EVALUACION EN LA REMOCION DE COMPUESTOS NITROGENADOS DE UN
SISTEMA ACUAPONICO Vs UN SISTEMA ACUICOLA CONVENCIONAL BAJO
CONDICIONES DE LABORATORIO UNIVERSIDAD DE NARINO - COLOMBIA

DAISY DAYANN SANCHEZ ORDONEZ
DARLING JOHANA RUIZ SALCEDO

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA EN PRODUCCION ACUICOLA
COLOMBIA
2016



EVALUACION EN LA REMOCION DE COMPUESTOS NITROGENADOS DE UN
SISTEMA ACUAPONICO Vs UN SISTEMA ACUICOLA CONVENCIONAL BAJO
CONDICIONES DE LABORATORIO UNIVERSIDAD DE NARINO - COLOMBIA

DAISY DAYANN SANCHEZ ORDONEZ
DARLING JOHANA RUIZ SALCEDO

Trabajo de Grado en la Modalidad de tesis de investigacion presentado como
requisito parcial para optar al titulo de Ingeniero en Produccion Acuicola

Director
VILMA YOLANDA GOMEZ N.
Biol.M

Codirector
ORLANDO BENAVIDES BENAVIDES
I.A., M.Sc

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS PECUARIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA EN PRODUCCION ACUICOLA
COLOMBIA
2016



“Las ideas aportadas en este trabajo de grado son responsabilidad exclusiva de su
autor”

Articulo 1° del acuerdo No. 324 de octubre 11 de 1966, emanado del Honorable
Consejo Directivo de la Universidad de Narifio.



Nota de aceptacion:

Presidente Vilma Yolanda Nieves

Jurado Delegado Roberto Garcia Criollo

Jurado Wilmer Rene Sanguino

San Juan de Pasto, septiembre del 2016



@uiero dedicar este proyecto a ti hijo wio; juan José Zuiiiga Sanchez; eres La Luz de mi
vida, el L origen de mis desvelos, preocupaciones Yy de mis ganas oe ser vejor persona.

Tu lnmenso awor sow los detonantes de vl felicidad, de wi esfuerzo Yy de wmis ganas de
buscar Lo mejor para ti.

Te agradezeo porgue con la ayuda del inimenso creador me ayudaste a encontrar el Lado
dulee Y no amargo de la vida. Fulste ml wmotivacidn mas grande para concluly con éxito
este proyecto.

Te anmo lnmensamente

Dayann Stnchez

“La felicldad hwmana generalmente no se logra con grandles golpes de suerte, que
pueden ocurviv pocas veces, st no con pequeras cosas que ocurven todos los dias,”

Benjamin Franklin



Dedico a wi pequeira hija:

Posiblemente en este momento no entlendas mis palabras, pero para cuando seas capaz,
quiero que te des cuenta Lo que significas para wmi. Eves La razbéwn de que we levante cada
din esforzavme por el presente Y el maiana, eres ml wotor Yy wmi principal wotivacién.
Como en todos wmis logros en este has estado presente

Te amo Valerin

parling Johana Rulz Saleedo

“ElL 90% del éxito se basa sivmplemente en insistir”
Woody Allen



AGRADECIMIENTOS

Expresamos los mas sinceros agradecimientos a:

ROBERTO GARCIA CRIOLLO

ORLANDO BENAVIDES BENAVIDES.

WILMER RENE SANGUINO

ALVARO EDMUNDO BURBANO

VILMA YOLANDA GOMEZ NIEVES

LUIS ALFONSO SOLARTE PORTILLA

CAMILO LENIN ROMERO GUERRERO

PIEDAD MEJIA SANTACRUZ

OSCAR MEJIA SANTACRUZ

Ingeniero en  Produccion  Acuicola
Docente Profesor de la Facultad de
Ciencias Pecuarias de la Universidad de
Narifio

Ingeniero Agronomo. Profesor de la
Facultad de Ciencias Pecuarias de la
Universidad de Narifio

Ingeniero en Produccion Acuicola Docente
de la Facultad de Ciencias Pecuarias de la
Universidad de Narifio

Magister de Estadistica de la Universidad
Nacional Docente de la Facultad de
Ciencias Exactas y Natural Departamento
de Mateméticas y Bioestadistica

Biologa Marina Docente Profesora de la
Facultad de Ciencias Pecuarias de la
Universidad de Narifio

Zootecnista, Esp. Secretario Académico de
la Facultad de Ciencias Pecuarias.
Universidad de Narifio.

Ingeniero en Produccién Acuicola
Técnico de laboratorio

Secretaria del Departamento de Recursos
Hidrobiol6gicos de la Universidad de
Narifio

Auxiliar del centro de Documentacion
Especializada del Departamento de
Recursos Hidrobhiolbaicos de la



CONTENIDO

L.INTRODUGCCION .....oviiiiiectecte e ee et ettt ettt ettt et eaeeteeae s 20
2. OBUIETIVOS ... .ttt e e e e e e e e et et e e e e e e s e eeeeaeas 21
2.1 OBJIETIVO GENERAL ....cceeieiittee ettt e e e 21
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ... .ottt 21
3. MARCO REFERENCIAL. ...t e e e e 22
3.1 ACUAPONIA ...ttt sttt sttt bt b et 22
3.2 LA ACUICULTURA EN EL MUNDO ....ooiiiiiii e 23
3.3 ACUICULTURA EN COLOMBIA......coe e 24
3.4. SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA ......ooooviiieeeeeeee e, 25
3.5. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS. ..ot 26
3.6. HIDROPONIA ......oiiiiiitiieie ettt 28
3.6.1. Sistema de camas con sustrato SOlIdO:.............uururrrrrrnriiiiiiiiiiii. 28
3.6.2. Sistema de raiz flotante. ...........ccccuuiiiimiiii - 29
3.6.3. Sistema de solucidn nutritiva recirculante. ............ccccccveveiiiniiieine, 29
3.7 GENERALIDADES DE LA TRUCHA ARCO IRIS (Oncorhynchus mykiss)...... 30
I R O Po 1Y Tor=ToaTo] T = (0 o] o 1o TR 31
3.7.2. Parametros de calidad de agua para trucha arcoiris (0. mykiss) ................. 31
3.8 LECHUGA ROMANA ACROPOLIS (Lactuca Sativa)..........c.cceeveeveeveereeeenennes. 31
RS I R @I PoTSY | {Tor=ToaTo] g1 = 0T o] o 1o TR 32
3.9 SUSTRATOS ...ttt e e e e e e e s et e e e e e e e s s sesn b eeeeeeeas 32
3.9.1 SUSLratoS INOIGANICOS. .......uuueiiieeeeeee et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e eeeeeaanns 33
3.9.2 SUSLIratOS OFJANICOS. ....coeevviiiiiieie e e ee e e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e eeeeeannes 33
4, METODOLOGIA ..ottt ettt 34
4.1, LOCALIZACION.......ooiieiteeeeeee ettt eae et 34
4.2. PERIODO DE ESTUDIO. ...t e e 34
A.3 INSTALACIONES ... e e e e e 34
4.4 MATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS ... 35
O Y = 1 =[P 35



A o U] Lo 1 S 35

A.4.3. INSUIMOS ...t ee et e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e rna e e e e e sna e e e e enna e e e e ennnns 35
4.4.4 Material DIoIOQICO .......oevveiii i 35
4.5 PLAN DE MANEUJO ... .ot e e e e et e e eaaeees 36
4.5.1 Caja de Nivel CONSIANTE. ....ccooeiieeeeeeeee e 36
4.5.2. Sistema de transporte de flujo ..o 36
4.5.3. TANQUE 0 CUILIVO ..o 36
A.5.4. ClarifiCAOON. .. .. e e e e e e e e e e e 36
TR TS 10 [ 1o (=] o TP 36
4.5.6. MOIODOMDA ... 36
4.5.7. Unidad de @ir€aCiON .......ccoeeeee e 36
4.5.8 Unidades experimentales. ... 37
4.5.9 Descripcion general del sistema acuapOniCo. .........ccceeeeeeeeeeeeeieieeeeeee e, 37
4.5.10 Descripcion general del sistema acuicola convencional. ............................ 37
4.6 TRANSPORTE Y ACLIMATACION DE LOS ANIMALES. .....cccoveeeeeecieeieee, 38
4.7 ALIMENTACION. ..cviiieieeceeeee ettt sttt eeas 39
4.8 MUESTRED......ciiiii ittt ettt e e e e e e e e e s s e eee e e e e e e e e nnnnnseees 39
4.9 ADECUACION DE SUSTRATOS EN TUBOS PVC.....coooveiieieececeeeeeeeeenn, 40
4.9.1 Trasplante de lechugas. 41
4.9.2 SIBIMDIA. .o 41
4.10 MONITOREOQO CALIDAD DE AGUA .....ooi ittt 42
4.10.1 Monitoreo de Caudales..........coooiiiiieiiii e 42

4.11 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ACUAPONICO Y CONVENCIONAL....42

4.11.1 Inicio y funcionamiento de l0S SIStemas...........cccceeeeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 42
4.11.2 Periodo de maduracion del sistema acuapOniCo............cccuvvveeeeeeeeeeniiinnnnee. 42
4.11.3 Monitoreo del sistema aCuapPONICO.........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
4.11.4 Monitoreo del sistema convencional ...............uceiiiiieeiiiieeie e 43
4.12 DISENO EXPERIMENTAL. ....oee ittt 43
I R = 1 T Yo [ TSP 43
4.12.2 COMPAracCioN SISTEMES......cceeeeeeee e 44



G IS T U 1= V1YY o o P 45

4.12.3.1 Variable SUPEIVIVENCIA .........coeuuuiiiiiee e 45
4.12.5 ANAIISIS €StadiSTICO ....ccoeeieeeeiee e 46
5. RESULTADOS Y DISCUSION .....ooiiiiiiie ettt 47
5.1 PORCENTAJE DE REMOCION .....oouviiiiiii et 47
S0t 00 I 1 0T o TSRS 47
SR 2 111 (0 1SRRI 49
S0 I T 111 = 1o RSP 52
5.2. PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS DEL AGUA .......c..cooeceeeeeceeeecenn 54
oI B @ ) (o =T g To TN o £ U= | (o TR 55
5.2.2. TEMPEIAIUIA. ..uuueiiieeeeeeeeee ettt e e et e e e e et e e e s e e e e e e eennnns 55
5.2.3. Potencial de hidrdgeno (PH.........oooiiaiiiiiiiiie e 57
5.3. VARIABLES PRODUCTIVAS ..ot 58
R J01 R = o TSP 58
5.3.2. INCremento d€ PESO0. .....oovuiiiiiiii e eeeeeeee et e e e e e e e e e e e aaaaa 59
TG TR TR I 1 SRRSO 60
5.3.4 INCremento de Talla. .........uuuuuuimimiiiiiiiiiiiiiiiiii e 60
5.3, 5. SUPEIVIVENCIA. ©.vuiiieeeeeiiiiee et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannes 61
5.3.6 Andlisis parcial de relacion benefiCio/COStO.............uveiiiiiiiiiiiiiiiie e, 62
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ......cctttiiiiiiiiiiiiiiieee e 64
6.1 CONCLUSIONES ....ooiiiiiiiieieiiiiee et e e e e eaeeeeas 64
6.2 RECOMENDACIONES ......ccoii ittt a e e e raeeeeeeeas 64
7. BIBLIOGRAFIA ... et e e e e e e e e e e s eeeeaeeas 66

10



LISTA DE TABLAS

Tablal. Pardmetros para Trucha arcoiris

Tabla 2. Monitoreo parametros fisico-quimicos

Tabla 3. Amonio en la entrada y salida de cada tratamiento
Tabla 4. Nitrito en la entrada y salida de cada tratamiento
Tabla 5. Nitrato en la entrada y salida de cada tratamiento
Tabla 6. Valores fisico-quimicos promedios

Tabla 7. Prueba de hipétesis peso inicial

Tabla 8. Prueba de hipétesis peso final

Tabla 9. Prueba de hipétesis talla inicial

Tabla 10. Prueba de hipétesis talla final

Tabla 11.Costos parciales de produccién por sistema

11

30

41

46

48

51

53

57

58

59

59

62



LISTA DE FIGURAS

Figura. 1. Produccion acuicola mundial

Figura 2. Sistema de camas con sustrato solido
Figura 3. Sistema de raiz flotante

Figura 4. Sistema de solucion nutritiva recirculante
Figura 5. Sustratos organicos

Figura 6. Laboratorio de hidraulica

Figura 7. Sistema acuaponico

Figura 8. Sistema de Acuicola Convencional
Figura 9. Transporte de animales

Figura 10. Aclimatacion de los animales

Figura 11. Muestreos de animales

Figura 12. Incorporacién de los sustratos
Figura 13. Trasplante de lechugas

Figura 14. Siembra de las lechugas en el sistema

Figura 15. Comportamiento de amonio en la entrada y salida de cada

tratamiento

Figura 16. Porcentaje de remocion amonio sistema acuaponico
Figura 17. Porcentaje de remociéon amonio semanal

Figura 18. Comportamiento de nitrito en la entrada y salida de cada

Tratamiento

Figura 19. Porcentaje de remocion del nitrito sistema acuaponico

Figura 20. Porcentaje de remocion nitrito semanal

12

25

29

30

31

34

35

36

37

37

37

38

39

39

40

45

46

46

48

49

49



Figura 21.Comportamiento del nitrato en entrada y salida de cada

Tratamiento 50
Figura 22. Porcentaje de remocion nitrato sistema acuaponico 51
Figura 23. Porcentaje de remocion nitrato semanal 52

Figura 24. Comportamiento oxigeno en el Sistema Acuaponico vs
convencional 53

Figura 25. Comportamiento temperatura en el Sistema Acuaponico vs
convencional 55

Figura 26. Comportamiento pH total en el Sistema Acuaponico vs
convencional 56

Figura 27. Incremento de peso en el sistema Acuapdnico Vs Convencional

57
Figura 28. Incremento de longitud en el sistema Acuapoénico Vs Convencional

59
Figura 29. Supervivencia de los animales 60
Figura 30. Relacion Beneficio-Costo por sistema 61

13



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. ANOVA para Amonio por Tratamiento

Anexo B. Pruebas de Multiple Rangos para Amonio por Tratamiento
Anexo C. ANOVA para Nitrito por Tratamiento

Anexo D. Pruebas de Multiple Rangos para Nitrito por Tratamiento
Anexo E. Resumen estadistico de residuos Nitrito

Anexo F. ANOVA para Nitrato por Tratamiento

Anexo G. Pruebas de Mdltiple Rangos para Nitrato por Tratamiento
Anexo H. Resumen estadistico de residuos Nitrato

Anexo |. Andlisis de variancia para incremento de peso

Anexo J. Prueba de Tukey 95,0 % para incremento de peso
Anexo K. Analisis de variancia para incremento de talla

Anexo L. Prueba de Tukey 95,0 % para incremento de talla
Anexo M. Andlisis de varianza para oxigeno

Anexo N. Prueba de Tukey 95,0 % para oxigeno

Anexo S. Analisis de varianza para temperatura

Anexo O. Prueba de Tukey 95,0 % para temperatura

Anexo P. Analisis de varianza para pH

Anexo Q. Prueba de Tukey 95,0 % para pH

Anexo R. Bitacoras de parametros fisicos

Anexo S. Datos remocion compuestos nitrogenados

Anexo T. datos talla y peso sistema convencional

Anexo U. datos talla y peso sistema acuapénico

14

69

69

69

69

70

70

70

71

71

71

71

72

73

73

73

74

74

74

75

76

77

77



Anexo V. Incremento de peso semanal
Anexo W. incremento de talla semanal
Anexo X. plano frontal sistema acuaponico
Anexo Y. composicion alimento

Anexo z. supervivencia

15

78

78

79

80

80



GLOSARIO

AIREACION: proceso mediante el cual se adiciona aire al agua con el propésito
de incrementar los niveles de oxigeno.

ACUAPONIA: es el nombre que se da a la integracion de la acuicultura y la
hidroponia.

ALIMENTO BALANCEADO: mezcla de alimentos que contienen todos los
elementos nutricionales necesarios para cada especie.

BIOFILTRACION: El proceso de remocion amoniacal en un filtro biologico se
denomina nitrificacion, y consiste en la sucesiva oxidacion del amoniaco primero a
nitrito y finalmente a nitrato

BIOFILTRO: conocidos también como filtros biolégicos, son dispositivos utilizados
para la eliminacion de compuestos contaminantes generados por una actividad
acuicola y tratados en un proceso bioldgico.

DENSIDAD DE SIEMBRA: numero de animales sembrados por unidad de area o
volumen dentro de una unidad de cultivo.

DESNITRIFICACION: es el proceso bioldgico por el cual una bacteria quimio
trofica convierte nitratos (NO3) a nitrdgeno gaseoso (N3), N2O o amoniaco (NH3).

EFLUENTE: flujo proveniente de un sistema hidraulico.

FILTRACION: proceso de remocién de particulas suspendidas del agua
proveniente de un sistema acuicola y que pasa a través de un medio poroso.

EUGENOL: es un liquido extraido de aceites esenciales como el de clavo de olor
y la canela. En acuacultura es utilizado como anestésico.

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

MATERIA ORGANICA: materia compuesta de derivados del carbono.
NITRIFICACION. El amoniaco es el principal producto final del catabolismo de la
proteina y es excretado por los peces como amoniaco NHj3 a través de las

branquias. EI 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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EUGENOL.: liquido oleoso de color amarillo péalido, extraido de ciertos aceites
esenciales, especialmente el clavo de olor. Usado en acuacultura experimental
como anesteésico.

SISTEMAS DE RECIRCULACION EN ACUICULTURA (RAS): sistemas que
incorporan tratamientos y reutilizacion de agua, en los que se renueva menos del
10% del volumen total
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RESUMEN

En el Laboratorio de Hidraulica del programa de Ingenieria en Produccion Acuicola
de la Universidad de Narifio se realizd la presente investigacion con el fin de
evaluar la eficiencia de remocion de compuestos nitrogenados. Para ello se
utilizaron cuatro tratamientos: TO- Sistema acuicola convencional; T1 Sistema
Acuaponico + cascarilla de arroz; T2 Sistema Acuapoénico + fibra de coco; T3
Sistema Acuapoénico sin sustrato, con tres replicas cada uno, incorporando la
produccion de Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) y Lechuga (Lactuca sativa),

Para el sistema acuaponico se utilizaron nueve tubos de PVC de cuatro pulgadas
de diametro, para la siembra de lechugas (Lactuca sativa); se dispuso de 135
plantulas, distribuidas en los tubos. Los dos sistemas contaron con un tanque de
cultivo de 1000 litros cada uno, con 75 ejemplares de Trucha arcoiris
(Onchorhynchus mykiss) con un peso promedio de 15,36 g y una talla de 10,7 cm,
existiendo homogeneidad en los animales sembrados segun la
prueba de hipétesis realizada.

La toma de agua del sistema acuaponico se realiz6 en el tanque de cultivo
(entrada), y en la parte final de cada unidad experimental (salida), mientras que
para el sistema convencional se tomaba una muestra antes de recambio (entrada),
y después de recambio (salida).

Se utilizé un disefio completamente al azar (DCA) con sub muestreo para
determinar la eficiencia de remocion y su efecto, en cuanto a las variables
incremento de peso, incremento de longitud, se realiz6 una prueba de hipétesis.
Se determind la existencia de diferencias significativas aplicando un analisis de
varianza (a=0,05) y la prueba de Tukey para comparar las medias y establecer el
mejor tratamiento.

El analisis de varianza registré diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos (p<0,05). Mediante la prueba de Tukey se establecié que el T2,
(sistema acuapoénico + fibra de coco), fue el mejor tratamiento con valores de
35,71%, 75% y 33,75% para remocion de amonio nitrito y nitrato respectivamente.

Para el incremento de peso y talla semanal no existieron diferencias significativas,
mientras que el peso y talla final el mejor sistema fue el acuapoénico con valores de
58,043 g, 22,93 cm respectivamente, el sistema acuaponico reportd una relaciéon
de 0,145, mientras que el sistema convencional alcanzé una relacion de 0,019.

Por consiguiente los sistemas acuaponicos representan una buena alternativa
para realizar un aprovechamiento optimizado del recurso hidrico e incrementar la
produccion de trucha y lechuga gracias al disefio y mantenimiento de eficientes
unidades de tratamiento.
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ABSTRACT

In the Hydraulics Laboratory Program in Aquaculture Production Engineering of the
University of Narifio, this research was conducted in order to evaluate the
efficiency of the removal of nitrogen compounds. This was used in four treatments:
TO - Conventional Aquaculture System; T1 - Aquaponic System + rice husks; T2 -
Aquaponic System + coconut fiber: T3 - Aquaponic System without substratum,
with three replicas for each one, incorporating the production of Rainbow Trout
(Oncorhynchus mykiss) and Lettuce (Lactuca sativa.

The aquaponic system was used in nine, four inch diameter PVC pipes, for
planting lettuce (Lactuca sativa) 135 seedlings were provided and distributed in the
pipes. The two systems counted on a culture tank of 1000 liters each, with 75
samples of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) with an average weight of 15.36
g and a size of 10.7 cm, homogeneity exists in the field animals according to
hypothesis testing performed.

The water sample of the acuaponic system was made in the culture tank (input)
and at the end of each experimental unit (output), while for the conventional
system a sample before replacement (input) was taken, and after replacement
(output).

The design was completely random (DCA) with sub sampling to evaluate the
removal efficiency and their effects. On the variables of weight gain and increase in
length, a hypothesis test was performed. The existence of significant differences
was determined using an analysis of variance (a = 0.05) and Tukey test to
compare measures and establish the best treatment.

Analysis of variance showed statistically significant differences between treatments
(p <0.05). The Tukey test established that the T2 (aquaponic system + coconut
fiber) was the best treatment with values of 35.71%, 75% and 33.75% for nitrite
removal of ammonium and nitrate respectively; in terms of increased weight,
length, and survival. Tukey showed the best results for the aquaponic system with
58.043 g, 22.93 cm and 100% respectively.

Increasing weight and size weekly showed no significant differences, while the
weight and final height had the best results with the aguaponic system with values
of 58.043 g, and 22.93 cm respectively. The aquaponic system reported a relation
of 0.145, while the conventional system reached a relation of 0.019.

In conclusion, aquaponic systems represent a good alternative for optimized

utilization of water resources and increase production of trout and lettuce thanks to
the design and maintenance of efficient treatment units.
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1. INTRODUCCION

La acuacultura hoy en dia es una de las alternativas alimenticias que en los
altimos afos ha tenido un rango de crecimiento significativo dados los
rendimientos productivos y su fuente nutricional, no obstante esta actividad genera
una alta carga contaminante directamente del alimento no consumido y desechos
fisiolégicos provocando alteraciones a las fuentes naturales.*

Los sistemas de recirculacion acuicola (RAS) son maneras eficaces de
reutilizacion del recurso hidrico reduciendo la contaminacion, uno de los procesos
es el aprovechamiento de los nutrientes disueltos en el agua y que son
aprovechados para el cultivo de especies vegetales obteniendo una biomasa
adicional que ayudan a disminuir la carga contaminante por medio de la absorcién
de nutrientes, antecedida por bacterias en el proceso de oxidacion; los peces
excretan nitrégeno en forma de amoniaco, siendo toxico para los peces y por
medio de procesos de nitrificacion se reduce a nitrato que es menos téxico para
los peces y més asimilable para las plantas.?

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 (til del liquido para el RAS.®

Lo que se busco con esta investigacion fue definir de forma preliminar la remocion
de los compuestos nitrogenados en un sistema acuicola convencional y
compararlo con un sistema acuapoénico en el cual se utilizaron dos tipos de
sustratos; se evalué variable productivas como lo son incremento de peso,
incremento de talla, supervivencia y el comportamiento de algunos de los
parametros fisicoquimicos principales que involucran los sistemas acuaponicos
como lo son pH, temperatura, oxigeno y conductividad

'Fa0O (Food and Agriculture Organization), El estado mundial de la pesca y la acuicultura, Roma 2012,p 3
Z Ibid., p 14

3 COLAGROSSO,Alessandro, Instalacién y manejo de sistemas de cultivo acuapénicos a pequefia escala,
Manual de desarrollo de cultivo acuaponico, 2014 p
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remocién amonio, nitritos y nitratos en un sistema acuicola
convencional vs un sistema acuaponico para el cultivo de trucha.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la eficiencia de remocion de amonio, nitritos y nitratos en un
sistema acuicola convencional

o Medir la eficiencia de remocién de amonio, nitritos y nitratos en el sistema
acuaponico utilizando dos sustratos cascarilla de arroz, fibra de coco y sin
sustrato.

o Comparar las variables: Incremento de peso, Incremento de talla,
porcentaje de supervivencia en los dos sistemas de cultivo a utilizar.

o Realizar un andlisis beneficio-costo para cada sistema.
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 ACUAPONIA

La acuaponia es el nombre que se da a la integracién de la acuicultura y la
hidroponia, en la que se cultivan peces y plantas en un sistema de recirculacion
cerrado. Los avances tecnoldgicos en estos sistemas, estimularon el interés en la
acuaponia como un medio potencial para incrementar los ingresos mientras se
utilizan algunos de los productos de desecho, esta actividad estd ganando
atencion como un sistema biointegrado de produccion de alimentos, y que podria
realizarse en los sistemas de circulacion cerrados de acuicultura. En este sistema,
las raices de las plantas remueven los nutrientes del agua. Estos nutrientes
(generados por las heces de los peces, algas y la descomposiciéon de los
alimentos) son contaminantes que, si no se remueven, pueden alcanzar niveles
toxicos para los peces. Por otro lado, en un sistema acuapoOnico, estos sirven
como fertilizante liquido para el crecimiento hidropénico de las plantas y en el caso
de las camas hidroponicas, éstas, funcionan como un biofiltro, mejorando la
calidad del agua, que sera recirculada nuevamente”.

Los sistemas acuicolas generan continuamente grandes cantidades de desechos
gue pueden aprovecharse y obtener otro cultivo que genere a su vez una ganancia
adicional. Esto ya se ha desarrollado durante muchos afios con la creacion de
“plantas de tratamiento” a partir de humedales, en donde se les hacian llegar los
efluentes para que las plantas procesaran el agua; la idea principal es brindar los
mismos beneficios con hidroponia y generar beneficios econémicos. En términos
generales, se ha reportado que por cada tonelada de pescado que se produce por
acuaponia por afio, se pueden llegar a producir mas o menos siete toneladas de
algun cultivo, ya sea lechuga o albahaca; se han reportado que los tratamientos
convencionales de las descargas de la acuicultura, representan un significativo
costo adicional siendo la acuaponia una alternativa de tratamiento de las
descargas de la acuicultura, mas econémica y rentable.’

La acuaponia es un medio potencial para incrementar los ingresos mientras se
utilizan algunos de los productos de desecho teniendo en cuenta que en el agua
de los estanques de peces se encuentran disueltos 10 de los 13 nutrientes
esenciales que las plantas necesitan. Las concentraciones de calcio, potasio y
hierro son inferiores a las requeridas por las plantas y pueden suplirse al sistema
acuaponico en forma de hierro (EDTA Fe), hidroxido de calcio y potasio, estos

* COLAGROSSO,Alessandro, Instalacion y manejo de sistemas de cultivo acuapdnicos a pequefa escala,
Manual de desarrollo de cultivo acuaponico, 2014 p 2

> Ibid., p 23
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altimos dos también actuan como regulador del pH en caso de acidificacion del
6
agua.

3.2 LA ACUICULTURA EN EL MUNDO

La acuicultura es el sector productivo de mas rapido crecimiento y con mucho
potencial, ademas, debido al crecimiento de la poblacion se pronostica que para el
aflo 2030 se requeriran de 40 millones de toneladas de alimento de origen
acuatico para mantener el consumo actual per capita, la produccion acuicola
mundial de pescado comestible, incluidos los peces de aleta, los crustaceos, los
moluscos y otros animales acuaticos destinados al consumo, alcanz6 los 52,5
millones de toneladas en 2008; la contribucion de la acuicultura a la produccion
total de la pesca de captura y la acuicultura continué aumentando y paso del 34,5
% en 2006 al 36,9 % en 2008.

La demanda mundial de productos pesqueros ha incrementado en las Ultimas tres
décadas, entre los factores que han ayudado a este importante crecimiento se
encuentran el aumento de la poblacion y del consumo per cépita de pescado, que
ha pasado de 11 kg/persona/afio en 1970 a casi 16 Kg en el afio 2000. La
acuicultura mundial ha crecido enormemente en los ultimos 50 afios, de una
produccién menor a 1 millén de toneladas a principios de 1950 a 52.5 millones de
toneladas en el 2008, con un valor de $98,400 millones de dolares, ademas, ha
aumentado a un ritmo tres veces mayor que la produccion mundial de carne (2.7
% contabilizando el ganado avicola y vacuno juntos) en el mismo periodo y a
diferencia de la produccion mundial de la pesca de captura, la cual no ha
aumentado desde mediados de la década de 1980, el sector acuicola ha
mantenido un indice de crecimiento medio anual del 8,3 % en todo el mundo En
2008, los 15 productores principales generaron el 92.4 % de la produccién
mundial de pescado comestible procedente de la acuicultura.(Figura 1)’

® RUBIO. Impacto ambiental de la acuicultura, el estado de la investigacion en chile y el mundo, Diciembre
2001. Disponible en Internet: www.terram.cl.

"FAO (Food and Agriculture Organization), El estado mundial de la pesca y la acuicultura, Roma 2012,p 3
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Figura. 1. Produccién acuicola mundial

Fuente: FAO (Food and Agriculture Organization), El estado mundial de la pescay la
acuicultura, Roma 2012

3.3 ACUICULTURA EN COLOMBIA

La acuicultura en Colombia se inicié a finales de los afios 30 del siglo pasado,
cuando fue introducida la trucha arco iris (Onchorhynchus mykiss) con el fin de
repoblar las lagunas de aguas frias de la regién Andina con una especie ictica de
mayor valor econdmico que las nativas. Posteriormente, a finales de los 70 se
introdujeron las tilapias (Oreochromis sp) y a principios de los afios 80 se iniciaron
trabajos con algunas especies nativas, principalmente con las cachamas blanca
(Piaractus brachypomus) y negra (Colossoma macropomum), con el fin de
fomentar actividades encaminadas a diversificar las fuentes de ingreso de los
pequefios productores campesinos.®

Estos esfuerzos se realizaron inicialmente por la Federacion Nacional de
Cafeteros y mas tarde, por el Programa de Desarrollo Rural Integrado - DRI. Pero
s6lo a mediados de la década de los 80 se iniciaron procesos encaminados a
formar empresas acuicolas, primero en el cultivo de camarén (Litopenaeus
vannamei) y un poco mas tarde en la piscicultura comercial con especies foraneas
como las tilapias, la trucha arco iris y la carpa coman (Cyprinus carpio) y con
nativas como las cachamas. La produccion de la acuicultura nacional en el 2011

8 MERINO, Claudia; SALAZAR, Gustavo y GOMEZ Diana. Guia practica de piscicultura en Colombia.
Bogota: INCODER, 2006. p 37.
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fue de 82 733 toneladas, de las cuales mas de la mitad correspondi6 a las tilapias
roja y plateada, casi un 20% a las cachamas blanca y negra, cerca de un 7% a
trucha, 10% a camardn, un poco mas del 0,13% a cobia (Rachycentrum canadum)
y el resto a otras especies nativas y exoticas. Tradicionalmente la produccién
piscicola ha sido para el mercado nacional, pero a partir del 2008 las
exportaciones se han ido incrementado considerablemente; por su lado, la
produccion de camarén de cultivo hasta ese mismo afio fue principalmente para
exportacion y, a partir de entonces, por problemas asociados con la reduccién de
precios en el exterior, ese mercado ha disminuido significativamente para la
produccién local.’

La cantidad de acuicultores en el pais se calcula en alrededor de 29 400 de los
cuales, mas del 99% son piscicultores y de ellos, un poco mas del 90% son
Acuicultores de Recursos Limitados — AREL. La actividad aporta cerca del 0,7%
del PIB nacional. Para el Gobierno Nacional de Colombia, la Pesca y la
Acuicultura representan dos importantes elementos para el desarrollo productivo
del sector agropecuario, asi como para mejorar los indices de pobreza en las
zonas rurales. En tal sentido, han sido muchos los apoyos que se le han dado a la
actividad, los cuales incluyen asistencia técnica, beneficios crediticios, subsidios a
través de convocatorias de fomento, programas de fortalecimiento del subsector y
otros que se mencionaran en este documento.*

Sin embargo, si bien es cierto que la actividad tuvo un crecimiento acelerado entre
los afios 80 del siglo XX y la primera década del siglo XXI, también es cierto que
dicho crecimiento se ha desarrollado de forma desordenada, descoordinada y sin
una planificacion adecuada, razon por la cual los acuicultores han tenido
innumerables problemas de orden técnico, econdmico, social y ambiental, siendo
asi que en los ultimos 5 afios se ha visto un marcado decrecimiento en el cultivo
de camar6n y el aparecimiento de signos recesivos en la piscicultura,
especialmente por el crecimiento de los costos de produccion frente a un
prolongado estancamiento de los precios de los productos finales; estos
problemas deben ser analizados con el fin de organizar un Plan de desarrollo que
permita que la acuicultura se convierta en un motor de crecimiento del sector
agropecuario en el pais.**

3.4. SISTEMAS DE RECIRCULACION DE AGUA

Para lograr la sustentabilidad en los cultivos acuicolas es necesario intensificar los
cultivos, valiendose de tecnologia como los sistemas de recirculacion de agua

° Ibid., p. 38.
' FAO, 2012, Op. Cit., p 3

1 GALLI, M. O., Miguel. S. F.,. Sistemas de recirculacién y tratamiento de agua. Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Pesca y Alimentos. CENADAC (Santa Ana-Corrientes) 2007
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(RAS) y tratamiento de la misma, optimizando un recurso tan valioso. La utilizacion
de la tecnologia en el tratamiento del agua tiene como ventajas: un monitoreo y
control constante de las variables fisico-quimicas y sanitarias del agua, la
reutilizacion del agua, producciones de altas densidades™.

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 utilizacion
de los 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 preocupacion como componente de los residuos generados en la
crianza de peces. En particular, los peces excretan varios productos nitrogenados
residuales por difusién 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™®.

La filtracion bioldgica puede ser una medida efectiva para controlar el amoniaco;
en comparacion con el recambio del agua, para controlar sus niveles. La
capacidad de remocion de amoniaco de los filtros biolégicos es ampliamente
dependiente de la superficie total disponible para el desarrollo de las bacterias
nitrificantes. Para una eficiencia maxima, el medio de soporte usado debe
balancear una alta superficie especifica (superficie por volumen de unidad) con
una suficiente fraccion de hueco para un adecuado comportamiento hidraulico. El
medio usado en los biofiltros debe ser inerte, no compresible, y no degradable
biologicamente. Los més 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™*.

3.5. TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS.

Pedreira’, menciona que en un sistema de recirculacion, se utilizan los biofiltros
para reducir las concentraciones de amoniaco a través de la oxidacién a nitrato
por accion de las bacterias nitrificantes. “se utilizan los biofiltros con el fin de
minimizar la eutrofizacion del tanque de cultivo, y tiene que ver con la eliminacion

2 EAO, 2012, Op. Cit., p 18.

¥ GALLI, M. 0., 2007, Op. Cit., p 18.

 GALLI, M. O., 2007, Op. Cit., p 16.

!> PEDREIRA, M., KENNEDY, R, DOS SANTOS, E., SAMPAIO, J., VIERA, E. y SA FORTES, R. Biofiltracao

da agua e tipos de substrato na larviultura do pacama. En: Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, v,44, n..5, mao
2009 p. 511-518. Disponible en: http://wwww.scielo.br/pdf/pab/v44n5all.pdf.
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de la materia organica e inorganica principalmente en la relacion con el nitrégeno,
ademas mantener la calidad del agua.

Arredondo et al*®., afirman que un sistema cerrado requiere de un periodo de
estabilizacion previo a la introduccion de organismos, una vez alcanzado el
sistema operativo aceptable se espera un cambio en el comportamiento de las
variables abioticas cuando se introducen los organismos, se realizan recambios de
agua y en ocasiones que se efectia el recambio o lavado de filtros, altera el
comportamiento de los compuestos nitrogenados y el pH del sistema.

La contaminacion proviene de los peces y el alimento no consumido, la cantidad
de desechos producidos son diferentes, estan en funcioén de la temperatura del
agua, debido a que los peces aumentan su metabolismo cuando esta incrementa,
por ejemplo el amoniaco es de 2 a 3% de la alimentacién por dia®’.

3.5.1. Biofiltracion. El proceso de remocion amoniacal en un filtro biolégico se
denomina nitrificacion, y consiste en la sucesiva oxidacion del amoniaco primero a
nitrito y finalmente a nitrato.
Galli-Merino y Miguel-Sal'® afirman que la filtracién bioldgica puede ser una
medida efectiva para controlar el amoniaco; en comparacién con el recambio del
agua para controlar niveles.

3.5.2. Nitrificacién. Pereira y Mercante’® mencionan que el amoniaco es el
principal producto final del catabolismo de la proteina y es excretado por los peces
como amoniaco NHs a través de las branquias. El amoniaco existe en dos formas:
ionizado y no ionizado, la suma de las dos formas se denomina nitrdgeno
amoniacal total (NAT).

El nitrito es un producto intermedio en el proceso de nitrificacion del amoniaco a
nitrito, a pesar que es usualmente convertido en nitrato tan pronto como se
produce, la falta de oxidacion biologica del nitrito resultara en niveles elevados que
pueden ser toxicos para los peces; las altas concentraciones de este indican una
inminente falla en el biofiltro.

6 ARREDONDO, L., VALDIVIA, H., HERNANDEZ, L. y CAMPOS, R. Evaluacion del crecimiento, factor de
conversion de alimento y calidad del agua del cultivo de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en un sistema
cerrado. Hidrobiologica 6 (1-2). Universidad Autonoma Metropolitana Iztapalapa. D.F Mexico. 1996 p 59-65.

" WHEATON, F. Recirculating Aquaculture Systems: An Overview of Waste Management. Department of
Biological Resources Engineering. University of Maryland. p. 57-68.

8 GALLI-MERINO, O. y MIGUEL-SAL, O.; Sistemas de recirculacién y Tratamiento de agua (SENEDAC);
Argentina-Santa Ana; 3007. P. 18-20. Disponible en: http://www.minagri.gob.ar

18 PEREIRA, L. y MERCANTE, C. A aménia nos sistemas de criacao de peixes e seus efitos sobre a
qualidade da agua. Uma revisao. En: Inst. Pesca, Sao Paulo, 31(1). 2005 p. 81-88.
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El nitrato es el producto final de la nitrificacion y es el menos téxico de los
compuestos. En sistemas de recirculacion, los niveles de nitrato estan controlados
por los recambios diarios de agua.

3.6. HIDROPONIA

Es el cultivo de plantas, principalmente hortalizas, sin usar suelo, que es
substituido por un sustrato solido constituido por materiales inertes como en el
sistema de camas, 0 por agua como en el caso del sistema de raiz flotante y del
sistema de solucion nutritiva recirculante, este Gltimo también conocido como NFT.
(nutrient film technique), por su sigla en inglés;. Por ser inerte el sustrato de
cultivo, las plantas hidroponicas se alimentan con una solucién nutritiva en la cual
se disuelven en agua las sales minerales que aportan a las plantas todos los
elementos necesarios para su desarrollo.?

3.6.1. Sistema de camas con sustrato solido: En este sistema se utiliza un
medio soélido (sustrato) para el soporte de las raices de las plantas. El sustrato
tiene varias funciones sirve de anclaje a las plantas, protege a las raices de la luz
solar, retiene cierta cantidad de humedad y solucién nutritiva y permite la
oxigenacion de las raices por medio de los espacios que se forman entre las
particulas. Ademas en los sistemas acuaponicos, el sustrato suficientemente
poroso es el lugar donde se desarrollan las bacterias nitrificadoras. El sistema de
camas con sustrato solido es el sistema mas utilizado en hidroponia popular y en
acuaponia. La utilizacion del sustrato solido evita la necesidad de construir un
biofiltro, bajando asi los costos de produccion. Los contenedores mas utilizados en
este sistema se llaman camas y se pueden observar en la (figura 2)**.

Figura 2. Sistema de camas con sustrato solido

Fuente COLAGROSSO 2014

2 s0TO BRAVO, F; RAMIREZ AZOFEIFA, M. 2002. Hidroponia. San José, CR, Instituto Nacional de
Aprendizaje. 109 p.

2! COLAGROSSO, 2014, Op. Cit, p17.
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3.6.2. Sistema de raiz flotante. Esta técnica no requiere de sustrato solido, las
raices de las plantas permanecen en contacto con el agua (Figura 3) que debe ser
oxigenada diariamente. La oxigenacion puede ser aplicada manualmente o a
través de bombas de aire. Este sistema es utilizado en acuaponia a mediana y
larga escala y si bien no necesita de sustrato solido, es necesario afiadirle un
biofiltro. Ademas, a diferencia de las camas hidropdnicas de raiz flotante, las
utilizadas en acuaponia necesitan una entrada y una salida de agua, para la
recirculacién de la misma.??

Figura 3. Sistema de raiz flotante.

Fuente COLAGROSSO 2014

3.6.3. Sistema de solucion nutritiva recirculante. Es el sistema de cultivo
hidropdénico mas utilizado a nivel comercial, en la produccién a gran escala es de
alta eficacia, pero al mismo tiempo es el mas complejo y costoso. Para el correcto
funcionamiento de este sistema se necesita de un tanque para almacenar la
solucion nutritiva, un sistema automatizado de bombeo y de un sistema de tubos
interconectados a los cuales se le han realizados orificios para asentar las
canastillas que contendran las plantas (figura 4) Es el Gnico sistema hidropénico
donde el agua recircula: sale del tanque, se distribuye a las plantas para luego
regresar nuevamente al taque. Para su uso como sistema acuaponico, es
necesario afiadir un biofiltro al igual que en el sistema de raiz flotante, porque
también carece del sustrato sélido en el que pueden albergarse las bacterias
nitrificadoras®.

2 |bid, p. 18.

% COLAGROSSO, 2014, Op. Cit, p.20.
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Figura 4. Sistema de solucion nutritiva recirculante.

Fuente COLAGROSSO 2014
3.7 GENERALIDADES DE LA TRUCHA ARCO IRIS (Oncorhynchus mykiss)

La trucha “arco iris” (Oncorhynchus mykiss), es una especie ictica perteneciente a
la familia Salmonidae, originaria de las costas del Pacifico de América del Norte,
que debido a su facil adaptacién al cautiverio, su crianza ha sido ampliamente
difundida casi en todo el mundo. En América del Sur, se encuentra distribuida en
Argentina, Brasil, Bolivia Chile, Colombia, Ecuador, Pert y Venezuela.**

La introduccién de esta especie en el Peru tuvo lugar en el afio 1928, desde los
Estados Unidos de Norteamérica, con una cantidad de 50,000 huevos, los mismos
que fueron instalados en un criadero a orillas del rio Tishgo, en La Oroya — Junin,
distribuyéndose a los rios y lagunas de Junin y Pasco. En 1930 fueron
transportados 50 truchas adultas a la Estacion Piscicola El Ingenio. En 1941
fueron transportadas 25,000 huevos de trucha desde la Estacién Piscicola El
Ingenio a la Estacion Piscicola de Chucuito — Puno, poblandose todo el sistema
hidrografico del Lago Titicaca y otras lagunas, como la de Languilayo - Cusco,
donde inicialmente se llegaron a sembrar 2,000 alevines de esta especie; a partir
de estas fechas se han venido poblando paulatinamente rios y lagunas de varios
departamentos de la sierra en forma natural o artificialmente.

A partir de la década del 70, se comenzaron a instalar varias piscigranjas o
centros de cultivo de peces, los cuales fueron construidos siguiendo sistemas
tradicionales de crianza, utilizando estanques de concreto; actualmente con los
avances en la técnica y nuevas tecnologias de cultivo, la truchicultura se viene
constituyendo en una alternativa para la produccion masiva de pescado fresco, asi
como para la generacion de puestos de trabajo de manera directa e indirecta.?

¢ RAGASH, MANUAL DE CRIANZA TRUCHA (Oncorhynchus mykiss).Pert, 2009 p.3.
25 ..
Ibid., p.4.
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3.7.1 Clasificacion taxonémica Segiin Camacho et al., (2000)* En el siguiente
esquema se presenta la clasificacion taxondmica de la trucha arco iris

Clasificacién taxonémica de la trucha arco iris.

Reino: Animal

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata
Superclase: Pisces

Clase: Osteichthyes

Subclase: Actinopterygii

Orden: Salmoniformes

Familia: Salmonidae

Género: Oncorhynchus
Especie: mykiss

Nombre cientifico: Oncorhynchus mykiss
Nombre comun: Trucha arco iris

3.7.2. Pardmetros de calidad de agua para trucha arcoiris (0. mykiss) bajo
condiciones controladas. Los rangos Optimos para el cultivo de trucha arco iris
segin RAGASH son:?’ (Tabla 1)

Tabla 1. Pardmetros para Trucha arcoiris

Parametro Rango Optimo
Temperatura del agua 9-18
Oxigeno Disuelto >5,5 ppm
pH 6-9,5
Amonio NH3 >1 mg/L
Nitratos No mayor de 100 mg/L
Nitritos No mayor de 0,055 mg/L

3.8 LECHUGA ROMANA ACROPOLIS (Lactuca sativa)

Es una hortaliza anual tipica de climas frescos. Los rangos de temperatura donde
la planta crece en forma Optima, estan entre los 15 °C y 18° C, con temperatura

6 CAMACHO, E.; MORENO, M. A.; RODRIGUEZ, M.; LUNA, C.; VAZQUEZ M. Guia para el cultivo de trucha.
Impresora Marte. México.2000, p 1-137.

*’ RAGASH, Op Cit., p. 8-9.
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maximas de 21°C - 24 °C y minima de 7° C. Las temperaturas altas aceleran el
desarrollo del tallo floral y la calidad de la lechuga se deteriora rapidamente,
debido a la acumulacion de latex amargo en su sistema vascular. Es una planta
herbacea, que posee un sistema radicular profundo y poco ramificado con hojas
lisas, sin peciolos. Tiene usos principalmente alimenticios y medicinales como
narcético o calmante. El intervalo de temperatura para su desarrollo es entre 13 y
25 °C siendo la optima entre 16 y 22 °C. Crece en suelo con un intervalo de pH de
6.0 a 6.8 y es considerada como una hortaliza ligeramente tolerante a la acidez.?®

3.8.1 Clasificacion taxondmica la clasificacion de lechuga es la siguiente:

Reino: Plantae

Clase: Magnoliopsida
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género: Lactuca L., 1753
Especie: sativa L., 1753

3.9 SUSTRATOS

Los sustratos constituyen el lecho que sirve de sostén y soporte para el desarrollo
del sistema radicular de las plantas. Este elemento reviste una gran importancia
en el éxito del cultivo®.

Los sustratos para hidroponia beben ser sustratos estériles o que permita su
esterilidad, que sus propiedades fisicas no se alteren en corto tiempo, deben
permitir una buena oxigenacion, beben poseer excelente drenaje, buena
capacidad de retencién de humedad y ser de forma homogénea.

Los sustratos se podrian clasificar en dos grupos:

e Sustratos inorganicos inertes
e Sustratos organicos

% KAMUEZ, N.; Sanchez, O.; Tesis de Grado: Respuesta de dos variedades de lechuga Lactuca a dos
soluciones nutritivas y tres mezclas de sustratos en condiciones hidropodnicas. Universidad de Narifio,
Facultad de Ciencias Agricolas. Pasto 1993.

MORA Luis. INDAGRO. Sustrato para cultivos sin suelo hidroponia 0 Disponible en
internet::http://www.mag.go.cr/congreso_agronomico_xi/a50-6907-11I_095.pdf
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3.9.1 Sustratos inorganicos. En este grupo podemos indicar, las gravas
(particulas de mas de 2 mm de diametro) que incluye roca volcanica, polvo de
piedra, escoria de ladrillo, carbon, y arena.

3.9.2 Sustratos organicos. En este grupo se ubican una serie de sustratos de
produccion e importados de otros paises, cascarilla de arroz, fibra de coco,
cascarilla de pergamino de café, concha de coco.

3.9.2.1 Fibra de coco. Procedente del mesocarpio del coco o la parte no
comestible del coco; la fibra de coco tiene una buena capacidad de retencién de la
humedad, es liviano y poroso, ademas, fue sometida a varios lavados en un
tanque de 200 litros con abundante agua y finalmente se dej6 al sol con el fin para
eliminar taninos, sales como sodio y cloruros y se procedid a solarizar el material
durante 8 dias.

3.9.2.2 Cascarilla de arroz. La cascarilla de arroz es un subproducto de la
industria molinera, para su utilizacion se debio realizar varios lavados para eliminar
taninos, residuos de plaguicidas, asi desinfectar y quitar algunas impurezas; es un
sustrato liviano y con buen drenaje. (Figura 5)

Figura 5. Sustratos orgéanicos, fibra de coco (izquierdo), cascarilla de arroz
(derecho)
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4. METODOLOGIA

4.1. LOCALIZACION

El montaje del Sistema se realiz6 en el laboratorio de hidraulica (Figura 6) del
programa de Ingenieria en Produccion Acuicola, en la Universidad de Narifio, el
cual se encuentra ubicado en la ciudad de San Juan de Pasto, con coordenadas
geogréficas: 1°12°52.48"" Norte, 77°16°41.22"" oeste a 2527 mshm, temperatura
promedio de 13.3°C y una humedad relativa de 60 a 88%. El laboratorio presenta
un area aproximada de 86.34m2 y una temperatura ambiente de 13°C en su parte
mas fria y 23°C en la parte mas alta®.

Figura 6. Laboratorio de hidraulica

4.2. PERIODO DE ESTUDIO

La investigacion tuvo una duracion de cinco meses, tiempo en el cual se realizé la
elaboracion y adecuacion del sistema de recirculacion, hidropoénico, acuaponico
convencional, y obtencion del material biolégico.

4.3 INSTALACIONES

La ejecucion del proyecto se realizd6 en el laboratorio de Hidraulica del
Departamento de Recursos Hidrobiologicos el cual cuenta con un sistema de
agua potable e instalaciones eléctricas; se utilizd un sistema de recirculacion, para
la técnica de acuaponia.

% INSTITUTO COLOMBIANO DE GEOLOGIA Y MINERIA INGEOMINAS. San Juan de Pasto Republica de
Colombia, 2014. Disponible en internet, URL:http://www.sgc.gov.co/getattachment/Pasto
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4. AMATERIALES, EQUIPOS E INSUMOS

4.4.1 Materiales. Los materiales utilizados en esta investigacién se describen a
continuacion:

Acrilico de 5,5 mm

Tuberia PVC de 11/2
Mangueras negras

2 Tanque plastico de 1000 L
2 Tanques plasticos de 500L
1 tanque de 250 L

1 Tanque de 90 L

Nasas 6”

Baldes plasticos de 12 L
Silicona

Pistola de silicona

Alambre Galvanizado
Plastico color azul

Aluminio

Vasos de icopor

4.4.2. Equipos: Se utilizaron los siguientes:

Oximetro YSI 550 A

Balanza SCOUT SP 4001

Colorimetro DR 890

Motobomba HQB-3500, H Max 3,5 mt y Q Max de 3000 I/h
Blower RESUM LP 60

4.4.3. INSUMOS: Se utilizaron los siguientes:

Hipoclorito

Eugenol

Alimento comercial 45%

Sustratos (fibra de coco- Cascarilla de arroz)
Sal marina

4.4.4 Material bioldgico. Se utilizaron 150 ejemplares de Trucha arcoiris cultivada
en el corregimiento del encano municipio de pasto, Nariiio con un peso promedio
15,36 g y una talla de 10,7 cm, utilizandose 75 ejemplares para cada sistema; de
igual manera se dispuso de 135 plantulas de Lechuga (Lactuca sativa) obtenidas
en un vivero comercial en el corregimiento de Obonuco, Pasto, Narifio, con una
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edad de 25 dias al momento del trasplante, con buenas condiciones de
crecimiento, desarrollo fisiolégico y de sanidad.

4.5 PLAN DE MANEJO

El plan de manejo inicio con la adecuacion del sistema de recirculacion para el
sistema acuaponico; previo a esto se desinfectd cada unidad experimental con
hipoclorito de sodio a una concentracion de 2000 ppm, utilizando un atomizador;
para desinfectar la tuberia del sistema se agregdé 3 mg/L de KMnO4
(Permanganato de potasio) y 0,6 g/L de NaCl (sal marina) y se elimin6 enjuagando
con abundante agua.

4.5.1 Caja de Nivel Constante. Se elabor6 en acrilico de 55 mm de espesor y
consta de tres camaras; la primera camara correspondid a una zona de
aquietamiento donde se dispuso una placa con orificios de 4" de diametro para
garantizar un flujo homogéneo; la segunda camara se colocaron nueve (9)
dispositivos de salida para distribuciéon de los caudales hacia los diferentes tubos y
posterior mente al tanque de cultivo de trucha arcoiris. La tercera camara fue la de
excesos, donde mediante una manquera de 3/4” se devuelve el liquido desde el
sumidero hasta la caja de nivel, repitiendo asi el proceso de recirculacion.

4.5.2. Sistema de transporte de flujo. Se utilizo tuberia de PVC y manguera para
el transporte a flujo libre como a presién, por gravedad y por bombeo. La
manguera que se utilizé para la distribucion del agua de la caja de nivel constante
a las unidades experimentales tuvo un diametro 1”.

4.5.3. Tanque de cultivo. Se utilizaron dos tanques de 1000 litros cada uno donde
se sembraron los ejemplares de trucha arcoiris para los dos sistemas, previa
desinfeccion

4.5.4. Clarificador. Tanque de 250 L, el cual recibié el agua proveniente del
tanque de cultivo por medio de tuberia con el fin de sedimentar los sélidos.

4.5.5. Sumidero. Tanque de 90 litros que recibi6 el agua proveniente del
clarificador y mediante una motobomba de 2 Hp se condujo el agua a una caja de
nivel constante.

4.5.6. Motobomba. Se contd con una electrobomba hidraulica HQB-3500, atura
max 3,5 mt y caudal maximo de 3000 I/h, su funcion fue bombear el flujo de agua
hasta la caja de nivel constante.

4.5.7. Unidad de aireacion. Se conto con dos equipos blower uno marca RESUM

LP 60 o generadores de aire con una potencia de 0,5 HP para cada sistema,
ubicados sobre una base me metal a tres m de altura.
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4.5.8 Unidades experimentales. Para el sistema acuaponico se utilizé 9 tubos de
PVC de 4 pulgadas de diametro cada una y tres metros de largo, que sirvieron de
soporte para la siembra de lechugas en orificios de dos pulgadas cada veinte cm
para un total de 15 plantas por cada tubo; a este sistema lo soporté dos estantes
de hierro manejando una pendiente del 2” con el fin de facilitar el riego y el
drenaje.

4.5.9 Descripcion general del sistema acuapoénico. El sistema conté con un
tanque de cultivo de 1000 litros, primero, mediante flujo ascendente el agua paso
a un tanque clarificador de 250 L, posteriormente mediante flujo descendente a
través de tuberia de 1 72" paso a un sumidero (tanque de 90L), desde el cual con
una motobomba de 2 HP se condujo el agua a una caja de nivel constante ubicada
a una altura de dos metros donde por gravedad el agua circulé al sistema
hidroponico. (Figura 7). El caudal requerido para este sistema fue de 6 L/min y por
cada unidad experimental se manejo un caudal de 0,67 L/min.

Figura 7. Sistema acuapoénico

4.5.10 Descripcion
general del sistema acuicola
convencional. Para el sistema acuicola convencional (figura 8) se manejé un
tanque de cultivo de 1000 litros, con aireacion constante por blower marca
RESUM LP 60 o generadores de aire con una potencia de 0,5 HP, el propésito de
este sistema era la comparacion de variables productivas frente al sistema
acuaponico y la evaluacion de la calidad del agua respecto a la remocion de
amonio, nitrito y nitrato.
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Figura 8. Sistema Acuicola Convencional.

4.6 TRANSPORTE Y ACLIMATACION DE LOS ANIMALES.

Previo al transporte de los 150 animales, estos fueron puestos en ayuno con el fin
de evitar el aumento de consumo de oxigeno disuelto y la eliminacién de desechos
los cuales disminuyen la calidad del agua en las bolsas de transporte, el transporte
se realiz6 desde el corregimiento del Encano (Empresa truchas Sindamanoy),
hasta el laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Narifio; se utilizé bolsas
plasticas calibre 2 mm con capacidad de 20 litros a relacion 1/3 de agua, por 2/3
de oxigeno como lo recomienda Wedler®! (Figura 9); en el laboratorio, los animales
fueron puestos en un tanque donde se realizd la respectiva aclimatacién para
equilibrar la temperatura y pH (Figura 10).

Figura 9. Transporte de animales

31 WEDLER, E. Introduccién en la Acuacultura con énfasis en los Netropicos. Primera Edicion., Santa Marta,
Col. 1998. P 324.
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Figura 10. Aclimatacién de los animales.

4.7 ALIMENTACION.

Se utiliz6 concentrado comercial extruido al 45% de proteina, la cantidad a
suministrar se calculé teniendo en cuenta la conversion alimenticia, el factor de
condicion, la temperatura y la Poblacic’)n, de acuerdo a los modelos de crecimiento
recomendados por Timmons®* y blanco®. Se alimenté con una frecuencia de 6
veces por dia en intervalos de 2 horas, empezando a las 8 am y finalizando a las 6
pm.

4.8 MUESTREO

Una vez por semana se realizaron muestreos de los animales, (figura 11)
colectando al azar mediante una nasa los ejemplares de cada sistema, se
cuantificé peso, talla y se realizdé un analisis organoléptico de los peces con ayuda
de anestésico a base de clavo de olor (eugenol) en dosis de 1ml de eugenol por
galén de agua, recomendadas por, Arz( y Muhammed** quienes demostraron en
su estudio el efecto y eficiencia del clavo de olor como anestésico.

Los animales fueron transferidos a baldes de 12 litros, provistos de aireacion, y se
procedié a medir las variables a evaluar, los datos obtenidos se consignaron en la
respectiva bitacora.

¥ TIMMONS, et al. Opc.,cit., p. 104-223.

%3 BLANCO, C. La trucha arcoiris, cria industrial. 2* ed. Ediciones Mundiprensa. 1005. 503 p.

% 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). Journal of animal and veterinary advances 9 (14): Faculty of aquaculture eninering. Ataturk
University. Erzurum, Turkey. 2010. 1925-19933p.
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Figura 11. Muestreos de animales

4.9 ADECUACION DE SUSTRATOS EN TUBOS PVC.

Una vez montado y probado el sistema Acuapdnico se procedio a la incorporacion
del sustrato en los tubos de PVC de manera aleatoria. Tubos 1, 4 y 8, fibra de

coco; 3, 6 y 9, cascarilla de arroz y 2, 5 y 7 sin sustrato con la ayuda de un
embudo provisional. (Figura 12).

Figura 12. Incorporacién de los sustratos
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4.9.1 Trasplante de lechugas. Una vez llegadas las lechugas al laboratorio de
hidraulica se coloc6 cada una en un vasos de icopor pequefio, los cuales tenian
un orificio en el fondo con el fin de dejar la raiz flotando y asi lograr que esta se fije
con el sustrato de los tubos. (Figura 14).

Figura 14. Trasplante de lechugas

4.9.2 Siembra. Las plantas fueron trasplantadas en el contenedor (tubo de PVC)
del sistema acuaponico, en el cual estaban los sustratos debidamente lavados
(fibra de coco, cascarilla de arroz), desinfectadas y humedecidas con anterioridad
al trasplante. (Figura 14).

Figura 14. Siembra de las lechugas en el sistema.
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4.10 MONITOREO CALIDAD DE AGUA.

La medicion de pH, oxigeno disuelto y temperatura se tomaron diariamente en el
tanque de cultivo de los dos sistemas (Tabla 2).

Los parametros de amonio, nitrito y nitrato se tomaron en entradas y salidas de
cada sistema, para el analisis se tom0 1 L de agua de los dos sistemas las cuales
fueron llevadas al laboratorio de Calidad de Aguas de Ingenieria en Produccion
Acuicola para su lectura con ayuda del colorimetro, para la medicion de amonio se
manejé el método 8155 USEPA el cual maneja tres decimales de sensibilidad,
para el nitrito se utilizd el método 8153 con dos decimales de sensibilidad y para
nitratos se utilizé el método 8039 el cual maneja dos decimales de sensibilidad,
estos parametros se tomaron una vez por semana.

Tabla 2. Monitoreo parametros fisico-quimicos, en los sistemas.

Parametro Unidades Frecuencia
Oxigeno Disuelto mg/L Diaria
pH Diaria
Temperatura °c Diaria
Nitritos mg/L 1 x semana
Nitratos mg/L 1 x semana
Amonio mg/L 1 x semana

4.10.1 Monitoreo de caudales. Se realizaron aforos de caudal en la caja de nivel,
con frecuencia de dos veces al dia, con el fin de verificar y controlar los caudales
requeridos para establecidos en cada unidad experimental en el sistema
acuaponico.

4.11 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ACUAPONICO Y CONVENCIONAL

4.11.1 Inicio y funcionamiento de los sistemas. Una vez construidos y
montados los sistemas se los probo hidraulicamente, para verificar la presencia de
posibles fugas y realizar las respectivas correcciones.

4.11.2 Periodo de maduracion del sistema acuapdnico. Se mantuvo el sistema
en funcionamiento durante un tiempo de 20 dias recomendado por Timmons et
al®®*, periodo en el que existe maduracién de cada una de la unidades
experimentales.

% TIMMONS, et al. Op. Cit., p. 209-210.
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4.11.3 Monitoreo del sistema acuapoénico. Se realizé diariamente en horas de la
mafiana revisando el nivel del agua en el tanque de succién y se procedié a
realizar la reposicion del agua, causada por pérdidas de evaporacion, salpicaduras
y fugas. Cuando se observé que los filtros estaban colmatados se paro el sistema
para realizar el respectivo lavado. De igual manera se examin6 cada una de las
unidades experimentales con los diferentes sustratos evitando la colmatacion del
sustrato en la malla al final del tubo.

4.11.4 Monitoreo del sistema convencional. Al igual que en el sistema
acuaponico se realizd la respectiva reposicion de agua causada por efectos
nombrados anteriormente.

4.12 DISENO EXPERIMENTAL.

4.12.1 Remocion. Para comparar la remocion de los diferentes compuestos
nitrogenados se emple6 un disefio completamente al azar (DCA) con
submuestreo, conformado por cuatro tratamientos:

TO: Sistema acuicola convencional.

T1: sistema acuaponico + cascarilla de arroz.
T2: Sistema acuaponico + fibra de coco.

T3: Sistema acuaponico sin sustrato

Los tratamientos T1, T2 y T3 con tres replicas cada uno; mientras que el sistema
acuicola convencional careci6 de réplicas, sin embargo teniendo en cuenta que se
adopté un disefio experimental completamente aleatorizado, el cual permite
realizar los célculos de andlisis de varianza con unidades faltantes, como un
disefio parcialmente balanceado, tal como expresa Melo et al®® quienes
manifiestan como una ventaja del DCA; es que se ajusta a cualquier nimero de
tratamientos y cada uno con igual o diferente nimero de réplicas, sin crear
dificultades en el andlisis.

El modelo aplicado fue el siguiente:
Yijk = p + 1i + Eij + nijk

Yijk = Variable respuesta.

M = media poblacional

Ti = efecto del i— ésimo tratamiento

€ij = error experimental asociado a la j-ésima unidad experimental que recibio el i-
ésimo tratamiento.

nijk = Error de muestreo, asociado a la k-ésima muestra

% 41 MELO, Oscar; LOPEZ, Luis; MELO, Sandra. Disefio de experimentos: métodos y aplicaciones.
Bogot4, D.C. Universidad Nacional de Colombia. 2007. p.160. ISBN 978 — 958 — 701 — 815 — 1.
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k = unidad observacional.
4.12.1.2 Formulacién de hipotesis: Las hipotesis a comparar seran:

Ho: U To = 4 T1= | T2 = 1 T3 Ninguno de los tratamientos presenta diferencias
significativas con respecto a la media de las variables evaluadas

Hi: To# u T1 # 4 T2# u T3, Al menos uno de los tratamientos presenta diferencias
significativas con respecto a la media de las variables evaluadas.

4.12.1.3 Variable a evaluar. La variable a evaluar sera:

Eficiencia de remocién: Es el porcentaje de remocion de diferentes compuestos
gue se obtiene en entradas y salidas de un sistema de recirculacion y se calcula
mediante la siguiente formula:

(Entrada—Salida)
Entrada

% Remocién = x 100

4.12.2 Comparacion sistemas. Se realiz6 una prueba de hipétesis de dos
muestras para comparar las variables productivas de los dos sistemas tanto inicial
y final.

4.12.2.1 Formulacion de Hipdtesis. La hipotesis a comparar sera:

Hipotesis Nula: el valor de la diferencia o radio AO especificada por la hipotesis
nula.

Media Muestra 1: la media de la primera muestra x".

Media Muestra 2: la media de la segunda muestra x°.

Sigma Muestra 1: la desviacion estandar de la primera muestra s;.
Sigma Muestra 2: la desviacidén estandar de la segunda muestra s,.

Se rechaza hipotesis nula, no existen diferencias estadisticas significativas.
No se rechaza hipétesis nula, existen diferencias estadisticas significativas.

4.12.2.2 Variable a evaluar. LOpezs7, aplica los siguientes indices para la
evaluacion de aspectos productivos.

37 LOPEZ - M, J. Nutricién y alimentacion acuicola. Editorial Universidad de Narifio, 2% edicién, Pasto,
Colombia. 2011. P. 202-203.
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Incremento de peso: Es el aumento de peso que presentan los individuos
durante el periodo de estudio y se calcula por la diferencia entre el peso final y el
peso inicial

IP=Wf - Wi

Dénde:

IP: Incremento de peso.
Wif: Peso final.
Wi: Peso inicial.

Incremento de Talla. Es el aumento de longitud que presentan los individuos
durante el periodo de estudio y se obtiene mediante la diferencia entre la longitud
inicial de la larva y la longitud de las larvas al final de la experiencia.

IL=1f =i
Donde:
IL: Incremento de longitud
If : Talla final

li: Talla inicial

4.12.3 Supervivencia. se realizé una prueba de BrandSnedecor con el siguiente
modelo matematico:

o2 Yaix Pi—[p"xYai]
¢ = -
P xXq

Dénde:

ai =nUmero de éxitos en cada tratamiento (animales vivos)
pi = proporcidn de éxitos en cada tratamiento

p = proporcion total de éxitos

g = proporcion de fracasos (1- p)

4.12.3.1 Variable Supervivencia: Es el porcentaje de los animales que
sobreviven al finalizar el periodo de estudio; es la relacion entre el nimero inicial y
el nimero final de animales por 100, se calcula mediante la siguiente formula®.

% LOPEZ J. 2011 Op., Cit., p. 202
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Dénde:

S = Supervivencia
Nf = Numero de animales final
Ni = Numero de animales inicial

4.12.4 Analisis parcial de costos. Es el indice que resulta de dividir los
beneficios entre los costos fijos calculado a valor presente de acuerdo a la
siguiente formula

RBC =

ol W

Dénde:

RBC = Relacién beneficio costo
B= Ingreso Total
C= costo Total

4.12.5 Analisis estadistico. En cada una de las variables a estudiar, se aplico un
andlisis de varianza ANOVA, con el fin de determinar si existen diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos; y en las variables en las cuales
se encuentren diferencias se aplic6 una Prueba de Comparacion Mdultiple de
TUKEY al 95% de confiabilidad, con el fin de comparar los distintos tratamientos y
establecer el mejor, utilizando el Software Statgraphics centurion XVI.I y Microsoft
Excel 2010.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 PORCENTAJE DE REMOCION

5.1.1 Amonio. La tabla 3 indica los datos promedios arrojados en la investigacion,
para amonio en la entrada de los tratamientos T1, T2 y T3 fue menor con 0,875
mg/L, respecto a 0,915 mg/L obtenidos en el TO, los cuales estan dentro de los
rangos Optimos para trucha arcoiris establecidos por RAGASH*® quien sugiere
datos menores a 1 mg/L, esto se soporta porque el sistema acuapdnico cumple
con los procesos de remocién de los compuestos (Figura 15).

Tabla 3. Amonio en la entrada y salida de cada tratamiento

Tratamiento Entrada Salida
TO 0,915 0,624
T1 0,875 0,5625
T2 0,875 0,75
T3 0,875 0,875

Figura 15. Comportamiento de amonio en la entrada y salida de cada
tratamiento

AMONIO mg/L

% RAGAS
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En los resultados promedio obtenidos para la remocion de amonio (Figura 16), en
el andlisis de varianza (p<0,05) se muestra que existen diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos. De la misma manera la prueba de Tukey al
95% de confiabilidad, establece que existen diferencias significativas para los
tratamientos, obteniendo el valor més alto para el T2 (fibora de coco ) con un
porcentaje de remocion del 35,71% seguida del TO (convencional) con 31,80%,
T1(cascarilla de arroz) 14,29 y finalmente el T3 (sin sustrato) con O remocion.

Figura 16. Porcentaje de remocién amonio.

Remocion de Amonio

AMONIO

o T] emtmT2

% REMOCIO

P 2|5
SEMANAS
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Ingle de la Mora et al*’., asegura que los niveles de altos de oxigeno disuelto
contribuyen a la disminucion de las concentraciones de amonio en su forma
ionizada, los valores de oxigeno disuelto en esta investigacion fueron de 6,63
mg/L lo que corrobora lo dicho por este autor.

En esta investigacion el T2 (fibra de coco) generé una mayor remocién de amonio
debido a que este tiene una gran capacidad de aireacién y retencién®,
permitiendo que la materia organica y alimento no consumido presentes en agua
sean aprovechados por las plantulas de lechuga, y el agua filtrada por este
sustrato sea Optima para el cultivo de trucha caso contrario con el T3 (sin sustrato)
en el cual no existi6 porcentaje re mocién debido a que en este tratamiento no
hubo ningun tipo de sustrato siendo valores iguales tanto en entrada como salida,
en cuanto a TO (convencional) se obtuvo mejores resultados que el T1 (cascarilla
de arroz) debido a los recambios que se realizaban cada semana.

5.1.2 Nitritos Los datos arrojados en la investigacion para nitrito en la entrada y
salida de cada tratamiento fueron: (Tabla 4).

Tabla 4. Nitrito en la entrada y salida de cada tratamiento

Tratamiento Entrada Salida
TO 0,3 0,25
T1 0,25 0,1875
T2 0,25 0,0625
T3 0,25 0,25

“INGLE DE LA MORA, G., VILLARREAL., E. ARREDONDO, J ., PONCE, J y BARRIGA,| Evaluation of
some water quality parameters in a closed aguaculture recirculation- water system, summited to different loads
of fish. Hidrobiologica 2003 p 247-253.

“AGROMATICA FIBRA DE COCO, UN SUSTRATO CON GRAN POTENCIAL10 junio, 2014 Disponible
en internet, URL:http://www.agromatica.es/sustrato-de-fibra-de-coco/
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Figura 18. Comportamiento de nitrito en entrada y salida de cada tratamiento

NITRITO (mg/L)

En los resultados promedio obtenidos para la remocion de nitritos, en el andlisis de
Varianza (p<0,05) se muestra que existen diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos. De la misma manera la prueba de Tukey al 95% de
confiabilidad, establece que existen diferencias para los tratamientos, obteniendo
el valor mas alto para el T1 (cascarilla arroz) y T2 (fibora de coco) con un
porcentaje de remocion del 25% seguido del TO (convencional) con 16,67 % y T3
(sin sustrato) con 0 remocién esto se debe a que la cascarilla de arroz ofrece
buenas propiedades para ser usado como sustrato hidropdnico por ser sustrato
organico de baja tasa de descomposicién, es liviano, de buen drenaje, buena
aireacion, la cascarilla de arroz es el sustrato mas empleado para los cultivos
hidroponicos en Colombia bien sea cruda o parcialmente carbonizada. El principal
inconveniente que presenta la cascarilla de arroz es su baja capacidad de
retencién de humedad y lo dificil que es lograr el reparto homogéneo de la misma
(humectabilidad) cuando se usa como sustrato Gnico* (Figura 19).

42 CALDERON, LA CASCARILLA CAOLINIZADA Disponible en internet, URL:

http://www.drcalderonlabs.com/Investigaciones/Cascarilla_Caolinizada/La_Cascarilla_Caolinizada.htmhttp://w
ww.drcalderonlabs.com/Investigaciones/Cascarilla_Caolinizada/La_Cascarilla_Caolinizada.htm
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Figura 19. Porcentaje de remocion del nitrito
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Timmons “3, afirman que los nitritos se constituyen en un problema frecuente en
los peces estan expuestos de manera permanente a abundantes concentraciones
de este compuesto.

“3 TIMMONS, et al. Op. Cit., p. 33.
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5.1.3. Nitrato. Los datos arrojados en la investigacion para nitrato en la entrada y
salida de cada tratamiento fueron: (Tabla 5). Los cuales concuerdan con los
propuestos por RAGASH* quien determina valores no mayores de 100 mg/L para
trucha arcoiris

Tabla 5. Nitrato en la entrada y salida de cada tratamiento

Tratamiento Entrada Salida
TO 45 30
T1 40 27,5
T2 40 26,5
T3 40 40

Figura 21. Comportamiento del nitrato en la entra y salida de cada
tratamiento
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En la figura 21 se puede apreciar que le comportamiento de los nitratos se
mantuvieron dentro del rango soportado por la especie como lo demuestra
Davidson et al*® quienes encontraron NO3 de 91, 17, 17 y 191 mg/L al comparar
diferentes recambios con y sin 0zono.

** RAGASH, Op Cit., p. 8-9.

5 DAVIDSON J, GOOD C, WELSH C, SUMMERFELT S. The effects of ozone and water exchange rates on
water quality and rainbow trout oncorhynchus mykiss performance in replicated water recirculating systems.
En: Aquacultural engineering 44. United states. 2011 p. 80-96. Disponible en: www. Elsevier.
Com/locate/aqua-online
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Blanco*°sefiala que concentraciones de 275 mg/L detienen el crecimiento de las
truchas y 800 mg/L es el limite de tolerancia, observandose rechazo de la comida
y lesiones cutaneas de color gris brillante de caracter reversible.

Summerfelt et al*’., proponen que en un SRA el proceso mas esperado es la
nitrificacion, puesto que los nitratos se constituyen en el compuesto menos toxico
para los peces, que cualquiera de los demas componentes derivados del
nitrogeno. Por otro lado la nitrificacion dentro de un sistema de recirculacion se
limita solo a aquellas superficies donde las bacterias autétrofas se pueden adherir
y permanecer dentro del sistema, como por ejemplo superficies de contacto como
tuberias y tanques.

Figura 22. Porcentaje de remocién del nitrato
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“BLANCO, Op. Cit. P. 227
*" SUMMERFELT S., DAVIDSON, J., WALDROP, T ., TSUKUDA, S. y BEBAK-WILLIAMS, J. A paritial-reuse
system for coldwater aquaculture. The conservation Fund Freshwater Institute. En: Aquacultural Engineering

31.2004. P.15
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Figura 23. Porcentaje de remocién del nitrato semanal
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En los resultados promedio obtenidos para la remocion de nitratos, en el analisis
de varianza (p<0,05) se muestra que existen diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos. De la misma manera la prueba de Tukey al 95% de
confiabilidad, establece que existen diferencias para los tratamientos, obteniendo
el valor mas alto para el T2 (fibora de coco) con un porcentaje de remocion del
38,9% y TO (convencional) y T1 (cascarilla de arroz) con 25% frente a T3 con 0%
remocién. Esto se refleja en el crecimiento significativo de las plantas con
sustratos, en comparacién a las que carecian de este; esto se debe a que las
plantas aprovecharon los nitratos para su buen desarrollo gracias a la fijacion de la
raiz al sustrato.

5.2. PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DEL AGUA.

Los valores promedio de los parametros de calidad del agua se muestran en la
Tabla 9. El analisis de varianza no presentod diferencias estadisticas significativas
(p>0,05) indicando que no fueron fuente de variacién en los resultados obtenidos
en la investigacion.

Tabla 6. Valores fisico-quimicos promedios del sistema acuapoénico Vs
convencional

Parametros Acuapobnico Convencional
Oxigeno disuelto(mg/L) 6,653 6,661
Temperatura C° 17,423 16,963
pH 7,12 7,15
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5.2.1. Oxigeno disuelto. EI mayor valor de oxigeno fue en el sistema
convencional lo cual se puede explicar por la mortalidad ocasionada en la segunda
semana por cuanto a medida que iban muriendo la poblacion y por ende el
suministro de alimento disminuian lo que conllevo a mas disponibilidad de oxigeno
disuelto para los animales que lograron sobrevivir, como lo explica Macityre et al*®
quien considera que el consumo de oxigeno es proporcional al tamafo y la
densidad de los peces; y que cuando estos son pequefios, consumen mas
oxigeno por unidad de peso que los peces en etapas de finalizacion

Timmons et al*®., establece que la falta de oxigeno disuelto se constituye como la
principal razon por la cual la mayoria de peces mueren, ya que es consumido por
el flujo de agua. Esto se puede explicar debido al metabolismo de los peces, ya
gue el oxigeno es consumido a una tasa relativamente alta, y este es transportado
por el flujo de agua, causando bajas concentraciones inherentes de oxigeno, por
lo tanto se requieren altos flujos para transportar el oxigeno necesario.

Figura 24. Comportamiento del oxigeno disuelto en el Sistema Acuapénico
vs convencional
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5.2.2. Temperatura. Para este parametro el analisis de varianza (p<0,05), con
valor f de 0,034 durante el periodo de estudio de los dos sistemas, permite inferir

8 MACITYRE, C., ELLIS, T., NORTH, B, y TUMBULL, J. The influences of water quality on the welfare
rainbow trout: a review. En; “Fish Welfare”. Editado por Branson, E.J Blackwell Publishing Ltd. Oxford, U.K.
2008 p.311.

9 TIMMONS, et al. Op cit., p. 96.
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que existen diferencias estadisticas significativas, ademas la prueba de Tukey
indicé el valor méas alto para el sistema Acuapénico 17,4 °C, mientras que el
sistema convencional arroj6 el valor mas bajo de 16,9 °C, esto se puede soportar
porque en el sistema acuapénico se manejé un sistema de recirculacion cerrada
permitiendo mantener la temperatura del agua estable mientras que en el
convencional la temperatura cambio constantemente debido a los recambios
realizados.

Como se puede observar la temperatura se mantuvo dentro de los limites
requeridos por la especie. Segin Timmons et al®’., el rango de temperatura
adecuado para el cultivo de trucha arcoiris, el cual se encuentra entre 15y 18 °C,
también asegura que frente al oxigeno disuelto, la temperatura del agua ocupa el
segundo lugar més importante e impacto en la viabilidad econémica en una
actividad dedicada a la produccién acuicola. La temperatura influye directamente
en algunos procesos fisiolégicos tales como respiracion, eficiencia alimenticia,
crecimiento y reproduccion.

Said”!, establece que la temperatura ambiente tiene sobre todos los aspectos de
la fisiologia de los peces; no obstante, estos toleran temperaturas diferentes a la
ideal por medio de un ajuste metabdlico y termorregulacion comportamental de
manera que cuando la temperatura aumenta por encima de los limites tolerantes,
la tasa de alimentacién disminuye para poder ser completamente inhibida en bajas
temperatura que afectan el crecimiento y la sobrevivencia de los peces. Garcia-
Criollo et al®® . Proponen que cambios drasticos de temperatura, afectan la tasa
metabdlica, y por ende, se presenta mayor consumo de oxigeno.

*® TIMMONS, et al. Op. Cit., p. 31.

51 SAID, L. Relacao ambiente e sanidade de peixes. Trabalho monografico do curso de pés-graduacao “Lato
Sensu” em Medicina de Animais Selvagens e Exoticos apresentado & UCB como requisito parcial para a
obtecao de titulo de Especialista em Clinica Médica e Cirurgica de Animais Selvagens e Exéticos.
Universidade Castelo Branco 2008. P. 38.

52 GARCIA-CRIOLLO, et al. Op. Cit. P.17.
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Figura 25. Comportamiento de la temperatura en el Sistema Acuaponico vs
convencional
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5.2.3. Potencial de hidrégeno (pH) Durante el periodo de estudio el pH se
encontr6 dentro de los rangos adecuados para el cultivo de la trucha en
confinamiento segln recomendado por Garcia et al®® quienes aseguran que un
rango Optimo de pH se encuentra entre 6,5 a 8. Valores por encima o por debajo
causan cambios en el comportamiento como inapetencia, letargia, y retraso en el
crecimiento y madurez reproductiva, Asi mismo Moradyan et al®*., reporta rangos
de valores de pH que oscilan entre 7,6 a 7,8 asegurando que al no presentarse
variaciones significativas de los parametros fisico-quimicos del agua, conlleva a
que la fuente de agua es perfectamente compatible con los requerimientos de la
trucha arcoiris.

%3 Ibid., p. 109.

>* MORADYAN, et al. Op.cit. p. 480-485
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Figura 26. Comportamiento del pH total en el Sistema AcuapoOnico vs
convencional
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5.3. VARIABLES PRODUCTIVAS

5.3.1 Peso. Los peces con los que se inicié la investigacion fueron similares en
peso segun la prueba de hipétesis realizada, donde no se rechazé la hipotesis
nula con un 95 % de confianza, demostrando que no existen diferencias
estadisticas significativas.

Tabla 7. Prueba de hipotesis peso inicial.

PESO INICIAL Sistema AcuapoOnico Sistema Convencional
Tamafio 10 10
Media 15,429 15,495
Desviacion estandar 2,18 0,488

Las tabla 7 indica la uniformidad de los peces en el momento de la siembra
disminuyendo de esta manera el error experimental.
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Tabla 8. Prueba de hipotesis peso final.

PESO FINAL Sistema Acuaponico Sistema Convencional
Tamafio 10 10
Media 58,043 49,319
Desviacion estandar 3,6 0,66

En la prueba de hipétesis con un 95% de confianza, para el peso final rechaza la
hipoétesis nula, lo que significa que entre el peso final del sistema acuaponico y el
peso final de sistema convencional existen diferencias estadisticas significativas
entre los sistemas, ademas la prueba de Tukey con el 95% de confiabilidad,
establecié que el sistema acuaponico presento mejores resultados con un peso
final de 58,043 gr.

5.3.2. Incremento de peso. Segun el andlisis de varianza (p<0,05) para
incremento de peso semanal demostr6 que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los sistemas.

Figura 27. Incremento de peso semanal, sistema AcuapoOnico Vs
Convencional.
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En la figura 24, se muestra el comportamiento del crecimiento en gramos durante
las semanas de estudio de los sistemas.

Segln los datos reportado por Garcia et al > para el cultivo de trucha en
condiciones similares de sistema de recirculacion, los incrementos de peso dia

% GARCIA-CRIOLLO, GARCIA-CRIOLLO, R., GOMEZ- CERON A., SANCHEZ ORTIZ, I., SALAZAR-CANO,
R SANGUINO- ORTIZ, W., Evaluacién de un sistema de recirculacion de agua para el levante de trucha
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son de (1,13 g/dia), lo que concuerda con los datos reportados en esta
investigacion (1,015 g/dia)

5.3.3. Talla. Los peces con los que se inicié la investigacion fueron similares en
talla segun la prueba de hipétesis realizada con un 95% de confianza, donde no se
rechazo la hipdtesis nula demostrando que no existen diferencias estadisticas
significativas.

Tabla 9. Prueba de hipotesis talla inicial.

TALLA Sistema Acuaponico Sistema Convencional
Tamaro 10 10
Media 10,7 10,7
Desviacion estandar 1,33 1,05

La tablas 8 indica la uniformidad de los peces en el momento de la siembra
disminuyendo de esta manera el error experimental.

Tabla 10. Prueba de hipotesis talla final.

TALLA FINAL Sistema Acuaponico Sistema Convencional
Tamafio 10 10
Media 22,93 16,23
Desviacion estandar 0,41 0,71

En la prueba de hipotesis, para el talla final rechaza la hip6tesis nula con un 95%
de confianza, lo que significa que entre la talla final del sistema acuaponico y la
talla final de sistema convencional existen diferencias estadisticas significativas
entre los sistemas, ademas la prueba de Tukey con el 95% de confiabilidad,
establecié que el sistema acuaponico presento mejores resultados en cuanto a
talla, con un valor de 22,93 cm.

5.3.4 Incremento de Talla. Segun el analisis de varianza (p<0,05), para el
incremento de longitud semanal durante el periodo de estudio de los dos sistemas,
permite inferir que no existen diferencias estadisticas significativas. (Figura 28)

arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en el laboratorio de organismos vivos y productividad primaria del programa
de ingenieria en produccién acuicola de la universidad de Narifio en revista electronica de ingenieria en
produccién acuicola afio IV. Vol. 4 del 2009.
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Figura 28. Incremento de Ilongitud, en el sistema AcuapoOnico Vs
Convencional.
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De acuerdo con Faure y Labbése el crecimiento es una actividad controlada a nivel
celular. Que refleja multiples procesos que se llevan a cabo en el medio interno y
es un indicador global de la adecuacién del organismo al ambiente. Si ésta es
favorable el organismo crece pero cuando esta sujeto a variables causantes de
estrés del medio, el crecimiento fisioldgico se detiene. “Los peces obtienen su
potencial maximo de crecimiento fisiolégico por una series de condiciones:
composicion quimica del agua, caracteristicas genéticas y estado fisioldgico”s7.

5.3.5 Supervivencia. Mediante la prueba estadistica de Brand Snedecor se
encontré diferencias significativas estadisticas entre los tratamientos. Se registro
una supervivencia vivencia final de 100% para el sistema acuapénico frente al
sistema convencional con 13,33 %, este resultado pudo ser ocasionado porque
existieron pocos recambios de agua, por lo tanto la calidad de esta se vio afectada
por el incremento de las concentraciones de contaminacion de solidos, materia
organica y compuestos nitrogenados; por lo tanto, esto coincide con los
incrementos de peso mas bajos, bienestar animal en condiciones desfavorables;
incremento de mortalidad, debido a que los peces al estar limitados a un ambiente
artificial no tienen la posibilidad de buscar espacios libres del agente estresor por

* FAURE, A. y LABBE, L. Practica de la alimentacion en los peces. P.399-411 En: Nutricién y alimentacion
de peces y crustaceos. Ediciones Mundi-Prensa. México 2004. 482 p.

> LOPEZ-MACIAS, J y RUALES, E. Manejo preventivo de la flavobacteriosis de trucha arcoiris (oncorynchus
mykiss) en cultivos intensivos en jaulas flotantes y superintensivos en raceways,
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lo que han de estar sometidos a las condiciones establecidas en los sistemas de
produccién como lo propone Eslava-Mocha.?®.

Figura 29. Supervivencia de los animales
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5.3.6 Analisis parcial de relacién beneficio/costo en el sistema acuicola vs el
sistema convencional. En esta investigacion se tuvo en cuenta los costos de
produccion relacionados al valor de alevinos, consumo de alimento artificial, costo
del montaje de los sistemas suponiendo una vida util de cinco afios y mano de
obra, los ingresos que se obtendran por la venta de la biomasa producida, para lo
cual se obtuvo que la relacién beneficio/costo para el sistema acuapoénico es de 0,
14 Igualmente el sistema convencional presento una relacion beneficio/costo de
0,019; esto se puede explicar a que la carga final para este sistema fue menor a la
carga inicial debido a la elevada mortalidad que presento; la relacion consto
beneficio en esta investigacion no fue viable en ninguno de los dos sistemas y esto
se puede soportar porque el periodo de estudio fue demasiado corto siendo la
séptima parte del ciclo productivo de trucha.

‘la acuicultura es un negocio rentable solo si se manejan cargas en fases de
finalizacion entre 30 y 40 kg/m >°

% ESLAVA-MOCHA P. Una aproximacion sistématica a las enfermedades de peces dulceacuicolas de

Colombia. En Memorias, XIV Jornada de Acuicultura, Sanidad y produccién de peces. Universidad de los
llanos. Octubre 10 del 2008 Villavicencio. P. 45.

% L OPEZ-MACIAS, J. Comunicacion personal, 2013.

62



Tabla 11.Costos parciales de produccion por sistema

ACUAPONICO CONVENCIONAL
ITEM |V UNITARIO |CANTIDAD |VTOTAL [V.UNITARIO |CANTIDAD |V.TOTAL
ALIMENTO 2850 4| 11400 2850 4 11400
ALEVINOS 500 75| 37500 500 75 37500
SUSTRATO 3000 2 6000 0 0 0
LECHUGAS 135 40 5400 0 0 0
SISTEMA 96700 1] 96700 18000 1 18000
MANO DE
OBRA 258545 1| 258545 258545 1| 258545
TOTAL 415545 TOTAL 325445
RCB | 0,145 0,019

El valor del ingreso por la cantidad de biomasa producida y vendida se obtiene de
multiplicar la cantidad de carne de pescado en (Kg) por el valor comercial de un
Kg de pescado en el mercado. Para el caso del Sistema Acuapdnico se produjeron
4,42 kg con animales de 58,043 gr por un precio de venta de $ 13000 cada Kg
obteniendo un ingreso de $ 57500; igualmente se produjeron 1 kg de lechugas a

un precio de venta de $ 2800 obteniendo un ingreso total de $ 60300.

Para el sistema convencional se produjeron 0,49 Kg a un precio de venta de

$13000 obteniendo un ingreso de $6400

Figura 30. Relaciéon Beneficio-Costo
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e El sistema acuapoOnico presento mejores resultados en cuanto a la
eficiencia de remocidn de compuestos nitrogenados, por lo tanto la
implementacion de un sistema hidroponico en un sistema de recirculacion
acuicola es una buena opcion como biofiltro.

e La fibra de coco como sustrato, representa una excelente alternativa en los
sistemas acuapoénicos por su nivel de remocidbn de compuestos
nitrogenados.

e La ganancia de peso reportada en el presente proyecto fue de 1,015 g/dia
en el sistema acuapdnico encontrados dentro de los valores reportados por
la literatura.

e EIl bienestar del animal medido por medio de la supervivencia de los
ejemplares que se mantuvieron en el sistema acuaponico fue del 100%; a
diferencia del convencional que fue de 13,33%.

e Los parametros fisico-quimicos del agua evaluados diariamente se
mantuvieron dentro del rango exigido de la especies tanto en el sistema
acuaponico como en el convencional.

e Los sistemas acuapoénicos representan una excelente alternativa de cultivo;
su efectividad estd acompafada en la obtencién de dos productos en un
mismo sistema.

e La relacién costo beneficio en esta investigacion fue baja esto pudo ocurrir
principalmente porque el periodo de investigacion fue corto donde el
principal objetivo era la remocién de compuestos nitrogenados; no el ciclo
productivo, que implica llevar el cultivo a una etapa de finalizacién (>250

an).

6.2 RECOMENDACIONES

e Evaluar la eficiencia de otros sustratos organicos como medios filtrantes en
sistemas acuaponicos.
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Realizar una etapa de pre-ensayo a partir del cual se estandaricen los
protocolos de trabajo con la especie y hortaliza a cultivar para identificar
posibles fallas que puedan intervenir en el periodo de investigacion.

Se recomienda continuar con este tipo de investigaciones con tiempos mas
prolongados (finalizar ciclo) que permitan evaluar el costo-beneficio real del
sistema acuaponico.

La muestra de agua para su respectivo analisis de remocion debe ser
tomada después del clarificador permitiendo asi datos las exactos ya que el
este funciona con un biofiltro permitiendo una mayor remocion de solidos y
compuestos nitrogenados.
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ANEXOS



Anexo A. ANOVA para Amonio por Tratamiento

Fuente Suma de G |Cuadrado Razoén |Valor-
Cuadrados | {Medio -F P

Entre 0,59375 2 0,296875 4,45 10,019

grupos 5

Intra 2,20313 3 10,0667614

grupos 3

Total 2,79688 3

(Corr.) 5

Anexo B. Pruebas de Multiple Rangos para Amonio por Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamien|Caso [Media |Grupos
to S Homogéneos
1 12 |0,562 (X

5
2 12 0,75 [XX
3 12 |0,875 [X
Contrast |Sig. |Diferenci |+/-
e a Limites
1-2 -0,1875 [0,214609
1-3 * -0,3125 (0,214609
2-3 -0,125 |0,214609

Anexo C. ANOVA para Nitrito por Tratamiento

* indica una diferencia significativa.

Fuente Suma de Cuadrados |Gl [Cuadrado Medio|Raz6n-F|Valor-P
Entre grupos|0,21875 2 10,109375 12,83 |0,0001
Intra grupos [0,28125 33]0,00852273

Total (Corr.) |0,5 35

Anexo D. Pruebas de Multiple Rangos para Nitrito por Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamien
to

S

Caso

Media

Grupos
Homogéneos
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1 12 |0,062 (X
5
2 12 10,187 |X
5
3 12 10,25 [X
Contras |Sig. |Diferenc |+/-
te ia Limites
1-2 |* |-0,125 |0,07667
88
1-3 |* ]-0,1875 |0,07667
88
2-3 -0,0625 (0,07667
88

* indica una diferencia significativa.

Anexo E. Resumen estadistico de residuos Nitrito

Recuento 36
Promedio 0
Desviacion 0,08964
Estandar 21
Coeficiente de %
Variacion

Minimo -0,1875
Maximo 0,1875
Rango 0,375
Sesgo 0
Estandarizado

Curtosis 0,93602
Estandarizada 4

Anexo F. ANOVA para Nitrato por Tratamiento

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razo6n-F|Valor-P
Entre grupos|1050,0 2 1525,0 8,56 0,0010
Intra grupos |2025,0 33(61,3636

Total (Corr.) |3075,0 35
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Anexo G. Pruebas de Multiple Rangos para Nitrato por Tratamiento

Método: 95,0 porcentaje LSD

Tratamien|Caso |Medi |Grupos

to S a Homogéneos
1 12 27,5 |X

2 12 130,0 |X

3 12 40,0 |X

Contras |Sig. |Diferenc |+/-

te ia Limites

1-2 -2,5 6,50641

1-3 *  [-12,5 6,50641

2-3 * [-10,0 6,50641

* indica una diferencia significativa.

Anexo H. Resumen estadistico de residuos Nitrato

Recuento 36
Promedio 0
Desviacion 7,60639
Estandar

Coeficiente de %
Variacion

Minimo -10,0
Maximo 12,5
Rango 22,5
Sesgo 0,56828
Estandarizado 9
Curtosis -1,37633
Estandarizada
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Anexo |. Analisis de variancia para incremento de peso.

Acuaponico convencional

Media

Varianza

Observaciones

Grados de libertad

F

P(F<=f) una cola

Valor critico para F (una cola)

4,416450866 3,902611416
1,940738875 2,684848476

5 5
4 4
0,722848567
0,380389659

0,156537812

Anexo J. Prueba de Tukey 95,0 % para incremento de peso.

Acuaponico convencional

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

4,416450866 3,971436992
1,940738875 3,548218236
5 4
2,629658601
0
7
0,409088819
0,347350688
1,894578605
0,694701376
2,364624252

Anexo K. Andlisis de variancia para incremento de talla.

Talla Talla

Media

Varianza

Observaciones

Grados de libertad

F

P(F<=f) unacola

Valor critico para F (una cola)

2,7429513 1,415851926
0,404849754 0,301589085

5 4

4 3
1,342388613
0,42111621

9,117182253
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Anexo L. Prueba de Tukey 95,0 % para incremento de talla.

Talla

Talla

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) unacola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

2,7429513 1,415851926
0,404849754 0,301589085

5

0,360595182

0
7

3,294482674
0,006610349
1,894578605
0,013220699
2,364624252

4

Anexo M. Analisis de varianza para oxigeno

CONVENCIONAL ACUAPONICO

Media 6,661
Varianza 0,131547241
Observaciones 30
Grados de libertad 29
F 1,439122841

P(F<=f) unacola
Valor critico para F (una cola)

6,653
0,091407931
30

29

0,166237861 NS
1,860811435

Anexo N. Prueba de Tukey 95,0 % para oxigeno

CONVENCIONAL ACUAPONICO

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) unacola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

6,661
0,131547241
30
0,111477586
0

58
0,092798688
0,463191649
1,671552762
0,926383298
2,001717484

6,653
0,091407931

*

30
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Anexo S. Andlisis de varianza para temperatura

ACUAPONICO CONVENCIONAL

Media

Varianza

Observaciones

Grados de libertad

F

P(F<=f) una cola

Valor critico para F (una cola)

17,42333333
0,803229885

30
29
1,47151972

0,151961924 NS
1,860811435

16,96333333
0,545850575

30
29

Anexo O. Prueba de Tukey 95,0 % para temperatura

ACUAPONICO CONVENCIONAL

Media

Varianza

Observaciones

Varianza agrupada
Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad
Estadistico t

P(T<=t) unacola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

17,42333333
0,803229885
30
0,67454023
0
58
2,169199687
0,017089672
1,671552762
0,034179344 *
2,001717484

16,96333333
0,545850575

30

Anexo P Analisis de varianza para pH

CONVENCIONAL ACUAPONICO

Media 7,12  7,146666667
Varianza 0,034758621 0,038436782
Observaciones 30 30
Grados de libertad 29 29
F 0,90430622

P(F<=f) una cola

0,394173006 NS

Valor critico para F (una cola) 0,537399965
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Anexo Q Prueba de Tukey 95,0 % para pH

CONVENCIONAL ACUAPONICO

Media 7,12 7,146666667
Varianza 0,034758621 0,038436782
Observaciones 30 30
Varianza agrupada 0,036597701

Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 58

Estadistico t -0,539867842

P(T<=t) unacola 0,295677517

Valor critico de t (una cola) 1,671552762

P(T<=t) dos colas 0,591355035 *

Valor critico de t (dos colas) 2,001717484
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ANAXO R. Bitacoras de parametros fisicos

PARAMETROS
ACUAPONICO CONVENCIONAL

DIA Temperarura| Oxigeno pH Temperarura| Oxigeno pH
1 17 6,74 7,4 16,8 6,32 7
2 17,2 6,39 7 17,2 6,47 7
3 17,6 7,08 7,4 16,5 6,38 7
4 17,5 6,47 7,4 17,4 6,57 7
5 17,7 6,41 7,4 17,6 6,72 7
6 17,6 6,59 7,4 16,4 6,32 7
7 17,8 6,82 7,4 17,2 6,48 7
8 17,6 6,71 7,4 16,4 6,51 7
9 17,5 6,19 7 16,3 6,57 7
10 17,3 7 7 17,4 6,84 7
11 17,5 6,45 7 17,2 6,73 7
12 17,8 6,81 7 17,8 6,43 7
13 20,1 6,94 7 16,7 6,33 7
14 18,3 7,05 7 17,5 6,43 7,4
15 19,4 6,41 7,4 17,4 6,32 7,4
16 17,5 6,4 7,4 16 6,47 7,4
17 17,7 5,76 7,4 18,8 6,48 7,4
18 18,5 6,8 7,4 16,7 6,87 7,4
19 16,7 7,05 7 17,2 6,78 7
20 17,2 6,93 7 17,3 6,59 7,4
21 15,9 6,33 7 16,4 7,34 7,4
22 16,4 6,48 7 16,6 6,99 7,4
23 17,3 6,57 7 16,8 7,87 7,4
24 16,8 6,98 7 16,7 6,84 7
25 17,3 6,53 7 17,2 7,05 7
26 16,3 6,79 7 16,8 7,34 7
27 17,2 6,77 7 17,4 6,32 7
28 17,8 6,98 7 17,4 6,57 7
29 16,4 6,71 7 14,4 6,43 7
30 15,8 6,45 7 17,4 6,47 7
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ANEXO S. Datos remocion compuestos nitrogenados

DATOS REMOCION COMPUESTOS NITROGENADOS

NITRITO CONVENCIONAL

NITRITO T2 FIBRA DE COCO

ENTRADA [SALIDA % REMOCION ENTRADA |SALIDA |% REMOCION ENTRADA [SALIDA|% REMOCION
SEMANA 1 0,92| 0,676 26,52173913|SEMANA 1 0,3| 0,28 6,666666667|SEMANA 1 38 30 21,05263158
SEMANA 2 0,91 0,62| 31,86813187|SEMANA 2 03| 0,27 10|SEMANA 2 42 29 30,95238095
SEMANA 3 0,93 0,61| 34,40860215|SEMANA 3 0,32| 0,27 15,625|SEMANA 3 47 30 36,17021277,
SEMANA 4 0,9 0,59 34,44444444|SEMANA 4 0,28|  0,18] 35,71428571|SEMANA 4 53 31 41,50943396
PROMEDIO 0,915 0,624 31,80327869|PROMEDIO] 0,3| 0,25 16,66666667|PROMEDIO 45 30 33,33333333,
| /AMONIOTICASCARILLA DE ARROZ NITRITO T1 CASCARILLA DE ARROZ [NITRATO T CASCARILLA DE ARROZ

ENTRADA |SALIDA [% REMOCION ENTRADA |SALIDA |% REMOCION ENTRADA [SALIDA|% REMOCION
SEMANA 1 1 1 0[SEMANA 1 0,18 0,18 O[SEMANA 1 32 30 6,25
SEMANA 2 0,5 0,5 0[SEMANA 2 0,29] 0,23] 20,68965517|SEMANA 2 41 27 34,14634146)
SEMANA 3 1 0,83 17|SEMANA 3 0,28| 0,18] 35,71428571|SEMANA 3 40 26 35
SEMANA 4 1 0,67 33|SEMANA 4 0,25| 0,16 36/SEMANA 4 47 27 42,55319149
PROMEDIO 0,875 0,75 14,28571429|PROMEDIO 0,25/ 0,1875 25|PROMEDIO 401 27,5 31,25

ENTRADA [SALIDA % REMOCION ENTRADA |SALIDA |% REMOCION ENTRADA [SALIDA|% REMOCION
SEMANA 1 1 0,82 18|SEMANA 1 0,18 0,062 65,55555556|SEMANA 1 30 22 26,66666667
SEMANA 2 1 0,8 20|SEMANA 2 0,25| 0,068 72,8[SEMANA 2 39 28 28,20512821
SEMANA 3 0,5 0,38 24|SEMANA 3 0,29] 0,063] 78,27586207|SEMANA 3 45 30 33,33333333
SEMANA 4 1 0,25 75|SEMANA 4 0,28| 0,057 79,64285714|SEMANA 4 46 26 43,47826087,
PROMEDIO 0,875 0,5625| 35,71428571|PROMEDIO| 0,25| 0,0625 75|PROMEDIO 40[ 26,5 33,75
[ AVONIOBSINSUSTRATO | NITRITO T3 SIN SUSTRATO | NITRATO T3SIN sUSTRATO |

ENTRADA [SALIDA % REMOCION ENTRADA |SALIDA |% REMOCION ENTRADA [SALIDA|% REMOCION
SEMANA 1 1 1 0[SEMANA 1 0,28/ 0,28 O[SEMANA 1 32 32 0]
SEMANA 2 0,5 0,5 0[SEMANA 2 0,27] 0,27 O[SEMANA 2 41 41 0|
SEMANA 3 1 1 0]SEMANA 3 0,27 0,27 O[SEMANA 3 40 40 0]
SEMANA 4 1 1 0|SEMANA 4 0,18 0,18 O0[SEMANA 4 47 47 0]
PROMEDIO 0,875 0,875 0[PROMEDIO 0,25| 0,25 O0[PROMEDIO 40 40 0|
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ANEXO T. Datos tallay peso sistema convencional.

VARIABLES PRODUCTIVAS EN EL SISTEMA CONVENCIONAL PARA EL CULTIVO DE TRUCHA (Oncorhynchus mykiss)
SEMANA 0 SEMANA 1 SEMANA2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANA5
N ANIMALES| TALLA(cm) | PESO(GR) | NANIMALES |TALLA(cm)|PESO (GR) |N ANIMALES] TALLA(cm) | PESO(GR) | N ANIMALES [TALLA(cm) | PESO (GR) {N ANIMALES| TALLA(cm) | PESO (GR) |N ANIMALES| TALLA(cm) | PESO (GR)
1 10 15,09 1 115 18,67 1 13 2895 1 135 354 1 15 398 1 15,9 49,65
2 1 14,83 2 1 20,89 2 12 30,6 2 14 34,69 2 155 39 2 16,9 50,09
3 10 1571 3 1 219 3 125 29,45 3 14 3R 3 148 389 3 17 289
4 13 15,79 4 115 19,45 4 129 31,06 4 14 346 4 15 38,54 4 15,5 76
5 10 15,7 5 1 204 5 135 30,98 5 13 34 5 145 40 5 16 49,9
6 10 146 6 118 2 6 13 278 6 139 27 6 155 409 6 15,8 50
7 10 15,98 7 13 198 7 135 2834 7 14 329 7 15 40,05 7 173 49,24
8 12 15,9 8 125 219 8 13 31 8 145 35 8 15 39,87 8 16 479
9 10 15,84 9 13 22,63 9 135 299 9 135 34,68 9 155 39,67 9 16,9 49,5
10 1 15,46 10 128 21,78 10 125 30,72 10 14 3 10 145 40 10 15 49
PROMEDIO 10,7 15,495 PROMEDIO 2 20942 |PROMEDIO| 12,94 29,88 PROMEDIO | 1384 | 34,098 |PROMEDIO| 1503 39,673 | PROMEDIO| 163 49,319
ANEXO U. Datos tallay peso sistema acuaponico.
VARIABLES PRODUCTIVAS EN EL SISTEMA ACUAPONICO PARAEL CULTIVO DE TRUCHA (Oncorhynchus mykiss )
SEMANAO SEMANA 1 SEMANA2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANA5
N ANIMALES [TALLA(cm)  [PESO(GR) [N ANIMALES  |TALLA(cm)|PESO (GR) |N ANIMALEYTALLA(cm) [PESO(GR) N ANIMALES [TALLA(cm)|PESO (GR) |N ANIMALES|TALLA(cm) [PESO(GR) N ANIMALES|TALLA(cm) |PESO (GR)
1 10 1] 1 12 194 1 15,5 27,65 1 175 36,9 1 199 45,21 1 2.4 57,7,
2 9 1343 2 125 1857 2 14 28 2 169 36,3 2 20 46 2 26 583
3 13 1747 3 12 18 3 145 28,08 3 17 36,2 3 204 45 3 25 59,5
4 9 15,09 4 11,5 19 4 15 27,98 4 18 375 4 19,98 46,87 4 35 59,73
5 12 174 5 13 19,04 5 15,5 289 5 179 36,2, 5 20 44,51 5 29 48,09
6| 10 16,7 6| 12 18,06) 6 14 27 6 18 37 6 19,5 455 6| 37 60,05)
7 10 148 7 3 192 7 15 27,43 7 175 36,09 7 20,05 46,08 7 29 58,68
8 12 16,9 8 12 18,57 8 15 287 8 18 37132 8 198 45,68 8 3 57,95
9 1] 17,6 9 1 17,98 9 15,5 21,58 9 185 37,61 9 19 46,98 9 3 60,45
10 1 139 10 125 19 10 15 28,61 10 19 371 10 20 45,95 10 2.8 59,98}
PROMEDIO 10,7 15,429|PROMEDIO 12,25/ 18,682|PROMEDIO 149 27,993|PROMEDIO 17,83]  36,823|PROMEDIO 19,863 45,778|PROMEDIO 293 58043
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ANEXO V. Incremento de peso semanal

INCREMENTO DE PESO
Semana| Acuapolnico [Convencional
1 3,1885273 5,237178904
2 6,739899758 | 5,923877473
3 4,569469517| 2,200822855
4 3,628016274| 2,523868734
5 3,95634148 3,627309113

ANEXO W. incremento de talla semanal

INCREMENTO DE TALLA

Semana | Acuapoénico [Convencional
1 3,266087171| 2,200192444
2 3,263921266 | 0,967800016
3 2,992020315( 1,120661019
4 1,799604546 | 1,374754226
5 2,393123204 ( 1,280219629
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ANEXO X. PLANO FRONTAL SISTEMA ACUAPONICO
g
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ANEXO Y. COMPOSICION ALIMENTO.

HUMEDAD (Max.) | 10%
PROTEINA (Min.) | 45%
GRASA (Min.) | 14%
FIBRA (Max.) 2%
CENIZAS (Max.) | 12%

ANEXO Z. Supervivencia

SUPERVIVENCIA
Semana | Acuaponico|Convencional
1 75 75
2 75 60
3 75 38
4 75 10
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