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RESUMEN 

En el presente trabajo se estudió la influencia de la densidad de siembra en los parámetros 

productivos de gamitana (Colossoma macropomum) cultivados bajo sistema biofloc, el 

cual se realizó en la Estación Pesquera Marona (San Martín). Para ello, se tuvo 

inicialmente 270 alevinos de la especie, se estudió tres densidades (20, 30 y 40 peces/m3) 

por triplicado, donde se midió la calidad del agua y los parámetros productivos de 

gamitana. Los datos fueron procesados con un análisis de varianza de una vía y se aplicó 

prueba Tukey. El contenido de oxígeno y el pH estuvieron dentro del umbral para la 

crianza de peces tropicales, se evidenció que la densidad no influye sobre la calidad del 

agua. Se reporta que el crecimiento en peso de gamitana con una densidad de 20 peces/m3 

obtuvo un mayor peso final; la ganancia de biomasa se obtuvo un rango entre 1,03 a 

1,29kg; la tasa de supervivencia en gamitana fue superior al 90%. Se observó que a menor 

densidad de siembra la tasa de crecimiento específica es mayor y que la tasa de conversión 

alimenticia conforme aumentó la densidad se reduce. Además, se concluye que la 

densidad solo tiene influencia (p < 0,05) en el crecimiento en peso de gamitana y en la 

biomasa final, y mediante la prueba Tukey se demostró que cada tratamiento forma un 

grupo estadísticamente distinto en cuanto a la biomasa final. 

Palabras clave: Biofloc, Colossoma macropomum, densidad, gamitana, parámetros. 
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ABSTRACT 

Influence of density on the productive parameters of gamitana (Colossoma macropomum) 

grown under a biofloc system, which was carried out at Estación Pesquera Marona (San 

Martín). For this, it was initially had 270 fingerlings and three densities were studied (20, 

30 and 40 fish/m3) in triplicate, where water quality and productive parameters of the 

gamitana were evaluated. Data was analyzed by one-way analysis of variance and Tukey 

test. The oxygen content and pH was within the threshold for the rearing of tropical fish, 

it was evidenced that density does not influence water quality. It reported growth in 

weight of gamitana with a density of 20 fish/m3 obtained a higher final weight; biomass 

gain was obtained a range between 1.03 to 1.29kg; survival rate in gamitana was higher 

than 90%; lower sowing density increased specific growth rate and feed conversion rate 

decreased as density increased. In addition, it is concluded that density only has an 

influence (p <0.05) on the growth in weight of gamitana and on the final biomass, and 

through the Tukey test it was shown that each treatment forms a statistically different 

group in terms of final biomass. 

Keywords: Biofloc, Colossoma macropomum, density, gamitana, parameters. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La acuicultura representa casi el 50% de la producción de pescado a nivel mundial, esta 

cifra según la FAO se debe a la diversidad de especies y los productos derivados; además, 

la producción acuícola aporta en la erradicación del hambre debido a su alto valor 

nutricional por lo que es importante maximizar la productividad del sector a través de 

estrategias o medios para satisfacer la creciente demanda a nivel mundial (Craveiro et al., 

2019; Nobuyoshi, 2019; Silva et al., 2020). 

Latinoamérica cuenta con fuentes fluviales abundantes que ha fomentado el estudio de la 

acuicultura para incrementar la eficiencia de producción; sin embargo, este sector es 

amenazado por lo creciente polución y contaminación a causa de la agricultura y 

ganadería por lo que garantizar la calidad del agua es determinante para la expansión de 

la acuicultura (Bernuy, 2016; Gutiérrez et al., 2012; Sandoval‐Vargas et al., 2020). Ante 

esto, Brú-Cordero et al. (2017) y Hernández et al. (2019) indican que un renglón de la 

acuicultura es la piscicultura, la cual es una actividad destinada a la cría y engorde peces 

debido al alto grado de eficiencia y tecnificación en el manejo, calidad del agua, 

alimentación y desarrollo de peces cultivados que soporta altas densidades de siembra. 

Como se mencionó anteriormente en la crianza de peces la densidad de siembra influye 

sobre la calidad del agua, la alimentación, el crecimiento y rendimiento de producción y 

económico (Costa et al., 2016; Sukardi et al., 2018). Otro factor es la tecnología que se 

emplea en la piscicultura debido a que permite que esta actividad sea económicamente 

viable, ambientalmente sostenible y productivamente rentable. 

Según Bernuy (2016), Brú-Cordero et al. (2017), Hernández et al. (2019) y Sandoval‐

Vargas et al. (2020) la tecnología biofloc es considerada como una herramienta sostenible 

en uso de los recursos hídricos (requerimiento de agua menor en comparación a lo 

tradicional) que van de la mano con altas producciones debido a que este sistema recicla 

los nutrientes en una alta relación de carbono/nitrógeno en el agua que estimula el 

crecimiento de biomasa microbiana que es consumida por las especies cultivadas en TBF, 

sin embargo esta tecnología es poco estudiada en el país. 

En estudios inicialmente en otras especies tenemos a Brú-Cordero et al. (2017) reportaron 

que mediante el sistema biofloc el bicultivo de cachama blanca y tilapia nilótica en cuanto 
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a los parámetros productivos fueron altamente considerables pero que no hubo diferencia 

significativa entre ambas especies cultivadas en TBF. En el estudio de Zapata (2020), los 

alevines de tilapia cultivados en TBF obtuvieron mejores parámetros productivos debido 

al contenido de sólidos sedimentables que genero resistencia en los peces ante los cambios 

de la alcalinidad y compuestos nitrogenados. Braga et al. (2018) en un estudio en otras 

especies se observó que las densidades de siembra no presentó diferencias significativas 

en los parámetros productivos (peso, ganancia diaria promedio, biomasa y supervivencia) 

de cachama blanca y paqui en biofloc entre tratamientos, además con una densidad de 

118 peces/m³ presenta mayor desarrollo de cachama blanca. 

En el estudio de la crianza de Oreochromis niloticus en un sistema biofloc, Aquino (2019) 

menciona que la densidad no presento influencia marcada en los parámetros productivos, 

sin embargo mediante este sistema se obtuvo mejores parámetros productivos con una 

tasa de supervivencia superior al 95%. En la investigación de Soberón-Minchán et al. 

(2007) durante 90 días determinaron los posibles efectos de las densidades de siembra en 

juveniles de gamitana, reportando que los peces con una densidad de 20 peces/m3 

presentó mayores índices de conversión alimenticia. En lo citado anteriormente se 

observa que la C. macropomum ha aumentado su producción para atender la demanda del 

mercado, cabe resaltar que esta es una especie originaria de las cuencas del Amazonas y 

del Orinoco cultivada en los países de América del sur que alcanza hasta 100 cm de largo 

y 30 kg en su desarrollo (Craveiro et al., 2019; Izel-Silva et al., 2020; Marcos et al., 

2020a, 2020b).  

Además, la gamitana presenta un crecimiento rápido que puede desarrollarse en altas 

densidades (Izel-Silva et al., 2020); en base a estos antecedentes el manejo de esta especie 

en la región San Martín pese a que cuenta con condiciones favorables se realiza de manera 

extensiva a bajas densidades de siembra (1 a 3 peces/metro3) y con un escaso análisis de 

la calidad de agua en los estanques. Esto da como resultado bajos niveles de 

supervivencia, excesivos recambios de agua, contaminación de efluentes, poca tasa de 

crecimiento y una baja tasa de conversión alimenticia. En tal sentido el desarrollo de esta 

investigación tuvo por finalidad estudiar la influencia de la densidad de siembra en los 

parámetros productivos de gamitana cultivados bajo sistema biofloc para mejorar la 

crianza de esta especie a través de un sistema de cultivo intensivo. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Ubicación 

El trabajo experimental se realizó en la Estación Pesquera Marona, perteneciente a 

la Dirección Regional de Producción de la Región San Martín. Ubicada al margen 

izquierdo de la carretera Fernando Belaunde Terry (Km. 501). 

Coordenadas S 06°04’02.7” y W 76°54’53.9” (854 msnm) 

 

Figura 1. Estación pesquera de Marona 

2.2. Muestra 

El número de individuos para la presente investigación, inicialmente estuvo 

conformada por 270 alevinos de 50 g de C. macropomum. 

2.3. Diseño experimental 

En la investigación se empleó un diseño unifactorial (3 densidades) y tres replicas 

por cada tratamiento, determinando un total de 9 unidades experimentales (estanques 

de crianza). 
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Tabla 1. Tratamientos empleados 

Tratamientos Densidad 

Tratamiento 1 (T1) 20 peces/m3 

Tratamiento 2 (T2) 30 peces/m3 

Tratamiento 3 (T3) 40 peces/m3 

El período de investigación tuvo actividad pre experimental (6 semanas) y la etapa 

experimental (8 semanas), esta segunda etapa se desarrolló desde el 05 junio hasta 

el 06 de agosto del 2020. Se tuvo en cuenta como variable de estudio las densidades 

de siembra, y se evalúo los parámetros productivos en gamitana de acuerdo a la 

siguiente descripción: 

Densidad de siembra (Peces/m3): Hace referencia a la densidad de peces en 

cualquier punto del tiempo de producción por el volumen ocupado 

 

Calidad del Agua: Se evaluó mediante indicadores físico y químico (oxígeno 

disuelto, pH, sólidos sedimentables, alcalinidad, amonio, nitrato, dióxido de 

nitrógeno, fosfato, dióxido de carbono). No se realizará ningún recambio de agua y 

solo se adicionará pequeñas cantidades de agua ya que existen perdidas producto de 

la evaporación. 

 

Parámetros productivos: Son parámetros de crecimiento e índices zootécnicos que 

permiten evaluar cómo se desarrollan los peces criados en el sistema biofloc 

(ganancia de biomasa, tasa de crecimiento, tasa de conversión alimenticia, tasa de 

supervivencia, tasa de crecimiento específico, ganancia de peso diario). 

2.4. Métodos y técnicas 

Preparación y mantenimiento del Biofloc 

El Biofloc fue preparado en los estanques experimentales, hasta que las 

concentraciones del nitrógeno inorgánico disuelto en el agua estuvieron bajas y 

estables (estabilización). Los tratamientos descritos en la tabla 1 fueron distribuidos 

en los tanques. No se realizó ningún recambio de agua y solo se adicionó pequeñas 

cantidades de agua para evitar pérdidas del producto por la evaporación. 
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Para la presente investigación en la etapa experimental se emplearon las siguientes 

técnicas: 

 

Calidad del agua 

 

Para la determinación de la calidad del agua se emplearon los siguientes parámetros 

físicos y químicos: 

 

a) Oxígeno disuelto y pH: Para la medición de estas variables se tomó como 

referencia lo mencionado por Souza et al. (2019), donde el oxígeno disuelto se 

monitoreó dos veces al día (8:00 a.m. y 6:00 p.m.) un oxímetro (mg/L), y en el 

pH se monitoreó una vez al día (8:00 a.m.) mediante el uso de un potenciómetro. 

 

b) Sólidos sedimentables: Se empleó lo descrito por Bernuy (2016) modificado 

para la presente investigación donde se midió diariamente (8:00 a.m.), medición 

que se realizó después de 20 minutos de sedimentación en un 1L de muestra 

usando cono de Imhoff, lo obtenido se expresó en mL/L. 

 
c) Alcalinidad: Esta variable de calidad se midió siguiendo lo descrito por Bernuy 

(2016) mediante el test de evaluación de alcalinidad, donde por medio de la 

titulación con una solución estándar de un ácido mineral fuerte a los puntos 

sucesivos de equivalencia del bicarbonato y el ácido carbónico, los resultados se 

expresaron en mg CaCO3 (se midió una vez a la semana). 

 
d) La medición de Amonio, nitrato, dióxido de nitrógeno, fosfato, dióxido de 

carbono se realizaron en muestras de agua previamente filtradas (9 μm) y que 

fueron diluidas con agua desionizada al 10%. 

 

Parámetros productivos 

 

Los controles biométricos se realizaron semanalmente para minimizar el estrés en el 

manejo del cultivo de gamitana. 
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a) Ganancia de biomasa: Esta variable se calculó según lo indicado por Ramos 

(2018) mediante la ecuación: 

 

Ganancia de biomasa (GB)=Biomasafinal(g)-Biomasainicial(g) 

 

b) Ganancia de peso diario: Se empleó la ecuación descrita por Ramos (2018), que 

fue la siguiente: 

 

Ganancia de peso diario (GPD)=
Pesofinal(g)-Pesoinicial(g)

t (en días)
 

 
c) Tasa de crecimiento específico: Esta tasa se determinó según lo descrito por 

Aquino (2019) mediante la siguiente ecuación: 

 

Tasa de crecimiento específica (TCE)= �
ln (Peso final) - ln (Peso inicial)

t (número de días)
�×100 

 

d) Tasa de crecimiento: La TC para la investigación se empleó la ecuación descrita 

por Zapata (2016), que consistió en: 

 

Tasa de crecimiento (TC)=
Biomasafinal(g)-Biomasainicial(g)

t (en días)
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e) Tasa de conversión alimenticia: La TCA fue calculado mediante la ecuación 

descrita por Zapata (2016) que fue la siguiente: 

 

Tasa de conversión alimenticia (TCA)=
Alimento consumido (g)

Biomasafinal(g)-Biomasainicial(g)
 

 

f) Tasa de supervivencia: TS fue calculada mediante la ecuación de García y 

Gallardo (2014) que fue la siguiente: 

 

Tasa de supervivencia (TS)=
N° de peces al final de la evaluación

N° de peces sembrados
×100 

2.5. Análisis estadístico 

Los datos recolectados de la calidad de agua en la etapa experimental y parámetros 

productivos se almacenaron y procesaron en hojas de Microsoft Excel 2016 y fueron 

sometidos a un análisis de varianza de una vía. El modelo de ANOVA con medidas 

repetidas empleadas en el presente estudio fue:  

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜇𝜇 + 𝛼𝛼𝑗𝑗 + 𝐵𝐵𝑖𝑖 + 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 

Donde 𝐵𝐵𝑖𝑖  es el efecto debido a la variación entre sujetos. Además, se aplicó la prueba 

Tukey (𝛼𝛼 = 0,05) mediante el procesador Minitab 19, para comparar las medias 

individuales del ANOVA de las muestras que se sometieron a tratamientos distintos 

(densidades). Los resultados fueron expresados como el promedio ± la desviación 

estándar para cada tratamiento empleado. 
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III. RESULTADOS 

3.1. Evaluación de los parámetros de calidad de agua en el sistema biofloc (TBF) en tres 

densidades de siembra. 

En la tabla 2 se reporta los valores promedios y desviaciones estándar de los parámetros 

físicos y químicos de la calidad del agua en la fase experimental; con una densidad de 40 

peces/m3 obtuvo un mayor valor en cuanto al oxígeno disuelto y contenido de dióxido de 

carbono. Se reporta un mayor nivel del pH y alcalinidad en donde se empleó una densidad 

de 30 peces/m3. En cuanto al contenido de sólidos sedimentables se observó que con una 

densidad de 20 peces/m3 muestra un mayor valor referente al resto de tratamientos. 

Tabla 2. Variables físico y químicas de calidad del agua en cultivo de C. macropomum 
en TBF en tres densidades de siembra 

 
Unidades 20 peces/m3 30 peces/m3 40 peces/m3 

Valor de 

P 

OD mg/L 7,783±0,029 7,867±0,115 7,667±0,231 0,329 

pH 0 a 14 7,583±0,029 7,600±0,000 6,933±0,580 0,083 

SS mL/L 54,22±7.92 35,00±9,45 42,67±16,83 0,224 

Alcalinidad mg CaCO3 115,397±18,123 125,910±8,889 114,137±3,758 0,458 

NH4 mg/L <0,05 <0,05 <0,05 ---- 

NO3 mg/L 2,852±0,641 4,033±1,102 4,033±0,306 0,168 

NO2 mg/L 0,191±0,068 0,233±0,040 0,215±0,026 0,588 

PO4 mg/L 1,800±0,000 1,800±0,000 1,800±0,000 ---- 

CO2 mg/L 8,633±0,208 9,233±0,551 11,133±1,686 0,057 

 

El contenido de NH4 fue menor a 0,05 mg/L en las densidades empleadas en el cultivo de 

gamitana, en al contenido de PO4 se observa que no hubo variación del valor en todas las 

densidades de siembra.  En cuanto a la presencia de nitrato se observa que con densidades 

de 30 y 40 peces/m3 muestran valores promedios similares. Asimismo, se obtuvo que la 

densidad de siembra no tiene efecto significativo en los parámetros de la calidad del agua 

en la etapa experimental (a excepción del contenido de amonio y fosfato). 
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3.2. Determinación de los parámetros productivos en tres densidades de siembra en cultivo de Gamitana (C. macropomum). 

 

Figura 2. Crecimiento en peso promedio de C. macropomum durante la etapa experimental en tres densidades de siembra   
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En la figura 2 respecto al crecimiento en peso promedio en los estanques donde se empleó 

densidades de 20 y 40 peces/m3 el aumento de peso presenta un comportamiento 

relativamente proporcional (lineal) en cuanto al crecimiento en peso de gamitana durante 

el periodo de evaluación en el TBF. En el estanque de densidad 20 peces/m3 se obtuvo un 

mayor peso (142,74 ± 15,85) al finalizar el periodo a comparación de las otras dos 

densidades empleadas a pesar que este tratamiento inicialmente tuvo un menor peso 

promedio de gamitana (88,49 ± 0,93). 

 

Figura 3. Diagrama de pareto de efectos estandarizados sobre el crecimiento (g) de 

gamitana (C. macropomum) 

Complementario a los valores obtenidos, en la figura 3 se obtuvo que las densidades de 

siembra de gamitana (tratamientos) tienen efecto sobre el peso de peces durante el tiempo 

de evaluación (p = 0,010), de igual forma el periodo experimental tiene influencia en el 

cultivo de gamitana (p = 0,000) (ver fig. 4). 
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Referente a los parámetros productivos se obtuvo una mayor biomasa al final (5083±267a 

g) del periodo de evaluación en el tratamiento con mayor densidad de siembra (40 peces 

/m3), además se observa que este mismo tratamiento muestra una mayor ganancia de 

biomasa desde el inicio del cultivo. Estas variables se reflejan en una mayor tasa de 

crecimiento (20,30±1,75 g/d) en el mismo tratamiento. 

Tabla 3. Parámetros productivos evaluados en tres densidades de siembra de Gamitana 

(C. macropomum) en TBF 

Parámetros 
Densidades 

Valor de P 
20 peces/m3 30 peces/m3 40 peces/m3 

Bfinal1 g 2804±277c 3848±249b 5083±267a 0,000 

GB2 g 1034±259 1070±277 1299,3±111,7 0,366 

TC3 g/d 16,16±4,05 16,71±4,33 20,30±1,75 0,366 

TCA4 g/g 8,34±5,02 6,67±0,648 5,93±2,45 0,667 

TS5 % 98,33±2,89 95,56±1,92 92,50±4,33 0,163 

TCE6 d-1 0,7405±0,1657 0,5779±0,1364 0,5863±0,1265 0,360 

GPD7 g/d 0,848±0,235 0,652±0,174 0,668±0,116 0,399 
 

En la tabla 3 se observa que en una densidad de 20 peces/m3 existe una mayor tasa de 

supervivencia (98,33±2,89%) mientras que el tratamiento con mayor densidad de siembra 

muestra el valor más bajo (92,50±4,33%). En cuanto a la tasa de crecimiento específico 

a 20 peces/m3 muestra una mayor tasa (0,7405±0,1657 d-1), lo mismo sucede en la tasa 

de conversión alimenticia (8,34±5,02). La ganancia de peso diario es menor en el con 30 

peces/m3 referente a las otras densidades. Además, se observa que la densidad de siembra 

solo tiene influencia (efecto, p<0,05) en la biomasa obtenida al final del periodo 

experimental que duró el proyecto de investigación, la prueba Tukey reporta tres grupos 

formados, donde el tratamiento 3 muestra un valor superior respecto a los otros dos grupos 

formados. 

 
1 Biomasa final 
2 Ganancia de biomasa 
3 Tasa de crecimiento  
4 Tasa de conversión alimenticia 
5 Tasa de supervivencia 
6 Tasa de crecimiento específico 
7 Ganancia de peso diario 
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Figura 4. Consumo de alimento vs Consumo de alimento proyectado 

En la figura 5, se realizó una comparación del gasto de alimento consumido real y del 

consumo con una tasa de alimentación del 2%, donde se observa que los valores obtenidos 

en las densidades de siembra de 20 y 30 peces/m3 son relativamente próximos (diferencia 

aprox. 01 kg) en cuanto a alimento consumido y proyectado sin embargo en el T03 existe 

una diferencia considerable de aproximadamente 3kg.  
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IV. DISCUSIÓN 

Referente al oxígeno disuelto se observa que los valores estuvieron en un rango de 7,6 a 

7,8 mg/L valores bastante próximos a los obtenidos por Bernuy (2016) en sistemas TBF 

para tilapia, pero por debajo de lo reportado por  Brú-Cordero et al. (2017) en los cultivos 

de P. brachypomus y O. niloticus (OD por encima de 8,0 mg/L) desarrollados en sistemas 

TBF. En cuanto al pH se observa que en el máximo valor fue de 7,6±0,0 (T02) y un 

mínimo de 6,9±0,58 que según lo observado se puede considerar que con una densidad 

de 20 y 30 peces/m3 el agua es medianamente básico, y en el caso del tratamiento 3 (ver 

tabla 2) el agua fue neutra, estos valores obtenidos se asemejan a lo obtenido por Marcos 

et al. (2020b) donde obtuvieron un nivel de pH entre 6,2 y 8,9; por último el pH en la 

investigación está dentro del umbral para la crianza de peces tropicales (6 a 9) según lo 

indicado por Boyd (citado en Marcos et al., 2020b), por último el pH en las tres 

densidades son relativamente bajos cercano a lo reportado Soberón-Minchán et al. (2007) 

para el cultivo de gamitana. 

El contenido de sólidos sedimentables en una densidad de 20 peces/m3 muestra una mayor 

cantidad de material que sedimenta durante el periodo de la fase experimental 

(54,22±7.92) en comparación de los otros dos tratamientos, este valor en el cultivo de 

gamitana en TBF indica que este pez sedimenta más material si comparamos con tilapia 

cultivada en sistema TBF donde la producción de sólidos sedimentables fue hasta 24 

mL/L (Zapata, 2020). La alcalinidad determinada en el trabajo estuvo entre 114,1 y 125,9 

mg CaCO3 (ver tabla 2) valores bastante alejados según lo reportado por Brú-Cordero 

et al. (2017) donde la alcalinidad (67,2 ± 4,4) en cachama blanca y tilapia nilótica bajo el 

sistema biofloc, de esto se puede deducir que la calidad del agua en TBF para gamitana 

muestra una mayor capacidad para neutralizar ácidos; la alcalinidad dista 

considerablemente de lo reportado por Soberón-Minchán et al. (2007) (17,4±14) que se 

puede deber a posibles efectos del sistema biofloc. 

La cantidad de amonio en todos los tratamientos fue menor a 0,05 similar a lo reportado 

por Soberón-Minchán et al. (2007) para gamitana. En cuanto a los nitritos (NO2) el 

contenido máximo fue de 0,21±0,02 mg/L y mínimo de 0,19±0,06 mg/L los valores en 

los tratamientos son superiores a 1 mg/L que según Costa (citado en Izel-Silva et al., 

2020) supera los niveles tolerados para la gamitana, esto según Boyd (2017) y Izel-Silva 
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et al. (2020) se debe a que la oxidación bacteriana del nitrito a nitrato es menor que la 

oxidación de amoniaco a nitrito por lo existe una carga excesiva de nutrientes a pesar de 

esto no ha afectado al desarrollo de gamitana en TBF pues como se observa en la tabla 4 

la tasa de supervivencia es bastante alta.  

Para la presencia de nitratos (NO3) los valores en los tres tratamientos son 

considerablemente menor que otros cultivos de peces como en el caso de la tilapia donde 

el contenido de nitratos fue de 88.26 mg/L (Bernuy, 2016); en cuanto al contenido de 

fosfato en las tres densidades de siembra no existió variación de su contenido y en cuanto 

a la presencia de dióxido de carbono este mostró un comportamiento proporcional a la 

densidad empleada en la investigación. El contenido de nitritos y nitratos no se observó 

diferencia significativa (p > 0,05) que demuestra un comportamiento similar a la cachama 

blanca y tilapia nilótica (Brú-Cordero et al., 2017)  

En los resultados de la tabla 2 se observa que la densidad de siembra no muestra efecto 

sobre los parámetros de la calidad del agua, a diferencia de lo mencionado por Sukardi 

et al. (2018) que indican que la densidad de población de peces tiene influencia directa 

en la calidad del agua; esto sin embargo se puede deber a en los tres tratamientos las 

densidades empleadas numéricamente no son suficientemente diferentes para poder 

determinar la influencia de la densidad sobre los parámetros de la calidad del agua. 

La figura 2 respecto al crecimiento en peso de gamitana en 64 días que se evaluó en la 

etapa experimental con una densidad de 20 peces/m3 obtuvo un mayor peso al final del 

periodo (142,74±15,85g) valores bastante próximos a lo reportado por Braga et al. (2018) 

y Soberón-Minchán et al. (2007) donde el peso final obtenido estuvo en 194.87 ± 74.67 

g (en híbridos de C. macropomum) y 170,65±20,5 g (en C. macropomum) 

respectivamente  que si bien evidencia que los resultados en la investigación no son tan 

altos es preciso señalar que el sistema biofloc es un factor que puede afectar dicha 

variable. Asimismo, se observó una cierta tendencia lineal en cuanto al peso promedio de 

gamitana en todos los tratamientos similar a lo reportado por García y Gallardo (2014) 

donde la gamitana cultivadas en tres densidades de siembra pero en un mayor tiempo de 

estudio. 

Respecto a la figura 3, se observa que la densidad de siembra tiene efecto significativo en 

el peso de gamitana (p < 0,05) similar a lo reportado por García y Gallardo (2014) donde 
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la influencia de la densidad en C. macropomum es un factor determinante en el 

incremento de peso sumado a otros factores como peso inicial, calidad nutricional del 

alimento y la tasa de alimentación. 

Rodrigues (2017) indica que la biomasa aumenta conforme aumenta la densidad por lo 

que existe efecto de esta última sobre la biomasa final de peces, esto guarda relación con 

lo obtenido en la investigación donde se obtuvo una menor biomasa (2804±277cg) en el 

T01 en comparación al T03 (5083±267a g) y mediante la prueba Tukey se demostró la 

influencia de la densidad sobre la biomasa obtenida al final del periodo experimental (p 

< 0,05). Sin embargo, el sistema TBF según Ramos (2018) demuestran un bajo 

rendimiento si se utiliza una baja tasa de alimentación, en el estudio se demostró que el 

alimento suministrado fue considerablemente importante para obtener los valores de 

biomasa (ver figura 4), cuyos valores son similares a obtenidos en otros peces como 

tilapia nilótica y cachama blanca donde se obtuvo 2,8 kg y 6,3kg respectivamente (Brú-

Cordero et al., 2017)  

En lo concerniente a la ganancia de biomasa (GB) se obtuvo un rango entre 1,03 a 1,29kg 

donde se observa que a medida que aumentaba la densidad en los tratamientos la GB 

también aumentó, estos resultados en sistemas TBF son superior a los reportados por 

Ramos (2018) donde en el mismo sistema la gamitana experimento una ganancia que va 

desde 200 a 600 g, comparado con otros peces los valores no son lo suficientemente altos 

como en el caso de la tilapia nilótica y cachama blanca donde se obtuvo 2,7 y 5 kg 

respectivamente según el estudio de Brú-Cordero et al. (2017). A pesar de esto, se observa 

que no existe diferencia significativa (p > 0,05) de la densidad en la ganancia de biomasa, 

la tasa de supervivencia como fue mayor a 90% (ver tabla 3) indica que la densidad no 

afecta en gamitana cultivada en contraposición a lo mencionado por Costa et al. (2019) 

refieren que para aumentar la producción de biomasa aumentando la densidad de peces 

se debe considerar el estrés fisiológico pues puede afectar negativamente la salud de los 

mismos. 

La tasa de crecimiento mostró una relación de proporcionalidad directa entre la densidad 

de siembra y el valor de TC donde el tratamiento 3 mostró un mayor valor (20,30±1,75, 

ver tabla 3) superior a peces cultivados en cachamoto y tilapia gris que fueron de 4,99 y 

0.34 g.día-1 respectivamente según lo reportado por Lemus et al. (2018) y Zapata (2016), 

sin embargo la densidad como factor no mostró diferencia significativa sobre TC a 
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diferencia de lo encontrado por Zapata (2016) donde la densidad de siembra tuvo efecto 

sobre el crecimiento absoluto en tilapia gris. 

Acerca de la tasa de supervivencia en gamitana se observó que la densidad no tiene efecto 

significativo; de otro lado, se observa que a menor densidad de siembra la tasa es mayor 

conforme a lo mencionado por Gomes et al. (citado en Rodrigues, 2017) que reporta peces 

cultivados en bajas densidades muestran una alta supervivencia pero con baja producción 

que se evidencia en la biomasa obtenida al final (ver Bfinal y TS a 20 peces/m3 en la tabla 

3) contrario al cultivo de Piaractus brachypomus según Poleo et al. (citado en Maraví, 

2017). La TS máxima obtenida fue de 98,3±2,89% (T03) semejante a lo obtenido para el 

mismo pez en sistemas acuapónicos en el estudio de Nobuyoshi (2019) y de 97% a lo 

obtenido por Brandão et al. (citado en Silva et al., 2007) que demuestra que la especie se 

adapta fácilmente al sistema TBF; además esta tasa en sistema de biofloc demuestra una 

alta efectividad en paiche y camarón (Maraví, 2017; Ramos, 2018) 

Concerniente a la tasa de crecimiento específico en gamitana se observa que a menor 

densidad la tasa fue mayor, no obstante, los tratamientos no tuvieron diferencia 

significativa sobre esta variable. La tasa estuvo en un rango de 0,57 a 0,74 d-1 valor similar 

a lo reportado por Soberón-Minchán et al. (2007) que fue de 0,74 d-1; en otro orden de 

ideas este rango fue inferior a lo obtenido por García y Gallardo (2014) el cual fue 2,35 

– 2,78 para C. macropomum que se puede deber a que el periodo de evaluación fue mayor 

a la del presente trabajo. 

Referente a la tasa de conversión alimenticia se observó que conforme se aumentó la 

densidad de siembra en los tratamientos empleados la tasa iba disminuyendo, aunque los 

valores reportados no están dentro del rango normal indicado por García y Gallardo 

(2014) y Lemus et al. (2018) para gamitana y peces en cultivo que mencionan que debe 

estar entre 1,0 y 3,0; estas altas tasas demuestran que hay una elevada proporción 

existente entre la cantidad de alimentos y la ganancia de peso de los peces durante el 

periodo de evaluación por lo que es se evidencia que es necesario optimizar el alimento 

que se suministra para c. macropomum. Además, se observa que en el sistema TBF no 

existe diferencia significativa de la densidad sobre la TCA opuesto a lo mencionado por 

García y Gallardo (2014) que demostró efecto de la densidad sobre la tasa pero no en un 

sistema biofloc. 
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En cuanto a la ganancia de peso diario se observa que en los tratamientos con mayor 

densidad (T02 y T03) se obtiene una menor ganancia que en comparación al T01 

(0,848±0,235 g/d), esto guarda relación con indicado por Rodrigues (2017) donde una 

menor ganancia se relaciona con una mayor densidad pues genera mayor competencia 

por el alimento que se consume. Por otro lado, los valores obtenidos son similares a lo 

reportado Braga et al. (2018) y Rodrigues (2017) donde la ganancia de peso diario en 

peces como paco y gamitana fueron de 0,5 g/d; además en ambos estudios se reportó que 

la densidades no tienen efecto sobre esta variable (p > 0,05; ver tabla 3). A nivel global, 

la densidad sobre demostró influencia en la biomasa obtenida al final del periodo 

experimental; por el contrario a lo obtenido por Sukardi et al. (2018) que indican que la 

densidad de población afecta la calidad del agua y los parámetros por el estrés que puede 

darse debido al mayor uso de energía y alimento evidenciando que esta especie se adapta 

positivamente al sistema de biofloc independientemente de la densidad y el consumo de 

alimento empleado fue suficiente para evitar este problema (ver figura 4). 
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V. CONCLUSIONES 

Los valores de oxígeno disuelto y pH estuvieron dentro del umbral para la crianza de 

peces tropicales como es la gamitana. Los sólidos sedimentables en el agua indican una 

mayor cantidad de material que sedimenta durante el periodo de estudio, la alcalinidad 

muestra una mayor capacidad para neutralizar ácidos, los nitritos supera los niveles 

tolerados para la gamitana a pesar de esto no ha afectado al desarrollo de gamitana en 

TBF pues la tasa de supervivencia es bastante alta.  

La densidad de siembra no es influyente sobre los parámetros de la calidad del agua. 

Se reporta que el crecimiento en peso de gamitana con una densidad de 20 peces/m3 

obtuvo un mayor peso al final del periodo; la ganancia de biomasa se obtuvo un rango 

entre 1,03 a 1,29kg; la tasa de crecimiento mostró una relación de proporcionalidad 

directa entre la densidad de siembra; la tasa de supervivencia en gamitana fue superior al 

90%; se observó que a menor densidad la tasa de crecimiento específico es mayor y que 

la tasa de conversión alimenticia conforme aumentó la densidad esta iba disminuyendo. 

La densidad solo tiene influencia en el peso de C. macropomum, y en la biomasa final. 
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VI. RECOMENDACIONES 

Se recomienda estudiar el efecto que puede tener el sistema biofloc y el estrés que se da 

debido a las densidades de siembra en el cultivo de C. macropomum, con la finalidad de 

poder aumentar la productividad de esta especie. 

En futuros estudios se recomienda estudiar el efecto de la proporción de Carbono: 

Nitrógeno (C/N) en cultivos con sistema TBF aplicado en gamitana, considerando la 

presencia de fuentes de carbono orgánico en el cultivo. 

Se recomienda realizar investigaciones, donde se desarrolle cultivos de gamitana en el 

sistema biofloc mayor a 150 días de duración para determinar el desarrollo de esta especie 

en dicho sistema hasta que adquiera un desarrollo comercial. 
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ANEXOS 

Anexo A. Datos recolectados 

Tabla 4. Parámetros de calidad de agua TBF 
  

Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2  Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2 

T02-R1 1 5/06/20 8.00 8.00 130.80 <0.05 1.00 0.20 
 

3.00 T02-R1 1 11/06/20 8.00 6.00 185.30 <0.05 15.00 0.60  5.00 

T01-R1 2 5/06/20 8.00 8.00 196.20 <0.05 1.00 0.20 
 

4.00 T01-R1 2 11/06/20 8.00 6.00 163.50 <0.05 3.00 0.40  6.00 

T03-R1 3 5/06/20 8.00 8.00 130.80 <0.05 1.00 0.10 
 

5.00 T03-R1 3 11/06/20 8.00 6.00 109.00 <0.05 1.00 0.40  6.00 

T03-R2 4 5/06/20 8.00 8.00 65.40 <0.05 
   

4.00 T03-R2 4 11/06/20 8.00 6.00 65.40 <0.05 5.00 0.80  4.00 

T01-R2 5 5/06/20 8.00 8.00 130.80 <0.05 1.00 0.20 
 

3.00 T01-R2 5 11/06/20 8.00 6.00 98.10 <0.05 3.00 0.40  6.00 

T02-R2 6 5/06/20 8.00 8.00 163.50 <0.05 1.00 0.20 
 

3.00 T02-R2 6 11/06/20 8.00 6.00 119.90 <0.05 15.00 0.80  6.00 

T01-R3 7 5/06/20 8.00 8.00 65.40 <0.05 
   

4.00 T01-R3 7 11/06/20 8.00 6.00 65.40 <0.05 1.00 0.20  7.00 

T03-R3 8 5/06/20 8.00 8.00 98.10 <0.05 1.00 0.05 
 

4.00 T03-R3 8 11/06/20 8.00 6.00 98.10 <0.05 1.00 0.20  6.00 

T02-R3 9 5/06/20 8.00 8.00 130.80 <0.05 1.00 0.20 
 

4.00 T02-R3 9 11/06/20 8.00 6.00 109.00 <0.05 5.00 0.80  6.00 

 Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2  Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2 

T02-R1 1 18/06/20 8.00 6.00 163.50 <0.05 15.00 0.60  7.00 T02-R1 1 26/06/20 6.00 8.00 140.00 <0.05 5.00 0.20  9.00 

T01-R1 2 18/06/20 8.00 6.00 157.60 <0.05 5.00 0.60  9.00 T01-R1 2 26/06/20 6.00 8.00 130.00 <0.05 3.00 0.20  8.00 

T03-R1 3 18/06/20 8.00 6.00 109.00 <0.05 15.00 0.80  12.00 T03-R1 3 26/06/20 6.00 8.00 105.00 <0.05 5.00 0.20  10.00 

T03-R2 4 18/06/20 7.50 6.00 54.50 <0.05 5.00 0.80  8.00 T03-R2 4 26/06/20 6.00 8.00 100.00 <0.05 5.00 0.40  10.00 

T01-R2 5 18/06/20 8.00 6.00 109.00 <0.05 3.00 0.40  7.00 T01-R2 5 26/06/20 6.00 8.00 115.00 <0.05 3.00 0.10  8.00 

T02-R2 6 18/06/20 8.00 6.00 130.80 <0.05 5.00 0.80  6.00 T02-R2 6 26/06/20 6.00 8.00 120.00 <0.05 5.00 0.20  8.00 

T01-R3 7 18/06/20 7.50 6.00 119.90 <0.05 15.00 0.80  10.00 T01-R3 7 26/06/20 6.00 8.00 125.00 <0.05 3.00 0.40  8.00 

T03-R3 8 18/06/20 8.00 6.00 109.00 <0.05 15.00 0.80  10.00 T03-R3 8 26/06/20 8.00 8.00 130.00 <0.05 3.00 0.40  8.00 

T02-R3 9 18/06/20 8.00 6.00 163.50 <0.05 5.00 0.80  10.00 T02-R3 9 26/06/20 8.00 8.00 140.00 <0.05 5.00 0.40  8.00 
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 Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2  Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2 

T02-R1 1 3/07/20 8.00 8.00 130.00 <0.05 0.00 0.03  10.00 T02-R1 1 9/07/20 8.00 8.00 151.30 <0.05 1.00 0.05 1.80 9.00 

T01-R1 2 3/07/20 8.00 8.00 110.00 <0.05 0.00 0.03  10.00 T01-R1 2 9/07/20 8.00 8.00 124.60 <0.05 1.00 0.05 1.80 10.00 

T03-R1 3 3/07/20 8.00 6.50 120.00 <0.05 0.00   12.00 T03-R1 3 9/07/20 8.00 6.50 133.50 <0.05 3.00 0.10 1.80 15.00 

T03-R2 4 3/07/20 8.00 7.50 100.00 <0.05 0.00 0.40  10.00 T03-R2 4 9/07/20 8.00 8.00 115.70 <0.05 1.00 0.10 1.80 10.00 

T01-R2 5 3/07/20 8.00 8.00 115.00 <0.05 0.00 0.05  10.00 T01-R2 5 9/07/20 8.00 8.00 106.80 <0.05 1.00 0.05 1.80 10.00 

T02-R2 6 3/07/20 8.00 8.00 120.00 <0.05 0.00 0.05  10.00 T02-R2 6 9/07/20 8.00 8.00 106.80 <0.05 1.00 0.10 1.80 10.00 

T01-R3 7 3/07/20 8.00 8.00 125.00 <0.05 0.00 0.20  12.00 T01-R3 7 9/07/20 8.00 8.00 115.70 <0.05 1.00 0.20 1.80 9.00 

T03-R3 8 3/07/20 8.00 6.50 130.00 <0.05 0.00 0.05  12.00 T03-R3 8 9/07/20 8.00 6.50 106.80 <0.05 5.00 0.10 1.80 15.00 

T02-R3 9 3/07/20 8.00 8.00 125.00 <0.05 0.00 0.05  12.00 T02-R3 9 9/07/20 8.00 8.00 124.60 <0.05 1.00 0.10 1.80 12.00 

 Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2  Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2 

T02-R1 1 16/07/20 8.00 8.00 43.60 <0.05 1.00 0.05 1.80 10.00 T02-R1 1 23/07/20 8.00 8.00 133.50 <0.05 5.00 0.05 1.80 11.00 

T01-R1 2 16/07/20 8.00 8.00 98.10 <0.05 1.00 0.05 1.80 9.00 T01-R1 2 23/07/20 8.00 8.00 124.60 <0.05 3.00 0.05 1.80 10.00 

T03-R1 3 16/07/20 6.00 5.00 32.70 <0.05 3.00 0.05 1.80 13.00 T03-R1 3 23/07/20 8.00 6.50 133.50 <0.05 5.00 0.05 1.80 16.00 

T03-R2 4 16/07/20 8.00 8.00 43.60 <0.05 3.00 0.20 1.80 11.00 T03-R2 4 23/07/20 8.00 8.00 106.80 <0.05 3.00 0.10 1.80 9.00 

T01-R2 5 16/07/20 8.00 8.00 32.70 <0.05 3.00 0.05 1.80 10.00 T01-R2 5 23/07/20 8.00 8.00 97.90 <0.05 5.00 0.05 1.80 13.00 

T02-R2 6 16/07/20 8.00 8.00 32.70 <0.05 1.00 0.10 1.80 9.00 T02-R2 6 23/07/20 8.00 8.00 106.80 <0.05 5.00 0.10 1.80 13.00 

T01-R3 7 16/07/20 8.00 8.00 54.50 <0.05 1.00 0.20 1.80 10.00 T01-R3 7 23/07/20 8.00 8.00 142.40 <0.05 3.00 0.20 1.80 9.00 

T03-R3 8 16/07/20 8.00 6.00 43.60 <0.05 1.00 0.10 1.80 15.00 T03-R3 8 23/07/20 8.00 6.50 106.80 <0.05 3.00 0.10 1.80 16.00 

T02-R3 9 16/07/20 8.00 8.00 98.10 <0.05 1.00 0.10 1.80 13.00 T02-R3 9 23/07/20 8.00 8.00 133.50 <0.05 3.00 0.10 1.80 15.00 

 Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2  Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2 

T02-R1 1 30/07/20 8.00 8.00 133.50 <0.05 3.0 0.05 1.80 11.00 T02-R1 1 6/08/20 8.00 8.00 133.50 <0.05 5.0 0.05 1.80 12.00 

T01-R1 2 30/07/20 8.00 8.00 124.60 <0.05 3.0 0.05 1.80 8.00 T01-R1 2 6/08/20 8.00 8.00 133.50 <0.05 3.0 0.05 1.80 10.00 

T03-R1 3 30/07/20 6.00 6.50 142.40 <0.05 5.0 0.05 1.80 17.00 T03-R1 3 6/08/20 8.00 6.50 142.40 <0.05 5.0 0.10 1.80 17.00 

T03-R2 4 30/07/20 8.00 8.00 115.70 <0.05 3.0 0.05 1.80 14.00 T03-R2 4 6/08/20 8.00 8.00 106.80 <0.05 3.0 0.05 1.80 15.00 

T01-R2 5 30/07/20 8.00 8.00 106.80 <0.05 5.0 0.03 1.80 10.00 T01-R2 5 6/08/20 8.00 8.00 124.60 <0.05 3.0 0.05 1.80 10.00 

T02-R2 6 30/07/20 8.00 8.00 133.50 <0.05 5.0 0.05 1.80 13.00 T02-R2 6 6/08/20 8.00 8.00 133.50 <0.05 3.0 0.05 1.80 14.00 
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T01-R3 7 30/07/20 8.00 8.00 124.60 <0.05 3.0 0.10 1.80 9.00 T01-R3 7 6/08/20 8.00 7.50 124.60 <0.05 5.0 0.10 1.80 10.00 

T03-R3 8 30/07/20 6.00 6.50 133.50 <0.05 3.0 0.05 1.80 17.00 T03-R3 8 6/08/20 8.00 6.50 142.40 <0.05 5.0 0.10 1.80 16.00 

T02-R3 9 30/07/20 8.00 8.00 115.70 <0.05 3.0 0.05 1.80 8.00 T02-R3 9 6/08/20 8.00 8.00 124.60 <0.05 5.0 0.05 1.80 10.00 

 Tanque Fecha OD pH Alcalinidad NH4 NO3 NO2 PO4 CO2  

T02-R1 1 13/08/20 8 8 169.1 <0.05 5 0.2 1.8 13 

T01-R1 2 13/08/20 8 8 115.7 <0.05 5 0.05 1.8 12 

T03-R1 3 13/08/20 8 6.5 124.6 <0.05 5 0.1 1.8 17 

T03-R2 4 13/08/20 8 8 133.5 <0.05 3 0.05 1.8 15 

T01-R2 5 13/08/20 8 8 106.8 <0.05 3 0.025 1.8 10 

T02-R2 6 13/08/20 8 8 124.6 <0.05 3 0.1 1.8 15 

T01-R3 7 13/08/20 8 8 142.4 <0.05 5 0.1 1.8 11 

T03-R3 8 13/08/20 8 6.5 151.3 <0.05 3 0.05 1.8 17 

T02-R3 9 13/08/20 8 8 133.5 <0.05 5 0.1 1.8 12 
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Tabla 5. Datos recolectados del peso de gamitana en el periodo de ejecución 

Nº 
 

FECHA 
 

 TO1: 20 Pez/m3 TO2 : 30 Pez/m3  TO3 : 40 Pez/m3  

TIEMPO T01: R01 T01: R02 T01: R03 T02: R01 T02: R02 T02: R03 T03: R01 T03: R02 T03: R03 

1 4/06/2020 0 88.56 89.38 87.52 93.69 92.08 92.07 97.72 85.79 100.26 

2 12/06/2020 8 106.94 110.16 105.82 118.16 108.37 119.30 119.77 87.15 102.87 

3 19/06/2020 15 129.40 126.84 114.07 130.23 118.21 110.24 135.48 88.98 123.80 

4 26/06/2020 22 136.59 141.93 103.22 111.39 131.95 123.51 117.49 94.02 121.08 

5 3/07/2020 29 138.39 147.37 119.51 126.52 131.66 131.31 129.95 98.46 129.01 

6 10/07/2020 36 144.29 148.09 119.91 128.23 139.90 137.80 130.44 99.81 129.49 

7 17/07/2020 43 150.98 139.13 118.36 121.62 140.26 128.52 120.28 115.16 121.53 

8 24/07/2020 50 153.68 140.04 122.53 115.03 130.94 129.29 120.78 116.03 126.60 

9 31/07/2020 57 155.42 140.84 123.92 119.28 137.34 129.35 128.34 131.14 130.99 

10 7/08/2020 64 152.99 150.75 124.48 122.79 142.13 138.04 139.12 136.58 136.36 
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Tabla 6. Data de los parámetros productivos del cultivo de gamitana (C. macropomum) en tres densidades de siembra 

 ρ 
siembra 

V  
m3 

Peso 
promedio #alevinos #peces(f) Peso 

inicial 
Peso 
final 

Biomasa 
inicial 

Biomasa 
final Tiempo TC 

Alimento 
consumido 

(g) 

Alimento 
TA(2%) TCA TCE GB TS GPD 

T1 20 1.0 135.725 20 19 88.555 152.995 1771.100 2906.900 64.000 17.747 5610.000 6.341 4.939 0.85 1135.800 95.00% 1.007 

T1 20 1.0 133.453 20 20 89.380 150.750 1787.600 3015.000 64.000 19.178 7334.231 6.277 5.975 0.82 1227.400 100.00% 0.959 

T1 20 1.0 113.933 20 20 87.520 124.480 1750.400 2489.600 64.000 11.550 10431.538 5.434 14.112 0.55 739.200 100.00% 0.578 

T2 30 1.0 118.692 30 29 93.687 122.787 2810.600 3560.813 64.000 11.722 5546.154 7.959 7.393 0.42 750.213 96.67% 0.455 

T2 30 1.0 127.284 30 28 92.080 142.129 2762.400 3979.600 64.000 19.019 7473.077 8.931 6.140 0.68 1217.200 93.33% 0.782 

T2 30 1.0 123.943 30 29 92.067 138.041 2762.000 4003.200 64.000 19.394 8039.615 8.837 6.477 0.63 1241.200 96.67% 0.718 

T3 40 1.0 123.937 40 38 97.718 139.121 3908.700 5286.600 64.000 21.530 4897.308 11.709 3.554 0.55 1377.900 95.00% 0.647 

T3 40 1.0 105.311 40 35 85.793 136.577 3431.700 4780.200 64.000 21.070 7809.231 9.184 5.791 0.73 1348.500 87.50% 0.794 

T3 40 1.0 122.200 40 38 100.260 136.363 4010.400 5181.800 64.000 18.303 9899.615 11.132 8.451 0.48 1171.400 95.00% 0.564 
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Anexo B. Análisis estadístico  

Tabla 7. Tablas de análisis de varianza y pruebas de Tukey en los parámetros físicos y 

químicos de la calidad del agua

ANOVA: OD vs. TRATAMIENTO 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
TRATAMIENTO 2 0.06056 0.03028 1.35 0.329 

Error 6 0.13500 0.02250   
Total 8 0.19556    

 

Prueba Tukey: OD vs. TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 
T02 3 7.8667 A 
T01 3 7.7833 A 
T03 3 7.667 A 

 

ANOVA: pH vs. TRATAMIENTO 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
TRATAMIENTO 2 0.8672 0.4336 3.86 0.083 

Error 6 0.6733 0.1122   
Total 8 1.5406    

 

Prueba Tukey: pH vs. TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 
T02 3 7.600 A 
T01 3 7.5833 A 
T03 3 6.933 A 

 

ANOVA: ALCALINIDAD vs. 
TRATAMIENTO 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
TRATAMIENTO 2 250.7 125.4 0.89 0.458 

Error 6 843.1 140.5   
Total 8 1093.9    

 

Prueba Tukey: ALCALINIDAD vs. 
TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 
T02 3 125.91 A 
T01 3 115.4 A 
T03 3 114.14 A 

 
ANOVA: NO3 vs. TRATAMIENTO 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
TRATAMIENTO 2 2.792 1.3959 2.44 0.168 
Error 6 3.436 0.5727     
Total 8 6.228       

 

Prueba Tukey: NO3 vs. TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 
T02 3 4.033 A 
T03 3 4.033 A 
T01 3 2.852 A 

 

ANOVA: NO2 vs. TRATAMIENTO 

Fuente 
G
L 

SC 
Ajust. 

MC 
Ajust. 

Valo
r F 

Valo
r p 

TRATAMIEN
TO 

2 0.00266
6 

0.00133
3 

0.58 0.58
8 

Error 6 0.01376
6 

0.00229
4 

    

Total 8 0.01643       
 

Prueba Tukey: NO2 vs. TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 
T02 3 0.2325 A 
T03 3 0.2152 A 
T01 3 0.1906 A 

 
ANOVA: CO2 vs. TRATAMIENTO 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
TRATAMIENTO 2 10.220 5.110 4.81 0.057 
Error 6 6.380 1.063     
Total 8 16.600       

 

Prueba Tukey: CO2 vs. TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 
T03 3 11.133 A 
T02 3 9.233 A 
T01 3 8.633 A 

 

ANOVA: SS vs. TRATAMIENTO 

Fuente GL 
SC 

Ajust. 
MC 

Ajust. 
Valor 

F 
Valor 

p 
TRATAMIENTO 2 561.8 280.9 1.94 0.224 
Error 6 870.3 145.0     
Total 8 1432.1       

 

Prueba Tukey: SS vs. TRATAMIENTO 

TRATAMIENTO N Media Agrupación 
T01 3 54.22 A 
T03 3 42.67 A 
T02 3 35.00 A 
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Figura 5. Gráfica de intervalos de las variables de la calidad de agua en los tratamientos 
empleados en sistemas TBF 
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ANOVA: Biomasa final vs. Tratamientos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamientos 2 7809222 3904611 55.68 0.000 
Error 6 420741 70123     
Total 8 8229962       

 
Comparaciones en parejas de Tukey 
Tratamientos N Media Agrupación 
T3 3 5083 A     
T2 3 3848   B   
T1 3 2804     C 

 
Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Diferencia 
de las 

medias 
EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 
T2 - T1 1044 216 (381; 1708) 4.83 0.007 
T3 - T1 2279 216 (1616; 2943) 10.54 0.000 
T3 - T2 1235 216 (571; 1899) 5.71 0.003 

 
ANOVA: TC vs. Tratamientos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamientos 2 30.35 15.18 1.19 0.366 
Error 6 76.38 12.73     
Total 8 106.74       
T2 3 16.71 4.33 (11.67; 21.75) 
T3 3 20.30 1.75 (15.26; 25.34) 

 
Comparaciones en parejas de Tukey 
Tratamientos N Media Agrupación 
T3 3 20.30 A 
T2 3 16.71 A 
T1 3 16.16 A 

 
Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Diferencia 
de las 

medias 
EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 
T2 - T1 0.55 2.91 (-8.39; 9.49) 0.19 0.980 
T3 - T1 4.14 2.91 (-4.80; 13.08) 1.42 0.389 
T3 - T2 3.59 2.91 (-5.35; 12.53) 1.23 0.479 

 
ANOVA: TCA vs. Tratamientos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamientos 2 9.150 4.575 0.43 0.667 
Error 6 63.332 10.555     
Total 8 72.482       

 
Comparaciones en parejas de Tukey 
Tratamientos N Media Agrupación 
T1 3 8.34 A 
T2 3 6.670 A 
T3 3 5.93 A 

 

Tabla 8. Tablas de análisis de varianza y pruebas de Tukey en los parámetros productivos en cultivos de gamitana (C. macropomum) en tres 

densidades de siembra en un sistema TBF 
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Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Diferencia 
de las 

medias 
EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 
T2 - T1 -1.67 2.65 (-9.81; 6.47) -0.63 0.810 
T3 - T1 -2.41 2.65 (-10.55; 5.73) -0.91 0.655 
T3 - T2 -0.74 2.65 (-8.88; 7.40) -0.28 0.959 

 
ANOVA: TCE vs. Tratamientos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamientos 2 0.000005 0.000003 1.22 0.360 
Error 6 0.000012 0.000002     
Total 8 0.000017       

 
Comparaciones en parejas de Tukey 
Tratamientos N Media Agrupación 
T1 3 0.007405 A 
T3 3 0.005863 A 
T2 3 0.005779 A 

 
Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Diferencia 
de las 

medias 
EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 
T2 - T1 -0.00163 0.00117 (-0.00523; 0.00198) -1.38 0.406 
T3 - T1 -0.00154 0.00117 (-0.00515; 0.00206) -1.31 0.439 
T3 - T2 0.00008 0.00117 (-0.00352; 0.00369) 0.07 0.997 

 

ANOVA: GB vs. Tratamientos 
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamientos 2 124325 62162 1.19 0.366 
Error 6 312871 52145     
Total 8 437195       

 
Comparaciones en parejas de Tukey 
Tratamientos N Media Agrupación 
T3 3 1299.3 A 
T2 3 1070 A 
T1 3 1034 A 

 
Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Diferencia 
de las 

medias 
EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 
T2 - T1 35 186 (-537; 608) 0.19 0.980 
T3 - T1 265 186 (-307; 837) 1.42 0.389 
T3 - T2 230 186 (-342; 802) 1.23 0.479 

 
ANOVA: TS vs. Tratamientos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamientos 2 0.005108 0.002554 2.49 0.163 
Error 6 0.006157 0.001026     
Total 8 0.011265       
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Comparaciones en parejas de Tukey 
Tratamientos N Media Agrupación 
T1 3 0.9833 A 
T2 3 0.9556 A 
T3 3 0.9250 A 

 
Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Diferencia 
de las 

medias 
EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 
T2 - T1 -0.0278 0.0262 (-0.1080; 0.0525) -1.06 0.569 
T3 - T1 -0.0583 0.0262 (-0.1386; 0.0219) -2.23 0.144 
T3 - T2 -0.0306 0.0262 (-0.1108; 0.0497) -1.17 0.512 

 
ANOVA: GPD vs. Tratamientos 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
Tratamientos 2 0.07096 0.03548 1.08 0.399 
Error 6 0.19794 0.03299     
Total 8 0.26890       

 
Comparaciones en parejas de Tukey 
Tratamientos N Media Agrupación 
T1 3 0.848 A 
T3 3 0.6682 A 
T2 3 0.652 A 

 
 

Pruebas simultáneas de Tukey para diferencias de las medias 

Diferencia 
de niveles 

Diferencia 
de las 

medias 
EE de 

diferencia IC de 95% Valor T 
Valor p 

ajustado 
T2 - T1 -0.196 0.148 (-0.651; 0.259) -1.32 0.435 
T3 - T1 -0.180 0.148 (-0.635; 0.276) -1.21 0.490 
T3 - T2 0.017 0.148 (-0.439; 0.472) 0.11 0.993 
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Anexo C. Galería fotográfica 

 

Figura 6. Estanques (limpieza y sellado para evitar fuga de agua) 

 

Figura 7. Blower de 1.5 hp utilizado para la oxigenación  
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Figura 8. Instalación de mangueras de oxigenación y regulación cantidad de oxígeno 

 

Figura 9. Evaluación de los parámetros de calidad del biofloc 
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