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RESUMEN
TITULO: EVALUACION DEL CULTIVO DE LECHUGA (Lactuca Sativa)
Y TILAPIA (Oreochromis sp) BAJO CONDICIONES DE
ACUAPONIA!
AUTORES: DIEGO LEONARDO ORMAZA MUNEVAR

MIGUEL ANGEL ORMAZA MUNEVAR?

PALABRAS CLAVE: Acuaponia, NFT, Tecnicas de cultivo, Sistema de recirculacion (RAS),
Hidroponia, Nitrificacion, Filtracion mecanica, Filtracion biologica.

DESCRIPCION:

La acuicultura ha adquirido un eslabon productivo importante para la industria alimentaria en el mundo,
se ha intensificado y evolucionado a lo largo del tiempo ante la necesidad de desarrollar alternativas méas
productivas y sustentables con el medio ambiente que permitan el uso racional de los recursos naturales
promoviendo desafios como actividad sostenible. la acuaponia es una alternativa productiva sostenible de
modo que permite mantener el control de los desechos en los cultivos acuicolas y uso del agua, esta
tecnologia integra la hidroponia como método de agricultura intensiva donde aplican técnicas de
produccion agricola sin suelo, asimismo ha revolucionado los sistemas tradicionales en los Gltimos afios,
por lo tanto se pueden establecer de diversos tamafios desde pequefios a gran escala en entornos urbanos y
periurbanos especificamente en zonas donde la disponibilidad de las reservas de agua y tierra cada dia son
mas limitadas. Con la elaboracion de esta investigacion se implementd la acuaponia que consiste en la
produccion de alimento a partir de la interaccion de estos sistemas de modo que permite la utilizacion de
los desechos generados por los peces (Oreochromis sp) para luego ser conducidos a través del sistema de
recirculacion (RAS) para el proceso de nitrificacion por medio de un sistema de filtraciébn mecanica,
bil6gica y posteriormente son dirigidos hacia los canales de cultivo hidrop6nico como solucién nutritiva
de forma disponible para las plantas (Lactuca sativa) y finalmente retorna directamente de manera filtrada
hacia el cultivo de peces. Este proyecto se disefid a pequefia escala en un area de 13 (m?), estructurado por
dos tanques de produccién (500L), un decantador(19L), un filtro mecanico(19L), un biofiltro(500L), un
sistema de aireacion (blower-1.5hp), asimismo se implement6 canales horizontales utilizando la técnica
(NFT) escalonados para establecer 55 plantas. El objetivo del presente estudio fue evaluar indices
econdmicos y productivos bajo este sistema.

! Trabajo de Grado
2 Instituto de proyeccion Regional y Educacion a Distancia. Programa de zootecnia. Director TORRES RUDA,
Daniel Felipe. MsC
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE LETTUCE CROP (Lactuca Sativa) AND
TILAPIA (Oreochromis sp) UNDER AQUAPONIC CONDITIONS *

AUTHOR(S): DIEGO LEONARDO ORMAZA MUNEVAR
MIGUEL ANGEL ORMAZA MUNEVAR 3

KEY WORDS: Aquaponics, NFT, Growing techniques, Recirculation system, (RAS),
Hydroponics,Mechanical filtration, Biological filtration.

DESCRIPTION:

Agquaculture has acquired an important productive link for the food industry in the world, it has
intensified and evolved over time due to the need to develop more productive and environmentally
friendly alternatives that allow the rational use of natural resources, promoting challenges as a sustainable
activity. Aquaponics is a sustainable productive alternative that allows you to maintain control of waste in
aquaculture crops and water use. This technology integrates hydroponics as a method of intensive
agriculture where soilless agricultural production techniques are applied. It has also revolutionized the
systems. traditional in recent years, therefore they can be established in various sizes from small to large
scale in urban and peri-urban environments, specifically in areas where the availability of water and land
reserves are increasingly limited. With the development of this research, aquaponics was implemented,
which consists of the production of food from the interaction of these systems in a way that allows the use
of waste generated by fish (Oreochromis sp) to then be conducted through the system. recirculation
system (RAS) for the nitrification process through a mechanical and biological filtration system and are
subsequently directed towards the hydroponic cultivation channels as a nutrient solution available for the
plants (Lactuca sativa) and finally returns directly in a filtered manner. towards fish farming. This project
was designed on a small scale in an area of 13 (m2), structured by two production tanks (500L), a
decanter (19L), a mechanical filter (19L), a biofilter (500L), an aeration system ( blower-1.5hp),
horizontal channels were also implemented using the staggered technique (NFT) to establish 55 floors.
The objective of this study was to evaluate economic and productive indices under this system.

“ Degree Work

3Institute of Regional Projection and Distance Education. Zootechnics program. Director TORRES RUDA, Daniel
Felipe. MsC
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Introduccién

La acuicultura es una préctica que favorece la seguridad alimentaria nacional y mundial.
Sin embargo, esta actividad durante los ultimos afios va en aumento en el periodo 2020
incremento en 179.351 toneladas de carne de pescado producidas con respecto al afio 2011 con
una produccion de 82.622 toneladas, el consumo per cépita aumento para el 2020 con 8,8kg con
respecto al 2018 con 6,86kg de pescado al afo, asimismo conduce hacia el fortalecimiento de
esta actividad promoviendo el crecimiento econdmico nacional participando con el 3,3% en el
PIB agropecuario (Minagricultura, 2021) .

La acuicultura ha adquirido una gran importancia para producir proteina animal de alta
calidad se ha intensificado sea diversificado buscando nuevas tecnologias méas productivas y
sostenibles, en la actualidad se han desarrollado técnicas que integra métodos intensivos de
cultivo de peces de interés comercial.

La problematica hoy dia en la acuicultura tradicional es la falta de implementacion de
técnicas para el tratamiento de los desechos producidos por las especies acuicolas. Por lo cual
la acuicultura controlada como la acuaponia ofrecen métodos de produccion en ausencia de
suelo, una eficiencia en el uso del recurso hidrico basandose en el reciclaje del agua y los
desechos generados por los peces con el fin de obtener rendimientos altos en cultivos piscicolas
y agricolas en comparacion con los sistemas tradicionales (Somerville et al., 2019).

Actualmente es un desafio para los acuicultores la basqueda de préacticas sostenibles para
tratar el agua utilizada en los sistemas tradicionales, de modo que al no realizar un correcto
vertimiento de las aguas genera un impacto negativo al ambiente y en la biodiversidad acuatica.

Dado que desencadena la eutrofizacion de las cuencas hidricas generando el crecimiento
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abundante de macroalgas ocasionando un desequilibrio en la fauna acuatica debido a la
liberacion descontrolada de desechos producidos en estas practicas tradicionales(Somerville et
al., 2019). A demas la escasez de agua hoy en dia se esta presentando en buena parte del mundo
y a nivel nacional, dado que constituye un recurso amenazado y en peligro.

Segun (Carrion, 2019) la distribucion y disponibilidad del agua en el planeta tierra
depende de la humanidad, dado que representa el 2,5% del agua dulce, una parte esta
incorporada en los casquetes polares, acuiferos, rios, arroyos y el 97,5% es agua salada que esté
presente en los oceanos y lagos. Ademas, solo el 0,007% de agua esta disponible para el
consumo humano. Los indices reportados nos ayudan a dimensionar la realidad que podemos
usar y que tenemos que cuidar, de modo que parece creer que es abundante en el futuro podria
Ser muy escaso.

Por otro lado, la agricultura es la encargada de producir alimentos a una poblacion
creciente a partir de los recursos naturales tierra y agua, dado que al tener que producir mayor
alimento es necesario disponer mas de estos recursos naturales, muchos de estos recursos estan
siendo sometidos a un estado critico de degradacion y extraccién. Segun (FAO, 2021)
actualmente se vierten desechos al medio ambiente alrededor de 2.250 km?®/afio, segin como lo
indica el informe actualmente la actividad agricola es la principal que vierte desechos alrededor
de 1.260 km®/afio por lixiviacion, asimismo las zonas urbanas e industriales vierten 330 km?®/afio
y 660 km?3/afio como aguas residuales.

La agricultura actual ha venido innovando con otras practicas de labranzas mecanizadas y
el uso de insumos quimicos inorganicos como fertilizantes, fungicidas, herbicidas, con el fin de

obtener mejores rendimientos en los ciclos de cada cosecha, estas practicas innovadoras han
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producido efectos adversos al estado de los recursos, a causa que han contribuido al deterioro por
erosion y contaminacion de las reservas hidricas.

El problema de la escasez de agua es el impacto que supone para la seguridad
alimentaria, es imprescindible para la humanidad y la biodiversidad. Dado que para producir los
alimentos diarios de cada uno se requieren de 2 mil a 5 mil litros de agua, en la actualidad la
poblacién mundial supera los 7,700 millones de personas al mismo tiempo la demanda de agua
ascenderia, el desafio se presenta al considerar de aqui al 2050 se predice aumentaria la densidad
poblacional se espera que llegue a los 9.000 millones, de esta manera se tendra que alimentar a
mas personas y por lo tanto aumentaria extremadamente la demanda del agua (Corporan, 2012).

Segun (Montesinos, 2021) si se analiza la cadena alimentaria generalmente la humanidad
consume productos de origen vegetal y animal, el proceso para su obtencion esta determinada
por los recursos naturales como el agua y la tierra, en la actualidad el 70% de los recursos
hidricos en el mundo se dispone para producir alimentos agricolas.

De acuerdo con (Ministerio de ambiente, 2010) las actividades productivas ejercen una
presion sobre el ciclo hidrobiologico debido a la demanda creciente, contaminacion y el
crecimiento demogréafico. Es evidente que para abastecer de alimento a una poblacion creciente
aumentara la demanda en los sistemas productivos.

En relacion si comparamos la huella hidrica que genera diferentes actividades como la
ganaderia la demanda de agua para producir un 1 Kg de carne de res se necesitarian 15.500 L y
en la acuicultura cuando se implementan sistemas de recirculacion se necesitan 400L (Godde, et
al., 2019). A nivel nacional la demanda hidrica en los diferentes sectores productivos alcanzo en
el 2018 una magnitud de 35.877 millones de m3, el sector productivo que mas demanda por su

uso es la agricultura con 19.386 Mm3 que representa un 54% con respecto a otros sectores de
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produccion de energia (6.976 Mm3), acuicola (2.584 Mm3), pecuaria (2.220 Mm3), industria
(1.577 Mm?3) y otros sectores para uso humano o doméstico (Carmenza Gonzalez, et al., 2010).

Segun (MADS, 2021) las autoridades ambientales a través del plan de desarrollo a nivel
nacional 2018-2022 establece una agenda para la sostenibilidad, la cual busca implementar
acciones para optimizar la gestion ambiental a través de actividades productivas sostenibles con
el objetivo instaurar medidas para la mitigacion del cambio climatico.

En relacién con la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) establece una agenda
universal para el desarrollo sostenible para el 2030, en la cual busca establecer un plan para un
futuro mejor y sostenible a través de los objetivos de desarrollo para la sostenibilidad (ODS)
ante la problematica que adopta la necesidad de abordar desafios encaminados al cambio
climatico, reducir la pobreza y garantizar la disponibilidad de agua para la produccion sostenible
de alimentos como mas alta prioridad (ONU, 2018). Estos objetivos buscan conducir a los
sistemas de produccion que sean mas sostenibles en aspectos econdmicos y ambientales, de
modo que los sistemas integrados buscan dar una parte de la solucion al implementar nuevos
procesos tecnoldgicos enfocados a producir mas alimentos sin aumentar la demanda de los
recursos y reducir la huella de carbono.

Las condiciones futuras parecen indicar que debemos tener un cuidado extremo para
evitar pérdidas de las zonas de importancia donde estan presentes las reservas hidricas de agua
dulce, dado que son indispensables para la vida humana, animal y para los sistemas
agroalimentarios. Actualmente muchos acuiferos se estan acabando rapidamente debido a la
contaminacidn, expansion y extraccion intensiva para diferentes usos en la produccién agricola,
industrial, pecuaria y acuicola. En el mundo en algunos continentes hay gran deterioro de sus

ecosistemas principalmente por problemas de calidad del suelo y pérdida de Ila
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biodiversidad(FAO, 2021). Si persisten estas practicas tradicionales las repercusiones futuras
para la seguridad alimentaria seran mayores, es evidente que es necesario alimentar a una
poblacién en crecimiento.

La acuicultura controlada y la agricultura intensiva ofrece gran parte de las soluciones
para la seguridad alimentaria como es el caso de la acuaponia considerada como una alternativa
de produccion mas limpia para la obtencion de alimento vegetal y animal mas saludables,
asimismo al implementar esta tecnologia integrada se puede llegar a reducir hasta un 90% del
consumo de agua, del mismo modo estos sistemas ofrecen incrementos en la rentabilidad debido
a que se producen peces Yy hortalizas de alto valor nutricional completamente natural sin trazas de
residuos (FAO, 2018).

El presente estudio de investigacion es realizado bajo condiciones de acuaponia,
utilizando semillas de lechuga (Lactuca Sativa) de variedad Simpson crespa Yy tilapia roja
(Oreochromis sp) haciendo referencia a la implementacion de nuevas tecnologias donde los
rendimientos por unidad de area son mayores, permitiendo el crecimiento en la produccién de
alimentos organicos y econémicamente rentables.

Finalmente surge la necesidad encaminada a dar soluciones de sostenibilidad ambiental
mediante la adopcion de implementar estas técnicas frente a las tradicionales, es importante
reconocer que la proteccion de los recursos como el agua y la tierra son indispensable para

abastecer la demanda agroalimentaria.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar el desempefio productivo y econémico del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) y tilapia

(Oreochromis sp) bajo un sistema acuaponico.

1.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el comportamiento de los parametros hidricos del sistema acuaponico (oxigeno
disuelto, PH, CE, nitrito, nitrato, amoniaco, temperatura).

e Evaluar indices productivos y biométricos del cultivo de tilapia (Oreochromis sp) y lechuga
(Lactuca sativa).

¢ Realizar un andlisis de los indicadores econdmicos y productivos del sistema acuaponico.
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2. Marco Referencial
2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Agricultura sostenible

Es una actividad que participa en el desarrollo econdmico, reduce la pobreza y garantiza
la seguridad alimentaria, es evidente que esta actividad es afectada por el cambio climéatico de
manera que se originan periodos de sequias y lluvias prologadas, estos factores han contribuido
al desequilibrio de los ciclos de cosecha y la baja produccion. La modernizacién de la agricultura
sostenible se encuentra en sistemas de produccion controlados para mantener como prioridad el
uso racional del agua y generar mejores rendimientos, de acuerdo con (Fernandez & Camacho,
2005) la produccién horticola en modelos sostenibles garantiza el uso del recurso natural,
cuando se pretende analizar la eficiencia del uso del agua(EUA) fisiologicamente en plantas se
suele emplear como indicativo biomasa (B) por unidad de superficie(ET) y cuando se considera
el uso del agua desde un punto de vista productivo y econdémico se especifica como
rendimiento(Y) por unidad de superficie (EUA=B/ET 6 EUA=Y/ET).

La agricultura moderna promueve la competitividad ante la necesidad de que los
mercados demandan productos de calidad, de modo que para garantizar una produccién de alta
calidad implica el uso de nuevas tecnologias. Segun (Bielinski M & Henner A, et al., 2010) la
agricultura protegida se implementan estructuras cerradas como invernaderos, mallas, macro y
micro tuneles que permiten modificar el ambiente natural para crear condiciones artificiales para
mantener parametros éptimos como la humedad relativa, temperatura, radiacion, entre otros para
obtener mejores rendimientos y calidad en las cosechas. Ademas, unas de las ventajas principales

que nos ofrece la agricultura protegida en comparacion con la agricultura convencional es que
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protege los cultivos de variaciones climaticas, plagas, enfermedades y regula el uso eficiente del
agua a través de sistemas de riego automatizados.

En los Gltimos afios se han desarrollado nuevos sistemas que ayudan a resolver problemas
en el uso descontrolado del agua destinada para riego, agroquimicos (fertilizantes, pesticidas,
entre otros), que han ocasionado degradacion en los suelos y en reservas hidricas, uno de los
sistemas que ofrece la agricultura moderna es la hidroponia.

2.1.2 Hidroponia

segun (Salazar molina, 2001) La hidroponia proviene de las palabras griegas Hydro que
signica agua y Ponos trabajo, cuando hablamos de hidroponia se considera como una tecnologia
de agricultura moderna sin embargo es considerada como una técnica ancestral, existen
referencias que esta técnica fue implementada en los jardines colgantes en la antigua babilonia
por el Rey Nabucodonosor Il y algunas culturas ancestrales implementaban esta técnica como
medio de subsistencia, como por ejemplo los aztecas que implementaban jardines flotantes que
se establecian en lagos las denominaban Chinampas, estas eran pequefias islas construidas
artificialmente con balsas y tierra soportadas por cafias en los bordes.

Segun (Barbado, 2005) esta técnica de cultivo también se implementaba en la antigua
China, India, Egipto y en culturas ancestrales como la cultura maya. En la actualidad se
implementa comercialmente en algunos paises asiaticos y de norte América, debido a que se
presenta limitaciones en los recursos de agua y tierra.

segun(Baixauli, et al., 2002) son cultivos que se desarrollan a partir de soluciones
nutritivas y sustratos organicos o inertes donde no se emplea el suelo para su desarrollo, los
sustratos para esta practica mas utilizados son de origen natural como la arena(turba), la

grava(perlita, vermiculita, arcilla expandida), subproductos de la actividad agricola como (fibra
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de coco, viruta de madera, entre otros.) y polimeros no degradables (espuma de poliuretano y el
poliestireno expandido). Existen diferentes técnicas de hidroponia como: técnica de pelicula
nutritiva (NFT), la técnica balsa de raiz flotante (DFT) y también existen técnicas aéreas como la
aeroponica.

2.1.2.1 Técnicas hidroponicas. La hidroponia se pude emplear de diferentes técnicas
(figura.1) algunas de las mas usadas como: la técnica balsa de raiz flotante, en este sistemas las
raices estan sumergidas en una solucion nutritiva y estan sostenidas por una lamina de
poliestireno perforada como soporte mecanico, por otra parte la técnica de pelicula nutritiva
(NFT) la raiz de las plantas estan en contacto con una pequefia pelicula de solucion nutritiva que
recircula de forma intermitente por canales horizontales de tubo PVC perforado y ademas otra
técnica que se ha venido desarrollando en los Gltimos afios como la aeroponica descrita como
una técnica que consiste en que la solucion nutritiva recirculante que pulveriza la raiz con agua
en un entorno aéreo a través de un sistema de riego automatico(Costa Rica, 2015,p5).

Figura 1.
Métodos de cultivo en sistemas hidropdnicos.
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Nota: descripcion grafica de los sistemas Hidroponicos.
Tomada de: blog generacién vede, por (verdegen, 2017).
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Desacuerdo con (Sanchez Cortazzo, s.f.) Mediante esta tecnologia de cultivo unas de las
principales ventajas son:

e Puede ser aplicada en lugares donde no es comun establecer cultivos agricolas,
por ejemplo, patios, terrazas, zonas urbanas, zonas aridas, entre otros.

e Permite obtener mejores rendimientos comparados con los cultivos tradicionales,
por ejemplo, en cultivo de lechuga en tierra el rendimiento es de 6 a 8 plantas por
m2, con respecto a los cultivos hidroponicos puede alcanzar rendimientos
alrededor de 28 a 30 plantas por m?, igualmente ocurre en cultivos de tomate,
acelga, entre otros.

e Permite uso eficiente de los espacios destinados para producir si comparamos con
los cultivos de lechuga, es decir el cultivo en tierra solo puede llegar a 4
plantaciones por afio, mientras que en los cultivos sin suelo se puede llegar a
producir 10 cosechas al afio.

e Reduce significativamente el consumo de agua. dado que, no hay perdidas por
drenaje y escurrimiento interno, por ejemplo, segin Alveal Concha & Campos
Gonzélez,(como se cito en C.BG del IPN 2004) una lechuga en cultivo
hidroponico NFT consume aproximadamente 13,8 L por planta dia, y en métodos
de cultivo en tierra con sistema de goteo consume alrededor de 121 L por planta
dia, es decir reduce el consumo de agua hasta un 88,6% con respecto a los
cultivos en tierra.

e No es necesaria la implementacion de rotacion de cultivos por problemas de
hongos, bacterias o baja fertilidad del suelo, dado que se puede establecer

controles frente a nematodos o problemas por deficiencia de minerales (p.5).
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Esta préctica de cultivo hidroponico busca principalmente sustituir la tierra por
soluciones nutritivas para obtener mejores rendimientos en cada una de las cosechas, sin
embargo, segun (Gilsanz, 2007) presenta algunas desventajas como el alto costo inicial de
inversion en quipos, infraestructura y se requiere conocimientos agronémicos.

2.1.3 Acuicultura

Segun (Parrado Sanabria, 2012) la palabra acuicultura se entiende como una actividad productiva
de especies hidrobioldgicas(algas, peces, crustaceos, moluscos, entre otros) en ambientes
naturales o artificiales. Esta actividad de cultivo desde tiempos antiguos o milenarios se ha
venido desarrollando en todo el mundo, las referencias mas antiguas datan entre el afio 2000 A.C
a 1000 D.C, principalmente en china con la produccién de Carpa y en el antiguo Egipto con la
Tilapia.

En la antigua china se consolido como el primer pais que desarrollo un estudio conocido
sobre esta practica de crianza de peces, fue publicada por Fan-Lai en el afio 473 A.C, sin
embargo, en el siglo XV esta practica fue adoptada por Europa occidental donde se describen el
uso de fuentes de agua para abastecer de alimento a los monasterios y a los imperios. Esta
actividad tuvo gran relevancia por lo que fueron motivados por la necesidad de mantener vivos
los animales capturados a partir de un medio natural, de manera que a mediados del siglo XIV en
Francia se da a conocer los primeros pasos para llevar acabo la fecundacién artificial de huevos
en trucha, a traves de estos avances esta actividad se extendié hasta convertirse en sistemas de
produccién dado que tiene relacion con los otros sistemas productivos como la ganaderia, debido
a que implica la cria y el manejo de los animales hasta su etapa comercial (Rueda Gonzalez,

2011).
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Con el tiempo la acuicultura se distingue como una ciencia que incluye varias disciplinas
como es la “piscicultura” es una rama de la acuicultura dedicada al cultivo de peces en
condiciones controladas en rios, lagos, lagunas, estanques artificiales (Fedeacua, 2018).

Segun (Cuéllar Séenz, 2021) la acuicultura comercial estd dominado por el continente
asiatico, por otra parte en latino américa se ha desarrollado crecientemente en las Gltimas
décadas principalmente en algunos paises como chile, Brasil, ecuador y Colombia. Las especies
icticas de mayor interés comercial en Latinoamérica son el Salmon, trucha, camaron, tilapia y
otras especies nativas como la cachama y el bagre.

La piscicultura en Colombia se ha desarrollado para la comercializacion principalmente
de tilapia y trucha, segun el informe de la Federacion Colombiana de Acuicultores para el 2021
las exportaciones del pais incrementaron un 13% respecto al 2020. EIl sector piscicola esta
representado por estas dos especies de agua dulce para la exportacion y demanda nacional, la
tilapia alcanzo 67.622 Tn para 2021 con respecto al afio anterior fue de 60.375 Tn, asimismo la
trucha aumento el volumen de exportacion con 11.633 Tn para 2021 con respecto al afio anterior
fue de 9.730 Tn, por lo cual segun los indicadores se demuestra el fortalecimiento de la industria
piscola con mayor crecimiento en los Gltimos afios(IPac, 2022).

2.1.3.1 Métodos de cultivo. La acuicultura describe diferentes métodos de cultivos
extensivos, semi-intensivo e intensivo, ya que estan relacionado con la densidad de siembra y
grado de tecnificacién. Los métodos de cultivo extensivo o tradicionales se implementan con
fines de autoconsumo Yy de aprovechar los cuerpos de agua naturales por lo general se establecen
en lagunas, embalses, rios entre otros, las densidad de organismos que se establecen son bajas, se
recomienda para este método de cultivo de 1 a 5 Kg/m2.Por otro lado los métodos de cultivo

orientados hacia la produccion comercial como los métodos de cultivo semi-intensivo en cual se
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implementan en estanques construidos con entradas y salidas, ademas esta asociado a cierto
grado de nivel tecnoldgico, ya que este método de cultivo requiere sistemas de bombeo y de
aireacion, se recomienda siembras 10 a 35 Kg/m? de acuerdo a la eficiencia de los equipos, del
mismo modo los cultivos intensivos implementan alto grado tecnoldgico cuya base esta ligada
con el control permanente de calidad de agua a través de recirculacion continua de agua,
filtracion, aireacion y personal técnico especializado que es necesario para poder llegar a
densidades alrededor de 35 a 65Kg/md,estas densidades se pueden llevar a cabo en sistemas
RAS, IPRS ,técnicas de Biofloc y simbidtica(Gonzales, 2021,p5).

Segun (Séenz Jimenez, s.f.) La acuicultura cuando se implementa tradicionalmente
requiere grandes cantidades de agua y grandes extensiones de tierra, al implementar sistemas
cerrados como SRA o RAS ofrece ventajas como el uso racional del agua y permite tener control
de los parametros hidricos (temperatura, oxigeno disuelto, didxido de carbono, pH, alcalinidad y
metabolitos secundarios como nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos).

2.1.3.2 Sistemas de produccién en la acuicultura. La acuicultura comprende tres tipos
de sistemas abiertos, semicerrados y cerrados. Los cultivos en sistemas abiertos se llevan a cabo
en lagunas, lagos y rios, los sistemas semicerrados pueden ser desarrollados canaletas o
estanques principalmente hacen referencia al control del flujo de entrada y salida de agua como
por ejemplo cultivo en piletas o recetway. Por otra parte, los sistemas cerrados se caracterizan
por implementar sistemas de recirculacion de flujo continuo (RAS) para el proceso de filtracion
y reutilizacion del agua. Sanchez (como se cito Weathon,1993).

2.1.3.3 Sistemas y técnicas productivas. Los sistemas de cultivo se han intensificado y
estan estrechamente relacionados con el grado tecnolégico implementado, generalmente estos

sistemas fueron desarrollados principalmente para ser mas productivos, es decir para aumentar la
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densidad de siembra por unidad de volumen, como por ejemplo la técnica de Bioflog (BFT),
sistema de recirculacién (RAS), canales de flujo rapido dentro de un estanque (IPRS- In-Pond

Raceways Systems) y Acuaponia (Gonzaléz, 2021).

2.1.4 Acuaponia

Es una conjuncién simbidtica de técnicas hidroponicas (produccion de plantas sin suelo)
utilizando soluciones de nutrientes minerales proporcionado por técnicas acuicolas (produccion
de organismos acuéticos), esta se fundamenta en la relacion bidtica como un ecosistema natural
entre peces, plantas y bacterias(Myers, 2014).

La acuaponia presenta un gran potencial como una tecnologia sostenible, unas de las
principales las ventajas y beneficios son: garantiza una mayor disponibilidad de nutrientes en un
ambiente controlado para obtener mejores rendimientos comparado con los cultivos
tradicionales, al ser un sistema cerrado se consume menos del 90% de agua comparado con la
agricultura convencional, es ideal para zonas donde el agua es poco disponible, mayor
productividad por unidad de area debido a que las plantas no compiten por nutrientes y por
espacio para su desarrollo, es un sistema que auto recicla los desechos y el agua, reduce el
ingreso de enfermedades o patdgenos que puedan poner en riesgo los cultivos y ademas los
productos obtenidos en estos sistemas no contine residuos quimicos lo que hacen mas
saludables(Goddek et al., 2019).

La acuaponia presenta ciertas desventajas al igual que otros sistemas productivos, como por
ejemplo la inversidn inicial es relativamente alta requiere de equipos de bombeo, aireacion
filtracién e infraestructura, falta mas investigacion y estandarizacion en los sistemas, la

acuaponia es compleja si se compara con los demas sistemas productivos ya que se deben
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mantener las condiciones ideales plantas y peces, ademas requiere de suministro de energia
eléctrica para el funcionamiento de los equipos.

2.1.4.1 Descripcion de un sistema acuaponico. Los componentes esenciales para llevar
a cabo en este sistema esta como prioridad el agua, oxigeno, bacterias, peces y plantas. La
acuaponia integra la hidroponia con la acuicultura en un mismo sistema, ademas implementa
mecanismos de recirculacion (RAS) que facilita la remocion de solidos permitiendo aprovechar
los desechos excretados por los peces en forma de amdnico y otros desechos generados por el
metabolismo de las proteinas mediante la accion de las bacterias nitrificantes, asimismo las
plantas y bacterias trabajan con la finalidad de limpiar el agua para los peces y los desechos son
convertidos en nutrientes disponibles para las plantas en forma de nitritos o nitratos por la
interaccion de microorganismos, debido a que intervienen en procesos de nitrificacion y
mineralizacion basados en el ciclo del nitrogeno(Auwermeulen, 2007).

La acuaponia se puede implementar segin el modo de ajuste de acoplamiento y tipo de
tecnologia que se implementa para cultivos hidroponicos, estos se pueden instaurar de dos
formas: sistemas acoplados y desacoplados (figura.2). En los sistemas acoplados se caracterizan
por un flujo continuo entre las unidades hidropdnicas y acuicolas, es decir el agua con desechos
que proviene de los tanques es recirculada hacia los filtros para el tratamiento de sélidos y lodos,
luego es conducida hacia los mddulos hidropdnicos para facilitar la absorcién de los nutrientes
y finalmente el agua con menos particulas disueltas es devuelta hacia los tanques de cultivo de
los peces(Garcia, et al., 2021).

Por otro lado, los sistemas desacoplados el agua recircula aisladamente en cada una de las

unidades acuicolas e hidropdnicas, es decir el agua rica en nutrientes solo recircula una cantidad
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determinada hacia los médulos hidropdnicos y el agua no retorna hacia los tanques de cultivo de
los peces(Flores Aguilar, et al., 2021).
Figura 2

llustracion esquematica de acuaponia clasica acoplada y desacoplada.
RAS RAS

@ O]
Nota: (a): Sistema acuaponico acoplado consta de un (RAS) conectado directamente a la unidad hidropénica
(b)Sistema acuaponico desacoplado que consta de un (RAS) conectado a la unidad hidropdnica (con depésito
adicional) a través de una valvula unidireccional). (azul: tanques de cria, clarificador y biofiltro)Tomada de:
Decoupled systems on trial: Eliminacion bottlenecks to improve aquaponic processes, por(Monsees, et al., 2017) .

2.1.5 Descripcidn de los Componentes de un Sistema acuaponico.

2.1.5.1 Tanque de cultivo. Es el componente esencial para cualquier sistema acuicola
debido a que es el medio donde se desarrollan los peces, el disefio de los tanques debe ser
adecuado segun la especie de cultivo, estos se clasifican en funcién de su geometria. Los tanques
circulares permiten mantener uniformidad de las concentraciones de oxigeno evitando zonas
muertas, ademas facilita la limpieza de los desechos generados por los peces debido a que
permite mantener un flujo constante de recambio(Baradad Oca ,et al., 2009).

2.1.5.2 Sistema de filtracion. La filtracion es de uno de los componentes mas

importantes en la acuaponia debido a que permite mantener el control de los desechos toxicos
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para los peces, asimismo influye en procesos oxidacion y remocién de sélidos, no obstante, estos
mecanismos de filtracion provienen de técnicas de recirculacion (SRA). Existen diferentes
métodos de filtracion mecanica donde se incluyen tanques de sedimentacion, clarificador, filtro
de arena y filtros deflectores, sin embargo, para unidades acuapdnicas a pequefia escala
especificamente en técnicas NFT y DWC se recomienda implementar tanques
calificadores(sedimentadores) y filtros mecanicos (FAO, 2014).

2.1.5.3 Filtracién por Gravedad. Es un mecanismo de filtracion que implementa la
fuerza de gravedad para separar y extraer solidos de una solucion, se han desarrollado diferentes
técnicas de separacion gravitacional una de las implementadas es la técnica de sedimentacion
(Merino , et al., 2007).

Segun (FAO, 2014) un clarificador o sedimentador es un recipiente que permite mantener
un flujo entrada débil de agua para que las particulas se puedan sedimentar en el fondo y puedan
ser removidas, sin embargo este mecanismo de filtrado requiere que este acoplado con otros
filtros para remover particulas mas finas.

2.1.5.4 Filtracién Mecanica. Esta técnica de filtracion permite separar todos los solidos
particulados en suspension de diferentes tamafios que van desde micras(um) a centimetros(Cm),
principalmente compuestos de materia fecal o restos de alimentos que son menos densos que el
agua lo que impide que se precipiten (Candarle, 2011).

Existen gran variedad de filtros mecanicos que implementan alto nivel tecnoldgico, son
de alto costo y requiere de conocimiento para su operacion, los filtros se clasifican de acuerdo a
la eficiencia en el filtrado de particulas finas. Como ejemplo filtros que implementan cribas fijas
o filtros de tambor con cribas rotatoria, estos filtros pueden retener particulas mayores a 1.5mm

de diametro (Merino,et al., 2007).Sin embargo, para modelos acuapdnicos a pequefia escala
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existen métodos mas simples y econdmicos para atrapar solidos dentro de un filtro bilégico, este
metodo de filtracidn mecéanica consiste en insertar un recipiente cilindrico perforado lleno con
esponjas y grava dentro del biofiltro para que los sélidos puedan ser retenidos permitido el flujo
de agua filtrada hacia el filtro biolégico(FAO, 2014).

2.1.5.5 Filtracion bioldgica. La biofiltracion es el componente mas importante de los
sistemas acuaponicos, debido a que es el encargado de mantener las condiciones ideales de
calidad agua y eliminar compuestos toxicos perjudiciales para los peces. su disefio debe ser bien
dimensionado especificamente en el area superficial de contacto, dado que permite alojar
colonias de bacterias nitrificantes encargadas de mantener los procesos de oxidacion de los
desechos, sin embargo, la importancia del ciclado o maduracion del filtro, se describe como un
proceso colonizacion de bacterias en el sistema, es un proceso lento desde su etapa inicial
requiere un periodo de 3 a 5 semanas en condiciones normales, para mantener un biofiltro
eficiente se debe tener en presente a mayor area de superficie, mayor sera el area para albergar
mas colonias bacterianas y mas rapido sera el proceso de nitrificacion. Existen gran variedad de
materiales para implementar como sustrato de superficie en la biofiltracion, puede estar
compuesto por Biobolas, tapas de plastico, mallas de nailon, entre otras(FAO, 2014).

2.1.5.6 Bacterias nitrificantes. Son organismos aerobios que obtiene energia para su
metabolismo a partir de la oxidacion de compuestos nitrogenados reducidos en forma de
amoniaco Yy nitrito, segin(FAO, 2014) en sistemas acuapdnicos existen especificamente grupos
asociados al ciclo del nitr6geno donde incluye especies del género Nitrosomonas y Nitrobacter,
estos organismos para poder oxidar o transformar el amoniaco en nitritos y nitratos se da a partir
de la reparacion celular , es decir usan el oxigeno molecular(O2) como un oxidante para poder

llevar acabo la nitrificacién(Castafio et al., 2018).
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Las bacterias nitrificantes estructuralmente tienen forma de baston, su tamafio
aproximadamente esta entre 0.4 y 0.6 micras, son fotosensibles (sensibles a la luz), se reproducen
por biparticion, las nitrosomonas se duplican en un periodo de 7 horas, mientras que las
Nitrobacter requieren 13 horas debido a que su tasa de crecimiento es muy lenta. Los pardmetros
Optimos para su desarrollo en funcién a la temperatura del agua esta en un rango de 25 a 30 °C
por debajo de 18°C el crecimiento decrece hasta un 50%, el pH adecuado para su crecimiento y
eficiencia para la nitrificacion se da a partir 7.3 a 8.0 por otro lado el oxigeno disuelto es de gran
importancia para su supervivencia debe ser mayores 2mg/l o ppm, por debajo la actividad
bacteriana es ineficiente en proceso de nitrificacion(Gedar, s.f.).

2.1.5.7 Descripcion de las especies de cultivo en acuaponia. En la acuaponia se
implementan especies de cultivo que toleran la alta densidad, debido a que se implementan
sistemas de recirculacion (SRA) cuya principal operacion es mantener el agua limpia a través de
procesos de limpieza y filtracion, permitiendo mantener condiciones ideales para su crecimiento,
se han registrado buenas tasas de crecimiento en Tilapia, Carpa, Salmon, trucha, Bacalao de
murray y Lubina(FAO, 2014).

2.1.5.8 Descripcion general de la Tilapia. Es una especie originaria de Africa y de
oriente medio, pertenece a la familia de los Ciclidos por su gran capacidad de adaptacion a
diversos ambientes, sin embargo las especies mas implementadas en la acuicultura, se clasifican
segun su género Oreochromis, principalmente se destacan la tilapia del Nilo(O.niloticus),la
tilapia azul(O. aureus),la tilapia Mozambique(O. mossambicus) y algunas lineas parentales
obtenidas a partir de la hibridacion que origino la tilapia roja(Oreochromis sp), estas especies
ofrecen ciertas ventajas, por ejemplos su gran habilidad para adaptase a altas densidades, gran

capacidad de desarrollo muscular con textura y coloracién agradable en todas las presentaciones
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con gran demanda en el mercado(Acome, et al., 2019).Sin embrago, segin (Baltazar , et al.,
2015) en la actualidad la especie hibrida ha tenido mayor aceptacion en el mercado con respecto
a las otras especies debido a que presenta mejores caracteristicas en la calidad carne y su
presentacion es apetecible por su coloracion.

Segun (Castillo, 2002) en Colombia, el reporte de mayor produccion de tilapia roja es en
el departamento el Huila con un 70% de productividad, donde se implementan métodos de
cultivo intensivo en jaulas flotantes desarrollado el embalse de Betania, el 50% corresponde a
otros departamentos como Tolima, Valle del cauca y Santander, asimismo la mayor produccion
proviene de sistemas intensivos que estan representados con el 66% y el 43% proviene de
sistemas de mediana a pequefia escala.

La Tilapia una especie que se adaptan bien a habitos alimenticios basado en dietas
balanceadas de alto contenido proteico y energético, dado que son requeridas para la formacion
de tejido muscular, formacion de sustancias bioldgicas(anticuerpos). Los requerimientos
proteicos para un 6ptimo desarrollo dependen de diferentes factores fisicos o quimicos del agua y
estd determinada por el porcentaje de proteina para cada una de las etapas productivas, en la
etapa larval los requerimos son de 40-45%, alevines entre 35-40%, juveniles entre un 30-35% y
para la etapa de finalizacion (adulto) el rango es de 28 a 30% de proteina. Los tiempos de
cosecha son variables debido a que las tilapia consumen menos alimento en ambientes frios o las
condiciones del agua y los periodos de cosechas suelen ser de 5 a 6 meses para obtener pesos
comerciales entre 250-600 gramos (Ctaqua, 2017).

Segun (Somerville et al., 2019) la tasa de alimentacion se determina a partir de la tasa de
crecimiento promedio y la biomasa total. Las diferentes especies cultivadas en sistemas

acuaponicos las tasas de alimentacion frecuentemente son entre el 1-2% de su peso vivo al dia,
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no se remienda sobrealimentar debido a que se pueden alterar los pardametros hidricos generando
un desequilibrio en el sistema.

Para sistemas acuapdnicos se maneja una relacion a partir de los requerimientos
nutricionales de las plantas, densidad y la alimentacion de los peces, es decir cuando hay mayor
namero de peces el alimento transformado en nutrientes va ser mayor, por otro lado, cuando hay
menor nimero de peces la concentracién de nutrientes no es suficientes para un Optimo
desarrollo para las plantas. Sin embargo para mantener adecuadamente equilibrado un sistema
acuaponico se debe tener la siguiente relacion para 1 m? de cultivo de hoja verde (lechuga,
acelga, espinaca, entre otras) requiere un suministro de 40-50 gr /dia de alimento para los peces,
asimismo para 1 m? de cultivo de fruto (tomate, pepino, fresa, entre otros) requiere un suministro
de 50 -80 gr/dia de alimento para peces(INTAGRI, 2017).

2.1.5.9 Descripcion general del cultivo de lechuga.

Segun (Saavedra et al., 2017) la lechuga se clasifica de acuerdo a su taxonomia: Familia:
Asteraceae, Sub-familia: Cichorioideae, Tribu: Lactuceae, Nombre cientifico: Lactuca Sativa,
Nombre comun: Lechuga.

La hidroponia es una tecnologia que al ser usada permite cultivar plantas sin suelo, cuyo
desarrollo se debe al suministro adecuado de los requerimientos nutricionales a través del agua
gue contiene nutrientes. Esta técnica de cultivo es posible obtener hortalizas de buena calidad y
con estandares sanitarios permitiendo un uso eficiente del recurso hidrico.

Segun (Saavedra et al., 2017) Los cultivos de hortalizas como la lechuga es uno de los
mas importantes considerado como cultivo de ciclo corto de 45 a 50 dias en invernadero a
temperaturas entre 14 y 25 °C, asi mismo su raiz nunca llega a sobrepasar los 25 cm de longitud

es corta con ramificaciones, por otro lado las hojas son desplegadas en forma de roseta lo que
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diferencia entre especies es su borde que pueden ser lisos, ondulados de manera cerrada, a su vez
los requerimientos agroclimaticos como la temperatura dptima para que se lleve a cabo la
germinacion oscila entre 18 a 20 °C de igual forma en la fase de crecimiento requiere
temperaturas en el dia entre 14-18 °C y 5 — 8°C por la noche, sin embargo la lechuga requiere que
haya diferencias de temperatura entre el transcurso del dia y la noche es claro mencionar que este
cultivo tolera temperaturas altas y no bajas.

Segin (BASTERRECHEA, 2015) Las plantas en algin momento pueden agotar el
oxigeno disuelto en la pelicula de la solucion por esta causa es importante el suministro continuo
de aire a la solucion implementando métodos de aireacién como blower que ayuden a incorporar
oxigeno a toda la columna de agua utilizada, de manera que los primeros trabajos implementados
en sistemas NFT no tenian en cuenta el control de los factores medioambientales, ya que no
tenian el control de temperatura y humedad presentandose variabilidad.

Segun (Avila, 2015) Las etapas fenoldgicas de la lechuga son: germinacion, plantula,
estado vegetativo, maduracion- floracién. Es decir en la fase germinativa la semilla de la lechuga
tarda de 5- 7 dias ,asi mismo la fase de plantula es de mayor cuidado ya que empieza a
desarrollarse el sistema radicular donde emergen las primeras hojas (cotiledones) en esta fase
tiene una duracion de 1 a 2 semanas, a su vez el estado vegetativo se desarrolla de 3- 4 semanas
donde emergen las primeras hojas verdaderas por otro lado las raices se expanden por completo
creciendo profundamente ya que dura alrededor de 30 a 45 dias, siendo asi la fase de maduracion
es conocida como fase roseta ,es decir, cuando crece el tallo central y emergen nuevas hojas en
forma de roseta alrededor de 12-14 hojas estas se desarrollan alrededor del tallo siendo que este

proceso tiene una duracién alrededor de 30 dias.
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2.1.6 Parametros hidricos en sistemas acuaponicos segun la especie de cultivo.

Los parametros hidricos para diferentes especies de interés comercial son de gran
importancia para mantener condiciones Optimas para su desarrollo, generalmente los peces
comerciales toleran pH de 6.5a 8.5, las concentracion ideales de oxigeno disuelto(OD) suelen ser
de 4-5mg/l o superiores , por otro lado los compuestos nitrogenados especificamente el amoniaco
y el nitrito en altas concentraciones son téxicos para los peces, debido a que los niveles de
amoniaco Y nitrito superiores a 1mg/l desencadenan efectos adversos que contribuyen al estrés,
lesiones en el tejido branquial, cambios en el comportamiento, entre otras, ademas estos efectos
pueden ser causados cuando no se hace una completa nitrificacion. Las especies que se
implementan en los sistemas acuaponicos requieren de condiciones y parametros especificos, se
deben realizar mediciones periodicas para garantizar los niveles ideales de amoniaco, nitrito,
nitrato, oxigeno, entre otros, cOmo se ilustra en tabla.1 (Somerville et al., 2019).

Tabla 1.
Parametros de calidad del agua, requerimientos en alimentacién prevista para siete especies acuéaticas de interés
comercial utilizadas cominmente en acuaponia.

Temperatura (°C)  Nitrégeno Nitrito Nitrato Oxigeno Proteina
amoniacal ~ (mg/litro)  (mg/litro)  disuelto cruda
Especies Vital  Optimo total (mg/litro) en
(mg/litro) alimento
(%)
Carpa comun 4-34 25-30 <1 <1 <400 >4 30-38
Cyprinus carpio
Tilapia del Nilo 14-36  27-30 <2 <1 <400 >4 28-32
Oreochromis
niloticus
Bagre 5-34 24-30 <1 <1 <400 >3 25-36
Ictalurus punctatus
Trucha arco iris 10-18  14-16 <05 <03 <400 > 6 42
Oncorhynchus
mykiss
Liza 8-32 20-27 <1 <1 <400 >4 30-34
Mugil cephalus
Langostino de rio 17-34  26-32 <05 <2 <400 >3 35

Macrobrachium
Rosenbergii
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Perca gigante 18-34  26-29 <1 <1 <400 >4 38-45
Lates calcarifer

Nota: La tabla muestra los parametros hidricos ideales segin la especie de cultivo en acuaponia. Tomado
de(FAO, 2014).

2.1.7 Ciclo del nitrégeno y proceso de nitrificacion.

Es un proceso biolégico que ocurre en ecosistemas terrestres y acudticos, el nitrégeno es
una molécula que representa ese nutriente fundamental para la vida de los seres vivos, ya que
estd presente en todos los componentes para el desarrollo de las funciones vitales como los
aminoacidos, proteinas, enzimas, entre otros, ademas es uno de los componentes mas abundantes
en la atmosfera ya que el 78% del aire estd compuesto por nitrogeno en su forma molecular
gaseosa mas estable (N2), sin embargo esta forma lo hace que no sea asimilable para las plantas
y animales (Perdomo, 2016).

Las bacterias juegan un papel importante y son indispensables para el ciclo del nitrdgeno
debido intervienen en el proceso de fijacién del nitrégeno, existen diferentes formas de fijacion
ya sea de tipo abidtico o bioldgico, en el tipo abidtico se presenta por eventos naturales
(relampagos, incendios forestales y flujos de lava) o por actividades antropogénicas (quema de
combustible fosil, procesos industriales, cultivo de legumbres). Por otro lado fijacion bioldgica
se presenta por la accidn de microorganismos principalmente por cianobacterias que se
encuentran en el suelo o ambientes acuaticos, estos organismos son los Unicos que pueden
capturar y aprovechar el nitrégeno debido a que usan una enzima denominada nitrogenasa para
poder llevar a cabo procesos de oxidacién o descomposicion de la materia organica(Herrera, et
al., 2015).

El ciclo del nitrégeno en ecosistemas terrestre y acuaticos intervine procesos fisicos,

quimicos y bioldgicos, estos se diferencian debido a que actGan bacterias especificas para cada
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ecosistema, los procesos de transformacion del nitr6geno que ocurren en un ecosistema natural
para estar equilibrado son esencialmente cinco: amonificacion, asimilacion, fijacion,
mineralizacion, nitrificacion, desnitrificacion(Arthur Harrison, 2003).

En sistemas acuapdnicos de igual manera el ciclo del nitrbgeno se presenta
especificamente en procesos de nitrificacién y mineralizacion, estos procesos son llevados a cabo
por colonias estables de bacterias nitrificantes y otro grupo de bacterias heterétrofas encargadas
de crear un ambiente sinérgico o antagdénico entre peces y plantas, como se ilustra en la
(figura.3). Inicialmente las bacterias nitrificantes son las encargadas de transformar el amoniaco
(NH3) en nitrito (NH2), segin su género como por ejemplo Nitrosomonas spp, Nitrosococcus
spp, Y Nitrospira spp, asimismo las bacterias encargadas de terminar el proceso de nitrificacion y
transformar los nitritos (NH2) en nitratos (NO3), como por ejemplo Nitrospina spp, Nitrospira
spp, Nitrobacter spp y Nitrococcus spp, del mismo modo las bacterias heterotroficas han sido
poco estudiadas, generalmente son colonias de bacterias que mineralizan el exceso de materia
organica. a través de estos mecanismos de nitrificacion y mineralizacién proporciona nutrientes
biodisponibles de facil absorcién para las plantas (Garcia Rivas, et al., 2021).Sin embargo la
nitrificacion es un proceso aerébico donde interactian diferentes grupos de colonias bacterianas
nitrificantes como se observa en la tabla2, el proceso de bioquimico de transformacion del
amoniaco a nitrito y nitrato suele ser en diferentes periodos parciales, debido a que las bacterias

presentan diferente tasa de crecimiento(FAO, 2014).
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Tabla 2.

Ecuaciones quimicas de la nitrificacion.

Ecuacion Bacteria involucrada

NH4s*+1.5 02 ->NO; +2 H™+ H20+energia Nitrosomonas, Nitrosospira, Nitrosovibrio sp.,
etc.)

NO2 +0.50,—NO03" +energia  Nitrobacter, Nitrospira, Nitrococcus, etc.)

NH4*+2.0 0, -NO3 +2 H'+ H>0+energia Nitrificantes

Nota: La nitrificacion suele ser un proceso de dos pasos, realizado por un grupo especializado de
bacterias nitrificantes datos tomados de (Junge et al., 2020).

Desacuerdo con Timmons(como se cito en Wongkiew, 2017) la principal fuente de nitrogeno es
el alimento suministrado a los peces que ingresa a un sistemas acuaponico, para luego ser
ingerido, metabolizado y excretado en forma de nitrdgeno amoniacal. Sin embargo, segun (FAO,
2014) los peces metabolizan entre un 30- 40% del alimento suministrado, es decir el 60- 70% es
excretado en amoniaco y otros desechos organicos como proteinas, carbohidratos, minerales y

vitaminas(figura.3).

Figura 3.
Ciclo del nitrégeno en un sistema acuaponico.
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Nota: descripcion grafica de del ciclo del nitrogeno en acuaponia.
Tomada de: Small-scale aquaponic food production, por ((FAO, 2014) .
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2.1.8 Clasificacion de métodos siembra en sistemas acuaponicos.

La acuaponia ha desarrollado diferentes métodos acuicolas recirculantes donde integra
técnicas hidroponicas, principalmente se describen tres modelos para el crecimiento de las
plantas como la técnica de pelicula nutritiva (NFT), técnica cama flotante (DWC) y técnica cama
de sustrato (Ramirez, et al., 2008).

La técnica NFT por sus siglas (Nutrient Film Technique), es una de las mas implementadas
en sistemas acuapdnicos e hidropoénicos, para esta técnica emplean tubos de PVC perforados en
la parte superior como base para cada planta, ademas permite que fluya por medio de un
bombeo continuo en una fina pelicula enriquecida de nutrientes hacia el sistema radicular de la
planta permitiendo un constante flujo de nutrientes y oxigeno (Formo, 2012).

Para esta tecnica se emplea cultivos de plantas de hoja verde como por ejemplo lechuga,
acelga, col rizada, repollo y plantas aromaticas como cilantro, menta, albahaca, perejil,
yerbabuena, entre otras. Este tipo plantas son ideales para esta técnica porque presentan un
sistema radicular delgado y menos denso que evita la obstruccion de los canales donde recircula
los nutrientes para las plantas(Junge et al., 2020).

Sin embrago segun(TECA & FAO, 2015) esta técnica requiere filtros mecanicos y bildgicos para
que se pueda llevar a cabo procesos de oxidacion y eliminacién de materia o residuos toxicos

como amoniaco Y solidos en suspension(figura.4).
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Figura 4.
Representacion de una unidad acuapdnica con método de cultivo NFT.
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Nota: descripcion grafica de un sistema acuaponico método de cultivo solucién nutritiva.
Tomado de: Technologies and Practices for Small Agricultura Producers, por(TECA&FAO, 2015).

La técnica (DWC) por sus siglas (Deep Water Culture), es un método de cultivo también
conocido como técnica de raiz flotante que consiste en que las plantas estan suspendidas en una
placa de poliestireno expandido con agujeros como soporte para que las plantas puedan mantener
la flotabilidad con sus raices sumergidas en una solucion nutritiva (Flores Aguilar,et al., 2021).
Segun (TECA & FAO, 2015) el agua rica en nutrientes es conducida por gravedad a través de
canales y camas con una profundidad de 20 cm, este método implementa métodos de bombeo
automatizados y es uno de los modelos acuaponicos comerciales mas implementados por su
facilidad de instalacion para cultivos de hortalizas, como se ilustra(figura.5).

Figura 5.
Representacion de una unidad acuaponica con método de cultivo (DWC).
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Nota: descripcion grafica de un sistema acuaponico con método de cultivo balsa flotante o camas flotantes.
Tomado de: Technologies and Practices for Small Agricultural Producers, por(TECA & FAO, 2015).
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La técnica de cama de sustrato es un método de cultivo que se implementan sustratos inertes
como grava, perlita, vermiculita, arcilla expandida, entre otros (figura.6). Estos sustratos
proporcionan multiples funciones en los sistemas acuapdnicos, uno de los mas importantes es
que permite albergar colonias de bacterias nitrificantes por su gran superficie de contacto, sirve
como medio de soporte para las plantas e interviene en la retencion de particulas solidas

facilitando mecanismo de filtracion bioldgica y mecénica(Candarle, s.f.).

Figura 6.
Representacion de una unidad acuaponica con método de cultivo de sustrato.
s -
= >
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Nota: descripcién grafica de un sistema acuapénico con cama de sustrato.
Tomado de: Technologies and Practices for Small Agricultural Producers, por( FI & FAO, 2015).

2.2 Marco Historico

Principalmente la idea de usar excrementos de origen animal para fertilizar las plantas
existe de hace tiempos atras por las primeras civilizaciones de Asia y china. Unas de las primeras
civilizaciones que implemento un modelo de acuaponia fueron los aztecas ellos construian islas
de manera artificial conocidas como islas estacionarias o “chinampas” pantanos poco profundos,
donde plantaban maiz entre otros cultivos. Los canales perimetrales que rodeaban las islas eran

navegables y fueron usados para la crianza de especies acuaticas, de la misma forma los
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desechos generados por estas especies eran retornados para fertilizar las plantas segin (Goddek
et al., 2015)

Segun (Herndndez, 2017) la acuaponia se viene implementando desde la antigua china
debido a que los agricultores tenian el conocimiento tacito dado que los residuos generados a su
vez podian ser aprovechados para los distintos cultivos, con el fin de aumentar la produccion de
hortalizas y plantaciones en frutales. Ahora bien, desde otro punto de vista Vietnam a finales de
los afios 60 se acostumbraba a cultivar arroz en éareas inundadas, siendo asi toma fuerza la
integracion de la piscicultura a pequefa escala, asi mismo este tipo de sistema se fue extendiendo
a muchas regiones de Asia con el objetivo de incrementar la despensa de alimentos y estabilizar
la seguridad alimentaria de los campesinos pobres que no tenian la manera de generar ingresos
economicos.

Segun (Bill McGraw, 2021) los primeros trabajos y publicaciones sobre acuaponia se
vienen implementando desde los afios 70 donde se demostro que los desechos generados a partir
los peces a través del metabolismo se podrian usar como nutrientes para las plantas. Asi mismo,
cabe destacar que su uso corresponde a la década de los 80, ademés a su vez sigue siendo un
nuevo método de produccion que busca integrar la piscicultura e hidroponia.

Segun (Hernandez, 2017) Rackocy se consider6 un investigador importante, ya que su
investigacion fue precursora para el desarrollo de la acuaponia ,se basé en establecer un cultivo
de plantas y peces en un mismo sistema llamado sistema (UVI) de manera que tuvo gran
relevancia por su productividad, dado que se sembraron alrededor de 154 peces /m3, asimismo la
biomasa que llego a producir este sistema fue de 70.7 kg/m® con peso de cosecha para tilapia
roja fue 512,5g, con respecto a la tasa de supervivencia fue de 89,9% , una tasa de conversion de

1,8 y la produccién proyectada fue de 4,78 toneladas de tilapia roja.
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Por otro lado en los afios 80 se inician con los primeros experimentos de ser asi, se
registran las primeras publicaciones acerca de los sistemas acuapdnicos, en esa época surge la
necesidad de establecer estrategias sustentables para la obtencion de alimentos, de igual manera
se viene impulsando en diferentes partes del mundo, cabe mencionar que se desarrollé segun las
necesidades o0 expectativas de los actores involucrados ( micro- macro empresas, entes
gubernamentales, asociaciones, educacidn e investigacion) por esta razén ya con la informacion
datada fueron implementandose estos métodos y técnicas que a través de las experiencias fueron
publicados los resultados obtenidos con referencia para la implementacion de estos modelos en
el mundo segun (Bill McGraw, 2021).

En Colombia se vienen desarrollando investigaciones en acuaponia a pequefia escala a su
vez de metodo de cultivo intensivo y controlado, cabe destacar que algunas instituciones de
formaciéon como la Universidad Militar nueva granada, la Universidad Sur Colombia,
Universidad Nacional de Colombia y la Universidad del Quindio son instituciones que se
destacan en el desarrollo de trabajos en este ambito de investigacion, sin embargo en nuestro pais
la acuaponia a escala comercial no se ha podido establecer debido a los altos costos de inversion
inicial en infraestructura y tecnologia (Ramirez B, 2009).

En la actualidad se llevé a cabo un experimento en el corregimiento de santana veronica
municipio de juan de acosta en el atlantico costa norte de Colombia, donde realizado un sistema
acuaponico a pequefia escala donde se empled tilapia roja (Oreochromis spp) bajo condiciones
intensivas, cuya densidad fue de 305 en un tanque 2m?, el desempefio productivo se obtiene una
biomasa total de 42,1 Kg/m3 con un peso promedio de 302g con un FCA de 1,48, supervivencia

de 92,8% en un periodo de 150 dias y un rendimiento 8,5 kg/m? en cada mes, con referente a
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los indices productivos representa como uno de los sistemas que evidencia una mayor
productividad reportada a nivel nacional (Martinez, 2019).

2.3 Marco conceptual.

Conductividad eléctrica: Es una medida que determina la concentracion de iones o sales
disueltas en el agua(Baixauli, et al., 2002).

Oxigeno disuelto (OD): Esta asociado como uno de los factores de toda la vida acuatica, se
define como la cantidad de oxigeno gaseoso(O2) disuelto en el agua, esta medida se puede
implementar como indicador del grado de contaminacién o tasa de degradacion de un recurso
hidrico(DANE, 2017).

Solucion nutritiva: Se entiende como una disolucidn de nutrientes minerales disueltos de forma
inorganica u organica procedente de los microelementos en forma de quelato(Baixauli, et al.,
2002).

Sistemas de Recirculacion (RAS): Sistema cerrado de flujo continuo que implementan
componentes para procesos de filtrado del agua para la reutilizacion, ademas permite mantener el
monitoreo y control de los parametros fisico-quimicos para mantener producciones
continuas(Séaenz , 2012).

Ph: Es una medida que determina el nivel de acidez o alcalinidad de una disolucién acuosa, se
mide por la concentracion de iones de hidrogeno presentes en una solucion(Contreras, et al.,
2016).

Eutrofizacion: Es un proceso de deterioro de la calidad del agua generado por el enriquecimiento
de nutrientes como nitrogeno y fosforo a través de cambios bioldgicos, fisicos y quimicos. esto
radica por el aumento descontrolado de fitoplancton, la actividad microbiana ,la baja

concentracién oxigeno y acompafiada por un olor maloliente debido a alta concentracion de
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bacterias anaerobias que general CHs y H2S como producto de la descomposicion de la materia
orgénica(Abella, et al., 2012).
Aireacién: Es un mecanismo que permite transferir oxigeno atmosférico al agua, esta dado por la
relacion del &rea de interfase aire-agua en el eje vertical y horizontal, su principal funcion es
mantener una mayor solubilidad de oxigeno en una solucién a través de medios mecanicos como
difusores, turbinas, paletas, etc(Merino, 2007)
Estrés: Es una repuesta fisiologica causado por factores fisicos o quimicos estresantes que
desencadena la pérdida de valor adaptativa frente a una amenaza o cambios fisiolégicos(Goddek
et al., 2019).
3 Metodologia

3.1 Ubicacion

El proyecto se llevo a cabo en la Universidad Industrial de Santander sede Malaga,
ubicada en el sur oriente del departamento de Santander, localizada a 6°41'58"N 72°43'58"0,
cuenta con temperatura media de 19°C y una altitud de 2235m.s.n.m. EIl proyecto se desarrolld
en las instalaciones de la universidad.
3.2 Construccion y Montaje del Sistema Acuapoénico

Para el disefio y el montaje se realizé bajo un invernadero, se tom6 como referencia los
modelos a pequefia escala propuestos por la FAO, el método de cultivo que se implemento es la
técnica NFT acoplada con la unidad acuapdnica en el cual su funcionamiento esta dado por un
sistema de recirculacion (RAS).

Para su operacion esta conformado por: 2tanques de 500L para albergar los peces, un
clarificador(19L) acoplado a un filtro mecénico(19L),1 tanque de 500L para procesos de

biofiltracion, 4 termostatos calefactores automaticos para evitar cambios drasticos de
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temperatura, para la unidad hidropdnica se implemento 5 canales de PVC (3in) con perforaciones
de didmetro de 5 cm y separado por 15cm,una bomba periférica de 0,5hp para el sistema de
recirculacion, un blower de 1,5hp para el sistema de aireacion, asimismo se usé componentes de
fontaneria(uniones) y un marco de madera para soporte de los canales hidropdnicos, como se

ilustra (figura 7).

3.3Filtracion Mecéanica

Se implementd un clarificador o decantador para la primera etapa de filtracion, donde
interviene la gravedad para la separacion o extraccion de solidos méas densos, fue construido con
una caneca de 19 litros y un acople de conexion para el filtro mecénico. La segunda etapa de
filtrado se implementd un filtro mecanico para retener particulas mas finas, fue construido con
una caneca de 19 litros perforada, los materiales filtrantes usados son: grava de diferentes

calibres, guata y espuma filtrante. (apéndice C).

3.4 Filtro Biologico

El componente para la biofiltracién fue integrado con el filtro mecéanico, el cual fue
construido con un tanque de 500L con dimensiones de 50 cm de alto por 0,80 m de didmetro y
con un volumen de llenado de 300 litros, el area de superficie de contacto para albergar las
bacterias nitrificantes se usaron tapas plasticas recicladas. Por otra parte, el tiempo para la
maduracion del filtro y del agua fue 45 dias para eliminar las concentraciones cloro y favorecer

la colonizacion de las bacterias (apéndice D).
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3.5 Sistemas de Recirculacion

Para la distribucion y circulacion del agua se implement6 tubos de PVC (lin) y una
bomba periférica de un 0,5hp de maraca Pedrollo, su operacion fue programada 1hora de trabajo
y una de descanso por un temporizador programable. Asimismo, para determinar el caudal
parcial del sistema se utiliz6 una caneca de 12 litros y se calculé el tipo de llenado para la

entrada y salida de cada tanque, se llevo a cabo con las siguientes ecuaciones.

Donde:

Qp= caudal parcial de entra y salida

L= volumen de llenado(L)

Ta= tiempo de llenado en minutos; hora

Para determinar el recambio diario segun el tiempo de bombeo de recirculacion se

empleo la siguiente ecuacion.

Re= Qp*Ta

Donde:
Re = recambio en litros al dia en cada tanque
Tq = tiempo de trabajo diario de bombeo (horas)

Qp= caudal parcial de entra y salida.
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La direccién del flujo bombeado fue bidireccional hacia los canales hidroponicos y
tanques del cultivo de los peces, la recirculacion como se ilustra en la (figura 7). El efluente de
los tanques pasa por la primera etapa para el tratamiento de filtrada llevada a cabo por el
clarificador donde se separa los desechos y particulas mas densas, luego el efluente es dirigido
hacia el filtro mecénico para filtrar las particulas que no fueron sedimentadas. Finalmente, para
completar la recirculacion el efluente es conducido hacia el filtro bilégico para el tratamiento
biolégico de nitrificacion para luego ser bombeada como solucién nutritiva hacia la unidad
acuapoénica y los tanques de peces. En el sistema se reutilizo el agua y para su reposicion se
incorporé entre 12- 24 litros al dia por perdidas por evaporacion.

Figura 7
Disefio acuapoénico establecido a pequefia escala.
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Proceso de recirculacion programada: «— flujo filtrado; — flujo con desechos; e= flujo totalmente
filtrado(menor concentracion de solidos), con caudal de entrada al sistema fue de 5,4 Umin por tanque y de
salida de 10,8 U/min, permitiendo un recambio cada hora de 324 l/hora por tanque.

Nota: Ilustracion del disefio, montaje y funcionamiento de un sistema acuapoénico acoplado en
un area de 13m?2.
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3.6 Especie de Cultivo Piscicola

Los peces se obtuvieron de la piscicola murillo ubicada en el departamento de Santander
en el municipio capitanejo de la provincia Garcia Rovira, se adquirieron 100 juveniles de tilapia
roja con una talla aproximada de 6-7cm y un peso promedio 5g. En la recepcién de los animales
principalmente antes de establecer los peces en el sistema se realizé el proceso de aclimatacion
para evitar estrés causados por cambios drasticos de Ph y temperatura, los cuales fueron
previamente evaluados para luego hacer el proceso de siembra en dos grupos de 50 peces por
cada tanque.
3.7 Alimentacion

Los peces fueron alimentados 4 veces al dia, con una frecuencia de suministro de dos
raciones en la mafiana y dos en la tarde con concentrado balaceado extrusado de la tienda
comercial Italcol, se implantaron las siguientes caracteristicas del alimento con 34% y 24% de
proteina para las etapas de levante, preceda y engorde, la tasa de alimentacion se determind con

las tablas recomendada por el fabricante.

Tabla 3.
Tabla de alimentacién para las diferentes etapas productivas en tilapia.
Peso del pez (g) Temperatura del agua °C.
Producto 20 22 24 26 28 30
Racion (%de biomasa/dia)
Mojarra iniciacion45%(harina) 0.1-0.5 4 5 6 7 7.5 8
Mojarra iniciacion45%(extruido) 0.5-5 3 4 4.5 5 55 6
Mojarra prelevante 40% 5-10 2 3 35 4 4.5 5
10-20 1.8 2.7 3.1 3.6 4 4.4
Mojarra levante 34% 20-50 1.6 2.2 2.7 3.0 3.4 4
50-75 1.4 1.9 2.2 2.4 29 31
. 75-110 1.3 1.6 1.9 2.0 23 30
Mojarra 30% 110-150 11 14 16 18 20 23
Mojarra 30% 150-200 0.9 1.2 1.4 1.6 1.8 20
Mojarra 24% 200-250 08 115 135 155 1.7 1.9
250-325 0.8 1.1 1.3 15 165 1.8
325-400 075 105 125 1.45 1.6 1.7
>400 0.7 1 1.2 14 15 1.6

Nota: Plan de alimentacion para las diferentes etapas de produccién en tilapia (Oreochromis
sp)Fuente:ltalcol.
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3.8 Muestreos Biométricos en Tilapia (Oreochromis sp).

Se tomaron muestreos de toda la biomasa de cada tanque de cultivo cada 15 dias para la
toma de registros de medidas biométricas de las siguientes variables: longitud total, longitud
estandar, acho del cuerpo, ancho de cabeza, largo de cabeza y el peso. Para realizar la primera
toma biométrica se implementd un pie de rey y para la segunda toma de registros se realiz6 un
cambio del equipo de medicién por una cinta métrica para evitar dafnos fisicos o estrés, ademas
se estableci6 un ayuno de 24 horas y para este proceso de registro se llevd a cabo en la mafiana
para evitar cambios drasticos de temperatura y reducir el estres.

3.9 indices Productos de la Biomasa Animal
3.9.1 Peso Inicial y Final

Durante el desarrollo de los muestreos biométricos se registrd el peso inicial y final de
cada uno de los peces para determinar el promedio y ajustar la tasa de alimentacion.
3.9.2 Ganancia de Peso Diaria

Para este indice se determino a partir de la diferencia entre peso final y inicial dividido en
tipo de cosecha, se llevd a cabo con la siguiente ecuacion.

Gg= Wr- Wi
Tc
Donde:
Wr = promedio peso final (g)

W; = promedio peso inicial (g)

Tc= tiempo de cosecha (dias)
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3.9.3 Eficiencia Alimenticia
Para el indice que determina la eficiencia del alimento para convertir proteina de alta

calidad. Se llevo a cabo con la siguiente ecuacion.

Ea= Br +100
Ai

Donde:

Br = biomasa final (kg)

A; = total de alimento suministrado (kg)

3.9.4 Factor de Conversion Alimenticia (FCA)

Para el indicador expresado en relacion con la ganancia de peso de un organismo y el
peso de alimento suministrado, es decir la cantidad de alimento utilizado para producir un kilo de
carne. Se determin0 con la siguiente ecuacion.

Fea.= At
Bt

Donde:

At = alimento total suministrado

Bt = biomasa total (kg)

Fca = factor de conversion alimenticia.

3.9.5 Mortalidad
Para determinar la tasa de mortalidad causada por diferentes factores relacionados con

malas préacticas acuicolas, Se llevo a cabo con la siguiente ecuacion.

Mo,= nex100

ne
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Donde:

Mo, = tasa de mortalidad

nf=namero de peces fallecidos

Nt = namero de peces cultivados.

3.9.6 Factor de Condicion Fulton (k)

Para determinar el indice que permite evaluar el grado de bienestar o condiciones que
puedan perjudicar su desarrollo, esta relacionado generalmente con el estado de salud, grado de
desarrollo muscular, estado nutricional y reproductivo. segun (Gonzalez, 2022) los valores K
inferiores 1 , indica que los peces estan presentado un grado de estrés por diferentes situaciones
gue son expuestos a ambientes estresantes, cuando K es igual o mayor que 1 indica que los
peces estan bajo condiciones favorables para su crecimiento. Se determina a partir de la siguiente
ecuacion(Cifuentes et al., 2012).

K= 100~ W
L3

Donde:

W = peso corporal (g)

L3= longitud (cm)

K = factor de condicién de Fulton
3.9.7 Produccion de Biomasa Neta

Determina el total de kilos de carne producidos por una unidad de volumen, esta dado por
la siguiente ecuacion.

Pbn= Wpbt - Whpi
Vi
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Donde:

Ppn = produccion de biomasa neta (kg/m3)

Wht = peso total biomasa final(kg)

Wpi = peso total de biomasa inicial(kg).

V¢t = volumen de los tanques
3.10 Evaluacion de Muestreos Biométricos en Lechuga (Lactuca Sativa)

La siembra se llevo a cabo el dia 65 para la primera y la segunda siembra el dia 129, para
el método de siembra se implementd un vaso plastico y espuma de poliestireno expandido como
sustrato inerte para el soporte mecanico en todas las etapas de desarrollo en cada una de las
plantas, la germinacion se llevd de forma directa en la unidad hidroponica hasta la etapa de
cosecha, asi mismo el sistema de riego fue sincronizado con el sistema de recirculacion RAS.
Para el desarrollo de los muestreos biométricos en las plantas se realizaron aleatoriamente con 20
plantas durante 15 dias para determinar el desarrollo a partir de los siguientes indices de
desarrollo.

3.10.1 Indices de desarrollo

3.10.1.1 Altura maxima de las plantas. La altura maxima fue medida desde el inicio del
tallo hasta la hoja mas distante, con la ayuda del pie de rey en milimetros (mm) esta variable fue
medida cada 3 dias empezando desde que emerge la germinacion y finalizando con el dia de
cosecha.

3.10.1.2 Numero de Hojas. Se contabilizaron todas las hojas que conformaban la
plantula sin tener en cuenta su tamafio, esta se midié cada 15 dias empezando desde que emerge

la germinacion y finalizando con el dia de la cosecha.
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3.10.1.3 Ancho y Largo de las Hojas. Se tomaron muestreos aleatorios de diferentes
plantas, para realizar la medicién del ancho y largo de las hojas se midi6 con la ayuda de un
calibrador (pie de rey).

3.10.1.4 Largo de la raiz. En el sistema las raices fueron envueltas con la espuma de
poliestireno expandido dejandolas expuestas de modo que el agua filtrada la mantenga con una
humedad constante asi mismo la longitud de la raiz fue medida usando una cinta métrica.

3.10.1.5 Tasa de crecimiento (cm/dia). Se determind la tasa de crecimiento de las

lechugas para cada cultivo dada por la siguiente ecuacion:

Tc = (X F) = (Xo)
tr— to
Donde:

Tc= Tasa de crecimiento (cm/dia).

Xr= Longitud final de la planta.

Xo= Longitud inicial.

tr =Tiempo final.

to = Tiempo inicial.

3.10.1.6 Tasa especifica de crecimiento (%l/dia). Se determiné la tasa de crecimiento
especifico de las lechugas para cada cultivo dadas por la siguiente ecuacion:

TEC=(Ln(Longitud final) — Ln(Longitud inicial))
Tiempo final — Tiempo inicial

Donde:
Ln = logaritmo natural.

TEC = Tasa especifica de crecimiento.
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Xr = Longitud Final

Xi=Longitud inicial

Tr = Tiempo final

Ti= Tiempo inicial
3.11 Composicion Quimica de la Especie Lactuca Sativa

La composicion quimica se obtuvo por medio del laboratorio de Analisis de tejido
vegetal completo se midieron elementos mayores y menores, realizado por la Corporacién
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). Para el anélisis se envid una (1)
muestra de un (1) kg de materia seca, estas fueron tomadas aleatoriamente entre las plantas
producidas en un sistema acuapénico acoplado.
3.12 Determinacion de Materia Seca del Cultivo de Lactuca Sativa Producido de Forma
Acuaponica
3.12.1 Pesaje de Muestras (Pis)

Se tomé al azar del cultivo 1 y 2 cincuenta y cinco (55) muestras pesadas en una balanza
de precision electrénica SF-400.
3.12.2 Pesaje Final de las Muestras ( PF)

Se pesaron para obtener el valor de materia seca presente en la planta con ayuda de la
balanza de precision electrénica SF-400.
3.12.3 Calculo del Porcentaje de Materia Seca de las muestras de Lactuca sativa tomadas del
cultivoly 2

Se calcul6 aplicando la siguiente ecuacion para cada muestra del cultivo 1y 2.

% MS = (Peso fresco PLS — Peso seco) x100
Peso fresco PLS
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3.12.4 Rendimiento de biomasa kg/m2
Los rendimientos fueron obtenidos a partir de la toma total del peso final de la biomasa
por la unidad del &rea hidroponica.
3.13 Evaluacién de parametros hidricos y ambientales
Para mantener las condiciones y los rangos 6ptimos de calidad del agua se evalud el
comportamiento diariamente de los siguientes pardmetros:
= Oxigeno disuelto (OD): se implementd un oximetro para evaluar la concentracion de
oxigeno expresado en (mg/l).
= PH: Se implementd un probador de pH digital que tiene la funcion ATC, para evaluar el
comportamiento en los tanques de cultivo y biofiltro.
= Temperatura: para su evaluacion se implementd un termémetro digital, se midio la
temperatura en los tanques de cultivo y el biofiltro.
= Amoniaco (NHs*/NH.), Nitrito (NOy), Nitrato (NOs3): se evalué las diferentes
concentraciones de compuestos nitrogenados disueltos en los tanques de cultivo y el
biofiltro, para determinar su comportamiento y grado de toxicidad en (ppm) se
implemento6 un KIT colorimétrico Api Freshwater.
= Conductividad (CE): se midi6 la conductividad eléctrica por medio de un conductimetro
Digital (TDS) medidor de calidad del agua, para evaluar las concentraciones de iones o
solidos totales disueltos expresado en pS/cm.
= Humedad y temperatura ambiente: se midi6 a tiempo real los cambios por medio de un

termohigrometro digital con sensor de precision de temperatura y humedad relativa.
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3.13.1 Indices Econémicos
Se evaluaron los indicadores econdémicos para determinar un estudio de los costos de produccion
de tilapia y lechuga a través las siguientes ecuaciones.
= La utilidad esta determinada por la siguiente formula.
U=I+-Cp

Donde It son los ingresos totales y Cp son los costos de produccion del cultivo.

= Larelacion costo beneficio se determinada con la siguiente formula
C/B= I
Co
Donde I son los ingresos totales y Cp son los costos de produccion del cultivo.

= Los ingresos se calcularon con la siguiente formula

In= Bt*Pc
Donde Bt es la biomasa cultivada (peces y plantas) y Pc es el precio comercial.

= Los costos de produccion son variables, dependen de los fijos y variables, se determind
con la siguiente formula.
Co= Cr+Cy

Donde Crson los costos fijos y Cy son los costos variables.
3.13.2 Analisis estadistico.

Los datos obtenidos de los muestreos biométricos y indices productivos de la biomasa
animal y vegetal, se realizd un andlisis descriptivo en cada variable expresadas en promedios, +
desviacion estandar y se efectué un andlisis exploratorio por medio de diagramas de dispersion.
Para determinar el crecimiento, se relacioné la longitud total con el peso y fueron analizados en

funcion talla-peso para determinar el factor de condicion de Fulton (K).
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El andlisis estadistico entre las variables correlacionadas se implementé un modelo
ajustado de regresion lineal simple para predecir el peso con base a la longitud, asimismo se
determind los intervalos de confianza con un nivel de significancia (p < 0.05). se estimaron los
coeficientes correlacion por método Spearman, coeficiente de determinacion(R?), (R?) ajustado y
los supuestos de regresion lineal como criterios para validar el modelo predictivo, por otro lado
implement6 la prueba de isometria a partir de la ecuacion t=(b-3)/Sb donde, t = valor t-student,
b =pendiente, Sh=error estandar de la pendiente, para verificar el tipo de crecimiento con
referente al tipo de crecimiento isometrico (b=3, p<0.05)(Sokal & Rohlf, 1996).El analisis

estadistico se evalud con ayuda del programa RStudio version 4.1.2.

4. Resultados y discusion.

4.1 Operacion Sistema de Recirculacion

En la determinacion de la recirculacion expresada en el caudal de entrada al sistema fue
de 5,4 L/min y de salida de 10,8 L/min, permitiendo un recambio cada hora de 324 I/hora por
tangue, es decir un recambio del 64% con respecto al volumen total de cada tanque de cultivo en
un periodo de 1 hora y diario 3,888 litros en 12 horas. Por lo cual el sistema de recirculacién fue
optimo, debido a que los parametros fueron estables, asimismo se logré controlar la proliferacion
de microalga y se evitd la acumulacién de solidos disueltos en los tanques de cultivo como se
ilustra (apéndice E).
4.2 Analisis de los Indices Productivos en Tilapia y Lechuga

La biomasa inicial sembrada fue de 684g considerando una densidad de cultivo de 100
peces /m3, los indices estimados como indica (tabla 4.) durante la fase de crecimiento obtuvieron

una ganancia de peso diaria de 1.41 g, una eficiencia alimenticia del 67,8% y un FCA de 1.47, si
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bien los indicadores revelan que los peces obtuvieron una buena asimilacion del alimento
suministrado para convertirlo en biomasa, por otro lado el factor de condicion de Fulton (K) fue
de 1.64 evidenciado que los peces estan bajo condiciones Optimas para su desarrollo, sin
embargo no todos los individuos sembrados sobrevivieron a todas las etapas del estudio, debido
a que en la primera etapa para el registro biométrico los peces fueron sometidos a un alto grado
de estrés generado por todo el proceso de manejo y manipulacion desencadenando una alta
mortalidad, para realizar esta practica debe implementar anestésicos para facilitar el manejo para
evitar una situacion de estrés y llegar causarles un dafio fisico previo a la toma de registros
biométricos. Con respecto, al desempefio del sistema para la produccion de tilapia fue de 9,52
kg/m3 considerado que el rendimiento no fue el esperado, dado que segun (FAO, 2014) para
sistemas a pequeria escala los rangos de produccion estan alrededor entre 10 a 20 kg/m3.Por otra
parte el rendimiento promedio obtenido en la unidad hidroponica para los dos ciclos de cultivo

de un periodo de 48 dias fue de 8,67 Kg/m? de peso fresco y 7,03 % de peso seco.

Tabla 4.
indices productos de tilapia y lechuga bajo un sistema acuapénico a pequefia escala.
Indices en Tilapia. Valor estimado
Peso promedio inicial(g) 7.05 £2.28
Peso promedio final (g) 288.33+114.5
Ganancia diaria de peso (g/dia-") 1.41+0.26
Eficiencia Alimenticia % 67.80
F.C.A 1.47
Produccion de biomasa neta(kg/m?) 9.52
Mortalidad (%) 67
Factor condicion (FultonK) 1.64+0.61
Indices en Lechuga
Rendimiento neto de biomasa vegetal (Kg/m?) 8.6
Materia seca (%) 7.03

Nota: Indices productivos estimados en un periodo 200 dias de cultivo de tilapia (Oreochromis sp) y
lechuga (Lactuca sativa)



EVALUACION DE UN SISTEMA ACUAPONICO EN TILAPIA Y LECHUGA. 61

4.3 Analisis de los Registros Biométricos

La toma de registros biométricos se realizo el dia 14 considerado el periodo transcurrido
de acondicionamiento para los organismos en el sistema, para el muestreo (M1) se evidencia una
tasa de supervivencia del 97% en la etapa inicial, lo cual muestra una buena adaptacion de los
organismos en el sistema. Con referente al peso de la biomasa inicial 684g y la desviacion es de
+2.28g no es tan variada, dado que hay mas organismos y estan agrupados cerca a la media,
asimismo se observa en las siguientes biometrias M2-M6 la desviacion es muy variable de
+10.78g hasta £114.51g con respecto al tiempo, esto se presenta debido a que hay menos
registros a partir del muestreo (M2) y los organismos presentan pesos que no son homogeneos.
Asimismo, en el dia 200 (etapa final para la cosecha) se evidencia que 4 peces que representa
(12.1%) de los 33 organismos totales no llegaron a obtener pesos comerciales, debido que estan
por debajo del rango de 200g como se muestra en el grafico8(A). En cuanto a las biometrias de
longitud total y estandar como se lustra en el grafico8 (s.c), las tallas van aumentado con respecto
a cada registro biométrico inicial y final obteniendo rangos de longitud total (Lg.T) que van
desde 7.14 cm hasta 24.76cm con una desviacion variable de 1.06 cm hasta 3.51 cm, longitud
estandar (Lg.std) que van desde 5.72 hasta 20.58 con una desviacion inicial de 0.98 cm y final de
3.00 cm. Por otro lado, la biometria del acho del cuerpo (A.cu), largo de cabeza (Lg.cab) y acho
de cabeza (A.cab) son directamente proporcional al peso, es decir a mayor peso mayor seran las
medidas biométricas observando una curva de crecimiento en relacién talla y peso como se

muestra en el grafico8 (oe,r y tablab.
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Tablab.

Registros biométricos de tilapia (Oreochromis sp).

Valor estimado.

Muestreos N Peso(g) Lg.T(cm) Lg.stdcm) A.cu(cm) Lg.cab(cm) A.cab(cm)
M1 97 7.05+2.28 7.14+1.06 5.72+0.98 2.19+0.55 1.86+0.39  1.46+0.43
M2 33  26.64+10.78  11.17+2.48 9.32+2.09 3.96+1.13 2.73+0.63  3.10+0.85
M3 33 429141931 13.70+2.13 11.48+1.82 4.84+0.86 3.38+1.20 4.11+0.59
M4 33  53.76x27.55 14.56£3.07 12.02+2.57 5.44+£1.23 4.41+0.75 4.49%0.83
M5 33 77.67+36.61  16.62+2.44 13.80+2.07 6.27+1.08 5.10+0.65 5.10+0.76
M6 33 102.27+46.07 17.97+2.96 15.08+2.20 6.58+1.11 5.26+0.65 5.24+0.74
M7 33 125.85+56.01 19.60+2.83 16.33+2.42 7.06+1.21 4.43+0.74 5.71+0.80
M8 33 163.45+67.83 20.89+2.88 17.37+2.47 7.61+1.26 5.76+0.68 6.08+0.88
M9 33 191.48+79.51 22.30+2.97 18.45+2.52 8.04+1.36 6.28+0.77 6.52+0.91
M10 33 232.03+93.78 23.49+3.26 19.47+2.79 8.54+152 6.55+0.80 6.74+0.92
M11 33  246.33+99.93 23.98+3.35 20.05+2.82 8.56+1.49 6.71+0,69 6.81+0.91
M12 33 288.33+114.51 24.76+3.51 20.58+3.00 8.81+1.48 7.75+0.70 6.91+0.97

Lg.T: Longitud total

Lg.std: Longitud estandar
A.cu: Ancho del cuerpo
Lg.cab: Largo de cabeza
A.cab: Ancho de cabeza

Nota: Datos del crecimiento y el desempefio productivo. Valores mostrados como media £SD.

El crecimiento de los peces como se ilustra en los diagramas de cajas permite evidenciar
que cada muestreo realizado de las diferentes medidas biométricas los valores van en aumento,
es decir se observa algunos valores atipicos y las medias con una clara tendencia de crecimiento
con respeto al tiempo, de manera que cada registro determina la talla y proporciona cierta

informacion de como varia las dimensiones anatomicas del cuerpo de cada organismo.
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Figura 8.
Graficos de los registros biométricos del crecimiento en tilapia tomados cada 15 dias.
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Nota: diagramas para el andlisis descriptivo de las diferentes medidas biométricas evaluadas en
un perdido de 200 dias.

4.3.1 Analisis de Correlacion entre las Variables Biométricas.

Considerando los datos obtenidos de las medidas biométricas el analisis de correlacion
indica relaciones positivas significativas entre las variables como se ilustra en (apéndice A), con
respecto al estudio las variables de interés para el modelo ajustado en referencia al peso (Pt) y la
longitud (Lt), indica que existe una relacién fuerte no lineal positiva encontrando un coeficiente
de correlacién de r=0.990,con intervalos de confianza(lc) de 0.987 y 0.992 con un nivel de

confianza del 95%, con el analisis correspondiente permite definir un modelo ajustado.
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4.3.2 Modelo de Regresion Ajustado.

La relacion entre las variables longitud y peso se estima partir del peso correspondiente
con una determinada longitud, igualmente estos factores biométricos se implementan para
comparar la condicién, gordura y bienestar, si bien gran parte de las especies piscicolas las
variables longitud - peso se ajusta a una ecuacion de tipo potencial (figural0).

y=b0*Xb1

donde( y) es la variable dependiente expresada en el peso total (Pt), bo es el intercepto, x
es la variable independiente expresada en la longitud total en cm y b! es la pendiente(Froese,
2006).para aplicar las técnicas de regresion lineal fue necesario transformar los datos para que se
asemejen a un recta, de esta manera para ajustar la ecuacion se implemento logaritmo neperiano
en ambos lados de la igualdad , el ajuste esta determinado por la siguiente ecuacion.

In(y)= In(b0+eb1=) =In(b0) +In(eb1xx) =In(b0) +b1+x

Donde (y) es el peso total pez en gramos (Pt), bo es el intercepto, x es la variable
independiente expresada en la longitud total en (cm) y b! es la pendiente. La ecuacidn ajustada
para el modelo lineal describe la relacion positiva entre peso total (Pt) y longitud total (Lt).El
modelo se ajusta adecuadamente a los datos y se puede implementar para predecir el peso, dado
que el analisis de regresion la varianza ajustada del peso (Pt) es explicada con (r? =8.9718) por
la longitud total, la relacion es directamente proporcional cuando la longitud aumenta al igual el
peso, asimismo es estadisticamente significativa (F-statistic = 1.579e+04, p-valor<e.ee1),la
pendiente y en el intercepto con un ( t — valor -58.67 y 125.67, p-valor<e.ee1) son
estadisticamente diferentes de cero. La ecuaciébn de regresion ajustada In(Pt)=-

362802+2.8323*In(Lt) fue determinado a partir del modelo no ajustado a escala potencial

Pt=0.02656*Lt2-83238 como se muestra (figura9 y10) .
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Figura 9.

Grafico de dispersion modelo ajustado a escala de logaritmo neperiano.
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Nota. Relacion ajustada entre la longitud total(lt) y peso total en cultivo
de tilapia (Oreochromis sp), r> =0.9718.
Figura 10.
Gréfico de dispersion modelo no ajustado en funcion potencial.
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Nota. Relacion del modelo no ajustado entre la longitud total(It) y peso en
cultivo de tilapia (Oreochromis sp), r* =8.9743.
Para evaluar la prediccién con mejor ajuste los valores de la variable respuesta peso total
(Pt) se determiné a partir del modelo ajustado con las siguientes medidas 10,15,25 de longitud

expresada en Lt (cm), como se presenta la (tabla6).
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Tabla 6.
Estimacion de los valores predictivos a partir del modelo ajustado.
variable . predictivo Va}lo.r
IP de 95% IC de 95% EE de ajuste . predictivo
(Lt) ajustado Pt(g)

2.30 (2,43071;3,34222) (2,85879.2,91414) ©0,0140850 2,88646 17,93
2.71 (3,59234;4,50315) (4,02653;4,06896) 0,0107949 4,04774 57,27

3.22 (5,03627;5,94824) (5,46100;5,52352) 0,0159075 5,49226 242,81

Nota: En la tabla se muestra la estimacion predictiva en cultivo de tilapia (Oreochromis sp) entre los
valores de 10,15,25 (cm) a partir de modelo ajustado con su error estandar (EE), intervalos de confianza
(IC) y el intervalo de prediccion (IP).

Para la prueba de isometria se obtuvo un (t-cal=-7.436957<t-tab=%1.645, p-
valué=5.118345e-13,df 458), por lo cual se concluye que el tipo de crecimiento en tilapia
(Oreochromis sp) se describe como un organismo que crece de manera desproporcional en sus
dimensiones corporales, lo cual indica que el tipo de crecimiento es alometrico (b'#£3), ya que la
pendiente se encuentra entre 2.788093 ;2.876675 Y el intercepto 3.749538;-3.506501 con
un nivel confianza del 95%.

La evaluacion de los supuesto de regresion la linealidad para el modelo ajustado se
observa un patron lineal entre la variable dependiente (Pt) con la variable independiente (Lt),
asimismo para evaluar la distribucion de los residuales estandarizados presentan una tendencia
a estar distribuidos en forma linea evidenciado que los residuos tiene una distribucién normal,
sin embrago al realizar el Test de Shapiro-Wilk de normalidad se obtuvo p-valué < 2.2e-
16,0=0.05 por lo que se concluye que los residuos no presentan una distribucién normal, por
otro lado el supuesto homocedasticidad de la varianza de los residuos se observa que no
presentan muchas variaciones, es decir son constante en el transcurso del tiempo como se

muestra en (apéndice B).
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4.4 Analisis de los Parametros Hidricos
4.4.1 Concentraciones Amoniaco

Para su evaluacion se registraron variaciones de los compuestos nitrogenados durante los
200 dias de cultivo (figurall), el test colorimétrico determino la presencia 0,10 ppm de aménico
(NH3/ NH4) en las primeras semanas en los tanques de cultivo y el biofiltro relacionado en la
primera etapa de ionizacion del amoniaco y colonizacion de las bacterias en el sistema.
Finalizado la segunda semana a partir del dia 14 se realizé un recambio de agua de los tanques de
cultivo para controlar las concentraciones de microalgas desencadenado una baja concentracion
de los compuestos nitrogenados en los primeros dias la semana 3, asimismo iniciado la semana 4

se registran concentraciones de 0,25 ppm siendo la mayor registrada.

figurall.
Graéfico de las diferentes concentraciones de amoniaco (NH3/ NH4).
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N,ota. Registro de las concentraciones de aménico en tanque de cultivo y biofiltro en un periodo de 200

e Finalizando la semana 4(dia27) se realizd un tratamiento con sal en cada tanque de
cultivo para controlar las mortalidades, sin embargo no se recomida implementarla, ya que
segun (Bassin,et al., 2012) la salinidad afecta la actividad metabdlica de las bacterias

nitrificantes, reduciendo su crecimiento y la tasa de oxidacién del aménico. Con base a lo

sefialado anteriormente en los dias 28 hasta el dia 56 como se observa en la (figurall) no hay la



EVALUACION DE UN SISTEMA ACUAPONICO EN TILAPIA Y LECHUGA. 68

presencia de compuestos nitrogenados demostrado poca actividad bacteriana para los procesos
de nitrificacién. Los dias 58 hasta 70 se presenta cierto aumento que van desde 0,10 ppm hasta
0,25 ppm disminuyendo gradualmente hasta llegar a cero, durante el estudio se mantuvo estable
los rangos de concentracion tolerables para tilapia debido a que fueron menores <1 ppm hasta
finalizar el estudio.
4.4.2 Concentraciones Nitrito

Los datos obtenidos para la prueba de nitrito (NO2) en los primeros dias las concentracion
fueron de 0, a partir de los Gltimos dias de la semana se obtuvieron concentraciones de 0,25 ppm
inicialmente en los tanques de cultivo y en el biofiltro concentraciones de 0,10 ppm evidenciado
el proceso de nitrificacion por parte las bacterias Nitrosomonas sp encargadas de convertir el
amoniaco ionizado en nitrito, el dia 27 se observa un crecimiento 0,50 ppm siendo la mayor
concentracion de nitrito registrada. Entre los dias 28 -57 se re registra una baja concentracion de
nitrito debido a la poca actividad bacteriana desencadenada por el tratamiento con sal, desde el
dia 58 hasta terminar el estudio se presenta rangos de concentracién que van desde 0,25 -0,10
ppm hasta llegar 0 ppm, para este estudio los rangos de nitrito (NO-) fueron estables menores a
<1 ppm por lo indiaca que el filtro fue eficiente en los procesos de nitrificacion.

Figura 12
Gréfico de las diferentes concentraciones de nitrito (NO2).
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Nota. Registro de las concentraciones de nitrito en tanque de cultivo y biofiltro en un periodo de 200 dias.
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4.4.3 Concentraciones Nitrato

La concentracion de nitrato (NO;) Como se observa en la (figural3) fue aumentado en el
tiempo, asimismo es evidencia que el ciclado del amoniaco fue completo, ya que se determina la
presencia de las bacterias Nitrobacter encargadas de transformar el nitrito (NOz) en nitrato (NOs).
Las concentraciones iniciales en primeros dias fueron de 5,0 ppm y fue amentado progresivita
durante los dias 22 y 27 hasta llegar a 40 ppm siendo la concentracion mas alta registrada, entre
los dias 28 — 57 se observa una baja concentracion debido a la baja actividad de las bacterias. Por
otro lado, en la semana 9 (dia 57) se registra un aumento progresivo hasta llegar a 5,0ppm en
cual se establece la concentracion ideal para llevar a cabo en el dia 65 la primera siembra y el dia
129 la segunda siembra. Durante la siembra se observa que las concentraciones se mantienen
constantes debido a que las plantas lo estan absorbiendo. En cuanto al biofiltro se puede inferir
que la nitrificacion de los compuestos nitrogenados fue optimo debido a que el area superficial
total de contacto del material plastico flotante (tapas plasticas) fue 0.70 m, por lo cual facilito la
proliferacién de las bacterias nitrificantes permitido el ciclado completo de los compuestos
nitrogenados y evitando su acumulacion (Apéndice F).

Figura 13.
Gréfico de las diferentes concentraciones de nitrato (NO3).
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Nota. Registro de las concentraciones de nitrato en tanque de cultivo y biofiltro en un periodo de 200
dias.
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4.4.4 Temperatura del Agua

Los rangos de temperatura que se registraron durante el desarrollo del estudio como se
observar en la (figural4), se obtuvieron promedios de 26.8+1.5 para el tanque 1, para el tanque 2
un promedio de 27.1+1.5 y el biofiltro un promedio de 26.4+1.5. El rango maximo de
temperatura fue de 30°C y un minimo de 23°C, es efecto los rangos 6ptimos de temperatura
fueron ideales para el cultivo de tilapia. dado que segun(Somerville et al., 2019) los peces de
aguas tropicales los rangos estan entre 22 a 32 °C , asimismo no se registraron cambios drasticos
de temperatura, debido a que se implementd termostatos para garantizar temperaturas optimas
en los tangues de cultivo para evitar problemas de estrés que afecten la tasa metabolica y la tasa
de crecimiento, por otro lado el biofiltro se mantuvo entre los rangos ideales para las bacterias
nitrificante que fluctian desde los 30°C a 23 °C. asimismo segun(Somerville et al., 2019) las
bacterias prosperan en aguas con temperaturas mayores a 20°C, por encima de este rango
estimula el crecimiento y los procesos de oxidacion de los compuestos nitrogenados.

Figura 14.
Evaluacion de la temperatura en un ciclo de cultivo de 200dias.
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Nota. Registro de los cambios de temperatura en los tanques de cultivo y biofiltro en un periodo de 200
dias.
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4.4.5 Concentraciones de Oxigeno Disuelto

Los resultados obtenidos en la medicion del oxigeno disuelto (OD) el valor maximo
promedio de concentracién que se registré fue en el biofiltro con un 5,0mg/L+0,51, asimismo
para el tanque 1 y 2 se obtuvieron concentraciones similares en cuanto al promedio de
4,9mg/L+0,48 y 4,9mg/L+0,49. Se puede inferir que los niveles de la concentracion para el
cultivo de tilapia fueron mayores a 4,0 mg/L durante el estudio como se muestra en la (figural5),
segun (FAO, 2014) algunas especies como el bagre y la tilapia pueden tolerar concentraciones
bajas de 2 a 3 mg/L, asimismo las concentracion varian de acuerdo a diferentes factores como la
concentracion de sales disueltas y la temperatura, el efecto que relaciona estos factores se

describe cuando se presentan altas concentracion de sales y altas temperatura disminuye la
solubilidad del oxigeno en el agua.

Figura 15.
Gréfico de las diferentes concentraciones de oxigeno disuelto.
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Nota. Registro de los cambios de las concentraciones de oxigeno disuelto en tanques de cultivo y biofiltro
en un periodo de 140 dias.
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4.4.6 Ph del Agua

El Ph durante las dos primeras semanas se obtuvo un registro de variaciones
moderadamente alcalinas que van desde 8.2 a 8.3 en los tanques de cultivo y el biofiltro, a partir
de la semana 3 como se observa (figural6) una tendencia decreciente llegando a rangos de 8.0 y
mas bajos hasta 7.4, mantenido las mismas variaciones durante el desarrollo del estudio. Con
respecto a los valores promedios para los tanques de cultivo 1 y 2 se obtuvo (7.8 +0.16),
(7.8+0.17) y para el biofiltro (7.8+0.18). Con referencia a niveles Optimos para sistemas
acuaponicos, segun (Rakocy, et al., 2006) se debe mantener entre 7.0 a 7.5 para promover
procesos de nitrificacion y permitir que los nutrientes estén mas biodisponibles para las plantas.
Sin embrago en el sistema no se logra mantener constante el Ph debido a la incorporacion de
agua por pedida por evaporacion, lo que hace que ocurran variaciones oscilan entre los 0,3 a 0,2.
Con respecto a estas variaciones los peces obtuvieron un buen desarrollo durante el estudio.

Figura 16.
Gréfico de los diferentes rangos de Ph evaluados.

Dia/Mes

1 [P T2 [Ph] B [Ph] =+ max =min = =med

Nota. Registro de los rangos de Ph en los tanques de cultivo y biofiltro en un periodo de 200 dias.
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4.5 Composicién Quimica de la especie (Lactuca Sativa).

La composicion de los minerales asimilados por la especie (Lactuca Sativa) bajo
condiciones de acuaponia acoplada los desechos generados por la especie oreocromis sp algunos
de los nutrientes fueron limitados, durante el desarrollo del trabajo debido a que se registraron
valores inferiores de Fe, P, Ca, Mg como se muestran en la (tabla.7). Segun (Kasozi et al.,2019)
el hierro cumple un papel fundamental para los procesos de fotosintesis y es un precursor en la
sintesis de proteinas en las plantas incluso una baja absorciéon de hierro puede desencadenar
hojas con parches amarillos, es decir el hierro, fosforo, calcio y magnesio. Debido a que no

estaba biodisponibles, con respecto a la absorcion del hierro en los peces la informacion aun es

limitada.

Tabla7.

Composicion quimica de la especie Lactuca Sativa producida bajo un sistema acuapénico.

Mineral Unidad Valor

N % 2,411
P % 0,456
K % 3,862
Ca % 0,968
Mg % 0,199
Na % 1,763
S % 0,238
Fe mg*kg-1 47,051
Cu mg*kg-1 3,745
Mn mg*kg-1 107,647
Zn mg*kg-1 52,982
B mg*kg-1 20,374

4.5.1 Analisis de los Resultados de la Materia Vegetal (Lactuca Sativa).
Durante el desarrollo del estudio se obtuvieron un total de 110 plantas en un sistema

acuaponico acoplado, es decir en dos metros cuadrados se produjeron 55 plantas.
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Tabla8.

Evaluacion de los registros obtenidos de la materia vegetal bajo un sistema acuapénico.
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Estimacién para el cultivo 1

Muestra L.h Ach.h Al.max N.h Log.R
1 1,04 0,25 0,72 +0,17 1,90+ 0,57 2,67 £0,50 3,29+0,96
2 2,79+0,63 1,70+ 0,32 6,32 +1,28 4,60 +0,68 6,91 +2,06
3 5,38+1,63 2,70+ 0,74 17,00 + 0,99 6,55 1,10 11,71 2,66
4 22,21+2,16 10,49+1,23 32,9445,40 16,73 15,23 14,00 + 5,83

Estimacidn para el cultivo 2

1 1,82+1,10 1,27+ 0,55 3,26 +1,76 3,95+1,19 6,58 8,47
2 6,91+1,96 4,97+ 1,43 9,75+ 2,37 5,75+ 1,12 13,44+ 2,26
3 901+1,17 12,70 +1,79 12,70+ 0,17 12,15+2,74 14,81+ 1,28
4 16,38 41,56 13,31 41,29 26,71+ 5,53 19,67+4,67 14,88+3,46

Nota. Registro de las diferentes mediciones de altura maxima (Al.max), ancho (Ach.h), largo (Lh),
namero de hojas (N.h) y largo de raiz (Long.R) expresadas en promedios y desviaciones estandar en un
periodo de cultivo 48 dias.

4.5.2 Numero y largo de la hoja.

El largo y numero de la hoja que registraron durante la etapa de crecimiento en un
periodo de 48 dias se obtuvieron promedios de cada cultivo como se muestra en la (tabla .8), los
valores promedios registrados fueron de 22,21+2,16 cm para el cultivo 1 y para el cultivo 2 un
promedio de 16,38 £1,56 cm por esta razon durante la tercera semana se adiciono sal marina al
cuerpo de agua donde estaban alojados los peces debido a que la mortalidad aumento a raiz de un
manejo inadecuado, segun (Cepeda et al., 2018) la causa principal de la sal incorporada
desencadena una competencia en los elementos como el calcio, magnesio y potasio mientras que
el cloro compite con el nitrato como se puede observar en el (apéndice J).

Como se muestra en la (figura.13) el dia 22 inicio registrando 5.0ppm( N03) y el dia 28
registro un pico de 40ppm considerando una concentracion adecuada para el establecimiento del
cultivo porgue se esta asegurando una dispensa de nutrientes para las plantas ,la causa principal

fue que en los dias 27 hasta el 59 se agregd sal generando una competencia con el cloro y el
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nitrato llegando a registrar 0 ppm en ese periodo de tiempo, es decir, el cultivo 1 tiene una
diferencia significativa en comparacion al segundo cultivo debido a la incorporacién de (Nacl) al
sistema desencadenando la obtencidn de un cultivo heterogéneo. Otra de las causas fue porque se
utilizé para el establecimiento del cultivo 1 una cubierta de poli sombra que reducia la incidencia
de luz solar lo que permitié el desarrollo de hojas lanceoladas no caracteristica de la lechuga
crespa y con un menor nimero de hojas registrando valores promedios 16,73 5,23 para el
cultivo 1, para el cultivo 2 un promedio 19,67+4,67 lo que permitié un desarrollo hoja tallo mas

homogéneo en comparacion al cultivo 1 como se muestra en la (figural7).

Figural?.
Gréfico de longitud de la hoja, Numero de hojas y Ancho de Hoja (cm) evaluados en dos
ciclos de siembra bajo un sistema acuaponico.
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4.5.3Ancho de la hoja.

Para la evaluacion del crecimiento del ancho de la hoja bajo condiciones de acuaponia
hay diferencias significativas debido a los niveles de salinidad que fue sometido el cultivol de
modo que al comparar el desarrollo promedio del ancho de la hoja siendo de 10,49+1,23 cm y
para el cultivo 2 fue 13,31 +1,29 cm. Segun (Nifirola et al ., 2013) cultivos hidropdnicos bajo
salinidad limitan el desarrollo de los mismos es decir las plantas sometidas a estas condiciones su
crecimiento es lento lo que desencadena rendimientos inferiores. La causa directa del desarrollo
de las hojas de manera lanceolada para el cultivo 1 es debido a la salinidad del agua incidiendo
en el desarrollo lento de la planta debido a que no hay concentraciones de nutrientes
biodisponibles para las plantas.

4.5.4 Altura maxima.

Inicialmente el cultivo no presenta diferencias significativas, al pasar el tiempo en los
dias 12 y 24 las plantas registran en promedio durante ese periodo de tiempo una altura de 4,42
cm dado que el efecto de la respuesta a la incidencia de luz fue variable para el cultivo 1len vista
que los valores promedios correspondientes a la altura de la planta fueron de 32,94+5,40 cm
como se muestra en la (figura.18) , teniendo en cuenta que se usé una poli sombra y estuvo
sometido a concentraciones salinas durante el establecimiento del cultivo afectando el desarrollo
homogéneo de las plantas lo que influye en la tasa de crecimiento diario para el cultivo 1 siendo
0.86 cm/dia, respecto el cultivo2 registro una altura promedio 26,71+ 5,53 cm ,teniendo en
cuenta que la tasa de crecimiento diario fue de 0,65 cm /dia considerando que el cultivo obtuvo
una tasa especifica de crecimiento de 6,10% /dia con respecto al primero fue de 8,50%/dia

siendo mayor .
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4.5.5 Longitud de raiz.

Al comparar el crecimiento promedio de longitud de raiz entre los cultivos en un periodo
de 48 dias como se muestra en la (figura .18) se obtuvieron valores de desarrollo promedios de
cada cultivo siendo de 14,00 £ 5,83 cm para el cultivo 1 y para el cultivo 2 de 14,88+3,46 cm se
refleja la diferencia significativa en la tasa de crecimiento para la longitud de raiz en el cultivo 1
fue de 0,29 cm/dia de manera que la tasa de crecimiento para el cultivo 2 fue de 0,23cm/dia
observamos que es mayor la tasa de crecimiento en el cultivo 1 debido a las concentraciones de
salinidad que fue sometido el cultivo 1 por que los niveles de los nutrientes fueron insuficientes y
desencadenando una competencia por los niveles inferiores de nutrientes presentes en la pelicula

nutritiva lo que radica la elongacion de las raices de las plantas.

Figura 18.Grafico de altura maxima y longitud de raiz en (cm/dia) evaluados en dos ciclos de siembra bajo un

sistema acuaponico.
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4.6 Analisis de variables climéaticas bajo invernadero.

Segun (Brenes Peralta et al., 2014) los parametros recomendados para producir hortalizas de hojas verdes como la lechuga la
temperatura requerida es de 15 — 30 °c y la humedad relativa de 80% - 95% . La temperatura ambiente promedio bajo invernadero fue
23°C como maxima 46°C, mientras que la temperatura minima fuel7°C, respecto a la humedad promedio registrada fue de 58.6% y
como maxima fue de 46.0% y como minima fue 35.9% el control de la temperatura y humedad bajo invernadero no era adecuada

debido a que presentaba salidas debido a que no era un lugar controlado.

Figura 18.
Gréfico de variables climéticas de temperatura y humedad bajo invernadero registrada por dia evaluadas bajo condiciones de acuaponia en un
periodo de 200 dias.
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El peso promedio comercial de la lechuga fue de 109.4 g para el cultivo 1 y para el cultivo 2 siendo de 139.3g. De modo que

en el cultivo 1 se evidencio poco desarrollo y menor peso, dado que en la etapa inicial para la maduracién del sistema se realizaron
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recambios de agua y la incorporacién de sal como tratamiento para reducir la mortalidad, por lo tanto, se reduce el suministro de

alimento diario a causa de la reduccion del nimero de peces ocasionando niveles bajos de nutrientes para el cultivo de lechuga.
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4.7 Costos de produccion.

Tabla9.
Costos de Produccion Bajo un Sistema Acuapdnico.
Costo
Concepto Unidad Cantidad Unitario($) Costo total
1.1 Costos fijos de operacion
1.1.1 Energia eléctrica (Kwh-1) 622
blower(1.5hp) 2376 $1.477.872
bomba(0.5hp) 1117 $694.600
calentadores 432 $268.704
1.2 Costos variables de produccion
1.2.1 Materia prima
Semilla lechugas Gr 5 540 $2.700
Juveniles(7gr) Unidad 100 700 $70.000
1.2.2Alimento balanceado Kg
Mojarra 45% proteina 11 3600 $39.600
Mojarra 24% proteina 3 3400 $10.200
Agua m3 4,5 2200 $9.900
1.3 costos totales de produccion
1.3.1 Costo fijos $2.441.176
1.3.2 Costo variables $132.400
Total, de egresos $2.573.576
1.4 Indicador econémico calculo de utilidad en un sistema acuapdnico
Biomasal(tilapia) Kg 9,5 14250 $135.375
lechuga fresca Unidad 110 3400 $374.000
Ingreso total $509.375
1.5 Indicador econémico / costo beneficio
Ingreso total $509.375
Costo de Produccion $2.573.576
$0,20

Con base a los indicadores econdmicos se puede afirmar que los costos de produccion

superan las utilidades netas, debido a que los equipos implementados eran sobredimensionados y

en las primeras semanas se generaron mortalidades masivas desencadenando un desequilibrio en

el sistema, ya que el costo beneficio fue de $ 0.20 incidiendo directamente en los costos de

produccién y en los costos operativos siendo superiores debido a los equipos usados

demandaban alta energia para este sistema a pequefia escala.
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5. Conclusion

La acuaponia es una tecnologia prometedora que ofrece muchos beneficios como la
conservacion del agua, la conservacion del suelo, el aumento de la produccion de alimentos méas
saludables y asequibles para poblaciones rurales y urbanas. Existen algunos desafios que
enfrenta esta técnica entre estos esta la falta de recursos, falta conocimiento, competencia frente
a las practicas tradicionales. Con los recursos y el apoyo adecuado la acuaponia puede ser una
herramienta eficaz para dar soluciones sostenibles y eficaces para transformar los métodos
tradicionales en que producimos alimentos.

El consumo hidrico del sistema fue de 4.600 L para una produccion de 9.8 kg de tilapia y
110 lechugas, de acuerdo con los indicadores anteriormente mencionados segun (Jiménez Séaenz,
2018) en la acuicultura tradicional para producir un 1 kg de pescado se necesitan
aproximadamente 400 a 4000 L de agua , es decir en este sistema se ahorra 34.600 L por ciclo
de cosecha, lo que traduce una reduccion sobre la presion del recurso hidrico a un 88.3%.

Los efectos en la concentracion de minerales en la solucion nutritiva determino que el
cultivo con mejores rendimientos productivos fue el nimero 2 ,debido a que los niveles de
nutrientes eran inferiores para el cultivo 1 determinando una deficiencia mineral en la solucion
nutritiva alterando los ciclos de cosecha debido a las concentraciones de salinidad lo que radica
en la incapacidad de aprovechar directamente los minerales presentes en la solucion nutritiva
desencadenando niveles bajos de nitrato asimilable para el cultivo.

* EIl desempefio del sistema para la produccion de tilapia fue de 9,52 kg/m3 considerado
que el rendimiento no fue el esperado, debido a la alta mortalidad a causa de una mala
practica en la primera toma de registros biométricos, por lo cual segun (FAO, 2014) para

sistemas a pequefia escala los rangos de produccion estan alrededor entre 10 a 20 kg/m3
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6. Recomendaciones
En la toma de los registros biométricos es necesario implementar buenas practicas de
manejo y equipos de medicion para evitar causarles estrés o dafios fiscos, ya que una mala
practica puede causar grandes pérdidas econdmicas como se presentd en este estudio.
Bajo condiciones del sistema se recomienda usar equipos que sean ideales para un
sistema a pequefia escala ya que los implementados requieren mayor demanda energética

causando un aumento en los costos productivos.
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Apeéndices

Apéndice A. Gréficos de los coeficientes de correlacion entre las variables biométricas.
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Nota. EI grafico representa la distribucién de cada variables longitud total (L.t), longitud
estandar(L.St),ancho del cuerpo(A.cu), largo de cabeza(Lg.Ca),ancho de cabeza(A.ca),peso total(Pt) y las
correlaciones por el método de Spearman a un nivel de confianza del 95%, los * indica la correlacién es
significativa al nivel < 0,05. ***, La correlacion es significativa al nivel p < 0,01.
Apéndice B. Graficas de la distribucion de los residuos estandarizados.
Grafico(A) de variable respuesta frente variable predictora. Grafico(B) de variable respuesta frente secuencia de tiempo.
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Grafico(c) Grafico de los residuos estandarizados frente a los valores ajustados. Grafico(D) histograma de los residuos estandarizados.
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Grafico(E) de probabilidad normal de los residuos estandarizados(linea). Grafico(F) de los residuos estandarizados frente a la secuencia de tiempo.
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Apéndice C. Montaje del filtro mecanico.
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Apéndice E. llustracion del proceso de filtrado de solidos de menor y mayor densidad.

Apéndice F. Evaluacién de los parametros hidricos kit API colorimétrico.
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Apéndice G. Muestreos biométricos y pesaje.
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Apéndice |I. Medicion parametros fisicos y quimicos (temperatura, oxigeno disuelto, PH y
conductividad).
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Apéndice K Etapas fenoldgicas en cultivo de lechuga (Lactuca Sativa)
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Apéndice M.Deshidratacion de materia fresca bajo invernadero.




