivencia (S), se determind mediante la observacion
de los peces a través de los acuarios:
S (%) = Ni x 100/ No
Do6nde: No = Numero inicial de peces tilapia;

Ni = Namero final de peces tilapia

Crecimiento de acelga

Cada siete dias se realizd el muestreo en talla y peso; con los datos obtenidos se determind:
TCA g/dia™ = (PS1-PSy) / (t1-t2)

Donde: PS; y PS; es el peso humedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final; t; y

t2es la duracion en dias por cada muestreo.

Produccion
P (kg m?) = Biomasa / rea de cultivo en las lechugas P (kg m™) = Biomasa / volumen de

cultivo en los peces

Biomasa en peces
Biomasa (Kg)= Peso promedio x NUmero de peces

22



e Analisis estadistico
Los datos son presentados mediante tablas estadisticas de entrada simple con resultados

absolutos y relativos; asi como sus respectivos graficos.

La normalidad de los datos se determiné con la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los datos
de crecimiento y de calidad de agua fueron procesados y analizados estadisticamente
mediante el disefio estadistico completamente al azar. Las diferencias entre las medias de
los tratamientos se determinaron al 95% por analisis de varianza y la prueba de Tukey al
5%, se usd el programa estadistico SPSS versién 25 para Windows.
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V. RESULTADOS
3.1. Tallay peso de alevines de O. niloticus

La tesis de investigacion tuvo una duracion de 45 dias, los datos referentes a talla y peso provienen
de los 4 tratamiento de los sisemas acuaponicos. En las figuras 1 y 2 se registran los resultados de
talla y peso, desde el inicio hasta el final del trabajo de investigacion. El tratamiento N° 02 de
635peces/m2 y densidad de 8 plantas/sistema acuapénico, fue tuvo el mejor resultados, ademas
de presentar mejor supervivencia de alevinos.
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Figura 1. Crecimiento en peso de O. niloticus con diferentes densidades en cultivos acuapénicos con B.
vulgaris, durante 60 dias (cada 15 dias).
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Tabla 3. Parametros de crecimiento en peso (Media + desviacion estandar) de alevinos de O.
niloticus en sistemas de cultivo hidroponicos NFT

Densidad del cultivo acuaponico Sistema NFT

Parametros 125 peces/m2 375 peces/m2 635 peces/m2 875 peces/m2
Peso inicial (g) 2.1+ 0.05° 2.1+0.02? 2.1+0.03? 2.1+0.02?
Peso final (g) 5.1 +0.06° 3.7+0.79% 4.3+1.18° 2.7+0.38°
CA (g) 3+0.07° 1.6 + 0.79% 22+117° 0.6 +0.37°
TCA (9) 0.10 + 0.001? 0.06 +0.0.1% 0.08 +0.02°  0.02+ 0.005°
GP (%) 142.85+16.8°  76.19+28.9%® 104.76 +38.3° 2857 +10.7%
TCE (% dia™) 3.06 + 0.03? 1.95+0.04®  2.47 +0.05° 0.86 + 0.02?

PT: Peso total. CA: Crecimiento absoluto. GP: Ganancia porcentual. TCA: Tasa de

crecimiento absoluta.

TCE: Tasa de crecimiento especifica. P: Produccion. Datos con letras diferentes en

superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).
B
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Figura 2. Crecimiento en peso de O. niloticus con diferentes densidades en cultivos acuaponicos
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con B. vulgaris, durante 60 dias (cada 15 dias).

Tabla 4. Biometria crecimiento en talla y peso de O. niloticus en los sistemas acupdnicos de

cultivo

Biometria 1 Biometria 2 Biometria 3

T0 T1 T2 3 T0O T1 T2 T3 0 T1 T2 T3

Tiempo
Pesototal (gr) 2,1 21 21 21 40 29 29 272 51 43 37 2,6
Ganancia en - - - - 19 08 0,8 0,1 11 14 08 0,4
peso (gr)
Longitud (cm) 49 47 46 42 55 49 49 41 6,1 50 49 4,3
Crecimiento - - - - 06 02 03 01 06 01 00 0,2

absoluto (cm)

Parametros fisicos de los alevinos de tilapia, obtenidos en cada biometria durante el periodo de
cultivo de 60 dias.
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3.2. Tallay peso de B. vulgaris
El mayor crecimiento en talla y peso final de las plantas de acelga, se obtuvo en el T: N° 02 de

los sistemas acuaponicos .

Se obtuvo crecimiento de 41.3 = 4 cm de talla y 400,9 gr de peso.
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Fig. 03. Crecimiento en altura: de la raiz hasta las hojas de B. vulgaris con diferentes densidades
de tilapia por cada tratamiento de cultivo.
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Fig. 04. Peso total (peso con raiz) de B. vulgaris con diferentes densidades de tilapia por cada

tratamiento de cultivo
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Tabla 4: Parametros de crecimiento en longitud total y produccién de B. vulgaris cultivada con diferentes

densidades en sistema NFT, durante 45 dias. (Media + desviacion estandar)

Parametros Densidades del cultivo acuaponico Sistema NFT
125 peces/m? 375peces/m? 635peces/m? 875 peces/m?
LT inicial cm) 7.0+0.12a 7.0+£0.10a 7.2 £0.06% 7.2+0.10%
LT final (cm) 41.7 £0.91a 34.8 £4.20a 41.3+4.72a 41.2+1.97a
TCA (cmdia-1) 1.17 +0.0la 0.95 + 0.05a 1.18+0.06a 1.17+0.03a
TCE (% dia-1) 6.31 £0.04a 5.69 +0.12a 6.02+0.17a  6.01 +0.05a

LT: Longitud total. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica.
P: Produccidn. Datos con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia

significativa (p<0.05).

Tabla. N°5. Biometria de crecimiento entalla y peso de B. vulgaris, dentro del sistema acuaponico

de cultivo
Biometria 1 Biometria 2 Biometria 3
TO Tl T2 T3 TO0 T1 T2 T3 TO T1 T2 T3

Tiempo
Lontigud (cm) 70 70 72 72 236 234 251 251 41,7 348 413 412
Promedio 7,1 24,3 39,7

(cm)
Longitud alto

de la hoja - - - - - - - - 41,7 348 413 4172
(cm)

Longitud
ancho de hoja - - - - - - - - 22,1 158 2272 19
(cm)
Peso total con - - - - - - - - 393,6 328,3 405,7 398,3
raiz (gr)
Peso total sin - - - - - - - - 302,1 238,7 302,7 3105
raiz (gr)

NUmero de 4 3 4 4 8 7 8 8 8 7 8 8
hojas

Parametros fisicos de acelga obtenidos en cada biometria a lo largo del periodo de cultivo de 45 dias
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3.3. Parametros ambientales
En el anexo (), Los pardmetros fisicos y quimicos del agua de cultivo de O. niloticus fueron

similares (p>0.05) entre tratamientos (Tabla ..). La temperatura fue de alrededor de 20 °C.

El amonio vari6 entre 0.2 a 0.5 mg L™ entre tratamientos. Los rangos de nitritos fueron de 0,5 a
0,7 mg L™ entre las densidades 125 peces/m? y 875peces/m?, a diferencia a densidades menores
de 635peces/m? con rangos de concentracion de nitritos de 5,0 mg L™,

MEDICION DE
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Fig. 05. Variacion de niveles de pH, por cada tratamiento de cultivo cada 15 dias

Tabla 6. Parametros fisico quimicos del cultivo de B. vulgaris cultivada con diferentes densidades

en sistema NFT, durante 45 dias. (Media + desviacion estandar)

Temperatura Amonio Nitritos Nitrato pH
Densidad (°C) (mg L71) (mg L71) (mg L71)
125peces/m 19.5+0.582 0.33+0.02 35+ 70.0+£21.392 7.9+0.642
2 0.052
375peces/m  19.5+0.61a 0.43 + 35+ 76.66 + 7.9 +0.562
2 0.01a 0.052 24.252
635peces/m  19.6 + 0.482 0.43 + 28+ 70.0 £24.252 7..6+0.822
2 0.022 0.052
875peces/m  19.5+0.81a 0.33+ 3.3+ 73.0+21.392 7.9+0.582
2 0.01a 0.052

28



PARAMETROS
AMBIENTALES

VALOR
-
B -
1.

N
I -0
]
I ::
| o.
| 03

0.
| 0.2

NITRIT NITRAT AMONI

Fig. 06. Valores de nitritos, nitratos y amonio de los tratamientos

Fig. 07. Sélidos suspendidos totales adheridos a las raices de B.vulgaris
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V. DISCUSION

La temperatura media del agua fue de 20 °C. La cual esta dentro del rango optimo 20 a
31.5 °C (Campos et al., 2013) asi mismos, Saavedra, (2006); Tsang & Quintanilla, (2008),
recomienda temperaturas entre 28°C y 32 °C, aunque con un minimo de 23 °C. En el presente
estudio, la temperatura del agua fue similar (p>0.05) entre tratamientos y fue de 20 °C, siendo

aceptable para ambas especies.

En el caso de acelga requiere de temperaturas de entre 5 a 33 °C con un éptimo de 15y
25 °C; asi mismo, en cultivos de invernaderos requiere de un 60 y 90 % de humedad (Camba.,
2018). Lo que respalda las temperaturas de 19 y 20 °C registradas durante el desarrollo del

trabajo.

El pH del agua se mantuvo entre 7.6 y 7.9; conciderando que, para sistemas acuapinicos
un pH 7 es ideal, ya que si pasa de 8 de pH puede reducir la absorcién de algunos nutrientes
Flores O & Madris R., (2013).

Los nitritos son productos intermedios en el proceso de nitrificacion del amoniaco a
nitrato y su incremento por falta de oxidacion bioldgica, es téxico al producir
metahemoglobina, por lo que se recomienda mantenerlo por debajo de 1 mg L™ para optimizar

la produccion (Timmons et al., 2009).

Por ello la importancia del manejo de la calidad de agua es esencial para garantizar el
crecimiento de bacterias, plantas y peces. Tal como lo afirma Barahona y Castillo, (2011) los
peces y las plantas se benefician mutuamente, y la prosteridad de ambas dependera de

optimisacion de los parametros.

Guerra et al., (2016). Menciona que los nutrientes optenidos de las excretas y alimento
no consumido por los peces son absorbidos y utilizados como nutrientes por las plantas
cultivadas, por lo tanto la hidropinia es una tecnologia para producir alimento de forma

sostenible.

Las densidades de 375 — 635 peces/m” fueron las que permitieron mayor crecimiento en
peso y en longitud de O. niloticus, después de 45 dias de cultivo, comparados con la densidad
875 peces/m3 y con el control. Sin embargo. Los resultados sugieren que una baja densidad
de cultivo reduce la carga de materia organica, por la acumulacion de productos nitrogenados,

afirmacion respaldada por, James (2010) y Colt, (2006) indican que la acumulacion de los

———————
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compuestos nitrogenados en sistemas acuaponicos afecta el metabolismo y reduce el

crecimiento de los animales acuéticos y frutales.

En acuaponia la densidad es muy importante, Rodriguez et al., (2015) determina que
en alevinos de O. niloticus es 240 peces/m3 con peso final de 364 g durante 160 dias.
(Ronzon-ortega et al.(2012) recomienda densidades de 28 alevinos /m3 con peso inicial de
160 g en tanques de fibra de vidrio de 7.01 m3, datos que sustentan los resultados optenidos,
con las densidades tomadas para nuestro trabajo.

Moreno y Zafra.,(2014), utiliza proporcione de 50 juveniles/50 lechugas con peso final
de 3,181 g para tilapia y 118,20 g para lechugas durante 90 dia.

Para el almacigo de acelga B. vulgarsi se utilizaron de 2 a 3 semillas, con una distancia
de 0,30 men los sistemas NFT; lo cual concuerda con, Valadez., (2002) recomienda de 2 a 3
semillas por almacigo, con distancia de 0.30 metros entre plantas en cultivos, Es importante

tener en cuenta para la distancia entre plantas en el cultivo en sistemas NFT.

En el sistema NFT del sistema acuaponico usamos 8 plantas de B. vulgare por sistema,
de la cual optuvimos plantas de hasta 41,1 cm de longitud con pesos de 398,3gr. Ortiz et al.
(2015) y Ramirez et al. (2011) consideraron que a densidades de 8 plantas/cama hidropdnicas
para B. vulgaris y O. vulgare se lograron pesos finales de 27,02 g y 107,04 g durante 35 dias.
Por otro lado, Gonzalez et al. (2009) y Ortiz et al. (2015), indicaron que en cultivos
hidroponicos de cama flotante para B. vulgaris la altura fue de 27,14 cm y un peso final de
27,02 g. con esta comparacion podemos decir que los sistemas nft dan mejores resultados en

cuanto a produccion en peso Y talla de B. vulgaris, se ve reglejado en nuestros resultados.

En el sistema NFT del sistema acuaponico usamos 8 plantas de B. vulgaris por sistema,
de la cual optuvimos plantas de hasta 41,1 cm de longitud con pesos de 398,3gr. Ortiz et al.
(2015) y Ramirez et al. (2011) consideraron que a densidades de 8 plantas/cama hidropdnicas
para B. vulgaris y O. vulgaris se lograron pesos finales de 27,02 g y 107,04 g durante 35 dias.
Por otro lado, Gonzalez et al. (2009) y Ortiz et al. (2015), indicaron que en cultivos
hidroponicos de cama flotante para B. vulgaris la altura fue de 27,14 cm y un peso final de
27,02 g.

Por lo tanto B. vulgaris se puede cultivar en diferentes estaciones del afio debido a sus

ciclos cortos de crecimiento (Costa et al., 2003; Ocafia et al.,(2015), ademas, que es una
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hortaliza de hojas verdes y tallos gruesos que contiene un alto nivel de proteina, fibra,

minerales, vitaminas y acidos grasos esenciales (Macias et al.,2003).

La incorporacion de la hidroponia con la acuicultura permite usar eficientemente el agua
y fertilizantes y garantiza menos riesgo de plagas, enfermedades y mejora la calidad del agua
(Alcarraz et al., 2018). En el sistema acuaponico NFT se obtienen resultados que garantizan

la buena calidad del agua.

En este proyecto se logro hacer uso eficiente de un espacio reducido para el culltivo en
simultaneo de peces y hortalizas, se redujo el usos del agua y fertilizantes. Lo cual representa
el 50% del costo en los cultivos convencionales tanto agricola como acuicola (Scaglione et
al., 2017)
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VI.  CONCLUSIONES

Se obtuvo mayor crecimiento en talla 41,3 cm y peso de 400,9 en acelgas con una
densidad de 635 peces/m3, por 8 plantas por sistema acuaponico.

La densidad de cultivo de peces esta relacionada directamente con el mejor crecimiento
en talla y peso de acelgas.

Dentro de los parametros fisico-quimicos registrados durante el periodo de cultivo de

acuaponico: pH, temperatura, amonio, nitritos y nitratos estuvieron dentro de los limites.

Los sistemas acuaponicos, son sistemas rentables y de facil acondicionamiento, donde
se reutiliza el agua de cultivo de los peces como nutriente para los vegetales, por ende se

reduce la compra de nutrientes comerciales, asi mismo se ahorra en un 90% de uso de agua.

Los sistemas de recirculacion en cultivos acuaponicos permiten el ahorro y reduce gastos
por el uso de agua. Asi mismo con la mejora que se le hizo al sistema NFT se logro mejorar
la distribucion de nutrientes presentes en el agua, reglejandose en el crecimiento de todas las

plantas de acelga.

Los sistemas de recirculacion en cultivos acuaponicos permiten el ahorro y reduce gastos

por el uso de agua.

La acuponia, es una actividad muy rentable; ya que en un solo sistema de cultivo
podemos tener peces y verduras con gastos de 4,000 soles de la cual se tiene dos cosechas de
peces y 4 cosechas de verduras en un afio, mientras que en la agricultura se tiene cosecha solo
de acelgas con un costo de 3. 608.7 soles en una hectarea de terreno(INEI, 2018) y en

acuicultura se gasta cerca de 2,000 soles para la instalacion y cultivo de tilapia.
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VII.

RECOMENDACIONES

Los cultivos acuaponicos deben de ser instalados en ambientes libres, con presencia
de luz durante las 24 horas, de esa manera se tiene mejores resultados en menor
tiempo, no es recomendable realizar cultivos acuaponicos en ambientes cerrados

como laboratorios.

Se recomienda llevar un control continuo de pardmetros quimicos: nitrito, nitrato y

pH para tener un optimo crecimiento de acelgas.

Se recomienda usar el sistema NFT, para asociar cultivos hidropénicos y

acuaponicos.

Continuar con investigaciones sobre el cultivo de acelgas en sistemas acupénicos.
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ANEXOS




Anexo 1: Tabla de promedios en talla (cm), peso (gr) de alevinos de tilapia O. niloticus

repet. Tratamiento 3 Tratamiento 2 Tratamiento 1
Talla(cm)  Peso(gr)  Talla(cm) Peso(gr) Talla(cm) Peso(gr)

4.8 2.1 4.7 2.1 4.7 2.1

4.2 2.2 5.7 3.6 5.4 3
R1 4.4 2.9 5.5 4.6 5.2 4.4
4.5 2.4 5.3 3.4 5.1 3.2
4 2.1 4.5 2.1 4.2 2.1

4 2.1 4.5 2.7 4.4 3
R2 46 27 48 35 4.4 37
4.2 2.3 4.6 2.8 4.3 2.9
3.9 2.1 4.5 2.1 5.1 2.1
3.9 2.1 4.5 2.3 5.1 2.8
R3 4 27 43 29 5.4 48
3.9 2.3 4.4 2.4 5.2 3.2
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Anexo 2: Tabla de variacion de los parametros fisico-quimico de los tres tratamientos
en el cultivo de alevinos de O. niloticus en sistemas de cultivo acuapdnicos NFT.

PARAMETR
TRATAMIENT Temperatur . o Nitrato
ph Sol.Dis. ppm conductividad CE Nitrito Amoni
TOR mg'res 0. 1
salida 8.1 20 439 783 0.0 50
0.7 10
TOR2 ingreso
salida 8.2 20 350 671 0.5 10
TOR3 ingreso 5 10
— 0
U salida 8.0 20 406 761 3 10
] 0
el 2.1 40.0 0.0
4 8.1 20 398.3 738.3 1.2 5383 0.2
T1R ingreso 0.3 10
salida 8.3 20 373 694 0.5 5.0
1 ingreso 0.0 10
| salida 7.9 20 S 706 0.5 10
TIR ingreso 5.0 50
salida 8.4 20 373 686 5.0 75
Z 1.8 23.3 0.4
8.2 20 SIS 695.3 2.0 30.0 0.4
RS ingreso 0.5 10
ingres salida 7.7 21 344 741 0.5 0.0
o} ingreso 0.5 50
salid salida 7.8 20 401 743 0.5 25
a ingreso 0 25
S salida 7.7 20 380 689 0.5 10
0.3 28.3 0.3
T3R
C 8 2 38 71 2 25
salida 0. 25
T3R
ingres 7. 2 42 78 : 38
[0} (0] 0
T3R —salida—|
. 8. 20 34 65 J 0
ingres 8 20 8 9 15 25 0.1
e 0.7 21 0.2

0.3
0.3
0.3
0.3
0.5
0.5
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Anexo 3: Tabla de promedios de talla (cm) de de B. vulgaris

repet. Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3
Talla( cm) Talla( cm) Talla( cm)
7 7.1 7.3
R1 25.3 28.4 22.5
39.5 44.1 40.9
7 7.5 7
R? 24.9 26.4 29.4
34.3 43.4 44.1
7.1 6.9 7.3
R3 20 20.6 23.5
30.6 36.4 38.5
Anexo 4: Tabla de promedios de peso (gr) de de B. vulgaris
- Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3
pet. PESO(gr) PESO(gr) PESO(gr)
R1 360.3 423 386.6
R2 325.1 409.8 440.5
R3 299.4 362.3 390.1
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Anexo 5: Grafica de promedios de ph del agua de cultivo de alevinos de O. niloticus en
sistemas acuaponicos NFT
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Anexo 6: Grafica de promedios de temperatura del agua de cultivo de alevinos de O.
niloticus en sistemas acuapénicos NFT
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Anexo 7: Grafica de promedios de solidos disueltos del agua de cultivo de alevinos de
O. niloticus en sistemas acuaponicos NFT
GRAFICA SOLIDOS DISUELTOS
—4—T0 —m—T1 T2 T3

400

w

& 3

o o
(@8]

SOLIDOS
w
\l
o

360
13/05/2018 2/06/2018

Anexo 8: Grafica de promedios de conductividad del agua de cultivo de alevinos de O.
niloticus en sistemas acuaponicos NFT

GRAFICA DE CONDUCTIVIDAD
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Anexo 9: Grafica de promedios de peso de acelga B. vulgaris en sistemas acuaponicos
NFT
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Anexo 10: Tabla de operacionalizacion de varibles

. Definicién Definicién operacional
Variables conceptual Dimensiones Indicadores
V.Independiente NUmero de Diferentes T0=125 peces/m?
organismos por densidades T1= 375peces/m?
Densidad de area o por por m?del T2= 635peces/m?
cultivo de O. volumen de agua cultivo de T3=875peces/m?
niloticus paco
V. Dependiente El crecimientoes  Crecimiento Longitud total (cm)
el incremento en en pesoy Peso total ()
Crecimiento de longitud y peso longitud Tasa de crecimiento absoluto:
O. nilotic del pez por TCA=(Y1-Y2) /! (-t
asimilacion de
energia
Produccion de Incremento en Rendiento Kg de pez/m?

O. niloticus

Crecimiento de
B. vulgaris

Produccion de
B. vulgaris

biomasa y
supervivencia del
cultivo

Incremento de las
dimensiones de
hojas que es
acompanados por
aumento de peso

Incremento de la
biomasa

bruto y neto

Largo y ancho
dela hoja

Peso de hojas
con raiz
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Peso bruto = Psina
Peso neto = Ps - P;
S (%) = Nix 100/ No

Longitud total(cm)
Dimension y longitud (cm) y
namero(n®)de las hojas

TCA g.dia’l= (PS;-PSy) / (T1-Ty)
Peso total (g




Anexo 11: indice de similitud

Efecto de la densidad de carga en el crecimiento de alevines de
Oreochromis niloticus y en la produccion de Beta vulgaris en
sistema acuaponico NFT

INFORME DE ORIGINALIDAD

19, 20; 3 G

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
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