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RESUMEN 

 
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la producción de paco, 

Piaractus brachypomus y pepino Cucumis sativus en un sistema acuapónico, 

el cual estuvo conformado por un elemento hidropónico y otro acuícola. Los 

peces fueron acondicionados en artesas de madera de 1m3 y las plantas en 

camas de cultivo de 0.24 m3. Se usó el diseño completamente aleatorio, siendo 

los tratamientos (T1=30 peces/m3; T2=40 peces/m3) y 4 repeticiones, 

contándose con 8 unidades experimentales. Al finalizar el ensayo se observó 

que, los peces del tratamiento T1 alcanzaron un mayor crecimiento en longitud 

(14.5 cm) y peso (56.1 g). Estadísticamente se encontraron diferencias 

significativas (p<0.05) entre los tratamientos para longitud, peso, tasa de 

crecimiento especifico (TCE) y factor de conversión alimenticia (FCA); a 

diferencia del factor de condición (K) y la supervivencia (S), quienes 

registraron valores similares. Por otro lado, los parámetros productivos del 

pepino, estadísticamente no tuvieron diferencia significativa (p>0.05), 

mientras los del agua lograron rangos permisibles para las especies 

estudiadas. 

Palabras claves: sistema acuapónico, Piaractus bracypomus, Cucumis 

sativus, densidad, crecimiento. 
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ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the production of paco, Piaractus 

brachypomus and Cucumis sativus cucumber in an aquaponic system, which 

consisted of a hydroponic element and an aquaculture element. The fish were 

conditioned in 1m3 wooden troughs and the plants in 0.24m3 culture beds. 

The completely random design was used, with the treatments (T1=30 fish/m3; 

T2=40 fish/m3) and 4 repetitions, with 8 experimental units. At the end of the 

trial, it was observed that the fish from the T1 treatment reached greater growth 

in length (14.5 cm) and weight (56.1 g). Statistically significant differences 

(p<0.05) were found between the treatments for length, weight, specific growth 

rate (TCE) and feed conversion factor (FCA); unlike the condition factor (K) 

and survival (S), who registered similar values. On the other hand, the 

productive parameters of the cucumber did not have a statistically significant 

difference (p>0.05), while those of the water reached permissible ranges for 

the studied species. 

 

Keywords: aquaponic system, Piaractus bracypomus, Cucumis sativus, 

density, growth. 
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INTRODUCCIÓN 

El principal problema a los que se enfrenta la producción acuícola en nuestro 

país, es la eficiencia en el uso del agua y el manejo de aguas residuales. 

Luego de utilizada el agua proveniente de los sistemas de cultivo, ésta en su 

mayoría se descarga en el suelo o en cuerpos de agua adyacentes 

provocando diversos impactos negativos al ambiente, por lo cual, la 

implementación de sistemas de recirculación acuícola (RAS, por sus siglas en 

inglés) y tratamiento de agua en este tipo de cultivos son elementos clave para 

mitigar el efecto ambiental negativo asociado a dichas producciones (1).  

En la actualidad la humanidad confronta inconvenientes referidos a la 

seguridad alimenticia y desabastecimiento de agua dulce, en el cual el Perú 

está inmerso en esta problemática. En nuestra región la producción acuícola 

ha cifrado muchas opciones y expectativas de producción, teniendo como fin 

primordial la producción de alimentos, dar sostenibilidad a los recursos 

naturales y disminuir la pobreza. Nuestro país no tiene un buen desarrollo 

acuícola, por lo que solo se cultivan pocas especies. Se estima que solo el 24 

% del total de áreas acuícolas usan la acuicultura continental; teniendo como 

motivo principal la escasa aplicación de nuevas tecnologías y métodos 

productivos, cosecha y postcosecha. Este procedimiento genera simbiosis 

entre los peces y vegetales, siendo una alternativa para solucionar problemas 

de seguridad alimentaria y escasez de agua que son utilizados en la 

piscicultura y la agricultura (2). 

En la actualidad la acuaponía está en franco crecimiento y experimentación, 

sumando cada vez más productores acuícolas que incursionan en la 
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aplicación de estos sistemas, debido a las limitaciones que existen con el 

agua, así como, y las regulaciones que la rigen, especialmente si están 

contaminadas. El sistema acuapónico en el tiempo se ha adaptado y mejorado 

a las distintas condiciones climáticas, a las especies cultivadas, costos de 

producción, etc (3). Las investigaciones demuestran que los efluentes 

formados por la acción acuícola pueden aprovecharse para nutrición de 

cultivos vegetales sembrados en los sistemas hidropónicos (4). 

El agua de los sistemas acuapónicos contiene restos orgánicos generados por 

los especímenes acuícolas, y estas aguas a su vez contienen nutrientes que 

son aprovechados por las plantas, a través de las raíces que actúan como 

biofiltros, permitiendo “limpiar” estas aguas para posteriormente reutilizarlas 

en los animales acuáticos, teniendo como resultado la integración de sistemas 

acuícola-agrícola (5). 

Por todo anteriormente descrito, el estudio tiene como objetivo general valorar 

la producción de paco y pepino bajo sistemas acuapónicos. 
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CAPITULO I: MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes 

Córdova et al. (6) en 2022, evaluaron la densidad de carga en el 

crecimiento de alevines de Oreochromis niloticus y en la producción de Beta 

vulgaris en sistema acuapónico NFT, durante la instalación de los cultivos 

acuapónicos, se usó los sistemas Nutrient Film Tecniquese (NFT), la densidad 

tuvo 8 plantas/sistema, y tres tratamientos con densidades de 375 (T1), 635 

(T2) y 875 (T3) peces/m2, el testigo (125 peces/m2) y 3 

repeticiones/tratamiento. Los resultados indicaron T2, consiguió el más alto 

crecimiento en plantas, con longitud de 42,3 cm y peso de 398,3 g, la 

supervivencia fue 73% y tasa especifica de crecimiento de 3.06 ± 0.03. %/día. 

Gonzales et al. (7), en 2021, examinaron la productividad de Piaractus. 

mesopotamicus con Prochilodus lineatus en régimen intenso acuapónico. Se 

establecieron cuatro módulos, cada uno constituido por tanques de 1000 litros 

para los peces. Después de 37 días de cultivo, la especie P. mesopotamicus 

obtuvo un mejor desempeño, respecto a los índices productivos, 

registrándose de 6.900 y 6.930 g de biomasa en el módulo 2 y 3 de P. 

mesopotamicus y 4.780 y 5.090g en el módulo 2 y 4 de P. linneatus, 

respectivamente. La biomasa total de la lechuga fue de 7.482, 4.872, 8.584 y 

10.672 g para los módulos 1, 2, 3 y 4, respectivamente. 

Martínez (8) en 2020, evaluaron el sistema acuapónico con recirculación 

de agua en producción de tilapia y lechuga. Utilizaron un diseño 

completamente aleatorio y tres tratamientos: (8 peces + 16 lechugas 

(T1:P8L16); 10 peces + 20 lechugas (T2:P10L20); 12 peces + 24 lechugas 
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(T3:P12L24) y 8 repeticiones por cada uno, haciendo 24 unidades 

experimentales. Al finalizar el periodo experimental, obtuvieron los mejores 

promedios en el tratamiento T2 para la producción de lechuga, obteniendo 

plantas de 18.1 cm de altura a los 30 días y plantas de 30.07 cm a los 45 días. 

En cuanto a la tilapia observaron diferencia significativa en las variables peso 

y longitud, en donde el tratamiento T1 presento pesos de 175 g con longitud 

final de 24.2 cm. El estudio concluyó que el tratamiento T2 tuvo mejores 

resultados para la producción de lechuga, mientras que el tratamiento T1 

registró mejores valores para el crecimiento de la tilapia. 

López (9) en 2020, evaluó un sistema acuapónico en producción de tilapia 

roja cachama y rúgula. Utilizo el diseño completamente aleatorio, con 3 

sistemas acuapónicos (NFT) de tipo vertical en invernadero. Utilizaron 180 

plantas/sistema de rúgula (E. v. sativa), 25 Tilapias rojas/sistema y 60 

cachamas blancas/sistema. Se evaluaron los parámetros productivos y de 

crecimiento. Los resultados indican para tilapia un beneficio de 13,4 kg/m3, PF 

de 557 g/ind, GP de 410 g/ind; TDC de 2,36 g./día; TCE de 0,79 %/día, K de 

2,65, %S de 94,7% y FCA de 1,73 g/g. Para P. brachypomus se obtuvo un 

rendimiento de 15,6 kg/m3, PF de 261 g./nd, GP de 248 g/ind; TDC de 1,39 

g/día, TCE de 1,70 %/día, K de 2,71, %S de 100% y FCA de 1,74 g/g. Se 

alcanzó superiores beneficios en tilapia en relación a cachama.  

Morales (10) en 2019, se evaluó un prototipo de sistema acuapónico en 

tilapia gris y albahaca. El estudio analizó dos diseños artesanales levantados 

in situ. Los resultados para tilapia tuvieron pesos iniciales promedios de 3.88 

g, pesos finales 10.69 g; La albahaca 1.2 g de peso inicial, 245.3 g de peso 

final, no hubo mortalidad. La segunda producción en tilapia 6.08 g (peso 
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inicial), 21,6 g. (peso final). La primera evaluar en albahacas tuvo 3.0 g (peso 

inicial), 106.05 g. (peso final), la segunda evaluación de albahacas consiguió 

4.38 g (peso inicial), 158.33 g (peso final); la calidad de agua descendió 

significativamente, mejoro los niveles de nitratos de 80 a 20 mg/L. El estudio 

concluyó que la investigación tiene factibilidad. 

Sol Sol (11) en 2019, evaluó la fenología del pepinillo (Cucumis sativus L.) 

cultivar Market More 76 bajo el sistema hidropónico; asimismo, se utilizó la 

estadística descriptiva que se organizó, resumió y describió el conjunto de 

datos de una muestra 200 plantas, para que las características del cultivo del 

pepinillo se expresen con evidencias. Los resultados demostraron que, 27 

frutos por planta de la especie C. sativus, bajaron un sistema hidropónico en 

un periodo de 80 días, estos resultados fueron superiores a nuestro estudio, 

ya que se registró un promedio de 5 frutos por planta. 

Sayre en 2018 (12), determinaron el rendimiento y calidad de frutos, 

número de plantas/bolsa y rentabilidad de las tres variedades de pepinillo. Los 

componentes en estudio fueron: variedades de pepinillo (variedad 

Marketmore 76, híbrido Darlington e híbrido Torneo 143), número de 

planta/bolsa (una planta/bolsa, dos plantas/bolsa); instalados bajo el diseño 

de bloques completamente al azar con arreglo factorial 3A x 2B. Los resultaos 

indicaron que las tres variedades de pepinillo, C. sativus en un sistema 

hidropónico, reportaron un rendimiento de 78.65 t/h, 56.66 t/ha y 36.57 t/ha 

para los híbridos Darlington, Torneo 143 con y la variedad Marketmore 76 

respectivamente. 
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García (13) en 2017, se determinó la productividad y economía de tilapia, 

pepino y lechuga en sistema acuapónico semi-intensivo de recirculación 

continua y un sistema hidropónico de lechuga-pepino. El sistema acuapónico 

logró ciclos de siembra de tilapia de 5 meses, utilizando densidades de 30 

peces/m3. Por otro lado, el componente hidropónico consistió en sistemas 

NFT “Técnica de la película de nutriente” con una densidad de 4 plantas/m2 

en pepino y 6 plantas/m2 en lechuga. Al finalizar el estudio obtuvieron una 

producción de especímenes de 21.33 kg.m-3; lechuga 8.7 piezas/m-2 y pepino 

0.01 kg/m2. El sistema hidropónico obtuvo para lechuga 9.4 piezas/m-2 y 

pepino 1.10 kg/m2. En el sistema acuapónico logro en costo/beneficio 1.36, 

por otro lado, en el sistema hidropónico el beneficio-costo fue 1.34.  

Tankamash (14) en 2017, se evaluó la productividad de caigua en un 

cultivo acuapónico comparado a un cultivo convencional. El sistema 

acuapónico se sustentó en criar Piaractus brachypomus, adaptados en los 

tanques de crianza, se usó el Diseño Completamente aleatorio, con 2 

tratamientos por 3 réplicas. Los resultados determinaron que las caiguas 

cultivadas en el sistema acuapónico mostraron mayores alturas, número de 

frutos y rendimiento/ha. Las caiguas del sistema convencional manifestaron 

mejores promedios en diámetro de tallo y longitud del fruto.  

Pilco en 2015 (15), evaluaron la productividad de Piaractus brachypomus, 

en sistema acuapónico utilizando dos densidades en siembra, durante un 

periodo de 120 días. Los especímenes fueron sembrados en 8 ambientes 

cuyas densidades fueron 50 peces/m3 (T1) y 75 peces/m3 (T2), cada una con 

4 repeticiones. La planta utilizada en el experimento fue Lactuca sativa 



7 
 

“lechuga”, la misma que se mantuvo en 4 camas de concreto. Al final del 

cultivo, los especímenes del T1 lograron pesos de 70.7 g; longitud de 16.1 

cm.; FCA (1.8) y rendimientos 3.5 kg/m3, mientras que el T2 obtuvieron pesos 

de 53.25 g y longitud de 14.58 cm, con un factor de conversión de 2.1:1, 

rendimiento 3.8 kg/m3. El estudio concluyó que el tratamiento de 50 peces/m3 

obtuvo mejores resultados, en comparación al tratamiento de 75 peces/m3.  

Arellano (16) en 2015, evaluaron la producción de lechuga y tilapia del nilo 

en tres sistemas acuapónicos en diversos tipos de invernadero. Los 

resultados muestran que la lechuga fue más productiva con 198.76 g 

cultivados en el suelo, 140.4 g producido en NFT y 112.2 g en sustancia 

inactiva. 

Helbert et al. (17), en 2015, en un estudio cuyo fin evaluó el cultivo 

asociado de tilapia roja y lechuga por un sistema acuapónico. Evaluándose el 

crecimiento en ambos especímenes, lográndose una conversión alimenticia 

de 1.13. La lechuga se recolectó 2 semanas antes, debido a que las tilapias 

no se adaptaron a un estanque circular, se tuvo una mortalidad del 14%.  

Ronzón et al. (18), en 2015, se llevó a cabo un estudio en sistemas 

asociados de producción semi-intensiva de tilapia gris y tres regímenes 

productivos de plantas comestibles: Eruca vesicaria (arúgula), Coriandrum 

sativum (cilantro) y Solanum lycopersicum (tomate), para evaluar la 

adaptabilidad y eficacia productiva, usando un diseño experimental 

completamente aleatorio, probando tres métodos acuapónicos productivos de 

plantas. Al término de la fase experimental las plantas de Eruca vesicaria 
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arúgula y tomate lograron mayores crecimientos, sin diferencias estadísticas 

entre tratamientos.  

 

Moreno et al. (19), en 2014, evaluaron la evolución de Lactuca sativa con 

producción de tilapia roja, bajo un sistema acuapónico con tuberías PVC, 

utilizando el método de NFT, evaluándose dos tratamientos, cuya densidad 

fue 50 especímenes (T1) y 25 especímenes (T2) de tilapia roja. Las 

conclusiones indican que T1 logró el mayor crecimiento raíces: 118,20 

g/planta y hojas: 94,40 g/planta, La rentabilidad fue 2,261 kg/m2. 

García et al. (20), en 2005, valoraron el sistema acuapónico usando tilapia 

y pepino en un periodo de 75 días. Los vegetales se irrigaron con agua 

remanentes de las tilapias, empleando el sistema recirculante de agua, con 

registros semanales de los niveles de amonio, nitratos y nitritos. Al finalizar la 

producción reportaron especímenes con ganancias diarias de peso en 

promedio de 25 g y logrando 5 kg de pepino. 
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1.2 Bases Teóricas 

1.2.1 Generalidades del paco 

a) Clasificación taxonómica 

Reino: Animalia 

Phyllum: Chordata  

Clase: Actinopterygii  

Orden: Characiformes  

Familia: Serrasalmidae 

Género: Piaractus 

Especie: Piaractus brachypomus 

Características biológicas 

El alevino el paco presenta una coloración grisácea; con abdomen  

blanco y tenues manchas de color naranja; presentan aleta adiposa. En su 

etapa juvenil, tienen matices de rojo intenso en la región anterior abdominal y 

aleta anal. Finalmente, en su hábitat natural un paco adulto llega a medir 

aproximadamente 85 cm y con un peso de hasta 20 kg (21). 

b) Habitat y Ecología 

El P. brachypomus, geográficamente está distribuida en forma similar 

a la gamitana (C. macropomum), compartiendo nicho y hábitat ecológico. 

Soporta buena manipulación en labores de producción (21). Tiene un 

vertiginoso crecimiento, adaptándose muy bien al cautiverio y al alimento 

comercial.  

1.2.2 Características generales del pepino, Cucumis sativus 

De acuerdo a Rojas (22), la clasificación taxonómica del pepino es: 
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a) Clasificación botánica 

Subreino: Embryobionta 

División: Magnoliophyta  

Clase: Dilliniidae 

Orden: Violales 

Familia: Cucurbitaceae 

Género: Cucumis 

Especie: Cucumis sativus 

b) Morfología 

Planta herbácea Cucurbitácea. Su sistema radicular fasciculado alcanza 

profundidades por encima de 1 metro, con tallo con ramificaciones, rastreros 

y trepadores, angulares y vellosos, con longitudes que pueden llegar hasta 

2.5 m., con zarcillos escuetos en los lados opuestos de las hojas. Sus hojas 

son palmeadas, tienen pubescencias, lóbulos y bordes aserrados. Tiene  

inflorescencias en las axilas de color amarillo y de cinco pétalos. La forma del 

fruto es cilíndrica, pepónide, indehiscente (23). 

c) Valor nutritivo 

El pepino es un vegetal rico en macronutrientes (Ca, K, Mg), con un 

excelente aporte valor de energía. Combate infecciones, estabiliza la presión 

arterial y funciones cardiovasculares. Tiene una buena proporción de agua, y 

una excelente cantidad de fibra y vitaminas (24). 

1.2.3 Sistema acuapónico y componentes 

Está compuesto por un sistema integrado de una producción piscícola 

y el cultivo hidropónico de plantas usando el sistema recirculante. Bajo ese 
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contexto, los restos fisiológicos de los especímenes acuícolas y los 

sedimentos alimenticios, serán usados por las plantas para su transformación 

en material orgánico vegetal. Generando productos de valores a través de los 

subproductos desechables, la utilidad es que el agua quedara sin nutrimentos 

y listo para su reúso (25). 

Los sistemas acuapónicos contienen elementos primordiales adaptables 

a los diseños y necesidades de los sistemas a implementar. Entre los 

dispositivos se incluye tanques, sistemas de extracción de restos sólidos, 

biofiltros, sistemas hidropónicos acoplados, aunados a sistemas de aireación 

y bombeo de agua. (26). 

1.3 Definición de términos básicos 

• Acuaponía 

Es el vínculo que se forma entre un sistema hidropónico y un acuícola 

recirculante (27). 

• Acuicultura 

Es la producción de especímenes acuáticos en superficies costeras o 

continentales. Incluye la intervención en la cadena productiva para lograr la 

eficiencia en la producción (28). 

• Calidad de agua 

Está categorizada por la hidrología, niveles de componentes fisicoquímicos y 

los elementos biológicos inmersos en una masa de agua (29). 

• Densidad 

a) Corresponde al total de elementos por unidad de área, en N°/m2.  

b) Peso en gramos por unidad de volumen (en ml) o en kg/m3 (28). 
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• Sistema Acuapónico 

Es la combinación entre una producción de especies acuícolas y un cultivo 

hidropónico de plantas., unidos mediante un sistema de recirculación (30). 

• Unidades Experimentales 

Corresponde al área física dónde se ubicaran los elementos a estudiar. 

Implica al lugar donde se aplicarán los tratamientos en las variables, para 

medir las respuestas como resultado del efecto de los tratamientos sobre los 

entes a estudiar (31). 
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CAPITULO II: HIPÓTESIS Y VARIABLES 

2.1 Formulación de la hipótesis 

La aplicación del sistema acuapónico favorece significativamente a la 

producción de Piaractus brachypomus (paco) y Cucumis sativus (pepino).  

 

2.2 Variables y su operacionalización  

a. Variables Independientes 

• Densidad de siembra: 

✓ Cantidad por artesa 

b. Variables Dependientes 

• Crecimiento de alevinos de P. brachypomus, paco: 

✓ Crecimiento 

✓ Peso 

✓ Longitud  

• Crecimiento de Cucucmis sativus, pepino: 

✓ Número 

✓ Peso 

✓ Rendimiento  
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Tabla 1. Operacionalización de las variables de estudio. 

Variables Definición 

Tipo por su 

naturaleza y 

relación 

Indicadores 
Escala de 

medición 
Categorías 

Valores de 

las 

categorías 

Medio de 

verificación 

Variable 

Independiente 

• Densidad de 

siembra 

Número de peces 

sembrados por 

cada tratamiento. 

Independiente y 

cualitativa 

Cantidad por 

artesa 
Nominal 

Dos densidades 

de cultivo 

Densidad de 

30 org./m3 

 

Densidad de 

40 org./m3 

Ficha de 

recolección de 

datos por 

tratamiento 

Variable 

dependiente 

• Crecimiento de 

alevinos de paco 

P. brachypomus 

• Crecimiento de 

pepino C. 

sativus 

crecimiento en 
talla y peso de 

los peces 
experimentales 

 
 

número, peso y 
rendimiento del 

fruto 
 
 

Dependiente y 

cuantitativa 

 

 

Dependiente y 

cuantitativa 

Talla (cm), 

Peso (g), 

Tasa de 

crecimiento 

(g/día) 

 

 

Número, Peso, 

Rendimiento 

 

Intervalo 

 

 

Intervalo 

Talla/Peso 

 

 

Cantidad/Peso 

cm 

g 

 

 

kg/ha 

Ficha de 

registro de 

evaluaciones 

biométricas 

 

Ficha de 

producción 
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CAPITULO III: METODOLOGIA 

3.1 Área de Estudio 

El estudio se desarrolló en los ambientes de la Agencia Agraria Alto 

Amazonas, ubicada en la Calle Julio C. Ruiz N° 323, distrito de Yurimaguas, 

provincia de Alto Amazonas. Su localización geográfica está entre las 

coordenadas 5°53’09.2’’S, 76°06’57.3’’W (Foto 1). 

 

Foto 1. Plano de ubicación del área de estudio. 

 

3.2 Tipo y Diseño de Investigación 

El estudio empleó un diseño completamente al azar, usando 2 

tratamientos (T1: 30 peces/m3 y T2: 40 peces/m3) y 4 réplicas, formando 8 

unidades experimentales. En la Tabla 2 se detalla el diseño estadístico 

empleado en la presente investigación. 
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Tabla 2. Diseño estadístico con dos (02) tratamientos y sus respectivas 
réplicas. 

Factor Niveles Especificaciones Denominación Réplicas Unidades 

Densidad 
2  

(T1, T2) 

T1: 30 peces/m3 Tratamiento T1 

T1R1, 

T1R2, 

T1R3, 

T1R4 

1,2,5,8 

T2: 40 peces/m3 Tratamiento T2 

T2R1, 

T2R2, 

T2R3, 

T2R4 

3,4,6,7 

 

3.3 Diseño Muestral 

3.3.1 Población 

Se conformaron de 280 alevinos de P. brachymomus “paco”, según las 

densidades aplicadas en el presente estudio. 

 

3.3.2 Muestra 

Para establecer el muestreo se aplicó el método de muestra 

proporcional (30), con el fin de no causar estrés en los especímenes y 

posteriormente no afectar la variables dependiente e interviniente. 

En la Foto 2 se muestra la distribución espacial de las unidades 

experimentales 
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Foto 2. Distribución de unidades experimentales con sus tratamientos. 

3.4 Procedimiento de Recolección de Datos 

3.4.1 Obtención del material biológico 

Los alevinos de paco, P. brachypomus se adquirieron del laboratorio 

de reproducción de peces amazónicos del IIAP-San Martin, mientras que las 

semillas de pepino C. sativus fueron adquiridas de Agroveterinaria Jaén, 

Yurimaguas. 

3.4.2 Instalación del sistema acuapónico 

El sistema acuapónico la conformaron 2 componentes։ 

a) Componente acuícola 

El componente acuícola estuvo compuesto por artesas de madera con 

capacidad para 1000 l (1m3); cada unidad estuvo provista de un sistema de 

riego armado con tubos de ½” PVC con su respectiva bomba de agua (con 

capacidad para levantar agua a 1.8 m) para recircular el agua de las artesas 

hacia las camas de producción de plantas. 

b) Componente hidropónico 

El componente hidropónico estuvo compuesto de artesas rectangulares 

de madera de 0.24 m3 (0.6 m de ancho, 1 m de largo y 0.4 m de profundidad) 

llenas de abono que sirvió de cama de cultivo para las plantas. El reintegro 
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del agua de las camas de producción a las artesas con los especímenes se 

dio por medio del sifón tipo campana. Las plantas de pepino fueron 

trasplantadas luego de haber sido germinadas en almácigos por un periodo 

de 2 semanas. 

En la Foto 3, se muestra la instalación y acondicionamiento del sistema 

acuapónico. 

 

Foto 3. Instalación y acondicionamiento del sistema acuapónico. 

 

3.4.3 Raciones experimentales 

Para la investigación se elaboró una dieta alimenticia con 32% de 

proteína bruta. En la Tabla 3 se detallan los insumos utilizados para la 

elaboración de la ración experimental.  
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Tabla 3. Composición porcentual de los insumos en las raciones 
experimentales. 

Insumos Porcentaje (%) 

Harina de pescado 29.00 

Torta de soja 26.00 

Polvillo de arroz 26.00 

Harina de maíz 19.00 

Total 100.00 

Proteína Bruta 32.00 

 

Los insumos se pesaron teniendo en cuenta los valores mostrados en 

la Tabla 3. Los pellets se prepararon primero mezclando la harina de pescado 

con los demás insumos para luego ser mezclado con la harina de maíz 

precocida. 

Paralelo a ello, se adicionó 0,5 L de agua/kg de mezcla. Luego se 

procedió a homogenizar ambas mezclas. Esta mezcla, totalmente 

homogenizada y compacta, fue peletizada, obteniéndose el alimento en forma 

de pellets y posteriormente secados a temperatura ambiente durante 2 días. 

Finalmente, los pellets fueron ensacados y almacenados para su posterior 

uso. 

3.4.4 Manejo del sistema acuapónico 

a. Peces 

Los alevinos de P. brachypomus, entraron primero al sistema, 

favoreciendo mediante sus excretas la proliferación de bacterias nitrificantes, 

creando así condiciones propicias para la siembra de las plantas. 

Las evaluaciones de peso y talla se realizaron en periodos quincenales. 

Para la medición de talla, se usó una regla de metal graduada en centímetros, 
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mientras que para el peso se usó la balanza digital con margen de error de 

0.1 g. Luego de realizar las medidas biométricas, los peces  fueron restituidos 

a su tanque original. Se llevaron registros de los valores logrados, 

posteriormente graficados en hojas de Excel para su análisis o interpretación. 

Se suministró un alimento con 32% de proteína, en 2 raciones diarias 

(7:00 y 17:00 horas) con tasas alimenticias de 4, 3 y 2%, secuencial los tres 

meses. 

 

b. Plantas 

Las semillas de pepino, C. sativus fueron sembradas en almácigos por 

un periodo de 7 días, hasta su germinación. El trasplante se realizó al octavo 

día. En cada cama de cultivo fueron sembradas 8 plántulas, distribuidas en 2 

hileras, con un espacio de 20 cm entre planta y planta. 

3.4.5 Evaluación de la calidad de agua 

Las variables fisicoquímicas del agua (temperatura, pH, oxígeno 

disuelto y dióxido de carbono) se monitorearon semanalmente usando kit de 

análisis de agua dulce. 

 

3.4.6 Crecimiento y parámetros productivos  

Para evaluar la eficiencia productiva de las dietas experimentales, se 

tomó en cuenta lo siguiente: 

• Ganancia de Peso. Correspondió a la ganancia en peso del espécimen 

al final del estudio. Se calculó aplicando la fórmula: 

GP=Peso promedio final-Peso promedio inicial 
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• Ganancia de Longitud. Correspondió a la ganancia de longitud del 

espécimen al final del estudio. Se calculó aplicando la fórmula: 

GL=Longitud promedio final-Longitud promedio inicial 

 

• Tasa de Crecimiento Específico. Se calculó aplicando la fórmula: 

TCE%= (LnWf-LnWi)/t x100 

Donde: 

LnWi = Logaritmo natural peso inicial 

LnWf = Logaritmo natural peso final 

t = Intervalo de tiempo 

• Factor de Conversión de Alimento (FCA). Se calculó aplicando la 

fórmula: 

FCA= Q⁄I 

En donde: 

Q = Cantidad de alimento suministrado (Kg) en un tiempo dado 

I = Incremento en peso (Kg) de la población en el mismo tiempo dado 

 

• Factor de Condición. Es la relación existente entre el ambiente acuático y 

el alimento que recibió el espécimen y se calculó de la siguiente manera: 

K= W/L^3 x100 

Donde: 

W= Peso total 

L= Longitud total 
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• Supervivencia. Estuvo expresada como el porcentaje de especímenes 

cosechados en relación a los sembrados. Para lo cual se dividió la cantidad 

de especímenes logrados al fin del estudio (Nt) entre la cantidad inicial 

sembrada (N0) por cien.  

Se aplicó la siguiente formula: 

S= Nt/N0 x100 

 

3.4.7 Parámetros agronómicos 

a) Número de frutos por planta. Se realizó mediante el conteo manual del 

total de frutos por planta y por tratamientos.  

 

b) Peso del fruto. Este procedimiento se realizó en la cosecha, en donde se 

pesó los frutos por cada planta y por tratamiento. 

 

c) Rendimiento. Para este cálculo se realizó el pesaje de los frutos de cada 

unidad experimental, para luego convertirlo a tn/ha. 

 

3.5 Procesamiento y Análisis de Datos 

Todos los valores recolectados fueron procesados en hojas de cálculo 

de Excel 2021. Para comparar las varianzas de los promedios, se usó el 

análisis de varianza (ANOVA) y para determinar la significancia se empleó la 

Prueba de Duncan (P<0.05). Los análisis estadísticos se efectuaron en el 

Software InfoStat. 
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3.6 Aspectos Éticos 

El presente estudio estuvo diseñado tomando como base la normativa 

establecida por la Universidad de Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), 

y la guía para la redacción del plan e informe de tesis proveniente de la 

Facultad de Ciencias Biológicas. 

Referente a las referencias bibliográficas consultadas para la 

sustentación y discusiones de los resultados logrados en el estudio, tienen 

como base las normas nacionales e internacionales, siendo estas citadas en 

forma oportuna y con claridad debida. 
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CAPITULO IV: RESULTADOS 

4.1 Crecimiento en peso y longitud de P. brachypomus 

Los pesos iniciales de los alevinos de paco, P. brachypomus fueron 

homogéneos, no encontrándose diferencia significativa (p>0.05) entre los 

tratamientos (Anexo, Tabla 8 y 10). Al término de la fase experimental (90 

días) los especímenes del tratamiento T1 alcanzaron el mayor crecimiento en 

peso y longitud en comparación a los del T2, encontrándose diferencia 

significativa entre ambos tratamientos (Anexo, Tabla 9 y 11). 

Los peces de los T1 y T2, iniciaron con un peso promedio de 4.0 y 4.1 

g. respectivamente. Al finalizar el periodo experimental terminaron con pesos 

promedios de 56.1 y 51.6 g. Mientras que las longitudes iniciales fueron, del 

tratamiento T1 (6.6 cm) y T2 (6.7 cm.) y finalizaron con longitudes de 14.5 y 

13.6 cm respectivamente. 

La Tabla 4, muestra los valores promedio inicial y final de peso y 

longitud de P. brachypomus “paco”, cultivados en un sistema acuapónico con 

C. sativus “pepino”, durante 90 días. 

Tabla 4. Valores promedio de peso (g) y longitud (cm) inicial y final de alevinos 

de paco, P. brachypomus cultivados en un sistema acuapónico con pepino, C. 

sativus durante 90 días. 

Parámetros 
Tratamientos 

T1 T2 

Peso Inicial (g.) 4.0 a 4.1 a 

Peso final (g.) 56.1 b 51.5 a 

Longitud inicial (cm.) 6.6 a 6.7 a 

Longitud final (cm.) 14.5 b 13.6 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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En el grafico 1 se muestra la curva de crecimiento en peso de los peces, 

en donde se observa que el peso de los especímenes de los tratamientos T1 

y T2 fueron similares durante los primeros quince días, y posterior a ello los 

pesos empiezan a diferir hasta el final del cultivo, llegando alcanzar pesos 

promedios 56.1 y 51.5 g. respectivamente para cada tratamiento. 

 

 

Gráfico 1. Curva de crecimiento en peso (g) de alevinos de paco, P. brachypomus cultivados 

en un sistema acuapónico durante 90 días. 

 

El gráfico 2, muestra la curva de crecimiento en longitud de los peces, 

en donde se observa que los especímenes de los tratamientos T1 y T2 

iniciaron con longitudes similares, empezando a diferenciarse el crecimiento 

a partir de los 15 días hasta finalizar el cultivo. Al termino de los 90 días 

experimentales se registraron longitudes promedio de 14.5 y 13.6 cm para los 

tratamientos T 1 y T2 respectivamente. 
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Gráfico 2. Curva de crecimiento en longitud (cm) de alevinos de paco, P. brachypomus 

cultivados en un sistema acuapónico durante 90 días. 

 

Parámetros productivos 

La Tabla 5, muestra los parámetros productivos del paco, P. 

brachypomus cultivados en un sistema acuapónico con pepino, C. sativus, 

durante 90 días. 

Tabla 5. Valores promedio de los parámetros productivos del paco, P. 
brachypomus cultivados en un sistema acuapónico durante 90 días. 

Parámetros 
Tratamientos 

T1 T2 

Ganancia de peso (GP) 
52.10 ± 
0.61b 

47.40 ± 0.35a 

Ganancia de longitud (GL) 7.90 ± 0.25b 7.20 ± 0.21a 

Tasa de crecimiento específico (TCE) 2.96 ± 0.05b 2.83 ± 0.03a 

Factor de conversión de alimento 
(FCA) 

1.22 ± 0.01a 1.59 ± 0.04b 

Factor de condición (K) 1.85 ± 0.09a 1.92 ± 0.09a 

Supervivencia (S) 
92.50 ± 
1.92a 

91.25 ± 1.44a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. Prueba de Duncan p > 0.05 
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Al finalizar el experimento, la ganancia de peso de los peces mostró 

diferencia significativa (p<0.05), siendo el T1 quienes obtuvieron la mejor 

ganancia de peso, registrando un valor de 52.1 g, frente al T2, quienes 

registraron una ganancia de peso de 47.7 g. 

 

Por otro lado, los especímenes del T1 obtuvo mayor ganancia de 

longitud (7.9 cm), siendo superior a lo registrado por el T2 cuyo valor fue 7.2 

cm., teniendo diferencia significativa entre ambos tratamientos (p<0.05),  al 

igual que para la tasa de crecimiento, en donde el T1 registraron una tasa de 

crecimiento específico de 1.94 %, este valor fue superior al registrado por los 

especímenes del T2, quienes obtuvieron una tasa de crecimiento de 1.81 %. 

 

Los peces del tratamiento T1 registraron un factor de conversión de 1.22, 

mientras que el tratamiento T2 registró 1.59, encontrándose diferencia 

significativa al final del experimento (p<0.05). Finalmente, el estudio no 

encontró diferencias significativas referentes al factor de condición y 

supervivencia. 

 

4.2 Parámetros agronómicos del pepino, C. sativus. 

La Tabla 6, detalla los resultados de los parámetros agronómicos para el 

pepino, C. sativus. 
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Tabla 6. Parámetros agronómicos del pepino, C. sativus cultivados en un 
sistema acuapónico durante 90 días. 

Tratamiento 
N° de 

frutos/planta 
Kg/fruto 

Rendimiento 

(Kg/Tratamiento) 

Rendimiento 

(Kg/ha) 

T1 5.3ª 0.234ª 4.9ª 3891.7ª 

T2 5.0a 0.229ª 4.6ª 3820.8ª 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes. Prueba de Duncan p > 0.05 

El promedio del número de frutas mínimo fue de 5 y el máximo fue de 5.3, 

mientras que los pesos promedio del fruto fueron de 0.234 kg (T1) y 0.229 kg 

(T2), asimismo, el rendimiento máximo consiguió 3891.7 Kg/ha, siendo el 

valor mínimo 3820.8 Kg/ha, no encontrando diferencia significativa entre 

ambos tratamientos. 

 

4.3 Calidad de agua del sistema acuapónico 

La Tabla 7, muestra las variaciones reportadas de los parámetros 

físicos y químicos en promedios, de donde la temperatura registró promedios 

de 29.1±0.81°C; el pH promedio del agua del estanque cultivado logró 

5.56±0.26, el oxígeno disuelto 3.74±0.18 mg/l; el CO2 un valor promedio de 

8.32±0.85 mg/l, mientras que, para nitrito y amonio fueron inferiores al mínimo. 

Tabla 7. Parámetros físicos y químicos del agua (promedio ± desviación 

estándar) registrados en el cultivo de paco, P. brachypomus cultivados en un 

sistema acuapónico durante 90 días. 

Parámetros Valores Registrados 

Temperatura (°C) 29.70 ± 0.81 

Oxígeno disuelto (mg/l) 3.74 ± 0.18 

pH 5.56 ± 0.26 

Dióxido de carbono (mg/l) 8.32 ± 0.85 

Nitrito (mg/l) 0.02 ± 0.03 

Amonio (mg/l) 0.03 ± 0.01 
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CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 

Los resultados logrados al término del estudio, indican que el 

tratamiento T1 (30 peces/m3) obtuvo mejores valores para la evolución en 

longitud y peso en comparación con los datos registrados por el tratamiento 

T2 (40 peces/m3), los cuales fueron inferiores. Respecto a estos resultados, 

podemos decir que fueron inferiores a los resultados obtenido por López (9), 

quien evaluó un sistema acuapónico con tilapia, O. niloticus, paco, P. 

brachypomus y rugula, Eruca vesicaria, obteniendo ganancias de peso de 248 

g en 178 días de estudio Del mismo modo, Pilco (15), evaluó el 

comportamiento productivo del P. brachypomus en sistemas acuapónicos 

utilizando dos densidades, obtuvo un crecimiento en peso (70.65 g) y longitud 

(16.14 cm.) para especímenes del tratamiento T1 (50 peces/m3) y 53.25 g y 

14.58 cm para los peces del tratamiento T2, siendo estos valores próximos a 

los alcanzados por nuestra investigación.  

Para la tasa de crecimiento especifico se logró 2.96 (T1) y 2.83 g/día 

(T2), siendo los resultados inferiores a los reportados por Córdova et al. (6), 

quienes en cultivo acuapónico con alevinos de O. niloticus con una densidad 

de 125 peces/m2 (T0) logró 3.06 ± 0.03 g/día. Por otro lado, Pilco (15), registro 

tasas de crecimiento de 1.63 (T1: 50 alevinos/m3) y 1.37 g/día (T2: 75 

alevinos/m3), los cuales son inferiores a los resultados alcanzados en nuestro 

estudio. 

Las conversiones alimenticias registraron 1.12 (T1) y 1.58 (T2), estos 

valores son mejores a los reportados por Pilco (15), registrando conversiones 

de 1.8 (T1= 50 peces/m3) y 2.1 (T2= 75 peces/m3). Del mismo modo, Helbert 

et al. (17), obtuvieron una conversión alimenticia de 1.128, evaluando el 
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cultivo de Oreochromis sp. con Lactuca sativa en un sistema acuapónico, 

siendo este valor superior a lo reportado en nuestro estudio de investigación. 

Acuaponicos (37), consideran que los peces con un índice K igual o 

superior a 1.5, tienen un buen estado de salud, con lo que podemos afirmar 

que los peces del presente trabajo tuvieron estuvieron en buenas condiciones 

registrándose un factor de condición de 1.85 (T1) y 1.92 (T2). 

La investigación registró una supervivencia de 91.25%(T1) y 92.5% 

(T2). Por su lado, Pilco (15), registro una supervivencia promedio del 96% 

para P. brachypomus, siendo este valor superior a lo reportado en este 

trabajo. Mientras que, Córdova et al. (6), en su investigación acuapónica con 

alevinos de O. niloticus registraron 73% de sobrevivencia. 

García et al. (40), indica que al evaluar un sistema acuapónico entre 

tilapia (Oreachromis mossombicus) y Pepino (Cucumis sativas) por 75 días, 

observaron que la especie acuática creció 25 g en promedio y produjeron casi 

5 kg de pepino. Datos similares se encontró en el presente trabajo, debido a 

que en 90 días se cosecho entre 4.6 y 4.9 kg de pepino por tratamiento. Por 

otro lado, Solsol (11), obtuvo 27 frutos por planta de la especie C. sativus, 

bajo un sistema hidropónico en un periodo de 80 días, estos resultados fueron 

superiores a nuestro estudio, ya que se registró un promedio de 5 frutos por 

planta. Asimismo, Sayre (12), al evaluar tres variedades de pepinillo, C. 

sativus en un sistema hidropónico, reporta rendimientos de 78.65 t/h, 56.66 

t/ha y 36.57 t/ha para los híbridos Darlington, Torneo 143 con y la variedad 

Marketmore 76, respectivamente (38), rendimiento que fue superior a 
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nuestros resultados, ya que en este estudio se registró un rendimiento de 3891 

kg/ha.  

Los parámetros físicos lograron rangos deseables para la producción, 

teniendo una temperatura promedio durante los 90 días de cultivo, fue de 29.7 

ºC, al respecto Córdova et al. (6), en acuaponía que los mejores rendimientos 

se entren 20-23°C. Por otro lado, los niveles de oxígeno fueron los mínimos 

aceptables, esto lo afirma Hanna Instrument (44), quien menciona que el 

nivel óptimo de oxígeno disuelto es igual o mayor a 5 mg/L. El pH, registró un 

promedio de 5.56, siendo este valor muy bajo en comparación con Córdova 

et al. (6), quien indica que el pH debe estar entre 6.5-9 siendo el Ph óptimo 

7,9 (6). Mientras que, Pilco (15), alcanzo el pH entre 6,21 y 7,40 con un 

promedio de 6.97±0.4 (13). Asimismo, Guerra et al. (43) menciona que 

niveles extremos en ambos lados, causan inapetencia y restringen el 

crecimiento de los especímenes acuícolas. 

Para el amonio y nitrito, los niveles están dentro de los valores mínimos 

aceptable para la especie, tal como lo afirman Córdova et al. (6), indicando 

para el amonio niveles entre 0.10-0.33 mg/l y nitrito de <1 mg/l. Por su parte, 

Pilco (15), para el nivel de amonio obtuvo entre 0.0 y 0.09 mg/L; mientras que 

para el nitrito logró entre los 0.0 y 0.6 mg/l; y el nitrato (NO3) consiguió el 

promedio 42.78±19.20 mg/L. 

  



32 
 

CAPÍTULO VII: CONCLUSIONES 

• En cuanto al crecimiento y los parámetros productivos del paco, P. 

brachypomus, los peces del tratamiento T1= 30 peces/m3 obtuvieron 

mejores resultados, por lo que a menor densidad de cultivo, mayor será el 

crecimiento de los individuos. 

• Los parámetros agronómicos del pepino, C. sativus. fueron similares para 

ambos tratamientos, obteniéndose en promedio 5 frutos por planta. 

• Los resultados favorables conseguidos en la investigación demuestran que 

es factible el cultivo del P. brachypomus junto al pepino, C. sativus bajo un 

sistema acuapónico. 
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CAPÍTULO VIII: RECOMENDACIONES 

• Realizar evaluaciones bajo circunstancias de estrés de las especies 

estudiadas, con el fin de optimizar el rendimiento del cultivo. 

• Efectuar estudios bajo otras densidades de siembra en la especie Paco P. 

brachypomus en cultivo acuapónico con el pepino C. sativus. 

• Evitar fijar el impermeable a las artesas para que no se deteriore por la 

presión del agua. 

• Para el caso del pepino, C. sativus se deben probar otras densidades de 

siembra, asimismo considera un mayor espacio de siembra entre planta y 

planta y entre cada hilera. 

• Evaluar el rendimiento del paco, P. brachypomus en combinación con otra 

especie de planta. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Estadística complementaria 

Tabla 8. Cuadro de análisis de varianza (ANOVA) de la longitud promedio inicial de 

los peces. 

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 0.02 1 0.02 1.20 0.3153 

Tratamiento 0.02 1 0.02 1.20 0.3153 

Error 0.10 6 0.02     

Total 0.12 7       

 

Tabla 9. Cuadro de análisis de varianza (ANOVA) de la longitud promedio final de 

los peces. 

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 1.62 1 1.62 13.89 0.0098 

Tratamiento 1.62 1 1.62 13.89 0.0098 

Error 0.70 6 0.12     

Total 2.32 7       

 

Tabla 10. Cuadro de análisis de varianza (ANOVA) del peso promedio inicial de los 

peces. 

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 0.02 1 0.02 0.75 0.4198 

Tratamiento 0.02 1 0.02 0.75 0.4198 

Error 0.16 6 0.03     

Total 0.18 7       

 

Tabla 11. Cuadro de análisis de varianza (ANOVA) del peso promedio final de los 

peces. 

F.V SC gl CM F p-valor 

Modelo 42.32 1 42.32 132.25 < 0.0001 

Tratamiento 42.32 1 42.32 132.25 < 0.0001 

Error 1.92 6 0.32     

Total 44.24 7       

Leyenda: FV= Fuente de Variación, gl= Grados de libertad, SC= Suma de Cuadrados, 
CM= Cuadrado Medio, F= Valor F calculado, p= Probabilidad 
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Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 

Tabla 12. Ficha de producción por tratamiento y repetición. 

Fecha de Siembra  

Tratamiento / Repetición: 

Parámetros 
Periodo de Cultivo 

Siembra 15 30 45 60 75 90 

Fecha de evaluación        

Periodo de cultivo (días)        

Población (und.)        

Peso promedio (g)        

Talla promedio (cm)        

Ganancia de peso (g)        

Ganancia de talla (cm)        

Incremento de biomasa (kg)        

Tasa de alimentación (%)        

Ración (g)        

Biomasa total (kg)        

Alimento total consumido (g)        

Factor de conversión del alimento        

Tasa de crecimiento específico        

Factor de condición        

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 13. Ficha de muestreo biométrico quincenal. 

Fecha de Muestreo: 

Tratamiento: 
Repetición: R1 R2 R3 R4 

N° L (cm) P (g) L (cm) P (g) L (cm) P (g) L (cm) P (g) 

1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

9         

10         

11         

12         

13         

14         

15         

16         

17         

18         

19         

20         

∑         
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Anexo 3. Panel Fotográfico 

 

Forrado de las camas de cultivo para el 
pepino. 

 
 

 

 Acomodando las camas de cultivo de las 
plantas sobre las artesas de los peces. 

 

Siembra de los peces para su respectiva 
aclimatación. 

 

 

 
Forrado de las artesas para el cultivo de 
paco. 

 

Pintado del sistema acuapónico. 

 

 

Plántulas de pepino listas para el 
trasplante. 
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Muestreo biométrico de los peces 
experimentales. 

 

 

Culminando de alimentar a los peces. 

 

 

 

Cosecha de pepinos luego de 90 días de 
cultivo. 

 

 

 

 

 

Medida de la longitud (cm.) de los peces 
experimentales. 

 

 

Cosecha de peces al cabo de 90 días de 
cultivo. 

 

Visita del asesor de tesis durante la 
ejecución del proyecto. 
 

 

 

 


