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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en la provincia Atalaya, departamento Ucayali, en
donde se evaluaron dos densidades de siembra para el cultivo de Piaractus
brachypomus Cuvier, 1818 “paco”, con el objetivo de analizar su efecto en los indices
zootécnicos, parametros fisicoquimicos del agua y retribucién econdmica; para explorar
diferentes y mejores opciones en la crianza de esta especie. El estudio se desarroll6 durante
90 dias, de octubre a diciembre del 2022, en el fundo el Triunfo. Se utilizaron tres
tratamientos con cuatro replicas, obteniendo un total de 12 unidades experimentales. Como
material biologico se utilizaron 1 776 peces, con peso Yy longitud promedio inicial de 0,59y
2 cm. Los tratamientos fueron TO: 1 pez/m? (testigo), T1: 2 pez/m? y T2: 3 pez/m?
presentaron una densidad mayor, con el fin de obtener informacion sobre que densidad
favorece un mejor crecimiento y desarrollo del “paco”. Los peces fueron alimentados por la
mafana y la tarde. La evaluacion biométrica se realizé quincenalmente (ver Apéndice 4y
5). Los resultados obtenidos en cuanto a ganancia de peso y longitud no revelaron diferencia
significativa, es decir, el efecto de la densidad de siembra sobre la ganancia de peso y
longitud fue igual en los tratamientos mencionados. En el indice de conversidn alimenticia
aparente (ICAA), el T2: 1,49 mostrd diferencia estadistica significativa en comparacion con
el TO y T1, que no presentaron diferencia estadistica 1,99 y 2,26 respectivamente. Los
parametros fisicoquimicos del agua mantuvieron un rango optimo para el normal desarrollo
de los peces. En cuanto a la retribucién econémica los mejores resultados se obtuvieron con
el T2: S/ 0,85y TO: S/ 0,75. En conclusion, la densidad 6ptima basada en la conversion

alimenticia y retribucion econdmica es el T2: 3 pez/m?.

Palabras clave: densidad, Piaractus brachypomus Cuvier, indices zootécnicos, retribucion

economica.
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ABSTRACT

The present investigation was developed in the Atalaya province, Ucayali department, where
two sowing densities were evaluated for the cultivation of Piaractus brachypomus Cuvier,
1818 “paco”, with the objective of analyzing its effect on the zootechnical indices,
physicochemical parameters of the water and economic remuneration; to explore different
and better options in breeding this species. The study was carried out for 90 days, from
October to December 2022, at the Triunfo farm. Three treatments with four replicas were
used, obtaining a total of 12 experimental units. 1 776 fish were used as biological material,
with an initial average weight and length of 0,5 g and 2 cm. The treatments were TO: 1
fish/m? (control), T1: 2 fish/m? and T2: 3 fish/m? presented a higher density, in order to
obtain information on which density favors better growth and development of the “paco”.
The fish were fed in the morning and afternoon. The biometric evaluation was carried out
biweekly (see Appendix 4 and 5). The results obtained in terms of weight and length gain
did not reveal a significant difference, that is, the effect of planting density on weight and
length gain was the same in the aforementioned treatments. In the apparent feed conversion
index (ICAA), T2: 1,49 showed a significant statistical difference compared to TO and T1,
which did not present a statistical difference, 1,99 and 2,26 respectively. The
physicochemical parameters of the water maintained an optimal range for the normal
development of the fish. Regarding economic remuneration, the best results were obtained
with T2: S/ 0,85 and TO: S/ 0,75. In conclusion, the optimal density based on feed conversion

and economic remuneration is T2: 3 fish/m?.

Keywords: density, Piaractus brachypomus Cuvier, zootechnical indices, economic

compensation.
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INTRODUCCION

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAO,
2018) establece en el marco del Cddigo de Conducta para la Pesca Responsable; que la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible busca un mundo justo y sostenible, libre de
pobreza y desnutricién, comprometido con la igualdad y no discriminacion. También
establece metas relacionadas con la acuicultura y la pesca, para promover la seguridad
alimentaria y nutricional, asi como el uso de los recursos naturales de la industria para
asegurar un desarrollo social, econémico y ambientalmente sostenible. La produccién
mundial de pescado fue de alrededor de 179 millones de toneladas en el 2018, de las cuales
82 millones de toneladas provinieron de la acuicultura. De éste, 156 millones de toneladas
se destinan al consumo humano, lo que corresponde a un suministro per cépita anual
estimado de 20,5 kg (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion [FAO], 2020). En general, la produccion acuicola estd aumentando
constantemente y la acuicultura de agua dulce en particular esta expandiendo su
participacion en la produccion total de pescado cultivado (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y Alimentacion [FAQ], 2014).

Sandoval et al. (2020) sostienen que Ameérica Latina es rica en recursos fluviales y fomentan
la investigacion acuicola para mejorar la eficiencia de la produccion, pero la region esta
amenazada por el aumento de la contaminacion de la agricultura y la ganaderia, por lo que
garantizar la calidad del agua es muy importante para el desarrollo de la acuicultura.
Mientras que Hernandez et al. (2019) sefialan que el renglon de la acuicultura es la
piscicultura, que es una actividad que se enfoca en el desove y engorde de peces debido a la
alta eficiencia y modernidad en la calidad de agua, el manejo, reproduccién y desarrollo de
los peces de cultivo, bajo alta densidad de siembra. La piscicultura también es un factor de
bajo riesgo para el desarrollo rural si se integra adecuadamente y puede aplicarse en zonas
continentales y costeras. Asimismo, Ramirez et al. (2018) sostienen que se estan
produciendo cambios rapidos y profundos en la tecnologia, los mercados, el entorno natural
en el que opera la industria pesquera y acuicola mundial y los enormes desafios que
enfrentamos como nacion, requiere una transformacion dréstica de la industria pesquera y

acuicola en el Perd. Los modelos de cultivo intensivo mal gestionado de acuicultura, entre



estos las raciones de alimentos ofrecidos y no consumidos, la alta concentracion de nitrogeno
y fosforo debido a las heces, la respiracion de los peces, pueden provocar graves dafios

ambientales.

Ramirez et al. (2018) sostienen que la Amazonia peruana esta en una posicion Unica para
desarrollar la piscicultura tropical, esto se debe a que dicha actividad tiene un impacto
positivo en la seguridad alimentaria de la region, abre nuevas oportunidades comerciales y
laborales, reduce la presion sobre los recursos naturales en relacion a la calidad del agua y
la generacidn de divisas. En ese contexto se han venido realizando multiples acciones a cargo
de organismos del estado, privados y organismos no gubernamentales, para el desarrollo de
la acuicultura amazonica centrada en las especies Arapaima gigas “paiche”, Piaractus
brachypomus “paco”, Prochilodus lineatus “sabalo”, Prochilodus nigricans “boquichico” y
algunos bagres grandes. Ademas, Arenales (2015) afirma que la densidad de siembra es
importante en cualquier proceso de cultivo ya que esta en funcion de la intensidad de cultivo
a aplicar; representa el punto de partida de las estimaciones de la produccion y costos hacia
el futuro, cabe sefialar que la densidad es el punto de partida de un cultivo. Asimismo, la
FAO (2020) sostiene que el uso de una tecnologia adecuada contribuye al desarrollo
sostenible de la acuicultura, con el alcance de oportunidades relacionadas con los
mecanismos correspondientes al entorno local. La difusion de estas tecnologias requiere de
redes de comunicacion efectivas, datos confiables y ayuda en el proceso de toma de
decisiones para que los productores puedan elegir el sistema de produccién que mejor se

adapte a su entorno.

Por otra parte, Sukardi et al. (2018) describen que en la crianza de peces la densidad de
siembra influye sobre la calidad del agua, la alimentacion, el crecimiento y rendimiento de
produccion econdémica. Otro factor es la tecnologia utilizada en la piscicultura ya que esto
puede hacer que el negocio sea econdmicamente viable, ambientalmente sostenible y
rentable. Ademas en la provincia de Atalaya, a través del Proyecto: “Mejoramiento de las
capacidades productivas en crianza y comercializacion de peces en el ambito de 16
localidades del distrito de Raymondi, provincia de Atalaya, departamento de Ucayali” con
codigo unico de inversiones (CUI) N.° 2465191, ejecutado por la Municipalidad Provincial

de Atalaya, describen que a la fecha se cuenta con un promedio de 93 piscigranjas, en los
2



cuales el manejo por parte de los productores es de manera empirica, siendo necesario una

adecuada asistencia técnica, con el objetivo de mejorar su produccion.

En este contexto se plantea la presente investigacién, donde se evalud el efecto de la densidad
de siembra en la produccion de paco en la provincia de Atalaya — Ucayali. Este trabajo de
investigacion se divide en seis capitulos. EI Capitulo I, Marco Tedrico, presenta una vision
general del contexto y los principales fundamentos tedricos relacionados con el tema de
investigacion. El Capitulo 11, Materiales y métodos, muestra la ubicacién y duracion del
estudio, las bases metodoldgicas y una descripcion detallada del estudio. EI Capitulo 111,
Resultados, detalla los principales logros del estudio y los andlisis estadisticos realizados.
La parte IV, Discusion, compara los hallazgos con el contexto. El Capitulo V, Conclusiones,
presenta brevemente las conclusiones del estudio, mientras que el Capitulo VI,

Recomendaciones, proporciona pautas a considerar en futuras investigaciones.



OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el efecto de dos densidades de siembra en la produccion de Piaractus

brachypomus Cuvier, 1818 “paco”, en la provincia Atalaya, departamento Ucayali

Obijetivos especificos

o Evaluar el efecto de 1, 2 y 3 peces/m?en los indices zootécnicos: ganancia de peso y
talla, conversion alimenticia del P. brachypomus en el fundo El Triunfo, distrito de

Raymondi, provincia de Atalaya.

o Determinar la concentracién y el nivel de los parametros fisicoquimicos del agua:
temperatura, oxigeno, pH, nitritos, nitratos, amonio, durante el proceso de crianza con
las diferentes densidades del P. brachypomus en el fundo EIl Triunfo distrito de

Raymondi, provincia de Atalaya.

o Establecer que densidad de siembra genera mayor rentabilidad econdémica en el cultivo
de P. brachypomus en el fundo EIl Triunfo distrito de Raymondi, provincia de Atalaya.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Internacionales

Cuan et al. (2021), en la investigacion “Parametros productivos del cultivo de cachama
blanca P. orinoquensis, en jaulas flotantes”, Orinoquia, Colombia; tuvieron como objetivo
evaluar el rendimiento productivo de esta especie. La evaluacion tuvo un enfoque
cuantitativo y escala experimental. Aplicaron el método del disefio completamente al azar,
analizando la varianza mediante la prueba de Tukey al 5 % de significancia en la que
manejaron tres densidades: T1: 150, T2: 200 y T3: 250 peces/m®. Sembraron alevinos en
jaulas de dimensiones 10,2 m3 (3 x 2 x 1,7 m). Durante 126 dias usaron alimento balanceado
para la nutricién de los peces. Finalizada su investigacion, los individuos fueron evaluados,
teniendo como resultados: una biomasa media por densidad de 47,42 kg/m®en el T1: 45,11
kg/m®en el T2y 79,65 kg/m® en el T3. La conversion alimenticia para el T1: 1,1; T2: 1,32
y T3: 0,8, el porcentaje de sobrevivencia en el T1: 83,51 %, enel T2: 78,98 % y en el T3:
93,72 %. La investigacion concluyé que la cachama blanca puede ser cultivada en jaulas
flotantes a altas densidades T3: 250 peces/m?, resultando parametros productivos optimos,

lo que paralelamente, puede ser una fuente de ingresos significativa para las comunidades.

Sanguino (2014), en el estudio “Mejora de los estandares productivos del proceso de cultivo
de cachama blanca P. brachypomus en la fase de pre-cria a partir de la ingenieria de calidad
utilizando el disefio de parametros L8 en Putumayo, Colombia; tuvo como objetivo analizar
la mejora de los estandares productivos del proceso de cultivo de dicha especie, la
investigacion fue de enfoque cuantitativo y presentd un alcance experimental, a través de
una matriz experimental factorial fraccionada que a su vez es ortogonal y equilibrado, en la

cual midio la influencia sobre las respuestas de los factores de control con dos niveles: (A)



densidad de siembra, tasa de alimentacion B), frecuencia alimentaria (C), nivel de proteina
del alimento (D) y de un factor de ruido (periodo de cultivo), ademas la interaccion de los
factores AD. Los resultados mostraron que el estdndar de produccion del cultivo de cachama
blanca mejor6 en la etapa de pre-cria. Lograron la siguiente combinaciéon de niveles de
factores A2, B1, C1y D2, el cual verificaron experimentalmente a través de un control en
un periodo de comprobacion, consiguieron aumentar la variable respuesta IP a un valor de
4,63 g/periodo, disminuir la variable respuesta CA a un valor final de 0,75:1 y lograron un
93,33 % de sobrevivencia, en las variables de respuesta estudiadas lograron disminuir la
variabilidad ocasionada por el factor de ruido. El estudio concluy6 que la interaccion de los
factores de control A y D tiene influencia en las variables presentadas. La mezcla de los
niveles de los factores de control determinados en este estudio (A2, B1, C1y D2), dan como
resultado la optimizacion de las utilidades en un ciclo de produccion de Cachama blanca en
la fase de pre-cria para una hectarea, con ingresos por 21 267 659 pesos colombianos.

Poleo (2011) en la investigacion “Cultivo de cachama blanca en altas densidades y en dos
sistemas cerrados” en el Estado Yaracuy, Venezuela; tuvieron como objetivo la evaluacion
de la tolerancia a altas densidades de siembra de este cultivo en sistemas cerrados en la
estacion de Piscicultura de la Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado. La
evaluacion fue de enfoque cuantitativo y alcance experimental. Para la metodologia
aplicaron el andlisis de varianza (ANOVA) de una via, seguido por una prueba de Tukey al
5 %, en la que consideraron seis tanques de concreto con 4,8 m® de agua, utilizaron 900
alevinos de 44,3 + 26 g de peso. Tres tratamientos no presentaron recambios de agua (SCR),
para los siguientes tres tratamientos, usaron un bioclarificador (SRA) para hacer fluir el agua.
Estos tratamientos tenian muy buena oxigenacion con lo cual pudieron mantener los sélidos
en suspension y una adecuada suministracién de aire. La alimentacion de los peces fue ad
libitum por 192 dias con alimento comercial. Midieron también los parametros de calidad
de agua semanalmente, como: alcalinidad, nitritos, amonio total, oxigeno disuelto, nitratos,
temperatura, pH y dureza. Los resultados reportados en el SCR mostraron un crecimiento a
unatasa de 2,34 + 0,05 g por dia, y obtuvieron un peso final de 449,5 + 99 g, una conversion
alimenticia de 1,5 + 0,06, con densidad final de 12,96 + 0,53 kg/m?. Los peces en el SRA,
crecieron 2,33 + 0,03 g por dia, su densidad final de 12,13 + 1,12 kg/m?®, conversion

alimenticia fue de 1,6 £ 0,07 y con peso final de 446,5 £ 10 g. La investigacion concluy6



afirmando que la cachama blanca puede ser cultivada en sistemas cerrados con cero

recambios de agua en altas densidades.

Nacionales

Coral (2022), en el estudio “Cultivo de postlarvas de P. brachypomus (Cuvier 1 818) bajo
tres densidades de siembra en un sistema de recirculacion acuicola” en Banda de Shilcayo,
San Martin; tuvo como objetivo la evaluacion de diferentes densidades de siembra de post-
larva (pl) de “paco” de 10 dias post eclosion DPE en un sistema RAS durante 35 dias. La
evaluacion fue de alcance experimental y enfoque cuantitativo. Para la metodologia utilizo
el disefio completamente al azar, el andlisis de varianza fue mediante la prueba de Tukey aun
nivel de significancia del 5 %, para ello trabajé con 3 tratamientos (T1: 1 pl/l, T2: 3 pl/l y
T3: 5 pl/l). Suministrd la alimentacion en dos fases: lera fase: alimento vivo + Alimento
comercial + aditivo; 2da fase: alimento comercial + aditivo, ademas, evalud el crecimiento
en longitud y peso, los parametros de calidad de agua y los indices zootécnicos. Cada 17
dias registr0 las evaluaciones de crecimiento, mientras que diariamente registrd los
parametros como temperatura, pH, oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno, a diferencia de
la alcalinidad, nitritos, nitratos y amoniaco, que analizé cada semana. Segun los resultados
tanto en la ganancia de longitud y peso; factor de condicidn y tasa de crecimiento especifico
no registraron diferencias significativas entre los tratamientos, muy al contrario, en el T1 la
sobrevivencia indica mejor rendimiento, donde registra diferencia significativa (p > 0,05)
entre los tratamientos. La investigacion demostré que la densidad de siembra no tiene una
relacion directa con el rendimiento de las postlarvas en un sistema de recirculacion acuicola

destinado a la produccion de peces de tamafio y peso comerciales.

Reyes (2022), en la investigacion “Evaluacion de densidades de cultivo de alevinos de
gamitana (C. macropomum) bajo sistema RAS” en Yurimaguas, Loreto; tuvo como objetivo
determinar la densidad de carga dptima en el cultivo de alevinos de dicha especie manejados
en un sistema de recirculacion acuicola. La investigacion fue de alcance experimental,
explicativo y enfoque cuantitativo, utiliz6 el disefio completamente al azar, usé cuatro
tanques de geomembrana (Tq) con una capacidad de 40 m®. Los tratamientos fueron: Tq1l:
20, Tg2: 40, Tg3: 50 y Tqg4: 60 alevinos/m® T1, T2, T3 y T4 respectivamente; el alimento

que proporciono tenia 30 % de proteina, el cual en un periodo de cuatro meses lo redujeron
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segun el control de biomasa y el requerimiento nutricional, donde evaluo talla y peso. Los
datos que obtuvo en la investigacion fueron analizados mediante un perfil hematoldgico y
un analisis proximal, asimismo los resultados en crecimiento promedio de longitud y peso
que obtuvo fueron T1 (7,5y 115,24), T2 (7,14 y 100,82) y T3 (7,22 y 101,92) y T4 (6,42 y
79,62) medidos y pesados en centimetros y gramos; el analisis hematoldgico mostro que el
nivel de glucosa fue mayor en T4, mientras que los niveles de triglicéridos y colesterol fueron
mayores en T2. Por otro lado, el analisis proximal revel6 que los niveles de grasa cruda y
proteina fueron de 30,78 y 48,51 % en T1y T3, respectivamente. Finalmente concluyé que
T1 mostrd la menor densidad de siembra y mejores resultados en longitud, peso, expresando

alto porcentaje de grasa y proteina.

Oliva et al. (2021) en el estudio “Policultivo de paco (P. brachypomus) y gamitana (C.
macropomum) a diferentes densidades en la fase de engorde utilizando estanques circulares”
en Alto Saposoa, San Martin; tuvieron como objetivo evaluar el desempefio productivo de
ambas especies criados bajo el sistema de policultivo, utilizando estanques circulares y
alimentados con una dieta extrusada durante 165 dias. La evaluacion fue de alcance
experimental y enfoque cuantitativo. En la metodologia utilizaron el disefio completamente
al azar con un analisis de varianza mediante la prueba de Tukey a un nivel de significancia
del 5 %, donde utilizaron 2 000 peces con peso inicial de 5,38 y 5,43 g para paco y gamitana
respectivamente, con los siguientes tratamientos T1: 4 peces/m®, T2: 6 peces/m®, T3: 8
peces/m3, T4: 9 peces/m® y T5: 10 peces/m? distribuidos segin la metodologia
completamente al azar en cinco estanques circulares de concreto, con sus respectivas
repeticiones de 18 m3 por tratamiento. De manera periddica fueron evaluados los parametros
de calidad del agua (temperatura, oxigeno disuelto, transparencia y pH). Obtuvieron como
resultado en el caso de ganancias de peso, tasa de conversion alimenticia aparente y nivel de
sobrevivencia acumulada semejantes e interesantes datos; mientras tanto la evaluacion de
parametros como ganancia de peso diario, peso promedio final y productividad unitaria,
mostraron realmente diferencias estadisticas significativas (p > 0,05). El estudio concluy6
que el tratamiento T3 cuya densidad de policultivo manejada de 8 peces/m? fue quien mostré

mejor desempefio productivo.



Castro y Bustamante (2020) en la investigacion “Densidades de carga en el crecimiento de
alevinos de "paco™ P. brachypomus” en Pichari, Cusco; tuvieron como objetivo evaluar el
efecto de la densidad de carga en el crecimiento de alevinos de paco, para determinar la méas
adecuada. La investigacion fue de enfoque cuantitativo y alcance experimental, en el cual
utilizé un Disefio experimental Completamente Randomizado (DCR), con tres repeticiones,
donde los tratamientos fueron T1: 25, T2: 50 y T3: 75 peces/m®. Realizaron la investigacion
con 450 alevinos, teniendo una longitud total promedio de 3,96 cm y un peso promedio de
1,8 g. Después de 42 dias de analisis con una tasa del 10 % de su biomasa y un 28 % de
proteinas en el alimento. Los datos alcanzados en la investigacion fueron procesados
estadisticamente a través del analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de
Tukey, éstos fueron los resultados que obtuvieron: no hubo diferencias significativas (p <
0,05) para el incremento de peso en los tratamientos 1, 2 y 3, siendo 15,47; 12,58y 11,97 g
respectivamente. Concluyeron que la densidad de siembra mas adecuada para la crianza de

alevinos de pacos fue el T1.

Reétequi et al. (2018), en el estudio “Efecto de la densidad de siembra en el desempefio
productivo y parametros hematologicos de juveniles de P. brachypomus “paco” cultivados
en jaulas flotantes” en Yarinacocha, Ucayali; tuvieron como objetivo evaluar el efecto de la
densidad de siembra sobre el desempefio productivo y los valores hematolégicos de paco. El
estudio presentd un enfoque cuantitativo y fue de alcance experimental, como metodologia
utilizaron el modelo estadistico completamente aleatorizado (DCA), donde repitieron tres
tratamientos (T1: 20 peces/m3, T2: 40 peces/m®y T3: 60 peces/m?). Utilizaron 540 juveniles
de paco con talla basal media T1: 9 + 0,86 cm; T2: 10,57 + 1,58 cm; T3: 10,47 + 1,15cmy
peso corporal basal medio T1: 0,03 + 0,01 kg; T2: 0,03 £ 0,01 kg; T3: 0,03 = 0,01 kg. Los
analisis de variancia y comparacion de medias lo realizaron mediante el paquete estadistico
Statistical Analisis System (SAS, 1998) y la prueba Tukey con un intervalo de confianza de
95 % (p < 0,05). Al culminar el estudio los resultados no fueron significativamente diferentes
(p < 0,05) en los siguientes pardmetros caracteristicos: tasa de crecimiento absoluto, tasa de
crecimiento relativo, crecimiento absoluto, crecimiento relativo, tasa de supervivencia y tasa
de conversion alimenticia. Finalmente, concluyeron que el T3: 60 peces/m® mostro
diferencia significativa (p > 0,05); teniendo el rango efectivo mas alto en con un valor de
8,33 kg/m®. No son significativamente diferentes (p < 0,05), en los siguientes indices

hematoldgicos: hematocritos, hemoglobina y glébulos rojos. Encontraron una diferencia
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significativa en el pardmetro hematoldgico, los leucocitos en el valor final del T1 tenian el

recuento mayor a 1,376 cel x 103/mm?,

Aldava (2017), en la investigacion “Evaluacion de la densidad de cultivo del hibrido (P.
brachypomus @ x C. macropomum &) “Pacotana” en Sistema Semiintensivo” en Tingo
Maria, Huanuco; tuvo como objetivo evaluar la densidad éptima de cultivo del hibrido
“Pacotana” en 135 dias. La investigacion fue de alcance experimental y enfoque cuantitativo,
a través del disefio completamente al azar, donde utilizé nueve estanques con areas de 1 000
m? de espejo de agua, fraccionados en tres tratamientos con densidades de T1: 1, T2: 2y T3:
3 peces/m?, con tres repeticiones por tratamiento. La poblacion fue 21 632 unidades y
evaluaron 90 alevinos por repeticiones. Los datos resultantes en la investigacion fueron
procesados estadisticamente a traves del analisis de varianza y la prueba de comparacion de
medias de Duncan, obtuvo los siguientes resultados: peces cultivados a densidad de 1 pez/m?
obtuvieron mejores resultados en términos de ganancia de peso 278,54 g, tasa de crecimiento
especifico 1,2 % g/dia, tasa de crecimiento 2,06 g/dia, también en la tasa de conversion
alimenticia 1,21 % y eficiencia alimentaria 82,32 %; en comparacion con el pescado
obtenido con densidades de 2 y 3 peces/m?. Sin embargo, a una densidad de 2 peces/m?
muestra una utilidad de S/ 2,18/kg y un valor econémico 37,35 % en comparacion con
densidades de 3y 1 pez/m?. El estudio concluyd que la densidad 6ptima basada en el valor

econémico es del T2: 2 peces/m?,

Guarniz (2014), en el estudio “Efecto de la densidad de siembra en el crecimiento de P.
brachypomus “paco” (Cuvier 1818), en estanques seminaturales” Bagua, Amazonas; tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la densidad de siembra en el crecimiento paco durante
180 dias. El estudio presentd un enfogque cuantitativo y fue de alcance experimental, como
metodologia aplicé un disefio completamente al azar, donde aplicé tres tratamientos, T1: 0,5;
T2:1,0y T3: 1,5 peces/ m2. Durante su investigacion evalué parametros de alimentacion y
crecimiento en tres estanques diferentes con areas de T1: 300; T2: 250 y T3: 320 m?; con
una frecuencia de alimentacion de tres veces al dia. Los datos resultantes en la investigacion
fueron procesados estadisticamente mediante el analisis de varianza y las comparaciones de
las medias por la prueba de Tukey, obtuvo los siguientes resultados T1 tasa crecimiento 27,3

cm, peso de 322,5 g, T2 crecimiento de 27,4 cm, peso de 329,5 g y T3 crecimiento 22 cm,
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peso de 214,7 g; las tasas medias de crecimiento especifico de los tratados fueron T1: 1,51
% g/dia, T2: 1,56 % g/diay T3: 1,42 % g/dia. Las tasas de conversion alimenticia fueron T1:
66,08 %, T2: 74,69 % y T3: 84,27 %. Al finalizar el estudio concluyd que el paco en el T2
a densidad de 1,0 pez/m? aumento mas en peso y longitud, sin mostrar diferencia

significativa entre los tres tratamientos.

1.2.  Bases tedricas especializadas

1.2.1. Morfologia

Las caracteristicas externas de P. brachypomus, presenta el dorso y costados son gris con
brillo azulado, el vientre es blanco con manchas anaranjadas palidas, el hueso opercular y
cabeza son mas angostos y la aleta adiposa es carnosa. Los juveniles suelen ser mas palidos,
con una coloracidn rojo oscuro en las aletas anteriores ventral, anal y caudal (Santamaria,
2014).

Es un pez omnivoro, que prefiere insectos. Sus grandes dientes tipo molariformes ayudan a
romper frutos y semillas en pequefios pedazos. Es docil y ruastico, escondiéndose entre
cardumenes de pirafias en las etapas juveniles. Su peso comercial varia de 300 a 1 000 g, su
indice de conversion alimenticia es de 1,8 a 1; a los 5 afios alcanza la madurez sexual, es una
especie con importancia econémica dentro de la actividad pesquera (Ministerio de la
Produccion [PRODUCE], 2018).

1.2.2. Taxonomia del paco

La definicion taxondmica del paco se describe en la Tabla 1.
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Tabla 1

Paco: Taxonomia

Reyno Animalia
Phylum Chordata
Clase Actinopterigii
Orden Characiformes
Familia Characidae
Género Piaractus
Especie Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818)
Nombre comun Paco, cachama blanca

Nota. Adaptado de Salinas y Agudelo (2000). Peces de importancia econdémica en la cuenca amazonica
colombiana.
https://www.sinchi.org.co/files/publicaciones/publicaciones/pdf/LIBRO%20PECES%20IMPORTANCIA%2
OECONOMICA%20AMAZONAS%202000web.pdf/140.

1.2.3. Caracteristicas del paco

El paco es considerado como una especie de mayor potencial en piscicultura en aguas calidas
del continente latinoamericano, debido a su resistencia a la manipulacion y facil adaptacion
a consumir alimentos concentrados y alimentos naturales en condiciones de cautiverio, asi
como su rapido crecimiento, con excelentes conversiones alimenticias y alta demanda en el
mercado (Aldava, 2017). Una caracteristica importante es la calidad superior de su carcasa
el cual convierte a esta especie en una excelente alternativa para la acuicultura (Fresneda et
al., 2004).

1.2.4. Distribucion geografica

El P. brachypomus “paco”, comparte distribucion geogréfica junto a la Colosoma
macrompomum “Gamitana”, con la que ademas comparte héabitat y nicho ecolégico
(Sanchez, 2018). La misma que se distribuye a lo largo de las cuencas del Amazonas y del
Orinoco ya que es una especie de comportamiento migratorio, suele desplazarse aguas arriba
en la temporada de verano buscando asegurar su supervivencia, preparandose de esta manera
para su ciclo de reproduccion que se desarrolla en invierno, ya que con la crecida de los rios
el pez va dejando sus huevos fertilizados en la margen de éstos y en zonas recién anegadas,
12



donde prosperaran los alevines (Zavaleta, 2016). Por otra parte, es de gran importancia
acuicola en varios paises, incluidos Colombia, Brasil, Pert, Venezuela y América Central
(Fresneda et al., 2004).

1.2.5. Caracteristicas fisicoquimicas del agua para el cultivo del paco

El éxito de una produccion piscicola depende completamente de la calidad de agua. Los
peces necesitan condiciones Optimas para llevar a cabo todas sus funciones vitales que
faciliten su cultivo (Pilco, 2015). El paco gusta de los valores quimicos y fisicos que deben

estar en los rangos mostrados en la Tabla 2 y de aguas turbias.

Tabla 2
Parametros fisicoquimicos de la calidad de agua en la especie Piaractus brachypomus
Parametro Condicion optima

Oxigeno O3 >4 mg/l
Amonio no lonizado NH3 0,1-0,3mg/l
Amonio lonizado NH4* <1 mgl/l
Nitratos <200 mg/I
Nitritos <1 mg/l
Alcalinidad 50 — 200 mg/l CaCO3
Potencial de hidrégeno (pH) 6,4 -9

Optima: 28 — 31 °C
Aceptable: 25 - 32°C

Nota. Adaptado de Pilco (2015 p. 47). Comportamiento productivo de dos densidades de siembra de P.

Temperatura

brachypomus  “paco” en un  sistema  acuapénico  superintensivo, en el  IESPPB.

http://repositorio.unia.edu.pe/handle/unia/109.

Asimismo, Copatti et al. (2019) argumentan que el paco opta por aguas célidas con rangos
de temperatura que oscilan entre 25 y 30 °C. En condiciones costeras pueden tolerar
temperaturas de hasta 18 °C. Ademas, requieren niveles de oxigeno disuelto en el rango de
4 - 7 mg/l, soportando cuando hay stress hasta 2,5y 3 mg/l. Un pH de 6 a 7 y una dureza
sobre 30 mg/I, el didxido de carbono por debajo a 20 mg/l y los valores de amonio entre 0,2

a 0,4 mg/l.
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Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD), es considerado uno de los parametros mas importantes en la
piscicultura, ya que es un indicador del estado general del cultivo, por esta razon, es
importante saber la cantidad de OD y entender los multiples factores y sus interacciones que

influyen sobre los peces, como se ilustra en el Apéndice 2 (Meter, 2019).

Bocanegra (2005) indica que el oxigeno disuelto debe ser mayor de 4 ppm en el agua para
el normal desarrollo del cultivo de peces tropicales. Aunque existen peces que pueden tolerar
concentraciones menores a 2 ppm, pero que se ven afectados y mas susceptibles a

enfermedades debido a la disminucion del consumo de alimento.

El contenido de oxigeno disuelto es importante en el proceso respiratorio de los peces en
estanques y cambia durante el dia, siendo alto durante el dia y bajo durante la noche debido
a que estad fuertemente influenciado por la presencia de microorganismos vegetales. Ello
hace que el agua se vuelva verde, provocando la muerte de los peces por falta de oxigeno, el
boqueo es el intento del pez para compensar la falta de oxigeno en el agua tomandolo de la
pelicula superficial del agua. En el paco se puede observar una dilatacion del labio inferior
hacia adelante y hacia los lados, cuando los niveles de oxigeno se encuentran cercanos a
cero. Para combatir esta deficiencia se recomienda suspender la fertilizacion y en casos
extremos, suspender la alimentacion por una semana y si existe agua a disponibilidad se debe

renovar una parte del volumen (Capufiay, 2019).

Temperatura

El productor debe controlar la temperatura en la entrada, dentro y fuera de la instalacion, y
este control es sumamente importante, ya que influye sobre la cantidad de alimento

introducido y la activacion del sistema de aireacion u oxigeno (Lujano, 2021).

La temperatura mas idonea para el paco esta en los rangos que van entre 24 — 29 °C. Tolera

por cortos periodos de tiempo temperaturas por debajo a 22 °C o encima de 34 °C. Si
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permanecen durante mas tiempo bajo estas condiciones presentan estrés, disminucion del
consumo de alimento, se tornan susceptibles a enfermedades y mueren prematuramente. A
exposiciones prolongadas de temperaturas mayores a las dptimas se puede presentar
mortalidad de los peces, ademas los estanques con profundidades menores de 60 centimetros

tienden a calentarse rapidamente en especial cuando llega la época seca (Bocanegra, 2005).

Amoniaco

Es un compuesto organico que contiene nitrégeno, cuya presencia en el agua es un sintoma
de la descomposicion incompleta de la materia organica, a menudo asociada con la presencia

de nitritos y nitratos (Seoanez, 2012).

Capuriay (2019) sugiere que, al recurrir a altas tasas de fertilizacion o de alimentacion de los
peces o0 cuando se asocia peces y cerdos, se debe medir con frecuencia el nivel del pH del
agua. La presencia de excretas en el estanque puede aumentar los derivados nitrogenados vy,
con ello, el nivel de nitrégeno amoniacal. Cuando el pH alcanza un valor alto (> 9,5), el
nitrogeno amoniacal del agua se vuelve tdxico, por lo que conviene suspender la
alimentacion o fertilizacion, y si hay agua, afadir suficiente cantidad al estanque para

asegurar la reposicion de al menos 1/3 del volumen.
Potencial de hidrégeno
El término pH indica la concentracion de iones hidrogeno en una solucién. Este es un

indicador de la acidez de la solucion. También a menudo se expresa en términos de

concentracion de iones hidronio (Rivera et al., 2018).

El Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero (FONDEPES, 2017b) lo describe como la

naturaleza acida o basica del agua.
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Nitritos y Nitratos

Ecointeligencia (2015) informa que al sembrar los peces en el estanque se empieza a producir
amoniaco, nitritos y nitratos. En otras palabras, la presencia de amoniaco en el agua
promueve el crecimiento de bacterias conocidas como nitrosomonas, las cuales
descomponen el amoniaco en nitritos. Esto a su vez favorece la proliferacion de bacterias

Nitrobacter, que utilizan los nitritos como fuente de energia y los transforman en nitratos.

Los nitritos son toxicos, estos compuestos se forman en las articulaciones, son metabolizados
por los organismos huéspedes y liberados durante la descomposicion bacteriana de la materia
organica animal o vegetal (Rodriguez y Anzola, 2021). El desecho nitrogenado se convierte
en amoniaco o nitrato, proceso que es resultado de la actividad de bacterias aerobicas como
las nitrosomonas, que se encargan de la conversion del amoniaco a nitrito, mientras que
Nitrobacter se encarga de la conversion de éxido de nitrégeno a nitrato. Si se sospecha
intoxicacion por nitritos, se necesitan analisis de sangre ya que los nitritos producen
metahemoglobina que genera que la sangre se torne de un color marron chocolate y los peces
contaminados mueren cuando apertura la boca y cierra las branquias (Rodriguez y Anzola,
2021).

1.2.6. Consideraciones sobre la calidad de agua para el cultivo del paco

Amacifen y Guevara (2017) establecen que los principales indicadores para el desarrollo de
la actividad piscicola son los parametros de transparencia, temperatura, pH, oxigeno
disuelto, nitritos, alcalinidad, nitratos, amoniaco y dureza, los cuales no deben exceder los
parametros de calidad ambiental para agua, determinados a través del D. S. N° 015-2015-
MINAM: Estandares nacionales de calidad ambiental para agua y parametros adecuados

para la crianza de peces en ambientes controlados, ya sea para cualquier especie.

1.2.7. Requerimientos nutricionales del paco

Los requerimientos nutricionales estan en funcion de la biomasa de los peces en cultivo
(Tabla 3). En la fase de pre-cria, varia del 5 al 7 %, aunque el suministro general es “ad

libitum”, es decir, se gestiona en funcién de su consumo. Durante la fase de engorde, el 3 %
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se considera la proporcion adecuada. Al término de la crianza, tomando en consideracién al
tiempo se suele disminuir la tasa a niveles del 1,5 al 2 %. Los requerimientos nutricionales
pueden ser reajustado debido a muchos factores, entre estos tenemos: tamafio del pez,
temperatura, densidad de los peces, nivel de alimentacién, la acumulacién de desechos y el

estrés (Colquehuanca, 2015).

Tabla 3

Requerimientos nutricionales del Piaractus brachypomus “paco”

Etapas de crecimiento

Insumos Inicio Crecimiento Engorde

(Alevinos) (Juveniles) (Adultos)
Energia digestible (Mcal/kg) 3,00 2,90 2,90
Proteina (% Min) 35,00 30,00 26,00
Lipidos (% Min) 6,00 7,00 8,00
Fibra (% Max) 5,00 6,00 8,00
Calcio (% Min) 1,00 1,00 1,00
Fosforo (% Min) 0,80 0,80 0,80
Acidos grasos omega -6 (%) 0,60 0,50 0,70
Lisina (%) 2,20 1,80 1,50
Arginina (%) 2,00 1,90 1,80
Metionina-Cistina (%) 1,20 1,00 0,86

Nota. Adaptado de Colquehuanca (2015). Efecto de diferentes niveles de dietas alimentarias en base a torta de
sacha inchi (Plukenetia volubilis) en la alimentacion de paco (Piaractus brachypomus) en la region Madre de
Dios. http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/4046.

1.2.8. Bondades del alimento artificial extruido

De acuerdo con Sorensen (2012) las caracteristicas que debe poseer un alimento extruido de
buena calidad son: tension a la fractura, dureza, durabilidad, estabilidad en agua, velocidad

de hundimiento, densidad aparente, absorcién y pérdida de grasa.

De la misma forma FONDEPES (2017a) comenta que para la mezcla y compactacion de los

insumos se realiza cerca de 100 °C y alta presion; la densidad de las particulas es baja y
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emerge a la superficie del agua por mas de una hora; lo que resulta en el mejor
aprovechamiento del alimento; posee alta digestibilidad y tasas de conversion menores a
dos. El paco, es un cultivo que esté siendo incorporado paulatinamente, cabe sefialar que, si
bien se han logrado tasas de conversion alimenticia absolutamente aceptables usando
alimento artificial peletizado, es probable mejorar esas tasas de conversion mediante el uso

de alimento artificial extruido.

Técnicas de alimentacion

Es necesario controlar la cantidad y calidad de alimento, ya que éste es el parametro rentable
mas importante de los proyectos en piscicultura (Pereyra, 2013). Es necesario muestrear
periddicamente los peces para ajustar las dietas en base a la tasa de alimentacidn, la cual se
muestra en la Tabla 4 y el Apéndice 3.

Practicas inadecuadas en la alimentacion de peces repercute en el crecimiento y la
sobrevivencia de los peces en cultivo e incrementan los costos de produccion, se requiere
ajustar la cantidad de alimento suministrada en cada etapa de crecimiento en proporcion a la
biomasa, con el fin de reducir las pérdidas y la acumulacion de alimento en el fondo del
acuario o estanque, lo que puede afectar la calidad del agua y la supervivencia de la especie
(Bauza, 2008).

Tabla 4
Tasa diaria de alimentacién del Piaractus brachypomus “paco”
Fase de Peso promedio Tasa de alimentacion
_ Etapa
cultivo (9) (%)
o 05-5 15
Alevinaje 1
6 — 50 10
o 51 -100 5
Crecimiento 2
101 - 200 3
Engorde 3 201 —-500 2-1

Nota. Adaptado de Pereyra (2013). Tasa de alimentacién y ajuste de cantidad de alimentacion. Guia Técnica
“Piscicultura” AGROBANCO. https://www.agrobanco.com.pe/wp-content/uploads/2017/07/037-a-

piscicultura.pdf.
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Frecuencia de alimentos

FONDEPES (2017a) resalta que no es recomendable suministrar alimento una vez al dia, ya
que se observa pérdida de alimento no consumido por los peces. Para un mejor uso, la racion
diaria se divide en dos o tres porciones en diferentes momentos, es decir, mafiana, mediodia

y tarde como se ilustra en el Apendice 1.

Uzcéategui et al. (2014) efectuaron la alimentacién de alevines con una mezcla comercial al
28 % de proteina cruda (PC) suministrada al 5 % de su biomasa en horario fijo dos veces al
dia (9:00 y 16:00 h) y a saciedad con la finalidad de no desperdiciar alimento, al no ser
consumido éste por los peces acumulandose en el fondo del estanque por consiguiente

contaminando el agua.

1.2.9. Indice de factor alimenticia aparente del paco

Es un pardmetro importante donde se usa el consumo de alimento junto a la ganancia de peso

para conocer la eficiencia de la alimentacion administrada (Cahuaza, 2020).

Bajo dietas alimenticias con alimentos balanceados extruidos comercialmente, dosificados
de acuerdo con la edad, el tamafio y la proporcion alimenticia; permite determinar un factor

de conversion alimenticia de 1,4 con respecto al tiempo (Montalvo, 2019).

En un estudio realizado por Mejia et al. (2016), evaluaron el efecto de diferentes niveles de
proteina en la dieta sobre el crecimiento y la eficiencia alimentaria de paco. Los autores
encontraron que la CA vario desde 1,44 hasta 2,05, dependiendo del nivel de proteina en la
dieta. En otro estudio, realizado por Orozco et al. (2010), evaluaron el efecto de la densidad
de poblacidn sobre la eficiencia alimentaria y otros parametros productivos de esta especie
en cultivo. Los autores encontraron que la CA varié desde 5,98 hasta 7,63; dependiendo de

la densidad de poblacion.
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1.2.10. Rentabilidad econémica
De acuerdo con Acosta y Farfan (2015) la rentabilidad econémica se realiza teniendo en
cuenta los costos e ingresos del proceso de cultivo, los cuales se obtienen de las siguientes

férmulas:

Ingresos Netos (IN) =Ingreso Bruto-Costo Total de operacion

Costo de alimento

Merito Economico (ME)= .
Ganancia de peso

Retorno por sol invertido (RSI) =Ingreso neto-Costo del alimento

1.2.11. Acondicionamiento del estanque para la siembra del paco

Se utilizan estanques excavados en tierra arcillosa con profundidad minima de 1,5 metros
(Hacienda, 2017). La porosidad del suelo del estanque también es un factor importante, ya
que el exceso de arcilla es dificil de drenar, asi como tampoco los suelos con altos contenidos
de arena por la alta taza de infiltracion. Lo mas adecuado y recomendado es un estanque con

un suelo de 35 % a 60 % de arcilla'y no mas de un 30 % de arena (Pacic, 2010).

Asimismo, se inicia con retirar el agua del estanque, dejandolo secar durante una semana,
posteriormente se realiza la limpieza, el cual consta de la eliminacion de malezas y todo tipo
de objetos presentes en el estanque. Posteriormente se esparce cal al suelo del estanque (30
- 50 g/m?) para desinfectar, eliminar parasitos y contribuir a la cadena alimenticia del zoo y
fitoplancton, se deja actuar la cal por un dia y finalmente, el estanque se llena hasta alcanzar

una profundidad de aproximadamente 1,60 m (Castillo et al., 2018).
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1.2.12. Densidad de Siembra del paco

Para cultivos semi intensivos, se trabajan con densidades de 1 alevino/m? o 0,5 alevino/m?
En el caso de cultivos intensivos se trabajan densidades que oscilan entre 1,5 alevinos/m? a

2,5 alevinos/m? (Arenales, 2015).

En México, Martinez et al. (2002) utilizaron densidades de 16 peces/m?®, con excelentes
resultados en términos de crecimiento y sobrevivencia trabajadas en jaulas flotantes. Orozco
et al. (2010) mencionan que una alta densidad puede afectar negativamente la ganancia de
longitud y la eficiencia alimenticia del paco, es decir que a mayor cantidad de individuos en
un determinado espacio menor sera su desarrollo. Por el contrario, Mejia et al. (2015)
experimentaron con diferentes densidades de siembra y diferentes tipos de alimento,
resultando que la densidad de siembra no tuvo un efecto significativo en la tasa de

sobrevivencia ni en el peso promedio de los peces.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefo de la investigacion

La investigacion fue de alcance explicativo porque buscé establecer que densidad de siembra
gener6 mejores indices zootécnicos y mayor rentabilidad econdmica en el cultivo de paco
en la provincia de Atalaya. Siguiendo las pautas de Hernandez et al. (2014) la investigacion
fue aplicada bajo el enfoque cuantitativo, ya que recogio y analizé datos numéricos, a fin de
probar la hipétesis establecida, a través del disefio experimental con la manipulacion de la
variable independiente mediante un disefio completo al azar (DCA), el estudio fue basado a
una medicion inicial y final para el control de las unidades experimentales, teniendo como
objetivo evaluar dos densidades de siembra para el cultivo de Piaractus brachypomus “paco”
en la ciudad de Atalaya.

2.2. Lugar y Fecha

El trabajo de investigacion se realiz6 en el estanque piscicola del predio privado fundo El
Triunfo, que se encuentra ubicado en la Ciudad de Atalaya, distrito de Raimondi, provincia
de Atalaya, departamento Ucayali. El departamento de Ucayali cuenta con una superficie de
38 924,43 km?, una poblacién de 52 885,00 habitantes y una densidad poblacional promedio
de 1,36 habitantes/lkm?. Atalaya se ubica en la parte central del departamento Ucayali,
concretamente al sureste de la ciudad de Pucallpa, donde converge con el rio Tambo y

Urubamba.

La provincia de Atalaya estd ubicada en bosques tropicales. Se caracteriza por
precipitaciones pluviales de 6 — 7 meses. La precipitacion media anual es de 2 344 mm, la
temperatura media mensual es de 25,5 °C y las temperaturas extremas son de 20,5y 35 °C,

la humedad relativa anual es del 83,50 %, la direccidn del viento es principalmente norte-
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sur y la velocidad media del viento es de 1,4 m/s (Municipalidad Provincial de Atalaya
[MPA] - Plan de desarrollo concertado provincial, 2007 - 2015).

El trabajo de investigacion abarco un periodo de 90 dias, la evaluacion se realiz6 en la etapa
de crecimiento en la que se utilizaron dos tratamientos, un testigo y cuatro repeticiones. Las

coordenadas se encuentran descritas en la Tabla 5 y la Figura 1.

Tabla5
Coordenadas del espacio fisico donde se realizo el experimento
Este (x) Norte (y)
627 527,9 8 819 826
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Figura 1
Area de experimentacion fundo El Triunfo
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2.3. Descripcion del experimento

La investigacion se dividio en tres etapas. Etapa pre-experimental, experimental y

procesamiento de datos, las cuales estan descritas de la siguiente manera:

a) Etapa pre-experimental

Esta etapa comprendio las siguientes actividades:

e Descripcion del area experimental

El trabajo se realiz6 en las instalaciones del fundo El Triunfo, el cual cuenta con
infraestructura adecuada, se acondiciond una poza de 22 x 41 m, dividido en 12 secciones,
para la evaluacion de las dos densidades de siembra (T1: 2 pez/m? y T2: 3 pez/m?) y un

testigo (TO: 1 pez/m?) por cada una de las cuatro repeticiones ejecutadas.

e Preparacion y acondicionamiento de las unidades experimentales

Para la investigacion se considerd un estanque con un area total de 902 m? (22 x 41 m),
dividido en 12 secciones de prueba, que son unidades experimentales, es necesario precisar
que la division de los espacios se realizo considerando los puntos de entrada y salida del
agua del estanque con el objetivo de uniformizar las condiciones fisicoquimicas del agua
para los distintos tratamientos. La preparacion del estanque se llevo a cabo en julio del 2022,

con los siguientes pasos:
Vaciado total: se realiz6 usando una motobomba de cuatro pulgadas y nueve caballos de

fuerza (Figura 2), dejandolo secar por una semana para que de esta manera queden expuestos

insectos y organismos dafiinos para la crianza del cultivo (Castillo et al., 2018).
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Figura 2

Proceso de vaciado de la poza
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Nota. A. Labores iniciales de vaciado. B. Vista del area experimental sin agua.

Limpieza y acondicionamiento: consistio en la extraccion de lodo del fondo del estanque,
fortalecer el terraplén, deshierbar el banco y el fondo del estanque (Figura 3). Es decir,
recolectar todos los restos de hierbas, ramas e insectos que quedaron después del vaciado en

la parte de la base y de los costados del estanque (Vargas, 2023).

Figura 3

Limpieza de fondo del estanque

Nota. Extraccion de hiervas y palos de la base del area experimental.
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Encalado: como demostré Guarniz (2014) se aplico cal agricola [Ca (OH)2] a una dosis de
1 000 kg hal, distribuida uniformemente en el fondo del estanque, mediante esparcimiento
(rociado de cal en polvo sobre el fondo del estanque), dando la espalda al viento, se dejé
expuesto al sol durante una semana para nivelar el pH y como medida profilactica (Figura
4).

Figura 4

Proceso de encalado

Nota. A. Proceso de encalado en los bordes del area experimental. B. Proceso de encalado en el fondo del area

experimental.

Colocacion de las mantas: con el objetivo de dividir el estanque en areas de tamario similar
para obtener cuatro espacios para el desarrollo y evaluacion de los tratamientos (Figura 5).
Para ello se colocaron listones-estacas de madera quinilla 2 in x 3 in x 2 m, que fueron
prendidas en el fondo del estanque en forma vertical (Chirinos, 2015). Luego se realizo el
corte y tendido del plastico, se enterr6 20 cm de plastico en el fondo del estanque usando
una pala para asegurarla en los listones, finalmente se clavaron las ripas de quinilla (madera

delgada de 1 in de espesor).
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Figura 5

Delimitacién de los tratamientos

Nota. A. Preparacion de estacas para las unidades experimentales. B. Separacién de las unidades

experimentales.

Fertilizado: para la fertilizacion del estanque se utiliz6 estiércol de vacuno (vacaza), a una
proporcion de 1 500 kg ha™ (Figura 6), para promover el crecimiento de alimento natural
(plancton). Consistio en llenar ligeramente el estanque para depositar al fondo sacos con la

vacaza por aproximadamente 15 dias (Morantes, 2023).

Figura 6

Preparacion de vacaza

Nota. A. Recoleccién de vacaza. B. Proceso de preparacién de la vacaza para su uso en el estanque.
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Llenado: esto se hizo suministrando agua al estanque mediante un sistema de entrada por

gravedad (Figura 7).

Figura 7

Llenado del estanque

Nota. A. Proceso de llenado de agua a las unidades experimentales. B. Vista de unidades experimentales.

b) Etapa Experimental

e Procedencia del material bioldgico

Para este ensayo se trabajé con la muestra de Piaractus brachypomus “paco” que pertenecen
a la empresa Agropez SAC, de donde se comprd 1 776 animales, que se encuentra ubicado
en el Laboratorio de reproduccion del fundo Castilla, los cuales fueron trasladados en bolsas
con oxigeno con mucho cuidado hasta el fundo el Triunfo, en la cual se realizd la
aclimatacion previa a la siembra, buscando igualar las temperaturas del agua de transporte y
el agua donde los peces fueron sembrados, por un tiempo de 15 a 30 minutos. Durante el
procedimiento las bolsas plésticas estaban flotando sobre la superficie del agua donde fueron
soltados, finalmente se permitio nadar a los peces fuera de las bolsas hacia su nuevo ambiente
(Figura 8).
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Figura 8

Siembra de alevinos
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Nota A. Proceso de aclimatacion de los alevinos. B. Proceso de siembra de alevinos en las unidades

experimentales.

c) Etapa Procesamiento de los datos

Posterior al ordenamiento y tabulacion de los datos obtenidos en la etapa experimental, se
realizd la interpretacion de los resultados obtenidos para la redaccién del informe final del
trabajo de investigacion.

2.4. Tratamientos

Para la presente investigacion se considerd dos tratamientos a evaluar con cuatro

repeticiones y un tratamiento control, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Tratamientos utilizados
Tratamientos Densidades Repeticiones
T-0 1 pez/m?
T-1 2 pez/m? 4
T-2 3 pez/m?
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2.5. Unidades experimentales

Se utilizé un estanque de 22 x 41 m (902 m?) de forma rectangular, divido en 12 unidades

experimentales y cada una de estas con dimensiones 22 x 3,4 m con un area de 74 m?,

haciendo una unidad experimental, como se detalla en la Tabla 7. La distribucion se realizd

de forma aleatoria para cada una de las repeticiones.

Tabla 7

Distribucién del material experimental

TO Tl T2 Repeticiones
74 peces 148 peces 222 peces
74 peces 148 peces 222 peces 4
74 peces 148 peces 222 peces
74 peces 148 peces 222 peces 4
296 peces 592 peces 888 peces 1 776,0 peces

En total se tuvieron 1 776 individuos. Para las evaluaciones biométricas se considerd una

muestra representativa por cada tratamiento y repeticion, teniendo en cuenta una muestra

estadistica del 10 % al azar del total asignado a cada unidad experimental, como se detalla
en la Tabla 8.

Tabla 8

Distribucién de la muestra a partir del total de material experimental por tratamiento

Tratamientos TO T2 Total
N 74 peces 148 peces 222 peces 444 peces
N (10 % del total) 7 peces 22 peces 43 peces
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2.6. Identificacion de variables y su mensuracion

Variable independiente

La densidad de siembra adecuada se determina segun la ganancia de peso, longitud y
supervivencia de la especie como lo explican Acosta y Farfan (2015), para determinar cual
es la mas indicada en condicion de Atalaya se optaron por los siguientes:

TO: 1 Pez/m?

T1: 2 Pez/m?

T2: 3 Pez/m?

Variable dependiente:

Ganancia de peso (g):

Vilchez (2019) determind que este parametro al restar el peso final menos el peso inicial
cada 15 dias.

GP= P{-Pi

Ganancia de talla (cm):

Para Miranda (2018) se obtiene los datos de ganancia de talla, considerando la talla final (Tf)

menos la talla inicial (Ti). Se realizé cada 15 dias.

T=Tf-Ti

indice de Conversion Alimenticia Aparente (ICAA):

Como lo menciona Chirinos (2015) la tasa de conversion alimenticia fue evaluada cada 15
dias, el cual resulto del insumo de alimento ofrecido, dividido por la produccion neta
resultante, dando a conocer la cantidad de unidades de alimento necesarias para producir una

unidad de biomasa.
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ALIMENTO BALANCEADO SECO OFRECIDO

ICAA= PESO HUMEDO GANADO

Tasa de crecimiento especifico, (TCE), expresada en % g dia™:

Basado en Caytuiro y Villaruel (2017), quienes determinaron la tasa de crecimiento
especifico como una medida del aumento de peso corporal porcentual por dia. Dichos datos

fueron evaluados cada 15 dias.

_ PESO FINAL (g)-PESO INICIAL(g)
B PERIODO (DIAS)

TCE X100

Rendimiento:

Abad et al. (2014) evaluaron este parametro al culminar la fase experimental en el cual se

dividié la biomasa total obtenida por metro cuadrado.

BIOMASA
m2

2.7. Disefio estadistico del experimento

Este estudio utiliz6 un Disefio Completamente al Azar (DCA), por lo que el peso y la altura

inicial fueron homogéneos y la Unica fuente de variacion fue los tratamientos aplicados.
2.8. Andlisis estadisticos de datos

Después de recopilados los datos semanales y finales, se ordenaron mediante plantillas
Excel, se procedid a realizar las pruebas de normalidad y homogeneidad, consecutivamente
fueron procesados mediante un andlisis de varianza (ANVA), esto para cada variable y
validar la hipotesis. Posteriormente para determinar la diferencia entre las medias de los
tratamientos se empled la prueba de Duncan al 5 % de nivel de significancia. Los datos

fueron procesados mediante el software estadistico Infostat 2022.
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2.9.Materiales y equipos

Los materiales y equipos usados en la fase de campo y gabinete se describen a
continuacion:

Materiales:

Jalones de madera
Lapiceros y lapices
Libreta de apuntes

Mallas de pesca

Equipos e insumos:

Alimento balanceado — Extrusada (ver
Apéndice 6)

Balanza gramera

Equipo computo

Equipo portéatil medidor de parametros

fisicoquimicos del agua (HANNA

34

Mangueras
Mantada

Recipientes de plastico

Instruments: Medidor multiparametro
- H19829)
Ictiometro
Motobomba
Oximetro  (HANNA Instruments:
medidor De Oxigeno Disuelto Portatil

- Hi 9147)
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CAPITULO I1I: RESULTADOS

3.1 Indices zootécnicos

3.1.1 Ganancia de peso

El peso promedio inicial de los peces fue de 0,50 g para todos los tratamientos evaluados,
como se muestra en la Tabla 9. Al realizar la prueba de medias de Duncan para el analisis
estadistico, a un nivel de significancia del 5 %, entre los tratamientos TO, T1y T2 no se
encontraron diferencias significativas para la variable ganancia de peso, como se puede
observar en la Tabla 10. Sin embargo, se puede apreciar una minima diferencia numérica
(Figura 9).
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Tabla 9

Ganancia de peso logrados por los peces

Meses Ganancia

Tratamiento Repeticion q
Oct. Oct. Oct. Nov. Nov. Dic. Dic. € peso

R1 0,50 3,63 10,88 13,88 28,13 46,63 78,75 78,25
R2 0,50 9,50 9,50 41,31 66,25 103,50 82,63 82,13

0 R3 0,50 9,63 11,88 41,31 66,88 121,38 105,00 104,50
R4 0,50 7,50 09,00 45,81 66,25 118,25 115,13 114,63
R1 0,50 4,67 7,40 13,90 22,67 3440 68,67 68,17
R2 0,50 6,27 8,00 23,10 32,00 37,33 73,67 7317

i R3 0,50 11,47 12,33 49,93 79,00 100,13 100,47 99,97
R4 0,50 10,20 10,93 43,25 78,67 102,73 112,20 111,70
R1 0,50 2,30 6,78 11,78 19,13 39,83 59,04 58,54
R2 050 7,35 7,35 18,70 27,61 41,96 94,61 94,11

T R3 050 7,70 843 17,57 26,09 42,13 103,96 103,46
R4 050 7,13 7,70 18,23 27,83 42,35 91,48 90,98

Dias de

evaluacion 0 15 30 45 60 75 90

Como se puede observar en la Tabla 10 para la variable de ganancia de peso, el analisis de
varianza no mostro diferencia estadisticamente significativa para los tratamientos evaluados
en la prueba de comparacion de medias de Duncan al nivel de significancia de 5 %, pero se

puede apreciar una minima diferencia numérica.

Tabla 10
Efecto de las densidades de siembra sobre la ganancia de peso en los pacos (g/pez) a
través de la prueba de medias de Duncan a un nivel de significancia del 5 %.

Tratamientos

Variables (g)

T-0 T-1 T-2
Peso inicial 0,50 0,50 0,50
Peso final 95,38 a 88,75 a 87,27 a
Ganancia de peso total 94,88 a 88,25 a 86,77 a
Ganancia diaria 1,05 0,98 0,96
Ganancia de peso (% del p.v.) 99,48 99,44 99,43
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En la Figura 9, no presentd diferencia estadistica significativa para los tratamientos

evaluados. Teniendo los siguientes resultados del TO: 95 g; T1: 88 gy T2: 87 g.

Figura 9
Gréfico de ganancia de peso promedio por tratamiento (g/pez)
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3.1.2 Ganancia de talla

La talla promedio inicial de los peces fue de 2 cm para todos los tratamientos evaluados,
como se muestra en la Tabla 11. Al realizar la prueba de medias de Duncan para el analisis
estadistico, a un nivel de significancia del 5 %, entre los tratamientos TO, T1 y T2 no se
encontraron diferencias significativas para la variable ganancia de talla, como se puede
observar en la Tabla 12. Este mismo resultado se observo en la ganancia de talla diaria, y el
crecimiento de cada repeticion se detallan en la Tabla 11. A pesar de no haber diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos, se puede apreciar una minima diferencia

numérica (Figura 10).
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Tabla 11

Ganancia de talla logrados por los peces

Tratamiento Repeticion Meses - — Crecimiento

Oct Oct Oct Nov Nov Dic Dic

R1 200 555 761 894 11,63 13,63 15,63 13,63

T-0 R2 200 788 7,88 14,44 1450 17,06 15,13 13,13

R3 2,00 7,33 8,06 14,44 14,56 18,19 16,50 14,50

R4 2,00 6,78 7,33 16,00 14,69 18,19 16,75 14,75

R1 2,00 590 6,83 9,07 10,77 12,23 14,90 12,90

T-1 R2 2,00 6,27 7,11 10,62 11,70 12,63 14,50 12,50

R3 2,00 10,25 11,12 13,36 15,53 17,50 15,93 13,93

R4 2,00 8,99 10,33 12,76 1557 17,63 16,67 14,67

R1 2,00 495 6,77 856 10,28 12,70 14,13 12,13

T-2 R2 2,00 7,08 7,08 11,23 11,37 13,48 15,85 13,85

R3 2,00 10,25 7,73 10,41 11,13 13,50 16,26 14,26

R4 2,00 899 7,05 10,68 11,39 13,54 15,35 13,35
Dias de evaluacion 0 15 30 45 60 75 90

Como se puede observar en la Tabla 12, para la variable de ganancia de talla, el analisis de
varianza no mostro diferencia estadisticamente significativa para los tratamientos evaluados
en la prueba de comparacion de medias de Duncan al nivel de significancia de 5 %, pero se

puede apreciar una minima diferencia numeérica.

Tabla 12
Efecto de las densidades sobre el crecimiento (cm) de los pacos mediante la prueba de

medias de Duncan al 5 %

Tratamientos Cre((:::rr?]l)ento
Testigo 14,00 a
T-1 13,50 a
T-2 13,40 a

Del mismo modo se puede apreciar en la Figura 10, los siguientes resultados para el TO:
14,00 cm seguido del T1: 13,50 cm; T2: 13,40 cm. Finalmente no se encontr6 diferencia

estadistica significativa para los tratamientos evaluados.
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Figura 10

Gréfico de ganancia de talla promedio por tratamiento (cm/pez)

14.1

14
13.9
13.8
13.7

Crecimiento 13.6

(cm/pez) 14
13.5

13.4
13.3 135

13.40
13.2

13.1

TESTIGO T-1 T-2
TRATAMIENTOS

3.1.3 Indice de conversion alimenticia aparente (ICAA)

Tras realizar la prueba de Duncan con un nivel del 5 % de significancia, se encontré una
diferencia significativa entre las medias de los tratamientos T2 en comparacion con TOy T1,
lo que sugiere que el tratamiento T2 fue mas efectivo. Por otro lado, se observo que las
densidades de siembra de 1y 2 pez/m? no dieron lugar a buenas conversiones. Sin embargo,
entre los tratamientos TO y T2 no se encontré una diferencia significativa en cuanto a la
conversion, lo que indica que ambos obtuvieron resultados similares, como se puede ver en
la Tabla 14. Adicionalmente, la Tabla 13 muestra los resultados de la conversion alimenticia
de los peces durante el periodo de investigacion de 90 dias. Asimismo, se puede observar

que la mejor conversion alimenticia fue 1,49 para el T2 (Figura 11).

39



Tabla 13

Conversion alimenticia logrado por los peces

Consumo total  Biomasa ganada

Tratamiento  Repeticion C.A. Promedio
(9) @)
R1 158,53 78,25 2,03
R2 187,86 82,13 2,29
T-0 1,99
R3 200,12 104,50 1,92
R4 197,49 114,63 1,72
R1 129,18 68,17 1,89
R2 161,18 73,17 2,20
T-1 2,26
R3 216,04 09,97 2,16
R4 310,80 111,70 2,78
R1 102,68 58.54 1,75
R2 134,59 94,11 1,43
T-2 1,49
R3 132,94 103,46 1,29
R4 134,79 90,98 1,48

Como se puede observar en la Tabla 14 para la variable de conversién alimenticia, el anélisis
de varianza evidencid la existencia de diferencia estadisticamente significativa para los
tratamientos evaluados y en la prueba de comparacion de medias de Duncan al 5 % indico

que el tratamiento T2 obtuvo mejores resultados, seguido del TO, y T1 respectivamente.

Tabla 14
Efecto de las densidades sobre el ICAA en Pacos
Tratamiento Conversion alimenticia
Testigo 1,99 a
T-1 2,26 a
T-2 1,49 b

Al igual que se aprecia en la Figura 11, el mejor resultado fue del T2 con 1,49 seguido del
TO: 1,99 y el T1: 2,26. Se encontré que existe diferencia estadistica significativa para los

tratamientos evaluados.
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Figura 11
Efecto de las densidades sobre el ICAA
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3.2 Parametros fisicoquimicos del agua

En la investigacion, los datos obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos del agua se
detallan en la Tabla 15, en los cuales se muestra que los promedios estan en los rangos

normales para el desarrollo del paco (ver Apéndice 8).

Tabla 15
Promedio de medidas de los parametros fisicoquimicos del agua, durante el proceso de

crianza con las diferentes densidades del P. brachypomus

Paradmetros fisicoguimicos del agua
pH O.D. Nitrito  Nitrato Amoniaco

Tratamiento Repeticion

R1 28,00 7,45 4,20 0,00 0,00 0,08
0 R2 28,00 751 4,20 0,00 0,00 0,00
R3 28,01 750 4,20 0,00 0,00 0,00
R4 28,00 7,40 4,00 0,00 0,00 0,00
R1 28,00 7,45 4,20 0,00 0,00 0,00
1.1 R2 28,00 7,50 4,00 0,00 0,00 0,00
R3 28,01 751 4,00 0,00 0,00 0,00
R4 28,00 7,40 4,20 0,00 0,00 0,00
R1 28,00 7,45 4,00 0,00 0,00 0,00
T2 R2 28,00 7,50 4,00 0,00 0,00 0,00
R3 28,01 7,50 4,00 0,00 0,00 0,00
R4 28,00 7,49 4,20 0,00 0,00 0,00
Promedios 28,00 7,47 4,10 0,00 0,00 0,01
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3.3 Rentabilidad econ6mica

Fue evaluado el rendimiento econdmico de cada uno de los tratamientos y los resultados se
presentan en la Tabla 16. En ella se muestran los valores de retribucion econémica de TO,
T1ly T2, los cuales son 215,93; 348,69 y 757,46 soles respectivamente. Se observa que se

obtuvieron las mejores retribuciones con los tratamientos T1 y T2, respectivamente.

Tabla 16
Retribucién econémica en relacién a las densidades de siembra utilizados en la crianza de

Piaractus brachypomus

Tratamientos

Indice T0 T1 T2
Precio por pez (S/ /kg) 15,0 15,0 15,0
Peso final pez (kg) 0,0954 0,0888 0,0873
Ingreso bruto por pez logrado (S/) 1,43 1,33 1,31
Alimento concentrado
Costo alimento (S/ /kg) 3,63 3,63 3,63
Consumo (kg) 0,186 0,204 0,126
Total (S/) 0,675 0,741 0,457
Retribucion econémica por pez logrado (S/) 0,755 0,589 0,853
Retribucion economica por tratamiento (S/) 223,48 348,69 757,46

Tal cual se aprecia en la Figura 12 el mejor resultado fue del T2 con S/ 757,46 seguido del
T1: S/ 348,69 y el TO: S/ 215,93. Se encontrd que existe diferencia numérica para los

tratamientos evaluados.

Figura 12
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CAPITULO IV: DISCUSION
4.1. Indices zootécnicos

4.1.1 Ganancia de peso

Los hallazgos obtenidos en relacion a la ganancia de peso promedio durante este estudio
fueron los siguientes: TO: 94,88 g, T1: 88,25 g y T2: 86,77 g respectivamente. Guarniz
(2014) estudio como la densidad de siembra en estanques seminaturales influye en el
crecimiento del P. brachypomus durante 180 dias, donde report6 ganancias de peso en: T1:
322,5 ¢; T2: 329,5 g; T3: 214,7 g; alimentados tres veces al dia. Al finalizar el estudio, el
autor concluye que el paco en el T2 a densidad de 1 pez/m?, presentd un incremento de peso
significativo de 329,5 g, mientras que en el estudio actual el TO obtuvo 94,88 g, donde el
peso inicial fue de 0,5 g. Mientras que Aldava (2017) evalud la densidad de siembra dptima
de alevinos del hibrido Piaractus brachypomus x Colossoma macropomum “Pacotana”, por
un periodo de 135 dias, durante el trabajo de campo se reportaron incrementos en el peso de
los peces: parael T1, se reportd una ganancia de 278,54 g; para el T2, una ganancia de 258,67
g; y para el T3, una ganancia de 250,33 g. El investigador concluy6 que la densidad 6ptima
fue el T1 con 1 pez/m? con una ganancia de 278,54 g. En ambas investigaciones se pudo
observar que los tratamientos con menores densidades obtuvieron mejores resultados. Castro
y Bustamante (2020) en su investigacion trabajaron con densidades de T1: 25, T2: 50 y
T3:75 peces/m®, con el objetivo de determinar el 6ptimo crecimiento del paco, teniendo
pesos promedios de 1,8 g. Durante 42 dias de evaluacion obtuvieron pesos de 15,47; 12,58
y 11,97 g en las densidades de 25, 50 y 75, respectivamente, resultando el T1 como la mejor
carga, siendo similar a los resultados a la investigacion realizada, ya que a menor densidad
de siembra mayor ganancia de peso ya que no hay competencia por espacio ni alimento
(Hoyos y Lainas, 2016).

43



Asi mismo, Rebaza et al. (2000) evaluaron en 30 dias, juveniles de paco en diferentes
densidades y en estanques seminaturales utilizando estos tratamientos T1: 10 peces/m?, T2:
15 peces/m? y T3: 20 peces/m?, tuvieron resultados en cuanto a ganancia de peso de 21,94;
20,79 y 23,49 g en los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente con pesos iniciales
promedio 3,8 g. Sefialando que el mejor resultado fue el tratamiento con la mayor cantidad
de peces/m? diferenciandose con la presente investigacion, demostrando que a menos tiempo
de crianza es menor la competencia por alimentos de los peces dentro de la misma area, pero
al crecer estos compiten por alimento, espacio y agua, dificultando asi su crecimiento como
explican Oliva et al. (2021). Los diferentes resultados obtenidos, a pesar de que los autores
citados han trabajado con diferentes etapas y por un tiempo mas prolongado, a diferencia de
Rebaza et al. (2000) son similares a la investigacion llevada a cabo desde la etapa de
alevinaje hasta tres meses (90 dias) de crecimiento. Sin embargo, no se evidencia una
diferencia estadistica en relacion con la ganancia de peso. Segun lo reportado por Moura et
al. (2007) es importante mencionar que, en los estanques de tierra, la incidencia de la luz es
directa, esta tiene relacion con la temperatura del agua, por lo que influye de manera positiva
en el metabolismo digestivo de los peces y en el desarrollo de plancton, por ende, mayor

ganancia de peso.

4.1.2 Ganancia de talla

Los hallazgos de este estudio indican que los peces experimentaron un crecimiento uniforme
alo largo de los 90 dias de cultivo. Al realizar la prueba de Duncan a un nivel de significancia
del 5 % (Tabla 12), de los promedios de los tratamientos evaluados para la variable
crecimiento, no se encontré diferencia estadistica significativaentreel TOy los T1y T2, esto
indica que todos los tratamientos tuvieron el mismo efecto sobre el crecimiento, ya que se
trabajo con alevinos con tallas promedio inicial de 2 cm y no se observé mayor desarrollo
por el tiempo que duro la investigacion. Lopez (2020) indica que en esta fase los alevinos
aun estan empezando a desarrollarse y recomienda que se trabajen por mas tiempo o bien en
otra fase del cultivo para tener mejores resultados. En la Figura 12 se evidencia lo
manifestado para los tratamientos evaluados. Estos resultados se asemejan al trabajo
realizado por Reyes (2022), quien determind la densidad de carga 6ptima en el cultivo de
alevinos de Colossoma macropomum “gamitana” cultivados en un sistema RAS. El ensayo
se llevo a cabo en cuatro tanques de geomembrana (Tq) con una capacidad de 40 m® los

tratamientos fueron: Tql: 20, Tqg2: 40, Tq3: 50 y Tqg4: 60 alevinos/m® T1, T2, T3y T4
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respectivamente; el alimento que se proporciond tenia 30 % de proteina, en un periodo de 4
meses. Los resultados en crecimiento promedio de longitud y peso fueron T1 (7,5y 115,24),
T2 (7,14y 100,82) y T3 (7,22 y 101,92) y T4 (6,42 y 79,62) medidos y pesados en gramos
y centimetros, este resultado es debido al tipo de investigacion que se realizé puesto que el
filtro bioldgico utilizado en estos sistemas mantuvo estable los metabolitos toxicos durante
el periodo de experimentacion y lo que resulta en un uniforme crecimiento de los peces
(Coral, 2022). Guarniz (2014) en su investigacion sobre el efecto de la densidad de siembra
en estanques seminaturales en la etapa de crecimiento del Piaractus brachypomus por un
periodo de 180 dias, obtuvo resultados en crecimiento promedio para los tratamientos T1:
27,3 cm, T2: 27,4 cmy T3: 22 cm con densidades de 0,5 peces/m?, 1 pez/m?, 1,5 peces/m?
respectivamente siendo el mejor de estos el T2 debiéndose a que el crecimiento de los peces
se ve afectado entre algunos factores por una mayor densidad, ya que tardan en alcanzar su
peso comercial por la competencia tanto de espacio como de alimento que hay (Quiroz,
2000).

Otra investigacion realizada por Pilco (2015) en la cual evalu6 dos densidades de siembra,
sobre el comportamiento productivo de Piaractus brachypomus ‘“Paco”, en un sistema
superintensivo donde los peces fueron sembrados con un peso promedio de 10,1 gy 8,20 cm
en densidades de T1: 50 peces/m?®y T2: 75 peces/m?3, con 4 repeticiones cada uno, luego de
120 dias de investigacion obtuvieron los siguientes resultados: T1: 70,65 g y 16,14 cm
mientras que T2: 53,25 g y 14,58 cm concordando con otros autores donde manifiestan que
a menor densidad de siembra mayor desarrollo de los peces (Deza et al., 2002) en este caso
como lo menciona Granado (2000) la circulacion del agua en estanques seminaturales hace

que se desarrolle mejor la vida acuatica que en un sistema cerrado o de jaulas flotantes.

4.1.3 Indice de conversion alimenticia aparente (ICAA)

En la investigacion realizada, se obtuvieron los siguientes valores de indice de conversion
alimenticia aparente (ICAA): T0: 1,99; T1: 2,26 y T2: 1,49. Donde el valor de T1 esta por
encima de los parametros de conversién alimenticia recomendados para la crianza del paco,
segun lo reportado por Poleo (2011) que sefiala que un buen factor de conversion alimenticia
se considera en un rango entre 1,0 y 2,0. No obstante, en estudios realizados por Aldava

(2017) quien mediante el uso de diferentes densidades de siembra en pacotana T1: 1 pez/m?,
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T2: 2 pez/m? y T3: 3 pez/m?, obtuvieron valores de T1: 1,21; T2: 1,23 y T3: 1,25. De lo
anterior se observa que la mejor conversion alimenticia fue el T1: 1,21; la razon es que en
crianzas con escaza recirculacion de agua y al haber menos individuos, hay menos consumo
de oxigeno, por lo mismo se obtiene una cantidad menor de residuos metabdlicos y los
organismos tienen mas espacio vital para su desarrollo, lo que favorece un mejor resultado
en la tasa de conversion alimenticia. También Oliva et al. (2021) en su investigacion sobre
policultivo de paco y gamitana a diferentes densidades en la fase de engorde utilizando
estanques circulares en Alto Saposoa reportaron los siguientes resultados para la variable de
conversiones alimenticia de T1: 1 pez/m?, una conversion de 1,12; con T2: 3 peces/m? una
conversion de 1,23 y T3: 5 peces/m?, obtuvo una conversion de 1,33; concluyendo que la
mejor conversion alimenticia se dio en el T1, con menor densidad de peces/m?. Caso similar
con Lopez y Lora (2013) que trabajaron en policultivo de Colossoma macropomum y
Oreochromis spp. durante cinco meses y alimentados con alimento balanceado, se obtuvo
un valor de 0,95 para la densidad total de 5,5 peces/m?, pero los valores fueron menores para
las densidades de 6,0 peces/ m? (1,23) y 6,5 peces/m? (1,11).

Por otro lado Cuan et al. (2021) evaluaron los parametros productivos del cultivo de cachama
blanca, en jaulas flotantes ubicadas en el rio Manacacias, region Orinoquia, Colombia,
manejando tres densidades: T1: 150, T2: 200y T3: 250 peces/m?. Obteniendo la conversion
alimenticia de T1: 1,1; T2: 1,32 y T3: 0,8. Mientras que en el presente estudio se reportd
valores similares de conversion alimenticia siendo el T2: 1,49 el que presentd diferencia
estadisticamente significativa en relacion al TO y T1; Acosta y Farfan (2015) argumentan
que puede atribuirse a la constante circulacion (entrada y salida) de agua, el cual ayuda a la
oxigenacion del espejo de crianza, permitiendo el mayor aprovechamiento de los alimentos
suministrados durante el tiempo de evaluacion. FONDEPES (2017a) sugiere que la
frecuencia de alimentacion no se debe limitar a solo una vez, muy al contrario, para un mejor
aprovechamiento recomienda que la frecuencia sea de dos a tres veces por dia, en nuestra
investigacion se considerd suministrar el alimento dos veces al dia (Turno mafiana 07:00 y
turno tarde 16:00). También es necesario mencionar la forma fisica de presentacion del
alimento, ya que fue de naturaleza industrial (extrusada), considerando lo mencionado por
Cruz et al. (2006) para la forma de presentacion del alimento y su influencia en el consumo
y aprovechamiento por parte de los peces, debido a que tiene mayor suspension en el agua.

Por consiguiente, lo peces consumen casi en su totalidad el alimento.
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4.2. Parametros fisicoguimicos del agua

Los parametros fisicoquimicos del agua al ser analizados dieron como resultado niveles que
no son perjudiciales para la especie paco, como es el caso del oxigeno disuelto (O.D.) 4,10
ppm; pH 7,47; temperatura (T) 28 °C; nitritos 0,00 ppm; Nitratos 0,00 ppm y amoniaco 0,01
ppm, estos mismos se encuentran entre los rangos obtenidos por Inga (2021) pH 6,7, NO2™ >
0,5; NO3 > 0,01; T 27,7 °C; O.D. 5,86 en su investigacion sobre el crecimiento de alevinos
de paco, criados en jaulas flotantes bajo diferentes densidades utilizando T1: 10, T2: 15y
T3: 20 peces/m? en un total de 140 dias, sin mostrar diferencias estadisticas significativas en
cuanto a estos parametros y que son aceptables para la sobrevivencia de la especie, cabe
mencionar que a diferencia de la presente investigacion la cual se desarrolld en estanques
seminaturales, el estudio en contraste fue llevado a cabo en jaulas flotantes, de alli a que los
resultados no sean iguales, pero estan en el rango Optimo para la crianza de paco (Pilco,
2015). En la investigacién desarrollada por Oliva et al. (2021) que trabajaron en policultivo
de paco y gamitana en estanques circulares durante 165 dias con cinco densidades T1: 4
peces/m3, T2: 6 peces/m?, T3: 8 peces/m®, T4: 9 peces/m®y T5: 10 peces/m® nos dice que
en general los parametros de calidad del agua para la crianza de estas especies, oscilaron
dentro de los rangos aceptables para el desarrollo normal de los peces, asi tuvieron como
resultado en el oxigeno disuelto un promedio de 7,59 mg/l, cuya concentracion es
considerada como adecuada; por su parte el nivel pH del agua se encontrd en un nivel
superior a 6,50; en estanques para manejo de paco y gamitana se recomienda un pH entre 6
y 7,5 (Deza et al., 2002). En tanto, la temperatura del agua alcanz6 en su investigacion un
promedio de 22,71 °C, el cual esta dentro del rango aceptable que oscila entre 20 y 31 °C
como manifiesta el Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD, 2005); en
comparacién a nuestra investigacion también esta dentro de los rangos permitidos y teniendo
en cuenta que la especie gamitana requiere de iguales condiciones que el paco para
desarrollarse segun Arenales (2015). Del mismo modo Guarniz (2014) quien investigé en la
comunidad nativa de Sasa, Imaza, el efecto de la densidad de siembra en el crecimiento del
paco en estanques seminaturales, trabajando con tres densidades T1: 0,5 peces/m?, T2: 1
pez/m? y T3: 1,5 peces/m? durante 180 dias logro estos registros de los parametros fisico
quimicos: temperatura entre 25,8 y 28,9 °C, Oxigeno Disuelto entre 4 y 7 mg/, pH entre 6,2
a 7,4, amonio 0 a 1 mg/I, nitritos de 0 a 1 mg/l y nitratos de 0 a 17 mg/l teniendo en cuenta
que si los nitratos se elevan el nivel de oxigeno desciende, este trabajo coincide con los

resultados de la presente investigacion tanto porque ambos estudios fueron realizados en
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estanques seminaturales consintiendo el ingreso y salida de agua lo que permitio que el
oxigeno disuelto este entre su rango optimo de 5 mg/l en el caso del cultivo de paco segln
Erazo y Valles (2010).

4.3. Rentabilidad econ6mica

Segun los resultados de este estudio, el precio promedio del alimento comercial para peces
en Atalaya es de S/ 3,63 por kg. Al observar el consumo de alimentos (ver Apéndice 7) en
los TO, T1y T2 para los pacos, se pudo notar una gran diferencia en la retribucion econémica
entre T1y T2 en comparacion con TO. Aunque las ganancias de peso fueron similares para
los tres grupos, el costo del alimento por kilo y la densidad de siembra influyeron en la
rentabilidad. Con TO, la ganancia fue de S/ 0,755, mientras que con T1y T2 fue de S/ 0,589
y 0,853, respectivamente. El incremento del costo del alimento en Atalaya se debe
principalmente al transporte, ya que no hay plantas de produccién de alimento balanceado
en la zona y todo debe ser importado de Lima o de Pucallpa. En el presente trabajo la mayor
retribucién econdmica se logré con T1y T2, por su parte en un estudio realizado por Aldava
(2017), sobre la evaluacion de la densidad de cultivo del hibrido (Piaractus brachipoma x
Colossoma macropum) “Pacotana” en la Universidad Nacional Agraria de la Selva, obtuvo
como resultado que la densidad de 2 peces/m? muestra una utilidad de S/ 2,18/kg y un valor
econdmico 37,35 % en comparacion con densidades de 3y 1 pez/m?. Es necesario considerar
que a mayor tiempo de crianza los costos de produccién se van regulando con la densidad

de siembra.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

1. Con relacion al efecto de las densidades estudiadas sobre los indices zootécnicos,
podemos concluir que para la ganancia de peso y el crecimiento los resultados no
mostraron diferencia significativa. Esto indica que el efecto en la ganancia de peso y
el crecimiento fueron similares en todos los tratamientos. EI T2 presentd las mejores
conversiones alimenticias debido a la densidad de siembra utilizada y el consumo de

alimento en relacional TOy T1.

2. Los tratamientos experimentales de densidad de siembra y la concentracién de los
parametros fisicoquimicos del agua, no tuvieron efectos negativos importantes, ya
que no se generé mortandad de peces. Esto podria deberse a la gran capacidad de
adaptabilidad de la especie a nuevos ambientes y a un suministro constante de entrada

y salida de agua a los estanques de crianza.

3. Ladensidad que presentd mayor retribucion econémica fue el T2: S/0,853. Debido a
la densidad de siembra usada. La implementacion de diferentes densidades de
siembra en el cultivo de pacos, supervisada de manera constante, se presenta como
una opcién viable para el crecimiento juvenil de estos peces. Esto se debe a que
reduce los costos de produccion y, al mismo tiempo, en un aumento de las ganancias

economicas.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que, para futuras investigaciones sobre la densidad éptima de cultivo
de pacos, los investigadores uniformicen sus muestras tomando en cuenta un peso
promedio de 100 g. De esta manera, podran obtener resultados significativos en las

diferentes variables que se estudien.
2. Se recomienda utilizar espacios controlados y/o estanques de tierra separados para
asignar las unidades experimentales en futuros trabajos, lo que facilitara una gestién

mas eficiente de los procesos de investigacion.

3. Sesugiere que en futuras investigaciones se utilicen densidades de siembra mayores,

tomando en consideracion los resultados obtenidos en el presente estudio.
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TERMINOLOGIA

Aclimatacién: es el proceso de adaptacion del estado fisiologico estacionario a otro
estado bajo la influencia de factores ambientales (Peck et al., 2014).

Acuicultura: es un medio adecuado para producir las plantas y/o animales en diferentes
ambientes acuaticos (naturales o hechos por el hombre) (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2017).

Alevino: es un estado intermedio entre la eclosion de la larva y el estado juvenil de un pez
(Campos, 2015). Pez de pequefia edad y tamafio, que se utiliza mayormente para colonizar

estanques y rios (Flores et al., 2006).

Alimento extruido: producto que flota de acuerdo con la expansion de la masa (Venou et
al., 2003), cubre ciertos requisitos como tamario, textura y densidad apropiadas (Bouvier y
Campanella, 2014).

Calidad de agua: buen abastecimiento de agua, con la cantidad adecuada de acuerdo con la
especie-objetivo (Balbuena, 2011). Esta determinada por los valores de ciertos parametros

fisicos y quimicos (Guerra et al., 2006).

Estanque piscicola: son estructuras que contienen agua y peces, generalmente construidas
sobre el suelo a menudo con una alta tasa de intercambio de agua en una corriente continua

y en un ambiente controlado (Fundacion Biodiversidad, 2016).

Ganancia de longitud: es el crecimiento de longitud durante un periodo de prueba de un
individuo (Halver y Hardy, 2002).

Ganancia de peso: se refiere al aumento de masa obtenido por un individuo en un periodo

de tiempo determinado (Halver y Hardy, 2002).

Longitud y peso: es un rasgo individual que indica el estado nutricional de un ejemplar
(Gomez, 2014).
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Piscicultura: medio eficiente para producir alimento de alta calidad, que involucra la
interaccion entre agua y sedimento (Gonzalez, 2012). EIl cultivo racional de peces,

comprendiendo el control de su crecimiento y su reproduccion (Carciofi y Rossi, 2021).

Seguridad alimentaria: acceso econdémico, social y fisico a cantidades adecuadas de
alimentos nutritivos e inocuos para satisfacer necesidades nutricionales, para una vida activa
y saludable (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], 1996).

Siembra de alevinos: es el traslado de los alevinos, estandarizando sus pesos y tallas para

depositarlos en los estanques segun la densidad determinada (Reyes, 2022).

63



APENDICES

Apeéndice 1
Peso y tara de alimentos

: o
@O REDMINOTES —
QO PROPIEDAD DEKT2.

Apéndice 2
Medida de Oxigeno

@O REDMINOTE 8

OO PROPIEDAD DE KT2

64



Apéndice 3
Alimentacién de alevinos

%

Apéndice 4
Proceso de captura para evaluacion biométrica

65



Apéndice 5
Evaluacion biométrica

Apéndice 6
Alimento extrusado
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~~Crecimiento 30 %~
A QU Aflot=  bmm

it oo )

Insumos: Harina de pescado, lora de soya, hanna de tigo, sub productos de ceredles
lorta de paimiste, acalle de pescaio y vegelal, fosfao dicsioco, clonro de colina
AQUA INDUSTRIA DEL ORIENTE SRL.
~ RUC: 20603393369
Planta industrial: CFB Km. 12.4 Int. 600
PUCALLPA - UCAYALI
CEL: 969 081 186 - 949 801 986

COMPOSICION NUTRICIONAL
Proteina (Min) 30 %
Ceniza (Max) 10 %
Fibra (Max) 8.0 % |
Grasa (Min) 44 % :
Humedad (Max) | 12 % =

F. Produccion
F. Vencimiento: 6 meses
Lote




Apéndice 7

Consumo de alimentos durante la fase experimental

Dias Consumo
total de
Tratamiento  Repeticion Oct Oct Nov Nov Dic Dic alimento
R1 83,25 603,56 1207,13 1540,13 3121,88 5175,38 1173131
R2 83,25 1054,50 1054,50 4585,69 3676,88 3446,55 13901,36
0 R3 83,25 1068,38 1318,13  4585,69 371156 4041,79 14808,79
R4 83,25 832,50 999,00 5085,19 3676,88 3937,73 14614,54
R1 166,50 1554,00 1642,80 3085,80 5032,00 7636,80 19117,90
R2 166,50 1391,20 1776,00 5128,20 7104,00 8288,00 23853,90
b R3 166,50 2545,60 2738,00 1108520 8769,00 6668,88 31973,18
R4 166,50 2264,40 2427,20 9600,76 8732,00 22806,80 45997,66
R1 249,75 1151,02 2258,61 3923,61 6370,43 8841,39 22794,82
R2 249,75 2446,83 2446,83 6228,55 9193,70 9314,35 29879,99
2 R3 249,75 2562,65 2808,78 5852,11 8686,96 9352,96 29513,21
R4 249,75 2374,43 2562,65 6069,29 9266,09 9401,22 29923,43
Dias de evaluacién 15 30 45 60 75 90
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Apéndice 8
Registro de Parametros: T, pH, O.D., NO2", NOs y NHs

Parametros: T, pH, O.D., NO2,, NO3"y NH3
Meses
Oct Oct Nov

Tratamiento  Repeticiones
pH O.D. NO2> NOs NHs T pH O.D. NO2 NOs NHs T pH O.D. NO2 NO3 NHs

R1 28,00 745 4,2 0 0 0,25 28,00 7,45 42 0 0 0,25 28,00 7,45 4.2 0 0 0
-0 R2 28,00 751 4,2 0 0 0 28,00 751 4,2 0 0 o 2800 751 4.2 0 0 0
R3 2801 75 4.2 0 0 o 2801 75 42 0 0 0o 2801 75 4.2 0 0 0
R4 28,00 7.4 4 0 0 0 28,00 74 4 0 0 o 2800 74 4 0 0 0
R1 28,00 745 4,2 0 0 0 28,00 7,45 4,2 0 0 o 2800 745 4,2 0 0 0
11 R2 28,00 75 4 0 0 o 2800 75 4 0 0 o 2800 75 4 0 0 0
R3 2801 751 4 0 0 o 2801 751 4 0 0 o 2801 751 4 0 0 0
R4 2800 74 4,2 0 0 0o 2800 74 42 0 0 o 2800 74 4.2 0 0 0
R1 28,00 7,45 0 0 o 28,00 7,45 0 0 0o 28,00 7,45 0 0 0
T R2 28,00 7,5 0 0 0 28,00 7,5 0 0 o 2800 75 0 0 0
R3 28,01 75 0 0 0 28,01 75 0 0 o 2801 75 0 0 0
R4 28,00 7,49 4.2 0 0 0 28,00 7,49 4,2 0 0 0o 2800 749 472 0 0 0
Dias de eval. 15 30 45
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Registro de Parametros: T, pH, O.D., NO2", NO3™ y NH3 (Continuacion)

Parametros: T, pH, O.D., NO2", NOs y NH3

Meses

PROMEDIO
Nov Dic Dic
T pH OD. NOy NOy NH; T pH OD. NO; NOy NH; T pH OD. NOy NOy NH: T pH OD. NOy NOsy NHs
2800 745 42 g o o 2800 745 42 ¢ 0 o0 2800745 42 ¢ 0 0 2800 745 420 0,00 000 0,08
2800 751 42 o o o 2800 751 42 o o o 2800751 42 o o 0 2800 751 420 000 0,00 0,00
2801 75 42 o o o 2801 75 42 o o o 2801 75 42 o 0 0 2801 750 420 000 0,00 0,00
2800 74 4 o9 o o 2800 74 4 o o o 2800 74 4 o 0 0 2800 740 400 000 000 0,00
2800 745 42 o o o 2800 745 42 o o o 2800745 42 o 0 0 2800 745 420 000 0,00 0,00
2800 75 4 o o o 2800 75 4 o o o 280075 4 o 0 0 2800 7,50 400 000 000 0,00
2801 751 4 o o 2801 751 4 ¢ 0 o0 2801751 4 ¢ 0 0 2801 751 4,00 0,00 0,00 0,00
2800 74 42 o o o 2800 74 42 o o o 2800 74 42 o 0o 0 2800 740 420 000 0,00 0,00
28,00 7,45 0 0 0 2800 745 0 0 0 2800745 0O 0 0 2800 745 400 000 0,00 0,00
28,00 7,5 0 0 o0 2800 75 0 0 o0 2800 75 0 0 0 2800 750 4,00 0,0 0,00 0,00
2801 75 4 o o o 2801 75 4 o o o 280175 4 o 0 0 2801 750 400 000 000 0,00
2800 749 42 o o o 2800 749 42 o9 o o 2800749 42 o o 0 2800 7,49 420 000 0,00 0,00
60 75 90
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