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RESUMEN DEL TRABAJO

La presente investigacion se realiz6 desde septiembre de 2019 a febrero de
2020 en la Finca Experimental del Conocimiento y Tecnologia Lodana, de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, ubicada en la parroquia Lodana, cantdon Santa Ana, provincia de
Manabi, entre las coordenadas: Latitud: 1°18'33"” Sur, Longitud: 80°38'52"
Oeste y una altitud: 47 ms.n.m. Se planted el objetivo de evaluar un sistema
acuaponico con recirculacion de agua para la produccion de tilapia
(Oreochromis niloticus) y lechuga (Lactuca sativa). El factor en estudio fue la
densidad poblacional de tilapia mas la densidad poblacional de lechuga en
una proporcion de 1:2, es decir, por cada pez en el sistema se colocaron dos
plantas, siendo los tratamientos: 8 peces + 16 lechugas (T1:P8L16), 10 peces
+ 20 lechugas (T2:P10L20) y 12 peces + 24 lechugas (T3:P12L24) por metro
cubico de agua. Se empled un Disefio Completamente al Azar (D.C.A.) con
24 repeticiones. El sistema acuapoénico implementado es eficiente para la
produccion de los componentes vegetal y acuicola obteniendo valores
promedios en la produccion de biomasa de 3 Kg de lechuga y 2 Kg de tilapia,
en 45y 60 dias, respectivamente. Dentro de la investigacion el tratamiento 2
(P10L20) obtuvo los mejores promedios para la produccion de lechuga
obteniéndose en: altura de planta a los 30 dias (18,1 cm) y 45 dias (30,07
cm); incremento de altura de planta a los 30 dias (10,58 cm; 58,45%) y 45
dias (22,54 cm; 74,99%); numero de hojas por planta a los 30 (12,04 hojas)
y 45 dias (17,98 hojas); ganancia de numero de hojas por planta a los 30
(8,04 hojas; 66,78%) y 45 dias (13,98 hojas; 77,75%); y peso promedio de
planta a los 45 dias (129,67 g). En la tilapia existe diferencia estadistica en
las variables (peso y longitud), en donde el tratamiento 1 (P8L16) presento
promedios superiores en: longitud del pez a los 60 dias (24,23 cm);
incremento en longitud del pez a los 60 dias (7,10 cm; 29,26%) y peso
promedio del pez a los 60 dias (175,2 g). En la variable incremento del peso
del pez a los 60 dias no hay diferencias estadisticas, pero el tratamiento 1
(P8L16) tiene el promedio mas alto (78,58 g; 44,85%). El tratamiento 3

(P12L24) tiene los valores mas bajos de manera individual tanto en peces

Xl



como en plantas; no obstante, es el mas eficiente en produccion de biomasa,
presentando 2 Kg. de peso total de los peces por metro cubico (60 dias), y 3

Kg, peso total de planta por tratamiento a la cosecha (45 dias).
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SUMMARY

This research was carried out from September 2019 to February 2020 at the
Experimental Farm of Knowledge and Technology Lodana, of the Faculty of
Agricultural Sciences of the Laica Eloy Alfaro de Manabi University, located in
the Lodana parish, Santa Ana canton, province of Manabi, between the
coordinates: Latitude: 1018'33 " South, Longitude: 8003852 " West and an
altitude: 47 MAMSL. The objective was to evaluate an aquaponic system with
recirculation of water for the production of tilapia (Oreochromis niloticus) and
lettuce (Lactuca sativa). The factor under study was the population density of
tilapia plus the population density of lettuce in a ratio of 1: 2, that is, for each fish
in the system two plants were placed, the treatments being: 8 fish plus 16 lettuces
(T1: P8L16), 10 fish plus 20 lettuces (T2: P10L20) and 12 fish plus 24 lettuces
(T3: P12L24) per cubic meter of water. A Random Complete Design (D.C.A.) with
24 repetitions was used. The aquaponic system implemented is efficient for the
production of the vegetable and aquaculture components, obtaining average
values in the biomass production of 3 Kg of lettuce and 2 Kg of tilapia, in 45 and
60 days, respectively. Within the investigation, treatment 2 (P10L20) obtained the
best averages for lettuce production, being obtained in: plant height at 30 days
(18.1 cm) and 45 days (30.07 cm); plant height increase at 30 days (10.58 cm;
58.45%) and 45 days (22.54 cm; 74.99%); number of leaves per plant at 30
(12.04 leaves) and 45 days (17.98 leaves); increase in the number of leaves per
plant at 30 (8.04 leaves; 66.78%) and 45 days (13.98 leaves; 77.75%); and
average plant weight at 45 days (129.67 g). In tilapia there is a statistical
difference in the variables (weight and length), where treatment 1 (P8L16)
presented higher averages in: fish length at 60 days (24.23 cm); increase in fish
length at 60 days (7.10 cm; 29.26%) and average fish weight at 60 days (175.2
g). There are no statistical differences in the variable, fish weight increase at 60
days, but treatment 1 (P8L16) has the highest average (78.58 g; 44.85%).
Treatment 3 (P12L24) has the lowest values individually in both fish and plants;
However, it is the most efficient in biomass production, presenting 2 kg of total
fish weight per cubic meter (60 days), and 3 kg, total plant weight per treatment

at harvest (45 days).
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.  INTRODUCCION

Enfrentarse a los retos de una poblacién mundial creciente, la competicién por
recursos imprescindibles y limitados como el agua, la tierra, los alimentos y la
energia, asi como las practicas agricolas no sostenibles que contribuyen al
cambio climatico y agravan aun mas la situacion, son varias de las problematicas

que a dia de hoy permite resolver en parte la acuaponia (AquaHoy 2014).

La acuaponia es una técnica que integra la acuicultura (produccién, crecimiento
y comercializacion de organismos acuaticos, animales o vegetales, de aguas
dulces, salobres o saladas), en conjunto con la hidroponia (produccién de plantas
sin el uso del suelo, por medio de la utilizacion de soluciones acuosas nutritivas,
con o sin el apoyo de diversos materiales inertes) dentro de un sistema de
recirculacion del agua, en donde los desechos metabolicos generados por los
peces y los restos de alimentos, son utilizados por los vegetales (plantas) y

transformados en materia organica vegetal (Rakocy 2012).

Esta técnica de produccion de alimentos se ha convertido toda una tendencia
durante la ultima década, ya que es un ejemplo de los sistemas de recirculacion
denominados en general como agro-acuicultura integrada (AAl), en donde se
combinan nuevas tecnologias y buenas practicas agricolas para reducir la
“huella hidrica” de la agricultura y hacer un uso inteligente y eficiente de los

recursos naturales (FAO 2018).

Con estos conceptos y definiciones introductorias se puede entonces definir a la
acuaponia como wuna gran herramienta productiva que permite el
aprovechamiento de las areas, un uso mas eficiente del agua y sobre incluye

enfoques de economia circular y acuicultura multitréfica (Palm et al. 2018).

El presente trabajo investigativo tiene como finalidad montar un sistema de
produccion de cultivos a partir del uso de la técnica de la acuaponia, integrando
los cultivos de tilapia (Oreochromis niloticus) y lechuga (Lactuca sativa) en
diversas densidades dentro de un medioambiente simbidtico, permitiendo

demostrar asi, que este tipo de técnica es viable para la produccion de alimentos



organicos y de calidad tanto de origen animal como vegetal en zonas rurales y

urbanas con limitaciones en la disponibilidad de recursos.



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El rapido crecimiento de la poblacion mundial con mayores demandas de comida
y agua, provoca mayores influencias del hombre sobre el suelo, tanto a través
de la expansion y de la intensificacion de actividades agricolas, como por el
crecimiento del nimero y tamafio de éareas pobladas e infraestructuras
asociadas. El mundo cuenta con cada vez menos hectareas para la produccién
sostenible de alimentos, lo cual se constituye en una seria amenaza para la

seguridad alimentaria del planeta (Pla Sentis 2015).

Con una poblacibn mundial que se proyecta supere los 9.700 millones de
habitantes en 2050, la seguridad alimentaria actual y futura del planeta
dependera de la capacidad para aumentar los rendimientos y la calidad de los

alimentos utilizando los recursos que se tengan disponible (FAO 2017).

Durante las ultimas décadas la proporcion de tierra utilizada para la agricultura
ha aumentado en la mayoria de las regiones del mundo, un grafico de Our World
in Data muestra esta realidad ofreciendo un desglose de la superficie terrestre
global a dia de hoy: pudiendo apreciarse que, el 10% del mundo esta cubierto
por glaciares, y otro 19% es tierra estéril, formada por desiertos, salinas secas,
playas, dunas de arena y rocas expuestas. Del resto, la mitad de toda la tierra

habitable se usa o esta destinada para la agricultura (Ritchie y Roser 2019).

Los suelos son fundamentales para la vida en la tierra, pero las presiones
humanas sobre este recurso estan llegando a limites criticos. Una mayor pérdida
de suelos productivos incrementara la volatilidad de precios de los alimentos y
potencialmente causara que millones de personas vivan en la pobreza y
hambruna extrema (FAO 2015).

En conjunto con la tierra, el recurso agua es esencial para la produccién agricola
y la seguridad alimentaria del mundo, es el elemento vital de los ecosistemas,
incluyendo bosques, lagos y pantanos. La seguridad alimentaria y nutricional de
las generaciones presentes y futuras dependen del agua, sin embargo, los
recursos de agua dulce en el mundo estan disminuyendo a un ritmo alarmante,

provocando una creciente escasez de agua, que es ahora uno de los principales



desafios para el desarrollo sostenible, siendo un reto cada mas relevante con la
creciente poblacion mundial, estandares de calidad de vida mas altos, cambios

en las dietas y la agudizacion del cambio climético (FAO 2017).

Este recurso hidrico que es esencial para la vida, es escaso en algunas partes
del planeta actualmente; no solo en términos de hidratacién y sanidad, sino para
el desarrollo socioecondmico y energético, asi como para la produccion de
alimentos. En relacion a este ultimo aspecto, la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAO) afirma que el 70% de
extraccidon mundial de agua esta destinada a la produccién agricola, siendo este

sector el mayor acaparador de este recurso tan importante (Antia 2019).

En consecuencia, la agricultura es el mayor productor de aguas residuales por
volumen, a medida que se ha intensificado el uso de la tierra y el agua, los paises
han aumentado enormemente el uso de pesticidas sintéticos, fertilizantes,
fungicidas y otros tipos insumos, si bien estos insumos han ayudado a impulsar
la produccién alimentaria, también han dado lugar a amenazas ambientales, asi
como a posibles problemas de salud humana. En donde los contaminantes
agricolas mas preocupantes para la salud humana son los patdgenos del
ganado, plaguicidas, nitratos tanto en aguas subterraneas como superficiales,
oligoelementos metalicos y los contaminantes emergentes (Mansur y Sadoff
2018).

Gracias a todo lo expuesto con anterioridad, se permite formular el siguiente

planteamiento:

El actual sistema alimentario mundial amenaza no solo la salud de las personas
sino también la del planeta, ya que, actividades relacionadas al sector productivo
como es el caso de la agricultura estdn generando niveles insostenibles de
contaminacion y desechos. La postura de que en un futuro mas que inmediato
exista contaminacion en niveles extremos, escasez de suelos fértiles, agua y
alimentos para cubrir la demanda alimenticia y nutricional de generaciones
presentes y futuras toma cada vez mucha mas fuerza. Ante ello, todas estas
posturas de probleméticas existentes deben ser consideradas como

oportunidades en el medio actual y futuro, permitiendo asi el estudio y



surgimiento de nuevas tecnologias y otros métodos de produccion que puedan

tratar de encontrar una forma diferente de hacer las cosas.



l1l. JUSTIFICACION

Si bien el desarrollo de la agricultura constituye uno de los medios mas
importantes para poner fin a la pobreza extrema, impulsar la prosperidad para el
crecimiento economico y alimentar a una poblacion mundial en constante
aumento, dicho sector también ha promovido de manera negativa y alarmante

profundos efectos sobre el medio natural en general (BM 2019).

Ante esta realidad, no es dificil pensar que el reto del cambio en la agricultura es
algo sumamente titanico, pero, para la consecucion de este desafio productivo
colosal, se deben de adoptar urgentemente medidas sostenibles vinculadas al
desarrollo de politicas para un uso correcto y responsable de los recursos, que
en conjunto con la implementacion de mejores practicas agricolas y el desarrollo
de nuevas tecnologias amigables con el medio ambiente se pueda incidir positiva

y significativamente en los dafios ocasionados (Suez 2018).

En este sentido las técnicas amigables con el ambiente son la alternativa mas
propicia y rentable para el productor actualmente. Siendo cada vez mas las
tendencias mundiales que buscan persuadir a los productores agropecuarios a
invertir en tecnologia emergente que apunte a transformar la forma en que los

alimentos se cultivan y se transportan del campo a la mesa (GreenBiz 2019).

FAO (2019) apunta que, todos estos tipos técnicas y tendencias amigables con

el medio ambiente tienen como objetivos estratégicos:

* Ayudar a eliminar el hambre, la inseguridad alimentaria y la malnutricion.
* Hacer que la agricultura, la actividad forestal y la pesca sean mas
productivas y sostenibles.

* Propiciar sistemas agricolas y alimentarios inclusivos y eficientes.

Bajo este contexto los métodos tradicionales de produccion de alimentos, como
la agricultura convencional, ganaderia y acuicultura, deben evolucionar el mundo
del agro hasta ser realmente sostenibles, y apuntar hacia una economia circular,

mas local, ecoldgica, equitativa y justa socialmente (Lépez 2019).



En la actualidad una de las técnicas para la produccién de alimentos que permite
una evolucién en el mundo del agro es la acuaponia, ya que, este tipo de técnica
se ha convertido en toda una tendencia durante las ultimas décadas, gracias a
una combinacion de acuicultura (la cria de peces) e hidroponia (el cultivo de
plantas en agua sin suelo) que permite reducir el consumo de agua hasta en un
90% en comparacion con la agricultura tradicional. Esta es una muy buena
noticia para el sector agricola, ya que el mismo utiliza alrededor del 70% del agua

dulce disponible a nivel mundial (Rosillon et al. 2018).

Detallando aun mas el beneficio de la reducciéon del consumo de agua para la
produccion de alimentos, los sistemas acuapoénicos ofrecen una serie de
ventajas sobre aquellos sistemas de recirculacion en los que solo se producen
peces. Ya gue aqui, se reducen sustancialmente la tasa de recambio de agua
diario y su descarte hacia el ambiente; mientras que en un sistema de
recirculacion tradicional se trabaja con un recambio de agua del 5 al 10% diario
para evitar la acumulacion de desechos metabdlicos, en el acuaponico, por el
contrario, la mayoria trabaja solo con un recambio de agua diario entre el 1y 3%
(McMurtry et al. 1997).

Otras ventajas que describe TICbeat (2020) sobre los sistemas acuaponicos
aparte de la conservacion del recurso hidrico por medio de la constante
reutilizacion del agua, son la produccion de alimentos sin afectaciones ni
deterioros a ecosistemas como el suelo y los cuerpos de agua, eliminacion del
uso de quimicos como plaguicidas y fertilizantes, la reduccion de costos de
operacion por acarreo de agua, energia, transporte y por altimo la reduccion de
patdgenos que frecuentemente plagan los sistemas de producciéon de la

acuicultura en el medio actual.

Para finalizar Lopez (2019) recalca que, la acuaponia es una de las técnicas
sustentables mas interesantes que podemos encontrar en el medio productivo,
ya que es un sistema que perfecciona con el conocimiento y la tecnologia actual,
tradiciones ancestrales de pueblos y comunidades, que supieron producir

alimentos y recursos diversos de forma integrada y en armonia con la naturaleza.



V. MARCO TEORICO

4.1. Historia de la acuaponia

La acuaponia es un término que deriva de la fusion de dos palabras, “ACUA” de

acuacultura y “PONIA” de hidroponia (Van der Auwermeulen 2007).

Los principios de la acuaponia se han aplicado desde tiempos antiguos, aunque
todavia existe mucho debate sobre cuando se inici6 esta técnica. Varias
investigaciones detallan que tuvo origen en Xochimilco - México, hace mas de
2.500 afios, remontandose a antiguas sociedades como los Aztecas, en donde
se realizaba la crianza de peces junto a las cosechas de maiz, zapallo y otras
plantas, en islas agricolas artificiales conocidas como “chinampas” las cuales
eran construidas como pantanos y lagos. Los canales navegables que rodeaban
estas islas fueron utilizados para la crianza de los peces, en donde los desechos
de estos eran recogidos del fondo de los canales y utilizados como fertilizantes
para sus cultivos (Rakocy 2012).

Otras investigaciones remontan las raices de la acuaponia en la antigua China y
Tailandia, en donde se acostumbraba cultivar arroz en campos inundados en
combinacion con peces, siendo este es otro de los sistemas referidos como
acuaponia temprana. Este tipo de sistema se extendié a muchas regiones de
Asia, y se utilizaba para complementar la alimentacion de las aldeas agricolas
(Molina 2012).

Las primeras publicaciones de investigaciones relacionadas a la acuaponia se
remontan a la década de los 70s, en donde se demostré que los desechos
generados por los peces podrian ser Utiles para el cultivo de plantas en sistemas
hidropoénicos (Lewis 1978).

Desde los afnos 90s, se ha venido popularizando el uso masivo y comercial de
las técnicas de acuaponia mediante la ensefianza en los centros de aprendizaje
agropecuarios, en escuelas técnicas y universidades alrededor del mundo,
llegando a crear incluso revistas y magazines especializados en promover el

estado del arte de la acuaponia, incluyendo conocimiento sobre procedimientos,



uso de equipos y técnicas especializadas para mejorar la produccién y promover
la investigacion en esta rama (Rakocy 1999).

4.2. Crecimiento global de la acuaponia

La acuaponia no cuenta todavia con ninguna instituciéon que permita dar cifras
sobre su estado y evolucién. Los organismos mundiales que ofrecen mas
detalles, como la FAO, no la separan de la acuicultura en sus estadisticas, y dan
a entender que los huertos acuapénicos se limitan a proyectos de investigacion
en universidades y a algunos modelos comerciales de desigual tamafio en

Latinoamérica y el mundo (Ruoco 2016).

Ante la realidad que se manifiesta, es necesario detallar que a nivel mundial se
encuentran diversos proyectos acuaponicos que han contribuido con el

crecimiento y expansion de este tipo de sistema de produccion de alimentos.

Uno de estos proyectos acuapoénicos pioneros en el mundo ocurrié en el estado
de Minnesota, EE.UU., en la ultima parte de 2015, Urban Organics, empresa
dedicada a la produccién de alimentos organicos en la ciudad de St. Paul llamé
la atencion de la gigante global de tecnologia acuifera Pentair, declarando en
conjunto una gran colaboracién en donde gran parte de sus esfuerzos pasaba
por apoyar e impulsar un nuevo sector, el que producira alimentos saludables
tanto para paises en desarrollo, zonas con climas aridos y centros urbanos con

espacio reducido (Fernandez 2016).

Por otra parte, Fernandez describe que el proyecto tiene una capacidad para
producir 125 toneladas de pez/afio (salmoén o trucha) y 180 toneladas/afio de
cultivos de albahaca, menta, acelga, lechuga y berros organicos en una

superficie de 26.500 m2 situadas en un edificio en pleno St. Paul.

Dentro de los Estados Unidos en la region Coulee de Wisconsin se encuentra
otro de los proyectos acuapoénicos reconocidos a escala mundial Superior Fresh,

que es la granja acuaponica mas grande del mundo (Ipac 2017).

Superior Fresh se encuentra ubicada en una propiedad de restauraciéon nativa

de 800 acres, operando una granja acuaponica de ultima generacion lider en la



industria que se especializa en verduras de hoja organica, salmon del Atlantico
y trucha Steelhead, sus sistemas de produccion proporcionan los productos mas
frescos y saludables durante todo el afio, al tiempo que practican la conservacion
del agua ecologicamente racional con cero descargas, esta instalacion
certificada por SQF (Safe Quality Food) produce casi 3 millones de libras de
alimentos seguros, limpios y organicos cada afio (Superior fresh 2019).

Bajo esta misma linea de proyectos acuaponicos ahora en el continente europeo
encontramos el proyecto Innovative Aquaponics for Professional Application
(INAPRO) el cual se encuentra financiado por la Union Europea y que cuenta
con 18 socios de 8 paises diferentes. El proyecto, modelara, construira y
evaluara 4 instalaciones de demostracion (cada una de 500 m2), dichas
instalaciones seran ubicadas en Waren (Alemania), Murcia (Espafia), Rumbeke-
Beitem (Bélgica), y Shouguang (China) (CORDIS 2017).

Al mismo tiempo la fuente en mencién detalla que este proyecto desarrollado por
la UE tiene como objetivos el optimizar la gestién de los alimentos y el agua para
contribuir a la seguridad alimentaria global, también el de promover nuevas
técnicas de acuaponia que ofrecen la posibilidad de reducir costos a los
productores, ademas de oportunidades comerciales para pymes de alta

tecnologia y ventajas medioambientales para todos.

Por ultimo, siguiendo esta tendencia de proyectos acuaponicos reconocidos a
escala mundial en China en el lago Taihu se encuentra el proyecto de humedales
flotantes de acuaponia mas grande del mundo, el cual es un ambicioso proyecto
gue pone en marcha mas de 4 hectareas, en donde el uso de las nuevas
tecnologias en combinacion con el bambu que es usado en las tradicionales
construcciones chinas, permite un tratamiento eficaz de humedales flotantes
(AquaHoy 2014).

El concepto del proyecto fue adaptado de los ecosistemas de humedales
maduros, ya que ellos frecuentemente desarrollan humedales flotantes los
mismos que procesan nutrientes y atrapan contaminantes. Este proyecto
acuaponico forma parte de la nueva ola de proyectos que implica la utilizacion

de productos de la biomémesis de la naturaleza, utilizando biomateriales que
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pueden remediar y restaurar el equilibrio de la naturaleza con procesos no

toxicos y sostenibles (AquaBiofilter 2014).

No cabe duda que cada uno de los proyectos acuaponicos que han sido
mencionados con anterioridad han aportado al crecimiento, desarrollo y

expansion de este tipo de técnica a nivel mundial.
4.3. Laacuaponia en la region

Continuando con la linea de enfoque de la acuaponia ahora en el continente
americano, los usos prioritarios que la FAO prevé para la acuaponia en la regién
pasa por su presencia en las aulas, en la cual dicha organizacion recalca que la
introduccién de la acuaponia en centros de educacion, centros de investigacion
y centros de produccion pueden ayudar sustancialmente al estudio de
especialidades como la biologia, la botanica, la fisica, la quimica, la ética, la
cocina y los estudios medioambientales. Dicho organismo también contempla el
uso humanitario de la acuaponia, sin embargo, advierte que los proyectos
acuaponicos deben desarrollarse atendiendo a las caracteristicas y necesidades

locales de cada pais de la regién (FAO 2014).

Aunque el sector acuaponico no cuente con alguna institucion especializada que
permita dar cifras reales sobre su estado y evolucion, en el territorio americano
el prélogo del tema es liderado por Estados Unidos y Canadéa en primera linea,
demas paises de la regidn como México, Nicaragua, Colombia, Argentina, Peru
y Chile estan realizando los primeros esfuerzos por su implementacion de forma
eficiente y acorde a las necesidades econdmicas de la region (Colorado y Ospina
2019).

Si bien se trata de una forma de produccion de cultivos originado en culturas
milenarias, en la region esta actividad estd ganando atencidon como un sistema
bio-integrado de produccion de alimentos, pero aun sigue siendo considerado
como un proceso productivo incipiente dentro de la misma (Goretta 2015).

Por ultimo, siguiendo con este enfoque del sector acuaponico dentro del
continente, en Ecuador la implementacion de este tipo de técnica para la

produccion de alimentos es limitada, ya que la misma se encuentra orientada en
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estudios de proyectos investigativos a pequefa escala, en diversos centros de
aprendizaje y universidades del pais, coexistiendo asi con la realidad de la

acuaponia en el continente.
4.4. Generalidades de la acuaponia

La acuaponia es el sistema de produccion de alimentos que contempla la
integracion de la acuicultura y la hidroponia dentro de un mismo sistema. Sin
embargo, la acuaponia como técnica de produccion de alimentos no se conforma
de tan solo peces y plantas, sino que también existen microorganismos que
interactian y cumplen con funciones importantes dentro del sistema permitiendo
Su éxito, en otras palabras, el principio basico para el correcto funcionamiento de
un sistema acuaponico esta relacionado directamente con el ciclo del nitrogeno
(Ledén 2010).

Por lo tanto, ¢ Qué es el ciclo del nitrégeno?

Se define como ciclo del nitrégeno al proceso conllevado dentro de un sistema
acuaponico para su correcto funcionamiento. Este ciclo empieza cuando los
peces son nutridos con alimento balanceado, el cual contiene basicamente
proteinas y minerales. El pez toma dicho alimento y convierte el nitrégeno de las
proteinas en un desecho conocido como “nitrégeno amoniacal” el cual es toxico
a bajas concentraciones para los organismos acuaticos. Tanto el nitrégeno
amoniacal como otros desechos que se generan en el cultivo de los peces, son
transformados en nitritos y posteriormente éstos a nitratos, por medio de la
accion bacteriana de Nitrosomas spp. y Nitrobacter spp., respectivamente. Gran
parte del nitrato resultante es proporcionado a las plantas como nutrientes,
siendo la principal forma quimica en la cual éstas incorporan nitrdgeno en sus
células para ser utilizado en la sintesis de proteinas, o que se traduce en

crecimiento (Roldan y Ramirez 2008).

En términos generales este sistema de produccion trata de generar un
ecosistema 100% productivo por medio de la biorremediacion de efluentes, con
la cual se busca la consecucién de producciones mas sanas, vigorosas y de

mejor sabor, tanto de peces como de vegetales, al tiempo que, se reducen las
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frecuencias de renovacién del agua, la eliminacién de residuos hacia el ambiente

y la utilizacion de espacios, agua y energia (Agrotendencia 2020).

La acuaponia sugiere asi una alternativa de produccién agropecuaria organica,
sana y segura dirigida al desarrollo sostenible que favorece la seguridad
alimentaria tanto de zonas urbanas como rurales (Albarran y Cardoso 2018).

Por consiguiente, Martinez (2013) sefiala que la estandarizacion de los procesos
productivos implementados en la acuaponia ha permitido que actualmente en el

mundo se desarrollen dos escalas diferentes de acuaponia:

1. De menor escala, casera o de traspatio (autoconsumo): Este tipo de
escala se caracteriza por que su instalacion puede darse en pequefios
espacios, su produccion es algo limitada pero constante a lo largo del afio,
la construccién es sencilla y pueden utilizarse hasta contenedores de
reciclaje.

2. De mayor escala (comercial): Este tipo de escala en cambio requiere de
una mayor inversion en cuanto a infraestructura, su instalacion puede
darse en pequefias y grandes areas, es necesaria mano de obra
calificada, se requiere de la aplicacion de controles, insumos y tecnologia

y su produccidn es constante y ascendente.

Por otra parte, la estandarizacion de los procesos productivos conllevados por
organizaciones que implementan las técnicas de acuaponia tanto para
autoconsumo como para uso comercial han permitido lograr niveles de
penetracion importantes en los mercados mundiales, mediante la optimizacion
de los métodos de produccion, los rendimientos de los cultivos, y la rentabilidad

optimizada de la acuaponia en menor y mayor escala (Love et al. 2015).
4.5. Elementos de un sistema acuaponico
4.5.1. Componentes biologicos

Las especies que pueden ser cultivadas en sistemas de acuaponia tanto en

plantas como en peces son variadas. No obstante, la combinacién de ambas
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(peces y plantas) deberan ser seleccionadas con atencién a la hora de realizar
la operacion (Carreras 2013).

Agrotendencia (2020) manifiesta que, para la eleccion del cultivo acuicola dentro
de los sistemas acuapoénicos es recomendable la selecciéon de organismos que
toleren altas densidades aprovechando el espacio, que tengan cierta resistencia
a enfermedades comunes en organismos acuaticos. Ademas de ello, debe
tratarse de organismos que presenten un buen crecimiento, que soporten

cambios de temperaturas y posean cierta tolerancia a compuestos nitrogenados.

De acuerdo con estudios realizados por Love et al. (2015), las especies acuaticas
que frecuentemente son utilizadas dentro de los sistemas acuaponicos son:
tilapia (69%), peces ornamentales (43%), bagre (25%), otros animales acuaticos
(18%), perca (16%), bluegill (15%), trucha (10%), y bajo (7%).

Siendo la tilapia (Oreochromis niloticus) el pez mas utilizado dentro la acuaponia.

En lo que respecta a sistemas acuaponicos son varios los cultivos que han sido
desarrollados exitosamente. Sin embargo, el objetivo de este tipo de sistema es
cultivar una clase de vegetal que genere el mayor nivel de ingresos posible tanto
por unidad de area como por unidad de tiempo (Bakiu y Shehu 2014).

Por lo tanto, para la produccion de plantas o vegetales dentro de los sistemas
acuaponicos su seleccion sera de vital importancia, debido a que este rubro
representa aproximadamente entre el 66 y el 90% de las ganancias obtenidas
dentro de este tipo de sistema, segun algunas referencias (Rakocy et al. 2004;
Somerville et al. 2014), estos valores se deben entre otros factores al rapido

crecimiento del componente vegetal respecto del animal.

En este sentido los cultivos de plantas denominadas “de hojas” como lechuga
(Lactuca sativa), albahaca (Ocimum basilicum), espinaca (Spinacea oleracea)
son los mas aptos, ya que presentan bajos requerimientos nutricionales, lo que
repercute en una menor carga de peces. Ante a ello, estos tipos de cultivos son
extremadamente apropiados para establecer sistemas acuapoénicos sencillos, ya
que permiten un manejo de siembras y cosechas en periodos cortos. Mientras

que hortalizas como tomate (Solanum lycopesicum), pimiento (Capsicum sp.),
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pepino (Cucumis sativus) que requieren de mayores suministros nutrimentales,
necesitaran de sistemas acuapénicos mas complejos que logren mantener una

mayor carga de peces y que generen los nutrientes necesarios (Mufioz 2012).
4.5.2. Componente acuicola: Tilapia ( Oreochromis niloticus)

La tilapia es un pez teledsteo, del orden Perciforme perteneciente a la familia
Cichlidae originario de Africa, que habita la mayor parte de las regiones tropicales
del mundo, donde las condiciones son favorables para su reproduccion y
crecimiento (El-Sayed 2006).

La tilapia en comparacion con otros peces, posee extraordinarias cualidades
para el cultivo, como: crecimiento acelerado, tolerancia a altas densidades,
adaptacion a cautiverio, aceptacion de una amplia gama de alimentos, alta
resistencia a enfermedades, soporta condiciones ambientales adversas, tolera
bajas concentraciones de oxigeno y puede ser manipulado genéticamente. Esta
especie ademas cuenta con algunos atributos para el mercado, como: carne
blanca de buena calidad, buen sabor, poca espina, buena talla y precio
accesible, lo que le confiere una buena preferencia y demanda comercial en la

acuicultura mundial (Corantioquia 2016).
4.5.2.1. Taxonomia

Cantor (2007) describe la siguiente clasificacién taxondmica de la tilapia:

Reino: Animal

Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Serie: Pisces

Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes
Suborden: Percoidei
Familia: Cichlidae (Ciclidos)

Subfamilia: Pseudocrenilabrinae
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Género: Oreochromis
Especie: Oreochromis niloticus

Nombre comun: Tilapia Negra (Tilapia del Nilo)
4.5.2.2. Morfologia del pez

Las tilapias son un tipo de especie que presentan un solo orificio nasal a cada
lado de la cabeza, que sirve simultaneamente como entrada y salida de la
cavidad nasal. El cuerpo es generalmente comprimido y discoidal, raramente
alargado. La boca es protactil, generalmente ancha, a menudo bordeada por
labios gruesos; las mandibulas presentan dientes conicos y en algunas

ocasiones incisivos (Saavedra 2006).

Asi mismo Saavedra menciona que para su locomocion poseen aletas pares e
impares. Las aletas pares las constituyen las pectorales y las ventrales; las
impares estan constituidas por las aletas dorsales, la caudal y la anal. La parte
anterior de la aleta dorsal y anal es corta, consta de varias espinas y la parte

terminal de radios suaves, disponiendo sus aletas dorsales en forma de cresta.

Para finalizar apunta que este tipo de pez tiene una aleta caudal que es redonda,
trunca y raramente cortada, como en todos los peces, esta aleta le sirve para

mantener el equilibrio del cuerpo durante la natacion y al lanzarse en el agua.
4.5.2.3. Ciclo biolégico

Es fundamental el conocimiento del ciclo biolégico de las tilapias para poder
tener un buen control sobre este tipo de especie. Por lo tanto, se deben

considerar y describir las siguientes etapas:

Tabla 1. Etapas del ciclo biologico de la tilapia. Fuente: (Cantor 2007; Agrotendencia 2020)

Talla Tiempo
Etapas Estadio Peso (gr) )
(cm) (dias)
Huevo
Es el producto de la fecundacién de los
1 gametos masculinos y femeninos. Una 4,5 (4 0.01 3.8

vez realizada la fecundacion comienza el
desarrollo embrionario.
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Alevin

Es la etapa del desarrollo subsecuente al
embrion y a la eclosion.
2 En este punto su sobrevivencia es a 0.5-1.0 0.10-0.12 10-15
base de  nutrientes y proteinas
contenidas en el saco vitelino.

Cria
Se les llama cria cuando los peces han
3 absorbido el saco vitelino y comienzan a 3.7 05-4.7 15— 30
aceptar alimento balanceado.

Juvenil

Esta etapa puede ocurrir en un lapso de
2 meses de edad, a medida que esto
4 ocurre es mayor la exigencia nutritiva, se 7-10 10-50 45 - 60
van diferenciando y se asemejan mas a
los adultos.

Adulto

Es la Gltima etapa de su desarrollo y se
5 cumple en un lapso de 3 meses y medio  10-18 70— 100 70 -90
de edad.

4.5.2.4. Especies

Como grupo las tilapias representan uno de los peces mas ampliamente

producidos en el mundo (Cantor 2007). En donde las especies de tilapias mas

cultivadas de acuerdo a Bioaquafloc (2018) son:

Oreochromis niloticus: También llamada tilapia plateada o del Nilo, es
originaria del norte de Africa e Israel. Se la encuentra en cuerpos de agua
lacustres charcas y rios. Esta especie es capaz de alcanzar un tamafio
mayor que sus parientes lo que la hacen una especie muy atractiva para su
cultivo.

Oreochromis aureus: Esta especie es conocida como tilapia azul (Blue
tilapia). Es la especie mas pequefa de las que comiunmente se cultivan, pero
la mas colorida. Es muy resistente a elevados niveles de salinidad y a un
amplio rango de temperatura.

Oreochromis mossambicus: Habita en charcas, canales de rios y lagunas de
Africa del Este. De menor tamafio que O. niloticus, se diferencia por un hocico
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mas robusto y alargado. De habitos principalmente diurnos, se alimenta de
algas insectos, crustaceos y otros peces.

Asi como también un hibrido de esta especie:

» Oreochromis sp.: Este hibrido de tilapia fue producido por primera vez a fines
de la década de 1960, en un cruce entre una variedad anaranjada de O.

mossambicus y O. niloticus.
4.5.2.5. Alimentacion

La tilapia es un pez omnivoro, que en su estado natural consume algas, bentos,
insectos, frutas y en casos de escases de comida puede filtrar zooplancton. Sin
embargo, cuando este pez es cultivado con fines comerciales, estas fuentes de
alimento no son las mas aptas, por lo que es necesario suplementar las
necesidades nutricionales con alimento balanceado de alta calidad (PRONACA
2019).

En general, el método de alimentacion utilizado para el cultivo de tilapia va a
depender siempre del sistema de cultivo adoptado, el tamafio de la
granja/estanque y la disponibilidad y costo de la mano de obra. Como en
acuicultura el alimento representa entre el 50 y el 60% de los costos de
produccion, es importante tener el conocimiento idéneo de la nutricion y del

manejo alimentario de este tipo de pez (FAO 2020).

PRONACA de igual manera menciona que un alimento balanceado, como su
nombre lo indica, contiene un nivel de nutrientes que cubre las necesidades
alimenticias del pez. En este punto un aspecto muy importante al momento de
elegir el tipo de alimento para el cultivo de tilapia, ademas del nivel de proteina
y su digestibilidad, es el adecuado diametro de particula, ya que este debe ir
acorde al tamafio de la boca del pez. De esta manera se asegura un correcto
consumo del alimento, menor desgaste energético y por ende mayor

aprovechamiento de la inversion.

Por ultimo, PRONACA sefala que, para complementar una correcta

suministracion de alimento al pez, también es necesario considerar las
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condiciones propias del medio (temperatura y oxigeno disuelto), salud del
animal, requerimientos nutrimentales de acuerdo a la fase o estadio del pez,

namero organismos y peso.

Tabla 2. Alimentacion requerida segun la fase del cultivo de tilapia. Fuente: (Mazo 2013)

Fase del pez Cantidad de alimento Raciones al dia
Pre-cria 10 - 12% de biomasa 8
Levante 3 - 6% de biomasa 4y6
Engorde 1,2 - 3% de biomasa 2y4

Tabla 3. Requerimientos nutricionales para el cultivo de tilapia. Fuente: (Bhujel Ram 2002)

Nutrientes esenciales Estadios Requerimiento dietario
Alevino/juvenil 45-60/35-45%
Proteina Engorde 25-35%
Reproductor 25-35%
Alevino/juvenil <25%
Carbohidratos Engorde 25-30%
Reproductor No conocido
Alevino/juvenil 120/ 110 mg/kg
Relac?érr?t::]r:a?'gética Engorde 103 mg/kg
Reproductor No conocido
Lipidos: Alevino 5-8%
Totales Adulto 8-10 %
Q-6 EFA Todos los estadios 05-1,0%
Q-3 EFA Todos los estadios 05-1,0%

4.5.2.6. Condiciones para el cultivo de tilapia

Aunque la tilapia es un pez que se caracteriza por poder tolerar condiciones no
favorables que otras especies no soportarian, como es el caso de
concentraciones de hasta 0.10 ppm de oxigeno disuelto en el agua, temperaturas
minimas de 20°C y concentraciones maximas de 2.0 ppm de amoniaco (Lovell

1989). Es necesario detallar los parametros ideales para su desarrollo:
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Tabla 4. Parametros ideales para el desarrollo del cultivo de tilapia. Fuente: (Cantor 2007)

Parametros

Oxigeno Disuelto (OD)
Ozono
Temperatura
PH
Dureza (Alcalinidad: CaCO3)
Magnesio (Mg)
Manganeso (Mn)
Calcio
Dioxido de Carbono (CO2)
Amonio Total
Amonio (NH3: no ionizado)
Nitritos (NO2)
Fosfatos (PO4)
Fosforo Total
Fosforo soluble
Sulfuro de Hidrégeno o
Ac. Sulfhidrico (H2S)
Acido Cianhidrico (HCN)
Gas Metano (CH4)
Cadmio en aguas duras
Cadmio en aguas blandas
Cloro
Cobre en aguas duras
Cobre en aguas blandas
Cromo (Cr)

Hierro (Fe)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni)

Plomo (Pb)
Turbidez (Disco Secchi)
Solidos Disueltos
Sulfatos (SO4)

Valores en mg/l = ppm

Rangos ideales

3a 10 mgl/l
0 a 0.005 mg/l
24 a 28 °C
6.5a9.0
10 a 500 mg/I
0 a 36 mg/l
0 a0.01 mg/l
5a 160 mg/l
0a2.0mgll
Hasta 2.0 mg/I
0 a 0.05 mg/l
0a0.1mgll
0.5a 1.5 mgl/l
0.01 a 3.0 mg/l
0a 10 mg/l
0 a 0.003 mg/l

0a0.1 mg/l
0a0.15 mg/l
0 a 0.003 mg/l
0 a 0.004 mg/l
0 a 0.003 mg/l
0 a0.03 mg/l
0 a 0.006 mg/l
0a0.03 mg/l
0a0.015 mg/l
0 a 0.0002 mg/l
0 a 0.02 mg/l
0 0.03 mgl/l
30a40cm
0 a 30 mgl/l
0 a 500 mg/l

Otro de los puntos claves dentro de las condiciones para el desarrollo del cultivo

de tilapia tiene que ver con la utilizacion de densidades adecuadas, ya que aqui,

una relacién acorde de numero peces por m? o m® permitird garantizar la

obtencion de excelentes resultados. Bajo este contexto, dentro de un sistema



acuicola los peces crecen mas rapido cuando tienen mucho espacio y mayor
cantidad de agua disponible (INCOPESCA 2014).

Asimismo, INCOPESCA detalla que para un cultivo semi intensivo de tilapia en
estanques con volumenes de agua que van desde los 1.000 litros los cuales son
frecuentemente utilizados para sistemas de acuaponia la densidad poblacional
va a variar de acuerdo a las diversas fases en que se encuentra el pez. Bajo este

contexto se manifiesta lo siguiente:

Tabla 5. Distribucion poblacional de tilapia dentro de un cultivo semi intensivo. Fuente:
(INCOPESCA 2014)

Fase Numero de organismos / m3 Peso gr
Pre-cria 15 alevines / m3 lgr
Engorde 1 8 peces / m3 80 — 100 gr
Engorde 2 5 peces / m3 225 — 250 gr

4.5.3. Componente hidropoénico: Lechuga ( Lactuca sativaL.)

La lechuga es una planta herbacea que puede ser cultivada durante todo el afio,
en lugares templados, subtropicales, al aire libre o bajo invernaderos, en suelo o
en forma hidropodnica (INIA 2017).

El origen de la lechuga como tal no esta muy claro; sin embargo, como cultivo
domesticado y cultivado por el hombre, se tiene como probable origen la costa
sur y sureste del Mar Mediterraneo, desde Egipto hasta Asia menor (Davis et al.
2002; Biamonte et al.1984).

Asi mismo Davis et al. (2002) manifiesta que este cultivo desde su domesticacion
a partir de especies silvestres, se ha convertido a lo largo de la historia en una
de las hortalizas mas importante del grupo de los vegetales de hojas que se

comen crudos, siendo considerado incluso como un cultivo cosmopolita.
4.5.3.1. Taxonomia

INIA (2017) detalla la siguiente clasificacion taxonomica de la lechuga:

Divisiébn: Magnoliophyta
Clase: Manoliopsida

Orden: Asterales
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Familia: Asteraceae
Subfamilia: Cichorioideae
Tribu: Lactuceae
Género: Lactuca

Especie: Lactuca sativa L.

4.5.3.2. Caracteristicas morfolégicas

La lechuga es un cultivo horticola que de acuerdo a SINAVIMO (2017); InfoAgro

(2010) posee las siguientes caracteristicas morfolégicas:

Raiz: La raiz de la lechuga no llega a sobrepasar los 25 cm. de profundidad, es
pivotante, corta y con ramificaciones.

Hojas: Las hojas por su forma son lanceoladas, oblongas o redondeadas, las
cuales se encuentran dispuestas en roseta, desplegadas en principio; en algunos
casos siguen asi durante todo su desarrollo y en otros se acogollan mas tarde.
El borde de los limbos puede ser lisos, ondulados, aserrados, dentados o
lobulados, lo cual depende de la variedad.

Tallo: En la etapa vegetativa el tallo es corto (1 a 3 cm), cilindrico y sin
ramificaciones; en la fase de floraciébn éste se ramifica y alarga, pudiendo
alcanzar una altura de hasta 1,2 m.

Flores: Las flores son capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o
corimbos y estan compuestos por alrededor de 10 a 25 floretes.

Semilla: Las semillas (frutos) son aquenios, de colores variables del blanco al
marrén oscuro, casi negro, achatado y pequefio, las cuales estan provistas de

un vilano plumoso.
4.5.3.3. Ciclo productivo de la lechuga

La lechuga es una planta que se caracteriza por poseer un ciclo vegetativo de
entre 3 a 4 meses en general. Ante ello, se describen las siguientes

particularidades:

Tabla 6. Caracteristicas del ciclo productivo de la lechuga. Fuente: (INIA 2017)

Tiempo Etapas
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(dias)

Germinacion

> dias La semilla tarda aproximadamente 5 dias en emerger.

Formacioén Vegetativa

7-14 Dias La estructura vegetativa joven se denomina plantula. Esta se desarrolla
durante 1-2 semanas después de la germinacion.

Formacion De La Cabeza

45 dias Corresponde al estado de roseta, en este periodo se cosecha y es
considerada planta adulta.

Atornillado

En este proceso ocurre el crecimiento vegetativo adicional y se presenta 30

48-75Dias  (jas después de la formacion de cabeza.

Floracion

Este proceso se da 2 a 3 meses después de la germinacion y perdura de 3
a 4 semanas.
60-90 Dias Cuando esta hortaliza florece, la planta puede alcanzar 1 metro de altura.

Formacion De Semilla

Este proceso inicia 11-13 dias después de la formacion de la cabeza floral

71-113 Dias de la planta.

45.3.4. Variedades

La lechuga presenta una gran diversidad, dado principalmente por los diferentes
tipos de hojas y habitos de crecimiento de las plantas. Esto ha llevado a diversos
autores a distinguir variedades botanicas en la especie, existiendo varias que
son importantes como cultivos horticolas en distintas regiones del mundo (INIA
2017).

Actualmente en el mundo existen unas 578 especies de lechuga descritas que
abarcan unas 20.000 variedades distintas, de las cuales muy pocas se cultivan
comercialmente. De todas esas especies descritas hoy en dia solo 120 se

encuentran aceptadas botanicamente (Olmo 2018).

Por lo especificado con anterioridad InfoAgro (2010); SINAVIMO (2017)
manifiestan los siguientes detalles sobre las principales variedades de lechuga,

las mismas que encuentran clasificadas en los siguientes grupos botanicos:

* Lactuca sativa var. longifolia: Dentro de este grupo se encuentra
la lechuga Romana y la Baby. Estas lechugas no forman un verdadero

cogollo, las hojas son oblongas, con bordes enteros y nervio central ancho.
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 Lactuca sativa var. capitata: En este grupo encontramos
la lechuga Batavia, Mantecosa y la Iceberg. Estas se caracterizan por formar
un cogollo apretado y denso de hojas semejante a la col.

» Lactuca sativa var. inybacea: Este grupo incluye lechugas como Simpson,
Lollo Rossa, Red Salad Vol. y Escarola. Son lechugas que poseen las hojas

Sueltas y dispersas.
4.5.3.5. Requerimientos nutricionales

Candarle (2016) apunta que para el crecimiento maximo del componente vegetal
dentro un sistema acuaponico, es necesario de que los elementos esenciales
para su desarrollo se encuentren balanceados correctamente. Estos elementos
pueden dividirse de manera general en: macro nutrientes (necesarios en
cantidades relativamente grandes), y en micronutrientes (necesarios en
cantidades relativas minimas). Los macronutrientes, incluyen el carbono (C),
Oxigeno (O), Hidrégeno (H), Nitrogeno (N), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Fésforo (P) y Azufre (S). Mientras que los micronutrientes por su parte,
incluyen el Cloro (CI), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro (B), Zinc (Zn), Cobre
(Cu) y Molibdeno (Mo).

Por otra parte, Candarle detalla que, para el proceso basico de fotosintesis, los
vegetales utilizan el carbono (C) disponible en el diéxido de carbono atmosférico
(C0O2), el oxigeno e hidrogeno del agua (HO2), sumado a la energia proveniente
de la luz, que capturan a través de sus hojas o laminas foliares. Todos los demas
nutrientes, llamados en general, sales inorganicas deben ser absorbidos de la

misma agua de cultivo.

Las similitudes de factores fisicos y quimicos del agua durante las actividades
de la hidroponia y acuicultura de recirculacién, principalmente en lo referido a las
cantidades de los macronutrientes, es sin duda la base del nacimiento de la
acuaponia. La acumulacion de nutrientes disueltos en el agua de los SRA, se
aproxima a las concentraciones encontradas en soluciones hidroponicas
(Rakocy et al. 1993).
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Es por ello que dentro de un sistema de acuaponia las interacciones alimento-
pez y residuos-plantas son de vital importancia para la consecucion de los
requerimientos nutricionales del mismo. En este sentido, el alimento del pez
juega un papel importante, ya que del 100% del alimento suministrado solo entre
un 20 a 30% se metaboliza e incorpora como tejido muscular (Church y Pond
1982), mientras que el 60 a 70% restante es alimento diluido y excrecion, aqui
esta materia organica existente es fundamental para el sistema, ya que es
utilizada por medio de accidn bacteriana como una fuente rica en nutrientes para

el cultivo de plantas (Rakocy et al. 1992).

Bajo este contexto para los sistemas de acuaponia los cultivos de peces y
microorganismos cumplen con la funcion primordial de poder brindar al
componente vegetal los elementos suficientes para su desarrollo, todo esto por
medio de la acumulacion de materia organica (Buschmann 2001).

En este punto Rakocy et al. (1992) sefalan que para asegurar el cumplimiento
de las necesidades nutrimentales del cultivo vegetal en un sistema de acuaponia
las densidades poblacionales con las que se trabaje, el tipo de alimento, el
porcentaje de proteinay las especies a cultivar juegan un papel significativo para

garantizar el éxito en la relacion pez-planta en esta clase de sistema.

Para finalizar los autores antes mencionados apuntan que en esta dependencia
es necesario manejar una buena relacion entre el numero de plantas y la
cantidad de peces; ya que como minimo se recomienda tener 1 pez por cada 1.9
- 2.0 plantas, procurando asegurar de esta manera se otorgue 2.4 gr de alimento
por cada planta dentro del sistema.

Otra referencia de la relacion pez-planta para sistemas de acuaponia es la que
detalla Somerville et al. (2014):

« Para 1 m2 de cultivos de hojas (lechugas, acelgas, espinacas, etc.) se
necesita de 40 - 50 gramos de alimento/dia.

» Para 1 m2 de cultivos de frutos (tomate, pepino, fresa, etc.) se necesita

de 50 - 80 gramos de alimento/dia.
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4.5.3.6. Condiciones para el cultivo de lechuga

Es bien sabido que la consideracion de unas 6ptimas condiciones influira en el
crecimiento y desarrollo del cualquier tipo de cultivo hidroponico y la lechuga no
es la excepcion. Por medio de lo antes mencionado es necesario el conocimiento

de los siguientes parametros:

Tabla 7. Parametros ideales para el desarrollo del cultivo de lechuga hidropénica. Fuente: (Hydro
Environment 2020; Gilsanz 2007)

Parametros Descripcién
Temperatura 15 a 18 °C optima, maxima de 24 °C y minima de 7 °C.
Humedad 60 - 80%
pH 55a7.0
Conductividad

. 1.3 mS a3 mS o de 750 a 1500 ppm.
eléctrica

4.5.4. Unidades de cultivo para peces

Las unidades de cultivo de los peces son indispensables dentro todo sistema
acuaponico. Este componente debe ser seleccionado cuidadosamente debido a
Su incidencia, ya que representa aproximadamente un 20% del costo total de la

unidad acuaponica (Somerville et al. 2014).

Este elemento es el espacio en donde se desarrollarda la mitad del sistema,
cumpliendo con la funcion de alojamiento de los peces u otros organismos
acuaticos a criar. Dicho componente requiere de un tamafio apropiado con unas
dimensiones que deben ser proporcionales al nimero y el tamafio de los peces

para su adecuado crecimiento y movimiento (INTAGRI 2017).

Hay varios aspectos importantes para la seleccién de las unidades de cultivo de
los peces como la forma, el material y el color. Pudiendo ser estas peceras de
vidrio o acrilicas, barriles plasticos, tanques plasticos o piletas de concreto, con
fondos planos o conicos para su facilidad al momento de la limpieza y su volumen

puede variar desde pocos litros a varios metros cubicos (Jiménez 2020).

Para el caso de la acuaponia no es recomendable el uso de tanques de metal,

ni estanques subterraneos, sino que se prefieren los materiales plasticos por su
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facilidad para adecuaciones, durabilidad y mantenimiento. En este punto es
esencial que el reservorio escogido no haya sido utilizado previamente para el
transporte de sustancias toxicas, ya que éstas pueden seguir disolviendose en
el agua y comprometer la salud de los peces y el crecimiento de las plantas
(Colagrosso 2014).

En cuanto a la coloracién de estas unidades Candarle (2016) detalla que los
colores claros son los mas recomendados, ya que colaboran en el contraste
destinado a la visualizacién y control general de los peces (comportamiento,
sélidos, restos de alimento), pero debera de considerarse la incidencia de la luz

y el efecto de proliferacién algal dentro del sistema.
4.5.5. Aireacion

Jiménez (2020) especifica que los peces necesitan de la presencia de oxigeno
disuelto en el agua para su sobrevivencia y desarrollo. De igual manera las raices
de las plantas, ya que estas se ven beneficiadas por la presencia de oxigeno
disuelto en el agua del sistema, previniendo de esta manera la pudricion de sus
raices. En este punto la concentraciéon minima de oxigeno disuelto va a variar

segun la especie cultivada.

Hydro Environment (2020) detalla que se puede oxigenar un sistema al permitir
la caida del agua recirculante en el contenedor de los peces, otra forma es
colocando una bomba de oxigenacion, la cual se recomienda cuando las caidas
de agua no son suficiente debido a que la cantidad de peces y plantas es
demasiada ocasionando una gran escases de oxigeno dentro del sistema. En
este punto lo mas recomendable es que todo sistema acuapénico tenga una
bomba de aireacién, la misma que debera encontrarse funcionando las 24 horas,

sin interrupciones.
4.5.6. Recirculacion

El movimiento del agua es fundamental para mantener todos los organismos

vivos, si el movimiento del agua se detiene, los efectos mas inmediatos son una
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variacion de la temperatura, reduccién de oxigeno y acumulacion de desechos
(Martinez 2019).

En este sentido los estudios de tasas de flujo de agua en sistemas acuapénicos
son importantes debido a que se relaciona directamente con la disponibilidad de
nutrientes para las plantas, un mayor flujo de agua evidencia mayor
disponibilidad de nutrientes en las raices de las plantas, mejorando la absorcion
directa de los nutrientes y las transformaciones producidas por las bacterias
(Effendi et al. 2015).

El flujo de agua en los sistemas acuaponicos puede ser intermitente o continuo,
el primero controlado mediante un sistema de temporizacion y el segundo de
acuerdo al control de velocidad y capacidad de la bomba. Ciclos intermitentes de
circulacién y drenaje permiten suministrar nutrientes en la primera fase y
oxigenar en la segunda (McMurtry et al. 1997). Por otra parte, en los sistemas
de flujo continuo el tiempo de contacto del agua con la raiz es constante
incrementando la posibilidad de absorcion de compuestos, sin embargo,
repercute en niveles mas bajos de oxigeno. El flujo de agua depende fisicamente
de la capacidad de la bomba y su disefio se relaciona directamente con la
capacidad de funcionamiento del filtro mecanico vy filtro biolégico (Hernandez
2017).

4.5.7. Filtraciéon

Un filtro es cualquier materia porosa, como el fieltro, el papel, la esponja, el
carbon, arena, piedras menudas, etc., a través de la cual se hace pasar un

liquido para clarificarlo de los materiales que lleva en suspensién (RAE 2019).
4.5.7.1. Filtracibn mecanica

Para Martinez (2019) en un sistema de acuaponia la filtracion mecanica es
posiblemente el aspecto mas importante, ya que es la encargada de la
separacion y eliminacion de los desechos soélidos y en suspension de mayor
tamafio que se genere en los tanques o0 peceras. Si estos s6lidos permanecieran

dentro lo mas seguro es que en un corto plazo se interrumpiria el correcto
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funcionamiento del sistema ya que la acumulacion de desechos sélidos causa
bloqueos en las bombas y en los componentes de las tuberias del sistema.
Ademas, los desechos no filtrados son peligrosos debido a la descomposicion
de la materia organica, albergando bacterias que producen sulfuro de hidrégeno,

gue es un gas muy toxico y letal para los peces.
4.5.7.2. Filtraciéon biolégica

La mayoria de los residuos acuaticos no pueden ser removidos por un filtro
mecanico, debido a que estos se disuelven directamente en el agua y el tamafio
de estas particulas es demasiado pequefio para ser eliminado mecanicamente.
Es por ello que, la biofiltracién es esencial en la acuaponia ya que el amoniaco
y el nitrito que se producen son toxicos incluso en bajas concentraciones,
mientras que las plantas necesitan nitratos para crecer. Por lo tanto, la tarea de
un biofiltro es proporcionar un habitat para albergar bacterias nitrificadoras
(Nitrosomas spp. y Nitrobacter spp.) que convierten el amonio (molécula
presente en las excretas de los peces) en nitrito y luego este en nitrato lo cual es
menos toxico para los peces y mas aprovechable para las plantas (FAO 2014;
Diver 2000; Ramirez, et al. 2017).

4.5.8. Técnicas hidroponicas

El area hidroponica es el medio de produccion de cultivos en el que las plantas
completan su ciclo vegetativo sin la necesidad de emplear el suelo,
suministrando la nutricién hidrica y la totalidad o parte de la nutricibn mineral
mediante una soluciébn en la que van disueltos los diferentes nutrientes

esenciales para su desarrollo (InfoAgro 2017).

Las técnicas de cultivos hidropénicos mas utilizadas dentro del medio de la

acuaponia son:
4.5.8.1. Sustrato sélido inerte

Para la técnica con solido inerte la siembra es similar a la forma convencional,

con la diferencia de que en lugar de tierra se emplea un “sustrato”. Este tipo de
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técnica es una de las mas populares para proyectos de pequefia escala por su
bajo costo, manejo y simplicidad. Aqui el sustrato tiene la funcién de sostener las
raices de la planta, ademas de funcionar como filtro mecanico (para retener las
particulas gruesas) y como filtro biologico (para la fijacidn bacteriana); estas
unidades generalmente toman poco espacio y son utilizadas por pequefios
agricultores (FAO 2015).

4.5.8.2. Pelicula Nutritiva (NFT)

La técnica de NFT (Nutrient Film Technique o Técnica de Pelicula de Nutrientes)
es un tipo de técnica desarrollada para cultivos de plantas de tallo corto, debido
a que las raices se encuentran expuestas a una lamina de agua circulante con
nutrientes, el fluido solo cubre la parte inferior de las raices dejando al aire la
parte superior, lo cual permite un buen suministro de oxigeno (Connolly y Trebic,
2010; Carrasco e Izquierdo 1996). La técnica de NFT dentro de la acuaponia, es
una de las mas difundidas, esto debido a que permite una instalacion practica y
una amplia versatilidad a la hora del montaje en determinados espacios, ademas
del poco uso de volumen de agua en comparacion con otras técnicas (Soria
2012; INTAGRI 2017).

4.5.8.3. Raiz flotante

La técnica de raiz flotante es una de las técnicas hidropdnicas que se utilizan
habitualmente para estructuras acuaponicas con fines comerciales, ya que
esuno de los sistemas mas simples y de menor costo que se pueden
encontrarse en el medio. Esta técnica es ideal para cultivos especificos de bajo
tamafio, en donde las raices estan sumergidas en el agua permitiendo
eficientizar la disponibilidad de nutrientes y reduciendo la competencia entre
plantas (Cal6 2011).

4.5.9. Calidad de agua para un sistema acuaponico

El agua es el principal factor a considerar al momento de pensar en iniciar un
sistema de acuaponia, debido a que es el medio en el cual conviven: peces y

bacterias y del cual las plantas obtienen sus nutrientes. Ante ello, el agua a
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utilizar debe tener la calidad suficiente como para mantener adecuadamente a
las tres comunidades existentes dentro del sistema acuaponico (Hydro
Environment 2020).

Por otra parte, Agrotendencia (2020) detalla que los parametros de calidad de
agua mas importantes en los sistemas acuapdnico son: temperatura, pH,
oxigeno disuelto (OD), amonio, nitrito y nitrato, en donde cada organismo del

sistema tiene un rango de tolerancia especifico a cada uno de estos parametros:

Tabla 8. Rangos generales de tolerancia de calidad de agua para peces, plantas y bacterias
nitrificantes dentro de un sistema acuaponico. Fuente: (Agrotendencia 2020)

Tipo de Temperatura H Amonio Nitrito Nitrato 8;;'3;?3
organismo (°C) P (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Peces de 22-32 6-85 <3 <1 < 400 4-6

aguas calidas

Peces de 10- 18 6-85 <1 <0.1 < 400 6-8
aguas frias

Plantas 16 - 30 55-75 <3 <1 - >3

Bacterias 14 - 34 6—85 <3 <1 - 4-8

nitrificantes

4.5.9.1. Oxigeno disuelto (OD)

En el 2016, Candarle indica que el oxigeno es el parametro quimico que incide
en forma determinante sobre la calidad del agua, dado que, en su ausencia es
cuando mas rapidos y drasticos efectos se producen (los peces pueden morir en
cuestiéon de horas), asi como también a bajas concentraciones, puede disminuir
considerablemente el proceso de nitrificacion, no llegando a completarse. El
garantizar concentraciones altas de oxigeno en el sistema, es vital para los
peces, los vegetales y también de manera especial para los distintos grupos de
bacterias presentes en el sistema; que lo utilizan en los procesos claves
(oxidacion de los compuestos nitrogenados y en descomposicion de la materia
organica). Por lo tanto, es recomendable mantener dicho parametro, siempre en

concentraciones superiores a 3 mg/l; siendo deseable 5mg/l, 0 més.
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4.5.9.2. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH del agua tiene un impacto importante en todos los aspectos de la
acuaponia, especialmente en las plantas y bacterias, ya que aqui, rangos de pH
que oscilen entre 6.0-7.0 mantendra las bacterias funcionando a una alta
capacidad, de la misma manera que permitira a las plantas el pleno de acceso a
todos los micro y macronutrientes esenciales para su desarrollo. En lo que
respecta a los peces utilizados dentro la acuaponia la mayoria de estos toleran

rangos especificos de pH de entre 6.0-8.5 (Carruthers 2015).
4.5.9.3. Temperatura

La temperatura del agua afecta a todos los aspectos de los sistemas
acuaponicos, debido a que tiene un efecto sobre el OD, asi como sobre la
toxicidad del amoniaco y la absorcion de calcio en las plantas. Por lo tanto, es
recomendable que todo sistema acuaponico de manera general presente un

rango optimo de temperatura que oscile entre 18 a 30 °C (Bustamante, 2015).
4.5.9.4. Amoniaco (NH3)

Los niveles altos de amoniaco son extremadamente toxicos para los peces,
valores menores a 1 parte por millon (ppm), o miligramo por litro (mg/l),
comprometen la sobrevida de muchas especies e incrementa el estrés en
muchas otras; dependiendo del tiempo de exposicién. Inclusive, concentraciones
mas bajas desde 0,02 a 0,07 ppm, han demostrado reducir el crecimiento y

provocar dafos en los tejidos branquiales de los peces (Masser, et al. 1999).

Carruthers (2015) manifiesta que dentro de los sistemas acuaponicos otro de los
organismos que se ve afectado por la presencia de altos niveles de amoniaco
son las bacterias nitrificantes. Esto debido a que el amoniaco puede utilizarse
como agente antibacteriano, ya que aqui, niveles superiores de amoniaco a 4
mg/l provoca una inhibicion y reduccion drastica de la eficacia de este tipo de

bacterias.
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4.5.9.5. Nitrito (NO2-)

Por otra parte, en el 2015, Carruthers detalla que los nitritos son toxicos para los
peces al igual que el amoniaco. Niveles altos de NO2- pueden conducir a
problemas relacionados con estrés, enfermedades y en el peor de los casos
incurrir a la muerte de los peces. Por ello tanto amoniaco como nitritos son 100
veces mas venenosos que los nitratos y deben manejarse en niveles cercanos a

0, o como maximo 0,25-1 mg/l.
4.5.9.6. Nitratos (NO3-)

Los nitratos son el producto final del proceso de nitrificacion y es la forma
nitrogenada menos toxica para los peces. En este punto cabe recalcar que, los
nitratos pueden llegar a ser toxicos tanto para peces como para plantas solo en
concentraciones muy altas, mayores a 300-500 mg/I, valores que nunca llegaran
a concentrarse debido al recambio de agua diario y a una apropiada densidad
de vegetales en el sistema. Por esta razon se recomienda mantener niveles de
nitrato entre 5-150 mg/l (Masser, et al. 1999; Candarle 2016).
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V. HIPOTESIS

Ha: El establecimiento de un sistema acuapénico con recirculacion de agua

favorece la produccion de lechuga y tilapia.
VI. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general
« Evaluar un sistema acuaponico para la produccion de tilapia y lechuga.
6.2. Obijetivos especificos

» Establecer un sistema acuaponico para la produccion de tilapia y lechuga.
» Determinar el mejor tratamiento para la produccién de lechuga.
» Identificar el mejor tratamiento para la produccion de tilapia en estado

adulto.
VIl. METODOLOGIA

7.1. Ubicacién

La presente investigacion se desarrollo dentro de los predios de la Finca
Experimental del Conocimiento y Tecnologia Lodana, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Laica Eloy Alfaro de
Manabi, ubicada en la parroquia Lodana, del cantén Santa Ana, provincia de
Manabi, en una superficie plana entre las coordenadas: Latitud: 1°18’33"” Sur,
Longitud: 80°38'52"” Oeste y Altitud: 47 ms.n.m. (Dices.net 2019).
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El canton Santa Ana posee un clima tropical hiumedo con las estaciones de
invierno y verano bien diferenciadas; la temperatura promedio anual es de 26°C,
en donde la temperatura maxima absoluta ha llegado a 37°C y la minima a 14°C.
Por otra parte, dicho cantdn cuenta con una precipitacion anual que oscila entre
500 y 1300 mm (SIN 2014).

7.2. Duracién

La investigacion se realizé durante los meses de octubre de 2019 a marzo de
2020 (duracion de seis meses), contando con un sistema piloto que fue realizado
en el canton Manta, previo al desarrollo total de la investigacién en el cantén
Santa Ana y que se encuentra incluido dentro del periodo de tiempo antes

detallado.
7.3. Tipo de investigacion

Para el desarrollo del presente proyecto investigativo se empled el método de
investigacion experimental debido a su enfoque cientifico y a la variedad de
procesos y técnicas experimentales que fueron conllevadas para su respectiva

ejecucion.
7.4. Material experimental

Los materiales experimentales que fueron utilizados para el proyecto son:

* Material vegetal: Lechuga (Lactuca sativa).

* Material acuicola: Tilapia (Oreochromis niloticus).
7.4.1. Factor en estudio
« Densidad poblacional de tilapia por densidad poblacional de lechuga.

7.4.2. Tratamientos

Tabla 9. Descripcion de los tratamientos

. - ) # de individuos / m3
Tratamientos Cadigo de tratamiento
Peces Plantas
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T8L16 8 16
T10L20 10 20
T12L24 12 24

7.5. Delineamiento experimental

Para el presente proyecto investigativo se empled un Disefio Completamente al

Azar (D.C.A); con 3 tratamientos y 24 repeticiones.

7.6. Esquema de analisis de varianza

Tabla 10. Analisis de varianza

ADEVA
Fuente de variacion Grado de libertad
Total (t*r-1) 71
Tratamientos (t-1) 2
Repeticiones (r-1) 23
Error experimental (t-1) (r-1) 46

7.7. Pruebas funcionales

Las medias obtenidas de este proyecto investigativo fueron comparadas con la
prueba de significacion de Tukey al 0,05% de probabilidad.

7.8. Caracteristicas de la unidad experimental

» Para el cultivo de lechuga la unidad experimental consté de 2 plantas.

» Para el cultivo de tilapia la unidad experimental consto de 1 pez.
7.9. Variables a medir

7.9.1. Cultivo de lechuga ( Lactuca sativa)

7.9.1.1. Altura de planta

Para la medicion de altura de planta se empled una cinta métrica, en donde la
primera toma de datos fue realizada a los 15 dias después de la siembra del

cultivo, posteriormente se realizé una segunda toma de datos a los 30 dias, por
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ualtimo, los datos correspondientes a la medicién final fueron tomados a los 45
dias momento exacto de la cosecha del cultivo de lechuga en el sistema.

7.9.1.2. Numero de hojas

Para la toma de datos de esta variable se procedio a contar el nimero de hojas
de las plantas a los 15 dias después de su siembra, posterior a ello se realizé un
segundo conteo correspondiente a los 30 dias del cultivo y un tercer conteo del
namero de hojas a los 45 dias momento exacto de la cosecha del cultivo de

lechuga en el sistema.
7.9.1.3. Peso de planta

Para esta toma de datos se necesitd de la utilizacién de una balanza digital, por
medio de la cual, se procedio en el dia 45 momento justo de la cosecha del

cultivo al pesado individual de cada una de las plantas de lechuga del sistema.
7.9.2. Cultivo de tilapia ( Oreochromis niloticus)
7.9.2.1. Longitud del pez

Para la medicion de la variable de longitud del pez fue necesario de la utilizacion
de una cinta métrica, registrandose los primeros datos de esta variable al inicio
del funcionamiento del sistema (ingreso al tanque), en cuanto a los datos
correspondientes a una segunda medicién, estos fueron tomados en la

culminacién del proyecto es decir a los 60 dias.
7.9.2.2. Peso del pez

Para la toma de datos de la variable de peso del pez se necesitd del uso de una
balanza digital, registrAndose los primeros datos de esta variable al inicio del
funcionamiento del sistema (ingreso al tanque), en cuanto a los datos
correspondientes a una segunda medicion, estos fueron tomaros al momento de

la finalizacion del proyecto es decir a los 60 dias.
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7.9.2.3. Incremento de peso del pez

Las ecuaciones utilizadas para determinar el incremento de peso del pez fueron

las siguientes:

Tabla 11. Descripcién de ecuaciones para determinar el incremento de peso en el pez

Ecuacion 1 incremento de peso (g) = Pf — Pi

o . Pf — Pi
Ecuacion 2 incremento de peso (%) = ——————1x 100

Pf

7.10. Manejo del ensayo

7.10.1. Disefio y planificacion de la estructura gen  eral del sistema

acuaponico

Este es el punto de partida de todo proyecto acuaponico, ya que aqui es donde
se desarrolla la visualizacion general del proyecto. Este aspecto juega un papel
importante para la planificacion en cuanto a la toma de decisiones, ya que abarca
puntos esenciales como el disefio, ubicacion, estructura, componentes,
funcionamiento, cultivos y deméas elementos para ser utilizados dentro del

sistema.

Por medio de lo detallado con anterioridad el disefio general y la planificacion del
del presente proyecto investigativo fue desarrollado y presentado a la fecha de
16/12/20109.

7.10.2. Construccion del invernadero

Para la construccion del invernadero del proyecto se utilizé un terreno con unas
dimensiones de 400m2 dentro de la Finca Experimental del Conocimiento y

Tecnologia Lodana.

La realizacion de todo el proceso empez6 a la fecha de 04/01/2020 con la
limpieza y desmalezado total del area a utilizarse. Posterior a ello se procedi6 a
desempeiiar actividades como el encuadre y nivelacion de dicho terreno,

actividades importantes al momento de realizar el montaje del sistema.
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Una vez concluidas dichas actividades se inicié la construccion como tal del

invernadero utilizando materiales como:

» cafia guadua
* tornillos

* piola gruesa
* ligas

e saran
7.10.3. Montaje del sistema acuapdnico

Este proyecto acuapénico parte de la idea de ser un proyecto amigable con el
medio natural, en donde su disefio estructural pasa por ser 100% funcional

aprovechando estructuras, materiales y recursos de manera Optima.

Antes de empezar con el montaje estructural es completamente necesario y de
vital importancia conocer a la perfeccion el proceso de funcionamiento a

conllevar dentro del sistema acuapoénico.

Por consiguiente, la operacionalizacion de este proyecto acuaponico consistia
en la ubicacién del cultivo acuicola en tanques 1m3. Con un circuito de agua
cerrado que sigue un flujo de recirculacion continua, inicia su proceso con la
salida de agua desde los tanques, pasando por un primer filtro de malla interior
gue permite dirigir el agua con un menor grado de residuos hacia a un biofiltro
todo esto por medio tuberias de agua y del funcionamiento de una bomba de
agua de 0.37 KW de potencia y caudal de 2.4 m®hora, una vez que el agua
ingresa al biofiltro este cumple con los procesos de disolucién y convertimiento
por medio de accion bacteriana de los residuos en nutrientes, todo este proceso
conllevado dentro del biofiltro permite que el agua ahora dirigida hacia el cultivo
hidroponico sea Optima para la nutricion de las plantas, en este punto, el
componente vegetal muy aparte de su nutricibn cumple con la funcion de actuar
como filtro natural permitiendo un retorno del agua a los tanques con peces de

una forma limpia.
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Es asi que, para llevar a cabo todo el montaje de la estructura del sistema
acuaponico y cumplir con el proceso de operacionalizacién antes detallado se
necesitd de la implementacion de 3 secciones individuales dentro del
invernadero, cada una de estas secciones fueron montadas a partir de la fecha

de 08/01/2020 y contaban con los siguientes materiales:

« 3 tanques plasticos de 1000 litros (unidades para el cultivo acuicola)

» 3 pallets (bases para las unidades del cultivo acuicola)

* 9 soportes elaborados (bases para las unidades del cultivo hidropdnico)

e 1 tanque de 200 litros (unidad de biofiltro)

* 1 bomba de agua de 0.37 KW de potencia y caudal de 2.4 m3/hora (es el
motor del sistema y permite un flujo de recirculacion continua dentro de
un circuito cerrado de agua)

* 3 motores de aire de 3.5 KW de potencia con doble salida de 3 I/min (que
garantizan un nivel éptimo de oxigenacion para el cultivo acuicola)

» 1 filtro (para la separacion y eliminacion de los desechos solidos y en
suspension de mayor tamafio)

* 4 mallas (que cumplen al igual que el biofiltro la funcion de separacion de
residuos de mayor tamafo)

e 7 tubos de PVC de v4” de 2m, con sus respectivos orificios (medio de flujo
de agua para la unidad hidropdnica)

e 1 tubo de PVC de 4” de 1m, con sus respectivos orificios (medio de flujo
de agua para la unidad hidropdnica)

» 16 tapones de 4” (medio de flujo de agua para la unidad hidroponica)

* 15 codos de 2" (medio de flujo de agua para la unidad hidropdnica)

e 20m de tuberia de %2”" (medio de flujo de agua para el circuito del sistema
acuaponico)

* 3 tubos de silicon (para la union y sellado de cada una de las tuberias del
sistema acuapodnico)

» 3 piedras difusoras grandes (para la distribucion de oxigeno a toda la

unidad acuicola)
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5m de manguera de aireacion (medio de flujo para el oxigeno dentro de
las unidades acuicolas)

5m de manguera de agua (para el proceso de funcionamiento del biofiltro)
3 adaptadores de tuberias de 2" a ¥2” (para el flujo de agua dentro del
sistema acuapodnico)

7 llaves de ¥2” (para la regulacion del flujo de agua en el sistema
acuaponico)

5 uniones universales de %" (conexiones de tuberias del sistema
acuaponico)

6 T de ¥2” (conexiones de tuberias del sistema acuaponico)

7 codos de %2" (conexiones de tuberias del sistema acuapdnico)

11 acoples pequefios de %" (conexiones de tuberias del sistema
acuaponico)

6 acoples grandes de 2" (conexiones de tuberias del sistema acuaponico)
15 cufias de ajuste (para ajuste de bases de las unidades hidropénica)

3 teflones grandes (para las conexiones de tuberias del sistema
acuaponico)

1 rollo de alambre (soporte y ajuste de la unidad hidropénica)

En lo que respecta al material eléctrico para el funcionamiento de este sistema

los materiales utilizados fueron:

70m de cable de electricidad 12 (para el funcionamiento de las conexiones
eléctricas del sistema acuaponico)

Caja de breaker (para el funcionamiento de las conexiones eléctricas del
sistema acuapodnico)

4 breaker de luz (para el funcionamiento de las conexiones eléctricas del
sistema acuapodnico)

3 interruptores (para el funcionamiento de los componentes funcionales
del sistema acuaponico)

8 toma corrientes (para el funcionamiento de los componentes funcionales

del sistema acuaponico)
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» 1 adaptador para 2 entradas (para el funcionamiento de los componentes
funcionales del sistema acuapoénico)
e 3 enchufes individuales (para el funcionamiento de los componentes

funcionales del sistema acuaponico)
7.10.4. Pruebas al sistema

Para este punto fue necesario pruebas exhaustivas de todo el sistema en general
a la fecha de 22/01/2020. Partiendo desde la estructura del invernadero para la
obtencion de un correcto ingreso de luz hacia el sistema. Posterior a ello, el
siguiente punto a valorar tuvo que ver con todas las conexiones eléctricas,
probando y verificando minuciosamente que no existan fallas en ninguna de las
instalaciones realizadas. Una vez concluido estas revisiones, se continuo con las
evaluaciones ahora en el apartado de las bombas tanto de aire como de agua,
para establecer un correcto funcionamiento de estos elementos vitales dentro

del sistema acuaponico.

Con la correcta examinacion de cada uno de estos componentes, se procedio a
comprobar los trabajos realizados ahora en la estructura del sistema acuaponico,
verificando en primer lugar el tanque destinado para la ubicacion de los peces,
luego de ello, se tuvo que constatar que exista un correcto funcionamiento de las
llaves ubicadas en el sistema, comprobando que no existan obstrucciones ni
fugas en ninguna de las tuberias y uniones de las estructuras para el circuito de
flujo de agua. Luego de ello, el siguiente punto a evaluar tuvo que ver con los
filtros tanto mecanico como biolégicos constatando su correcto funcionamiento,
para asi asegurar un correcto equilibrio entre los componentes que forman parte

del sistema.

Para finalizar con el apartado de las pruebas, la Gltima area sometida a proceso
de revision es el area destinada para el cultivo hidropdnico ya que aqui, se reviso
en primer lugar el nivel de las bases de soporte la cuales deben tener una ligera
inclinacion de entre 1-2% para crear una velocidad idonea en el flujo interno del
agua de 2| por minuto, luego de ello se constatd el nUumero de orificios y el

distanciamiento establecido en 0,30 cm entre aberturas para la ubicacion de las

42



plantas. Posterior a estas revisiones se verifico el nivel de la pelicula de agua
interna manejando una cobertura en un nivel aproximado de entre un 20 y 30%,
el ultimo aspecto a verificar en el apartado del area hidropénica tiene que ver con
las uniones que conectan en esta area, ya que estas fueron selladas totalmente
buscando evitar cualquier fuga o dafio que pueda afectar el proceso de flujo

interno del agua.
7.10.5. Inoculacién de bacterias del biofiltro

Con respecto a este punto, para facilitar el tema que tiene que ver con la
inoculacién de bacterias nitrificantes dentro del biofiltro, fue necesario dejar el
circuito completo del sistema en constante proceso de recirculacion, sin la
ubicacion de peces y de plantas por un periodo aproximado de 8 dias. Este
proceso ejecutado a la fecha de 30/01/2020 y que se realizé en conjunto con la
aplicacion inicial de 25ml de Stability Seachem en los tanques de 200l de agua
del biofiltro y que a posteriori fueron aplicados en el sexto dia 12.5ml por los
mismos 200l de agua, permitieron acelerar todo el proceso de proliferacion y

crecimiento bacteriano en el sistema.
7.10.6. Semillero

Para la siembra en el semillero del cultivo se utilizé6 un tipo de lechuga de

crecimiento vegetativo rapido, Lactuca sativa Butterhead.

Dicha actividad se realizé a la fecha de 07/02/2020 utilizando 3 bandejas
germinativas, cada una de ellas presentando una capacidad para 72 plantas,
para el proceso de llenado de dichas bandejas se utilizé humus de lombriz
enriquecido, que en conjunto con los cuidados y controles necesarios permitieron
obtener plantulas listas para su trasplante en 15 dias con un desarrollo promedio
de entre 7-8 cm de longitud y 4 hojas verdaderas.

7.10.7. Introduccidn de tilapias al sistema

El presente proyecto investigativo inicio su funcionamiento operativo como tal a

la fecha de 08/02/2020 con un ingreso de una poblacién de 90 ejemplares de
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tilapia gris (Oreochromis niloticus) en estadio adulto con un peso promedio de 90
a 100 gr y una longitud promedio de 16 a 17 cm, caracteristicas de un pez en

fase de engorde.

Todas las tilapias del ensayo fueron sexadas manualmente haciendo uso de azul
de metileno, ademas de ser aclimatadas durante un promedio de 15 dias en
tanques de 1m? de agua, dichos reservorios contaban con a una temperatura

promedio de 27 °C, con un pH de 7.10.

La alimentacién suministrada a los peces desde su introduccion al sistema hasta
la finalizacion del mismo, se establecio de acuerdo a una frecuencia de
suministro veces/dia de 3 y respecto al 1,5% de la biomasa total. En donde, el
alimento balanceado utilizado es un tipo de alimento completo que contd con un
nivel de proteina del 32%, un nivel de grasa del 6%, un nivel de humedad del
12%, un nivel de fibra del 8% y un nivel de ceniza del 12% abarcando asi las

necesidades nutricionales de la fase pez.

Los 90 ejemplares de tilapia después de los 15 dias de aclimatacion y cuidado,
se mantuvieron con vida y en Optimas condiciones, permitiendo asi ser
introducidas a las diversas unidades experimentales del sistema, siendo este
proceso conllevado a la fecha de 24/02/2020, contando con los siguientes

pardmetros para su correcto funcionamiento:

. Temperatura promedio: 27 °C
. pH promedio: 7.10
. Oxigeno disuelto en el agua promedio: 6,5 mg/l

7.10.8. Trasplante de plantulas al sistema

La actividad de trasplante del cultivo al sistema acuaponico se realizé a la fecha
de 24/02/2020 sin mayores complicaciones.

Aqui la distribucion del cultivo hidropdénico de lechuga estuvo relacionada
directamente con la poblacién de peces ubicados dentro de cada una de las
unidades experimentales. Dicha relaciéon plantas/peces giraba en torno a que,

por cada pez utilizado se ubicaban 2 plantas lechugas dentro del sistema, esto
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con la finalidad de procurar el minimo de aporte nutrimentales que son

requeridos para su produccion.

Para el trasplante de la lechuga desde el semillero hacia el sistema hidroponico,
como primera actividad a desempenfar es el lavado del sustrato adherido a las
raices del cultivo, posterior a ello se procede a colocar las plantulas de lechuga
en un soporte de esponja, para asi finalmente ser ubicadas dentro de su base y

situarlas de manera correcta dentro del sistema.
7.10.9. Medicién de organismos vivos (plantas-peces )

Para la medicion de los organismos vivos del sistema como los son las plantas
y los peces, se requirié de la utilizacion de instrumentos base como lo son: cinta

métrica y balanza digital.
7.10.9.1. Plantas

En lo que respecta a las mediciones para el cultivo de lechuga, estas se
realizaban utilizando una cinta métrica y una balanza digital en 3 periodos

diferentes detallados de la siguiente manera:

Periodo 1: 15 dias a la fecha de 24/02/2020 al momento de realizar el trasplante.
Periodo 2: 30 dias a la fecha 10/03/2020.

Periodo 3: 45 dias a la fecha 25/03/2020 al momento de realizar la cosecha.

Los procesos que fueron realizados para las mediciones en las plantas son los

siguientes:

Retiro de plantas del sistema.
Reposo de lechugas en el area de medicion.
Registro de medida de altura de planta mediante del uso de cinta
métrica.
4. Observacion y conteo manual del nimero de hojas por planta.

Pesado de plantas por medio de la utilizacion de balanza digital.
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7.10.9.2. Peces

Continuando con las actividades de medicién ahora en el cultivo de tilapia, estas
se realizaban por medio del uso de una cinta métrica y balanza digital en dos

periodos respectivamente:
Periodo 1: al inicio del ingreso al sistema a la fecha de 08/02/2020.
Periodo 2: al finalizar el proyecto, es decir a los 60 dias 25/03/2020.

Los procesos desempefiados para las mediciones en los peces fueron las

siguientes:

1. Vaciado del reservorio de alojamiento de los peces
Retiro de peces del sistema.
Ubicacion de peces en reservorio de menor tamafio para su reposo en
el area de medicion.

4. Registro de longitud del pez mediante el uso de cinta métrica.

Pesado de peces por medio de la utilizacion de balanza digital.

Es necesario recalcar que para la ejecucion de los procesos de mediciones antes
detallados su ejecucion debe de realizarse con el mayor cuidado y rapidez

posible, tratando de evitar causar un nivel considerado de estrés hacia el pez.
7.10.10. Cosecha de cultivos

La cosecha de los cultivos del sistema se realizé a la fecha de 25/03/2020 una
vez cumplido con los procesos de desarrollo propuestos, abarcando un periodo
de 60 dias para la obtencion optima de ambas producciones tanto de lechuga

como de tilapia.

Para el proceso de cosecha del sistema, se empezd en primera instancia con el
retiro del cultivo hidropdnico, apartando de las bases cada una de las lechugas
para asi proceder a lavarlas y luego ubicarlas dentro de varios recipientes

plasticos para su traslado.

Para el cultivo acuapénico en cambio, se necesitd del vaciado de las unidades

experimentales, facilitando de esta manera el retiro de cada una de las tilapias
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del sistema, para asi proceder luego a ubicarlas en diversos recipientes plasticos
para su posterior traslado.

7.10.11. Limpiezay desmontaje del sistema acuaponi  co

Una vez concluido con todos los procesos requeridos para la culminacion del
proyecto como tal, se procedié con las actividades de ordenamiento, limpieza y
desmontaje del sistema, permitiendo de esta manera la recoleccion total de los
materiales utilizados. Cabe manifestar que, todos estos materiales retirados del
sistema son completamente desmontables, lo cual permite de una u otra manera
una futura instalacién en otra area, siendo esta una de las principales ventajas

gue nos ofrece el disefio del proyecto establecido.

VIll. RESULTADOS

8.1. Cultivo de lechuga ( Lactuca sativa)

Para el cultivo de lechuga, posterior a los 15 dias de su siembra en el semillero,
teniendo una altura promedio de entre 7-8 cm y 4 hojas verdaderas se procedio
a trasplantar en el sistema acuaponico en concordancia con la densidad

establecida (1 pez/2 plantas en cada uno de los tratamientos).
8.1.1. Altura (cm) en la planta a los 30 dias

El analisis de varianza para esta variable (Tabla 1), mostré diferencias
significativas para los tratamientos compuestos por densidades poblacionales de
tilapia y de lechuga; la prueba de Tukey al 5%, establecio tres rangos de
significacion.

Se observo el mayor promedio en el tratamiento 2 formado por 10 peces y 20
plantas de lechuga (P10L20), con un valor de 18,1 cm; mientras que el menor

promedio lo presento, el tratamiento 3 formado por 12 peces y 24 lechugas
(P12L24), con un valor de 15,27 cm.
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8.1.2. Altura (cm) en la planta a los 45 dias

En esta variable el ANOVA (Tabla 1), establecio diferencias significativas para
los tratamientos, presentando tres rangos de significacion segun la prueba de
Tukey al 5%.

El mayor promedio lo present6 el tratamiento que constaba de 10 tilapias y 20
plantas de lechuga (P10L20), con un valor de 30,07 cm, el menor promedio lo
mostro el tratamiento de mayor densidad de peces y plantas (P12L24), con un

valor de 28,06 cm.
8.1.3. Incremento de altura (cm) en la planta alos 30 dias

Esta variable analiza la diferencia obtenida entre la medicion inicial a los 15 dias
y la tomada posteriormente a los 30 dias de edad de la planta, datos que se
observan en la Tabla 1. Para el incremento de altura en la planta a los 30 dias el
ANOVA (Tabla 1), establecio diferencias estadisticas en los tratamientos,

presentando tres rangos de significacion segun la prueba de Tukey al 5%.

El mayor promedio lo present6 el tratamiento que constaba de 10 tilapias y 20
plantas de lechuga (P10L20), con un valor de 10,58 cm lo que representa el
58,45% en incremento de altura; mostrando el tratamiento de mayor densidad
en los componentes biolégicos del sistema (P12L24), el menor promedio, con un

valor de 7,90 cm; es decir, el 51,74%.
8.1.4. Incremento de altura (cm) en la planta alos 45 dias

En esta variable el ANOVA (Tabla 1), establecio diferencias significativas para
los tratamientos, presentando dos rangos de significacion segun la prueba de
Tukey al 5%.

El mayor promedio lo presentd el tratamiento 2 (P10L20), obteniendo un
incremento del 74,99% y un valor de 22,54 cm, seguido de los tratamientos 1
(P8L16) y 3 (P12L24) que comparten rango, con promedios de 21,05y 20,68 cm

de incremento de altura, respectivamente.

Tabla 12. Altura de la lechuga (Lactuca sativa)

48



Altura promedio de plantas

Incremento altura

(cm)
Tratamientos A los A los 30 ) A los 30 dias A los 45 dias
15 dias dias Alos 45 dias

(cm) (%) (cm) (%)
1 P8L16 7,53 15,92 28,58 839 b 52,70 21,05 b 73,65
2 P10L20 7,52 18,10 30,07 a 10,58 a 58,45 22,54 a 74,99
3P 12124 7,37 15,27 28,06 790 c 51,74 20,68 b 73,73
Media 7,47 16,43 28,90 8,96 54,30 21,42 74,13
Coeficiente de variaciéon 3,80% 1,80% 7,09% 2,50%
Tukey al 5% 0,4323 0,3596 0,4391 0,3699

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

8.1.5. Numero de hojas de las plantas de lechuga a

los 30 dias

El analisis de varianza para esta variable (Tabla 2), encontré diferencias
significativas para los tratamientos; la prueba de Tukey al 5%, establecio dos

rangos de significacion.

Se observo el valor promedio mas alto en el tratamiento 2 formado por 10 peces
y 20 plantas de lechuga (P10L20), con un valor de 12,04 hojas por planta;
mientras que los tratamientos 1 (P8L16) y 3 (P12L24) comparten el segundo

rango con 11,17 y 10,85 hojas por planta, respectivamente.
8.1.6. Numero de hojas de las plantas de lechugaa los 45 dias

Esta variable presentd diferencias significativas para los tratamientos en el
analisis de varianza (Tabla 2), presentando tres rangos de significacion segun la

prueba de Tukey al 5%.

El promedio mas alto lo presento el tratamiento 2 (P10L20), con 17,98 hojas por
planta, y el promedio mas bajo se obtuvo en el tratamiento de mayor densidad
poblacional (P12L24) con un valor de 16,17 hojas.

8.1.7. Ganancia numero de hojas de las plantas de | echuga a los 30

dias

Esta variable al igual que la ganancia de peso, analiza la diferencia obtenida
entre la medicion inicial a los 15 dias y la tomada posteriormente a los 30 dias
de edad de la planta. Para esta variable el ANOVA (Tabla 2), estableci6
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diferencias estadisticas para los tratamientos, presentando dos rangos de
significacién segun la prueba de Tukey al 5%.

El mayor promedio lo presento el tratamiento 2 (P10L20), con un valor de 8,04
hojas por planta, lo que constituye el 66,78% en incremento en relacion al conteo
inicial; seguido de los tratamientos 1 (P8L16) con 7,17 y 3 (P12L24) con 6,85
hojas por planta ganadas, los que comparten rango y sus incrementos superan

el 60% como se muestra en la Tabla 2.

8.1.8. Ganancia numero de hojas de las plantas de | echuga a los 45

dias

Esta variable calcula la ganancia entre la medicion inicial a los 15 dias y la
tomada posteriormente a los 45 dias de edad de la planta. EIl ANOVA (Tabla 2),
establecié diferencias significativas para los tratamientos, presentando tres

rangos de significacion segun la prueba de Tukey al 5%.

El tratamiento 2 (P10L20), presento el valor promedio mas alto de 13,98 hojas
por planta, lo que representa el 77,75% en incremento en relacién al conteo
inicial; mientras que el tratamiento 3 (P12L24) mostré el promedio mas bajo con

12,17 hojas por planta, que en porcentaje constituye el 75,26%.

Tabla 13. Numero de hojas de lechuga (Lactuca sativa)

Numero de hojas promedio Ganancia niimero de hojas
por planta
Tratamientos A los 30 dias A los 45 dias
o o
1@ (ljc;:\s A (ljc;:\sso Alos 45 dias 9 (%) ((jr(]e (%)
hojas) hojas)

1 P8L16 4 11,17 b 17,17 b 717 b 64,19 13,17 76,70
2 P10L20 4 12,04 a 17,98 a 8,04 a 66,78 13,98 77,75
3P12L24 4 10,85 b 16,17 ¢ 6,85 b 63,13 12,17 ¢ 75,26
Media 4 11,35 17,11 7,35 64,70 13,11 76,57
Coeficiente de variacion 7,31% 4,66% 11,29% 6,09%
Tukey al 5% 0,5739 0,5516 0,5739 0,5516

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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8.1.9. Peso (g) promedio de planta a los 45 dias

Para esta variable tomada a la cosecha (Tabla 3), los tratamientos estudiados
presentaron diferencias estadisticas en el analisis de varianza; la prueba de

Tukey al 5% presento tres rangos de significacion.

El tratamiento 2 (P10L20) presento el promedio mas alto con un valor de 129,67
g seguido del tratamiento 1 (P8L16) con 127,34 g; siendo que, el tratamiento 3

mostro el promedio mas bajo, con el 126,62 g.
8.1.10. Peso (g) total de planta por tratamiento a  los 45 dias

En esta variable el andlisis de varianza (Tabla 3), estableci6 diferencias
significativas para los tratamientos, presentando tres rangos de significacion

segun la prueba de Tukey al 5%.

El primer rango lo present6 la mayor densidad tanto en peces como en plantas
(P12L24), con valor promedio de 3038,9 g (3 kg), mientras que en el ultimo rango
se ubico el tratamiento con la menor densidad en ambos componentes (P8L16),

con un valor de 2037,4 g (2 kg) como promedio mas bajo.

Tabla 14. Peso de lechuga (Lactuca sativa)

Peso . Peso total de
, promedio
Tratamientos d planta /
e planta )
tratamiento (g)
(9
1 P8L16 127,34 b 2037,4 C
2 P10L20 129,67 a 25934 b
3 P12L24 126,62 C 3038,9 a
Media 127,88 2556,6
Coeficiente de
variacion 0,41% 0,43%
Tukey al 5% 0,3591 7,5800

Medias con una letra comdn no son significativamente
diferentes (p > 0,05)
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8.2.  Cultivo de tilapia ( Oreochromis niloticus)
8.2.1. Longitud promedio (cm) del pez a los 60 dias

El ANOVA para esta variable (Tabla 4), presento diferencias significativas para
los tratamientos, la prueba de Tukey al 5%, establecié tres rangos de
significacion.

El promedio superior fue para el tratamiento formado por la menor densidad
poblacional en ambos componentes (P8L16), con un valor de 24,23 cm.,

mientras que el menor promedio lo presento el tratamiento 3 de mayor densidad
(P12L24), con un valor de 22,81 cm.

8.2.2. Incremento en longitud (cm) del pez alos 60  dias

El incremento en longitud del pez se calculo de la diferencia entre las mediciones
iniciales y a los 60 dias. De acuerdo al ANOVA la variable (Tabla 4), present6
diferencias significativas para los tratamientos; asi como la prueba de Tukey al

5%, determin6 dos rangos de significacion.

El valor promedio més alto lo exhibié el tratamiento formado por la menor
densidad poblacional en ambos componentes (P8L16), con un valor numérico
de 7,10 cm y porcentual de 29,26%, a pesar de compartir rango con el
tratamiento 2 de densidad intermedia (P10L20) cuyos valores fueron de 6,74
(28,60%); y el promedio méas bajo lo mostré el tratamiento 3 (P12L24) de mayor
densidad, con un valor de 6,36 cm (27,88); que asi mismo comparte el segundo

rango con el tratamiento 2.

Tabla 15. Incremento en la longitud de tilapia (Oreochromis niloticus)

Longitud promedio de

o Incremento Incremento
tilapias (cm)

Tratamientos - longitud longitud

A.I ingresar al A los 60 dias (cm) (%)
sistema

1 P8L16 17,14 2423 a 7,10 a 29,26

2 P10L20 16,83 2357 b 6,74 ab 28,60

3 P12L24 16,45 2281 ¢C 6,36 b 27,88

Media 16,81 23,54 6,73 28,58

Coeficiente de variaciéon 2,41% 11,26%
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Tukey al 5% 0,3923 0,5240
Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

8.2.3. Peso promedio (g) del pez a los 60 dias

En esta variable el andlisis de varianza (Tabla 5), establecié diferencias
significativas para los tratamientos, presentando tres rangos de significacion

segun la prueba de Tukey al 5%.

El primer rango lo presentd el tratamiento formado por 8 peces y 16 plantas de
lechuga (P8L16), con valor promedio de 175,2 g, mientras que en el ltimo rango
se ubico la densidad de 12 peces y 24 lechugas (P12 L24), con un valor de

171,74 g siendo el promedio menor.
8.2.4. Incremento del peso (g) del pez alos 60 dia s

Para esta variable (Tabla 5), los tratamientos estudiados no presentaron
diferencias estadisticas en el andlisis de varianza. Sin embargo, el tratamiento 1
(P8L16) presentd el promedio mas alto con un valor del 78,58 g que en
porcentaje representa el 44,85% de incremento, seguido de los tratamientos 3
(P12L24) y 2 (P10L20) con incrementos de alrededor de 78 g.

8.2.5. Peso total (g) del pez por tratamiento

Para el peso total de los peces por metro cubico, el analisis de varianza (Tabla
5), establecio diferencias significativas para los tratamientos, presentando tres

rangos de significacion de acuerdo a la prueba de Tukey al 5%.

El primer rango lo mostro la mayor densidad de peces y plantas (P12L24), con
un valor promedio de 2060,9 g. Por otro lado, el tratamiento con la menor
densidad en ambos componentes (A3B3), ostentd el valor promedio mas bajo
con 1401,6 g.

Tabla 16. Incremento del peso en tilapia (Oreochromis niloticus)

Peso promedio de Peso total

Tratamientos tilapias (q) de pez/
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Increment Increment tratamient

Aidea Aga®  odepeso odepeso o9
(9) (%)

1 P8L16 96,62 175,2 a 78,58 a 44,85 1401,6 cC
2 P10L20 94,95 172,98 b 78,03 a 45,11 17298 b
3 P12L24 93,23 171,74 C 78,52 a 45,71 2060,9 a
Media 94,93 173,31 78,38 45,23 1730,76
Coeficiente de
variacién 0,98% 1,93% 0,97%
Tukey al 5% 1,1793 1,0440 11,5582

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,05)

IX. DISCUSION

El sistema acuapdnico con recirculacion de agua implementado en esta
investigacién se convierte en una alternativa para la produccién organica de
alimentos de origen vegetal y animal que puede contribuir a la seguridad
alimentaria de la poblacién, coincidiendo con Albarran y Cardoso (2018) quienes
manifiestan que, la acuaponia permite obtener una produccién agropecuaria
organica, sana y segura. Por otro lado, y de acuerdo a los resultados obtenidos,
el éxito de este tipo de produccién esta en el manejo adecuado de los elementos
del sistema como son: la eleccion de las especies que conforman el componente
bioldgico, la relacion peces - plantas, los microorganismos (bacterias encargadas
de participar en el ciclo del nitrégeno), filtrado, aireacion y calidad del agua, asi
como alimento de los peces, entre otros; lo que reafirma lo publicado por
Carreras (2013) en relacion a la importancia de seleccionar cuidadosamente las

especies de peces y plantas para el correcto funcionamiento del sistema, estas
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especies deben complementarse de tal forma que se beneficien la una de la otra,
en este sentido Buschmann (2001) menciona que, tanto los peces como los
microorganismos brindan a las plantas los nutrientes para su crecimiento y
desarrollo, todo esto por medio de la acumulacion de materia organica; ademas,
Church y Pond (1982) establecen la importancia de las interacciones alimento-
pez y residuos-plantas para cumplir con las necesidades nutricionales dentro de

un sistema de acuaponia.

El componente evaluado en esta investigacion densidad poblacional de tilapia y
lechuga; es decir, la cantidad de peces por cada metro cubico de agua, se
establecio respetando la proporcion 1:2, entendiéndose que por cada pez dentro
del sistema acuicola, se plantaron dos lechugas; en este sentido, se manejaron
densidades baja (8 tilapias + 16 lechugas), media (10 tilapias + 20 lechugas) y
alta (12 tilapias + 24 lechugas), observandose que las densidades bajas mejoran
las variables como longitud y peso en los peces, posiblemente porque los peces
tienen una menor competencia por los recursos espacio y oxigeno disuelto en el
agua; ademas de la menor produccion de residuos nitrogenados que pueden ser
toxicos para ellos. Mientras que en las plantas la densidad media produjo las
mejores respuestas en la mayoria de las variables, debido probablemente a que
se cumplen mejor los procesos de cada uno de los elementos que intervienen en
el sistema, especialmente en la transformacion de las excretas de los peces a
sustancias asimilables para las plantas, gracias a la accion de las bacterias
nitrificantes inoculadas, lo que concuerda con Rakocy et al. (1992) quienes
mencionan que la materia organica existente es fundamental para el sistema, ya
que es utilizada por medio de accién bacteriana como una fuente rica en

nutrientes para el cultivo de plantas.

En la presente investigacion la tilapia gris ingreso al sistema acuaponico en
estadio adulto con pesos entre 90 y 100 g y tamafo entre 16 y 17 cm,
caracteristicas de un pez en fase de engorde, acorde a lo referido por
Corantioquia (2016) quien sefiala que, los adultos de tilapia presentan longitudes
entre 10 a 18 cm y pesos de 70 a 100 g, lo que se da entre los 70 y 90 dias de
vida del pez; y posteriormente, como ya se menciond con la menor densidad

poblacional de los componentes biolégicos del sistema se obtuvieron las
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mayores longitudes del pez a los 60 dias, llegando a medir 24,23 cm con una
ganancia de longitud de 7,1 cm, lo que representa un 29.26%, lo que difiere con
Tapia (2018) quien obtuvo un incremento de longitud por pez de 8,34 cm que
porcentualmente representa el 76,51%. De la misma forma, en este tratamiento
las tilapias tuvieron el mejor comportamiento en la variable peso, logrando 175,2
g en promedio, con un incremento de peso de 78,58 g (44,85%) lo que concuerda
con Ascencio et al. (2019) quienes estudiaron tres densidades de siembra en
tilapia en un sistema acuapoénico, siendo el tratamiento que mejor incremento de
peso promedio tuvo el de menor densidad (50 peces/m3) con 76.1 g; a pesar
gue el rendimiento total del tratamiento fue superior en el de mayor densidad; es
decir, de los 12 peces con un valor de 2060,9 g (2 Kg) y ganancia de peso de
45.71%, valores inferiores a los reportados por Tapia (2018) quien presentd
valores de 97,73 %. Con estos resultados se observa que la tilapia se desarrolla
mejor en bajas densidades poblacionales, lo que concuerda con INCOPESCA
(2014) que sefala que dentro de un sistema acuicola los peces crecen mas
rapido cuando tienen mucho espacio y mayor cantidad de agua disponible y con
Culcosy Tucto (2018) quienes en la evaluacion de tres densidades poblacionales
de Oreochromis niloticus var. Chitralada en sistema acuaponico tilapia — lechuga
determinaron que, el crecimiento ocurrié en funcion inversa a la densidad de
siembra, siendo mayor en la densidad mas baja de 167 tilapias/m3; sin embargo,
hay que indicar, que la tilapia es una especie que soporta altas densidades, y
tolera factores adversos, convirtiéndose por lo tanto en una especie a elegir para
este tipo de produccién como lo manifiesta Agrotendencia (2020) que, para la
eleccion del cultivo acuicola dentro de los sistemas acuapénicos es
recomendable la seleccion de organismos que toleren altas densidades
aprovechando el espacio, y posean cierta tolerancia a compuestos nitrogenados,
entre otras; y en este sentido Corantioquia (2016) menciona que, la tilapia
presenta caracteristicas ventajosas para su cultivo, como: crecimiento
acelerado, tolerancia a altas densidades, soporta condiciones ambientales

adversas, tolera bajas concentraciones de oxigeno, entre otras.

Analizando el tratamiento con la densidad intermedia que permitié los mejores

comportamientos a nivel del componente vegetal, y teniendo en cuenta que, las
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plantulas ingresaron al sistema a los 15 dias de edad con longitudes entre 7y 8
cm y 4 hojas verdaderas, la ganancia obtenida en altura es del 74,99%, ya que
las plantas llegaron a medir a los 45 dias (60 dias de edad de la planta) 30,07
cm, valores similares obtuvo Tapia (2018) en estudio comparativo de sistemas
acuaponicos e hidroponicos en zonas urbanas, donde las lechugas acuaponicas
llegaron a medir 27,22 cm a los 60 dias con un incremento de longitud de 85,3%
utilizando una densidad de 15 tilapias con 15 lechugas en 500 L de agua, y por
Culcos y Tucto (2018), quienes obtuvieron lechugas de 30,6 cm en longitud de
hoja promedio. Se observa que el comportamiento de la lechuga fue mejor en
las densidades media y baja y que a pesar de que en la mayor densidad se
presentan mayor cantidad de compuestos nitrogenados que pudieran ser
asimilados por las plantas para incrementar su biomasa, es el tratamiento de
valores mas bajos en las variables por planta, se asume que la lechuga se adapta
mejor a menores concentraciones de compuestos nitrogenados como o
menciona Mufioz (2012) quien dice que, la lechuga es apta para los sistemas
acuaponicos por ser una planta para la produccion de hojas que tiene bajos
requerimientos nutricionales, y permite manejar una menor carga de peces; por
otro lado, se contrapone a lo reportado por Culcos y Tucto (2018), quienes
evidenciaron que el crecimiento de lechuga estuvo relacionado directamente con
la densidad de siembra de los peces, siendo mas alto en la mayor densidad de
333 peces/m3, lo que podria atribuirse a que el estudi® mencionado evalué
tilapias en estado juvenil en contraste con el presente estudio que evalud tilapias
adultas.

En cuanto al niumero de hojas por planta el comportamiento fue similar en este
tratamiento con 17,98 hojas a los 45 dias de estar en el sistema y ganancia de
13,98 hojas; es decir, el 77,75%, valores superiores a los obtenidos por Tapia
(2018) quien en su investigacion logréo su promedio mas alto en el reactor
Acuaponico con 14 hojas por planta sobre el sistema hidroponico donde obtuvo
12 hojas a los 60 dias, se desconoce si este comportamiento puede estar
relacionado a la variedad usada en el estudio y que sea una caracteristica

genética del material vegetal.
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Asimismo, la densidad intermedia logré el mejor peso promedio de planta con
129,67 g, y obtuvo la segunda mejor produccion de 2593,4 g (2.6 Kg) en las 20
plantas que forman el tratamiento por debajo del tratamiento de mayor densidad
que produjo 3038,879g (3 Kg); semejando los rendimientos promedios de Tapia
(2018) de 119,3 g por planta 'y de 2,8 kg/m? en el reactor acuapénico. Y siguiendo
la tendencia de Culcos y Tucto (2018) cuyas producciones se incrementaron
siguiendo la tendencia de la densidad de los peces, a mayor densidad mayor

produccion de lechugas, obteniendo 3,963 kg.

X. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye:

» El sistema acuapdnico evaluado es eficiente para la producciéon de los
componentes vegetal y animal en proporcion 1:2 (1pez/plantas).

» El tratamiento 2 (P10L20) presenta el mejor comportamiento agronémico
para la produccién de lechuga en el sistema acuaponico con tilapia.

» El tratamiento 1 (P8L16) que contiene la menor densidad de tilapia y

lechuga es el de mejor comportamiento en el crecimiento de la tilapia.

- El tratamiento 3 (P12L24) tiene los valores mas bajos en las variables

peso, altura, longitud de manera individual en cada componente biolégico
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del sistema; no obstante, desde el punto de vista de uso del espacio es el
mas Optimo para la produccion, dado que se obtuvo 2 Kg de peso total de
pescado por tratamiento (60 dias), y 3 Kg de peso total de lechuga por

tratamiento (45 dias).

XI. RECOMENDACIONES

Es aconsejable manejar peces de un mismo estadio, talla, peso y sexo
para asi evitar depredacién entre estos, por otra parte, eludir una gran
competitividad por alimento y por ultimo librarse de una compleja toma de

datos debido a la gran variabilidad.

Se recomienda el uso de una alimentacion balanceada y complementaria
acorde a los requerimientos nutricionales del estadio en que se encuentra
el pez, debido a que este rubro tiene una alta incidencia en el desarrollo
total de los organismos, asi como también en los costos de

operacionalizacion de esta clase de sistema.

Implementar mecanismos (clarificador) y controles pertinentes que

permitan un apropiado tratamiento para la calidad del agua.

59



* Asegurar niveles de aireacion apropiados mediante la aplicacion de
mecanismos externos (bombas de aire) que trabajen de manera segura y
continua (24 horas) es vital, debido a que, ello posibilitara garantizar
niveles ideales de sobrevivencias y desarrollo en los organismos que

conforman al sistema.

» Continuar con los estudios de esta clase de sistema, aplicando otras
especies y densidades poblaciones, asi como también otros tipos de
estructuras que permitan obtener mejoras que posibiliten un
perfeccionamiento que repercuta en temas puntuales como la eficiencia,

la productividad y la rentabilidad.
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XIIl. ANEXOS

Disefio y planificacion

de la estructura general - Construccion de - Montaje del sistema ‘ Pruebas al sistema
invernadero acuaponico

del sistema acuaponico
Trasplante de plantulas y - - - , .
Al sistema - Introduccion de tilapias Semillero Inoculacion de bacterias

al sistema del biofiltro

Medicion de organismos ]
vivos (plantas - peces) y # Cosecha de cultivos - Limpieza y desmontaje
parametros del sistema acuapénico

Anexo 1. Diagrama de actividades para el manejo del ensayo
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Anexo 2. Croquis de campo y distribucion de los tratamientos

Nomenclatura:

T1: Tratamiento 1 (8 peces / 16 plantas)

T2: Tratamiento 2 (10 peces / 20 plantas)

T3: Tratamiento 3 (12 peces / 24 plantas)

R1: Repeticion 1

R2: Repeticion 2

R3: Repeticion 3
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Anexo 3. Estructura general del sistema acuaponico

Para el sistema acuapoénico desarrollado se involucraron los siguientes puntos:

Unidades para el cultivo acuicola.

Estructura base para el cultivo hidropoénico.
Componentes del sistema NFT.

Componentes del biofiltro.

Componentes eléctricos del sistema acuapoénico.
Nivelacion y ubicacion de las unidades del sistema.
Construccion del Invernadero.

Componentes para la recirculacién del agua.

© ©® N o 0k~ w N PRE

Estructura general del sistema.
10.Componentes de aireacion del sistema.
11.Pruebas y aclimatacion del sistema.
12.Funcionamiento total del sistema.
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Anexo 4. Cultivo acuicola de tilapia

En lo concerniente al cultivo acuicola del presente proyecto investigativo las
actividades realizadas fueron las siguientes:

Consecucion de organismos acuéticos.
Captura de organismos.
Traslado de peces.

Sexado manual de peces.

ok 0N P

Seleccidn de organismos a utilizar en el sistema (peces que se encuentren
en un rango de peso de entre 90-100g y una talla de entre 16-17 cm).
Pesado de los peces seleccionados al ingreso del sistema.

Medicién de los peces seleccionados al ingreso del sistema.

Alimento balanceado suministrado para los peces del sistema.

© © N O

Retiro de peces del sistema a los 60 dias (finalizacién del proyecto).
10.Pesado de peces en la conclusion del proyecto.

11.Medicion de peces en la culminacion del proyecto.
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Anexo 5. Cultivo hidropénico de lechuga

En lo que respecta al cultivo hidroponico del proyecto investigativo desarrollado

las actividades conllevadas fueron las siguientes:

1. Siembra del cultivo de lechuga en bandejas germinativas.

2. Germinacion de plantulas de lechugas.

3. Plantulas de lechuga a los 15 dias posteriores de su siembra.
4, 5, 6. Trasplante de plantulas de lechugas al sistema.

7, 8, 9. Desarrollo del cultivo de lechuga posterior a su trasplante.
10, 11. Observacion y medicion del desarrollo del cultivo.
12.Plantas de lechuga a sus 30 dias de desarrollo.

13.Plantas de lechugas a los 45 dias momento de la cosecha.
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Anexo 6. Equipos e implementos para evaluar la calidad de agua del sistema

Para la evaluacion de la calidad de agua del sistema se utilizaron los siguientes
elementos:

Medidor portatil multiparametro.
Medidor Manual de pH y Temperatura.

3. Pruebas de agua extraidas de las unidades del sistema para su analisis
en laboratorio.
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Anexo 7. Calidad de agua del sistema

En los sistemas de acuaponia la calidad de agua interna con que se trabaje es

fundamental para su éxito, por tanto, se describe lo siguiente:

1. Un agua sin proceso de recirculacion y sin funcionamiento de los filtros
puede ocasionar afectaciones directas a los componentes del sistema,
provocando desperfectos en su operacionalizacion lo que repercute en la
calidad de agua disponible para los cultivos tanto acuicola como
hidroponico.

2. Un agua con excelente proceso de recirculacion y una correcta
operatividad de los filtros permitird un adecuado funcionamiento de los
componentes del sistema, asegurando asi el éxito operativo y productivo

del mismo.
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Anexo 8. Andlisis de varianza de las variables en estudio

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE ALTURA (cm) EN LA
PLANTAS A LOS 30 DIAS

Variable N R? Rz Aj CV
Altura promedig
de plantas 30 dig 72 0,8 0,79 3,8
(cm)

Cuadro de analisis de varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F | p-valor
Modelo. 105,64 2 52,82 | 135,15 <0,0001

Trat. 105,64 2 52,82 | 135,15 <0,0001

Error 26,97 69 0,39

Total 132,61 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,43228
Error: 0,3908 gl: 69

Trat. Medias N E.E.
2 P10L20 18,10 24 0,13 |A
1 P8L16 15,92 24 0,13 B
3 P12L.24 15,27 24 0,13 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE ALTURA (cm) EN LA
PLANTAS A LOS 45 DIAS

Variable N R2 R2 Aj CVv

Altura  promedig
de plantas alos 4 72 0,74 | 0,73 1,8
dias (cm)

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F | p-valor
Modelo. 52,13 2 26,06 | 96,36 |<0,0001
Trat. 52,13 2 26,06 | 96,36 |<0,0001
Error 18,66 69 0,27

Total 70,79 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,35962
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Error: 0,2705 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 30,07 24 0,11 A
1 P8L16 28,58 24 0,11 B
3 P12L24 28,06 24 0,11 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE INCREME NTO DE
ALTURA (cm) EN LA PLANTA A LOS 30 DIAS

Variable N R? RZA] | CV
gz;n)anma longitud 30 dis 72 0,78 0,77 | 7,09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 97,91 2 48,95 | 121,40/ <0,0001

Trat. 97,91 2 48,95 | 121,40/ <0,0001

Error 27,82 69 0,4

Total 125,73 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,43910
Error: 0,4033 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 10,58 24 0,13 A
1 P8L16 8,39 24 0,13 B
3P 12124 7,90 24 0,13 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE INCREME NTO DE
ALTURA (cm) EN LA PLANTA A LOS 45 DIAS

Variable N Rz | R2A | CV
Ganancia longitud 45 dig 7 0,7 0,69 2,5
(cm)

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 46,65 2 23,32 | 81,52 |<0,0001
Trat. 46,65 2 23,32 | 81,52 |<0,0001
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Error
Total

19,74
66,39

0,29

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,36986
Error: 0,2861 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 22,54 24 0,11 A
1 P8L16 21,05 24 0,11 B
3 P12L24 20,68 24 0,11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE NUMERO DE HOJAS
DE LAS PLANTAS A LOS 30 DIAS

Variable N R2 R2A] | CV
Numero de hojas 30 dig 72 0,28 0,26 | 7,31
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1ll)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 18,19 2 9,09 | 13,2 | <0,0001
Trat. 18,19 2 9,09 | 13,2 | <0,0001
Error 47,53 69 0,69
Total 65,72 71
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,57390
Error: 0,6889 gl: 69
Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 12,04 24 0,17 A
1 P8L16 11,17 24 0,17 B
3 P12L24 10,85 24 0,17 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE NUMERO DE HOJAS
DE LAS PLANTAS A LOS 45 DIAS

N
12

R2
0,47

CV
4,66

Variable
Numero de hojas 45 dig

R2 Aj
0,46
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 39,56 2 19,78 | 31,09/ <0,0001
Trat. 39,56 2 19,78 | 31,09/ <0,0001
Error 43,91 69 0,64
Total 83,47 71
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,55158
Error: 0,6363 gl: 69
Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 17,98 24 0,16 A
1 P8L16 17,17 24 0,16 B
3 P12L24 16,17 24 0,16 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE GANANCI A NUMERO

DE HOJAS DE LAS PLANTAS A LOS 30 DIAS

Variable N R2 R2 Aj CcVv

Ganancia numero (
hojas 30 dias 72 0,28 0,26 |11,29
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 18,19 2 9,09 13,2 | <0,0001

Trat. 18,19 2 9,09 13,2 | <0,0001

Error 47,53 69 0,69

Total 65,72 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,57390

Error: 0,6889 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 8,04 24 0,17 A
1 P8L16 7,17 24 0,17 B
3 P12L.24 6,85 24 0,17 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE GANANCI A NUMERO
DE HOJAS DE LAS PLANTAS A LOS 45 DIAS

Variable N R? R2 Aj Cv
Ganancia numero (
hojas 45 dias 72 0,47 0,46 | 6,09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 39,56 2 19,78 | 31,09| <0,0001

Trat. 39,56 2 19,78 | 31,09/ <0,0001

Error 43,91 69 0,64

Total 83,47 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,55158
Error: 0,6363 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 13,98 24 0,16 A
1 P8L16 13,17 24 0,16 B
3 P12L24 12,17 24 0,16 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE PESO (g ) PROMEDIO
DE LA PLANTA A LOS 45 DIAS

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso de planta (g) | 72 0,87 0,86 | 0,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F | p-valor
Modelo. 121,87 2 60,94 | 225,90 <0,0001

Trat. 121,87 2 60,94 |225,90 <0,0001

Error 18,61 69 0,27

Total 140,48 | 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,35912
Error: 0,2697 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
2 P10L20 129,67 24 0,11 A
1 P8L16 127,34 24 0,11 B
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE PESO (g ) TOTAL DE

PLANTA POR TRATAMIENTO A LOS 45 DIAS

Variable N R? Rz Aj CcVv
Peso total de plan 72 1 1 043
(g)/tratamiento
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F | p-valor
Modelo. 12083199,3¢ 2 |604160(0 50276|<0,0001
Trat. 12083199,3¢§ 2 |604160(Q 50276|<0,0001
Error 8291,64 69 | 120,17
Total 12091491,07 71
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=7,57997
Error: 120,1687 gl: 69
Trat. Medias n E.E.
3 P12L24 3038,87] 24 2,24 A
2 P10L20 2593,36| 24 2,24 B
1 P8L16 2037,43] 24 2,24 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE LONGITU D

PROMEDIO (cm) DEL PEZ A LOS 60 DIAS

Variable N R2 R2A] | CV
Longitud pez 60 dia 72 052 051 | 2,41
(cm)
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F | p-valor
Modelo. 24,18 2 12,09 | 37,57 <0,0001
Trat. 24,18 2 12,09 [37,57| <0,0001
Error 22,20 69 0,32
Total 46,38 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,39225
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Error: 0,3218 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
1 P8L16 24,23 24 0,12 A
2 P10L20 23,57 24 0,12 B
3 P12L24 22,81 24 0,12 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE INCREME NTO EN
LONGITUD (cm) DEL PEZ A LOS 60 DIAS

Variable N R2 R2 Aj Ccv

Diferencia longitug 72 0,14 0,12 | 11,26
(cm)

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6,47 2 3,23 | 5,63 | 0,0054

Trat. 6,47 2 3,23 | 5,63 | 0,0054

Error 39,62 69 0,57

Total 46,09 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,52396
Error: 0,5742 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
1 P8L16 7,10 24 0,15 A
2 P10L20 6,74 24 0,15 A B
3 P12L24 6,36 24 0,15 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE PESO PR OMEDIO (g)
DEL PEZ A LOS 60 DIAS

Variable N R2 R2 Aj CVv

(|:$so pez 60 dig 79 0,42 0,41 | 0,98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F | p-valor
Modelo. 147,29 2 73,65 | 25,32|<0,0001
Trat. 147,29 2 73,65 | 25,32|<0,0001
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Error 200,69 69 2,91
Total 347,98 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,17926
Error: 2,9085 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
1 P8L16 175,20| 24 0,35 A
2 P10L20 172,98 | 24 0,35 B
3 P12L24 171,74| 24 0,35 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE INCREME NTO DEL
PESO (g) DEL PEZ A LOS 60 DIAS

Variable N Rz | RRA] | CV
Diferencia de pes 72 0,03 0 1,93

pez (g)
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F | p-valor
Modelo. 4,45 2 2,23 | 0,98 | 0,3819
Trat. 4,45 2 2,23 | 0,98 | 0,3819
Error 157,30 69 2,28
Total 161,76 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,04404
Error: 2,2798 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
1 P8L16 78,58 24 0,31 A
3 P12L24 78,52 24 0,31 A
2 P10L20 78,03 24 0,31 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

ANALISIS DE VARIANZA EN LA TOMA DE DATOS DE PESO TO TAL (g) DEL
PEZ POR TRATAMIENTO

Variable N R2 RZ Aj cV
Peso total de pe
(g)/tratamiento 72 1 1 0,97
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 521633559 2 ]2608168 9335 |<0,0001
Trat. 521633559 2 2608168 9335 |<0,0001
Error 19279,06| 69 | 279,41

Total 5235614,65 71

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=11,55819
Error: 279,4067 gl: 69

Trat. Medias n E.E.
3 P12L24 2060,92| 24 3,41 A
2 P10L20 1729,82] 24 3,41 B
1 P8L16 1401,60, 24 3,41 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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