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RESUMEN

La acuaponia es una técnica para la produccion conjunta de plantas y peces con
fines comerciales, domésticos entre otros. La acuicultura aporta a las plantas
nutrientes que son necesarios para su crecimiento y desarrollo, ademés la
reduccion de la renovacion de agua requerida para un cultivo y adiciones de
fertilizantes para el caso de la agricultura.

Esta investigacidén se realizé con el fin de evaluar el desempefio de un sistema
acuaponico con lechuga y determinar la eficiencia de la remocion de compuestos
nitrogenados provenientes del cultivo de tilapia para mejorar la calidad del agua en
el sistema. Para ello se realiz6 este estudio en la granja Botana de la Universidad
de Narifio ubicada en el corregimiento de Catambuco. se realizaron cuatro
tratamientos con tres replicas utilizando tres tipos de sustrato y un blanco, ademas
se utilizaron 144 lechugas (Lactuca sativa) distribuidas en la unidad experimental,
se contd con un tanque de cultivo de 500 litros, un clarificador de 105 litros y un
biofiltro de 330 litros, 25 ejemplares de tilapia roja (Oreochromis sp); con una
densidad de siembra inicial de 7,47 kg/m® y final de kg/m?, la toma de muestras se
realizé en la salida de la unidad experimental para cada tratamiento y en la
entrada de esta es decir en la caja de nivel, la temperatura y oxigeno se tomaron
diariamente mientras que para amonio, nitritos, nitratos, alcalinidad, dureza CO»,
DBOs, DQO se realizaron cada 10 o 15 dias.

Los resultados conseguidos en esta investigacion se determinaron que no
existieron diferencias significativas aplicando un analisis de varianza (a=0,05), con
el fin de determinar y describir que independientemente del sustrato en el sistema
los microorganismos trabajan de la misma manera en cuanto a la remocion de
compuestos nitrogenados s obtuvieron valores de remocion para amonio 45%
(blanco), nitritos 49%(Turba y grava) y nitratos 25% (grava), los parametros
productivos y de calidad de aguas se puede decir que se encontraron en los
rangos Optimos para las especies, los animales iniciaron con un peso promedio
134,38 g y terminaron con 211,92 g, el analisis parcial de costos nos indica que
para el tiempo de estudio que fueron 60 dias se encuentra en un equilibrio ya que
la relacion beneficio costos estd mas cerca al 1,0.

Con esta investigacion se determind que la acuaponia es una buena alternativa
como técnica para realizar un aprovechamiento del recurso hidrico y poder
incrementar la produccion de tilapia y lechuga siendo una forma sustentable y
amigable con el medio ambiente.



ABSTRACT

Aquaponics is a technique for the joint production of plants and fish for commercial,
domestic and other purposes. Aquaculture provides the plants with nutrients that
are necessary for their growth and development, as well as reducing the water
renewal required for a crop and additions of fertilizers for the case of agriculture.

This research was carried out in order to evaluate the performance of an
aguaponic system with lettuce and determine the efficiency of the removal of
nitrogenous compounds from the tilapia culture to improve the water quality in the
system. This study was carried out in the Botana farm of the University of Narifio
located in the municipality of Catambuco, four treatments were carried out with
three replicates using three types of substrate and one white, in addition 144
lettuces (Lactuca sativa) distributed in the experimental unit were used, it was
provided with a tank of 500 liters, a clarifier of 105 liters and a biofilter of 330 liters,
25 specimens of red tilapia (Oreochromis sp), the sampling was done at the exit of
the experimental unit for each treatment and at the entrance of this that is, in the
level box, the temperature and oxygen were taken daily while for ammonium,
nitrites, nitrates, alkalinity, hardness CO,, DBOs, DQO were performed every 10 or
15 days.

The results obtained in this investigation were determined that there were no
significant differences applying an analysis of variance (a = 0.05), in order to
determine and describe that regardless of the substrate in the system the
microorganisms work in the same way in terms of the removal of nitrogenous
compounds obtained removal values for ammonium 45% (white), nitrites 49%
(peat and gravel) and nitrates 25% (gravel), the productive parameters and water
quality can be said to be found in the optimal ranges for the species, the animals
started with an average weight of 134.38 g and ended with 211.92 g, the partial
cost analysis indicates that for the study time that were 60 days is in a balance
since the relationship Profit costs are closer to 1.0.

With this research it was determined that aquaponics is a good alternative as a
technique to make use of the water resource and to increase the production of
tilapia and lettuce being a sustainable and friendly way with the environment.
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GLOSARIO

ACUAPONIA: Es la Integracion de la produccion de peces y de plantas sin suelo
(hidroponia) dentro de un sistema cerrado, donde los desechos metabdlicos de los
peces (principalmente nitrégeno) son aprovechados por las plantas para crecer.

COMPUESTOS NITROGENADOS: biomoléculas que contienen nitrégeno, ya sea
macromoléculas o productos de desecho. Las macromoléculas nitrogenadas con
mayor importancia biolégica son los &cidos nucleicos y las proteinas; sus
precursores son las bases nitrogenadas y los aminoacidos. Otros compuestos
nitrogenados son las porfirinas, que se encuentran en la hemoglobina, la
mioglobina, los citocromos y la catalasa, entre otras moléculas. Los productos del
catabolismo de los &cidos nucleicos, las proteinas y el grupo hemo son el &cido
arico, la urea y la bilirrubina, respectivamente. La creatinina proviene del
catabolismo de la fosfocreatina, que se forma a partir de tres aminoacidos
(arginina, metionina y glicina) y, por tanto, se le puede considerar como producto
del catabolismo de las proteinas.

BIOFILTRO: Se los conoce también como también como filtros bioldgicos, son
dispositivos utilizados para la eliminacion de compuestos contaminantes
generados por una actividad acuicola y tratados en un proceso biolégico.

HIDROPONIA: Es el cultivo de plantas, principalmente hortalizas, sin usar suelo,
gue es substituido por un sustrato solido constituido por materiales inertes.

NITRIFICACION. El amoniaco es el principal producto final del catabolismo de la
proteina y es excretado por los peces como amoniaco NH3; a través de las
branquias. El amoniaco existe en dos formas: ionizado y no ionizado, la suma de
las dos formas se denomina nitrégeno amoniacal total (NAT).
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INTRODUCCION

Segln la FAO.! La acuicultura es el cultivo de organismos acuaticos tanto en
zonas costeras como del interior, que implica intervenciones en el proceso de cria
para aumentar la produccion, esta accion genera desechos contaminantes al
medio natural, tales como los compuestos nitrogenados provenientes de las
excreciones de los peces cultivados, el alimento proporcionado y otros insumos,
siendo una de las principales limitantes en la produccion acuicola puesto que
generan grandes concentraciones de materia organica en los estanques de
cultivo.

La acuicultura, dispone de diferentes sistemas de producciéon de organismos
acuaticos, los cuales a su vez, se pueden combinar con el cultivo de plantas
superiores, como son los sistemas acuaponicos, los cuales se conforma por
plantas y peces en un sistema de recirculacion, esto con el fin de que los
desechos metabdlicos disueltos en el agua sean absorbidos por las plantas y asi
reducir tasas de recambio a diario y su eliminacion hacia el medio, el recambio
que se realiza en un sistema acuapénico es aproximadamente de 1,5% o menor.?

Un componente que debe encontrarse en el sistema acuaponico, esta constituido
por las colonias de bacterias nitrificantes en el sustrato de las plantas para realizar
dos funciones: degradar los compuestos nitrogenados en su forma peligrosa para
los peces (amonio y nitritos), y proveer de nutrientes a las plantas®.En estos
sistemas las plantas recuperan un porcentaje de estos nutrientes, por lo tanto se
reduce la necesidad de vertimiento de efluentes contaminados al medio ambiente
e incrementa la vida Gtil del liquido para el SRA.*

Por lo tanto, esta investigacion pretende evaluar la capacidad de remocién de
compuestos nitrogenados, en un sistema acuapoénico, utilizando tres sustratos
como turba, grava y Cascarilla de arroz.

! FAO. "El estado mundial de la pesca y acuicultura”. {En linea}. {} disponible en:
ghttp://www.fao.org/S/a-i5555s.pdf).

CALO, Pablo. Introduccién a la Acuaponia, Centro Naconal de Desarrollo Acuicola CENADAC.
En: http://chilorg.chil.me/download-doc/86262. (2011).
® GARCIA-ULLOA, M, et al. Evaluation of an experimental aquaponic system. En: AVANCES EN
INVESTIGACION AGROPECIARIA. 2004
* COLAGROSSO ALESSANDRO. Instalacion y manejo de sistemas de cultivo acuapénicos a
pequefia escala, Manual de desarrollo de cultivo acuaponico. 2014
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La acuicultura es el segmento agricola de mas rapido crecimiento y provee el 38%
del pescado (incluyendo todo alimento para consumo humano de origen acuatico).
La prediccién es que la acuicultura proveera el 44% del pescado consumido para el
afio 2020;es por esto, que la posibilidad de producir alimentos, especialmente los
relacionados con el sector primario, reviste su importancia en zonas altamente
pobladas, sin embargo, su factibilidad esta limitada por el rapido crecimiento de la
ciudad y de la industria, utilizando la mayor parte de los suelos cercanos a los centros
urbanos, la reduccion del espacio de suelo cultivable y aprovechable, la menor
disponibilidad de agua saneada para la produccion y el aumento de las exigencias
del mercado en calidad y sanidad de los productos, sean de consumo en fresco o
procesado, esto ha hecho que las técnicas integradas de produccion sean
potencialmente atrayentes.5

En tales condiciones, para abastecer en forma permanente al mercado, se requiere
de otros sistemas de mayor nivel tecnolégico, como lo son, los sistemas
acuaponicos, definidos como un sistema de recirculacion en el que se utilizan plantas
como filtros de nitrégeno para las descargas de la actividad acuicola, obteniendo asi
un doble beneficio: el de tratar el agua de los peces y el de obtener un subproducto
gue aumenta la rentabilidad de la empresa; sumado a esto, los productos que se
obtienen de éste sistema son muy saludables ya que no contienen fertilizantes
quimicos ni pesticidas, posibilitando la competitividad de los productos obtenidos.®

En un sistema acuapoénico como el mencionado es importante resaltar el manejo de los
desechos, sin embargo, dentro de este tipo de sistemas se reduce el volumen de
descarte de tales desechos al ambiente, el volumen es menor pero la carga de
contaminacién por unidad descargada es mayor. Ello representa una amenaza al medio
ambiente o incurre en un gasto adicional si el agua es vertida a un sistema de
alcantarillado para su tratamiento. En un sistema de acuaponia, las plantas recuperan
un porcentaje de estos nutrientes por lo tanto se reduce la necesidad de vertimiento de
efluentes al medio ambiente e incrementa la vida atil del liquido para el sistema’.
Igualmente los sistemas acuicolas utilizados para produccion intensiva, en la actualidad
presentan incrementos de compuestos nitrogenados tales como amonio, nitritos y
nitratos, los cuales son perjudiciales para los recursos hidrobiolégicos que se cultivan y
en general disminuyen la eficiencia de la produccién acuicola, los nitritos a dosis
mayores a 1 mg/L son téxicos para los organismos de cultivo, siendo necesario eliminar
estos cgmpuestos de dichos sistemas incurriendo en altos costos segun los métodos a
utilizar.

> TIMMONS, M, et al. Sistemas de recirculacién para la acuicultura. 2002.

® CHAMORRO, Legarda E, et al. Disefio, montaje y evaluacion preliminar del desempefio de un
sistema acuapoOnico, utizando lechuga y trucha arcoiris en un sistema acuicola. . En: San Juan de
Pasto. 2012. vol. 6.

’ Ibid.

8 LENNTECH, B. Water treatment solution. (2014), BV, Lenntech. "Tratamiento y purificacion de
agua". {En linea}. {} disponible en: (https://www.lenntech.es/index.htm).
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Debido a la escasa investigacion en Narifio sobre sistemas que permitan generar
mayor rentabilidad y mejor manejo para una produccion tanto animal como
vegetal, y ademas de que se logra encontrar ciertas limitantes al momento de
desarrollar un proyecto de manera eficiente, se formula la siguiente pregunta
¢, Cudl es la eficiencia de los sustratos en la remocién de compuestos nitrogenados
en un sistema acuaponico compuesto por tilapia y lechuga?

Por lo anterior, se realizé la presente investigacion con el objetivo de determinar la
capacidad que tiene un sistema para la eliminacion de compuestos nitrogenados y
adicional a esto determinar que al ser un sistema de recirculacion permite la
reutilizacién del recurso agua disminuyendo la reposicion de esta abruptamente,
en este caso involucrando las especies como la tilapia, considerada de gran
importancia en el sector acuicola y, la lechuga, hortaliza de valor comercial de
gran importancia en la economia del sector agropecuario del departamento de
Narifio.
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1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Segun la FAQ?, expresa que “La pesca y la acuicultura siguen siendo importantes
fuentes de alimentos, nutricidn, ingresos y medios de vida para cientos de millones
de personas en todo el mundo. La oferta mundial per-capita de pescado alcanzé
un nuevo maximo histérico de 20 kg en 2014, gracias a un intenso crecimiento de
la acuicultura, que en la actualidad proporciona la mitad de todo el pescado
destinado al consumo humano, y a una ligera mejora de la situacion de
determinadas poblaciones de peces como consecuencia de una mejor ordenacién
pesquera’.

La produccion acuicola en Colombia se divide en dos grupos: La Piscicultura, que
participa con el 84% vy, el cultivo de Camardn que constituye el 16%. Segun la
distribucién por regiones, la de mayor produccion es la region Andina que concentra
el 58% con su produccién de tilapia y trucha, la regién Caribe con el 17,5% y la
region del Pacifico con el 6,5%, cuya produccion se sustenta principalmente en
camaron y en un cultivo emergente de tilapia, mientras que la Orinoquia aporta 16%
con tilapia y cachama y La Amazonia aporta el 2% produciendo en su mayoria peces
ornamentales.*®

Segun Mufioz'! expresa que “La acuicultura ha tenido un gran crecimiento por lo cual
se hace necesario integrar diferentes tipos de cultivos para obtener una mejor oferta
de productos acuicolas donde los primeros pasos en este campo, comenzaron en la
década de los setenta con investigaciones que buscaban desarrollar sistemas de
cultivo de peces a pequefa escala, hasta la década de los ochenta, la mayoria de los
intentos para integrar la hidroponia y la acuicultura tuvieron éxitos limitados, sin
embargo, en 1986, gracias a las innovaciones en los sistemas de recirculacion
propuestas por McMurtry et al, se cred el primer sistema acuapoénico (llamado
sistema acua-vegecultivo), que utilizé los efluentes de tilapia dentro de un cultivo de
tomate”.

En acuaponia, los efluentes ricos en nutrientes de los tanques de los peces son
usados para fertilizar la produccion hidropénica. En este sistema, las raices de las
plantas y las rhizobacterias remueven los nutrientes del agua. Estos nutrientes
(constituidos principalmente por las heces de los peces, algas y la descomposicién
de los alimentos), son contaminantes que si no se retiran podrian alcanzar niveles
toxicos para los peces, pero dentro de un sistema acuapoénico sirven como fertilizante
liquido para el crecimiento de las plantas. A su vez, las camas hidropénicas
funcionan como un biofiltro, que mejora la calidad del agua, que sera recirculada
nuevamente a los tanques de los peces.12

° FAO, El estado mundial de la pesca y acuicultura. Op. cit.

1 ARBELAEZ, Maria Cristina. El sector piscicola se destaca por su potencial exportador y

desarrollo tecnolégico. Programa de Productividad y Competitividad Agropecuaria del Huila (2011).

E MURNOZ, Mario Esteban. Sistemas de recirculacion acuaponicos. Informador tecnico: (2012).
Ibid
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El Nitrogeno puede estar presente en los ambientes acuéticos en formas de nitrato
(NOs- ), nitrito (NO,- ), amonio ionizado (NH4+), amonio no ionizado (NH3), 6xido
nitroso (N,O), oOxido nitrico (NO), nitrégeno molecular (Ny), nitrégeno organico
disuelto (péptidos, purinas, aminas, aminodcidos) y como nitrégeno orgénico
particulado, de todas estas formas de nitrégeno, los nitratos y el amonio son los mas
importantes para los ecosistemas acuaticos, por cuanto constituyen la fuente
principal de N biodisponible para la generacién de cadenas tréficas, siendo que el
amonio (NHz3) y el nitrito (NO,) son toxicos para los peces y se convierten en un factor
limitante para el crecimiento y sobrevivencia de estos en cultivo, asi que, removerlo o
transformarlo en nitrdgeno no toxico es esencial cuando se pretende aumentar la
biomasa del sistema y disminuir los riesgos.13

Segun la resolucién 0631 del 17 de marzo del 2015, capitulo 2, articulo 3, del
Ministerio de Ambiente, el cual indica el cumplimiento de la norma de vertimientos
cuando la captacion y descarga se realicen en un mismo cuerpo de agua. Se realiza
una sustraccion del valor de carga entre las mismas cantidades masicas (kg) de
metales, metaloides y de los elementos sustancias o parametros considerados para
la tasa retributiva por la utilizacién directa o indirecta del agua como receptor de los
vertimientos puntuales. Es necesario tener en cuenta la normatividad con el fin de
utilizar parametros de calidad que regulan la utilizacion del recurso agua en sistemas
de recirculacion acuicola.

Esta investigacion permitié determinar la eficiencia de remocién de compuestos
nitrogenados provenientes de heces y alimento no consumido en un sistema
acuaponico con el fin de mantener altas producciones de peces y plantas
aprovechando los compuestos nitrogenados que se generan de cultivos
intensivos, el cual esta dotado bajo un sistema de invernadero en la granja
experimental Botana de la Universidad de Narifio.

¥ LUIS F COLLAZOS, Jose A Arias. Fundamentos de la tecnologia biofloc (BFT). Una alternativa
?ara la piscicultura en Colombia. Una revision. 2015
* MINAMBIENTE. Resolucion 0631. 2015
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la remocién de compuestos nitrogenados de un sistema acuapdnico de
tilapia roja (Oreochromis sp) y lechuga (Lactuca sativa) utilizando cuatro niveles
del factor sustrato (sin sustratos, Turba comercial, Grava, Cascarilla de Arroz) bajo
condiciones de invernadero.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Medir las variables productivas y de calidad del agua, en el cultivo de tilapia roja
en un sistema acuaponico bajo condiciones de invernadero

eDeterminar los valores de compuestos nitrogenados en las diferentes unidades
experimentales del sistema acuaponico.

eRealizar un analisis costo-beneficio de las alternativas propuestas, con el fin de

evaluar la viabilidad de un sistema acuapoOnico, compuesto de tilapia roja
(Oreochromis sp) y lechuga (Lactuca sativa).
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3. MARCO TEORICO
3.1 ACUICULTURA EN EL MUNDO

‘El aumento del suministro mundial de pescado para consumo humano ha
superado al crecimiento de la poblacion en los dltimos cinco decenios,
aumentando a un ritmo anual medio del 3,2 % en el periodo 1961-2013, el doble
que el ritmo de crecimiento demografico, lo que ha dado lugar a un incremento de

la disponibilidad media per capita”.*®

El consumo aparente de pescado per capita a nivel mundial registré un aumento de
un promedio de 9,9 kg en la década de 1960 a 14,4 kg en la década de 1990 y 19,7
kg en 2013, con estimaciones preliminares que apuntan a que seguira aumentando
hasta superar los 20 kg en 2014 y 2015. Ademéas del aumento de la produccion, otros
factores que han contribuido a incrementar el consumo son, por ejemplo, la reduccion
del despilfarro, la mejora de la utilizacién, el fomento de los canales de distribucion, y
la demanda cada vez mayor asociada al crecimiento demogréfico, el aumento de los
ingresos y la urbanizacién. ElI comercio internacional también ha cumplido una
funcion importante al ofrecer mayores alternativas a los consumidores.®

En 2014, los peces recolectados de la acuicultura ascendieron a 73,8 millones de
toneladas afo, lo que se estimd en un valor de primera venta de 160.200 millones de
USD, compuesto por 49,8 millones de toneladas de peces de escama (99.200
millones de USD), 16,1 millones de toneladas de moluscos (19.000 millones de
USD), 6,9 millones de toneladas de crustaceos (36.200 millones de USD). Casi todo
el pescado producido en la acuicultura se destina al consumo humano, sin embargo,
los subproductos pueden utilizarse para fines no alimentarios.*’

La produccion acuicola mundial de pescado represent6 el 44,1 % de la produccion
total (incluidos los usos no alimentarios) de la pesca de captura y la acuicultura en
2014, una cifra superior al 42,1% alcanzado en 2012 y al 31,1% registrado en
2004. Todos los continentes han mostrado una tendencia general de aumento del
porcentaje de la produccién acuicola en el total de la produccién pesquera.'®

> FAO, El estado mundial de la pesca y acuicultura. Op. cit.

'® ARBELAEZ, El sector piscicola se destaca por su potencial exportador y desarrollo tecnoldgico.
Op. cit.

" EAO, El estado mundial de la pesca y acuicultura. Op. cit.

'8 Ibid.p 22
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3.2 ACUICULTURA EN COLOMBIA

La acuicultura en Colombia se inici6 a finales de los afios 30 del siglo XX con la
introduccion de la Trucha Arco Iris (Oncorhynchus mykiss) para repoblamiento en
aguas de uso publico en lagunas naturales ubicadas en altiplanicies de mas de 2500
msnm en la Region Andina; posteriormente fueron introducidas la Carpa comun
(Cyprinus Carpio) y la Tilapia Rendalli, se iniciaron las experiencias de cultivo con el
tucunaré (Cichla ocellaris) para controlar la reproduccion de tilapias en los estanques.
También en esa época se iniciaron los estudios con especies nativas, especialmente
con el bocachico (Prochilodus magdalenae) de la cuenca del rio Magdalena y en
1968 se iniciaron los cultivos experimentales con ostras de mangle (Crassostrea
rizophorae), en la década de 1980 se introdujeron al pais las tilapias (Oreochromis
niloticus) y (Oreochromis sp) para fomentar la acuicultura en estanques y diversificar
las fuentes de ingreso de los pequefos productores campesinos, con esfuerzos
realizados primero por la Federacion Nacional de Cafeteros y mas tarde por el
Programa de Desarrollo Rural Integrado (DRI). En esa época el Instituto Nacional de
los Recursos Naturales Renovables y del Ambiente - INDERENA, entonces Autoridad
Nacional de Pesca y Acuicultura, empezé a promocionar el cultivo de la cachama
blanca en los Llanos Orientales.™

La acuicultura produjo casi 88.000 toneladas de pescado para consumo local y
exportacion en 2013 y 100.000 toneladas en 2014. El sector estd dominado en gran
medida por la piscicultura de agua dulce interior y los pequefios agricultores
produjeron cerca de un tercio del volumen total. Tres especies representan el grueso
de la produccion: la tilapia roja y plateada contribuyen alrededor de dos tercios del
volumen total, mientras que la trucha arco iris y la cachama blanca y negra
representan cada una alrededor del 13%. El camardn es la principal especie cultivada
en aguas marinas, pero la produccion ha disminuido a niveles muy bajos tras un
brote de la enfermedad de las manchas blancas y tasas de cambio desfavorables.?

No se ha realizado un censo de granjas piscicolas. El diagndstico de la Acuicultura
de Recursos Limitados (AREL) realizado por el Instituto Colombiano de Desarrollo
Rural (INCODER) en el 2011 con apoyo de la FAO, estim6é que hay 26304 granjas
AREL y 2854 tipo AM y PE (Acuicultura de la micro y pequefia empresa) en el pais.
La estimacion de la AUNAP del nimero de acuicultores medianos y grandes es de
cerca de 245, estando la gran mayoria de ellos localizados en los departamentos de
la Region Andina y en algunos departamentos de las regiones de la Orinoquia y la
Amazonia, en donde casi todos los cultivos se ubican en el pie de monte de la
Cordillera Oriental.*

9 AUNAP. Plan Nacional para el Desarrollo de la Acuicultura Sostenible en Colombia. En:
PlaNDAS. 2014

OCDE. "Pesca y acuicultura en Colombia". {En linea}. {} disponible en:
ghttps://www.oecd.org/tad/fisheries/Fisheries_CoIombia_SPA_rev.pdf).
' FAO. Diagnostico de la acuacultura de recursos limitados (AREL) y de la acuacultura de la micro
y pequefia empresa (AMYPE) en america latina. En: Serie acuacultura en latinoamerica. 2012. vol.
7
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3.3 ACUICULTURA Y CONTAMINACION

La acuicultura impacta en el medio ambiente a través tres procesos: el consumo de
recursos, el proceso de transformacion y la generacion del producto final. Para
producir el alimento de especies carnivoras, como los salménidos, se estd generando
una alta presion sobre los bancos de peces. Ademas, la intervencion intensiva que
generan las practicas acuicolas va degradando el medio ambiente: primero por la
utilizacion del agua que recibe grandes cantidades de desechos, como el alimento no
consumido por los peces que sedimenta en el fondo, dafiando un espacio que no
s6lo es utilizado por los peces cultivados sino también por otras las especies;
segundo porgue se introducen antibidticos y sustancias quimicas al ecosistema,
necesarias para realizar la actividad, ademas la introduccion de ovas foraneas
aumenta la probabilidad de expansién de enfermedades en el medio, entre otros
impacto; finalmente se genera una enorme cantidad de desechos en el proceso de
faena del producto que muchas veces termina en los cursos de agua. A esto se
agrega que una significativa porcion de los nutrientes queda disueltos en la columna
de agua, produciendo fenémenos de eutrofizacién.?

3.4 ACUAPONIA

La Acuaponia es un sistema de recirculacion sustentable y totalmente noble con la
naturaleza ya que funciona como cualquier otro ecosistema natural. La “Acuaponia
es el nombre que se le da a la fusién de la acuicultura (cultivo de animales acuaticos
como peces, moluscos, crustaceos) y la hidroponia (cultivo de plantas colocando las
raices en soluciones nutrientes)”?, en un mismo sistema donde tanto los organismos
acuaticos como los vegetales, se benefician el uno al otro. Por un lado, los desechos
de los peces sirven como nutrientes para el crecimiento de las plantas, y éstas a su
vez, los absorben del agua permitiendo que ésta se encuentre disponible
nuevamente para los peces, ya que de otra manera, serian téxicos y no podrian
subsistir sin cambio alguno. Junto con la ayuda de microorganismos que existen en
este filtro bioldgico complementan los procesos de mineralizacién y nitrificacion.*

3.5 SISTEMAS DE CULTIVO

Los sistemas de cultivo conocidos cubren aquellos de tipo comercial que se
desarrollan en forma semi-intensiva e intensiva en nuestro pais, por tratarse de
una especie exotica que no puede cultivarse libremente en forma extensiva en
ambientes naturales. Los cerramientos o recintos empleados para ello abarcan
desde estanques excavados en tierra en sistema semi-intensivo o intensivo, hasta
jaulas o recintos suspendidos en cuerpos de agua aptos y manejados
intensivamente o bien, sistemas intensivos con recirculacion parcial o total del
agua (semi-cerrados o cerrados, respectivamente). Estos Ultimos son empleados

22 BUSCHMANN, ALEJANDRO H. IMPACTO AMBIENTAL DE LA ACUICULTURA EL ESTADO DE
LA INVESTIGACION EN CHILE Y EL MUNDO. En: Santiago, Chile. 2001

3 PADILLA, Juana Arroyo. Acuaponia. 2012

¢ ACUAPONICO, SISTEMA. ACUAPONIA, UN SISTEMA INNOVADOR EN LA PRODUCCION DE
ALIMENTOS.
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especialmente para cultivos instalados fuera del area climatica de posible
produccién de la especie y siempre que su costo sea rentable para un productor.?®

3.6 SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA

Para lograr la sustentabilidad en los cultivos acuicolas es necesario intensificar los
cultivos, valiéndose de tecnologia como los sistemas de recirculacion acuicola
(SRA) y tratamiento de la misma, optimizando un recurso tan valioso. La utilizacién
de la tecnologia en el tratamiento de agua tiene como ventajas: un monitoreo y
control constante de las variables fisico-quimicas y sanitarias del agua, la
reutilizacion del agua y producciones de altas densidades. 2°

Los sistemas de recirculacion de agua son sistemas de cultivo en los que una porcion
o toda del agua se procesan a través de sistemas de filtracion para restaurar la
calidad del agua y luego es reciclada hacia los tanques, la utilizacién de filtros en la
acuicultura, tiene como objetivo la eliminacion de sustancias y organismos
indeseables en el agua de cultivo; para la acuicultura el nitrégeno es de central
preocupacién como componente de los residuos generados en la crianza de peces,
en particular, los peces excretan varios productos nitrogenados residuales por
difusibn e intercambio i6nico a través de las branquias, orina y heces, la
descomposicion de estos compuestos nitrogenados es especialmente importante en
sistemas de recirculacion debido a la toxicidad del amoniaco, nitrito y nitrato. '

El medio usado en los biofiltros debe ser inerte, no compresible, y no degradable
biologicamente. Los mas utilizados en biofiltros en acuicultura son arena, roca
molida o ripio de rio, algunas formas de material plastico o cerdmico en forma de
pequefios granulos o grandes esferas, anillos. %2

3.6.1 Caudal

El caudal es uno de los parametros importantes en las determinaciones que se
realizan “in situ” ya que de el dependera en gran parte las concentraciones de los
contaminantes en las muestras. Cuanto mayor sea el caudal menor sera el
impacto de contaminacién.?

25| | Luchini. "TILAPIA: SU CULTIVO Y SISTEMAS DE PRODUCCION". {En linea}. {} disponible
en: (https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/acuicultura/cultivos/especies/_archivos/000008-
Tilapia/071201_Generalidades%?20acerca%20del%20cultivo%20(Parte%2001).pdf).
% FAO, El estado mundial de la pesca y acuicultura. Op. cit.p 28
" GALLI, M. O; Miguel. S. F. Sistemas de recirculacion y tratamiento de agua. Secretaria de
,zbégricultura, Ganaderia, Pesca y alimentos. En: CENADAC (Santa Ana-Corrientes. 2007

Ibid.p 28
METALES PESADOS Y COMPONENTES MAYORITARIOS EN AGUAS, Disponible en:
https://Jupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/94296/04ComponentesAguas01.pdf?sequence

=4&isAllowed=y
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3.7 TRATAMIENTO DE AGUAS

En la acuicultura, el Nitrégeno es de central preocupacién como componente de los
residuos generados en la crianza de peces. En particular, los peces excretan varios
productos nitrogenados residuales por difusién e intercambio iénico a través de las
branquias, orina y heces. La descomposicién de estos compuestos nitrogenados es
especialmente importante en sistemas de recirculaciébn de acuicultura debido a la
toxicidad del amoniaco, nitrito y en algin grado el nitrato.*

Halling-Sorensen, et al expresa que “Los procesos bioldgicos no asimilativos,
como la nitrificacién y la desnitrificacién, han constituido la forma mas efectiva,
sostenible y econémicamente factible de eliminacion de nitrégeno de las aguas

residuales”.®*

3.7.1 Asimilacion del nitrégeno Segun Maldonado® los dos procesos bioldgicos
por los que el nitrégeno inorgénico es convertido en nitrdgeno organico son la fijacion
del nitrégeno molecular (Ny) y la asimilacién del nitrato. Aunque el gas di nitrégeno
presente en la atmosfera constituye el mayor reservorio de nitrégeno inorganico
disponible, sélo ciertos procariotas en estado libre o en asociacion con algunas
plantas (principalmente, leguminosas), son capaces de fijar y asimilar dicha forma de
nitrégeno. La asimilacion del nitrato consta de tres etapas: 1. absorcion, 2. reduccion
del nitrato a amonio y 3. incorporacién del amonio a esqueletos carbonados para la
sintesis de aminoacidos, proceso que recibe el nombre especifico de asimilacion del
amonio.

3.7.2 Produccion de NAT. En teledsteos la excrecion de desechos nitrogenados,
se produce principalmente en forma de amonio no ionizado (NH3), resultado del
catabolismo de aminoéacidos, denominandolos organismos amoniotélicos®, ademas
en peces, el nitrdgeno amoniacal total (NAT) es el primer producto metabdlico,
representado entre el 70 al 95% del nitrégeno total excretado®; Esta conformado por
la concentracion de amonio y amoniaco. Los valores de amoniaco deben fluctuar
entre 0.01 — 0.1 mg.L-1 (valores cercanos a 2 mg.L-1 ya son criticos). El amoniaco es
téxico y depende del pH y de la temperatura del agua. Los niveles de tolerancia
propiamente dichos para la tilapia se encuentran en un rango de 0.6 — 2.0 mg.L-1.*

% bid.p 28

%t B. HALLING-S@RENSEN, S.E. Jorgensen. The Removal of Nitrogen Compounds from
Wastewater. 1993.

¥ MALDONADO, JOSE. FUNDAMENTOS DE FISIOLOGIA VEGETAL. Asimilacion del nitrégeno y
del azufre. Disponible en: http://biblio3.url.edu.qgt/Publi/Libros/2013/FisioVegetal/15.pdf

% WALSH PJ, Mommsen TP. Evolutionary considerations of nitrogen metabolism and excretion.
Nitrogen Excretion.Academic Press. San Diego, EEUU: Remen M, Imsland AK, Stefansson SO,
Jonassen TM, Foss A. Interactive effects of ammonia and oxigen on growth and physiological
status of juvenil atlantic cod (Gadus morhua). Aquaculture., 2001.

% 37, Kaushik. Factores gue afectan la excrecion nitrogenada en teledsteos y crustaceos. Avances
en nutricion acuicola memorias del IV Simposium internacional de nutricién acuicola. Monterrey,
México, 2000.

% BALTAZAR, P; PALOMINO, A. . Manual de Cultivo de Tilapia. FONDEPES (Fondo Nacional de
Desarrollo Pesquero). En: LINAN, W. 2007 MACRO. 110 p. (Coleccién de Acuicultura). 2004
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3.7.3 Biofiltro. Para convertir el amonio téxico liberado por los peces en nitrato
inofensivo, el cual es un buen alimento para las plantas. Tres cosas son
necesarias para la optima operacion de un biofiltro: A: bacterias nitrificantes, las
cuales se encuentran en los ambientes terrestres y acuaticos; B: un sustrato para
que las bacterias se adhieran (arena, grava, plasticos, etc.) y C: oxigeno.*®

En la biofiltracion existen dos tipos de bacterias las que colectivamente ejecutan la
nitrificacion. Estas son generalmente catalogadas como bacterias quimioautétrofas,
ya que obtienen la energia de la oxidacién de compuestos inorganicos a diferencias
de las bacterias heterétrofas que obtienen energia oxidando compuestos organicos.
Las bacterias de oxidacion del amoniaco obtienen su energia oxidando amoniaco no
ionizado a nitrito como: Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus y
Nitrosovibrio. Las bacterias de oxidacion del nitrito al nitrato son: Nitrobacter,
Nitrococcus, Nitrospira y Nitrospina. Las bacterias nitrificantes son principalmente
autotroficas obligadas, que consumen didéxido de carbono, y aerdbicas obligadas,
Que requieren oxigeno para desarrollarse. Las bacterias heterotréficas crecen
significativamente mas rapido que las bacterias nitrificantes y prevalecen por sobre
estas compitiendo por espacio y oxigeno en los biofiltros cuando las concentraciones
de materia organica disuelta y particulada son altas. Por ese motivo, es imperativo
que la fuente de agua para los biofiltros sea mantenida tan limpia como sea posible
con la minima concentracion de sélidos totales.*”

3.7.4 Nitrificacion. El amoniaco es el principal producto final del catabolismo de
la proteina y es excretado por los peces como amoniaco no ionizado (NH3) a
través de las branquias. El amoniaco existe en dos formas: no ionizado y ionizado
y La suma de las dos formas se denomina amoniaco total o simplemente
amoniaco (NAT).®

% GUTIERREZ, Mario Esteban Mufioz. Sistemas de recirculacion acuaponicos.
Informador Técnico. (2012).

%" GALLI, Sistemas de recirculacion y tratamiento de agua. Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Pesca y alimentos. Op. cit.

% GALLI. 2007, Op. Cit., p 17.
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Figura 1. Proceso de nitrificacion.

3.7.5 Balance de masas El flujo del agua es el mecanismo a través del cual el
oxigeno es transportado hacia un estanque de cultivo de peces y por lo cual los
productos residuales generados son retirados. El disefio de un sistema de
recirculacién de acuicultura (SRA) debe asegurar que los importantes parametros
gue afectan la calidad del agua y la productividad de los peces, oxigeno, amoniaco,
diéxido de carbono y los sélidos suspendidos se mantengan adecuadamente
balanceados. Esto requiere calcular el valor de cada uno de estos parametros
independientemente para determinar los umbrales de cada uno. Mientras se
mantiene un parametro en particular, puede ser muy alta para mantener a otro. La
misma premisa de balance de masa puede ser utilizada en cualquier variable que
afecte la calidad del agua. Simplemente se trata de balancear el transporte de
ingreso, la produccidn de un parametro en particular dentro del estanque de cultivo y
el transporte de salida.*

¥ TIMMONS, Sistemas de recirculacion para la acuicultura. Op. cit.
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3.4. GENERALIDADES DE LA TILAPIA ROJA

3.4.1 Generalidades de la tilapia. Segun Morales® los ciclidos se diferencian de
otros peces de agua dulce, por la presencia de un solo orificio nasal a cada lado
de la cabeza, cuerpo comprimido discoidal, boca protractil con labios gruesos;
estos peces pueden sobrevivir en aguas estancadas y encuentran buenos
escondites entre piedras y raices de plantas acuaticas.

El mismo autor menciona que el género de la tilapia es de origen africano, a la
cual pertenecen cerca de 100 especies, distribuidas en gran parte por el
continente africano y una menor cantidad en Asia, muchas han tenido éxito siendo
introducidas en varias partes del mundo y cultivadas en aguas dulces como
salobres.

Figura 2. Tilapia Roja (Oreochromis sp)

‘9 MORALES DIiAZ, Armando. Biologia, cultivo y comercializacion de la tilapia. México D.F: AGT.
Editor, S.A. 2004. p. 4-12
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3.4.2 Clasificacion taxondmica.

Cuadro 1. Clasificacion taxonémica tilapia roja (Oreochromis sp) Segun Carl D

Webster)*
Phylum Chordata
Subphylum | Vertebrata
Superclase | Gnathotomata
Serie Pisces
Clase Actinopterygii
Orden Perciforme
Suborden Percoidei
Familia Cichlidae
Género Oreochromis sp .

3.4.3 Biologia de latilapia. Giraldo afirma** que:

“Las caracteristicas mas importantes en cuanto a la biologia de la tilapia son que
viven a rangos muy amplios de temperatura, alcanzan una edad de madurez sexual
entre 4 a 6 meses en machos y 3 a 5 meses en hembras logrando desoves gque van
de 5 a 8 veces al afio a temperaturas de 25 a 31°C estos desoves aproximadamente
de 1500 huevos dependiendo de la hembra, ademas se sabe que una tilapia puede
ser reproductor hasta 2 o 3 afios como maximo; el tiempo de incubacion es de 3 a 6
dias, y esta incubacién es bucal de acuerdo a la especie con la que se esté

trabajando”.

La Tilapia Roja (Oreochromis sp.), también conocida como Mojarra Roja, es un
hibrido, resultado del cruce de varias especies de Tilapias; el peso de los
reproductores puede oscilar de 1000 a 3000 gramos con una proporcion de 2

machos por cada 3 hembras, mientras que el peso comercial de 300 gramos lo
puede alcanzar de 7 a 8 meses dependiendo de las condiciones fisicoquimicas y

la densidad de siembra.*®

“L CARL D WEBSTER, Chhorn Lim Tilapia biology, culture and nutrition 2001.
2 GIRALDO, Wilbert E Lifian. Crianza de tilapia. 2007.

* Ibid.
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3.4.4 Calidad de agua. Segun Cantor** esta determinada por sus propiedades
fisico-quimicas, destacando: temperatura, oxigeno, pH. Estos parametros influyen
en los aspectos productivos y reproductivos de los peces, por lo que, los
parametros del agua deben mantenerse dentro de los rango Optimos para el
desarrollo de la tilapia.

Cuadro 2. Rangos 6ptimos de calidad de aguas para la tilapia (Segin Cantor®®)

Parametro Rango

Temperatura C 24 - 28

pH 6,5-9

Oxigeno disuelto mg/L 3-10

Dureza (Alcalinidad CaCO3z) mg/L 10 - 500

Dioxido de carbono mg/L 0-2

Amonio (mg/L) 0,6-2

Nitritos (mg/L) <1

Nitratos (mg/L) 300 - 500

3.5 CULTIVO DE LECHUGA
De acuerdo con Casseres®® “el origen de la lechuga remota del afio 4000 A.C, de
la antigua civilizacién egipcia, donde se han encontrado registros pictoricos en
varias tumbas de los faraones, pero se conocio bien alrededor de afio 500 A.C”.

El mismo autor menciona que existen gran cantidad de variedades originadas a
partir de la especie Lactuca serriola, y en general es tipica de climas templados y
hamedos; las temperaturas mayores a 21°C aceleran el desarrollo floral pero la
calidad de la lechuga se deteriora por el calor. Para su cultivo se recomienda
temperaturas medias entre 15 y 18°C, con maximas de 21 a 24°C y minimas de 7
°C.

“ CANTOR A., F. Manual de Produccién de Tilapia. Secretaria de Desarrollo Rural del Estado de
Puebla. México. Puebla, mexico: (2007).

** Ibid.

% CASERES, Ernesto. Producion de Hortalizas. En: Intituto Interamericano de ciencias agricolas.
San Jose de Costa Rica, 1980
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3.5.1 Clasificacion taxondmica.

Cuadro 3. Clasificacion taxondmica lechuga (Lactuca sativa) Segun National
Center for Biotechnology Information (NCBI).

Reino: Plantae
Subreino: Embryobionta
Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Lactuca

Especie: Lactuca sativa .*

3.5.2 Descripcién botanica. La lechuga es una planta herbacea, anual y bianual,
gue cuando se encuentra en su etapa juvenil contiene en sus tejidos un jugo lechoso
de latex, cuya cantidad disminuye con la edad de la planta; se reporta que las raices
principales de absorcion se encuentran a una profundidad de 5 a 30 centimetros, la
raiz principal llega a medir hasta 1.80 m por lo cual se explica su resistencia a la
sequia. Llega a tener hasta 80 cm de altura.*®

Las hojas de la lechuga son lisas, sin peciolos (sésiles), arrosetadas, ovales,
gruesas, enteras y las hojas caulinares son semi amplexicaules, alternas, auriculado
abrazadoras; el extremo puede ser redondo rizado, su color va del verde amarillo
hasta el morado claro, dependiendo del tipo de cultivar; el tallo es pequefio y no se
ramifica; sin embargo cuando existen altas temperaturas (mayor de 26 °C) y dias
largos (mayor de 12 horas) el tallo se alarga hasta 1.20 m de longitud, ramificAndose
el extremo y presentando cada punta de las ramillas terminales una inflorescencia .*°

La inflorescencia esta constituida de grupos de 15 a 25 flores, las cuales estan
ramificadas y son de color amarillo, las semillas son largas (4-5 mm), su color
generalmente es blanco crema, aunque también las hay pardas y castafias; cabe
mencionar que las semillas recién cosechadas por lo general no germinan, debido a
la impermeabilidad que la semilla muestra en presencia de oxigeno, por lo que se
han utilizado temperaturas ligeramente elevadas (20 a 30 °C) para inducir la
germinacion, el fruto de la lechuga es un aquenio, seco y oblongo.*

“7 INFORMATION, NATIONAL CENTER FOR BIOTECHNOLOGY. "Taxonomy". {En
linea}. {} disponible en: (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi ).

*® LOPEZ, Valdez. Produccién de hortalizas. 1989.

9 |bid.p 150

*% |bid.p 150
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3.6 SUSTRATOS

En los sistemas acuaponicos, los sustratos mas adecuados para remplazar el
suelo son aquellos que por su composicion estructural (estabilidad vy
granulometria) aseguran una buena aireacién, son ideales aquellos que ofrecen la
posibilidad de una proporcion aproximada del 30% de materiales y un 70% de
espacios vacios los cuales deben ser ocupados en cantidades iguales tanto de
aire como de agua °*. Algunos de los medios mas utilizados dentro de los cultivos
sin suelo son vermiculita, perlita, pumita, turba, cascarilla de arroz, piedra pomez
entre otros.

3.6.1 Turba. De acuerdo con Lucas citado por Resh® , “la turba consiste en
vegetacion acudtica parcialmente descompuesta, la composicion de los diferentes
depdsitos de turba varia ampliamente, dependiendo de la vegetacién original, estado de
descomposicion, contenido mineral y grado de acidificacién; existen tres tipos de turba,
turba de musgo, de cafnaveral y de hongos, la primera es menos descompuesta,
teniendo una alta capacidad de retencion de humedad (diez veces su peso en seco)
con acidez elevada (pH 3,8 — 4,5) y también con una pequefia cantidad de nitrégeno
cerca del 1%”.>

Otros autores como Bigelow et. al®* sefialan “la alta porosidad de musgo de turba
(aproximadamente 74 %), que es un resultado de su estructura esponjosa, permite
una alta absorcién de agua. Ademas, también se caracteriza por tener una baja
cantidad de semillas y plantas denominadas como mala hierba, lo que disminuye

el riesgo de propagacion de plagas”.>®

3.6.2 Cascarilla de arroz. Este sustrato es un material técnicamente inerte (Sin
reaccion fisica o quimica) que reune varias funciones importantes tales como,
capacidad para retener humedad, capacidad de proteger la raiz, servir de anclaje
a la planta, etc.*®

Autores como Resh®’; mencionan que “antes de utilizar este material, debe ser
humedecido durante varias semanas para evitar la germinacién de algunas
semillas que ocasionen el uso de mano de obra después del funcionamiento del
sistema ya que este tipo de hierba debe ser arrancado a mano”.

>l PARRA, Pablo. MANUAL HIDROPONICO. En: Una huerta en su casa. San Cristobal Bogota
1989.
:g M., HOWARD RESH. Cultivos hidroponicos. Barcelona Espafia2006.

Ibid.
> BIGELOW, Cale A. BOWMAN, Daniel C. CASSEL, Keith. . Physical Properties of Three Sand
Size Classes Amended with Inorganic Materials or Sphagnum Peat Moss for Putting Green
Rootzones. . En: Crop Science. 2004. vol. 44
°* REEDY, S. Is peat helping you. En: Growertalks. 2005
** MOYANO, Gil. Cultivos hidropénicos. Universidad Estatal Abierta y a Distancia. 1989.
" M., Cultivos hidropénicos. Op. cit.p 337
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Evans et al*®, demostré que “la cascarilla de arroz, puede ser utilizada como
sustrato organico que puede mejorar el drenaje y la aireacion del cultivo gracias a
los espacios que tiene entre poro. En otras experiencias se ha reportado que al
mezclarse con otro sustrato como zeolita incrementa la produccion y calidad del
cultivo de tomate (Solanumly copersicum L)”.>°

3.6.3 Grava. La grava son pequefias particulas que se obtienen de materiales
procedentes de canteras que son triturados, las que miden alrededor de 1 a 2 mm
de didmetro son las que se utilizan en la hidroponia, la grava proporciona una
exceIeGrgte aireacion; sin embargo, la retencién de humedad es muy escasa (aprox.
17%).

*® EVANS, Michael. GACHUKIA, Mary. Physical Properties of Sphagnum Peat-based Root
Substrates Amen ded with Perlite or Parboiled Fresh Rice Hulls. En: Hort science. 2004. vol. 2

* PENA, Mayda Y. CASIERRA-POSADA, Fanor. MONSALVE, Oscar I. Produccion hidropénica de
tomate (Solanum lycopersicum L.) en cascarilla de arroz mezclada con materiales minerales y
organicos. En: Colombiana de ciencias horticolas. 2013. vol. 2.

% SONIA CAMPOS, José Armando. Hidroponia Y Acuaristica Del Caribe. . 2012
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4  DISENO METODOLOGICO

4.1 LOCALIZACION

La investigacion se realiz6 bajo condiciones de invernadero en la granja
experimental Botana perteneciente a la universidad de Narifio, ubicada en el
corregimiento de Catambuco, Vereda Botana a una altura de 2820 msnm,
coordenadas geograficas 01° 09' 12" LN y 77° 18" 31" LW, cuenta con una
temperatura promedio de 12,6°C, 900 horas sol/afio, humedad relativa del 79% y
una precipitacion anual de 967 mm/afio.®*

Figura 3. Mapa ubicacién de la granja experimental Botana (Catambuco)

Granja Experimental Botana Universidad de Narifio [online]
4.2 INSTALACIONES, EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

4.2.1 Instalaciones. La Granja Experimental Botana cuenta con una extension
de 140 hectéreas, de las cuales se utilizé un &area total de 150 m? que se distribuye
de la siguiente manera:

e 16 m? médulo acuapénico (3 médulos).
e 8 m? modulo hidropénico.

La investigacion se realiz6 en el invernadero tipo tdnel, utilizando 1 mddulo
acuaponico.

®. INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS MEDIO AMBIENTALES.
"IDEAM Datos Meteorolégicos". {En linea}. {}.
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Figura 4. Instalaciones del proyecto acuaponico.

(A): Invernadero tipo tunel. (B): Médulos acuapdnicos
4.2.2 Equipos. Los equipos utilizados en esta investigacion fueron los siguientes:

Balanza digital CL SERIES.

Oximetro YSI 550 A.

Espectrofotometro SPECTRONIC 20 D+.
Electro bomba sumergible PEDROLLO 0.5 HP.
Blower RESUN AIR PUMP LP 50 Watts.
Picnémetro.

Cronometro.

Beaker 500 ml.

Termostatos.

Reactor Hach DRB 200.

Computador Accer.

Camara digital Canon.

4.2.3 Materiales. Se utilizaron los siguientes

Tanque 500 litros.

Tanque coénico plastico 105 litros.

Tanque plastico rectangular industrial. 330 litros.

2 Tanques plasticos rectangulares industrial. 80 litros.
Tuberias y accesorios PVC sanitaria y presion.
Piedras difusoras en barra, manguera para acuario.
Estructuras metalicas de soporte para los sistemas.
Tubos PVC 4” x 3 metros con 12 perforaciones.
Calefactor digital (resistencia, termocupla y controlador)
Baldes plésticos.

Silicona.

Pistola de silicona.
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Nasas.

Vasos plasticos.

Probetas.

Erlenmeyer de 100 ml.

Pipetas de 10 ml'y 20 ml.

Tubos de ensayo de 10, 50 y 500 ml.
Ictiometro.

4.2.4 Insumos

Sulfato de manganeso.

Acido Hipocloroso.

Sal de fenol.

Reactivo colorante.

Acido clorhidrico.

Fenolftaleina.

Indicador mixto.

Indicador NET.

Indicador murexide.

Hidroxido de sodio.

Acido sulfurico.

Solucién reguladora pH.

Eugenol.

Alimento comercial 32% proteina.
Sustratos (turba, cascarilla de arroz, grava).
Sal marina.

4.3 PLAN DE MANEJO

4.3.1 Recoleccion de datos La informacion registrada correspondié a la
adecuacion del sistema, siembra de plantas y peces tanto para parametros
fisicoquimicos, productivos, peso, talla inicial y final, cantidad de compuestos
nitrogenados generados en el tanque de cultivo, salida del filtro y en cada
tratamiento del estudio.

4.3.2 Material Bioldgico los animales que se utilizaron para la ejecucién de este
proyecto fueron provenientes de una estacion acuicola ubicada en el municipio de
Remolino, los cuales fueron extraidos por medio de chinchorro y trasportados a el
area de ejecucion del proyecto, con un peso aproximado de 134,40 = 31,94
gramos y una talla de 19,02 + 1,41 cm, utilizandose 25 ejemplares iniciando con
una carga de 7,47 kg/m® y finalizando con una carga de 11,77 Kg/m® De igual
manera se dispuso de 144 plantulas de Lechuga de 15 dias de germinadas.
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Figura 5.Recoleccion de material Bioldgico (tilapia roja)

Figura 6. Siembra en el tanque de cultivo

4.3.3 Adecuacion de instalaciones el sistema acuaponico fue adecuado con el
fin de que se realice correctamente la recirculacion del agua, se tuvo en cuenta la
implementacion de la caja de nivel, los tubos de PVC, tanque de -cultivo,
clarificador, biofiltro y sumidero, siendo necesario realizar pruebas hidraulicas
antes de iniciar esta investigacion, también se adecuo el laboratorio de calidad de
aguas del programa de Ingenieria en Produccion Acuicola de la Universidad de
Narifio.
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Figura 7. Adecuacioén del sistema acuaponico y laboratorio de calidad de aguas
utilizado en el desarrollo de la investigacion

(A)Sistema acuaponico, (B) Laboratorios de calidad de aguas

4.3.4 Limpiezay desinfeccion. Se realizo previamente una desinfeccion a cada
componente del sistema acuapoénico utilizando hipoclorito de sodio a una dosis del
5 g/L, posteriormente se dio paso a recircular el agua y enjuagar con el fin de
retirar residuos.

4.3.5 Caja de nivel constante. Se utilizé un tanque rectangular de 80 litros se
conforma por cuatro camaras de aquietamiento una de estas realiza la distribucion
del agua a cada uno de los tubos de PVC (Unidad experimental), también se
conforma por dos reboses que llevan nuevamente el agua hacia la caja de
succion.

Figura 8. Caja de nivel constante.
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4.3.6 Unidades experimentales. Se dispuso 12 tubos de PVC de 4" diametro y
un largo de 3 metros con una pendiente de 0.0016™/,, el trasporte de agua se
realiza por medio de flujo libre, gravedad y bombeo, el agua que ingresa es
aireada con piedras difusoras en barra para cada uno de los tubos, se realizaron
perforaciones de 2" de diametro sirviendo de soporte para la siembra de lechuga,
con un total de doce (12). A cada tubo por medio de una distribucion
completamente al azar se dispuso sustratos (cascarilla de arroz, grava, turba) y el
blanco, cada uno de estos con las plantulas y sirviendo de soporte vasos de
plastico y espuma.

Figura 9. Unidades experimentales conformadas por 12 tubos de PVC

4.3.7 Tanque de cultivo. Se utilizé un tanque plastico negro con capacidad neta
de 500 L y se dispuso un volumen efectivo de 450 L, donde se sembraron los
ejemplares de tilapia roja.

Figura 10. Tanque de cultivo.
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4.3.8 Clarificador. Se utilizé tanque conico de 110 litros en el cual por medio de
flujo ascendente recibe agua del tanque de cultivo, la entrada se dispone de dos
(2) tubos en forma de T, con el fin de disminuir la velocidad del agua generando
que los sélidos mas pesados se sedimenten de forma mas eficiente.

Figura 11. Clarificador.

4.3.9 Biofiltro. Se utilizo un tanque industrial de 330 litros, el agua ingresa desde
el clarificador por flujo ascendente el cual distribuye esta de forma uniforme por
medio de tuberia tipo flauta, se conforma por tres (3) tipos de grava de diferente
didmetro, soportada en una malla mosquitera, con una base plastica y aireacion.

Figura 12. Biofiltro.

4.3.10 Sumidero. Compuesto por un tanque de 80 litros, donde el agua ingresa
por rebose desde el biofiltro, en tuberia PVC de 1 ¥ pulgadas, en el cual esta
dispuesta la bomba de succién para enviar el agua hacia la caja de nivel
constante.
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Figura 13. Sumidero, bombay entrada de reboses.

4.3.11 Unidad de aireacion. Se utilizo dos (2) blower RESUN AIR PUMP LP con
una potencia de 50 Watts, distribuyendo estd a cada uno de los tubos PVC,
tanque de cultivo y biofiltro.

Figura 14. Blower con sus respectivas salidas de aire.
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4.3.12 Tanques para almacenamiento de agua. Se uso6 1 tanque de 1000 litros
para el almacenamiento, maduracion y reposicion del agua para el sistema
acuaponico.

Figura 15. Tanque para maduracion de agua.

4.3.13 Descripcién general del sistema acuapdnico. El proceso de recirculacion
inicia en el tanque de cultivo, un rebose central es encargado de llevar los solidos
hacia el clarificador a través de flujo ascendente, en la entrada se encuentra una
tuberia con forma de T, la cual ayuda a disminuir la velocidad del agua haciendo
gue los sélidos mas pesados se sedimenten; al pasar hacia el biofiltro la entrada
del agua es por flujo ascendente, se encuentran diferentes tipos de grava, siendo
este un medio de fijacion para las bacterias; posteriormente el agua se dirige hacia
el sumidero, la bomba se encarga de llevar el agua hacia la caja de nivel
constante, la cual consta de una salida que distribuye el agua a cada uno de los
tubos de cultivo, estos tubos de cultivo tienen sustratos diferentes el cual les da
soporte a las plantas, el agua sale y se recolecta en una canaleta que llega
nuevamente al tanque de cultivo y asi empieza nuevamente el ciclo de
recirculacion del agua, como se indica en la figura 16.

44



Figura 16. Disefio sistema acuapénico

Donde:

A: Tanque de cultivo.

B: Clarificador.

C: Biofiltro.

D: Sumidero.

E: Caja de nivel constante.

F: Unidad de aireacion.

G: Unidades experimentales.

H: Canaleta de recoleccion de agua.

4.4 TRASPORTE Y ACLIMATACION

Los animales fueron trasportados desde el Remolino hasta la granja experimental
de la Universidad de Narifio Botana, se utilizé un tanque de 250 litros con
suficiente aireacion. Una vez llegaron los animales se realiz6 un tratamiento con
sal de 1 g/L durante el trasporte y permanganato de potasio 6 mg/L durante 15
minutos antes de pasarlos al tanque de cultivo, segin la FAO® el permanganato
de potasio en una dosis de 5 - 10 mg/L, es un buen desinfectante si no hay
materia organica que lo destruya, esto con el fin eliminar bacterias o
microorganismos procedentes del lugar de la extraccion. Se realizé la aclimatacion

2 EAO. "prevencion y tratamiento de enfermedades de los peces ". {En linea}. {} disponible en:
(ftp://ftp.fao.org/fi/cdrom/fao_training/).
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de los animales hasta que se equilibro la temperatura y el pH del tanque de
transporte hacia la unidad de cultivo.
Figura 17. Recepcion de material biolégico y aclimatacion

4.5 ALIMENTACION

Para el proceso de alimentacion se utiliz6 concentrado comercial de 35% de
proteina, para lo cual se tuvo en cuenta la biomasa poblacional, se alimentd con
una frecuencia de 4 comidas diarias con intervalos de tiempo de 2 horas iniciando
la primera alimentacion a las 8:00 am y terminando a las 5:00 pm.

4.6 MUESTREO

El censo de los animales se realizé cada 15 dias, tomando la totalidad de los
ejemplares del sistema, se cuantificé el peso y la talla utilizando para este
muestreo un anestésico a base de clavo de olor (eugenol) en dosis de 1 ml por
galén de agua, siendo esta la dosis recomendada por, Arzu y Muhammed®. Para
este proceso los animales se trasladaron a un balde de 12 Litros con aireacion,
dejando a los ejemplares por un tiempo aproximado de 3 minutos, posteriormente
se procedié a medir el peso y la talla, y los datos fueron consignados en la
bitacora correspondiente.

Figura 18. Muestreo de los ejemplares

® ARZU, U. y MUHAMMED, A. . The effects of natural (clove oil) and synthetical (2-
phenoxyetthanol) anesthesia substances on hematology parameters of rainbow trount
(Oncorynchus mykiss) and brow trout (Salmo trutta fario). En: Journal of animal and veterinary
advances Faculty of aquaculture eninering. 2010, no. Ataturk University. Erzurum, Turkey

46

E B




(A)Aplicacion de Eugenol, (B) toma de peso de ejemplar
4.7 ADECUACION DE LAS PLANTAS

Una vez el sistema acuaponico inicia el proceso se realizan pruebas hidraulicas e
inicia el proceso de recirculacion, se adecuan a cada una de las unidades
experimentales los sustratos (turba, cascarilla de arroz, grava y sin sustrato)
aleatoriamente (cuadro 3), estos son sobrepuestos en vasos desechables con
aberturas a los lados con el fin de que las raices de las plantas puedan salir
libremente.

Cuadro 4. Distribucion de sustratos cada tubo.

Tubo  Sustrato

Turba
Grava
Grava
Blanco
Turba
Cascarilla
Grava
Blanco
Cascarilla
Turba
Cascarilla
Blanco

el
SEBoo~wouhrwnr

Las plantulas fueron germinadas en los laboratorios de la Universidad de Narifio,
por estudiantes de Ingenieria Agronémica, esta germinacion duro 15 dias para ser
trasplantadas a cada uno de los tubos, para la adecuacion de las plantas se las
sobrepuso sobre una espuma para que su raiz pueda fijase al sustrato de cada
vaso. Antes de ser sembradas se desinfecto y se humedecieron los sustratos con
anterioridad.

Figura 19. Siembray cosecha de las plantulas de Lechuga
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4.8 MONITOREO DE CALIDAD DE AGUAS

Para la toma de parametros fisicoquimicos como: Oxigeno disuelto y la
temperatura, para controlar este parametro se utilizd un calefactor digital con el fin
de mantener la temperatura adecuada para los ejemplares esta toma se realizo
diariamente durante los 60 dias de la investigacion.

Para los parametros de amonio, nitritos y nitratos se realiz6 cada 10 dias en las
salidas de cada tubo, tanque de cultivo, clarificador y Salida del Biofiltro, para su
respectivo analisis se tomaron en total 15 muestras, estas fueron llevadas a el
laboratorio de calidad de aguas, ubicado en el programa de Ingenieria en
Produccion Acuicola de la Universidad de Narifio, la lectura de estos parametros
se realiz6 mediante el método estandar que se reporta en el cuadro 5, Mediante
un patrén inicial se realizo el calculo de la cantidad en mg/L de cada uno de estos
paradmetros.

En cuanto a alcalinidad, CO, y dureza se tomé cada 10 dias, para la medicidon de

estos parametros se realizdé por medio del método estandar, al igual que para los
anteriores parametros se tomaron 15 muestras.

Cuadro 5. Monitoreo parametros Fisico-quimicos.

Parametros Unidades Frecuencia Método estandar
Oxigeno Disuelto  mg/L Diaria gXImetro YSI 550
Temperatura oC Diaria gxmetro YSI 550
4500 H*
pH 10 dias Electrometric
Method
Amonio mg/L 10 dias 4500-NH3-B Sal de
fenol
Nitritos mg/L 10 dias 4500-NO2-B

colorimétrico
Espectometrico
Nitratos mg/L 10 dias ultravioleta selectivo
220 nm
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2320 B Método

Alcalinidad mg/L 10 dias Gtulacion.
4500 - CO, C Método
. titulo métrico para
CO2 mg/L 10 dias diéxido de carbono
libre.
. 2340 C Método titulo
Dureza mg/L 10 dias métrico EDTA
DBOs mg/L 15 dias ~ >210 B 5DayBOD
Test
DQO mg/L 15 dias Metodo 8000

4.9 MONITOREO DE CAUDALES

Para que el caudal sea el mismo fue necesario aforar la entrada y salida de la
unidad experimental, el aforo se realiz6 mediante método volumétrico para
determinar el caudal promedio equivalente a 1.39 L/minuto. Con una frecuencia de
tres dias en semana para verificar y controlar los recambios que se requerian con
el fin de que el sistema tenga un 6ptimo funcionamiento.

4.10 MONITOREO DEL SISTEMA ACUAPONICO

Para el monitoreo del sistema, se realiz6 revision del nivel del agua todos los dias,
con el fin de hacer reposicion de esta que es causada por la evaporacion y
salpicaduras, el porcentaje de reposicién de agua fue aproximadamente del 5%
(47,29 litros). Cuando el clarificador sufrié colmatacion se procedio a realizar un
lavado parcial del tanque, y reposicién de un 30% (24 litros) de agua de recambio
con el fin de obtener un buen funcionamiento del sistema.
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4.11 DISENO EXPERIMENTAL

4.11.1 Remocion: La evaluacion de los tratamientos se realizd durante 60 dias,
para determinar la remocion en cada tratamiento se utilizé un disefio experimental
completamente aleatorizado con sub-muestreo, conformado por cuatro
tratamientos con tres replicas, conformado de la siguiente manera:

TO Plantulas sin sustrato.

T1 Plantulas + turba comercial.

T2 Plantulas + Sustrato cascarilla de arroz.
T3 Plantulas + Sustrato grava.

Para realizar el analisis de varianza se utilizo la siguiente expresion algebraica:

Yijk = p+ Ti + €ij + nijk
Dénde:

Yijc: Variable respuesta.

u : Media poblacional.

T:: Efecto medio del I-ésimo tratamiento i=1.

gi. Error experimental asociado del i-ésimo tratamiento en la j-ésima unidad
experimental.

nii- Error de muestreo, asociado a la k-ésima muestra.

k : Unidad observacional.

4.11.2 Formulacién de la hipotesis las hipotesis a comparar seran:

Ho:T1=T2=Ts =Ta4 No existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos.

Hi:T1#T2#Ts#Ta4 Porlo menos una de las medias de los tratamientos presenta
diferencias estadisticas significativas.

4.11.3Variables a evaluar. Lépez®. “Aplica los siguientes indices para la
evaluacion de aspectos productivos”.

4.11.3.1 Eficiencia de remocion amonio, nitritos y nitratos. Porcentaje de
remocion de compuestos se obtienen por cargas en entrada y salida del sistema
acuaponico.

® MACIAS, JORGE NELSON LOPEZ. Nutricion y alimentacion acuicola. En: Universidad de
Narifo. 2011. vol. 2

50



%R :E?‘S*loo

Donde:
R : Remocioén.
E : Entrada
S: Salida
4.11.3.2 Carga Contaminante.
Z =Q*Conc.*0,0864
Donde:
Z : Carga (en kg/d).

Q: Caudal (en L/s).

Conc.: Concentracion (en mg/L).
0,0864 : Factor de conversion para pasar de mg/s a kg/d.

4.11.3.3 Incremento de peso: se obtiene calculando la diferencia entre el peso
final y el peso inicial durante un periodo de observacion.

IP =W: —Wi
Dénde:

IP : Incremento de peso.
W: : Peso final.

Wi : Peso inicial.

4.11.3.4 Tasa de crecimiento especifico (TCE): Es el incremento de peso
expresado en porcentaje, de un individuo durante el periodo de estudio.

TCE = EnW) —LnW) 15

Dénde:

TCE : Tasa de crecimiento especifico (%/dia).
Wr : Peso final.

Wi : Peso inicial.
T : Tiempo en dias.
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4.11.3.5 Supervivencia: Permite determinar la cantidad de poblacion que
sobrevivié durante todo el periodo de estudio y se calcula mediante la siguiente
formula.®®

_NeInd.r
N°Ind.;

%S 100

Donde:

S : Supervivencia.
N°Ind.s: Niumero final de individuos.
N°Ind.i: Numero inicial de individuos.

4.11.4 Andlisis parcial de costos. Es el indice que resulta de dividir los beneficios
(flujos efectivos) entre los costos variables, a precios actuales de acuerdo a la
siguiente formula.

RBC = E
C
Donde:
RBC : Relacion beneficio costo.
B : Beneficio.
C: Costo.

4.11.5 Anélisis estadistico. Antes de realizar el analisis de los datos se verifico el
cumplimiento de los supuestos estadisticos de normalidad (Chi-cuadrado, Shapiro-
Wilk), Z para asimetria, homogeneidad de varianzas (Barttlet) e independencia
(Durbin-Watson); se aplicO un analisis de varianza ANOVA, con el fin de
determinar si existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.

® LOPEZ, M. 1989, Op. Cit., p. 202
52



5 RESULTADOS

Finalizado el estudio, la recoleccion de datos, el respectivo andlisis estadistico de
las variables productivas del cultivo de tilapia roja, la capacidad de remocién de
compuestos nitrogenados y en analisis de calidad de agua, se obtuvieron los
siguientes resultados, como se indica a continuacion.

5.1 VARIABLES PRODUCTIVAS Y CALIDAD DE AGUAS

En esta investigacion el objetivo fue analizar las variables productivas (incremento
en peso, incremento de talla, tasa de crecimiento simple, supervivencia, factor de
conversion alimenticia) y de calidad de aguas (pH, alcalinidad, dureza, dioxido de
carbono, DBOs, DQO, oxigeno y temperatura).

5.1.1 Descripcion de la poblacion de peces. Los muestreos fueron realizados
cada 15 dias de manera directa en la unidad de cultivo registrando los valores en
la respectiva bitacora ver (Anexo A y B). La poblacion de peces objeto de estudio
conformada por 25 tilapias rojas fueron censadas durante 5 periodos de tiempo y
evaluadas las variables peso y talla obteniendo los resultados estadisticos que se
indican a continuacion en el cuadro 6.

Cuadro 6. Estadistica Descriptiva peso y talla

PESO (g) TALLA (cm)

Inicial Final Inicial Final
Media 134,5 211,9 19,0 22,6
Desviacion estandar 32,6 41,9 1,4 1,6
Varianza poblacional 1062,8 1754,2 2,1 2,5
Minimo 90,0 149,0 17,0 20,0
Maximo 191,0 311,0 21,0 26,0
Coeficiente de 24,23 19,77 7,36 7,07

variacion (%)

5.1.2 Incremento de peso. Los muestreos fueron realizados cada 15 dias de
manera directa en la unidad de cultivo registrando los valores en la respectiva
bitacora (Anexo A). De acuerdo con los resultados en la estadistica descriptiva se
calculé el incremento de peso para cada periodo evaluado obteniéndose 33,44,
20,56, 19,52, 3,92 gramos por periodo respectivamente. Los valores de peso
promedio obtenidos con los cuales se calcul6 esta variable se indican en el cuadro
7, asi como el valor de incremento de peso para cada periodo.
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Cuadro 7. Peso promedio e incremento de peso para cinco periodos de estudio.

Periodo Peso Promedio(g) Incremento
peso (9)
1 134,48 _
2 167,92 33,44
3 188,48 20,56
4 208 19,52
5 211,92 3,92

La ganancia de peso promedio obtuvo un incremento positivo durante los periodos
evaluados como se observa en la Figura 20, asi mismo el valor de dicho
incremento fue descendiendo paulatinamente como se indica en la figura 21.

Figura 20. Ganancia en peso

3
PERIODO
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Figura 21. Incremento de peso

5.1.3 Incremento de talla. Los muestreos fueron realizados cada 15 dias de
manera directa en la unidad de cultivo registrando los valores en la respectiva
bitacora (Anexo B). De acuerdo con los resultados en la estadistica descriptiva se
calculé el incremento de talla para cada periodo evaluado obteniéndose 1,16,
1,28, 1,06, 0,04 centimetros por periodo respectivamente. Los valores de talla
promedio obtenidos con los cuales se calcul6 esta variable se indican en el cuadro
8 asi como el valor de incremento de talla para cada periodo.

Cuadro 8. Talla promedio e incremento de talla para cinco periodos de estudio.

Periodo Talla promedio Incremento
(cm) de talla

(cm)
1 19,02 o
2 20,18 1,16
3 21,46 1,28
4 22,52 1,06
5 22,56 0,04

La ganancia de talla promedio obtuvo un incremento positivo durante los periodos
evaluados como se observa en la figura 22, asi mismo el valor de dicho
incremento fue descendiendo paulatinamente como se indica en la figura 23.
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Figura 22. Comportamiento de talla
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Figura 23. Incremento de talla

TALLA (CM)
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5.1.4 Tasa de crecimiento simple. Los resultados de esta variable arrojaron los
siguientes valores 1,48, 0,77, 0,66 y 0,12 para cada periodo de estudio
respectivamente, asi mismo el promedio de la tasa de crecimiento simple registro
un valor de 0,76% como se indica en el cuadro 9.

Cuadro 9. Tasa de Crecimiento simple

Tasa de crecimiento simple

Periodo TCS
1 1,48

2 0,77

3 0,66

4 0,12
Promedio 0,76

La tasa de crecimiento simple obtuvo un incremento positivo y descendente
durante los periodos evaluados como se observa en la figura 24.

Figura 24.Comportamiento de tasa de crecimiento

5.1.5 Supervivencia. La supervivencia durante todo el estudio fue del 100% de
los 25 animales sembrados.

5.1.6 Factor de conversion alimenticia. Los resultados obtenidos en la
conversion del alimento con un porcentaje de 2% biomasa/dia, suministrado para
cada periodo evaluado y convertido en biomasa ictica fueron 1,45, 2,94, 3,48 y
19,10 respectivamente, asi mismo valor de la conversion alimenticia general es
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decir todo el alimento suministrado durante los 60 dias y la biomasa incrementada
fue de 3,25 como se indica en el cuadro 10.
Cuadro 10. Factor de conversion alimenticia

Alimento Incremento
Periodo suministrado biomasa FCA
(gramos) (gramos)
1 1210,32 836 1,45
2 1511,28 514 2,94
3 1696,32 488 3,48
4 1872 98 19,10
Total 6289,92 1936 3,25

5.2 CALIDAD DE AGUA

Los resultados promedios generales obtenidos del analisis de calidad de aguas
para los parametros fisicoquimicos pH, alcalinidad, dureza, diéxido de carbono,
Oxigeno, temperatura, DBOs, DQO, amonio, nitritos y nitratos medidos en la
unidad de cultivo previo al proceso de remocion de compuestos nitrogenados
mediante las plantulas de lechuga se registran en el cuadro 11.

Cuadro 11. Comportamiento de los parametros fisicoquimicos

Parametro Umda_d de Unidades
cultivo
pH 7,54 + 0,046
Alcalinidad 59 £ 10,754 mg/L
Dureza 30,83 + 10,237 mg/L
CO, 7,63 +£2,195 mg/L
DBOs 5,258 £+ 0,672 mg/L
DQO 27,75 £ 4,815 mg/L
Temperatura 26,2 + 0,647 °C
0O, 3,8 £0,202 mg/L
Amonio 0,22 +0,108 mg/L
Nitrito 0,15 + 0,246 mg/L
Nitratos 20,97 +16,885 mg/L

5.2.1 Potencial de hidrogeno (pH). Los resultados promedios de esta variable
arrojaron los siguientes valores 7,48, 7,63, 7,52, 7,54, 7,51 y 7,54 para cada
periodo de estudio respectivamente, asi mismo el promedio general del potencial
de hidrogeno registro un valor de 7,54 como se indica en el cuadro 12.
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Cuadro 12. Comportamiento por periodo y promedio del pH en la unidad de
cultivo.

Periodo pH
Unidad
de cultivo

7,48
7,63
7,52
7,54
7,51

6 7,54
Promedio 7,54

g~ W NP

El comportamiento de esta variable en la unidad de cultivo fue constante con una
variacion que oscil6 entre 7,48 y 7,63 como se observa en la figura 25.

Figura 25. Comportamiento del pH en la unidad de cultivo.

Periodo
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5.2.2 Alcalinidad. Los resultados de esta variable arrojaron los siguientes valores
64, 70, 72, 56, 42 y 50 mg/L para cada periodo de estudio respectivamente, asi
mismo el promedio de la alcalinidad registro un valor de 59 mg/L como se indica
en el cuadro 13.

Cuadro 13. Comportamiento por periodo y promedio de la alcalinidad en la unidad
de cultivo

Periodo Alcalinidad
Unidad de
cultivo(mg/L)
64

70
72

56
42

a b wWwN

6 50
Promedio 59

El comportamiento de esta variable en la unidad de cultivo fue constante con una
variacion que oscil6 entre 72 y 42 mg/L como se observa en la figura 26.

Figura 26. Comportamiento de alcalinidad en la unidad de cultivo
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5.2.3 Dureza. Los resultados de esta variable arrojaron los siguientes valores 36,
48, 35, 28, 20 y 18 mg/L para cada periodo de estudio respectivamente, asi mismo
el promedio de la dureza registro un valor de 30,8 mg/L como se indica en el
cuadro 14.

Cuadro 14. Comportamiento por periodo y promedio de la dureza en la unidad de
cultivo

Dureza
Unidad de
cultivo
(mg/L)
36

48
35
28
20

6 18
Promedio 30,8

Periodo

ga A W N -

La dureza obtuvo unas variaciones minimas y un comportamiento descendente
con valores de 48 a 18 mg/L durante los periodos evaluados como se observa en
la Figura 27.

Figura 27. Comportamiento de la dureza en tanque de cultivo
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5.2.4 Dioxido de carbono (CO,). Los resultados de esta variable arrojaron los
siguientes valores 7,04, 8,8, 3,52, 10,56, 7,04 y 8,8 mg/L para cada periodo de
estudio respectivamente, asi mismo el promedio del diéxido de carbono registro un
valor de 7,6 mg/L como se indica en el cuadro 15.

Cuadro 15. Comportamiento por periodo y promedio del CO; en la unidad de
cultivo

CO,
Periodo Unidad de
cultivo(mg/L)

7,04
8,8
3,52
10,56
7,04

6 8,8
Promedio 7,6

ga h~h W N

El diéxido de carbono obtuvo variaciones en el comportamiento con valores de
7,04 a 10,56 mg/L como se observa en la figura 28

Figura 28. Comportamiento del CO; en tanque de cultivo
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5.2.5 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de
oxigeno (DQO). Los resultados de estas variable arrojaron los siguientes valores
para DBOs 5,53, 5,16, 6,08, 4,24 mg/L y para DQO 30, 28, 33 Y 20 para cada
periodo de estudio respectivamente, asi mismo el promedio de la DBOs registro un
valor de 5,25 mg/L y el promedio para la DQO registro un valor de 27,75 como se
indica en el cuadro 16.

Cuadro 16. Comportamiento por periodo y promedio de la DBOs y la DQO en la
unidad de cultivo.

Unidad de cultivo

Periodo DQO (mg O/L) DBOs (mg O,/L)
1 30 5,53
2 28 5,16
3 33 6,08
4 20 4,24
promedio 27,75 5,25

La DBOs y la DQO obtuvieron un comportamiento constante durante los periodos
evaluados como se observa en la Figura 29.

Figura 29. Comportamiento de la DBOs y la DQO en tanque de cultivo
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5.2.6 Temperatura. Esta variable fue medida diariamente a las 9:00 am de
manera directa en la unidad de cultivo registrando los valores en la respectiva
bitacora (anexo C). El promedio de la temperatura registro un valor de 26,2 °C. El
comportamiento de esta variable presento una variacion que oscilé6 entre 32,2 y
21,6 °C como se observa en la figura 30.

Figura 30. Comportamiento de latemperatura en la unidad de cultivo

5.2.7 Oxigeno. Esta variable fue medida diariamente a las 9:00 am de manera
directa en la unidad de cultivo registrando los valores en la respectiva bitacora
(anexo D). El promedio del oxigeno registro un valor de 3,8 + 0,20 mg/L. El
comportamiento de esta variable presento una variacion que oscilé entre 5,1y 3
mg/L como se observa en la figura 31.

Figura 31. Comportamiento del oxigeno en la unidad de cultivo
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5.2.8 Amonio. Los resultados de esta variable en la unidad de cultivo arrojaron
los siguientes valores 0,45, 0,12, 0,22, 0,18, 0,20 y 0,14 mg/L para cada periodo
de estudio respectivamente, asi mismo el promedio del amonio registré un valor
de 0,22 mg/L como se indica en el cuadro 17.

Cuadro 17. Comportamiento por periodo y promedio del amonio en la unidad de
cultivo

Unidad de cultivo
Periodo Amonio
(mg/L)
0,45
0,12
0,22
0,18
0,20
6 0,14
Promedio 0,22

a b~ wdN ek

El amonio obtuvo un incremento positivo y descendente durante los periodos
evaluados el comportamiento de esta variable presento una variacidon que oscild
entre 0,45y 0,12 mg/L como se observa en la figura 32.

Figura 32. Comportamiento del amonio en la unidad de cultivo
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5.2.9 Nitritos. Los resultados de esta variable en la unidad de cultivo arrojaron
los siguientes valores 0,74, 0,23, 0,02, 0,00, 0,03 Y 0,02 mg/L para cada periodo
de estudio respectivamente, asi mismo el promedio de los nitritos registré un valor
de 0,17 mg/L como se indica en el cuadro 18.

Cuadro 18. Comportamiento por periodo y promedio de los nitritos en unidad de
cultivo

Unidad de Cultivo

Periodo Nitritos
(mgi/L)
0,74
0,23
0,02
0,002
0,03

6 0,02
Promedio 0,17

a b~ wN P

El comportamiento de esta variable presento una variacion que oscilé entre 0,737
y 0,002 mg/L como se observa en la figura 33.

Figura 33. Comportamiento de los nitritos en unidad de cultivo
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5.2.10 Nitratos. Los resultados de esta variable en la unidad de cultivo arrojaron
los siguientes valores 37,6, 42,2, 7,7, 33,1, 5,1 Y 4,8 mg/L para cada periodo de
estudio respectivamente, asi mismo el promedio de los nitratos registré un valor de
21,75 mg/L como se indica en el cuadro 19.

Cuadro 19. Comportamiento por periodo y promedio de los nitratos en unidad de
cultivo

Tanque
Periodo Nitratos
(mg/L)

37,6
42,2
7.7
33,1
51

6 4,8
Promedio 21,75

a b wDNBE

Los nitratos obtuvieron un incremento positivo y descendente y los valores
oscilaron entre 42,2 y 4,8 mg/L durante los periodos evaluados como se observa
en la figura 34.

Figura 34. Comportamiento de los nitratos en unidad de cultivo
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5.3 CAUDAL DE ENTRADA'Y SALIDA

Para la evaluacion de los caudales se aforo cada 3 dias segun la metodologia
establecida, tomando dichos parametros tanto en la entrada como en la salida de
cada uno de los 12 tubos correspondientes a las unidades experimentales anexo
(N-O). Los valores promedios registrados se observan en el cuadro 20 y 21

Cuadro 20. Caudales promedio de entrada para cada tratamiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BLANCO 0,02460529 0,02485691 0,02352744 0,02135194 0,02354052 0,02089364 0,02055942 0,02279873 0,02460529 0,02233754
TURBA 0,02277544 0,01922983 0,02382037 0,0235166 0,02378104 0,02566027 0,02297355 0,02369602 0,02277544 0,02404648

CASCARILLA 0,02473075 0,02528586 0,02326434 0,0250892 0,02243409 0,02154742 0,02497901 0,02511863 0,02473075 0,02378909

GRAVA 0,02165821 0,02308886 0,02116854 0,02282048 0,02369736 0,0249152 0,02474643 0,02267417 0,02165821 0,02312032
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,02462229 0,02117641 0,02214546 0,0192456 0,02145674 0,02669796 0,02436188 0,02205876 0,02400477 0,02279661
0,0228622 0,02393814 0,02293006 0,02547247 0,0228069 0,02402271 0,0244597 0,02461007 0,02304783 0,02165722
0,02450319 0,02681696 0,02264776 0,02579945 0,02376857 0,02242313 0,02040513 0,02167151 0,02075691 0,02394559
0,02142966 0,02152753 0,026028 0,02268715 0,02373064 0,0207936 0,0250881 0,02428514 0,02475083 0,02522622

Cuadro 21. Caudales promedio de salida para cada tratamiento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BLANCO 0,02448288 0,02473324 0,02341039 0,02124571 0,02342341 0,02078969 0,02045714 0,0226853 0,02448288 0,02222641
TURBA 0,02266212 0,01913416 0,02370186 0,0233996 0,02366272 0,02553261 0,02285926 0,02357813 0,02266212 0,02392685

CASCARILLA 0,02460771 0,02516006 0,02314859 0,02496437 0,02232247 0,02144021 0,02485474 0,02499366 0,02460771 0,02367074

GRAVA 0,02155045 0,02297399 0,02106323 0,02270695 0,02357946 0,02479124 0,02462331 0,02256136 0,02155045 0,0230053
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,0244998 0,02107105 0,02203528 0,01914985 0,02134999 0,02656514 0,02424068 0,02194902 0,02388535 0,02268319
0,02274846 0,02381904 0,02281598 0,02534574 0,02269343 0,02390319 0,02433801 0,02448763 0,02293316 0,02154947
0,02438128 0,02668354 0,02253508 0,0256711 0,02365032 0,02231157 0,02030361 0,02156369 0,02065365 0,02382645
0,02132304 0,02142043 0,02589851 0,02257428 0,02361257 0,02069015 0,02496328 0,02416432 0,02462769 0,02510072

El analisis estadistico de comparacion mdultiple de varianza con un 95% de
significancia (anexo P) determindé que no existieron diferencias significativas en
cuanto a el caudal de entrada y el de salida de la unidad experimental durante
todo el estudio. Para el calculo de carga contaminante se debe tener en cuenta la
variacion del caudal, sin embargo al no existir diferencias significativas se procedio
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a estimar la eficiencia de remocion solo con la diferencia de las concentraciones
de la entrada y salida de la unidad experimental

5.4 REMOCION DE COMPUESTOS NITROGENADOS

Para la evaluacion de la remocion de compuestos nitrogenados tales como
amonio, nitritos y nitratos se midi6é cada 10 dias segun la metodologia establecida,
tomando dichos parametros tanto en la caja de nivel constante (entrada) como en
los 12 tubos correspondientes a las unidades experimentales (salida) ver anexo (E
- ). Los valores promedios registrados se observan en el cuadro 22.

Cuadro 22. Valores promedio de la entrada y salida de los compuestos
nitrogenados

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
T0 0,198 T0 0,039 T0 0,198 T0 0,083 T0 0,058 T0 0,052
o T1 0,243 T1 0,052 T1 0,358 T1 0,103 T 0,064 T1 0,052
é 0,313 0,103 0,160 0,198 0,141 0,236
< T2 0,436 T2 0,045 T2 0,198 T2 0,109 T2 0,071 T2 0,052
T3 0,268 T3 0,058 T3 0,217 T3 0,096 T3 0,083 T3 0,058
T0 0,691 T0 0,218 T0 0,039 T0 0,002 T0 0,000 T0 0,002
g T1 0,666 T1 0,171 T1 0,036 T1 0,004 T1 0,004 T1 0,006
'g 0,755 0,236 0,067 0,017 0,048 0,017
z T2 0,643 T2 0,219 T2 0,028 T2 0,005 T2 0,006 T2 0,007
T3 0,652 T3 0,214 T3 0,026 T3 0,004 T3 0,014 T3 0,005
T0 26,433 T0 34,700 T0 5,800 T0 8,900 T0 6,567 T0 4,433
F Tl 18,467 T1 33,767 T1 4,733 T1 9,100 T1 7,300 T1 4,600
g 35,000 40,700 5,200 17,700 6,100 5.2
H T2 24,533 T2 32,767 T2 4,500 T2 9,600 T2 8,000 T2 3,700
T3 16,167 T3 36,833 T3 4,200 T3 8,500 T3 6,000 T3 4,600
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5.4.1 Remocién de amonio. Los valores de remocibn de amonio
correspondientes a la diferencia de las concentraciones de este parametro de la
caja de nivel y la salida de cada unidad experimental se observan en el cuadro 23;
asi mismo los resultados en cuanto al porcentaje de remocion para cada uno de
los periodos.

Cuadro 23. Valores de remocion de amonio para cada tratamiento y porcentaje de

remocion
Periodo TO (Blanco) T1 (Turba) T2 (Cascarilla) T3 (Grava)
Remoc_ién % remocion Remoc_ién % remocion Remoc_ic’)n % remocion Remoc_ién % remocion
amonio amonio amonio amonio
1 0,115 37% 0,070 22% 0,028 6% 0,045 14%
2 0,064 62% 0,051 50% 0,057 56% 0,044 43%
3 -0,038 -24% -0,096 -20% 0,019 8% -0,057 -36%
4 0,115 58% 0,096 48% 0,089 45% 0,102 51%
5 0,083 59% 0,076 54% 0,070 50% 0,057 41%
6 0,185 78% 0,185 78% 0,185 78% 0,178 75%
Promedio 0,087 45% 0,064 39% 0,075 40% 0,062 32%

En la figura 35 se muestra el comportamiento de la remocion de amonio en cada
uno de los tratamientos por cada muestreo durante 60 dias de estudio, En el
primer periodo los valores de remocion de amonio estuvieron por encima del 6%
para los cuatro tratamientos, para el segundo periodo el comportamiento de este
estuvo por encima dl 43%, para el tercer periodo se puede observar un descenso
abrupto en la remocidon de amonio para los cuatro tratamientos por motivo de que
los valores fueron tomados después de un lavado realizado al clarificador, para el
cuarto y quinto periodo se presentan valores por encima de 45% y a su vez
descendiendo con valores por encima de 41% respectivamente, finalmente para el
sexto periodo se observa un incremento subito de la cantidad de amonio removido
en el sistema alcanzando valores por encima de 32%
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Figura 35.Comportamiento de la remocion de amonio en cada tratamiento
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El andlisis estadistico de comparacion mdltiple de varianza con un 95% de
significancia (anexo Q) determiné que no existieron diferencias significativas en
cuanto la cantidad de amonio removido entre los parametros durante todo el
estudio. En la figura 37 se observan los valores promedios de comparacion en
cuanto a la eficiencia de remocion de que presento cada tratamiento.

Figura 36. Promedios de comparacion de la eficiencia de remocion
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W Turba

M Cascarilla

W Grava
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5.4.2 Remocién de nitritos. Los valores de remocion de nitritos
correspondientes a la diferencia de las concentraciones de este parametro de la
caja de nivel y la salida de cada unidad experimental se observan en el cuadro 24;
asi mismo los resultados en cuanto al porcentaje de remocion para cada uno de
los periodos. anexo (xx)

Cuadro 24. Valores de remocion de nitritos para cada tratamiento y porcentaje de

remocion
Periodo TO (Blanco) T1 (Turba) T2 (Cascarilla) T3 (Grava)
Remocidn % Remocidn % Remocion % Remocion %
nitritos remocio nitritos remocion nitritos remocion nitritos remocion
n
1 0,063 5% 0,088 3% 0,112 0% 0,102 3%
2 0,018 8% 0,065 7% 0,017 7% 0,022 10%
3 0,028 42% 0,031 46% 0,038 57% 0,040 60%
4 0,016 91% 0,013 79% 0,012 73% 0,013 78%
5 0,048 33% 0,044 93% 0,042 88% 0,034 71%
6 0,016 91% 0,011 67% 0,010 61% 0,012 73%
Promedio 0,032 45% 0,042 49% 0,039 48% 0,037 49%

En la figura 39 se muestra el comportamiento del porcentaje de remocion de
nitritos en cada uno de los tratamientos por cada muestreo durante 60 dias de
estudio, En el primer periodo los valores de porcentaje de remocion de nitritos
estuvieron por encima de 0% para los cuatro tratamientos, para el segundo
periodo el comportamiento de este estuvo por encima de 7%, para el tercer
periodo la cantidad de nitritos aumento para los cuatro tratamientos a niveles
superiores de 42% para el cuarto periodo el valor aumento con valores por encima
de 73%, el quinto periodo se presenta un descenso y los valores por encima del
33% , finalmente para el sexto periodo se observa un ascenso de la cantidad de
nitritos removidos en el sistema alcanzando valores por encima de 61%.
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Figura 37. Porcentaje de la remocion de nitritos en los tratamientos
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El analisis estadistico de comparacion mdultiple de varianza con un 95% de
significancia (anexo R) determind que no existieron diferencias significativas en
cuanto la cantidad de nitritos removidos entre los parametros durante todo el
estudio. En la figura 40 se observan los valores promedios de comparacion en
cuanto a la eficiencia de remocion de que presento cada tratamiento.

Figura 38. Promedios de comparacion de la eficiencia de remocién
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5.4.3 Remocion de nitratos. Los valores de remocion de nitratos
correspondientes a la diferencia de las concentraciones de este parametro de la
caja de nivel y la salida de cada unidad experimental ver anexo (xx) se observan
en el cuadro 23; asi mismo los resultados en cuanto al porcentaje de remocién
para cada uno de los periodos.

Cuadro 25. Valores de remocion de nitratos para cada tratamiento y porcentaje de
remocion

Periodo TO (Blanco) T1 (Turba) T2 (Cascarilla) T3 (Grava)

Remocion % Remocio % Remocid % Remocio %
nitratos remocion  n nitratos remocion n nitratos remocion n nitratos remocion

1 8,567 24% 16,533 47% 10,467 30% 18,833 54%
2 6,000 15% 6,933 17% 7,933 19% 3,867 10%
3 -0,600 -12% 0,467 9% 0,700 13% 1,000 19%
4 8,800 50% 8,600 49% 8,100 46% 9,200 52%
5 -0,467 -8% -1,200 -20% -1,900 -31% 0,100 2%
6 0,767 15% 0,600 12% 1,500 29% 0,600 12%
Promedio 3,844 14% 5,322 19% 4,467 18% 5,600 25%

En la figura 42 se muestra el comportamiento del porcentaje de remocion de
nitratos en cada uno de los tratamientos por cada muestreo durante 60 dias de
estudio, En el primer periodo los valores de porcentaje de remocion de nitritos
estuvieron por encima de 24% para los cuatro tratamientos, para el segundo
periodo el comportamiento de este estuvo por encima de 19%, para el tercer
periodo la cantidad de nitratos descendié para los cuatro tratamientos a niveles
superiores de 3% para el cuarto periodo el valor aumento con valores por encima
de 43%, el quinto periodo se presenta un descenso Yy los valores por encima del
0% , finalmente para el sexto periodo se observa un ascenso de la cantidad de
nitritos removidos en el sistema alcanzando valores por encima de 12%.
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Figura 39. Porcentaje de la remocion de nitratos en cada tratamiento

Periodo
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El con un 95% de significancia (anexo S) determino que no existieron diferencias
significativas en cuanto la cantidad de nitratos removidos entre los pardmetros
durante todo el estudio. En la figura 43 se observan los valores promedios de
comparacién en cuanto a la eficiencia de remocion de que presento cada
tratamiento

Figura 40. Promedios de comparacion de la eficiencia de remocién

Blanco M Turba M Cascarilla ™ Grava
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5.5 ANALISIS PARCIAL DE COSTOS

En esta investigacion se tuvo en cuenta los costos relacionados con el costo del
montaje del Sistema acuapodnico, consumo eléctrico, alimento utilizado, juveniles
de tilapia y los sustratos. El célculo de la relacién beneficio costo para los cuatro
tratamientos fueron: TO (blanco) 1, T1 (turba) 0.99, T2 (grava) 1, T3 (cascarilla de
arroz) 1, asi mismo la participacion porcentual de cada costo de produccion se

observa en la cuadro 26.

Cuadro 26. Costos parciales de la investigacion

item Valor total Blanco
Depreciacion $ 99.613,33 18,33%
Consumo Eléctrico $ 236.160,00 43,47%
Mano de obra $ 138.750,00 25,54%
Alimento balanceado $ 14.786,20 2,72%
Juveniles de Tilapia $ 37.500,00 6,90%
Paquete de semillas $ 2.500,00 0,46%
Lactuca sativa
Otros $ 9.000,00 1,66%
Sal marina $ 5.000,00 0,92%
Turba 1kg $ 5.000,00
Gravilla 60 kg $ 400,00
Cascarilla 40 kg $ 500,00

100%

T1
18,17%
43,07%
25,31%
2,70%
6,84%
0,46%

1,64%
0,91%
0,91%

100%

T2
18,32%
43,43%
25,51%
2,72%
6,90%
0,46%

1,65%
0,92%

0,09%
100%

En la cuadro 27 se discrimina las utilidades y los costos para cada

tratamientos asi mismo el valor del indicador. (anexo T)

Cuadro 27. Relacién costo beneficio

Relacién beneficio costo

Tratamientos Beneficio Costo
Blanco $ 543.775,00 $
543.309,53
T1 $ 543.775,00 $
548.309,53
T2 $ 543.775,00 $
543.809,53
T3 $ 543.775,00 $
543.709,53
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1,00
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T3
18,32%
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0,92%

0,07%

100%
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6 ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 VARIABLES PRODUCTIVAS

6.1.1 Incremento en peso. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion los incrementos de peso para los 4 periodos registrados fueron
33,44, 20,56, 19,52, 3,92 gramos, es decir que tuvieron un incremento diario de
2,22, 1,37, 1,3, 0,26 gramos respectivamente. Segin Pérez Mercedes et al®
manifiesta que los incrementos de peso diarios para esta especie pueden ser
entre 1 a 2 gramos por dia en sistemas de produccion semi-intensivo en
estanques. Popma, T. J. y B. W. Green67 afirman que las tilapias deben alcanzar
un peso promedio entre 15 a 50 g en 30 dias y realizé un experimento donde
encontré durante ocho semanas, un crecimiento diario de 1.09 g. (5.5 g/5 dias) en
condiciones de laboratorio. En concordancia con los autores citados se puede
observar que para los periodos 1, 2 y 3 de esta investigacién los valores de esta
variable estan dentro de los incrementos normales para tilapia y fueron superiores
a los obtenidos por dichos investigadores, de igual manera el resultado obtenido
para el 4 periodo es menor a 1 gramo diario siendo un valor inadecuado dentro de
los procesos productivos.

De acuerdo con Pérez Mercedes®® el incremento de peso diario en peces se ve
afectado por las condiciones ambientales en las cuales estos se desarrollan tales
como calidad de agua, altas densidades, alimentacion entre otras, de igual manera
FAO®, menciona que Intervalos inadecuados como la Temperatura, el nivel de
oxigeno disuelto; el pH, la concentracién de sélidos suspendidos, la concentracién
de compuestos nitrogenados, pueden afectar el incremento en peso Yy/o
enfermedades.

En la figura 21 se observé que el incremento de peso fue descendiendo en el
horizonte de tiempo establecido, para esta investigacion dicho comportamiento
est4 acorde segiin FAO' quien manifiesta que esta variable tiene una inflexién a
medida que se finalizan las etapas de produccion, por lo tanto el comportamiento
observado estd dentro de lo normal. Para el caso de los valores inferiores de

% RAMOS, Milagros Mercedes Pérez Mufioz Martha Isabel Saenz. Crecimiento de las tilapias
Oreochromis niloticus en cultivo Monosexual y Ambos sexos, en sistemas de produccion semi -
intensivos.: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA. FACULTAD DE CIENCIAS
Y TECNOLOGIA, 2015.
" POPMA, T. J. y B. W. Green. . "Sex Rerversal of Tilapia in Eartherm Ponds International Center
of Aquaculture". {En linea}. {04 febrero de 2018} disponible en:
ghttp://pdacrsp.oregonstate.edu/pubs/technical/14tchhtml/2/2b/2b4/2b4.html. ).
® RAMOS, Crecimiento de las tilapias Oreochromis niloticus en cultivo Monosexual y Ambos
sexos, en sistemas de produccién semi - intensivos. Op. cit.
5’2 FAO. Introduccion a la dinamica de poblaciones. 1993

Ibid.
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incremento de peso en el cuarto periodo se puede deber a los cambios bruscos de
temperatura y oxigeno como se indicaron anteriormente.

6.1.2 Incremento de talla. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion los incrementos de talla para los 4 periodos registrados fueron de
1,16, 1,28, 1,06, 0,04 cm. En concordancia se puede observar que para los
periodos 1, 2 y 3 de esta investigacion los valores obtenidos fueron descendiendo
y en el cuarto periodo se observa un incremento minimo y muy inferior a los
anteriormente registrados, segin Castillo N’*., et al, para el estudio realizado en
alevinos de tilapia obteniendo un incremento en longitud de 2.01 cm quincenal, en
comparaciéon con el autor citado se puede observar que para los 4 periodos los
valores registrados fueron menores afectando los procesos productivos esto pudo
deberse a los cambios bruscos de temperatura y oxigeno como se indicaron
anteriormente.

Seglin FAO™?, al tratar de relacionar la velocidad de incremento en longitud del pez
se obtendra normalmente una regresion lineal con una pendiente negativa, donde
el incremento en longitud va descendiendo en el eje de las abscisas.

En la figura 23 se observé que el incremento de talla fue descendiendo en el
horizonte de tiempo establecido para esta investigacion dicho comportamiento
esta acorde segiin FAO” quien manifiesta que esta variable desciende a medida
que se finalizan las etapas de produccion, por lo tanto el comportamiento
observado esta dentro de lo normal.

6.1.3 Tasa de crecimiento simple. De acuerdo con los resultados obtenidos en
esta investigacion la tasa de crecimiento simple para los 4 periodos de estudio
fueron 1,48%, 0,77%, 0,66% y 0,12% respectivamente, en comparacion con
Burbano’® que trabajo con alevinos de tilapia obteniendo un crecimiento simple de
7,21% durante 90 dias lo que quiere decir una tasa de crecimiento de 1,2%
quincenal, en comparacion con el autor citado se puede observar que para el
periodo 1 el valor registrado fue superior a la citada investigacion sin embargo
para los periodos 2, 3, 4 fueron menores afectando los procesos productivos esto
pudo deberse a los cambios bruscos de temperatura y oxigeno como se indicaron
anteriormente.

M CASTILLO N, Maya C. Evaluacion comparativa de un probiotico, en alevinos de tilapia roja
gOreochromis spp.) en estanque tipo invernadero. Universidad de Narifio. Pasto Colombia, 2008.
72 FAO, Introduccion a la dinamica de poblaciones. Op. cit.

Ibid.
" BURBANO.C. H. Buenas practicas de produccidon acuicola (BPPA) para el levante de alevinos de
tilapia nilotica (Oreochromis niloticus) en piscicola botero, estacién villa dana.: Universidad de
Narifio. Huila Colombia, 2015.
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En la Figura 24 se observo que el tasa de crecimiento es descendente en el
trascurso del tiempo dicho comportamiento estad acorde con Hepher’, quien
manifiesta que los animales mas pequefios utilizaban el alimento consumido mas
eficientemente y a medida que las especies crecen disminuye la tasa de
crecimiento, los procesos metabodlicos y fisiolégicos, por lo tanto el
comportamiento observado esta dentro de lo normal.

6.1.4 Supervivencia. De acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion la supervivencia durante el estudio de fue del 100% de los 25
animales, equivalentes a una densidad de 55,55 animales/m® y una carga inicial
7,47 kg/m® y finalizando con una carga 11,77 kg/m®. Medina’® manifiesta una
supervivencia de 78,5% para tilapia del Nilo y 81,6% para el hibrido utilizando
jaulas, piletas en concreto y tanques, siendo estos valores inferiores a los
registrados por esta investigacion. La alta supervivencia de esta especie dentro de
la investigacién se debi6 a que las condiciones de calidad de agua manejo y
alimentacion estuvieron dentro de los requerimientos establecidos para su cultivo.

6.1.5 Factor de conversion alimenticia. De acuerdo con los resultados
obtenidos en esta investigacion el factor de conversion para los 4 periodos fue de
1,45, 2,94, 3,48, 19,1 y la final de todo el estudio fue de 3,25, segun Diaz,.M. et
al”’, afirma que en el estudio realizado para cultivo semi-intensivo de Oreochromis
Niloticus reportan un valor de F.C.A de 1,65:1 durante los 11 meses de cultivo, en
comparacién con los citados autores se observa que para el periodo 1 se
obtuvieron mejores resultados con esta investigacion; sin embargo para los
periodos 2, 3, 4 dichos valores son inadecuados de igual manera para el resultado
final del estudio. Esto se pudo deber que las condiciones de calidad de agua tales
como temperatura, oxigeno presentaron cambios bruscos en periodos de 24 horas
generando estrés en los animales y disminuyendo como consecuencia la
eficiencia para esta variable tal cual como lo afirma GIRALDO."®

"> HEPHER, Balfour. Nutricion de peces comerciales en estanques. 1993.

"® MEDINA. F. G, M Comparacion del pre-engorde de alevines de tilapia del Nilo e hibrido rojo de
tilapia en tres ambientes. En: Zamorano, Honduras.

" MOISES DIAZ BARBOZA, Roger Alva Calderén, Bilmia Veneros Urbina, Felix Davila Gil, Luis A.
Lujan Bulnes, Willy Plasencia Angulo y Francisco Mendoza Alvarez. Cultivo semi-intensivo de
tilapia, Oreochromis niloticus, en estanque de concreto en el caserio Palo Blanco (Cascas, La
Libertad-Per(). Universidad Nacional de Trujillo. Departamento de Pesqueria. Facultad de Ciencias
Biolégicas, 2012.

® GIRALDO, Crianza de tilapia. Op. cit.
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6.2 CALIDAD DEL AGUA

Los valores promedios para cada parametro fisicoquimico analizado (T, CO,, Oy,
DQO, DBOs pH, alcalinidad y dureza) estuvieron acorde a los requerimientos los
de la especie segin Cantor’®, sin embargo se presentaron variaciones en
pardmetros tales como oxigeno y temperatura. De acuerdo con GIRALDO® las
variaciones de los parametros fisicoquimicos afectan al desempefio productivo de
las especies icticas conllevando a resultados por debajo de los parametros
esperados.

Las concentraciones de los diferentes pardmetros fueron:

eEn la unidad de cultivo el pH estuvo entre los rangos de 7,54 = 0,046, sin
embargo se presentaron picos para esta variable obteniendo valores minimos de
pH de 7,48 y maximas de 7,63. De acuerdo a CARRILLO® el rango adecuado
para tilapia es de 7-9 de igual manera Boyd® asegura que el pH para el cultivo de
cualquier especie se debe encontrar en rangos de 6.5 y 9 siendo los mas
adecuados. Asi mismo CANDARLE. P®® afirma que este parametro se debe
mantener en valores cercanos a la neutralidad (pH= 7) debido a que influye sobre
la calidad del agua, interviene en muchos otros procesos y también en la
disponibilidad de los nutrientes que obtienen las plantas de manera diferenciada y
por ende los resultados estando dentro de los rangos establecidos para el cultivo
de la especie.

« Seguin Meyer, D% afirma que los niveles deseables de alcalinidad y dureza en el
agua usada en el cultivo de peces son entre 20 a 300 mg/l para cada parametro,
Carruthers® menciona que el agua dura puede ser una fuente de micronutrientes
para la acuaponia sin afectar a las especies. Timmons® recomienda que para
agua dulce la alcalinidad presenta valores de 5 — 500 CaCO3; mg/L, al igual que la
concentracion de la alcalinidad se encuentra ligada directamente del pH y a las
concentraciones del CO,. La unidad de cultivo presentan valores promedio de 59 +
10,754 para alcalinidad y 30,83 + 10,237 para dureza, sin embargo se presentaron
picos para esta variable obteniendo valores minimos de 42 mg/L y méaximas de 72

" CANTOR A., Manual de Produccion de Tilapia. Secretaria de Desarrollo Rural del Estado de
Puebla. México. Op. cit.

% GIRALDO, Crianza de tilapia. Op. cit.

8 CARRILLO, Daniel Mauricio Coral. Disefio de un disefio acuaponico en la unidad de agricultura
organica. Zamorano Honduras, 2015.

% BOYD, C. E. . Water quality in puond for aquaculture. En: SUMMERFELT, Robert. Water Quality
Cconsiderations for Aquaculture. 1990.

8 CANDARLE, Pablo. Tecnicas de acuaponia, Centro Nacional de desarrollo acuicola CENADAC.
% MEYER. D, E. . Introduccion a la acuacultura. 2004.

% CARRUTHERS, Steven. Produccién de alimentos acuapoénicos en pequefia escala. Practical
Hydroponics and Greenhouses. 2015. 152 p.

% TIMMONS, Sistemas de recirculacién para la acuicultura. Op. cit.
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mg/L para alcalinidad, valores minimos de 18 mg/L y maximas de 48 mg/L para
dureza, por lo cual estos valores son adecuados para el cultivo de la especie.

eSegin FAO® los peces utilizados en piscicultura sobreviven a altas
concentraciones de dioxido de carbono, tolerando hasta 20 mg/L toda vez que el
nivel de oxigeno disuelto no sea muy bajo (<3 mg/L). De igual manera Merino et
al®®, afirma que el diéxido de carbono (CO,) es el producto de la respiracién de los
animales, siendo un compuesto acido este podria ocasionar afectaciones en el pH
y que se produzcan concentraciones mayores a 20 mg/L que causarian
inapetencia, letargia en los peces. La concentracion promedio de didéxido de
carbono para la unidad de cultivo fue de 7,63 + 2,195 mg/L, sin embargo se
presentaron picos para esta variable obteniendo valores minimos de dioxido de
carbono de 3,52 y maximas de 10,56 mg/L y por ende los resultados estan dentro
de los rangos establecidos para el cultivo de la especie.

eDe acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion la concentracion
promedio de DBOs de la unidad de cultivo fue de 5,26+-0,67 mg/L, con valores
minimos 4,24, maximos de 6,08 mg/L y carga de 0,01 kg/d, la DQO con datos
promedios de 27,75+-4,81 mg/L con valores minimos 20, maximos de 33 mg/L y
carga de 0,05 kg/d. Segin Benavidez®® donde realizaron un estudio de biofloc
obteniendo registros de DBOs de 121,25 mg/L y la DQO con rangos de 30,05 mg/L
en un cultivo de biofloc, de igual manera Recalde y Araya®, quienes afirman que
el aumento de microrganismos contribuye al aumento de la DBOs y DQO debido al
consumo de oxigeno.

La resolucion 0631 del 2015" afirma, que los valores méaximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico son de DQO 800 mg/L y DBOs 450 mg/L de igual manera el
ARTICULO 13. Fija Valores limite de carga contaminante, expresada en kg/dia
DQO, en vertimientos puntuales a cuerpos de agua continentales superficiales.
Cuando la carga contaminante expresada en DQO en el(los) vertimiento(s)
puntual(es) de aguas residuales de un generador a cuerpos de agua superficiales
sea superior a 4.000,0 kg/dia de DQO, se debera efectuar la gestion del mismo
por parte del generador, de tal manera que la concentracibn de DQO en los
caudales o volumenes superiores a la carga limite anteriormente definida en

¥ FAO, El estado mundial de la pesca y acuicultura. Op. cit.

% MERINO, A. M. Guia practica de pisicultura en Colombia. (2015).

% BENAVIDEZ, L. Lopez, W. . EVALUACION DEL EFECTO DEL BIOFLOC EN LA PRODUCCION
DE ALEVINOS DE CACHAMA BLANCA (Piaractus brachypomus, Cuvier 1818) EN
CONDICIONES DE LABORATORIO. UNIVERSIDAD DE NARINO. PASTO, COLOMBIA. Ingenieria
en produccion acuicola: Universidad de Narifio. Recursos hidrobiologicos, 2012.

% RECALDE, P y ARAYA, J. . Disefio de tecnologias para la descontaminacién de aguas
residuales en sistemas agropecuarios. Guacimo, Costa Rica: Universidad Earth,. Ingeniero
agréonomo, 2006.

L MINAMBIENTE, Resolucion 0631. Op. cit.
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el(los) vertimiento(s) puntual(es), sea menor a 100 mg/L. por ende los resultados
de este estudio son inferiores a los exigidos por la citada norma.

eDe acuerdo a Saavedra® la tilapia soporta bajas concentraciones de oxigeno,
aproximadamente 1 mg/L, e incluso en periodos cortos valores menores. A menor
concentracion de oxigeno el consumo de alimento se reduce, por consiguiente el
crecimiento de los peces. Lo mas conveniente son valores mayores de 2 6 3 mg/L,
particularmente en ausencia de luz, igualmente Boyd®® afirma que es ampliamente
conocido que la solubilidad del O, disminuye a medida que la temperatura del
agua aumenta y que, ademas, es el principal factor que afecta el metabolismo
respiratorio y la excrecion de amonio en organismos acuaticos, por lo cual en la
unidad de cultivo se registré valores promedio de 3,78+-0,60 mg/L. Sin embargo
todos los dias se presentaron picos para esta variable obteniendo valores minimos
de oxigeno de 3,0 y maximas de 5,1 mg/L por ende estos valores son los
adecuados para el cultivo de la especie, tal como lo afirma Nicovita®, que el rango
debe ser mayor 4,5 mg/L, bajos rangos de oxigeno los peces se veran afectados
por un bajo metabolismo, evidenciandose en un crecimiento lento.

«Nicovita® afirma que el rango 6ptimo de temperatura para el cultivo de tilapias
fluctia entre 28°C y 32°C, aunque ésta puede continuarse con una variacion de
hasta 5°C por debajo de este rango O6ptimo, esta influye en los diferentes procesos
fisiologicos y metabdlicos tales como talla, peso y apetencia de la especie. De
acuerdo Petersen®® para tilapia que se encuentre en un rango optimo entre 22 a
26 °C, la temperatura promedio fue 26,18 + 2, 65 °C. sin embargo todos los dias
se presentaron picos para esta variable obteniendo valores de temperatura
minimos de 21,6 y maximas de 32,2°C observandose una diferencia de hasta
11°C lo cual no es adecuado para el cultivo de la especie y tal como lo afirma
Giraldo®, dichos cambios afectan los procesos fisiolégicos de la especie y por
ende los resultados de las variables productivas que para ese caso afectaron
significativamente el incremento de peso, talla, tasa de crecimiento simple, y
conversion alimenticia

%2 SAAVEDRA, Maria Auxiliadora. Manejo del cultivo de tilapia. En: Managua Nicaragua. 2006

% BOYD, Water quality in puond for aquaculture. Op. cit.

% NICOVITA. Manual de Crianza de tilapia.

% bid.

% A, PETERSEN T. Evaluacién del rendimiento de lechuga (Lactuca sativa L.) cultivada en un
sistema acuaponico. Licenciada en Acuicultura UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE
GUATEMALA. Centro de Estudios del Mar y Acuicultura -CEMA, 2008.

" GIRALDO, Crianza de tilapia. Op. cit.
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6.3 REMOCION DE COMPUESTOS NITROGENADOS

eEn esta investigacidn se registraron valores maximos de amonio de 0,17 mg/L
mg/L, Ragash®® sugiere que para amonio se deben manejar valores menores a 1
mg/L y Timmons® sugiere que el valor para el NAT debe ser <3 mg/L y para el
amonio no ionizado (NHs) < 0,6 mg/L.

e En este estudio los valores de remocion maximos obtenidos fueron del 45% para
el TO (Blanco) y minimo de 32% para T3 (Grava) sin embargo el andlisis de
varianza demostré que no existen diferencias significativas entre los tratamientos
en cuanto al porcentaje de remocién de amonio. segin Morales et al'® afirma que
en la investigacion que realizé utilizando la técnica de reactor de lecho movil
discontinuo logro remover un 90% de nitrégeno amoniacal, mientras que Vargas'®*
en su investigacion el cual era efecto de las micro algas en la remocion de los
compuestos nitrogenados obtuvo valores de porcentaje de remocion de 36,42%.
Se puede observar que el porcentaje de remociéon con el sistema acuapénico
obtuvo valores similares a los reportados por Vargas quien utilizo micro algas, asi
mismo dichos resultados son inferiores a los publicados por Morales quien utilizo
el reactor de lecho movil siendo una tecnologia mas avanzada y costosa

ePor otro lado en el periodo tres de esta investigacion el comportamiento de
remocion de amonio disminuyo drasticamente para cada uno de los tratamientos
con un valor de -24% para TO (blanco), -20% para T1 (Turba), 8% paraT2
(cascarilla) y -36% para el T3 (grava), teniendo en cuenta que dos dias antes de la
toma de muestras se realiz6 un lavado previo al clarificador lo cual implica
reposicion de agua y remocion de solidos lo cual afecta el ambiente donde
habitan las bacterias nitrificantes Segin Sanchez et al*®? | en los resultados de su
investigacion observé una disminucion progresiva de la remocion de amonio
posterior al lavado indicando un valor de -25%.

eEn esta investigacion se registraron valores maximos de 0,11 mg/L de nitritos
segun Timmons®®® | afirma que el valor 6ptimo de nitritos en acuacultura es <1

% RAGASH. Municipalidad de ragash. Manual de crianza trucha (Oncorhynchus mykiss). Peru:
2009).

gg TIMMONS, Sistemas de recirculacion para la acuicultura. Op. cit.

1% MORALES, Julio Cesar, Gonzales Simon, Gonzales Oscar. Remocion biologica simultanea de
fosforo y nitrogeno de agua residual. (2006).

' VARGAS LUIS, Cardenas Carmen, et al. EFECTO DE LAS MICROALGAS EN LA REMOCION
DE LOS COMPUESTOS NITROGENADOS PRESENTES EN LA LAGUNA FACULTATIVA DE
UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Maracaibo —Venezuela: Centro de
Investigacion del Agua, Ciudad Universitaria, Lagunas de Oxidacion.

192 VAN ANDRES SANCHEZ, Roberto Garcia et al. Evaluacion preliminar de la eficiencia de
diferentes inoculos en el tratamiento de aguas residuales de cultivo de trucha por medio de
biofiltros aerobios de flujo ascendente en un sistema de recirculacion. Universidad de Narifio
2011).

$°3 TIMMONS, Sistemas de recirculacion para la acuicultura. Op. cit.
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mg/L. en consecuencia dicho parametro permanecio por debajo del limite maximo
registrado por el autor. En cuanto al porcentaje de remocion los valores maximos
obtenidos fueron de 49% siendo el valor mas alto para T1 (Turba) y T3 (Grava),
mientras que para T2 (cascarilla) fue de 48% y para TO (blanco) fue de 45%, estos
porcentajes fueron inferiores a lo reportado por Séanchez et al'®™ en su
investigacion sobre la evaluacion en la remocion de compuestos nitrogenados de
un sistema acuapoénico vs sistema acuicola convencional obtuvieron una densidad
final de 4 Kg/m® y valores de remocién de hasta 75% dicha situacién se puede
explicar a la baja carga de biomasa Kg/m® utilizada por los autores en
comparacion a la carga obtenida con esta investigacion.

En esta investigacion se registraron valores maximos de nitratos de 18,83 mg/L
Segun Candarle'® los valores de nitratos deben ser menores a 300-500 mg/L, en
consecuencia este parametro se mantuvo por debajo de dichos niveles. El
porcentaje de remocion promedio obtuvo valores mas altos de 25% para T3
(Grava) utilizando 12 plantas en el sistema, en este caso para el sistema
acuaponico la remocién de nitrato fue baja, para la cantidad de plantas que se
utilizaron, de igual manera Sanchez'%® et al, afirma que los valores de remocién de
nitratos mas altos en un sistema acuaponico fueron de 33,75% utilizando 15
plantas por cada tubo.

Taiz y Zeiger'® reportan que la asimilacién 6ptima de los nutrientes requeridos por
las plantas se logra cuando el pH del agua y suelo se encuentra entre 5.5y 6.5. Al
respecto Sanchez ' recomiendan mantener valores promedio de pH cercanos a
7, lo que permite la asimilacion de nutrientes por la planta, el funcionamiento
eficiente del biofiltro y el crecimiento de los peces. El porcentaje de remocién para
nitrato durante los 60 dias tuvo un comportamiento menor al autor citado y
adecuados en la unidad experimental para pH ya que permiti6 una mejor
asimilacion de nutrientes en las plantas.

194 SANCHEZ, Daisy, RUIZ, Darling. Evaluacion en la remocién de compuestos nitrogenados de un
sistema acuaponico vs un sistema acuicola convencional bajo condiciones de laboratorio
Universidad de Narifio-Colombia. Pasto: (2016).

1% CANDARLE, Tecnicas de acuaponia, Centro Nacional de desarrollo acuicola CENADAC. Op.
cit.
1% SANCHEZ, Evaluacion en la remocion de compuestos nitrogenados de un sistema acuapénico
VS un sistema acuicola convencional bajo condiciones de laboratorio Universidad de Narifio-
Colombia. Op. cit.

7 TAIZ L, Zeiger E. Nutrition mineral. En: Plant Physiology. Sinauer Associates. Sunderland MA
USA 2006, p. 67 - 86.

1% SANCHEZ, Evaluacién en la remocion de compuestos nitrogenados de un sistema acuapénico
VS un sistema acuicola convencional bajo condiciones de laboratorio Universidad de Narifio-
Colombia. Op. cit.
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6.4 ANALISIS PARCIAL DE COSTOS

De acuerdo con los valores obtenidos de relacion beneficio costo para cada
tratamiento, fueron para T1 (blanco) 1, T2 (turba) 0,99, T3 (grava) 1 y T4
(cascarilla de arroz) 1, se puede determinar que por cada peso invertido para cada
tratamiento se obtienen unos ingresos totales de $ 1. De acuerdo con Pedraza'®
indica que en la relacion costo beneficio al dar un valor de 1 este se encuentra en
punto de equilibrio. En este caso en el proyecto para todos los tratamientos no se
genero pérdidas ni ganancias.

Los costos incurridos dentro del proyecto pueden disminuir al incrementar el
volumen de produccion especialmente mano de obra y los costos de energia esto
de acuerdo con Resh' et al, quien afirma que esta técnica consigue rendimientos
altos por unidad de area cultivada, por la mayor densidad y elevada produccion
por planta, lograndose mayores cosechas por afio

1993J0SE FABIAN PEDROZA SEPULVEDA, Katherine Criado Ortiz. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD E
IMPLEMENTACION DE UN CULTIVO ACUAPONICO EN EL MUNICIPIO DE OCANA, NORTE DE
SANTANDER Francisco de Paula Santander Ciencias Administrativas y economicas, 2012.

119 M., Cultivos hidropénicos. Op. cit.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 CONCLUSIONES

La remocion de compuestos nitrogenados con el sistema acuapdnico
implementado fue eficiente con lo cual se mejoré la disminucion de estos
compuestos téxicos para el desarrollo y crecimiento de los peces.

De acuerdo con el andlisis de varianza no existieron diferencias significativas al
95% entre los sustratos utilizados en los cuales se sembraron las plantas que
mejorarian la remocion de compuestos nitrogenados. Por lo tanto la capacidad de
remocién de estos compuestos es igual de eficiente sin utilizar sustratos.

El sistema acuaponico demostro ser eficiente en la remocion de amonio, nitritos y
nitratos con valores de 45%, 49% y 25% respectivamente, asi mismo la cantidad
de estos compuestos nitrogenados estuvo por debajo de los limites superiores
permitidos para el cultivo de la especie.

Durante los tres primeros periodos los valores de las variables productivas como
(incremento en peso, incremento en talla y tasa de crecimiento simple) estuvieron
acorde con el desarrollo normal de la especie, sin embargo para el cuarto periodo
dichos valores fueron afectados disminuyendo a rangos inferiores a lo obtenido
anteriormente esto se pudo deber a los cambios bruscos de temperatura y
oxigeno.

Con respecto a la conversion alimenticia se observo que para el periodo uno y dos
se lograron los mejores resultados los cuales fueron afectados negativamente
para los periodos tres y cuatro toda vez que dichos valores de estos ultimos dos
periodos son inadecuados dentro de los procesos de produccién acuicola.

Con respecto a los parametros fisicoquimicos se lograron resultados acordes a el
desarrollo normal de la especie sin embargo se presentaron picos para oxigeno y
temperatura debido a las diferentes variaciones que pudieron existir en el
ambiente del invernadero.

La relacién costo beneficio obtenido para este estudio indica que el proyecto bajo

condiciones de laboratorio no genera pérdidas ni ganancias lo cual es adecuado
debido al control exhaustivo que se tuvo dentro del proyecto.
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7.2 RECOMENDACIONES

El sistema acuapénico implementado demostré un potencial para el cultivo de
especies icticas como la tilapia roja en combinacién con la lechuga por lo tanto es
recomendable fortalecer dicha tecnologia para ser aplicada dentro de los procesos
industriales que se podrian implementar bajo condiciones de invernadero y a una
altura de 2820 m.s.n.m.

En fundamental estudiar la relacion de biomasa ictica y de plantulas a utilizar que
permitan obtener una mejor eficiencia sobre la remocién de los compuestos
nitrogenados provenientes del cultivo de una especie ictica bajo condiciones de
invernadero y recirculacion.

Es necesario evaluar el sistema acuapoénico utilizando otras especies icticas que
se adapten de manera natural a la temperatura que se manejo en el invernadero y
de esta manera disminuir costos de energia por aclimatacién de agua.

Es necesario evaluar el sistema acuaponico utilizando otras especies vegetales
gque se adapten de manera natural a la temperatura que se manejo en el
invernadero y de esta manera disminuir costos de energia por aclimatacién de
agua.
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ANEXOS

Anexo A. Peso promedio y desviacion estandar de cada muestreo realizado
durante el periodo de estudio.

PESO (gramos)

N° Animales 1 2 3 4 5
1 103 267 278 167 244
2 100 184 208 152 230
3 169 199 228 267 169
4 143 170 141 223 200
5 132 198 246 146 296
6 130 158 198 231 267
7 151 265 162 168 311
8 129 147 180 310 164
9 90 175 186 307 231
10 170 226 145 205 198
11 130 194 178 151 214
12 94 137 148 195 158
13 170 162 146 241 223
14 130 119 205 245 194
15 94 129 288 216 221
16 179 138 188 180 194
17 149 132 210 229 162
18 102 194 200 162 221
19 190 137 129 171 253
20 191 117 158 233 184
21 93 125 144 220 182
22 148 177 216 160 183
23 111 115 155 255 249
24 163 221 135 191 149
25 101 112 240 175 201

PROMEDIO 134,48 167,92 188,48 208,00 211,92
DESVIACION 31,94 43,82 43,10 45,62 41,04
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Anexo B. Talla promedio y desviacidon estandar de cada muestreo realizado
durante el periodo de estudio.

TALLA (centimetros)

N° Animales 1 2 3 4 5
1 17,5 23 24 24 24
2 17 21 22 21 24,5
3 20 21 23 24 21
4 19 19,5 21 22 22
5 20 21 23 20 25
6 19 21 22 23 24
7 19,5 23 20 21 26
8 19,5 21 22 25 20
9 17 20,5 22 26 24
10 21 22 20 22 21,5
11 18,5 20,5 21 19 23
12 17,5 19 20 22,5 20,5
13 21 19,5 19 25 22,5
14 18,5 19 22 24,5 23
15 17,5 17,5 24 22 23,5
16 21 19 21 21,5 22
17 19,5 20 22 24 20,5
18 17,5 22 23 20,5 23
19 21 19 20 21 23,5
20 21 18 21 24 21
21 18 19 20 23,5 21,5
22 19 21 21,5 20,5 21
23 17 18,5 20 24 24
24 21 22 19 22,5 21
25 18 17,5 24 20,5 22
PROMEDIO 19,02 20,18 21,46 22,52 22,56
DESVIACION 1,42 1,55 1,47 1,79 1,55
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Anexo C. Variaciones en el comportamiento de la temperatura durante el
periodo de estudio.

. Temperatura . Temperatura
Dias l(3° Q) Dias [()o Q)
1 23,5 31 23
2 23,6 32 29,1
3 23 33 29,2
4 24 34 28,1
5 23,8 35 25,5
6 27,7 36 28,1
7 22,3 37 24,5
8 25,4 38 27,9
9 27,2 39 24,3
10 29,5 40 23,3
11 23,2 41 26,5
12 30,8 42 27,7
13 24,2 43 25,7
14 31,6 44 23,4
15 24,3 45 25,3
16 31,6 46 22,5
17 23,3 47 25,3
18 28,2 48 27,7
19 32,2 49 29,5
20 21,6 50 25,5
21 23,9 51 22,9
22 27,3 52 26,3
23 23,9 53 28,5
24 25 54 25,3
25 26,3 55 27,6
26 28,9 56 28,1
27 29,1 57 29,2
28 30,6 58 23,4
29 27,8 59 24,3
30 24 60 25,4
Promedio 26,26
Desviacion 3,08
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Anexo D. Variaciones en el comportamiento del oxigeno durante el periodo
de estudio.

. Oxigeno . Oxigeno
Dias (m% 1) Dias (m% 1)
1 3,5 31 3,8
2 4,2 32 3,4
3 51 33 3,1
4 4,2 34 3
5 5 35 3,7
6 3,5 36 3,9
7 4,7 37 3,8
8 4 38 3,1
9 3,8 39 3,4
10 3,3 40 4.4
11 4,7 41 3,7
12 3 42 3,5
13 4.4 43 3,7
14 3 44 3,7
15 4,2 45 4,1
16 3 46 4.4
17 4.4 47 4.1
18 3,1 48 3
19 3,1 49 3
20 3 50 3,3
21 4,6 51 3
22 4 52 3,1
23 4,5 53 4
24 3,4 54 4,3
25 3,7 55 3,7
26 3,1 56 4,6
27 3,4 57 3
28 3,3 58 5
29 4 59 4.4
30 3,9 60 4,2
Promedio 3,78
Desviacién 0,597

97



Anexo E. Datos de concentracidon de amonio en la entrada de la unidad
experimental.

ENTRADA

AMONIO (mg/L)
1 0,313
2 0,103
3 0,160
4 0,198
5 0,141
6 0,236

Promedio 0,191

Anexo F. Datos promedio de concentraciéon de amonio en la salida de cada
tratamiento de la unidad experimental.

TRATAMIENTO 0

Periodo Replica Amonio (mg/L) Promedio

1 1 0,160
1 2 0,275 0,198
1 3 0,160
2 1 0,026
2 2 0,064 0,039
2 3 0,026
3 1 0,217
3 2 0,198 0,198
3 3 0,179
4 1 0,064
4 2 0,103 0,083
4 3 0,083
5 1 0,064
5 2 0,026 0,058
5 3 0,083
6 1 0,026
6 2 0,064 0,052
6 3 0,064
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TRATAMIENTO 1

Periodo Replica  Amonio (mg/L)

1

DOV VU DDDWWWNNNERER

1

W NEFE WNEFE WNREPE WONREPEP WNPRERE WN

0,160
0,141
0,429
0,064
0,045
0,045
0,448
0,256
0,371
0,083
0,122
0,103
0,064
0,083
0,045
0,045
0,026
0,083

TRATAMIENTO 2

Periodo Replica Amonio (mg/L)

A OOV U VD DD WWWNNNIERRER

1

W NP WNPEFEP WNEFEPE WDNPEFPE WON PP WWDN

0,141
0,739
0,429
0,064
0,045
0,026
0,083
0,198
0,313
0,141
0,083
0,103
0,103
0,045
0,064
0,045
0,045
0,064

Promedio

0,243

0,052

0,358

0,103

0,064

0,052

Promedio

0,436

0,045

0,198

0,109

0,071

0,052
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TRATAMIENTO 3
Periodo Replica Amonio (mg/L) Promedio

1 1 0,256
1 2 0,179 0,268
1 3 0,371
2 1 0,045
2 2 0,045 0,058
2 3 0,083
3 1 0,217
3 2 0,275 0,217
3 3 0,160
4 1 0,103
4 2 0,103 0,096
4 3 0,083
5 1 0,064
5 2 0,083 0,083
5 3 0,103
6 1 0,045
6 2 0,064 0,058
6 3 0,064

Anexo G. Datos de concentracién de nitritos en la entrada de la unidad
experimental.

ENTRADA

NITRITOS (mg/L)
1 0,755

0,236
0,067
0,017
0,048
0,017

D U B WN
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Anexo H. Datos de la concentracién de nitritos en la salida de cada
tratamiento de la unidad experimental.

TRATAMIENTO O

Periodo Replica  Nitritos (mg/L) Promedio

1 1 0,710
1 2 0,668 0,691
1 3 0,695
2 1 0,221
2 2 0,224 0,218
2 3 0,208
3 1 0,054
3 2 0,029 0,039
3 3 0,033
4 1 -0,002
4 2 0,002 0,002
4 3 0,005
5 1 0,002
5 2 0,000 0,000
5 3 -0,002
6 1 -0,002
6 2 0,005 0,002
6 3 0,002

TRATAMIENTO 1
Periodo Replica Nitrito (mg/L) Promedio

1 1 0,683
1 2 0,665 0,666
1 3 0,650
2 1 0,215
2 2 0,208 0,171
2 3 0,091
3 1 0,060
3 2 0,026 0,036
3 3 0,020
4 1 0,005
4 2 0,005 0,004
4 3 0,002
5 1 0,002
5 2 0,005 0.004
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(<2 I« ) BN« ) JUNS 4 |

Periodo
1

OOV U1 H DD WWWNNINNIERER

Periodo

A A B W W WNNNRRMm

w N P W

0,005
0,005
0,014
-0,002

TRATAMIENTO 2

Replica
1

W NP WNPEFP WNEFEPE WDNPFPE WODN PP WN

Nitrito (mg/L)
0,656
0,633
0,639
0,233
0,218
0,205
0,026
0,033
0,026
0,008
0,005
0,002
0,008
0,011
-0,002
0,002
0,002
0,017

TRATAMIENTO 3

Replica
1

W NP WNPFPE WOWN P WDN

Nitrito (mg/L)
0,68327479
0,62357332
0,65046735
0,21152286
0,21459133
0,21459133

0,0232620

0,0325706

0,0232620
0,00773624
-0,00158611
0,00462937

0,006

Promedio

0,643

0,219

0,028

0,005

0,006

0,007

Promedio

0,652

0,214

0,026

0,004
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Anexo

Entrada

Periodo

i B W N =

6

Promedio

Anexo

J. Datos de la concentracién de nitratos en

W NN P WDN -

0,02636548
0,00152192
0,01394828
0,0077362
0,0077362
-0,0015861

Nitratos
(mg/L)
35,00
40,70
5,20
17,70
6,10
5,20
18,32

0,014

0,005

tratamiento de la unidad experimental.

Periodo
1

g o o A A B W W WDNDNDNMNDNPRERPRE

TRATAMIENTO 0

1

W NP WNEFEP WODNPFP WONPFP WODN

Replica Nitrito (mg/L)

21,7

Promedio

33 26,433

24,6
29

34,8 34,700

40,3
6,5
6,2
4,7
8,5
8,6
9,6
9,7

5
5

5,800

8,900

6,567
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Periodo
1

o o o o o oA B D W W WDNDNDNPRE PR

Periodo
1

ga A B D W W W DNDNDNPEFP P

TRATAMIENTO 1
Replica Nitrito (mg/L)

1

W N P WON P WONPFP WONPFP WONPFP WODN

TRATAMIENTO 2
Replica Nitrito (mg/L)

1

P W N P WODNPFP WONPFP ODN

4,6
4.2
45

16,1
18,9
20,4
33,9
27,8
39,6
51
4,3
4,8
7,8
10,4
9,1
6
10,1
5,8
4,3
5
4,5

25,1
243
24,2
29,1
34,3
34,9
5,2
5
3,3
9,9
6,9
12
9,8

4,433

Promedio

18,467

33,767

4,733

9,100

7,300

4,600

Promedio

24,533

32,767

4,500

9,600

8,000
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5 2 7,8
5 3 6,4
6 1 3,6
6 2 4 3,700
6 3 3,5

TRATAMIENTO 3
Periodo Replica Nitrito (mg/L) Promedio

1 1 16,9

1 2 19,8 16,167
1 3 11,8

2 1 32,5

2 2 40,1 36,833
2 3 37,9

3 1 3,9

3 2 5 4,200
3 3 3,7

4 1 9,6

4 2 7,2 8,500
4 3 8,7

5 1 6,6

5 2 6,4 6,000
5 3 5

6 1 52

6 2 4,3 4,600
6 3 4,3

Anexo K. Concentracion y porcentaje de laremocién de amonio en la unidad
experimental

TRATAMIENTO 0

Periodo Replica Remocién amonio (mg/L) Promedio % Remocion

1 1 0,15329952
1 2 0,03839494 0,115 37%
1 3 0,15329952
2 1 0,07622941
2 2 0,03813806 0,064 62%
2 3 0,07622941
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o oo o oo o h~ B D W W W

Periodo

D o o oo o0 DD W W WDNDNMNDNDPRPR P BRE

Periodo

W N P WN P WODN P WDN P

Replica Remocidén amonio (mg/L)

W NP W NP WONPFP WODNPFP WONP WODN P

Replica Remocién amonio (mg/L)

1
2

-0,05739975
-0,03825482
-0,01912157
0,13368754
0,09554948
0,11462435
0,07632282
0,11441418
0,05725963
0,21008042
0,17198907
0,17198907

TRATAMIENTO 1

0,15329952
0,17240942
-0,11546505
0,03813806
0,05718957
0,05718957

-0,09572463

0,11462435
0,07646294
0,09554948
0,07632282
0,05725963
0,09537434
0,19104058
0,21008042
0,15292588

TRATAMIENTO 2

0,17240942

-0,038

0,115

0,083

0,185

Promedio

0,070

0,051

-0,096

0,096

0,076

0,185

Promedio

0,028

106

-24%

58%

59%

78%

% Remocion

22%

50%

-20%

48%

54%

78%

% Remocion

6%



O o o o1 o o~ BB W W WDNDNDNPRE

Periodo

S OO o o o1 o0 DDA W WWDNDNMNDNDRPRPRPBRE

W NP WN P WODNPFP WODNPFP WODNPFP W

Replica Remocién amonio (mg/L)

W NP WN P WONPFP WODNPFP WONPFP WODN P

-0,11546505
0,03813806
0,05718957
0,07622941
0,07636953
-0,03825482

0,05736472
0,11462435
0,09554948
0,03818476
0,09537434
0,07632282
0,19104058
0,19104058
0,17198907

TRATAMIENTO 3

0,05757489
0,13417795
-0,05767998
0,05718957
0,05718957
0,01907487
-0,05739975
-0,11490458
0
0,09554948
0,09554948
0,11462435
0,07632282
0,05725963
0,03818476
0,19104058
0,17198907
0,17198907

0,057

0,019

0,089

0,070

0,185

Promedio

0,045

0,044

-0,057

0,102

0,057

0,178
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56%

8%

45%

50%

78%

% Remocion

14%

43%

-36%

51%

41%

75%



Anexo L. Concentracion y porcentaje de la remocion de nitritos en la unidad

experimental

Periodo

S OO o oo o MDA W W WDNDNDNDRPR PP

Periodo

W W NN NN PR

w

Replica Remocidn Nitrito (mg/L)

[EnY

W NP WN P WODNPFP WONPFP WODNPFP WODN

Replica Remocidn Nitrito (mg/L)

N P W N PP WD

w

TRATAMIENTO 0

0,04454825
0,08624298
0,05942633
0,01532804
0,01226128
0,02760079
0,01238739
0,03718968
0,03408739
0,01863955
0,01553153
0,01242407
0,04655159
0,0480735

0,04965961
0,01863955
0,01242407
0,01553153

TRATAMIENTO 1

0,07133911
0,08922547
0,10414654
0,02146327
0,02760079
0,14464932
0,00619255
0,04029255

0,0465
0,01242407
0,01242407

Promedio

0,063

0,018

0,028

0,016

0,048

0,016

Promedio

0,088

0,065

0,031

0,013
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% Remocion

5%

8%

42%

91%

33%

91%

% Remocion

3%

7%

46%

79%



oo o o o o g b~

Periodo

O oo o o o oS~ B DWW WDNDNDNDPRP PP

Periodo

W W N NN PP

W NP WN PP W

Replica Remocion Nitrito (mg/L)

Iy

W NP WON P WODNPFP WONP WODNPFP WODN

Replica Remocion Nitrito (mg/L)

N P WO N PFP W0ODN

0,01553153
0,04655159
0,04344413
0,04344413
0,01242407
0,00310516
0,01863955

TRATAMIENTO 2

0,09817639
0,12207074
0,11609371
0,00306446
0,01839537
0,03067041
0,04029255
0,03408739
0,04029255
0,0093172
0,01242407
0,01553153
0,04033726
0,03723095
0,04965961
0,01553153
0,01553153
0

TRATAMIENTO 3

0,07133911
0,13104057
0,10414654
0,02453174
0,02146327
0,02146327
0,04339598
0,03408739

0,044

0,011

Promedio

0,112

0,017

0,038

0,012

0,042

0,010

Promedio

0,102

0,022

0,040
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93%

67%

% Remocion

0%

7%

57%

73%

88%

61%

% Remocion

3%

10%

60%



0,04339598
0,0093172
0,01863955 0,013 78%
0,01242407
0,02170802
0,04655159 0,034 71%
0,03412522
0,0093172
0,0093172 0,012 73%
0,01863955

o o o ool o~ N DN W
W NP WN P WN P W

Anexo M. Concentracion y porcentaje de la remocidn de nitrito en la unidad
experimental

TRATAMIENTO 0

Periodo Replica Remocién Nitrito (mg/L) Promedio % Remocion

1 1 13,3
1 2 2 8,567 24%
1 3 10,4
2 1 11,7
2 2 5,9 6,000 15%
2 3 0,4
3 1 -1,3
3 2 -1 -0,600 -12%
3 3 0,5
4 1 9,2
4 2 9,1 8,800 50%
4 3 8,1
5 1 -3,6
5 2 1,1 -0,467 -8%
5 3 1,1
6 1 0,6
6 2 1 0,767 15%
6 3 0,7

TRATAMIENTO 1

Periodo Replica Remocién Nitrito (mg/L) Promedio % Remocidn

1 1 18,9 16,533 47%
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o OO o oo oA~ B D W W WDNDNDNRE PR

Periodo

O o o o oo~ B DWW WDNDNDNERP PP

W N P WON P WN P WODNPFP WONPFP WODN

16,1
14,6
6,8
12,9
1,1
0,1
0,9
0,4
9,9
7,3
8,6
0,1

0,3
0,9
0,2
0,7

TRATAMIENTO 2

Replica Remocidn Nitrato (mg/L)

Iy

W NP WON P WODNPFP WOONP WODNPFP WODN

9,9
10,7
10,8
11,6
6,4
5,8
0
0,2
1,9
7,8
10,8
5,7
0
0
0
1,6
1,2
1,7

6,933

0,467

8,600

-1,200

0,600

Promedio

10,467

7,933

0,700

8,100

-1,900

1,500

111

17%

9%

49%

-20%

12%

% Remocidén

30%

19%

13%

46%

-31%

29%



TRATAMIENTO 3

Periodo Replica Remocién Nitrito (mg/L) Promedio % Remocion

1 1 18,1

1 2 15,2 18,833 54%
1 3 23,2

2 1 8,2

2 2 0,6 3,867 10%
2 3 2,8

3 1 1,3

3 2 0,2 1,000 19%
3 3 1,5

4 1 8,1

4 2 10,5 9,200 52%
4 3 9

5 1 -0,5

5 2 -0,3 0,100 2%
5 3 1,1

6 1 0

6 2 0,9 0,600 12%
6 3 0,9
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Anexo N. Datos de caudales y promedios de entrada en cada uno de los
tratamientos en la unidad experimental

MUESTREO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Turba 1 002247522 0,02278338 0,01826112 0,01928272 0,02643393 0,02681703 0,02681703 0,02007443 0,02247522 0,02658387
Grava 2 002275954 0,02518797 0,01945987 0,02199237 0,02480534 0,02109733 0,02109733 0,02201675 0,02275954 0,02569458
Grava 3 001657732 0,02030303 0,02550568 0,02305284 0,02059214 0,02706765 0,02706765 0,020368 0,01657732 0,01802863
Blanco 4 001997197 0,02770677 0,0229678 0,0190758 0,01997197 0,02125223 0,01971592 0,02534904 0,01997197 0,01916753
Turba 5 002544304 0,01653797 0,02701338 0,02607911 0,02564038 0,02409423 0,02409423 0,02788065 0,02544304 0,02113742
Cascarilla 6 002852903 0,02852903 0,01861111 0,02139677 0,02165613 0,02230452 0,02230452 0,02852903 0,02852903 0,02022968
Grava 7 002563776 0,02377558 0,01854008 0,02341625 0,02569458 0,0265806 0,02607431 0,02563776 0,02563776 0,02563776
Blanco 8 002852903 0,02373097 0,02200448 0,02682519 0,02367669 0,01977256 0,0192688 0,02355469 0,02852903 0,02493514
Cascarilla 9 002253023 0,02070603 0,02379597 0,02702841 0,01905815 0,01969343 0,02731669 0,01880405 0,02253023 0,023378
Turba 10  0,02040805 0,01836815 0,02618662 0,02518797 0,0192688 0,02606955 0,0180094 0,02313299 0,02040805 0,02441816
Cascarilla 11 0,02313299 0,02662252 0,02738593 0,02684241 0,02658797 0,0226443 0,02531582 0,02802281 0,02313299 0,02775959
Blanco 12 002531486 0,02313299 0,02561004 0,01815484 0,0269729 0,02165613 0,02269355 0,01949244 0,02531486 0,02290995

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,02247522 0,02324142 0,02630623 0,02439072 0,02451842 0,02481015 0,02797292 0,0180977 0,02233333 0,02117816
0,02308258 0,01915502 0,02736194 0,0274324 0,01794643 0,01935651 0,02197634 0,01863491 0,02814514 0,02746662
0,01556864 0,02632746 0,02328967 0,02063161 0,02645403 0,02379597 0,02683375 0,02582116 0,0182267 0,02474043
0,02002299 0,02745619 0,02421843 0,01963793 0,02336015 0,02541379 0,02334194 0,02474043 0,02717602 0,02165613
0,02570332 0,02056266 0,01992008 0,02583184 0,02081969 0,02056266 0,02287596 0,02775959 0,02364706 0,01850639
0,02784635 0,02670718 0,02404912 0,02784635 0,0265806 0,02253023 0,02202393 0,0177204 0,02392254 0,02278338
0,02563776 0,01910013 0,0274324 0,01999745 0,02679145 0,01922832 0,02645419 0,02839935 0,02788065 0,02347161
0,02852903 0,01784698 0,01898615 0,01810013 0,01797355 0,02683375 0,02430227 0,02308258 0,02256122 0,02230485
0,02253023 0,02615051 0,01794643 0,0216639 0,02030695 0,02250579 0,01914286 0,02454668 0,01997032 0,02424968
0,02040805 0,02801032 0,02256387 0,02619484 0,02308258 0,02669531 0,02253023 0,02797292 0,0231631 0,0252871
0,02313299 0,0275932 0,02594773 0,02788811 0,02441816 0,02223338 0,02004859 0,02274744 0,01837788 0,02480371
0,02531486 0,01822605 0,0232318 0,01999874 0,02303652 0,02784635 0,02544144 0,01835327 0,02227708 0,02442884

1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
BLANCO 0,02460529 0,02485691 0,02352744 0,02135194 0,02354052 0,02089364 0,02055942 0,02279873 0,02460529 0,02233754
TURBA 0,02277544 0,01922983 0,02382037 0,0235166 0,02378104 0,02566027 0,02297355 0,02369602 0,02277544 0,02404648

CASCARILLA 0,02473075 0,02528586 0,02326434 0,0250892 0,02243409 0,02154742 0,02497901 0,02511863 0,02473075 0,02378909

GRAVA 0,02165821 0,02308886 0,02116854 0,02282048 0,02369736 0,0249152 0,02474643 0,02267417 0,02165821 0,02312032
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,02462229 0,02117641 0,02214546 0,0192456 0,02145674 0,02669796 0,02436188 0,02205876 0,02400477 0,02279661
0,0228622 0,02393814 0,02293006 0,02547247 0,0228069 0,02402271 0,0244597 0,02461007 0,02304783 0,02165722
0,02450319 0,02681696 0,02264776 0,02579945 0,02376857 0,02242313 0,02040513 0,02167151 0,02075691 0,02394559
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0,02142966 0,02152753 0,026028 0,02268715 0,02373064 0,0207936 0,0250881 0,02428514 0,02475083 0,02522622

Anexo O. Datos de caudales y promedios de la salida en cada uno de los
tratamientos en la unidad experimental

MUESTREO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tu rba 1 0,02236341 0,02267003 0,01817027 0,01918679 0,02630241 0,02668361 0,02668361 0,01997455 0,02236341 0,02645161
Grava 2 0,02264631 002506266 0,01936306 0,02188295 0,02468193 002099237 0,02099237 0,02190722 002264631 0,02556675
Grava 3 0,01649485 0,02020202 0,02537879 0,02293814 0,02048969 0,02693299 0,02693299 0,02026667 0,01649485 0,01793893

Blanco 4 001987261 0,02756892 0,02285354 0,01898089 0,01987261 00211465  0,01961783 0,02522293 001987261 0,01907216
Turba 5 0,02531646 0,0164557 0,02687898 0,02594937 0,02551282 0,02397436 0,02397436 0,02774194 0,02531646 0,02103226
Cascarilla 6 0,0283871 0,0283871 0,01851852 0,02129032 0,02154839 002219355 0,02219355 0,0283871 00283871 002012903
Grava 7 0,0255102 0,02365729 0,01844784 0,02329975 0,02556675 0,02644836 0,02594458 0,0255102 0,0255102 0,0255102
Blanco 8 0,0283871 0,0236129 0,02189501 0,02669173 0,0235589 0,01967419 0,01917293 0,0234375 0,0283871 0,02481108
Cascarilla 9 0,02241814 0,02060302 0,02367758 002689394 001896334 001959545  0,02718078 0,01871049 002241814 0,02326169
Turba 10 0,02030651 0,01827676 0,02605634 0,02506266 0,01917293 0,02593985 0,0179198 0,0230179 0,02030651 0,02429668
Cascarilla 11 0,0230179 002649007 0,02724968 0,02670886 0,0264557 002253165  0,02518987 0,0278834 00230179 002762148
Blanco 12 0,02518892 0,0230179 0,02548263 0,01806452 0,02683871 0,02154839 0,02258065 0,01939547 0,02518892 0,02279597

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,02236341  0,02312579  0,02617535  0,02426938  0,02439644  0,02468672  0,02783375  0,01800766  0,02222222 0,0210728
0,02296774  0,01905972  0,02722581  0,02729592  0,01785714 0,0192602  0,02186701 0,0185422  0,02800512  0,02732997
0,01549118  0,02619647 0,0231738  0,02052897  0,02632242  0,02367758  0,02670025 0,0256927  0,01813602  0,02461735
0,01992337  0,02731959  0,02409794  0,01954023  0,02324393  0,02528736  0,02322581  0,02461735  0,02704082  0,02154839
0,02557545  0,02046036  0,01982097  0,02570332  0,02071611  0,02046036  0,02276215  0,02762148  0,02352941  0,01841432
0,02770781  0,02657431  0,02392947  0,02770781  0,02644836  0,02241814  0,02191436  0,01763224  0,02380353  0,02267003

0,0255102 0,0190051  0,02729592  0,01989796  0,02665816  0,01913265  0,02632258  0,02825806  0,02774194  0,02335484

0,0283871  0,01775819  0,01889169  0,01801008  0,01788413  0,02670025  0,02418136  0,02296774  0,02244898  0,02219388
0,02241814  0,02602041  0,01785714  0,02155612  0,02020592  0,02239382  0,01904762  0,02442455  0,01987097  0,02412903
0,02030651  0,02787097  0,02245161  0,02606452  0,02296774 0,0265625  0,02241814  0,02783375  0,02304786  0,02516129

0,0230179  0,02745592  0,02581864  0,02774936  0,02429668  0,02212276  0,01994885  0,02263427 0,01828645  0,02468031

0,02518892  0,01813538  0,02311622  0,01989924  0,02292191  0,02770781  0,02531486  0,01826196  0,02216625 0,0243073

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BLANCO 0,02448288 0,02473324 0,02341039 0,02124571 0,02342341 0,02078969 0,02045714 0,0226853 0,02448288 0,02222641
TURBA 0,02266212 0,01913416 0,02370186 0,0233996 0,02366272 0,02553261 0,02285926 0,02357813 0,02266212 0,02392685

CASCARILLA 0,02460771 0,02516006 0,02314859 0,02496437 0,02232247 0,02144021 0,02485474 0,02499366 0,02460771 0,02367074

GRAVA 0,02155045 0,02297399 0,02106323 0,02270695 0,02357946 0,02479124 0,02462331 0,02256136 0,02155045 0,0230053

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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0,0244998 0,02107105

0,02274846 0,02381904

0,02438128 0,02668354

0,02132304 0,02142043

0,02203528

0,02281598

0,02253508

0,02589851

0,01914985 0,02134999 0,02656514

0,02534574 0,02269343 0,02390319

0,0256711 0,02365032 0,02231157

0,02257428 0,02361257 0,02069015

Anexo P. Tabla ANOVA Andlisis estadistico
varianza para caudales de entrada y salida

Pruebas de Normalidad

Prueba

Estadistico Valor-P
Valor-Z para asimetria 0,91464 0,360379

Resumen Estadistico para Caudales

TRATAMIENTO Recuento

0 60
1 60
2 60
3 60
Total 240

Desviacion
Estandar
0,000113817 0,0000156058
0,00011645 0,000015136
0,000117817 0,0000157582
0,000115683 0,0000173991
0,000115942 0,0000159627

Promedio

Tabla ANOVA para caudales por TRATAMIENTO

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio
Entre grupos  5,01383E-10

Intra grupos 6,03978E-8
Total (Corr.) 6,08992E-8

3 1,67128E-10
236  2,55923E-10
239

Resumen Estadistico para caudales
TRATAMIENTO Recuento

0 60
1 60
2 60
3 60
T

otal 240

Promedio Desviacion Estandar

0,000113817  0,0000156058
0,00011645 0,000015136

0,000117817  0,0000157582
0,000115683  0,0000173991
0,000115942  0,0000159627

0,02424068

0,02433801

0,02030361

0,02496328

0,02194902

0,02448763

0,02156369

0,02416432

0,02388535

0,02293316

0,02065365

0,02462769

0,02268319

0,02154947

0,02382645

0,02510072

de comparacion maualtiple de

Coeficiente de

13,71

Variacién
14%

12,9979%
13,3752%
15,0403%
13,7679%

0,65

Coeficiente de Variacion

13,7114%
12,9979%
13,3752%
15,0403%
13,7679%

Pruebas de Multiple Rangos para caudales por TRATAMIENTO

Método: 95,0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTO Casos Media

0 60 0,000113817 X
3 60 0,000115683 X
1 60 0,00011645 X
2 60 0,000117817 X
Contraste Sig. Diferencia
0-1 -0,00000263333
0-2 -0,000004
0-3 -0,00000186667
1-2 -0,00000136667

115

Grupos Homogéneos

Razén-F

+/- Limites
0,00000755704
0,00000755704
0,00000755704
0,00000755704

Minimo
0,000089
0,000082
0,000088

0,000077
0,000077

Valor-P
0,5818

Minimo

0,000089
0,000082
0,000088
0,000077
0,000077



1-3 7,66667E-7 0,00000755704
2-3 0,00000213333 0,00000755704
* indica una diferencia significativa.

Anexo Q. Tabla ANOVA Analisis estadistico de comparacion multiple de
varianza para amonio.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 0,00699556 3 0,00233185 0,34 0,7948
Intra grupos 0,435894 64 0,00681084
Total (Corr.) 0,44289 67
Fuente Sumade Gl Cuadrado Raz6n- Valor-
Cuadrados Medio F P
TRATAMIENTO 0,00773534 3  0,00257845 1,18 0,3758
REPLICA (TRATAMIENTO) 0,0174498 8 0,00218123
MUESTREO (TRATAMIENTO 0,206294 4  0,00448464 2,06 0,1404
REPLICA) 6
Residuo 0,0 0
Total (corregido) 0,232111 5
7
R-Cuadrada = 75 7581 porciento
R-Cuadrada (ajustada por g.l.) =59 3591 porciento
Error estandar del est. =0 0406811
Error medio absoluto =0 0217424
Estadistico Durbin-Watson = 2 10205 (P=0,1547)

Anexo R. Tabla ANOVA Anélisis estadistico de comparacion multiple de
varianza para nitritos.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos  0,000181268 3  0,0000604228 0,20 0,8934
Intra grupos  0,0174981 59 0,000296578
Total (Corr.)  0,0176794 62

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Cuadrados

tratamiento 0,0000284208 3 0,0000094736 0,12 0,9475
replica (tratamiento) 0,000646404 8 0,0000808005
muestreo (replica) 0,0139353 14  0,000995377 12,32 0,0007
Residuo 0,00315669 37 0,000085316
Total (corregido) 0,0176794 62
R-Cuadrada = 82 1448 porciento
R-Cuadrada (ajustada por g.l.) =70 0805 porciento
Error estandar del est. =0 00923666
Error medio absoluto =0 00522143
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Estadistico Durbin-Watson = 2 09471 (P=0,1613

Anexo S. Tabla ANOVA Analisis estadistico de comparacion multiple de
varianza para nitratos.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Entre grupos 19,8231 3 6,6077 0,20 0,8943
Intra grupos 2185,59 67 32,6208
Total (Corr.) 2205,42 70

Fuente Sumade Gl Cuadrado Raz6n-F Valor-P
Cuadrados Medio

TRATAMIENTO 28,4708 3 9,49026 1,30 0,2918
REPLICA (TRATAMIENTO) 42,43 8 5,30375 0,73 0,6660
MUESTREO (REPLICA) 1809,72 12 150,81 20,70 0,0728
Residuo 218,614 30 7,28712
Total (corregido) 2200,07 53
R-Cuadrada 90,0633 porciento
R-Cuadrada (ajustada por g.l.) | 82,4452 porciento
Error estandar del est. = 2,69947
Error medio absoluto = 1,58514
Estadistico Durbin-Watson = 2,37682 (P=0,4595)

Anexo T. Tablas costos del sistema acuapoénico

costos mensual Meses Valor total

Depreciacion Sistema $ 12.895,00 2 $ 25.790,00
Eléctrico
Consumo Eléctrico $ 118.080,00 2 $ 236.160,00
Depreciacion Sistema $ 20.661,67 2 $ 41.323,33
Acuapébnico
Depreciacion Invernadero $ 16.250,00 2 $ 32.500,00
Mano de obra $ 138.750 1 $ 138.750,00

Descripcién Cantidad Unidad @ Valor unitario Valor total
Alimento balanceado 6,292 kg 2350 14786,2
Juveniles de Tilapia 25 und 1500 37500
Paquete de semillas Lactuca sativa 1 und 2500 2500
Paquete de vasos desechables 3 und 3000 9000
Sal marina 10 kg 500 5000

Sustrato Valor un  Valor total TOTAL
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Turba 1kg 1 kg 5000 5000 $ 548.309,53

Cascarilla40kg 1 kg 500 500 $ 543.809,53
Gravilla 60 kg 1 kg 400 400 $ 543.709,53
Blanco $ 543.309,53

Anexo U. Tablas beneficio del sistema acuapdnico

. Beneficio
Ciclos cantidad/ciclo cantidad total Peso kg valoruni TOTAL
Lechuga 1 144 144  --- 3300 $475,200
Peces 1 25 25 0,211 13000 $ 68,575
$ 543,775

Anexo V Graficas relacion costos para el sistema acuaponico

Paquete JlOMBRE Sal marina;
BLANCO semillas DE 0,92%
Juveniles de .
I Lactuc€ATEGORIA]
Tilapia; tiva: [VALOR
6,90% sativa; [ ]

0,46%

Alimento
balanceado;
2,72%

Depreciacio
n; 18,33%

Mano de
obra;
25,54%

Consumo
Electrico;
43,47%
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Paquete Otros;
de 1,64% Sal marina
;0,91%

Juveniles
de Tilapia;
6.84% semillas

Turba 1kg;

0,91%
Alimento Depreciaci
balancead on;
N 0,
0; 2,70% 18,17%

Mano de
obra; Consumo
25,31% Electrico;

43,07%
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T Paquete de Otros; Sal marina;
semillas 1,65% 0,92%
Lactuca

sativa;

Cascarilla 40
kg; 0,09%
Juveniles de

Tilapia;

6,90% o
Depreciacio

Alimento n; 18,32%

balanceado;
2,72%

Mano de
obra;

25,51%
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Electrico;
43,43%
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Juveniles .
T3 R Otros; Gravilla 60
Paquete de de Tilapia; 1,66% kg; 0,07%
» Y, 0
semillas 6,90%

Lactuca
sativa; Sal marina
. o,
0a6% Dbpresiaci
Aliment on;
balanceado 18,32%
; 2,72%
Mano de
obra;
25,52%
Consumo
Electrico;
43,43%

Anexo W. Planos del sistema acuapénico
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