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RESUMEN 

 
El presente estudio se realizó en las instalaciones de la ONG Amazon 

Research Center for Ornamental Fishes (ARCOF), ubicado en el A. H. 31 de 

mayo, km 0.6 de la Carretera Zungarococha, San Juan Bautista, Loreto, Perú, 

durante el mes de septiembre del 2022. Tuvo como objetivo evaluar la 

producción y calidad de agua en el manejo de juveniles de “paiche” Arapaima 

gigas, en tanques y en un sistema acuapónico. Se estableció un diseño 

completamente aleatorio (DCA) y se adquirieron juveniles de A. gigas “paiche” 

y plantones de lechuga de proveedores locales. Los peces fueron 

transportados a las instalaciones de investigación en donde se utilizaron 

tanques (T1) y un sistema acuapónico (T2) para las unidades experimentales. 

Se utilizaron 60 ejemplares y fueron alimentados dos veces al día con alimento 

balanceado durante 90 días. Se evaluaron parámetros físicos y químicos del 

agua semanalmente, incluyendo temperatura, conductividad, TDS y pH. El 

peso inicial promedio de los juveniles de paiche fue de 12 g y talla promedio 

de 12.5 cm. Se determinó que los juveniles de A. gigas en el sistema 

acuapónico muestran un aumento significativo de peso (188.93 g vs. 178.19 

g en los tanques); la longitud es significativamente mayor en el sistema 

acuapónico (45.86 cm vs. 37.46 cm en los tanques). En cuanto al uso de 

sistema acuapónico, A. gigas presenta un aumento significativo de peso diario 

(1.94 g/día vs. 1.81 g/día en los tanques). Además, el sistema acuapónico 

tiene un mejor ICAA (T1: 1.90 vs. T2: 2.07) y un K más favorable (T1: 0.34% 

vs. T2: 0.20%), siendo en todas las comparaciones p<0.05. En términos de 

costo por kilogramo de pescado, el sistema acuapónico es más económico 

(S/. 14.82 vs. S/. 16.15 en los tanques), con un consumo energético similar de 

s/. 86.83 durante 90 días. En conclusión, el sistema acuapónico genera 

ingresos adicionales mediante el cultivo de lechugas, ofreciendo mejores 

condiciones para el crecimiento de los juveniles de A. gigas en comparación 

con los tanques, con un aumento significativo de peso y longitud, así como 

una mejora en los parámetros de conversión alimenticia.  

 
Palabras clave: Arapaima gigas, Acuapónico, Costo, Tanques. 

 



xvi 

ABSTRACT 

 
The present study was conducted at the facilities of the NGO Amazon 

Research Center for Ornamental Fishes (ARCOF), located at A. H. 31 de 

mayo, km 0.6 of the Zungarococha Highway, San Juan Bautista, Loreto, Peru, 

during the month of September 2022. The objective was to evaluate the 

production and quality of water in the management of juvenile “paiche” 

Arapaima gigas, in tanks and in an aquaponic system. A completely 

randomized design (CRD) was established and juvenile A. gigas “paiche” and 

lettuce seedlings were purchased from local suppliers. The fish were 

transported to the research facilities where tanks (T1) and an aquaponic 

system (T2) were used for the experimental units. Sixty specimens were used 

and fed twice a day with balanced feed for 90 days. physical and chemical 

parameters of the water were evaluated weekly, including temperature, 

conductivity, TDS and pH. The average initial weight of paiche juveniles was 

12 g and average size was 12.5 cm. It was determined that A. gigas juveniles 

in the aquaponic system show a significant increase in weight (188.93 g vs. 

178.19 g in the tanks); the length is significantly greater in the aquaponic 

system (45.86 cm vs. 37.46 cm in the tanks). Regarding the use of the 

aquaponic system, A. gigas presented a significant increase in daily weight 

(1.94 g/day vs. 1.81 g/day in the tanks). In addition, the aquaponic system has 

a better ICAA (T1: 1.90 vs. T2: 2.07) and a more favorable K (T1: 0.34% vs. 

T2: 0.20%), being in all comparisons p<0.05. In terms of cost per kilogram of 

fish, the aquaponic system is more economical (S/. 14.82 vs. S/. 16.15 in the 

tanks), with a similar energy consumption of s/. 86.83 during 90 days. In 

conclusion, the aquaponic system generates additional income through lettuce 

culture, offering better conditions for the growth of juvenile A. gigas compared 

to tanks, with a significant increase in weight and length, as well as an 

improvement in feed conversion parameters. 

  
 

Keywords: Arapaima gigas, youngs, Aquaponics, Cost, Tank
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INTRODUCCIÓN 

La acuicultura ha experimentado un crecimiento notable a nivel mundial en las 

últimas décadas, convirtiéndose en una alternativa de vital importancia en la 

producción de fuentes relacionadas con organismos acuáticos y sobre todo 

con la producción de pescado para el consumo humano. En el año 2014, la 

producción acuícola representó el 44.1% del suministro total de pescado, 

superando la pesca de captura y señalando una clara transición hacia esta 

forma de producción (1,2). 

Este cambio refleja la importancia creciente de la acuicultura como un pilar 

fundamental en la seguridad alimentaria global. En Sudamérica, la diversidad 

de especies cultivadas en ambientes controlados es notable, destacando 

especies como Colossoma macropomum, Piaractus brachypomus y diversas 

especies de Pseudoplatystoma. Además, se han identificado otras especies 

con potencial prometedor, como Arapaima gigas y Rhamdia quelen. En la 

Amazonía peruana, especies como Colossoma macropomum y Arapaima 

gigas son criadas en sistemas semi-intensivos, siendo las regiones de San 

Martín y Loreto las líderes en producción (3,4). 

El “paiche” Arapaima gigas, una de las especies más grandes de agua dulce, 

está ganando cada vez más interés en la región de Ucayali y Loreto. El cultivo 

de esta especie se ha dividido en diversas etapas, desde el manejo de 

reproductores hasta el engorde para la producción de carne, lo que ha 

impulsado su cultivo comercial. A pesar de los avances en la acuicultura, 

persisten desafíos significativos en cuanto al manejo ambiental de los 

efluentes generados por estas actividades. El vertido de estos efluentes y la 

gestión de residuos son preocupaciones ambientales importantes, ya que 

pueden contribuir a problemas como la eutrofización y la disminución del 

oxígeno en los cuerpos de agua. En respuesta a estos desafíos, se están 

explorando alternativas como la acuaponía, un sistema integrado de cultivo 

de peces y plantas que aprovecha los nutrientes excretados por los peces 

para el crecimiento de las plantas (5,6). Ante este panorama, es crucial 

investigar y comprender mejor los efectos ambientales de la acuicultura, así 

como desarrollar soluciones sostenibles para su desarrollo futuro. La 
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búsqueda de prácticas y tecnologías innovadoras que minimicen el impacto 

ambiental mientras se garantiza una producción de alimentos segura y 

sostenible es fundamental para el futuro de la acuicultura a nivel global (7,8). 

Por lo tanto, el trabajo tiene como objetivo general:  

Evaluar la producción y calidad de agua en el manejo de juveniles de 

Arapaima gigas “paiche”, en tanques y en un sistema acuapónico.  

 

Así como, por objetivos específicos:  

 

● Determinar y comparar el crecimiento en peso (g) y longitud (cm) de los 

juveniles de Arapaima gigas “paiche” manejados en tanques y en un 

sistema acuapónico,  

 

● Determinar y comparar los índices productivos de los juveniles de 

Arapaima gigas “paiche” manejados en tanques y en un sistema 

acuapónico,  

 

● Determinar y comparar los parámetros físicos y químicos del agua 

durante el manejo de los juveniles de Arapaima gigas “paiche”, en 

tanques y en un sistema acuapónico y 

 

● Determinar y comparar el costo de la producción del kg de Arapaima 

gigas “paiche” producido en tanques y en un sistema acuapónico.   
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Antecedentes 

a) Internacional  

En 2019, se llevó a cabo un estudio que busca evaluar la viabilidad de la 

acuaponía en entornos comerciales, impulsado por preocupaciones sobre 

el crecimiento demográfico y la escasez de recursos. El estudio sugiere 

que los sistemas de cultivo en aguas profundas (DWC) y la técnica de 

película de nutrientes (NFT) podrían ser apropiados para su escalado 

comercial. Recomienda el cultivo de lechugas, hierbas y algunas verduras 

especiales debido a sus bajos requerimientos nutricionales y su 

adaptabilidad al sistema de acuaponía. Para hortalizas con una mayor 

demanda nutricional, como tomates y pimientos, se necesitan sistemas de 

acuaponía bien establecidos. En cuanto a las especies acuícolas, la tilapia 

destaca por su adaptabilidad y tolerancia a las fluctuaciones del agua, 

siendo una opción popular en la acuaponía comercial. Otras especies 

como la trucha, la perca y la lubina también son adecuadas para sistemas 

de recirculación de acuicultura (RAS). Sin embargo, se sugiere que las 

verduras y plantas hidropónicas podrían ser más rentables que la 

producción de pescado en sistemas de acuicultura de recirculación (9). 

En el 2021, se llevó a cabo una investigación de tipo descriptiva que se 

centra en el Arapaima gigas, también conocido como paiche o pirarucu. 

Este pez de agua dulce de América del Sur posee una biología única y 

características acuícolas favorables, lo que lo convierte en un potencial 

candidato para la producción en el sur de Florida. Esta investigación tuvo 
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como objetivo proporcionar a los potenciales productores de Florida 

información detallada sobre la biología de Arapaima gigas, así como 

métodos específicos de cultivo para cada etapa de su desarrollo. Además 

de abordar aspectos biológicos y técnicos, la investigación también 

presenta información relevante sobre enfermedades y parásitos que 

pueden afectar al Arapaima gigas, así como datos sobre los mercados 

potenciales y las leyes asociadas con la cría y comercialización de esta 

especie. Este estudio busca ofrecer a los productores de Florida un 

conocimiento integral que les permita explorar el potencial de producción 

de Arapaima gigas en la región y tomar decisiones informadas sobre su 

cultivo y comercialización (10). 

En el 2023, se realizó un trabajo de investigación descriptivo sobre la 

acuaponía, un sistema que combina hidroponía y acuicultura recirculante 

para producir plantas y peces simultáneamente. En un contexto 

pospandémico, la acuaponía emerge como una forma eficiente de 

agricultura verde y una alternativa ecológica para la producción sostenible 

de alimentos. Esta revisión traza la historia y el desarrollo de los sistemas 

de acuaponía, destacando sus ventajas como la conservación del agua, el 

aumento del rendimiento y la seguridad alimentaria, junto con desafíos 

como el alto capital inicial y la necesidad de una energía estable. Aunque 

la acuaponía podría ser clave para la seguridad alimentaria en África, su 

domesticación enfrenta obstáculos, lo que subraya la necesidad de 

intervenciones gubernamentales para su desarrollo (11). 
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b) Nacional 

 

En el año 2019 se llevó a cabo un estudio para evaluar el efecto de tres 

niveles de inclusión del probiótico Lactobacillus casei en juveniles de 

Arapaima gigas. Se incluyó a 360 ejemplares, alimentados con dietas que 

contenían 0,5%, 10% y 15% de este probiótico durante 60 días. Se 

observaron diferencias significativas en el peso final, longitud corporal y 

tasa de crecimiento, siendo más pronunciadas en el grupo alimentado con 

15% de inclusión de probiótico. Además, se encontraron diferencias 

estadísticamente significativas en parámetros hematológicos y 

bioquímicos como hematocritos, hemoglobina, aspartato 

aminotransferasa, alanina aminotransferasa, proteínas, colesterol y 

triglicéridos entre los diferentes tratamientos. En términos económicos, se 

determinó una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 64% y un Valor Actual 

Neto (VAN) de 55,564 (12). 

En el año 2020 se realizó un estudio de tipo experimental para evaluar la 

influencia de tres densidades de población (T1: 6 peces/5 m³, T2: 8 

peces/5 m³ y T3: 10 peces/5 m³) en el crecimiento y supervivencia de 

alevines de A. gigas “paiche” en estanques de concreto. El experimento 

duró 42 días y se utilizaron 72 peces con peso y longitud promedio inicial 

de T1: 9.7g y 11cm, T2: 8.9g y 11.1cm, T3: 9.2g y 10.8cm respectivamente. 

Se monitoreó el peso y longitud cada 15 días, así como los parámetros 

fisicoquímicos del agua y del ambiente. Se utilizó ANOVA para el análisis 

estadístico (p<0.05). Los resultados mostraron que el grupo con densidad 

de 10 peces/5m³ (T3) obtuvo el mejor crecimiento en longitud, mientras 

que el peso no mostró diferencias significativas entre tratamientos. Los 
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parámetros de crecimiento (TCE, FCA, K) no se evaluaron 

estadísticamente. Los valores fisicoquímicos del agua y del ambiente se 

mantuvieron constantes y dentro de rangos adecuados para el desarrollo 

de los peces. Se concluyó que la mayor densidad de 10 peces/5m³ no 

afectó negativamente el crecimiento de los peces (13). 

En el año 2021 se llevó a cabo un estudio de tipo experimental con el 

objetivo de determinar los nutrientes deficitarios en un sistema acuapónico 

y evaluar la adición de estos nutrientes al cultivo de lechuga sin afectar el 

crecimiento de tilapia. El sistema acuapónico se estableció con una carga 

inicial de tilapia y lechugas, utilizando la técnica hidropónica de raíces 

flotantes durante tres etapas distintas: sin adición de nutrientes, adición a 

partir de los últimos 15 días y adición desde el inicio. Se encontró que los 

nutrientes con menor concentración en cultivos acuapónicos fueron K, Fe, 

Cu, Zn y Mn, los cuales fueron adicionados al sistema. Se observó un 

incremento significativo en la biomasa de peces en la tercera etapa, así 

como una mayor producción de lechuga en la segunda etapa. Se concluyó 

que la adición de nutrientes al sistema acuapónico no afectó el crecimiento 

de las tilapias (14). 

En el año 2023 se llevó a cabo un estudio de tipo aplicado con el objetivo 

de determinar si la fertilización foliar mejora la calidad de los productos 

cultivados en acuaponía. La metodología utilizada fue de tipo 

experimental, con un enfoque cuantitativo y un alcance explicativo. La 

muestra consistió en 30 tilapias distribuidas en 2 lotes de 15 y 198 

lechugas distribuidas en tres lotes: uno de acuaponía más fertilización 
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foliar, otro de acuaponía sin adiciones y un tercero de sistema hidropónico. 

Los resultados mostraron que el sistema acuapónico con fertilización foliar 

obtuvo mejores resultados en longitud y ancho de hoja de lechuga (21.93 

cm de largo y 16.52 cm de ancho) en comparación con el sistema 

acuapónico sin adiciones (19.43 cm de largo y 14.02 cm de ancho). Sin 

embargo, no se encontraron diferencias significativas en el rendimiento de 

las especies acuícolas (p=0.77) ni en la calidad del agua entre los 

diferentes tratamientos. Finalmente se concluye que la fertilización foliar 

en sistemas acuapónicos ayuda a mejorar la calidad del producto en 

características de la lechuga, pero no influye en el rendimiento de los 

peces ni en la calidad del agua donde se alojan las especies acuícolas (15). 

1.2 Base teóricas  

1.2.1. Aspectos históricos de la acuicultura 

La acuicultura en la amazonia peruana se originó con la especie que se 

evalúa en el presente estudio. Los primeros antecedentes se remontan a 

los años 1940, cuando en el país se estableció áreas protegidas para 

asegurar su conservación, impulsar su explotación racional y desarrollar 

su cultivo extensivo. La primera de estas zonas fue el sistema hidrográfico 

del río Pacaya, donde el Ministerio de Agricultura asumió el control de la 

pesca de la especie. En este lugar, se realizaron trasplantes tanto en el 

propio sistema como en otras regiones, con el objetivo de facilitar el 

estudio de la biología del pez (16). 

Los primeros en implementar estos proyectos fueron Shoji Nakashima, 

Arturo Miyake y Jorge Sánchez, miembros de la Dirección de Pesquería y 
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Caza. Posteriormente, se establecieron otras áreas protegidas con los 

mismos fines, como las de los ríos Samiria, Tamaya y Mazán, así como 

los lagos Rimachi y Quistococha. Entre los principales lugares donde se 

trasladó el paiche destacan el lago Sandoval (Madre de Dios) en 1970, los 

lagos Sauce y Mashuyacu (San Martín) en 1964 y 1968, respectivamente, 

los estanques semi-naturales de la colonia de Nazareth (Amazonas) en 

1967, y la represa de San Lorenzo (Piura) entre 1969 y 1970 (16). 

1.2.2. Biología de Arapaima gigas 

1.2.2.1. Distribución geográfica 

El “paiche” Arapaima gigas tiene una distribución natural en la cuenca del 

Amazonas, abarcando áreas en Brasil, Perú y Colombia, así como en los 

ríos de la Guyana, según lo documentado por Pavanelli (17). En el Perú, se 

encuentra en las cuencas bajas de los ríos Ucayali, Marañón, Putumayo, 

Napo, Pastaza y Yavarí, con poblaciones significativas presentes en la 

Reserva Nacional Pacaya-Samiria. Además, se han registrado 

poblaciones importantes en las reservas Mamirauá y Amanã en Brasil (18). 

Durante el siglo pasado, el A. gigas “paiche” fue introducido en la región 

de Madre de Dios en Perú y en la actualidad ha colonizado los ríos Beni, 

Orthon y Yata en la Amazonía boliviana, como se menciona en las 

investigaciones de Carvajal et al., (19). La especie tiende a habitar en 

lugares con poca corriente de agua, como lagos y cochas. Además, se ha 

observado su presencia en áreas poco profundas de los ríos, con una 

abundante vegetación flotante. 
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1.2.2.2.  Ubicación taxonómica 

El A. gigas “paiche” siguiendo el sistema taxonómico se ubica en la 

siguiente forma: 

Reino: Animalia 

● Filo: Chordata 

● Clase: Actinopterygii 

● Orden: Osteoglossiformes 

● Familia: Arapaimidae 

● Género: Arapaima 

● Especie: Arapaima gigas, Schinz, 1822 (20). 

1.2.2.3.  Producción de juveniles de Arapaima gigas 

 

El manejo de juveniles criados en estanques de reproducción puede 

realizarse utilizando una variedad de sistemas de cultivo, como artesas de 

madera revestidas con plástico, acuarios de vidrio, piscinas armables e 

inflables, tinas y bandejas plásticas, así como tanques circulares o 

cuadrangulares de fibra de vidrio y tanques de concretos revestidos o no 

con mayólicas. Estos sistemas tienen capacidades de hasta 2000 litros. 

Proporcionar condiciones óptimas durante la fase de manejo de juveniles 

es de vital importancia para garantizar su salud y un desarrollo adecuado. 

Una de las prioridades es facilitar una transición rápida y exitosa hacia el 

consumo de alimento balanceado. Este proceso de adaptación es crucial, 

ya que establece las bases para un crecimiento saludable a lo largo de su 

ciclo de vida (21). Una alimentación balanceada y adecuada desde las 

primeras etapas de vida es esencial para satisfacer las necesidades 
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nutricionales de los juveniles y promover un desarrollo óptimo. Los 

alimentos balanceados proporcionan los nutrientes necesarios en 

proporciones adecuadas, lo que contribuye al fortalecimiento del sistema 

inmunológico, el crecimiento de tejidos y órganos, y la resistencia a 

enfermedades. Es fundamental contar con un sistema eficiente de ingreso 

y salida de agua en el sistema de cultivo para facilitar su manejo. Esto 

asegura un rápido recambio del agua, lo que promueve la calidad del 

medio y la eliminación de residuos, beneficiando la salud y el bienestar de 

los peces en crecimiento (22). El control adecuado del agua es esencial 

para crear un entorno óptimo que favorezca el desarrollo saludable de los 

juveniles y reduzca el riesgo de enfermedades. 

1.2.2.4. Manejo de juveniles de Paiche 

El cultivo de paiche en su etapa juvenil sigue siendo limitado, lo que 

explica la baja producción de carne en la región de la Carretera Iquitos – 

Nauta, una de las principales zonas de influencia acuícola en la Amazonía 

peruana. Este escenario se ve influido por la diversidad de sistemas de 

cultivo empleados, lo que genera resultados muy variables en cuanto a la 

producción de paiche. Las diferencias en infraestructura, condiciones 

ambientales y métodos de manejo entre los diferentes sistemas de 

producción contribuyen a esta disparidad. Sin embargo, más allá de las 

variaciones en insumos y técnicas, el factor determinante del éxito de una 

producción no radica únicamente en la calidad de los insumos, sino en la 

calificación de la mano de obra responsable del cultivo. 
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De acuerdo con la experiencia acumulada en diversos proyectos 

realizados a lo largo de la Amazonía, aquellas propiedades que cuentan 

con personal capacitado y con experiencia en el manejo del paiche, junto 

con un fuerte compromiso para seguir las recomendaciones técnicas, han 

logrado resultados técnicos y económicos altamente satisfactorios (23). El 

conocimiento técnico del personal, su habilidad para detectar problemas 

tempranos y aplicar soluciones eficientes, así como el seguimiento 

riguroso de los protocolos, han demostrado ser clave para el éxito de las 

operaciones acuícolas. 

En términos de avances tecnológicos, el Instituto de Investigaciones de la 

Amazonía Peruana (IIAP) ha validado y actualizado protocolos para el 

manejo de alevinos de paiche en condiciones controladas, abordando 

aspectos críticos como la alimentación y la higiene del entorno (24). Estos 

protocolos incluyen pautas detalladas sobre las necesidades específicas 

de los alevinos, con énfasis en mantener la calidad del agua, el control de 

enfermedades, y la provisión de alimento adecuado. En el caso de los 

juveniles, investigaciones han confirmado que el uso de alimentos con un 

40% de proteína bruta (PB) es el más adecuado para promover un 

crecimiento saludable y eficiente (25). 

A pesar de estos avances, sigue existiendo una necesidad de 

estandarización en la región para reducir las diferencias en los resultados 

de producción. La mejora continua en la capacitación de los productores, 

combinada con la implementación estricta de protocolos validados, será 

crucial para aumentar la competitividad y la sostenibilidad de la 

producción de paiche. Asimismo, una mayor colaboración entre 
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instituciones de investigación, gobiernos locales y productores podría 

optimizar las condiciones de cultivo, y aumentar la producción de carne 

de paiche de manera sostenible en la región amazónica. 

1.2.2.5.  Alimentación 

 

A. gigas “paiche”, como superdepredador en su ecosistema, tiene una 

amplia dieta que incluye peces, crustáceos, insectos y ocasionalmente 

pequeños mamíferos. Estudios recientes destacan que, en ambientes 

naturales, su alimentación se compone principalmente de peces, material 

vegetal e invertebrados. La dieta de los juveniles varía, incluyendo 

insectos, peces, crustáceos y moluscos, mientras que los adultos se 

alimentan principalmente de peces, con algunos casos de canibalismo 

reportados (26). En cuanto a los reproductores de A. gigas “paiche” son 

alimentados diariamente con pescado fresco, obtenido localmente, como 

diversas especies de la zona amazónica, a una tasa del 1 al 3% de su 

peso vivo. Este método de alimentación mejora el proceso de maduración, 

especialmente en reproductores capturados del medio natural. Además, 

la dieta puede complementarse con alimento balanceado extruido con un 

contenido de proteínas del 45% a una tasa del 0.5 al 2% de su peso vivo 

(27). 

1.2.3. Aspectos generales del alimento balanceado 

Para el caso de juveniles, la información brindada por el Instituto de 

Investigaciones de la Amazonía Peruana (IIAP) recomienda una dieta con 

zooplancton, nauplios y adultos de artemia y peces pequeños picados o 
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enteros. La alimentación debe suministrarse hasta que los juveniles se 

sacien (28). 

A pesar que A. gigas “paiche” tiene régimen alimenticio carnívoro, se 

vienen desarrollando cultivos en diversas modalidades, alcanzando en 

promedio pesos de hasta 10 kilogramos por año y con producciones que 

pueden llegar a 8000 Kg/ha/año, mientras con la ganadería se llega a 

producir no más de 200 kg/ha/año. Asimismo, en Brasil existen 

antecedentes de la crianza de A. gigas “paiche”, en donde se ha logrado 

alcanzar 14 kg en un año (29). 

A. gigas “paiche” exhibe una notable versatilidad en su comportamiento 

alimentario. Los adultos poseen una boca de considerable tamaño y 

flexibilidad, caracterizada por su capacidad de succión al abordar a la 

presa. La fuerza de succión es tan potente que puede generar ruido 

incluso fuera del agua, a larga distancia. Además, puede filtrar pequeños 

organismos del agua utilizando sus "branquiespinas". Su lengua ósea 

desempeña un papel crucial al sujetar o aplastar a sus presas. Durante la 

estación seca, cuando sus alimentos habituales pueden escasear, A. 

gigas “paiche” se adapta consumiendo otros tipos de animales, como 

moluscos, organismos del fondo de los lagos e incluso aves o animales 

terrestres (29,30). 

Por otra parte, se hace referencia a una opción que ha demostrado ser 

efectiva en la práctica, que consiste en alimentar a esta especie con una 

mezcla de alimentos y peces molidos, que se moldean en forma de 

"bellota". Esta técnica facilita la administración de la alimentación y la 
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adaptación a la boca del “paiche”, asegurando que el animal consuma la 

cantidad diaria recomendada de alimento para su especie (28). 

 

Tabla 1. Contenido nutricional del alimento balanceado “POWR” para el 
cultivo de juveniles de A. gigas.  

 

Proteína 45.0% 

Grasa 12.0% 

Fósforo 1.5% - 2.5% 

Calcio 1.0% 

Cenizas 11.0% 

Humedad 10.0% 

 

1.2.4. Aspectos generales de cultivos 

1.2.4.1. Principios fundamentales de acuicultura. 

 

La acuicultura se sustenta en un conjunto de principios clave que orientan 

la producción sostenible y eficiente de organismos acuáticos, como peces, 

moluscos, crustáceos y plantas acuáticas. Estos principios son 

fundamentales para asegurar que las actividades acuícolas sean 

responsables con el medio ambiente, socialmente justas y 

económicamente viables. A continuación, se describen los principales 

principios fundamentales de la acuicultura (31,32): 

• Sostenibilidad ambiental 

La acuicultura debe realizarse de manera que se minimice el impacto 

en el medio ambiente. Esto implica: 
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La gestión responsable de la acuicultura implica una serie de prácticas 

fundamentales que buscan proteger los ecosistemas acuáticos y 

promover la sostenibilidad ambiental. En primer lugar, es crucial evitar 

la contaminación de los cuerpos de agua mediante la correcta gestión 

de residuos, excrementos y alimentos no consumidos. Esto requiere la 

implementación de sistemas de filtración y tratamiento que minimicen 

la liberación de desechos al entorno, evitando así la eutrofización y 

otros efectos nocivos que puedan afectar la flora y fauna acuática. 

Además, se debe mantener la calidad del agua mediante un monitoreo 

constante de parámetros esenciales como la temperatura, el oxígeno 

disuelto, el pH y los niveles de amoníaco. Estos factores son 

determinantes para la salud de los organismos acuáticos, y su control 

adecuado asegura un ambiente propicio para el crecimiento y 

desarrollo de especies cultivadas. La variación en estos parámetros 

puede resultar en estrés para los organismos, reduciendo su 

crecimiento y aumentando la susceptibilidad a enfermedades. 

Otro aspecto crítico es evitar la sobreexplotación de recursos 

naturales, que incluye tanto el agua como los piensos de origen 

silvestre. La acuicultura debe basarse en prácticas que aseguren la 

disponibilidad a largo plazo de estos recursos, fomentando el uso de 

ingredientes sostenibles y reduciendo la dependencia de insumos que 

provienen de la captura de la naturaleza. Esto no solo ayuda a 

mantener el equilibrio de los ecosistemas acuáticos, sino que también 

contribuye a la seguridad alimentaria. 
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Finalmente, es fundamental promover la conservación de la 

biodiversidad. Esto se logra minimizando la introducción de especies 

exóticas invasoras que pueden alterar los ecosistemas locales, así 

como evitando el escape de especies cultivadas a hábitats naturales. 

Las especies invasoras pueden competir con las nativas por recursos, 

alterar las dinámicas del ecosistema y, en muchos casos, llevar a la 

extinción de especies autóctonas. Por tanto, es esencial implementar 

protocolos de bioseguridad que protejan la integridad de los 

ecosistemas acuáticos y promuevan la diversidad biológica. 

• Manejo eficiente de los recursos 

Un principio clave de la acuicultura es la utilización eficiente de los 

recursos disponibles, tanto naturales como económicos: 

La acuicultura moderna se enfoca en prácticas que fomentan la 

sostenibilidad y la eficiencia en la producción de organismos acuáticos, 

siendo fundamental el uso de alimentación eficiente. Esto implica la 

utilización de alimentos balanceados específicamente formulados para 

satisfacer las necesidades nutricionales de las especies cultivadas, 

maximizando su crecimiento y salud mientras se minimiza el 

desperdicio de alimentos. Una formulación adecuada mejora la 

conversión alimenticia y reduce la carga de nutrientes en el agua, 

contribuyendo a un ambiente acuático saludable. 

Otro aspecto clave es el uso eficiente del agua, que se vuelve crucial 

ante la escasez creciente de este recurso. La implementación de 

sistemas de recirculación permite la reutilización del agua, 
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disminuyendo la extracción de fuentes naturales. Tecnologías como la 

acuaponía combinan la cría de peces con el cultivo de plantas, 

aprovechando los desechos de los peces como nutrientes para las 

plantas, lo que maximiza el uso del agua y reduce el impacto 

ambiental. 

Finalmente, la adopción de sistemas de producción integrados es vital 

para mejorar la sostenibilidad y productividad en la acuicultura. Al 

integrar diferentes tipos de cultivos, como peces y plantas, se 

optimizan los nutrientes disponibles en el sistema. Por ejemplo, en un 

sistema que combina tilapia y lechugas, los nutrientes de los 

excrementos de los peces son utilizados por las plantas, lo que mejora 

la eficiencia y diversifica la producción, proporcionando a los 

productores mayor resiliencia económica y acceso a diversos 

mercados. 

• Sanidad y bienestar animal 

La salud y el bienestar de los organismos acuáticos son esenciales 

para lograr una producción eficiente y sostenible. Esto incluye: 

La salud de los animales en la acuicultura es crucial para el bienestar 

de los organismos cultivados y la sostenibilidad de la producción. Es 

fundamental realizar un monitoreo constante para prevenir brotes de 

enfermedades, lo que permite una detección temprana y rápidas 

intervenciones. La bioseguridad también es esencial para evitar la 

introducción y propagación de patógenos, mediante prácticas como la 

desinfección de equipos y la limitación de acceso a las áreas de cultivo. 
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El uso prudente de productos farmacéuticos, como antibióticos, es vital 

para prevenir la resistencia antimicrobiana, aplicándolos solo cuando 

sea necesario y bajo supervisión profesional. Finalmente, proporcionar 

condiciones óptimas para el bienestar animal es crucial, incluyendo un 

espacio adecuado, suficiente oxígeno y un manejo adecuado del 

estrés. Estas medidas no solo mejoran la calidad de vida de los 

animales, sino que también optimizan su rendimiento productivo y 

reducen problemas de salud. 

• Viabilidad económica 

Para que la acuicultura sea sostenible a largo plazo, debe ser rentable. 

Esto implica: 

La sostenibilidad y rentabilidad en la acuicultura requieren un enfoque 

integral que incluya la optimización de costos, la diversificación de 

especies y una adecuada planificación de mercado. La optimización 

de costos se logra mejorando la eficiencia en la alimentación y gestión 

de la producción, lo que reduce el desperdicio y maximiza el 

crecimiento de los organismos cultivados. La diversificación, al integrar 

diferentes tipos de cultivos como peces y plantas acuáticas, ayuda a 

mitigar riesgos financieros y permite a los productores adaptarse mejor 

a las fluctuaciones del mercado. Por último, la planificación de 

mercado es esencial para asegurar que los productos acuícolas 

cumplan con las demandas de calidad y sostenibilidad de los 

consumidores, lo que maximiza las ventas y mejora la imagen de la 

industria. En conjunto, estas estrategias interrelacionadas permiten a 

los productores mejorar su eficiencia y rentabilidad, promoviendo al 
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mismo tiempo prácticas sostenibles que benefician al medio ambiente 

y la comunidad. 

• Responsabilidad social 

La acuicultura debe ser socialmente responsable, respetando los 

derechos de las comunidades y trabajadores involucrados. Esto 

incluye: 

Para lograr una acuicultura sostenible, es esencial garantizar 

condiciones laborales justas, lo cual significa proporcionar un entorno 

de trabajo seguro y salarios adecuados para todos los empleados en 

el sector. Asimismo, las actividades acuícolas deben tener un impacto 

positivo en las comunidades locales, promoviendo la creación de 

empleo y el desarrollo económico de la región. Esta estrategia no solo 

favorece a los trabajadores, sino que también refuerza la economía 

local en su conjunto. 

Además, es fundamental asegurar la transparencia y trazabilidad a lo 

largo de la cadena de suministro, garantizando que los productos 

acuícolas sean tanto seguros como éticamente producidos. Esto es 

vital para satisfacer la creciente demanda de los consumidores por 

productos responsables y de alta calidad, lo que a su vez genera 

confianza en la industria acuícola. En definitiva, todos estos aspectos 

son clave para establecer un sistema de acuicultura que beneficie 

tanto a las comunidades como al medio ambiente. 
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• Investigación y desarrollo tecnológico 

La innovación y la adopción de nuevas tecnologías son cruciales en la 

acuicultura para aumentar la productividad y minimizar el impacto 

ambiental. Con el aumento en la demanda de productos acuáticos, es 

esencial implementar estrategias que mejoren el rendimiento y 

protejan los ecosistemas. Los avances genéticos han desarrollado 

especies de peces más resistentes a enfermedades, reduciendo la 

necesidad de tratamientos químicos y mejorando la supervivencia. La 

selección de genotipos adecuados optimiza la producción y la 

rentabilidad. En el ámbito de la alimentación, se han creado piensos 

más nutritivos y específicos, lo que mejora la salud y crecimiento de 

los organismos acuáticos, al tiempo que se reduce el desperdicio y la 

contaminación. Sistemas de cultivo avanzados, como la acuaponía y 

la acuicultura en recirculación, permiten un uso más eficiente del agua 

y una integración efectiva entre la producción de peces y plantas, 

favoreciendo un ciclo sostenible. Por último, tecnologías emergentes 

como la monitorización remota y la inteligencia artificial facilitan el 

seguimiento en tiempo real de las condiciones del agua y la salud de 

los animales, permitiendo decisiones rápidas e informadas que 

mejoran la producción. 

• Regulación y cumplimiento legal 

La acuicultura debe adherirse estrictamente a las normativas locales, 

nacionales e internacionales que regulan aspectos clave como el uso 

de recursos, la calidad del agua, la salud animal y la protección del 

medio ambiente. Estas regulaciones son esenciales para asegurar 



21 

prácticas sostenibles y éticas, promoviendo la responsabilidad 

ambiental y social en el sector. El cumplimiento de estas normativas 

protege los ecosistemas acuáticos y garantiza la salud de los 

organismos cultivados, evitando enfermedades y contaminación. 

Además, establecen estándares claros que fomentan la transparencia 

y la trazabilidad en la cadena de suministro. Asimismo, seguir estas 

regulaciones puede ofrecer beneficios económicos, ya que los 

productores comprometidos con la sostenibilidad pueden acceder a 

mercados más amplios y satisfacer las expectativas de consumidores 

conscientes. En resumen, la regulación no solo proporciona un marco 

legal, sino que también impulsa una acuicultura más responsable y 

resiliente. 

1.3. Definición de términos básicos  

 

● Producción. La producción implica la creación de bienes o servicios 

mediante el uso de recursos como mano de obra, capital, tecnología y 

materiales (33).  

● Calidad de agua.  La calidad del agua abarca aspectos químicos, físicos 

y biológicos, así como sus características sensoriales, que determinan su 

adecuación para diferentes usos, como consumo humano, agricultura, 

industria, recreación y conservación de ecosistemas acuáticos. Los 

parámetros comunes para evaluarla incluyen pH, temperatura, turbidez, 

oxígeno disuelto y presencia de contaminantes (34–36). 

. 
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● Manejo. Proceso activo y sistemático que implica la planificación, 

organización, coordinación y supervisión de recursos y actividades para 

lograr objetivos específicos de manera eficiente y efectiva (37). 

 

● Juveniles de Arapaima gigas “paiche”. Los juveniles son las crías o 

individuos jóvenes de Arapaima gigas, un pez gigante de agua dulce 

conocido como “paiche” o “pirarucú” que es nativo de la cuenca del río 

Amazonas en América del Sur. Estas crías representan las primeras 

etapas de desarrollo de A. gigas “paiche” antes de alcanzar su madurez 

sexual y tamaño adulto (38). 

● Tanques con aireación. Los tanques con aireación son estructuras 

utilizadas en la acuicultura y otros campos relacionados para criar y 

mantener organismos acuáticos, como peces, camarones o moluscos, en 

un ambiente controlado (39). 

● Sistema acuapónico. El sistema acuapónico es una forma de agricultura 

sostenible que integra la acuicultura (cultivo de peces u otros organismos 

acuáticos) y la hidroponía (cultivo de plantas sin suelo) en un sistema 

simbiótico. En este sistema, los desechos de los peces proporcionan 

nutrientes para las plantas, mientras que las plantas purifican el agua para 

los peces (40–42). 
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CAPÍTULO II: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

2.1 Formulación de la hipótesis  

 

El sistema de producción y la calidad del agua bajo un sistema acuapónico es 

más eficiente en el manejo de juveniles de Arapaima gigas, en comparación 

con el sistema de aireación con tanques. 

 

2.2   Variables y su operacionalización  

 

2.2.1 Variables  

 
Independiente: 

- Sistemas de producción de juveniles de Arapaima gigas “paiche”: 

Sistema con aireación en tanques y sistema acuapónico. 

 

Dependiente:  

- Crecimiento de juveniles de A. gigas (talla y peso). 

- Índices zootécnicos 

- Calidad de agua (parámetros físico-químicos) 
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2.2.2 Operacionalización de variables 

Tabla 2. Operacionalización de variables. 
 

Variable 
Definiciones 

conceptuales 

Tipo por su 

naturaleza 
Indicadores  Índice 

Medio de 

verificación  

VI: Sistemas de producción 

de juveniles de A. gigas. 

Sistemas de 

cultivo de 

peces en un 

determinado 

tiempo y en 

unidades 

específicas.  

Independiente 

Manejo en 

sistema 

acuapónico 

10 

peces/sistemas 

acuapónicos 

Ficha de 

evaluación 

biométrica  

 

Ficha de 

índices 

productivos  

 

Bases de 

datos 

 

Fotos 

Manejo en 

tanques 

10 peces/ 

tanques 

 

VD: 

Crecimiento 

de juveniles 

de A. gigas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índices 

zootécnicos. 

Desarrollo 

de los peces 

en un tiempo 

determinado, 

medidos 

mediante el 

crecimiento 

en peso, 

longitud e 

índices 

productivos. 

Dependiente  

Peso final (g) 100-200 

Longitud final 

(cm) 
24-40 

Incremento de 

peso diario (g) 
1-2 

Ganancia de 

peso (gr) 
90-180 

Ganancia en 

longitud (cm) 
20-25 

Sobrevivencia 

(%) 
0-100 

Índice de 

Conversión 

Alimenticia 

Aparente (%) 

1 -3 

Tasa de 

Crecimiento 

Específico 

(%) 

1 - 100 

VD: Calidad 

de agua. 

Valores de 

los 

parámetros 

físico-

químicos del 

agua, 

durante un 

tiempo 

determinado. 

Dependiente 

Temperatura 

(ºC) 
25-31 

Conductividad 

(uS/cm) 
30 - 5000 

TDS (ppm) ≤400 

pH (IU) 0-14 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1 Tipo y diseño  

El diseño de la investigación es experimental transversal y del nivel 

descriptivo; el diseño de la investigación es experimental porque considero la 

manipulación de manera intencional de las variables de interés, transversal 

porque analizo las variables de interés en un tiempo determinado, y es del 

nivel descriptivo porque considero la evaluación de las variables de interés en 

un tiempo determinado. En este caso nos permitió conocer el efecto del cultivo 

de juveniles de A. gigas “paiche” en sistemas acuapónicos en comparación 

con un cultivo tradicional. 

Se utilizó un Diseño completamente al azar (DCA), se formularon un total de 

2 tratamientos, con tres repeticiones cada uno, dando un total de 6 unidades 

experimentales, en la figura 1 se muestra la distribución de las unidades 

experimentales.  
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Figura 1. Distribución de las unidades experimentales, Tanques (T1) y 

Sistema acuapónico (T2). 

3.2. Diseño muestral  

3.2.1. Población de estudio  

La población de estudio estuvo conformada por todos los juveniles 

presentes de un centro de producción de A. gigas “paiche”, ubicado en la 

carretera Iquitos-Nauta. 

3.2.2. Tamaño de la muestra de estudio 

La muestra del proyecto de tesis fue de 60 especímenes juveniles de A. 

gigas “paiche”, de peso promedio de 12 g y talla promedio de 12.5 cm. 

3.2.3. Muestreo o selección de la muestra  

Se realizó un muestreo probabilístico simple, siguiendo los criterios 

señalados en las secciones siguientes.  

3.2.4. Criterios de selección 

- Criterio de inclusión:  

Se seleccionaron a los peces con talla y pesos homogéneos y que no 

tengan síntomas de enfermedad. 

- Criterio de exclusión:     

No se consideraron peces con talla y pesos heterogéneos y con 

síntomas de enfermedad. 
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3.3. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recolección de datos   

3.3.1. Área de estudio   

La investigación fue realizada en las instalaciones de la ONG Amazon 

Research Center for Ornamental Fishes (ARCOF), ubicado en el 

Asentamiento Humano 31 de mayo, km 0.6 del eje de la Carretera 

Zungarococha, pertenecientes al distrito de San Juan Bautista, 

departamento de Loreto, provincia de Maynas. 

 3.3.2. Selección del material biológico  

▪ Peces  

Se obtuvieron juveniles de paiche adaptados al alimento balanceado, de 

un piscicultor del eje de la Carretera Iquitos-Nauta; estos peces fueron 

transportados en bolsas plásticas con oxígeno hacia las instalaciones 

del Amazon Research Center Ornamental Fishes. En todo momento se 

aplicaron medidas profilácticas para que los peces no sufran estrés 

durante el transporte. 

▪ Plantas 

En esta investigación se utilizó como hortaliza a los plantones de lechuga 

(10 cm). Las cuáles fueron obtenidas de un productor agropecuario del 

caserío Santa Clara. Siendo estos trasladados en horas de las mañanas.  

3.3.3. Acondicionamiento de unidades experimentales 

Para el presente estudio se utilizaron tanques y un sistema acuapónico 

con cama sustrato. 

El sistema acuapónico estuvo compuesto de un tanque de cultivo de 

peces (capacidad de 250 litros), sistema de desagüe (tubo PVC de 1 ½ 
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pulgada), además, se acondicionó el filtro de un balde de aceite 

previamente esterilizado (limpio) capacidad de 20L, una cama hidropónica 

(hecho de madera de 1m x 1.5 m x 0.2 m de dimensión y 0.3m3 de 

volumen), tanque colector (plástico) y sistema de aireación (manguera y 

piedras difusoras). Mientras que el sistema tradicional estuvo compuesto 

de tanque de cultivo de peces y sistema de aireación.    

3.3.4. Densidad de siembra de los peces y plantas. 

Los peces fueron colocados a una densidad de 1 pez/ 25L de agua, 

haciendo un total de 10 peces por unidad experimental. Mientras, que los 

plantones de lechuga fueron sembrados en las camas hidropónicas a una 

densidad de 20 plantones / m2, haciendo un total de 20 plantones por 

cama hidropónica.  

3.3.5. Frecuencia y tasa de alimentación de los peces 

La frecuencia de alimentación de los juveniles de A. gigas “paiche” fue de 

2 veces por día (8 am, y 4 pm), el alimento balanceado ofrecido fue de 

45% PB y la tasa de alimentación empleada fue de 8% de la biomasa, 

durante un periodo de cultivo de 90 días. 

 

3.3.6. Crecimiento en peso (g) y longitud (cm) de los juveniles de A. 

gigas “paiche”  

3.3.6 1. Biometría de los peces. 

La evaluación biométrica se realizó cada 15 días, muestreando a los 10 

individuos, presentes en cada unidad experimental. Se registraron los 

valores de longitud total (cm) con la ayuda del ictiómetro graduado en 

centímetros y peso vivo (g) con ayuda de una balanza digital. 
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El ajuste de la cantidad de alimento a suministrar a la población se efectuó 

luego de cada evaluación biométrica a través de las siguientes fórmulas: 

Tabla 3. Fórmulas de evaluación biométrica. 

    *Obtención de la biomasa:       *Obtención de la Ración 

Diaria: 

Biomasa = (Peso Prom.) x (N° de 

Individuo) 

Biomasa ganada (BG) 

Representada por la siguiente 

fórmula:  

BG = Bf – Bi 

       Ración = (Biomasa) X 

(TA %) 

           100 

 

3.3.7. Índices productivos de los juveniles de A. gigas “paiche”  

Los parámetros de crecimiento tanto en peso (g) así como en longitud 

(cm) así como el cálculo de los índices zootécnicos fueron de acuerdo a 

Castell & Tiews (43): 

a. Ganancia de Peso (GP) 

Se calculó la ganancia de peso expresado en gramos, siguiendo la 

fórmula: 

𝐺𝑃 =  𝑃𝑓 –  𝑃𝑖 

b. Ganancia en Longitud (GL) 

Se calculó restando el promedio de longitud final (Lf) menos el 

promedio de longitud inicial (Li). 

𝐺𝐿 =  𝐿𝑓 –  𝐿𝑖 
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c. Ganancia de peso diario (GPD) 

Se obtuvo dividiendo entre el número de días el resultado de la 

resta de peso final menos peso inicial. 

𝐺𝑃𝐷 =  
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙)

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜(𝑑𝑖𝑎𝑠)
  

d. Sobrevivencia (%S) 

Se obtuvo multiplicando por cien el resultado de la división del 

número de peces cosechados entre el número de peces 

sembrados. 

%𝑆 = (
𝑛° 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑛° 𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
) × 100 

e. Índice de Conversión alimenticia aparente (ICAA): 

Se obtuvo dividiendo la cantidad de alimento suministrado entre la 

biomasa ganada. 

ICAA=
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑔𝑎𝑛𝑎𝑑𝑎
 

 

f. Factor de Condición (K) 

También denominado índice ponderal, expresa el grado de bienestar 

o condición somática de una especie en función a su hábitat y su 

grado de nutrición en determinado tiempo de crianza. Se aplicó la 

siguiente fórmula:  

𝐾 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿3
𝑥 100 

En donde: W = Peso total (g), L3 = Longitud total al cubo (cm), K = 

Factor de condición. 
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g. Tasa de Crecimiento Específico (TCE) 

Estará expresada por el peso y la longitud como porcentaje del 

crecimiento/día con respecto al peso y a la longitud inicial. 

𝑇𝐶𝐸 =
(𝐿𝑛. 𝑝𝑓 − 𝐿𝑛. 𝑝𝑖)

𝑇𝑓 − 𝑇𝑖
𝑥100 

En donde: Ln = Logaritmo natural, Pf = Peso al tiempo final, Pi = Peso al 

tiempo inicial, Ti =Tiempo inicial de cultivo, Tf = Tiempo final de cultivo. 

3.3.8. Parámetros físicos y químicos del agua. 

 
La evaluación de los parámetros físico y químicos de los sistemas de 

cultivo acuapónico y tradicional se realizó semanalmente en horas de la 

mañana, durante 90 días. La calidad de agua fue monitoreada y analizada 

mediante un kit de análisis de aguas dulces Freshwater Aquaculture 

modelo AQ – 2 marca LAMOTTE. Los datos fueron registrados en una 

ficha (anexo 02). 

Tabla 4. Parámetros de fisicoquímicos del agua   

3.3.9. Costo de producción del kg de A. gigas “paiche”. 

Se realizó un análisis de costos y rentabilidad del cultivo de juveniles de 

A. gigas “paiche” en los dos sistemas: tanques convencionales y sistema 

 

Parámetros  Frecuencia Método  

Temperatura  (ºC) Diario kit de análisis de aguas 

Conductividad (uS/cm) Semanal kit de análisis de aguas 

TDS (ppm) Semanal kit de análisis de aguas 

pH Semanal kit de análisis de aguas 



32 

acuapónico. Se empleó una fórmula detallada para este análisis, 

incluyendo el cálculo del costo del alimento por kilogramo y el consumo 

energético de ambos sistemas durante el período de experimentación. 

Además, se integró la producción de lechuga en el sistema acuapónico. 

 

ICAA x Costo por kilogramos de ración 

 

3.4. Procesamiento y análisis de datos 

 

a. Inicio del experimento  

Los juveniles de paiche fueron pesados (g) y medidos (cm) y sometidos 

al análisis (One-way ANOVA) para determinar la homogeneidad de los 

peces distribuidos en los tratamientos (P>0.05), programa SPSS 

Statistics 21. 

b. Final de experimento 

Los datos obtenidos durante el periodo experimental fueron 

almacenados y procesados en Microsoft Excel, los mismos que fueron 

analizados a través de la prueba de varianza simple, One-way ANOVA 

a un nivel de 95% de confianza, en el programa SPSS Statistics 21. 

Para determinar las diferencias significativas se aplicó la prueba de 

comparación múltiple de promedio de Tukey (P<0.05).  

3.5 Aspectos éticos  

Los peces en estudio fueron manejados adecuadamente, aplicando las 

buenas prácticas de cultivo. Asimismo, en la evaluación biométrica que se 

realizó a los peces se aplicaron medidas profilácticas.   
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CAPÍTULO IV: RESULTADOS 

 

4.1. Crecimiento en peso y longitud de los juveniles de A. gigas “paiche”. 

Los resultados de la tabla 5, revelan diferencias cuantitativas entre los 

tratamientos T1 y T2 en cuanto a las estadísticas descriptivas. En el 

tratamiento T1, se observa que el promedio de la medida registrada oscila 

entre 173.48 y 178.19, con una desviación estándar que varía de 3.157865 a 

3.911081. Los valores mínimos y máximos van desde 168.3 hasta 183.5, 

respectivamente. Por otro lado, en el tratamiento T2, los valores son 

generalmente más altos, con promedios que oscilan entre 182.78 y 188.93, y 

una desviación estándar entre 2.591460 y 3.298754. Los valores mínimos y 

máximos van desde 178.3 hasta 193.9. Estos resultados sugieren una 

tendencia hacia un rendimiento superior en el tratamiento T2 en comparación 

con T1, lo que podría indicar una mayor eficiencia o capacidad de producción 

en el sistema acuapónico en relación con el sistema de tanques de cultivo.  

Estos resultados se sostienen a partir del análisis estadístico realizado, 

mediante la aplicación de un Análisis de Varianza (Test de ANOVA), en el que 

se obtuvo un valor p = 2.91x10-16, lo que indica la existencia de diferencia 

significativa entre los promedios de los grupos evaluados, porque el T2 posee 

mejores resultados (Ver anexo 04). 
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Tabla 5. Resumen de datos procesados para peso (g). 

Tratam. Prom.      std           r            se        Min   Max      Q25     Q50     Q75 

T1R1   173.48  3.571119    10    1.037518   168.3  178.9  170.850  173.40  175.575 

T1R2   174.11  3.157865    10    1.037518   169.7  179.1  171.700  174.35  176.075 

T1R3   178.19  3.911081    10    1.037518   171.2  183.5  175.450  179.00  181.000 

T2R1   182.78  3.298754    10    1.037518   178.3  189.1  180.300  182.45  184.450 

T2R2   188.93  2.591460    10    1.037518   185.6  193.9  186.925  188.95  190.150 

T2R3   185.71  2.994606    10    1.037518   181.5  190.3  183.125  186.00  187.575 

 

 

Figura 2.  Crecimiento en peso (g) de juveniles de A. gigas. 

 

Con base en la información proporcionada en la figura 2, se establece que el 

sistema acuapónico (T2) es más efectivo para el cultivo de Arapaima gigas 

que el sistema de tanques de cultivo de juveniles (T1). Se muestran para el 

caso del tratamiento 2, promedios mayores a los del tratamiento 1, estos 
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valores corresponden a promedios de sus tres repeticiones: R1: 182.78 g, R2: 

188.93 g y R3: 185.71 g. Esto se debe a que el sistema acuapónico 

proporciona un ambiente más favorable para el crecimiento de los peces, con 

mejores condiciones de agua y acceso a alimento natural. Todos los grupos 

poseen diferencias estadísticamente significativas en la comparación 

intergrupal (ver anexo 04). 

La tabla 6, indica que en el tratamiento T1, se observa un promedio de longitud 

que varía entre 37.03 y 37.46 cm, con una desviación estándar que oscila 

entre 1.715420 y 1.980488 cm. Los valores mínimos van desde 34.2 hasta 

34.6 centímetros, mientras que los máximos van desde 39.3 hasta 39.9 

centímetros. Las medianas fluctúan entre 37.05 y 37.70 centímetros. En 

contraste, en el tratamiento T2, se observa un mayor promedio de longitud, 

que varía entre 44.69 y 45.86 centímetros, con una desviación estándar entre 

2.214322 y 2.638602 centímetros. Los valores mínimos van desde 41.2 hasta 

41.4 centímetros, mientras que los máximos van desde 48.6 hasta 49.5 

centímetros. Las medianas fluctúan entre 44.10 y 46.00 centímetros. Estos 

resultados sugieren una clara diferencia en el crecimiento en longitud de los 

juveniles de A. gigas entre los tratamientos T1 y T2, con el tratamiento T2 

mostrando consistentemente longitudes más altas en todas las métricas. Esto 

podría indicar un mejor rendimiento en términos de crecimiento en longitud de 

los juveniles bajo el tratamiento T2 en comparación con T1. Esta diferencia, 

se sostiene con el resultado del test de ANOVA para el crecimiento en longitud 

de los juveniles. En este test, se obtuvo un valor p <2x10-16, lo que indica que 

el T2 muestra resultados más favorables en relación al crecimiento en longitud 

de los juveniles de A. gigas. 
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Tabla 6. Resumen de datos procesados para talla o longitud (cm) 

Tratam. Prom.      std           r            se          Min   Max   Q25     Q50     Q75 

T1R1    37.15   1.923683   10   0.6980436    34.3  39.9   35.550 37.25  38.325 

T1R2    37.03   1.980488   10   0.6980436    34.2   39.7  35.500 37.05  38.550 

T1R3    37.46   1.715420   10   0.6980436    34.6   39.3  36.350 37.70  39.050 

T2R1    45.50   2.638602   10   0.6980436    41.2   49.4  43.375 46.05  47.425 

T2R2    45.86   2.608618   10   0.6980436    42.3   49.5  44.000 46.00  47.400 

T2R3    44.69   2.214322   10   0.6980436    41.4   48.6  43.250 44.10  45.975 

 

 

 

Figura 3. Crecimiento en talla de ejemplares (cm) 

 

La figura 3 muestra los resultados comparativamente superiores del sistema 

acuapónico (T2), denotado por sus promedios de crecimiento longitudinal (cm) 

superiores: 45.5 cm, 45.86 cm y 44.69 cm, correspondientes a sus tres 

subgrupos de evaluación. Los resultados obtenidos en este estudio coinciden 
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con investigaciones previas que han demostrado que los sistemas 

acuapónicos son más eficientes para el crecimiento de peces que los sistemas 

de tanques tradicionales. Esto se debe a que los sistemas acuapónicos 

proporcionan un ambiente más favorable para el crecimiento de los peces, 

con mejores condiciones de agua y acceso a alimento natural. 

Adicionalmente, se aplicaron pruebas para determinar si estas diferencias 

eran significativas y denotan la incidencia del tratamiento aplicado sobre los 

resultados obtenidos, realizándose un test de ANOVA (p <2x10-16) y 

corroborando con el test de Tukey que estas diferencias ocurren entre todos 

los grupos sin excepción (ver anexo 04) 

 

La tabla 7 presenta los pesos iniciales y finales, así como las ganancias de 

peso registradas durante el período de 90 días de evaluación en las dos 

condiciones de cultivo. Se observó un mayor crecimiento en peso de los 

juveniles de A. gigas “paiche” en el sistema acuapónico en comparación con 

el sistema con aireación (tanques), con valores de 185.81 y 175.26 

respectivamente. Estas comparaciones revelan diferencias estadísticas 

altamente significativas (p<0.05, p=0.010), lo que indica que el crecimiento en 

peso de los juveniles de A. gigas “paiche” fue significativamente superior en 

el sistema acuapónico en comparación con el sistema con aireación. Este 

patrón se repite en cuanto al peso inicial y la ganancia de peso, con valores 

de significancia estadística (p<0.05, p=0.040) y (p<0.05, p=0.004) 

respectivamente (ver anexo 05, 06 y 07). 
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Tabla 7. Promedio del crecimiento en peso de juveniles de Arapaima gigas 

“paiche” cultivadas en dos condiciones experimentales durante 90 días. 

Parámetro T1=Sistema de aireación T2=sistema Acuapónico t-Test (Valor de 
p) * 

PI (g) 12.53 ±0.12 11.02 ±0.87 0.040a 

PF (g) 175.26 ±2.56 185.81 ±3.08 0.010a 

GP (g) 162.73 ±2.49 174.79 ±2.47 0.004a 

Leyenda: PI=peso inicial, PF=peso final, GP= ganancia de peso. *Nivel de significancia, *Nivel 

de significancia, a = Existe diferencia estadística, b= No existe diferencia estadística. 

La tabla 8 presenta las longitudes iniciales y finales, así como las ganancias 

de longitud registradas durante el período de 90 días de evaluación en las dos 

condiciones de cultivo. Se observó un mayor crecimiento en longitud de los 

juveniles de A. gigas “paiche” en el sistema acuapónico en comparación con 

el sistema con aireación (tanques), con valores de 45.35 y 37.21 

respectivamente. Estas comparaciones revelan diferencias estadísticas 

altamente significativas (p<0.05, p=0.000), lo que indica que el crecimiento en 

longitud de los juveniles de A. gigas “paiche” fue significativamente superior 

en el sistema acuapónico en comparación con el sistema con aireación. Este 

patrón se repite solo en la ganancia de longitud, con valores de significancia 

estadística (p<0.05, p=0.000), mientras que la longitud inicial no evidencia 

diferencia estadística significativa para este caso (p<0.05, p=0.077) (ver 

anexos 08, 09 y 10). 
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Tabla 8. Promedio de crecimiento en longitud (cm) de juveniles de Arapaima 

gigas “Paiche” alimentados durante 30 días en dos condiciones de cultivo, 

sistema de aireación y sistema acuapónico. 

Parámetr
o 

T1=Sistema de aireación T2=sistema 
Acuapónico 

t-Test (Valor de 
p) * 

LI (cm) 12.55±0.02 12.01±0.40  0.077b 

LF (cm) 37.21 ±0.22 45.35 ±0.60 0.000a 

GL (cm) 24.66 ±0.21 33.34±0.30  0.000a 

Leyenda: LI=longitud inicial, LF=longitud final, GL= ganancia de longitud. *Nivel de 

significancia, a = Existe diferencia estadística, b= No existe diferencia estadística. 

 

4.2. Índices zootécnicos de los juveniles de A. gigas “paiche”. 
 

En cuanto a los índices productivos de juveniles de A. gigas “paiche” (Tabla 

9) se observó resultados óptimos para ganancia de peso diario (GPD) en los 

juveniles, con la aplicación del sistema acuapónico se logró hasta 1.94 ± 0.03 

gramos de peso por día, en comparación con el sistema mediante aireación, 

en donde se obtiene sólo hasta 1.81±0.05 gramos de peso ganados en un día, 

estas comparaciones entre los valores promedios muestran que existen 

diferencias  estadísticas significativas en la ganancia de peso diario 

influenciado por un tipo de sistema (p<0.05, p=0.020)(Anexo 11). En cuanto a 

la sobrevivencia (S%) de los juveniles de A. gigas “paiche” después de los 90 

días de experimentación se puede mencionar una baja tasa de mortalidad en 

ambos sistemas, los resultados evidencian un 96.66 % ±5.77 % de 
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sobrevivencia en ambos sistemas, es decir la mortalidad en ambos sistemas 

fue en la misma magnitud, las comparaciones de los promedios demuestran 

que no existen evidencias para mostrar diferencias estadísticas significativas 

entre ellas (p>0.05, p=1.000) (Anexo 12).  

En relación al ICAA (índice de conversión alimenticia aparente) todos los 

juveniles obtuvieron un mejor índice en el sistema de cultivo acuapónico con 

2.07±0.04, mientras que en el sistema de cultivo mediante aireación se obtuvo 

1.90±0.08, las comparaciones estadísticas entre ellas indican que el sistema 

acuapónico tiene un mejor ICAA debido a que ésta muestra diferencias 

estadísticas significativas (p<0.05, p=0.029) (Anexo 13). Por otro lado, en 

cuanto al factor de condición (K) de los juveniles, se encuentra valores 

promedios distintos, para el sistema de cultivo mediante aireación se 

encuentra un porcentaje de 0.34 %±0.02%, mientras que en el sistema de 

cultivo acuapónico un porcentaje menor de 0.20%±0.01%, las comparaciones 

de estos promedios muestran diferencias estadísticas altamente significativas 

(p<0.05, p=0.000)(Anexo 14). 

En cuanto a la tasa de crecimiento específico (TCE) de los juveniles de A. 

gigas “paiche”, se logra evidenciar un buen crecimiento en ambos sistemas, 

para acuapónico con 5.74±0.14, mientras que con aireación de 5.66±0.14, 

estos valores indican un buen crecimiento de los juveniles en los 90 días 

experimentados en ambas condiciones, esto es respaldado con las 

comparaciones estadísticas lo cual demuestra que no existen diferencias 

entre ambas condiciones de cultivo (p>0.05, p=0.498) (Anexo 15). 
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Tabla 9. Índices zootécnicos de juveniles de A. gigas “paiche” 

 
Parámetro 

T1=Sistema de 
aireación 

T2=sistema 
Acuapónico 

t - test (Valor de 
p) * 

GPD (g) 1.81±0.05 1.94±0.03 0.020a 

S (%) 96.66±5.77 96.66±5.77 1.000b 

ICAA (Kg) 2.07±0.04 1.90±0.08 0.029 a 

K (%) 0.34±0.02 0.20±0.01 0.000a 

TCE (%) 5.66±0.14 5.74±0.14 0.498b 

Leyenda: GPD= Ganancia de peso diario; S= sobrevivencia; ICAA= Índice de conversión 

alimentaria aparente; K= Factor de condición; TCE= Tasa de crecimiento específico; *Nivel 

de significancia, a = Existe diferencia estadística, b= No existe diferencia estadística. 

 

4.3. Parámetros físicos y químicos del agua 
 

4.3.1. Temperatura (°C) 

Los datos presentados muestran la temperatura registrada durante un 

período de 90 días o 13 semanas en dos sistemas diferentes, el sistema 

acuapónico (T2) y el sistema de tanques (T1). En el sistema acuapónico 

(T2), la temperatura osciló entre 26.07°C y 27.90°C a lo largo de las 13 

semanas, con una ligera variación semanal. Por otro lado, en el sistema 

de tanques (T1), la temperatura varió entre 25.98°C y 28.04°C a lo largo 

del mismo período, mostrando una variabilidad similar, pero con algunos 

valores extremos más altos. 

En general, parece haber una diferencia mínima en la temperatura 

registrada entre los dos sistemas a lo largo de las 13 semanas. Estos 

resultados, se corroboran en la realización de la prueba T-student, en la 

que se obtuvo un valor de p = 1.37x10-15, denotando la existencia de una 
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diferencia estadísticamente significativa entre los valores promedio de 

temperatura (ver anexo 16). El sistema acuapónico (T2) tiende a mantener 

temperaturas ligeramente más altas en comparación con el sistema de 

tanques (T1), con algunas excepciones. Esto podría deberse a diferencias 

en el diseño y funcionamiento de los sistemas, así como a factores 

ambientales externos. Sin embargo, en ambos casos, las temperaturas 

permanecieron dentro de un rango adecuado para el cultivo de los 

juveniles de Arapaima gigas, lo que sugiere que ambos sistemas pueden 

ser efectivos para mantener condiciones ambientales estables durante el 

período de crecimiento de los juveniles. 

Tabla 10.  Promedio semanal de temperatura. 

 

SEMANAS TEMPERATURA (°C) 

SIST. ACUAPÓNICO TANQUES 

S1 26.69 25.98 

S2 26.96 27.37 

S3 27.07 26.90 

S4 26.48 27.90 

S5 26.07 27.42 

S6 26.27 27.85 

S7 26.21 27.69 

S8 26.36 27.36 

S9 26.33 27.42 

S10 26.33 27.66 

S11 26.46 28.04 

S12 26.55 27.91 

S13 26.52 27.61 
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Figura 4. Variación semanal de la temperatura 

 

Las variaciones de temperatura a lo largo de los 90 días de medición, 

denotan valores superiores en sistema utilizando tanques (T1). Así 

mismo, al observar los datos de temperatura de los sistemas T1 y T2 a lo 

largo de las 13 semanas, se pueden identificar algunas tendencias 

interesantes. En primer lugar, en el sistema acuapónico (T2), la 

temperatura parece mantenerse relativamente constante, con variaciones 

mínimas semana a semana y un rango estrecho de temperatura, 

oscilando entre 26.07°C y 27.90°C. Esto sugiere una buena capacidad del 

sistema acuapónico para mantener condiciones ambientales estables 

durante el período de observación. Esto resulta sumamente importante, 
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dado que, según el análisis estadístico, el T2 parece mostrar resultados 

más favorables para el desarrollo de los juveniles de A. gigas. 

4.3.2. Conductividad (uS/cm) 

 

Los datos de conductividad proporcionan información crucial sobre la 

calidad del agua en los sistemas acuapónico (T2) y de tanques (T1) a lo 

largo de las 13 semanas. En el sistema acuapónico, la conductividad varía 

desde 90 uS/cm hasta 124 uS/cm, con fluctuaciones semanales notables. 

Por otro lado, en el sistema de tanques, la conductividad oscila entre 48 

uS/cm y 148 uS/cm, mostrando una variabilidad aún mayor. Estas 

diferencias pueden deberse a varios factores, como la presencia de sales, 

minerales disueltos o la actividad biológica en los sistemas. La mayor 

variabilidad en la conductividad del sistema de tanques podría estar 

relacionada con la acumulación de nutrientes o productos de desecho en 

el agua, mientras que la conductividad más estable en el sistema 

acuapónico podría ser resultado de un mejor control del equilibrio químico 

y biológico. Esto sugiere que el sistema acuapónico podría ofrecer 

condiciones de agua más consistentes y potencialmente más adecuadas 

para el cultivo de juveniles de Arapaima gigas en comparación con el 

sistema de tanques. Tras realizarse el análisis estadístico, se determinó 

un valor p = 0.34, lo que indica que a pesar de mostrar variaciones en los 

promedios de ambos grupos, esta diferencia no resulta estadísticamente 

significativa, estableciendo que los resultados son similares (ver anexo 

17). 
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Tabla 11. Conductividad registrada en periodo de 90 días. 

 

 
SEMANAS 

CONDUCTIVIDAD (uS/cm) 

SIST. ACUAP. TANQUES 

S1 113 61 

S2 98 120 

S3 113 93 

S4 114 76 

S5 118 48 

S6 90 87 

S7 90 80 

S8 124 132 

S9 93 102 

S10 91 146 

S11 94 148 

S12 123 92 

S13 108 61 

 

 

Figura 5. Conductividad registrada en un periodo de 13 semanas. 

 

En la evaluación durante el periodo de 13 semanas (90 días), se observan 

fluctuaciones en ambos grupos, sin embargo, en el sistema acuapónico, 

la conductividad se mantiene generalmente en un rango más estrecho, 
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fluctuando entre 90 uS/cm y 124 uS/cm, lo que sugiere una relativa 

estabilidad en la composición química del agua. Por el contrario, en el 

sistema de tanques, la conductividad muestra una variabilidad mucho más 

amplia, con valores que van desde 48 uS/cm hasta 148 uS/cm. Esta 

diferencia podría atribuirse a una mayor acumulación de nutrientes o 

productos de desecho en el agua de los tanques, lo que podría afectar la 

calidad del agua y, en última instancia, la salud y el crecimiento de los 

juveniles de Arapaima gigas. 

4.3.3. Sólidos disueltos totales (TDS) 

Durante el período de 90 días o 13 semanas de evaluación en dos 

condiciones diferentes de cultivo de juveniles de gamitana, se registraron 

valores de los Sólidos Totales Disueltos (TDS) que reflejan variaciones 

entre los dos sistemas de cultivo. En el sistema con aireación (tanques), 

se observaron los valores más altos de TDS, alcanzando un máximo de 

66 ppm en la semana 9, mientras que se registró el valor más bajo en la 

semana 1, con 47 ppm. Por otro lado, en el sistema acuapónico, se 

observaron valores máximos en las semanas 8 y 12, ambos con 62 ppm, 

y los valores más bajos se registraron en las semanas 6, 7 y 10, con 45 

ppm. A pesar de estas variaciones en los niveles de TDS entre los dos 

sistemas de cultivo, los análisis estadísticos realizados no mostraron 

evidencia suficiente para encontrar diferencias estadísticas significativas 

entre los promedios de este parámetro en ambas condiciones de cultivo 

de los juveniles de A. gigas “paiche” (p>0.05, p=0.079) (Anexo 18). Estos 

hallazgos sugieren que, aunque hay diferencias en los niveles de TDS en 

las condiciones de manera independiente a lo largo del período de 
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evaluación, estas diferencias no son lo suficientemente grandes como 

para ser consideradas estadísticamente significativas entre ambas 

condiciones. Sin embargo, es importante monitorear de cerca los niveles 

de TDS en ambos sistemas para garantizar un ambiente óptimo para el 

crecimiento y la salud de los juveniles de A. gigas “paiche”. 

Tabla 12. Valores obtenidos durante 13 semanas de los Sólidos 

Disueltos Totales (TDS) (ppm) en las dos condiciones de cultivo de los 

juveniles de A. gigas “paiche”. 

 

SEMANAS SIST. ACUAP. TANQUES 

S1 57 47 

S2 49 61 

S3 57 55 

S4 57 59 

S5 59 56 

S6 45 52 

S7 45 56 

S8 62 51 

S9 47 66 

S10 45 63 

S11 47 56 

S12 62 56 

S13 54 65 
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Figura 6. Sólidos disueltos totales (TDS) registrados en un periodo de 

13 semanas. 

Durante la fase experimental de 13 semanas (90 días), se observaron 

fluctuaciones en ambos grupos evaluados, aunque se destacan 

diferencias en la estabilidad de los sólidos totales en suspensión (TDS) 

entre los dos sistemas de cultivo. En el sistema de tanques, los niveles de 

TDS se mantuvieron generalmente dentro de rangos más estables, 

oscilando entre 47 ppm y 65 ppm a lo largo del período de evaluación. 

Esta relativa estabilidad en la composición química del agua sugiere un 

ambiente más constante en términos de este parámetro, lo que puede ser 

atribuido a la naturaleza controlada y confinada de los tanques utilizados 

en el sistema y a la menor manipulación. Por otro lado, en los sistemas 

acuapónicos, se observaron fluctuaciones más frecuentes en los niveles 

de TDS, con valores variando entre 45 ppm y 62 ppm a lo largo de las 

semanas de experimentación. Estas fluctuaciones pueden estar 



49 

relacionadas con los subproductos generados por los cultivos de lechugas 

en el sistema acuapónico, los cuales pueden influir en la composición 

química del agua. Estas observaciones resaltan la importancia de 

monitorear de cerca los niveles de TDS en ambos sistemas de cultivo, 

especialmente en los sistemas acuapónicos donde pueden ocurrir 

fluctuaciones más pronunciadas debido a la interacción entre los cultivos 

de peces y vegetales. 

4.3.4. pH 

La tabla 13, muestra que en el sistema acuapónico, el pH varía desde 6.96 

hasta 7.43, con algunas fluctuaciones semanales notables, mientras que 

en el sistema de tanques, el pH oscila entre 7.50 y 8.00. Estas diferencias 

pueden reflejar las condiciones de cada sistema y su capacidad para 

mantener un equilibrio químico adecuado. En el sistema acuapónico, el 

pH tiende a ser más variable y en general ligeramente más bajo que en el 

sistema de tanques, lo que puede atribuirse a la presencia de procesos 

biológicos adicionales, como la descomposición de materia orgánica, que 

pueden influir en el pH del agua. Por otro lado, el sistema de tanques 

parece mantener un pH más alto y más estable, posiblemente debido a la 

aireación continua y una mayor capacidad de amortiguación. Al realizar el 

análisis estadístico correspondiente, para la comparación de los 

promedios de pH de ambos sistemas, se calculó el valor p = 1.28x10-11, lo 

que indica que entre los valores promedio de pH del T1 y T2, existen 

diferencias significativas, por lo que se puede afirmar que el pH es un 

factor seriamente afectado por el tipo de sistema usado (ver anexo 19). 
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Tabla 13. Valores de pH registrados en un periodo de 13 semanas 

usando dos sistemas de cultivo de A. gigas. 

SEMANAS SIST. ACUAP. TANQUES 

S1 7.43 7.90 

S2 7.24 7.50 

S3 7.28 7.80 

S4 7.21 7.70 

S5 7.02 7.90 

S6 7.38 8.00 

S7 6.96 7.90 

S8 7.02 7.90 

S9 6.98 7.90 

S10 7.21 7.70 

S11 7.02 7.80 

S12 7.02 7.90 

S13 7.00 7.90 

 

 

 

Figura 7. pH registrado en un periodo de 13 semanas en dos 

sistemas de cultivo de A. gigas. 

 

La figura 7, muestra que en el sistema acuapónico, el pH muestra una 

tendencia general a disminuir ligeramente a lo largo del tiempo, con 
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valores que van desde 7.43 hasta 6.96. Por otro lado, en el sistema de 

tanques, el pH se mantiene en general en un rango más estrecho, 

fluctuando entre 7.50 y 8.00. Estas diferencias pueden ser atribuidas a 

varios factores, incluyendo la actividad biológica, el suministro de 

nutrientes y la capacidad de amortiguación del sistema. Es posible que, 

en el sistema acuapónico, donde hay una mayor actividad biológica 

debido a la presencia de plantas y microorganismos, se produzcan más 

procesos metabólicos que afectan al pH del agua. Por otro lado, en el 

sistema de tanques, la aireación continua puede ayudar a mantener un 

pH más estable al proporcionar una oxigenación adecuada y evitar 

acumulaciones de dióxido de carbono que podrían acidificar el agua. 

4.4. Costo de producción 

 

4.4.1. Costo de producción del Kg de A. gigas “paiche” en función 

del costo del alimento administradas. 

En el estudio comparativo entre el sistema acuapónico y el sistema con 

irrigación en tanques, se observa que el costo por kilogramo de pescado 

más económico se registra en el sistema acuapónico, con un valor de s/. 

14.82. Por otro lado, en el sistema con irrigación en tanques, el costo por 

kilogramo es ligeramente más alto, alcanzando s/. 16.15, como se detalla 

en la tabla 14. Este análisis resalta la diferencia en los costos de 

producción de pescado entre los dos sistemas. El sistema acuapónico 

emerge como la opción más rentable en términos de costo por kilogramo 

de pescado producido, lo que sugiere que puede ser una alternativa más 

eficiente en cuanto a recursos económicos en comparación con el sistema 

con irrigación en tanques. Estos hallazgos pueden ser valiosos para tomar 
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decisiones informadas en la planificación y gestión de proyectos 

relacionados con la acuicultura y manejo de juveniles de A. gigas “paiche”. 

Tabla 14.  Costo del kg de alimento y de pescado (s/.) en las dos 

condiciones de cultivo. 

Condiciones ICAA PKA(s/.) CP/Kg(s/.) CP/MT(s/.) 

T1= Sistema aireación 
(Tanques) 

2.07 7.80 16.15 16,150 

T2  = Sistema 
Acuapónico 

1.90 7.80 14.82 14,820 

Leyenda: ICAA: Índice de conversión alimenticia aparente, PKA: 

Precio del kilo de alimento, CP: Costo del pescado/Kilogramo, 

CP:Costo del pescado/por tonelada 

En cuanto al consumo energético de cada sistema de cultivo se observa 

que ambos sistemas tienen valores similares puestos que la potencia de 

cada equipo utilizado es igual en cada sistema, según se detalla en la 

tabla 15, el consumo de energía eléctrica en 90 días de experimentación 

en cada sistema supone un consumo energético de 129.6 kW durante 

esos días, esto se traduce de acuerdo a la calculadora de eficiencia 

energética del ministerio de energía y minas en un total de s/. 86.83 en 

ambos casos (Tabla 15). 
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Tabla 15. Consumo energético del sistema acuapónico con el uso de 

una bomba de agua durante 90 días de experimentación. 

 

Tratamie
ntos 

W kW 

 

kW Tiempo(h
)(90 días) 

Energía 
(kW/h) 

Energía(k
W/h) 

Consu
mo en 

(s/.) 

T1= 
Sistema 
aireación 
(Tanques) 

6
0 

60/1000   0.0
6 

2160 0.06*2160 129.6 86.83 

T2  = 
Sistema 

acuapónic
o 

6
0 

60/1000   0.0
6 

2160 0.06*2160 129.6 86.83 

Fuente: http://eficienciaenergetica.minem.gob.pe/calculadora. 

Además de la producción de pescado, en el sistema acuapónico se llevó 

a cabo el cultivo de lechugas, el cual resultó en una producción total de 

180 lechugas en tres cosechas diferentes. Estas lechugas se 

comercializan en el mercado local a un precio que oscila entre s/. 1 y s/. 

1.5 por unidad, considerando a cada lechuga un peso entre 2 y 3 gramos, 

según se detalla en la tabla 16. Al vender cada unidad de lechuga a s/. 1 

en los puestos de mercados de la localidad, la producción total de 

lechugas generaría un ingreso de s/. 180. Es importante destacar que, a 

diferencia del sistema acuapónico, en el sistema con aireación en tanques 

no se experimentó el cultivo de lechugas durante el período de estudio. 

 

 

http://eficienciaenergetica.minem.gob.pe/calculadora/#calculadora
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Tabla 16. Producción total (s/.) de lechugas cosechadas durante 90 días de 

experimentación en el sistema acuapónico. 

 

Tratamie
ntos 

N° de 
Tanques 

N° de 
Cosecha

s 

N° de lechugas 
por Tanques 

N° Total 
de 

lechugas 

Costo de 
lechuga/uni

d. (s/.) 

Producci
ón total 

(s/.) 

T1= 
Sistema 
aireació
n 
(Tanque
s) 

--- --- --- --- --- --- 

T2  = 
Sistema 
acuapón
ico 

3 3 20 180 1 180 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

 

5.1. Crecimiento en peso y longitud de los juveniles de A. gigas “Paiche”. 

 

Al comparar los datos de la presente investigación con los registrados por 

Oliva (12), se determina que ambos estudios evaluaron el crecimiento en peso 

de juveniles de Arapaima gigas en diferentes condiciones experimentales a lo 

largo de un periodo establecido. En el presente estudio, se compararon dos 

sistemas de cultivo: uno con aireación (T1) y otro acuapónico (T2), mientras 

que en la otra investigación se analizaron varios tratamientos (T0, T1, T2, T3). 

En ambos casos, se encontraron diferencias significativas en el crecimiento 

en peso entre los diferentes tratamientos o condiciones experimentales 

(p>0.05), como se indica por los valores de p reportados (p=0.010, para el 

presente estudio y p>0.05, para el estudio en comparación). 

 
Al comparar específicamente los resultados de crecimiento en peso (g), 

podemos observar que, los juveniles de A. gigas en el presente estudio (tanto 

en T1 como en T2) alcanzaron pesos finales más altos en comparación con 

los tratamientos de la investigación de Oliva (12), Por ejemplo, en el tratamiento 

T1 (sistema de aireación), el peso final (PF) fue 185.81g, mientras que en el 

tratamiento T1 de la otra investigación fue 177.17g. Similarmente, en el 

tratamiento T2 (sistema acuapónico), el peso final fue 174.79g, mientras que 

en el tratamiento T2 de la otra investigación fue de 194.12g (12). Estas 

diferencias podrían explicarse por las condiciones específicas de cultivo, 

como la calidad del agua, la densidad de población (alrededor de 1071 

paiches por metro cúbico al inicio del experimento), la alimentación 

proporcionada y el manejo del sistema (T1 o T2). Además, las diferencias en 

la duración del estudio y el tamaño inicial de los juveniles podrían influir en los 

resultados observados. 

 

Los resultados favorables del sistema acuapónico con Lactuca sativa 

“lechuga” en la presente investigación, pueden explicarse considerando la 

influencia positiva de la fertilización foliar en el rendimiento de las hortalizas, 

(como la lechuga). La investigación realizada por López (15), proporciona 

evidencia de que la fertilización foliar puede tener un efecto positivo en el 
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rendimiento de las plantas en sistemas acuapónicos. Se observó que la 

fertilización foliar no afectó negativamente la calidad del agua ni el rendimiento 

de la especie cultivada (tilapia), lo que sugiere que el uso de fertilizantes 

foliares dentro de dosis recomendadas puede mejorar el crecimiento y 

desarrollo de las plantas sin impactar negativamente en el ecosistema 

acuático (15). Además, la investigación menciona que la adición de nutrientes 

deficitarios en sistemas acuapónicos puede mejorar la calidad de las 

hortalizas, sin afectar negativamente el rendimiento productivo de las 

especies de juveniles cultivados. Este hallazgo respalda la idea de que los 

sistemas acuapónicos pueden ser una opción viable para la producción de 

alimentos de forma sostenible, ya que permiten optimizar los parámetros 

acuícolas y mejorar el rendimiento en peso fresco de las plantas, como la 

lechuga, en comparación con otros métodos de cultivo, como la hidroponía 

(15). 

 

En relación al desarrollo de las hortalizas en el sistema acuapónico, al 

comparar los resultados de crecimiento en peso de Lactuca sativa ("lechuga") 

en sistemas acuapónicos, se observa una discrepancia notable entre los dos 

conjuntos de datos de la presente tesis. En el primer conjunto de datos, se 

registra un peso inicial promedio de 2.15g y un peso final promedio de 41.06g. 

Mientras que, en el segundo conjunto de datos, obtenidos por Cisneros en 

2021, se menciona que, durante las tres etapas del cultivo, el mayor 

incremento de peso se observó en la etapa 2, donde se adicionaron nutrientes 

específicos, con un promedio de peso inicial de 2g y final de 31.33g en la 

etapa 1, y un incremento de peso promedio de 2g a 31.67g en la etapa 3. En 

esta investigación, se resalta que no existen diferencias significativas entre los 

incrementos de peso promedio en las etapas 1 y 3, pero sí se encuentran 

diferencias significativas entre las etapas 2 y 3, así como entre las etapas 1 y 

2. Esto sugiere que la adición de nutrientes específicos en la etapa 2 tuvo un 

impacto positivo en el crecimiento de la lechuga, mientras que en la etapa 3, 

a pesar de la adición de los mismos nutrientes, los resultados no fueron tan 

favorables, posiblemente debido a condiciones de siembra desfavorables (14). 

Además, se destaca que, en el sistema acuapónico sin adición de nutrientes, 

el peso total obtenido es menor en aproximadamente 2 kg en comparación 
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con la etapa 2 con adición de nutrientes. Sin embargo, se observa que en la 

etapa 3, a pesar de no alcanzar los resultados esperados en el crecimiento de 

la lechuga, el sistema acuapónico mostró un mejor crecimiento en 

comparación con el sistema control hidropónico, donde muchas lechugas 

murieron. Esto podría atribuirse a la cantidad gradual de nutrientes 

proporcionados por el sistema acuapónico en contraste con la alta 

concentración inicial en el sistema hidropónico, lo que pudo haber afectado a 

las plántulas más pequeñas (14). 

 
Al respecto del crecimiento en longitud (cm) de A. gigas, en la presente 

investigación, se observa que en el tratamiento T1, el promedio de longitud 

varía entre 37.03 cm y 37.46 cm. En contraste, en el tratamiento T2, se 

observa un promedio de longitud mayor, que varía entre 44.69 cm y 45.86 cm. 

Los valores máximos en T1 van desde 39.3 cm hasta 39.9 cm, mientras que 

en T2 van desde 48.6 cm hasta 49.5 cm. Comparativamente, la investigación 

realizada por Morales en 2020, se evaluó el crecimiento usando estanques, 

en los que la longitud de los peces del tratamiento T3 tuvo un mayor 

incremento (12.8 cm) en comparación con los peces del tratamiento T2 (10.2 

cm) y T1 (10.1 cm) (13). Así mismo, los resultados de crecimiento en longitud 

reportados por Ohs et al., (10). indicaron un incremento en longitud de 10 cm 

entre 2 a 4 semanas en sistemas de fertilización con tanques de aireación. 

Esto denota mejoras comparativas en el uso de sistemas acuapónicos por 

encima del tratamiento en tanques, de modo que, los juveniles de A. gigas en 

el sistema acuapónico (T2) de la presente investigación mostraron un mejor 

rendimiento en términos de crecimiento en longitud. Esto se respalda con un 

valor p < 2x10-16 en el test de ANOVA, indicando resultados más favorables 

en el tratamiento T2 en relación al crecimiento en longitud de los juveniles de 

A. gigas. 

 

En general, deben considerarse factores como la nutrición, las condiciones de 

siembra y el sistema de cultivo al interpretar los resultados del crecimiento de 

las plantas en sistemas acuapónicos. 

 
5.2. Índices zootécnicos de los juveniles de A. gigas “paiche”. 
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El estudio evaluó cinco índices productivos clave para Arapaima gigas, 

conocido como "paiche", dentro de los cuales se incluyeron la ganancia de 

peso diario (GPD), el porcentaje de sobrevivencia (S), el índice de conversión 

alimenticia aparente (ICAA), el factor de condición (K) y la tasa de crecimiento 

específico. De todos estos índices, la ganancia de peso diario (GPD) y la tasa 

de crecimiento específico (TCE) mostraron una tendencia similar en ambas 

condiciones de cultivo. Específicamente, se observó que en el sistema 

acuapónico se registró una mayor ganancia de peso diario y una tasa de 

crecimiento específico más alta en comparación con el sistema con aireación 

en tanques. Por ejemplo, la ganancia de peso diario fue de 1.94 g/día en el 

sistema acuapónico, en contraste con 1.81 g/día en el sistema con aireación 

en tanques. Estos resultados contrastan con lo reportado por Morales (13), 

quien registró índices productivos de ganancia de peso diario (GPD) de menos 

de 1 g/día en una evaluación en tanques basada en diferentes densidades. 

Sin embargo, es importante señalar que esta discrepancia podría atribuirse a 

varios factores, incluido el tiempo de evaluación. Mientras que el estudio 

actual abarcó un período de tiempo más prolongado, Morales (13) realizó su 

evaluación en un lapso más corto de solo 42 días. Estas diferencias resaltan 

la importancia de considerar múltiples variables y condiciones al evaluar el 

rendimiento de especies acuáticas en diferentes sistemas de cultivo, sobre 

todo de la especie en estudio. Además, los resultados sugieren que el sistema 

acuapónico puede ofrecer beneficios significativos en términos de crecimiento 

y rendimiento de Arapaima gigas en comparación con los sistemas de cultivo 

tradicionales con aireación en tanques.  

Los resultados obtenidos para la tasa de crecimiento específico (TCE) revelan 

valores de 5.66 y 5.74 para el sistema en tanques con aireación y el sistema 

acuapónico, respectivamente. Sin embargo, los análisis estadísticos 

realizados indican que no existen diferencias significativas entre estos dos 

promedios (p > 0.05; p = 0.498). Esta falta de diferencia sugiere una gran 

similitud en el rendimiento de la TCE entre ambos sistemas de cultivo. Es 

interesante destacar que estos hallazgos son consistentes con los resultados 

previamente reportados por Álvarez (44), quien llevó a cabo una evaluación 

similar en juveniles de A. gigas “paiche”. En su estudio, Alvarez modificó la 
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tasa de alimentación cada 14 días según las biometrías realizadas, y observó 

una TCE de 3.7 para peces con pesos de alrededor de 26 g durante un 

período de evaluación de 54 días. Estos resultados respaldan los hallazgos 

del presente estudio y refuerzan la idea de una TCE similar entre diferentes 

condiciones de cultivo y métodos de alimentación, aunque se reconoce que el 

tiempo estudiado en la presente fue más extenso. Además, los resultados 

obtenidos en este estudio son coherentes con los hallazgos de , Morales (13), 

quien también encontró valores de TCE entre 3.77 y 4.29 para juveniles de A. 

gigas “paiche” en un contexto similar. Estas similitudes entre los estudios 

sugieren una consistencia en el rendimiento de la TCE para Arapaima gigas 

en diferentes condiciones de cultivo y períodos de evaluación. 

El porcentaje de sobrevivencia (%) en los cultivos de juveniles de A. gigas 

“paiche” en ambas condiciones muestra valores altos, superando el 95% de 

sobrevivencia. Esto significa que, de los 20 juveniles iniciales en cada grupo, 

solo murió 1 juvenil, lo que representa un porcentaje de mortalidad del 5%. 

Estos resultados indican una excelente capacidad de adaptación y resistencia 

de los juveniles en ambos sistemas de cultivo. Es importante destacar que 

estos altos niveles de sobrevivencia no son inusuales en estudios 

relacionados con la cría de juveniles de A. gigas “paiche”. Por ejemplo, Oliva 

(12) logró obtener un 100% de sobrevivencia en condiciones de cultivo con una 

dieta suplementada con diferentes niveles de un probiótico. Por otro lado, 

Morales (13) deja en evidencia que hubo un porcentaje de mortalidad en el 

cultivo de juveniles de A. gigas “paiche”, no menciona un valor exacto, sin 

embargo, menciona que la infestación por parásitos es una de las principales 

causas que pueden producir mortalidad en los juveniles la identificación de 

monogeneos puede representar un peligro potencial para el cultivo. Sin 

embargo, en líneas generales se puede evidenciar que los juveniles cultivados 

en el presente estudio tuvieron una notable capacidad para adaptarse a 

diferentes condiciones de cultivo y mantener altos niveles de sobrevivencia. 

Además, resaltan la importancia de factores como la calidad del agua, la 

alimentación adecuada y el manejo cuidadoso en la cría exitosa de esta 

especie. 
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Por otro lado, para el índice de conversión alimenticia aparente (ICAA) y el 

factor de condición (K), se observan resultados prometedores en ambos 

casos. Por un lado, los resultados obtenidos en este estudio son consistentes 

con investigaciones previas. Por ejemplo, Morales (13), reportó ICAA entre 1.9 

y 2.6, lo que significa que por cada kilogramo de pescado consumible se 

necesitan entre 1.9 y 2.6 kg de alimento administrado. Estos resultados son 

muy similares a los obtenidos en este estudio, donde se encontraron valores 

entre 1.90 y 2.07 en ambas condiciones de cultivo, siendo el resultado en el 

sistema acuapónico ligeramente mejor (1.90). De manera similar, Ohs et al., 

(10) reconocen que A. gigas “paiche” puede alcanzar un ICAA entre 1.7 y 2.3 

de acuerdo a un estudio de caso realizado en EE. UU para la implementación 

de la acuicultura en Florida como un sistema continuo de producción. Estos 

resultados confirman una eficiente conversión de alimento a valores de ICAA 

que pueden fluctuar entre 1.5 y 2.5. En cuanto al Factor de Condición (K), que 

expresa el grado de bienestar de una especie, Morales (13), experimentó este 

parámetro con un valor final de 0.47, dentro del rango óptimo de 0.25 a 0.75 

según la escala de Williams Mayorga (45). Estos resultados se ajustan muy 

bien con los datos obtenidos en este estudio, donde se encontraron valores 

entre 0.20 y 0.34. Esto sugiere que las condiciones para el cultivo de juveniles 

de A. gigas “paiche” en ambos sistemas, tanto acuapónico como en tanques 

con aireación, pueden favorecer el desarrollo óptimo del pez. Este aspecto se 

refleja en la ganancia de peso y talla durante los 90 días de evaluación. 

5.3. Parámetros físicos y químicos del agua 

 
Al realizar el análisis de los datos sobre temperatura en los sistemas 

utilizados, en la presente investigación, se registraron temperaturas en el 

sistema acuapónico (T2) que oscilaron entre 26.07°C y 27.90°C a lo largo de 

13 semanas, mientras que en el sistema de tanques (T1) variaron entre 

25.98°C y 28.04°C en el mismo período. La prueba T-student arrojó un valor 

de p = 1.37x10-15, lo que indica una diferencia estadísticamente significativa 

entre los valores promedio de temperatura en ambos sistemas. El sistema 

acuapónico (T2) tiende a mantener temperaturas ligeramente más altas en 

comparación con el sistema de tanques (T1). Por otro lado, en el estudio de      
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Cisneros Ruiz (14), se observa una variación de temperatura durante 30 días 

en diferentes etapas del cultivo. En el tanque de peces, las temperaturas 

estuvieron entre 20,6°C y 29,6°C, mientras que en la salida de la cama 

acuapónica oscilaron entre 20,05°C y 27,8°C. Se destacó que las camas 

acuapónicas presentaron temperaturas más altas que las camas hidropónicas 

de control, debido a que el agua provenía de los tanques de “tilapia” ubicados 

en un invernadero. Estas discrepancias podrían atribuirse a diferencias en el 

diseño y ubicación de los sistemas, así como a factores ambientales externos 

como la exposición al sol y la ventilación Cisneros Ruiz (14). Es posible que el 

invernadero en el estudio de Cisneros Ruiz (14) haya contribuido a un aumento 

de la temperatura en las camas acuapónicas en comparación con las 

condiciones de la presente investigación. Además, la influencia de la 

temperatura ambiente puede haber sido más pronunciada en los sistemas 

acuapónicos al aire libre en comparación con los sistemas ubicados dentro de 

invernaderos. 

Al evaluar el parámetro de conductividad eléctrica, se observa que, en la 

presente investigación, en el sistema acuapónico (T2), la conductividad varió 

entre 90 uS/cm y 124 uS/cm a lo largo de 13 semanas, mientras que en el 

sistema de tanques (T1) osciló entre 48 uS/cm y 148 uS/cm. A pesar de estas 

diferencias, el análisis estadístico mostró un valor p = 0.34, indicando que las 

variaciones en los promedios de ambos grupos no fueron estadísticamente 

significativas. Esto sugiere que, aunque hubo diferencias en la variabilidad de 

la conductividad entre los dos sistemas, los resultados fueron similares en 

términos generales. Por otro lado, en la investigación de Cisneros Ruiz (14), se 

observó un aumento constante en la conductividad eléctrica durante el 

desarrollo de las tres etapas del cultivo. Este incremento se relaciona 

principalmente con la cantidad de alimento añadido al sistema, así como con 

la concentración de minerales como calcio y magnesio, que contribuyen al 

aumento de la conductividad. Además, se destacó que la conductividad fue 

mayor en la segunda etapa debido a la adición de una solución nutritiva en 

sales, mientras que en la tercera etapa se utilizó una solución nutritiva en 

líquido Cisneros Ruiz (14). Estas discrepancias podrían explicarse por las 

diferencias en el diseño y la gestión de los sistemas acuapónicos e 

hidropónicos, así como por la composición de los nutrientes añadidos. 
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Mientras que el sistema acuapónico de la presente investigación mostró una 

variabilidad moderada en la conductividad, el estudio de Cisneros Ruiz (14) 

evidenció un aumento constante relacionado con la adición de alimentos y 

nutrientes específicos en diferentes etapas del cultivo. 

En ese sentido, al evaluarse el parámetro de Sólidos Disueltos Totales (TDS), 

se observó que, en la presente investigación variaron entre los sistemas de 

cultivo de juveniles de A. gigas “paiche” a lo largo de un período de 90 días. 

En el sistema con aireación (tanques), se observaron valores máximos de 

TDS de hasta 66 ppm en la semana 9, mientras que en el sistema acuapónico, 

los valores máximos se registraron en las semanas 8 y 12, alcanzando los 62 

ppm. Aunque hubo variaciones en los niveles de TDS entre los dos sistemas, 

los análisis estadísticos no mostraron diferencias significativas entre los 

promedios de este parámetro en ambas condiciones de cultivo. Estas 

variaciones podrían deberse a que, en sistemas acuapónicos, el exceso de 

nutrientes puede provocar un aumento en los niveles de TDS, lo que puede 

ser perjudicial para el crecimiento y la salud de los peces. Los fosfatos, 

producidos por la actividad biológica de los peces y la sobrealimentación, 

pueden contribuir a este aumento, así como los iones como NO3 y PO2, que 

son responsables de incrementar el TDS. Además, la insuficiencia de ciertos 

micronutrientes, como Fe+2, puede requerir la suplementación con quelatos 

para garantizar niveles adecuados para el crecimiento vegetal y el rendimiento 

productivo (15). A pesar de las variaciones en los niveles de TDS entre los 

sistemas acuapónico y de tanques, la falta de diferencias estadísticamente 

significativas sugiere que ambos sistemas pueden proporcionar un ambiente 

adecuado para el crecimiento de los juveniles de especies acuícolas. 

 

En relación a la evaluación de las variaciones de pH a lo largo de 90 días, se 

obtuvo que, en la presente tesis, en el sistema acuapónico oscila entre 6.96 y 

7.43, mientras que en el sistema de tanques varía entre 7.50 y 8.00. Estas 

diferencias sugieren que el sistema de tanques tiende a mantener un pH más 

alto y más estable en comparación con el sistema acuapónico. Esta 

discrepancia puede explicarse por la presencia de procesos biológicos 

adicionales en el sistema acuapónico, como la descomposición de materia 

orgánica, que puede influir en el pH del agua. Por otro lado, la aireación 



63 

continua y una mayor capacidad de amortiguación en el sistema de tanques 

pueden contribuir a mantener un pH más alto y estable. Así mismo, en la 

investigación de Cisneros Ruiz (14), se observa que los valores promedio de 

pH en el tanque de peces fluctúan entre 7.18 y 7.94, mientras que en la salida 

de la cama acuapónica varían entre 7.15 y 8.08 Cisneros Ruiz (14). 

Adicionalmente, usando sistemas de películas de nutrientes y cultivo de aguas 

profundas, Gosh & Chowdhury (9), registran valores de pH de 7.2 a 7.5, que 

resultan cercanos a los obtenidos en la presente investigación.  Estos valores 

están dentro del rango óptimo para el cultivo de A. gigas, según lo indicado 

por Ohs et al., (10), quienes reportan un rango óptimo de 6.5 a 8.0. Esto indica 

que, los valores de pH en la salida de la cama acuapónica, tanto como los 

sistemas de tanque de aireación, se encuentran dentro del rango sugerido, sin 

afectar la disponibilidad de ciertos nutrientes para las plantas y juveniles. En 

general, los resultados indican que el pH puede ser afectado por el tipo de 

sistema de cultivo utilizado. Mientras que el sistema de tanques tiende a 

mantener un pH más alto y estable, el sistema acuapónico puede 

experimentar fluctuaciones en el pH debido a procesos biológicos adicionales. 

Es importante monitorear y controlar el pH en ambos sistemas para garantizar 

condiciones óptimas para el crecimiento tanto de peces como de plantas, así 

como reducir el consumo de agua en gran medida limitando la necesidad de 

su frecuente intercambio (9). 

 
5.4. Costo de producción 

 

El costo del kilogramo del alimento fue de s/. 7.80, sólo considerando este 

aspecto el sistema acuapónico es más rentable, puesto que el kilo de pescado 

estaría entre los s/. 14 y s/. 15, comparando con los precios del mercado que 

ronda entre los s/. 30 y s/. 35, en cuanto al sistema tradicional de tanques con 

aireación que aun siendo mayor al sistema acuapónico continua siendo 

rentable comparado con los precios de los mercados locales, sin embargo, es 

importante conocer también que en el proceso experimental se realizó otros 

procedimientos que involucran el uso de otros equipos que están relacionados 

directamente con la producción de A. gigas “paiche”, como ejemplo, la bomba 

de aire y bomba de agua utilizado en tanques y en el sistema acuapónico 
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respectivamente, ambos consumen energía eléctrica generando un gasto 

adicional sumado al costo total (Ver tabla 14 y 15). Es así que el balance 

general de ambos en consumo de energía es similar puesto que ambos 

equipos tienen la misma potencia consumiendo la misma energía durante el 

proceso de evaluación, siendo este la suma de s/. 86.83 para cada condición 

de cultivo. Por otro lado, el sistema acuapónico adquiere ventaja, puesto que 

en esta condición se produjo un buen cultivo y aunado a esto se produce tres 

cosechas sucesivas de plantaciones de Lactuca sativa “Lechuga” que 

posteriormente se comercializó en los mercados locales, generando un 

ingreso de s/. 180, es decir el sistema acuapónico es un sistema altamente 

rentable puesto que permite aprovechar las ventajas del sistema y generar 

dos productos con alto valor al mismo tiempo. Finalmente, muchos autores 

reportan que el cultivo de A. gigas “paiche” es rentable como lo menciona Ohs 

et al., (10); Morales (13), sin embargo, aún no se encuentran reportes específicos 

sobre este cultivo mixto, como en el cultivo acuapónico de A. gigas “paiche” 

Okomoda et al., (11). 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES 
 

En base al análisis de los datos recolectados y procesados, se llegaron a las 

siguientes conclusiones: 

 

● La biometría de los juveniles de A. gigas “paiche” muestran un aumento 

significativamente mayor de ganancia en peso mediante el uso de 

sistema acuapónico en comparación con los tanques de aireación. En 

cuanto al crecimiento en longitud, los juveniles en el sistema 

acuapónico alcanzan una longitud significativamente mayor en 

comparación con los tanques. 

● El índice zootécnico de los juveniles de A. gigas ("paiche") demuestran 

un mayor aumento de peso diario (GDP), mejor índice de conversión 

alimenticia (ICAA) y un factor de condición (K) más favorable en 

sistemas acuapónicos comparados con tanques. No obstante, no se 

observaron diferencias significativas en la tasa de sobrevivencia ni en 

el crecimiento específico (TCE) entre ambos sistemas, lo que indica 

que el sistema acuapónico favorece el crecimiento y la salud de los 

juveniles. 

● Los parámetros físicos y químicos en el sistema acuapónico, como la 

temperatura y la conductividad fueron más estables que en los tanques, 

aunque el pH fue más variable. Los tanques presentaron mayores 

fluctuaciones en sólidos disueltos totales (TDS), aunque sin diferencias 

significativas respecto al acuapónico. 

● La evaluación del costo por kilogramo de pescado es más baja en el 

sistema acuapónico que trabajando con el sistema de tanques. Ambos 

sistemas tienen un consumo y costo diario energético similar durante 

90 días. Además, el sistema acuapónico generó ingresos adicionales 

mediante el cultivo de lechugas, lo que sugiere un mayor potencial 

económico en comparación con el sistema de tanques. 
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CAPÍTULO VII: RECOMENDACIONES 

 

Los resultados de este estudio proporcionan información valiosa sobre 

las condiciones de cultivo de juveniles de A. gigas “paiche”. No obstante, 

hay aspectos cruciales que deben abordarse para mejorar este estudio 

o investigaciones posteriores: 

  

● Aumentar la frecuencia de alimentación para asegurar un impacto 

significativo en el crecimiento en longitud y peso de los juveniles de A. 

gigas “paiche” en la acuicultura. Este enfoque implica distribuir la 

misma cantidad total de alimento en varias porciones a lo largo del día 

en lugar de una o dos alimentaciones grandes. 

 

● Es crucial que las dimensiones del alimento proporcionado a los 

peces estén adecuadamente adaptado al tamaño de sus bocas. Esto 

es fundamental para garantizar una alimentación efectiva y saludable 

en la acuicultura, así como en entornos naturales, de manera que 

mejoren los índices productivos que se evalúa. 

 

● Considerar un flujo constante de agua en los sistemas de cultivo de 

juveniles de A. gigas “paiche” es una práctica fundamental para 

mantener condiciones ambientales estables y óptimas a lo largo del 

ciclo de cultivo, además de mantener adecuadamente los parámetros 

físicos y químicos del oxígeno y el entorno. Este enfoque implica 

proporcionar un suministro continuo de agua fresca y bien oxigenada 

a los tanques de cultivo, lo que ayuda a prevenir cambios marcados 

en la temperatura y en los parámetros de calidad del agua. 

 

● Es fundamental garantizar la completa adaptación de los juveniles de 

A. gigas “paiche” antes de iniciar cualquier experimento en 

condiciones de cultivo. La adaptación completa de los peces a su 

nuevo entorno es un proceso crucial que puede influir 

significativamente en los resultados de cualquier estudio o 

investigación. 
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ANEXOS 

  

Anexo 01. Matriz de consistencia 
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Anexo 02. Ficha de registro evaluación biométrica de los peces y 

parámetros físico - químicos del agua. 

 

 

  

Nombre del Personal: 

___________________________________________________ 

Lugar: _____________________________ 

Fecha: _____/_____/_____                Hora: 

____________ 

N° de muestreo: ________ 

N° Tratamiento  Repetición  Peso  (g) Longitud 
(cm) 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

 

Observaciones: 

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___ 
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Ficha de calidad de agua 

 

Nombre del Personal: _____________________________________  

Lugar: _____________________________ 

Fecha: _____/_____/_____              

Hora: ___________        N° de muestreo: ______ 

 

Parámetro 

T1 T2 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

Temperatura (°C)         

Oxígeno disuelto 
(mg/l) 

        

pH (IU)         

Conductividad 
eléctrica 

        

Dióxido de carbono 
(mg/l) 

        

Amonio (mg/l)         

Nitrito (mg/l)         

 

 

Observaciones: 

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___ 
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Anexo 03. Ficha de registro de índices productivos 

 

 

 

Nombre del Personal: _____________________________________  

Lugar: _____________________________ 

Fecha: _____/_____/_____              

Hora: ___________        N° de muestreo: ______ 

 

Parámetro  
T1 T2 

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

GPD (g) 
        

S (%) 
        

ICAA (Kg) 
        

K (%) 
        

TCE (%) 
        

 

 

Observaciones: 

___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

___ 
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Anexo 04. Pruebas estadísticas para el crecimiento en peso (g) y talla (cm) de 

A. gigas “paiche” 

Test de normalidad para crecimiento en peso. 
W = 0.97678, p-value = 0.308 

Test de normalidad de crecimiento en talla. 
W = 0.97464, p-value = 0.2446  

 Test de ANOVA para crecimiento en peso (g). 

                             Df    Sum Sq    Mean Sq    F value      Pr(>F) 

TRATAMIENTO    5      1988.5        397.7         36.95    2.91x10-16 *** 

Residuals             54      581.3         10.8 
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Test de ANOVA para crecimiento en longitud (cm). 

                             Df    Sum Sq    Mean Sq    F value      Pr(>F) 

TRATAMIENTO    5       1001.2      200.25        41.1       <2x10-16 *** 

Residuals            54        263.1       4.87  

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

Test de Tukey para crecimiento en peso (g): 

Tratamiento    Promedio    Grupo 

T1R1           173.48           d 

T1R2           174.11          cd 

T1R3           178.19           c 

T2R1          182.78            b 

T2R2          188.93           a 

T2R3         185.71           ab 

Test de Tukey para crecimiento en longitud (cm): 

Tratamiento    Promedio    Grupo 

T1R1         37.15      b 

T1R2         37.03      b 

T1R3         37.46      b 

T2R1         45.50      a 

T2R2         45.86      a 

T2R3         44.69      a 
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Anexo 05. Comparación de los promedios del peso inicial (PI) de los juveniles 

de A. gigas “paiche” cultivados en dos condiciones durante 90 días de 

evaluación. 

 

Anexo 06. Comparación de los promedios del peso final (PF) de los juveniles 

de A. gigas “paiche” cultivados en dos condiciones durante 90 días de 

evaluación. 
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Anexo 07.  Comparación de los promedios de la ganancia de peso (GP) de los 

juveniles de A. gigas “paiche” cultivados en dos condiciones durante 90 días 

de evaluación. 

 

Anexo 08. Comparación de los promedios de la longitud inicial (LI) de los 

juveniles de A. gigas “paiche” cultivados en dos condiciones durante 90 días 

de evaluación. 
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Anexo 09. Comparación de los promedios de la longitud final (LF) de los 

juveniles de paiche cultivados en dos condiciones durante 90 días de 

evaluación. 

 

Anexo 10. Comparación de los promedios de la ganancia de longitud (GL) de 

los juveniles de A. gigas “paiche” cultivados en dos condiciones durante 90 

días de evaluación. 
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Anexo 11.  Comparación de los promedios de la ganancia de peso diario 

(GPD) de los juveniles de A. gigas “paiche” en las dos condiciones de cultivo 

durante 90 días de evaluación. 

 

Anexo 12.  Comparación de los promedios del porcentaje de sobrevivencia 

(%) de los juveniles de A. gigas “paiche” en las dos condiciones de cultivo 

durante 90 días de evaluación. 
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Anexo 13.  Comparación de los promedios del Índice de conversión 

alimenticia aparente (ICAA) de los juveniles de paiche en las dos condiciones 

de cultivo durante 90 días de evaluación. 

 

Anexo 14.  Comparación de los promedios del factor de condición (K) de los 

juveniles de paiche en las dos condiciones de cultivo durante 90 días de 

evaluación. 
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Anexo 15.  Comparación de los promedios de la tasa de crecimiento 

específico (TCE) de los juveniles de A. gigas “paiche” en las dos condiciones 

de cultivo durante 90 días de evaluación. 

 

Anexo 16.  Comparación de los promedios de la temperatura (T°) del agua en 

las dos condiciones de cultivo de juveniles de A. gigas “paiche” durante 90 

días de evaluación. 
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Anexo 17.  Comparación de los promedios de la conductividad (uS/cm) del 

agua en las dos condiciones de cultivo de juveniles de A. gigas “paiche” 

durante 90 días de evaluación. 

 

Anexo 18.  Comparación de los promedios de TDS (ppm) del agua en las dos 

condiciones de cultivo de juveniles de A. gigas “paiche” durante 90 días de 

evaluación. 
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Anexo 19.  Comparación de los promedios del pH del agua en las dos 

condiciones de cultivo de juveniles de A. gigas “paiche” durante 90 días de 

evaluación. 

 

Anexo 20.   Crecimiento en peso (g) de Lactuca sativa “Lechuga” en sistema 

acuapónico. 

PESO (g) 

INICIAL FINAL 

2.33 35.67 

2.00 31.33 

2.33 49.00 

2.33 41.67 

2.33 50.33 

2.00 34.00 

2.00 31.67 

2.00 42.00 

2.33 46.33 

2.00 44.67 

2.00 45.00 

X= 2.15 X= 41.06 
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Anexo 21.  Crecimiento en longitud (cm) de Lactuca sativa “Lechuga” en 

sistema acuapónico. 

Longitud (cm) 

INICIAL FINAL 

10.63 57.33 

10.43 51.33 

10.43 57.00 

10.67 49.00 

10.67 49.67 

10.00 48.17 

10.03 46.00 

10.30 47.00 

10.47 49.67 

10.50 54.00 

10.47 52.00 

X= 10.42 X= 51.02 
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Anexo 22.  Registro diario de temperatura (°C). 

 
TEMPERATURA (°C) DURANTE 90 DÍAS 

DÍAS SIST. ACUAP. TANQUES DÍAS SIST. ACUAP. TANQUES DÍAS SIST. ACUAP. TANQUES 

DÍA 1 27.72 25.14 DÍA 31 25.80 26.45 DÍA 61 26.98 28.26 

DÍA 2 26.59 25.88 DÍA 32 26.65 28.55 DÍA 62 26.40 26.19 

DÍA 3 26.51 26.27 DÍA 33 26.16 27.18 DÍA 63 26.95 27.08 

DÍA 4 26.49 25.42 DÍA 34 25.68 27.53 DÍA 64 26.77 28.55 

DÍA 5 26.41 26.03 DÍA 35 25.92 28.85 DÍA 65 25.96 28.09 

DÍA 6 26.43 25.75 DÍA 36 26.96 27.53 DÍA 66 26.26 26.87 

DÍA 7 26.67 27.36 DÍA 37 25.93 28.77 DÍA 67 26.87 26.85 

DÍA 8 26.78 26.45 DÍA 38 26.15 27.76 DÍA 68 25.76 28.42 

DÍA 9 26.77 27.37 DÍA 39 26.87 28.18 DÍA 69 26.12 26.23 

DÍA 10 26.68 26.93 DÍA 40 25.90 27.03 DÍA 70 26.54 28.57 

DÍA 11 26.75 26.90 DÍA 41 25.89 27.09 DÍA 71 25.67 28.83 

DÍA 12 26.74 27.29 DÍA 42 26.16 28.60 DÍA 72 25.72 28.00 

DÍA 13 27.32 28.11 DÍA 43 26.52 27.81 DÍA 73 26.93 27.61 

DÍA 14 27.65 28.51 DÍA 44 25.80 28.68 DÍA 74 26.99 28.99 

DÍA 15 27.61 25.16 DÍA 45 26.28 27.89 DÍA 75 26.63 27.39 

DÍA 16 27.63 26.38 DÍA 46 25.82 28.28 DÍA 76 26.43 27.19 

DÍA 17 27.63 27.58 DÍA 47 26.17 26.01 DÍA 77 26.83 28.25 

DÍA 18 26.65 26.32 DÍA 48 26.15 26.59 DÍA 78 26.99 28.20 

DÍA 19 26.69 28.11 DÍA 49 26.69 28.56 DÍA 79 25.88 27.86 

DÍA 20 26.62 27.48 DÍA 50 25.76 26.31 DÍA 80 26.68 28.32 

DÍA 21 26.65 27.24 DÍA 51 25.89 26.51 DÍA 81 26.98 28.20 

DÍA 22 26.61 28.16 DÍA 52 26.37 28.40 DÍA 82 26.28 28.22 

DÍA 23 26.68 28.78 DÍA 53 26.36 27.20 DÍA 83 26.91 26.82 

DÍA 24 25.99 28.33 DÍA 54 26.53 28.60 DÍA 84 26.13 27.72 

DÍA 25 26.44 27.37 DÍA 55 26.83 28.01 DÍA 85 26.72 28.15 

DÍA 26 26.74 28.43 DÍA 56 26.77 26.48 DÍA 86 26.07 26.77 

DÍA 27 26.43 26.38 DÍA 57 26.78 28.12 DÍA 87 26.81 28.56 

DÍA 28 26.49 27.85 DÍA 58 25.95 27.81 DÍA 88 25.88 26.18 

DÍA 29 26.08 27.13 DÍA 59 25.64 27.59 DÍA 89 26.80 28.17 

DÍA 30 26.17 26.26 DÍA 60 25.63 26.88 DÍA 90 26.86 27.85 
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Anexo 23.   Vista fotográfica de los sistemas de producción 

 

Sistema de producción en tanques con aireación 

 

Sistema acuapónico 

 


