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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de la densidad de Oreochromis
niloticus en un sistema acuaponico con Nasturtium officinale en el crecimiento de ambas
especies. Se emplearon tres tratamientos experimentales (15, 20 y 25 peces/80 L) y un
tratamiento control con 10 peces/80 L, cada uno con dos repeticiones. La investigacion
se realizd en el Laboratorio de Acuicultura Continental y Nutricion de Organismos
Acuaticos de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional del Santa, ubicada en
Chimbote, Ancash. Los resultados mostraron que, si bien los peces del tratamiento con
15 peces/80 L, alcanzaron el mayor peso promedio final de (11,34 + 3,29) y una talla
promedio final de 9.0 + 1.00 cm, fue el tratamiento de 25 peces/80 L donde se logré la
mayor biomasa promedio de 0,214 + 0,015 kg m, equivalente a una produccion
promedio de 2,68 + 0,15 kg m™. En berro se logré con el tratamiento de 25 peces/80 L
una biomasa de 0,096 + 0,00 kg m equivalente a una produccion total promedio de 0,615
+ 0,00 kg m2. En ambas especies no se percatd diferencias significativas con los
resultados del tratamiento de 20 peces/ 80 L y 25 peces/80 L. Se concluye que el

incremento en la densidad de O. niloticus influye en la produccion de N. officinale.

Palabras clave: Sistema balsa flotante, tilapia, calidad del agua.
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ABSTRACT

The objective of the study was to determine the effect of the density of Oreochromis
niloticus in an aquaponic system with Nasturtium officinale on the growth of both species.
Three experimental treatments (15, 20 and 25 fish/80 L) and a control treatment with 10
fish/80 L, each with two replicates, were used. The research was carried out at the
Laboratory of Continental Aquaculture and Nutrition of Aquatic Organisms of the
Faculty of Sciences of the Universidad Nacional del Santa, located in Chimbote, Ancash.
The results showed that, although the fish of the 15 fish/80 L treatment reached the
highest final average weight of (11.34 + 3.29) and a final average size of 9.0 £ 1.00 cm,
it was the 25 fish/80 L treatment that achieved the highest average biomass of 0.214 +
0.015 kg m-3, equivalent to an average production of 2.68 + 0.15 kg m-3. In watercress,
a biomass of 0.096 + 0.00 kg m-2 was achieved with the treatment of 25 fish/80 L,
equivalent to an average total production of 0.615 + 0.00 kg m-2. In both species, there
were no significant differences with the results of the 20 fish/80 L and 25 fish/80 L
treatments. It is concluded that the increase in the density of O. niloticus influences the

production of N. officinale.

Key words: Floating pond system, tilapia, water quality.
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I. INTRODUCCION

Los piscicultores se enfrentan al reto de establecer la densidad éptima de poblacion
de peces, ya que las variaciones en esta son cruciales para el correcto funcionamiento de
un sistema acuapoénico (Irania et al., 2022). La densidad poblacional es un factor critico
en la acuaponia, ya que influye en el crecimiento, alimentacion, supervivencia,

comportamiento, salud, calidad del agua y produccion de peces (Oké & Goosen, 2019).

En acuaponia, emplear una alta densidad de peces genera una mayor cantidad de
desechos, estrés y requisitos energéticos, esto conlleva a una reduccion en la tasa de
crecimiento absoluto y especifico (Diallo et al., 2022). Por otro lado, incrementa la
produccién de las plantas evidenciandose en el aumento de la longitud y ancho de las
hojas (Hernandez et al., 2021), debido a una mayor disponibilidad de desechos ricos en
nutrientes (nitrogeno y el fosforo) los cuales se convierten en formas utilizables para las

plantas mediante la descomposicion bacteriana (Guarnizo & Contreras, 2023).

Emplear una menor densidad de peces resulta en una mejora notable del pH, la
concentracion de oxigeno disuelto (OD), y una disminucion significativa en la cantidad
de amonio total (TAN) (Ani et al., 2022), no obstante, la cantidad de nutrientes podrian
no ser suficientes para el crecimiento de las plantas, resultando en la reduccién del tamafio

de su tallo y hojas (Kawser et al., 2020).

La densidad de los peces desempefia un papel fundamental en los sistemas de
acuaponia, ya que tiene un impacto significativo tanto en el crecimiento como en la
calidad de las plantas (Maucieri et al., 2020), al emplear densidades inadecuadas pueden
llevar a la subutilizacion del espacio y recursos de cultivo, desperdicio de alimento y a la
propagacion de enfermedades, resultando en pérdidas econdmicas y afectando el éxito de
la actividad acuicola (Gonzales et al.,, 2021). A pesar de que se han realizado
investigaciones en C. carpio con berro (N. officinale) (Irhayyim et al., 2020), aln se tiene
un conocimiento limitado sobre como la combinacion de la densidad de poblacion influye

en la optimizacién del rendimiento de los peces y las plantas (Mugo et al., 2024).

La integracion de plantas herbaceas resulta econdmicamente viable para la
produccién de O. niloticus, ya que se adaptan bien a las condiciones de cultivo (Espinosa
et al., 2018). Es por ello que se han realizado estudios en O. niloticus con romero
(Rosmarinus officinalis), menta (Mentha spicata) y tomillo (Thymus vulgaris) (Abdel et

al., 2019), debido a que dichas plantas presentan bajos requerimientos nutricionales por

15



lo que no se necesitan de una gran cantidad de nitrégeno para su crecimiento en acuaponia
(Krastanova et al., 2022).

Es importante determinar las densidades de siembra Optimas para las especies
cultivadas en sistemas acuapdnicos (Maucieri et al., 2019), por ello es crucial determinar
el numero adecuado de peces a emplear para que las plantas puedan utilizar de manera
eficiente los nutrientes disponibles (Knaus y Palm, 2017), con el fin de obtener un
crecimiento adecuado y una produccion sostenible para ambas especies (Nuwansi et al.,
2021). Ademas, es indispensable emplear peces que destaquen por su adaptabilidad y su
valor comercial como O. niloticus (Pinho et al., 2021) y plantas que presenten bajos
requerimientos nutrimentales, y pueden establecerse en sistemas acuapénicos sencillos
como N. officinale (Merino et al., 2015) cuya importancia radica en su riqueza en sales
minerales (sodio, yodo, hierro, fésforo y manganeso); y vitaminas esenciales (A, C, B2y
E) (Oliveira et al., 2023).

Problema

¢Cual es el efecto de la densidad de O. niloticus en un sistema acuaponico con N.

officinale “berro” en el crecimiento de ambas especies?
Hipotesis
Si empleamos densidades de 10, 15, 20 y 25 peces/80 L de O. niloticus, en un sistema

acuaponico con N. officinale, se logra mayor productividad de ambas especies con una
densidad de 15 y/o 20 peces/80 L.

Objetivo general

- Evaluar el efecto de la densidad de O. niloticus en un sistema acuapdnico con N.

officinale “berro” en el crecimiento en ambas especies.
Objetivos especificos

- Cuantificar los productos nitrogenados producidos por Oreochromis niloticus en
un sistema acuaponico con Nasturtium officinale y su relacion con el nitrato
formado.

- Establecer el efecto de la densidad de Oreochromis niloticus en un sistema
acuaponico con Nasturtium officinale en el crecimiento en longitud y peso de

ambas especies.

16



- Cuantificar los costos de produccion de Oreochromis niloticus y Nasturtium

officinale en un sistema de cultivo acuaponico.

17



Il.  MARCO TEORICO

La acuaponia consiste en la integracion de hidroponia (cultivo sin suelo) y
acuicultura (cultivo de organismos acuaticos), con el fin de obtener simultdneamente dos
tipos de cultivos comerciales (peces y plantas) mediante la utilizacién conjunta de ambos
sistemas (Fang et al., 2017). Transforma los residuos alimentarios de los peces en biomasa
vegetal y reduce la liberacion de efluentes cargados de nutrientes en el entorno natural
(David et al., 2022).

Los sistemas acuaponicos representan una eficaz manera de reducir y aprovechar
los residuos que se descargan en el entorno natural, ya que las plantas recuperan los
nutrientes disueltos de los peces, lo que permite reducir la necesidad de cambios
frecuentes de agua (Herrera et al., 2021). Resulta una alternativa eficiente a la agricultura
convencional, ya que promueve una produccion sostenible de alimentos, con menor
contaminacion y uso eficiente del agua (Gillani et al., 2022). Posibilita una produccién
ininterrumpida durante todo el afio, dado que tanto las plantas como los peces se
desarrollan en un entorno controlado, esto la convierte en una alternativa prometedora

para el cultivo de frutas, verduras y productos pesqueros (van Gorcum et al., 2019).

Los sistemas de cultivo en plantas mas empleados en la acuaponia son: aguas
profundas (DWC) o balsa flotante, lechos absorbentes y la técnica de pelicula de
nutrientes (NFT) (Maucieri et al., 2018). El uso de lechos absorbentes con sustrato es una
efectiva opcion como biofiltro, lo que permite mantener la calidad del agua y gestionar
los sélidos en sistemas de recirculacidn, incluso con alta densidad de peces (Babatunde
et al., 2019). El sistema de aguas profundas incluye una plataforma flotante ubicada en
un recipiente, con una red de nailon en el fondo para proteger las raices de las plantas de
posibles dafios provocados por los peces (Sabwa et al., 2022). La técnica NFT consiste
de tuberias de PVC unidas a una tina de plastico rectangular llena con grava de

construccién (Junaid et al., 2023).

En acuaponia, el alimento de los peces es la fuente principal de nitrégeno (N) y
fosforo (P) en el agua; no obstante, solo se incorpora el 30% de estos compuestos en su
dieta (Moreno & Zafra, 2014), mientras que el 70% restante se convierte en aguas
residuales y residuos solidos (Yang & Kim, 2020), los cuales son aprovechados por las
bacterias presentes en el sistema para luego disponerlos como una fuente de nutrientes

para las plantas (Schneider et al., 2021).
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Los sistemas acuaponicos utilizan filtros bioldgicos para mejorar la oxidacion del
nitrdgeno amoniacal total (NAT) por medio de microorganismos (Kasozi et al., 2021). El
amonio (NH4") se transforma primero en nitrito (NO2"), por accion de las bacterias
Nitrosomonas, y luego en nitrato (NOs"), por bacterias Nitrobacter (Heise et al., 2021),
este Ultimo es absorbido por las plantas para la sintesis de aminoacidos (Riafo et al.,
2019).

Tilapia nilética (O. niloticus), se caracteriza por ser facil de criar, tiene la capacidad
de crecer rapidamente y demuestra una notable tolerancia a las variaciones en la calidad
del agua; lo que la hace una opcion atractiva en la acuicultura (Saufie et al., 2020),
prospera en sistemas de recirculacion y puede soportar cambios en las condiciones del
agua (pH, temperatura, oxigeno disuelto y nitrogeno amoniacal total) (Wongkiew et al.,
2017); es influenciada de manera positiva por la acuaponia, en el incremento de su peso
corporal final, biomasa, tasa de crecimiento especifica y longitud total (Siringi et al.,
2021).

En acuaponia se cultivan cominmente hortalizas de hoja verde (lechuga, acelga y
col rizada), vegetales frutales (tomates, pepinos y calabacines) hierbas aromaéticas
(albahaca, menta y cilantro) y plantas ornamentales o medicinales (clavel, gerbera y
berro) (Suarez et al., 2022). Berro de agua (N. officinale) es apropiada para su produccion
en estos sistemas, ya que demuestra un notable aumento en el crecimiento de sus hojas y
una mejora en su perfil nutricional (Qian et al., 2022) y destaca por sus elevadas
concentraciones de fitonutrientes, que no solo le otorgan su distintivo sabor picante, sino
que también se reconocen por aportar beneficios significativos para la salud (Voutsina et
al., 2016).

Los cultivos integrados de peces y vegetales como O. niloticus y Lactuca sativa
(Navarro et al., 2021), Misgurnus anguillicaudatus y Oenanthe Javanica (Xia et al.,
2023) asi como Monopterus albus y N. officinale se realizan a distintas densidades
poblacionales, para evaluar el crecimiento y supervivencia de ambas especies (Nhan et
al., 2019).

En sistemas acuaponicos de menor escala con O. niloticus y Lactuca sativa se
comprobd que al emplear 20 peces/105 L junto con 14 plantas/sistema, se logra obtener

un crecimiento significativo para ambas especies (Hussein et al., 2020). Por otro lado,
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empleando C. carpio y orégano Oreganum vulgare se obtuvieron mejores resultados al

emplear 13 peces/80 L con 8 plantas/sistema (Ramirez et al., 2011).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar del experimento

La experimentacion se realizo en el Laboratorio de Acuicultura Continental y

Nutricion de Organismos Acudticos, Facultad Ciencias de la Universidad

Nacional del Santa (Chimbote, Ancash).

3.2. Material experimental

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion
Los alevines de O. niloticus fueron abastecidos por el centro de cultivo
FISH & AQUACULTURE ubicado en Moyobamba (San Martin-Per0).

Las semillas de N. officinale fueron adquiridas por la empresa
HIDROPONIKA S.A.C. ubicado en La Molina (Lima-Peru).

Muestra
La muestra de O. niloticus estuvo constituida por 140 alevines de 2.5 +
0.10 cm de longitud total y 1.0 + 0.03 g de peso, seleccionados al azar del

lote de 1000 ejemplares.

La muestra de N. officinale estuvo conformada por 64 plantulas de 4.5 +
0.20 cm y 1.0 + 0.02 g, seleccionadas al azar de un conjunto 100

ejemplares obtenidas de un almécigo.

3.3. Método

3.3.1. Disefio de investigacion

El disefio fue de estimulo creciente, se emplearon cuatro tratamientos (tres
experimentales y un control) con dos repeticiones, como se demuestra a

continuacion:

TO: Densidad 10 peces/80 L y densidad de 8 plantas/sistema acuaponico.
T1: Densidad 15 peces/80 L y densidad de 8 plantas/sistema acuapdnico.
T2: Densidad 20 peces/80 L y densidad de 8 plantas/sistema acuaponico.

T3: Densidad 25 peces/80 L y densidad de 8 plantas/sistema acuaponico.
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3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

Transporte

Los alevines de O. niloticus se transportaron en bolsas de polietileno con
oxigeno comprimido e introducidos en baldes de plastico (20 L), cuya
densidad fue de 250 alevines/balde. El transporte fue via terrestre y tuvo
una duracion de 21 h de Moyobamba a Trujillo y 2 h de Trujillo a
Chimbote.

Las semillas de N. officinale fueron transportadas en un sobre metalizado,

el transporte tuvo una duracion de 8 h de Lima a Chimbote.

Aclimatacion

Los alevines de O. niloticus fueron aclimatados durante una semana en un
tanque de fibra de vidrio de 1000 litros, equipado con dos difusores para
la oxigenacion, tres termostatos para mantener la temperatura del agua a
28 °C, y se les suministré alimento balanceado con un contenido del 40 %
de proteina. Cada tres dias se realizaron recambios del 30% del agua, y se

evacuaron los restos de alimento y de heces mediante sifoneo.

Las semillas de berro se sembraron en una bandeja germinadora (60 cm de
largo y 30 cm de ancho), utilizando humus como sustrato. El proceso de

germinacion tuvo una duracion de 7 dias.

Seleccion y siembra
Finalizada la aclimatacion, se seleccionaron 140 alevines los cuales fueron
asignados de manera aleatoria a cada acuario en funcién de la densidad

requerida para cada tratamiento (10, 15, 20 y 25 peces/80 L).

Las 64 plantulas fueron elegidas en funcién de su 6ptimo estado de hojas,
tallos y raices, y su siembra se realizO de manera aleatoria con una

densidad de 8 plantas por sistema de balsa flotante para cada tratamiento.

Acondicionamiento de acuarios

Se acondicionaron ocho acuarios (0,60 m de largo, 0,38 m de ancho, 0,46
m de alto y volumen efectivo de 80 L) a los cuales se instal6 un termostato
de 100 Watts, una bomba sumergible, dos piedras difusoras y un filtro

biolégico (2 L), el cual estuvo compuesto por una capa de espuma de
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poliuretano (1 cm de espesor), una capa intermedia de grava y la capa final
de conchuelas (Calo, 2011), el cual se ubicé a 1 m de altura de cada acuario
y se conectd a labomba sumergible y sistema hidroponico a través de tubos
de 72”.

3.4.5. Acondicionamiento del sistema acuapdnico

El sistema de balsa flotante consistid de una caja de plastico (0.30 m de
largo, 0.25 m de ancho y 0.14 m de alto) con una pieza de tecnopor (con
perforaciones cada 0.10 m) compuesta por ocho agujeros en los cuales se
colocaran macetas hidroponicas con esponjas, que sirvieron como soporte
para colocar las plantas. La caja present6 un tubo de %2 ubicado en la parte
posterior para la descarga del agua hacia el acuario. Este sistema oper6 con
un flujo de agua de 100-150 L/h.

Figura 1. Modelado 3D del sistema acuaponico (Software: SketchUp)

3.4.6. Alimentacion

Los alevines fueron alimentados durante 30 dias con una dieta comercial
AQUATECH (45% de proteina) el cual fue adquirido de ACUAFARM,
ubicado en Nuevo Chimbote, Ancash. La cantidad de alimento se ajustd
semanalmente segun el peso promedio de los organismos,
proporcionandoles alimentacién a saciedad. El proceso de alimentacion se
llevd a cabo de forma manual, distribuyendo tres raciones diarias a las
8:00, 13:00 y 17:00 horas.
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3.5. Recoleccion de datos

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.54.

Cuantificacion de productos nitrogenados en el agua de cultivo

Se realizo la medicion de los niveles de amonio-amoniaco (NH4"/NHs, mg
L), nitrito (NO2'N, mg L") y nitrato (NOs"N, mg L") en el agua, tanto
en el punto de entrada como en el de salida del sistema acuaponico. Para
ello, se empled un kit de analisis colorimétrico Sera, con una precision de

+0.01 mg L', garantizando resultados confiables en cada medicion.

Crecimiento de tilapia

Los peces fueron evaluados cada 15 dias. El peso total (g) se determind
con una balanza digital ADAM AQT 600 (x 0.01 g) y la longitud total
(cm) con una regla graduada (= 1 mm). Con los datos obtenidos se
establecio el crecimiento absoluto (CA), la ganancia porcentual (GP), la
tasa de crecimiento absoluto (TCA) vy la tasa de crecimiento especifica
(TCE), segun Shete et al. (2016).

CA=X2—X1

GP (%) = (CA/X1) x100

TCA=CAlt;—t1

TCE (% dia™) = [In X2 — In X1) / t2 — t] x 100

Donde X1 y X2 = peso humedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final;
t1 y t> = duracién en dias; In X1 y In Xz = logaritmo natural del peso o la

longitud inicial y final.

Biomasa en peces

Biomasa (Kg)= Peso promedio x NUmero de peces

Crecimiento de berro

La biometria del berro se realiz6 cada siete dias, al registrar la longitud del
tallo mediante el uso de una regla graduada en cm (x 0.1 mm) y el peso
mediante una balanza digital de (= 0.01 g) de sensibilidad. Con los datos
obtenidos se calculd la tasa de crecimiento en longitud y peso de las

plantas, segun Shete et al. (2016).

(Longitud o peso final - Longitud o peso inicial)

TCA (cm dial) =

(Tiempo final - Tiempo inicial)
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3.5.5.

3.5.6.

3.5.7.

3.5.8.

TCE (% dia‘l) - ((Ln (Longitud o peso final) - Ln (Longitud o peso inicial)) x 100

(Tiempo final - Tiempo inicial)
Produccion (P)

P (kg m?) = Biomasa /area de cultivo en los berros
P (kg m®) = Biomasa /volumen de cultivo en los peces

Calidad del agua

Los pardmetros de la calidad del agua se evaluaron cada siete dias. La
temperatura, el oxigeno disuelto y pH se analizaron con un multiparametro
Hanna Instruments (+ 0.01 unidades) HI9829 — SOLITEC.

Costo de produccion del sistema acuapénico tilapia — berro

El calculo se realiz6 considerando la proyeccion del costo de produccién
por kilogramo tanto de Oreochromis niloticus como de Nasturtium
officinale para cada uno de los tratamientos propuestos. Se incluyeron los
costos asociados a los alevines y su alimentacion en el caso de la tilapia
nilética, asi como el costo de las semillas en el caso del berro. Ademas, se
tomaron en cuenta todos los materiales empleados en la construccion del

sistema acuaponico para ambas especies.

Andlisis estadistico

La normalidad de los datos se determiné con la prueba de Shapiro—Wilk.
Las diferencias entre las medias de los tratamientos se determinaron al 95
% por analisis de varianza simple y con la prueba de Tukey al 5%, el
andlisis se realizd con el programa estadistico SPSS version 23 para

Windows.
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IV. RESULTADOS

4.1. Produccion y relacion de compuestos nitrogenados
Los resultados mostraron una relacion directa entre las concentraciones de amonio
y nitratos en el sistema acuapoénico, ya que, al incrementarse los niveles de amonio,
también aumentan los de nitratos. Tanto las concentraciones de amonio como de nitratos
aumentaron conforme a la densidad de peces, alcanzando los valores més altos en el
tratamiento con 25 peces/80 L, con 0.50 = 0.08 mg L' de amonio y 25.98 + 3.88 mg L™
de nitratos (Tabla 1).

Tabla 1. Concentraciones de amonio, nitritos y nitratos en un sistema acuaponico con
diferentes densidades de Oreochromis niloticus

Densidad Amonio (mg L) Nitritos (mg L) Nitratos (mg L™2)
10 peces/80 L 0.13+0.05% 0.08 £0.03% 15.40+£2452
15 peces/80 L 0.23+0.05° 0.13+0.05% 19.08+2.90°
20 peces/80 L 0.40 +£0.08 2 0.13+0.05% 20.97 +3.99 %
25 peces/80 L 0.50 +0.08° 0.15+0.06° 25.98 +3.88°

ET0 mT1 =mT2 mT3

25.98

19.08
20.97

15.40

CANTIDAD (mg L)

™ %] = Q o) ™ ™ Lo
b N ~ L Q ‘—! - !
o o o © o o o o

AMONIO NITRITOS NITRATOS
COMPUESTOS NITROGENADOS

Figura 2. Produccion de compuestos nitrogenados con diferentes densidades de
Oreochromis niloticus.

Este patron indica que la mayor produccion de amonio, derivada de una mayor
densidad de peces, se convierte de manera eficiente en nitratos a través del proceso de
nitrificacion. La relacion entre ambos compuestos refleja la capacidad del sistema para
gestionar el amonio generado por los peces y transformarlo en una forma aprovechable
por las plantas, lo que favorece el ciclo de nutrientes dentro del sistema acuapdnico
(Figura 1).
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4.2. Crecimiento de O. niloticus
El peso individual final promedio fue significativamente mayor (p<0.05) en el
tratamiento con 15 peces/80 L (11.34 + 3.29 g), mientras que los tratamientos con 10, 20
y 25 peces/80 L mostraron valores mas bajos y similares entre si. La tasa de crecimiento
absoluto (TCA) también fue mayor en el tratamiento con 15 peces/80 L (0.36 + 0.11
g/dia), en comparacion con los otros tratamientos, que tuvieron valores menores y sin

diferencias significativas entre ellos (Figura 1, Tabla 1).

HTO mT1 mT2 mT3

10.5
11.3

8.3
7.6
8.6
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1.0
1.0
1.0
1.0

DIAS

Figura 3. Crecimiento en peso de O. niloticus con diferentes densidades en
cultivos acuaponicos con N. officinale, registrados quincenalmente.

Tabla 2. Parametros de crecimiento en peso (Promedio + desviacion estandar), biomasa
y produccién de O. niloticus en un sistema acuaponico bajo distintas densidades de
cultivo.

Densidad de cultivo

Parametros 10 peces/80 L 15peces/80L 20 peces/80L 25 peces/80 L
Peso inicial (g) 1.03+0.07% 1.04 +0.08% 1.00 +0.022 1.02 +0.07%
Peso final (g) 8.63+1.302 11.34 +3.29° 8.91+3.56%® 8.57 +3.122
CA (g) 7.60 +1.34° 10.30 + 3.31° 7.92 +3.58%® 7.55+3.13°2
TCA (g dia™) 0.26 +0.052 0.36 +0.11° 0.27 £0.12% 0.26 +0.112
GP (%) 7485+ 157.0%  1000.7 +344.5°  800.1+378.3%  747.2+316.12
TCE (% dia-Y) 7.07 +0.682 7.81+1.18% 7.02 £1.552 6.88 +1.312
Biomasa (Kg) 0.086 + 0.002 0.170 + 0.03%° 0.178 +0.02° 0.214 +0.01°
P (kg m-) 1.08 +0.02°2 2.13+0.31® 2.23+0.26" 2.68 +0.15"

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).

Debemos hacer notar que, si bien el crecimiento individual promedio fue mayor en
el tratamiento de 15 peces/80 L, se logré una mayor biomasa y produccion en los
tratamientos de 20 y 25 peces/80 L (Tabla 2).
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La longitud individual promedio total y la tasa de crecimiento absoluto (TCA)

fueron ligeramente mayores en el tratamiento con 15 peces/80 L. Ademas, este

tratamiento mostrd la mayor ganancia porcentual (GP) y tasa de crecimiento especifico

(TCE), indicando un mejor rendimiento de crecimiento en comparacion con los demas

tratamientos (Figura 2, Tabla 2).
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Figura 4. Crecimiento en longitud de O. niloticus con diferentes densidades en
cultivos acuapénicos con N. officinale, registrados quincenalmente.

Tabla 3. Parametros de crecimiento en longitud (Promedio *

desviacién estandar),

biomasa y produccion de O. niloticus en un sistema acuaponico bajo distintas densidades

de cultivo.
) Densidad de cultivo

Parametros
10 peces/80 L 15 peces/80 L 20 peces/80 L 25 peces/80 L
Lt inicial () 2.50+0.102 2.50+0.102 2.50+0.102 2.50+0.10?
Lt final (q) 8.6 +0.502 9.0 +1.002 8.3+1.00° 8.2+1.502
CA (g) 6.16 + 0.47°2 6.49 +1.02°2 5.84 +1.05% 572 +1.50°
TCA(0) 0.21 +£0.022 0.22 +0.032 0.20 £ 0.042 0.20 +0.052
GP (%) 246.50 + 18.88%  259.60 +40.89% 233.60+41.90% 228.64 +59.992
TCE (% dia-1) 414 +0.192 4.24 +0.39° 3.99 +0.44° 3.91+0.60°

LT: Longitud total. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. P:
Produccién. Datos con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).
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4.3. Crecimiento de N. officinale
El peso final y la TCA fueron mayores en el tratamiento con 25 peces/80 L, mientras
que la TCE fue mas alta en las densidades de 15 y 25 peces/80 L. La produccién (P)
aumento con la densidad, alcanzando su valor maximo en 25 peces/80 L, sin embargo, no
se observaron diferencias significativas con el tratamiento de 20 peces/80 L (Figura 3,
Tabla 3).
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Figura 5. Crecimiento en peso de N. officinale con diferentes densidades de O. niloticus,
registrados semanalmente.

Tabla 4. Parametros de crecimiento en peso (Promedio *+ desviacion estandar) y
produccién de N. officinale en un sistema acuapénico bajo distintas densidades de O.
niloticus.

Densidad de cultivo

Parametros

10 peces/80 L 15 peces/80 L 20 peces/80 L 25 peces/80 L
Peso inicial (g) 0.90 +0.192 0.84 +0.462 1.00 +0.132 0.89 +0.262
Peso final (g) 4.80 +0.292 4.94+0.21° 5.48 +0.32° 5.76 +0.39"
TCA(g) 0.13 +0.012 0.14 +0.02°2 0.15+0.01° 0.17 +0.02°
TCE (% dia-1) 5.64 +0.752 6.67 + 2.59° 5.69 + 0.452 6.36 +0.99°
Biomasa 0.038+0.00®  0.040+0.00®®  0.044+0.00°  0.046+0.00°
P (kg m?) 0.512 + 0.002 0.527 +0.00®°  0.584 +0.00° 0.615 + 0.00"

LT: Longitud total. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. P:
Produccién. Datos con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).

La talla final fue mayor en los tratamientos con 25 y 20 peces/80 L (16.37 £ 0.55
cm y 16.22 + 0.40 cm, respectivamente), mientras que los tratamientos con 10 y 15
peces/80 L presentaron tallas ligeramente menores. La tasa de crecimiento absoluto
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(TCA) y la tasa de crecimiento especifico (TCE) fueron mas altas en los tratamientos con
25y 20 peces/80 L, lo que indica un mejor crecimiento en las densidades mas altas (Figura
4, Tabla 4).
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Figura 6. Crecimiento en longitud de N. officinale con diferentes densidades de O.
niloticus, registrados semanalmente.

Tabla 5. Pardmetros de crecimiento en longitud (Promedio + desviacion estandar) y
produccion de N. officinale en un sistema acuaponico bajo distintas densidades de O.
niloticus.

Densidad de cultivo

Parametros

10 peces/80 L  15peces/80L 20 peces/80 L 25 peces/80 L
Talla inicial (cm) 4.46 +0.212 4.41+0.272 4.32+0.122 423+0.122
Talla final (cm) 15.34+0.36% 15.10+0.23%®  16.22+0.40° 16.37+0.55"°
TCA (g) 0.38+0.02% 037+0.01®  041+001° 042+0.02°
TCE (% dia-1) 412+0.20% 4114023%  441+013°  451+0.17°

LT: Longitud total. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. Datos con
letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).
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4.4. Parametros fisicoquimicos del agua
Los parametros fisicoquimicos del agua mostraron diferencias significativas
(p<0.05) en amonio y nitratos. La concentracion de amonio fue mayor en 20 y 25 peces,
y los nitratos alcanzaron su méaximo en 25 peces. El oxigeno se mantuvo constante en
todas las densidades, con valores alrededor de 6.0-6.6 mg L 1. La temperatura 'y el pH no
presentaron diferencias significativas.

Tabla 6. Pardmetros fisicos y quimicos del agua (Media + desviacion estandar) con diferentes
densidades O. niloticus en un sistema acuaponico.

Densidad Temperatura °C Oxigeno (mg L1) pH
10 peces/80 L 26.0+05° 6.6+0.9°2 75+0.3%2
15 peces/80 L 256+0.9°2 6.3+3.22 7.3+01%®
20 peces/80 L 26.2+0.52 6.2+1.1°2 76+04°
25 peces/80 L 25.6+1.2°2 6.0+14° 75+0.3°2

Datos con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).

4.5. Costos de produccion del sistema acuaponico tilapia — berro
Los costos asumidos (Tabla 7) fueron calculados en base a una escala de

laboratorio, las cuales proyectadas a una escala piloto y comercial pueden disminuir.

Tabla 7. Costos de produccion en soles (S/.) del sistema acuapénico tilapia — berro

. Costo tilapia (S/.) Costo berro  Costo del sistema Biomasa ()  Costo estimado
Tratamiento

Alevines Alimento  Semillas acuaponico Tilapia Berro por tratamiento
10 peces/80L 5.0 15.0 5.0 426 86.0 38.4 451.0
15 peces/80L 7.5 20.0 5.0 426 170.0 400 458.5
20 peces/80L 10.0 25.0 5.0 426 178.0 44.0 466.0
25 peces/80L 125 30.0 5.0 426 2140 46.0 473.5

En los costos del sistema se consideraron los acuarios, mangueras, piedras difusoras, llaves de regulacion,
tubos, codos, recipientes de pléstico, macetas hidroponicas, bidones de agua y el costo de servicio del blower
(aireador), incluyendo luz y agua utilizada.

El incremento estimado en los costos entre tratamientos fue de 1,66%, lo cual no
resulta significativo en comparacion con el aumento observado en la produccion de tilapia
y berro en el tratamiento 3 (25 peces/80 L). En este tratamiento, se registré un aumento
en la biomasa del 1,48% para la tilapia y del 19,8% para el berro. En general, se evidencia
un crecimiento progresivo en los resultados de biomasa al comparar el tratamiento control

con el de mayor densidad (25 peces/80 L).
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V. DISCUSION

El sistema acuaponico funciona utilizando los desechos producidos por los peces,
como el amonio, transformandolo en nitritos y luego en nitratos, como fuente de
nutrientes para las plantas (Schneider et al., 2021). Sin embargo, una alta concentracion
de amonio puede disminuir el crecimiento, el apetito y la capacidad digestiva de los peces
(Effendi et al., 2017), por lo que es necesario mantenerlo por debajo de 1.0 mg L
(Soliman et al., 2023). En este estudio, los niveles de amonio fueron bajos, oscilando
entre 0.1y 0.5mg L™

Los productos nitrogenados fueron incrementandose con el aumento de la densidad
de los peces (Tabla 1), esto puede explicar los mayores pesos Y tallas individuales en
peces encontrados en la densidad de 15 peces/80 L (Tabla 2), donde aln la concentracion
de amonio es baja (Tabla 1) comparada a la encontrada en 25 peces/80 L donde es 3-8
veces mayor. Podemos observar que la conversién de amonio a nitritos y nitratos tiene
una correlaciéon directa, lograndose altas concentraciones de nitratos, principalmente
nutriente en plantas, en el tratamiento de 25 peces/80 L, siendo 1,68 veces mayor que en
tratamiento control y 1,36 veces mayor que el tratamiento de 15 peces/80 L,
correlacionada a la mayor biomasa de berros encontrada en los tratamientos de 20 y 25
peces/80 L (Tabla 4). Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Rahmatullah et al.
(2010), quienes identificaron que la concentracidn de productos nitrogenados incrementd

a medida que se incremento la densidad de los peces.

Los nitritos son compuestos intermedios en el proceso de nitrificacion, que
convierte el amoniaco en nitratos, cuya acumulacidon resulta toxica en los peces al inducir
la formacion de metahemoglobina, por lo que se recomienda mantener su concentracion
por debajo de 1 mg L para asegurar una produccién éptima (Timmons et al., 2009). Con
respecto a nuestros resultados, los niveles de nitritos muestran poca variacion entre las
diferentes densidades de peces, estando por debajo de 1 mg Lt ya que su concentracion
depende principalmente de la actividad de las bacterias nitrificantes del sistema

acuaponico.

El nitrato, en concentraciones moderadas, es relativamente inocuo para los peces y
no representa un riesgo para la salud, a excepcion de niveles superiores a 90 mg Lt (Stone
& Thomforde, 2004). En contraste, para las plantas, se considera que el nivel éptimo de

nitratos para un crecimiento maximo es de 26,3 mg L* (Rakocy et al., 2012). En nuestra
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experimentacion, la concentracion de nitratos en el agua de todos los tratamientos se
mantuvo bajo (entre 15 y 25 mg L) (Tabla 1), siendo comparable a los resultados
obtenidos por Campos et al. (2013), quienes reportaron un rango de 0,10 a 24,60 mg L

en su investigacion de efluentes acuaponicos.

La absorcién de nutrientes por las plantas estad condicionada por el pH, ya que
cuando este no es optimo, los nutrientes pueden acumularse en el agua (Suarez et al.,
2022). Para que el proceso de nitrificacion funcione correctamente en un sistema
acuaponico, es esencial que el pH se mantenga cerca de 7.0 (Yildiz & Bekcan, 2017). En
el estudio, el pH del agua oscil6 entre 7.3 y 7.5, siendo comparable entre los distintos
tratamientos (p>0.05), lo que permitié asegurar tanto la supervivencia como el

crecimiento adecuado de las dos especies.

El crecimiento en longitud y peso (Tabla 2 y 3), de los peces fue més significativo
en el tratamiento 1 (15 peces/80 L), que correspondia a una de las densidades mas bajas.
Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Vargas et al. (2021), quienes
observaron que esta densidad no solo produjo el mayor peso final, sino también el mas
alto Tasa de Crecimiento Especifica (TCE) y Ganancia Porcentual (GP). Por otro lado,
Ani et al. (2022) indican en su estudio de acuaponia con tilapia y lechuga que una menor
densidad poblacional favorece tanto un mayor peso promedio como una longitud final

mas elevada de los peces, concordando asi con nuestros resultados.

Respecto al desarrollo de las plantas (Tabla 4 y 5), en el tratamiento 2, (20 peces/80
L), se evidencio un crecimiento superior en longitud y peso en comparaciéon con los
tratamientos 0 y 1. Este hallazgo coincide con lo reportado por Hussein et al. (2020),
quienes emplearon la misma densidad y concluyeron que es 6ptima para la produccion de
plantas y peces en sistemas acuaponicos de recirculacion. Segun su estudio, esta densidad
permite una mayor disponibilidad de nutrientes y condiciones optimas del agua, lo que
favorece el crecimiento de lechuga vy tilapia. Sin embargo, nuestros resultados sugieren
que densidades mas altas pueden impulsar ain mas el crecimiento de las plantas, ya que,
el tratamiento 3 (25 peces/80 L), demostr6 un crecimiento notablemente mayor en
comparacion con los demas tratamientos, corroborados en los resultados en biomasa y
produccién encontrados, (Tabla 2 y Tabla 4) tanto para tilapia como para berro siendo
mayores en los tratamientos con densidades mas altas (20 y 25 peces/80 L). Este resultado
se alinea con los hallazgos de Sabwa et al. (2022), quienes observaron que la biomasa

vegetal, asi como el ancho y la longitud de las hojas y la altura de la planta, aumentan con
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el incremento en la densidad de peces. Este fendmeno se atribuye a la mayor liberacion
de nutrientes, especialmente nitratos, provenientes de la excrecién de los peces y de los

restos de alimento.

En cuanto a la longitud del tallo de las plantas, nuestros resultados fueron inferiores
a los reportados por Arpazi y Castafion Rivera (2024), quienes obtuvieron tallos de N.
officinalis entre 21.05 y 24.50 cm en un sistema acuaponico con Oncorhynchus mykiss
(trucha arcoiris). La principal diferencia radica en que ellos utilizaron estacas para la
siembra, mientras que en nuestro experimento las plantas fueron germinadas. Es relevante
sefialar que, en otro estudio, realizado por Nhan et al. (2019), en un sistema acuapdnico
con Monopterus albus (anguila del pantano) y N. officinalis utilizando el método de
germinacion, se obtuvieron resultados similares a los nuestros, con tallos entre 13,00 y
15,67 cm.

En relacion a los costos de produccion del sistema acuaponico tilapia—berro, se
determind que los gastos mas significativos corresponden a los materiales y equipos
necesarios para la construccion del sistema (Tabla 7). Esto coincide con lo sefialado por
Tokunaga et al., (2015), quien afirma que este tipo de sistema enfrenta varias limitaciones
importantes, como la alta inversion inicial requerida, el consumo elevado de electricidad
y a las fluctuaciones en los precios de produccion. Por otro lado, podemos afirmar que la
experimentacion es viable puesto que los resultados permitieron identificar la densidad
Optima de peces y plantas, abriendo la posibilidad de escalar el sistema, con el fin de
generar mayores ingresos econémicos. Sunny et al., (2019) sostiene que una vez
seleccionadas las especies y la densidad adecuada se obtiene un retorno de la inversion
del 100% en un periodo de 80 dias ya que la cosecha de una pequefia cantidad de peces o
vegetales para el consumo doméstico o la venta es muy facil, y solo se necesita un

seguimiento diario limitado para el trabajo de alimentacion y mantenimiento.

Los parametros fisicoquimicos del agua (Tabla 6), se mantuvieron dentro de los
rangos recomendados para su cultivo en sistemas acuaponicos, por ende, favorecieron el
desarrollo tanto de tilapia nilética como de berro. Este hecho también se observo en
Rhamdia quelen (bagre negro) cultivado en un sistema acuaponico junto con Nasturtium
officinalis, donde se registrd una alta tasa de crecimiento especifico, un pH del agua
superior a 7.3 y bajas concentraciones de amoniaco total y nitritos (Aradjo, 2015). Estos
resultados estan relacionados con la eficacia de las bacterias del ciclo del nitrogeno,
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combinada con la utilizacion de nitratos por parte de las plantas, lo que mejora la calidad

del agua y promueve el crecimiento en ambas especies.

Para el cultivo de Oreochromis niloticus, se aconseja mantener entre 28 °C y 32 °C,
con un minimo de 23 °C (Tsang & Quintanilla, 2008). Por otro lado, en sistemas
acuaponicos, la temperatura adecuada para el desarrollo de plantas herbaceas varia entre
20.0 °C y 31.5 °C (Campos etal., 2013). En el presente estudio, se observd que la
temperatura del agua fue similar (p>0.05) entre los diferentes tratamientos, oscilando
entre 25 °C y 26 °C. Estas condiciones permitieron que ambas especies se desarrollaran

sin mostrar deficiencias en su crecimiento.
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VI. CONCLUSIONES

La produccién de productos nitrogenados fue significativamente mayor en los
tratamientos con 20 y 25 peces/80 L, con valores de 0.40 = 0.08 mg/L y 0.50 £ 0.08 mg/L,
respectivamente, lo que resulto en altos niveles de nitratos, alcanzando un maximo de

25.98 £ 3.88 mg L en el tratamiento con 25 peces/80 L.

El tratamiento de 15 peces/80 L present6 el mejor rendimiento promedio individual en
términos de crecimiento en peso, alcanzando un peso final significativamente mayor

(11.34 £ 3.29 g) en comparacién con otras densidades (p<0.05).

La mayor biomasa promedio con O. niloticus se obtuvo en los tratamientos de 20 peces/80
L (0,178 £ 0,2 kg) y 25 peces/80 L (0,214 + 0,01 kg), equivalente a la produccion de 2,
23 = 0,26 kg m-3 respectivamente.

La mayor biomasa promedio de N. officinale se obtuvo en el tratamiento de 20 peces/80
L (0,044 £ 0,00 kg) y 25 peces/80 L (0,046 +0,00 kg) equivalente a la produccion de
0,584 + 0,00 kg m-2 respectivamente, estando relacionada directamente al incremento de

la densidad de los peces.

Los costos del sistema acuaponico aumentaron con la densidad agregada, con un

incremento en la biomasa y produccion de los tratamientos.

El estudio determind que la densidad de tilapia en sistemas acuapdnicos influye
significativamente en el rendimiento, mayores densidades mejoran el crecimiento de las
plantas al incrementar los nutrientes disponibles, mientras que densidades menores
favorecen el desarrollo 6ptimo de los peces. El sistema demostrd capacidad para mantener
parametros adecuados en todos los tratamientos, confirmando su viabilidad como

alternativa productiva sostenible.
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VIl. RECOMENDACIONES

Utilizar luz solar en lugar de luz artificial para promover el crecimiento de las
plantas, lo que no solo reducira los costos de produccion, sino que también puede generar

mejores resultados.

Desarrollar una investigacion previa sobre el tipo de plantas a emplear en
acuaponia, ya que cada especie tiene diferentes requerimientos nutricionales, con el fin

de optimizar el sistema y escalar a un nivel mayor en futuras aplicaciones.

Realizar un monitoreo continuo de la calidad del agua para asegurar que se
mantengan los parametros adecuados para el desarrollo 6ptimo de las especies

involucradas.

Investigar sobre el tipo de sistema acuaponico mejor adaptado para las especies de

peces y plantas que se van a cultivar.
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