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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal caracterizar la concentracion de
macro y micro elementos en los efluentes de la produccién de juveniles de tilapia gris
(Oreochromis niloticus), a una densidad inicial de 3 kg / m?, donde, se incluye un médulo
de cultivo de lechuga (Lactuca sativa), mediante la técnica de raices flotantes, en un sistema
de recirculacion acuicola. El estudio se desarrolld en el Centro de Investigacion Piscicola
(CINPIS) de la Universidad Nacional Agraria La Molina, durante 4 semanas; se evaluaron
los efluentes del cultivo de peces, y en otras 4 semanas los efluentes de cultivo de peces
conectados a una cama hidropdnica con 20 unidades de lechugas, teniendo 3 repeticiones en
ambas etapas. Se utilizd un alimento con 35 % de proteina de la marca Aquatech,
suministrando una tasa de alimentacion inicial de 3 % y finalizando con 2.8 %. Se realizaron
mediciones de los siguientes parametros de calidad de agua: temperatura, oxigeno, pH,
dureza, alcalinidad, conductividad eléctrica, NAT, nitritos, nitratos, macros y micros
elementos como potasio, sulfatos, calcio, magnesio, hierro, cobre, zinc, manganeso, boro,
ademas se midio la eficiencia de biofiltros y filtros mecanicos. Los resultados mostraron que
los macros y micros elementos limitantes en el efluente de cultivo de tilapia fueron los
cationes K*, Ca™, Mg, Cu™, Mn*" y Zn** para el cultivo de lechuga; la inclusién del
cultivo de lechugas disminuy6 la concentracién de nitratos y nitrégeno amoniacal total
(NAT) en el efluente mejorando la calidad del agua para las tilapias. La eficiencia de los
filtros mecanicos estuvo por debajo de 20% en ambas etapas, la mejor eficiencia de los
biofiltros se dio en la segunda etapa con mayores valores de remocion de NAT, tasa de
conversion volumétrica de NAT vy tasa de remocidn de amonio por area, con respecto a la
primera. Estadisticamente a un nivel de confianza del 95%, se encontraron diferencias
significativas entre ambas etapas sobre el NAT, nitritos, calcio, potasio, sulfatos,

ortofosfatos, cobre, zinc y manganeso.

Palabras clave: Sistema de recirculacion acuicola, acuaponia, Oreochromis niloticus,

tilapia, lechuga.



ABSTRACT

The main objective of this research was to characterize the concentration of macro and micro
elements in the effluents from the production of juvenile Nile tilapia (Oreochromis
niloticus), at an initial density of 3 kg/m3, including a lettuce (Lactuca sativa) culture
module, using the floating roots technique, in a recirculating aquaculture system. The study
was carried out at the Centro de Investigacion Piscicola (CINPIS) of the Universidad
Nacional Agraria La Molina, during 4 weeks; the effluents from fish farming were evaluated,
and in another 4 weeks the effluents from fish farming connected to a hydroponic bed with
20 units of lettuce, having 3 replicates in both stages. A feed with 35 % protein of the
Aquatech brand was used, supplying an initial feeding rate of 3 % and ending with 2.8 %.
The following water quality parameters were measured: temperature, oxygen, pH, hardness,
alkalinity, electrical conductivity, NAT, nitrites, nitrates, macro and micro elements such as
potassium, sulfates, calcium, magnesium, iron, copper, zinc, manganese, boron, and the
efficiency of biofilters and mechanical filters. The results showed that the limiting macro
and micro elements in the tilapia culture effluent were the cations K+, Ca++, Mg++, Cu++,
Mn++ and Zn++ for the lettuce culture; the inclusion of the lettuce culture decreased the
concentration of nitrates and total ammoniacal nitrogen (NAT) in the effluent improving the
water quality for the tilapia. The efficiency of the mechanical filters was below 20% in both
stages; the best efficiency of the biofilters was in the second stage with higher values of NAT
removal, NAT volumetric conversion rate and ammonium removal rate per area, with
respect to the first stage. Statistically at a 95% confidence level, significant differences were
found between both stages on NAT, nitrites, calcium, potassium, sulfates, orthophosphates,

copper, zinc and manganese.

Keywords: Recirculating aquaculture system, aquaponics, Oreochromis niloticus, tilapia,

lettuce.



I.  INTRODUCCION

Las sociedades humanas enfrentan el inmenso desafio de tener que proporcionar alimentos
y medios de vida a una poblacién que, para mediados del siglo XXI, superara con creces los
9 000 millones de personas, al tiempo que deberan abordar los efectos desproporcionados
del cambio climatico y la degradacion ambiental en la base de los recursos; la alimentacion
y la agricultura son fundamentales para la consecucion de todo el conjunto de los objetivos
de desarrollo sostenible, y muchos de ellos son directamente pertinentes para la pesca y la
acuicultura, FAO (2018).

La produccion acuicola tradicional en estanques emplea grandes cantidades de agua y tierra.
Aproximadamente por cada estanque de cultivo de una hectarea de superficie, se utiliza
ademas de la cantidad inicial de agua, el mismo volumen de agua para mantener una buena
calidad a lo largo del periodo de cultivo; en ese sentido, la acuicultura se ha enfrentado a
grandes desafios para alcanzar a producir un mayor volumen de organismos acuaticos de
consumo humano de excelente calidad, reduciendo los costos fijos y operativos,
minimizando el uso de recursos en beneficio de los propios acuicultores y aplicando medidas
que preserven al medio ambiente para la sociedad en su conjunto (Luchini y Panné, 2008).
Debido al constante crecimiento de la industria acuicola a nivel mundial los grandes
volimenes de agua utilizados en la produccion y la superficie utilizada, los avances de las
técnicas de cultivo se han enfocado hacia la optimizacion en el uso del recurso hidrico, del

espacio y de los efluentes (Sanchez—Aldana, 2008).

El impacto ambiental causado por la intensificacion de la acuicultura en los ultimos afios, a
través de las descargas de los efluentes acuicolas que no son debidamente tratados son una
preocupacion, debido a la contaminacion que pueden generar directamente a la tierra o en
los cuerpos de agua receptores por la intensificacion de la produccion, alternativas como los
sistemas de recirculacion en acuicultura (SRA) contribuyen a un menor impacto ambiental

y existe un creciente interés por su uso (Effendi et al., 2016).



Los efluentes de la acuicultura se pueden utilizar para el riego, fertilizar las plantas terrestres
y reducir el uso de fertilizantes inorgénicos en tierras agricolas (Monte et al., 1996). De este
principio nace la acuaponia, la cual se visualiza como una alternativa tecnologica dirigida al
desarrollo sostenible (Rakocy y Hargreaves, 1993; Rakocy, 2005). En este nuevo sistema,
los efluentes que provienen del cultivo de peces que son ricos en nutrientes son
aprovechados, mediante un tratamiento previo de sus aguas, para la produccién de vegetales,
con ello en este sistema ademas de mitigar el impacto ambiental causado, se obtiene una

doble produccion: animal y vegetal.

La acuaponia es un sistema relativamente nuevo y aun tiene aspectos que necesitan
investigarse para que se intensifique, como, por ejemplo, la carencia de informacion sobre
los diferentes tipos de cultivo posibles en acuaponia (peces-plantas), el disefio de los
sistemas, la bioseguridad, la cantidad de nitrégeno y nutrientes producidos por los efluentes
de cultivo de peces y la cantidad que puede asimilarse por las distintas especies de plantas,
entre otros (Rakocy, 2005).

Uno de los aspectos mas importantes que se debe conocer en los sistemas acuaponicos es la
relacion entre los componentes nutricionales del alimento total dispensado a los peces y la
produccion de los principales macros y micros nutrientes disponibles a partir de la excrecion
y metabolismo de los peces en los sistemas acuicolas, los que pueden ser utilizados para

producir vegetales con valor econémico y de consumo directo como las hortalizas o frutas.

Los diferentes factores que influyen en el crecimiento de los peces en los sistemas de
recirculacién acuicolas son la calidad del agua, el clima, la composicion y calidad de las
dietas, la etapa de desarrollo de los peces, el sistema de tratamiento de agua y su eficiencia
en la eliminacion y transformacion de los compuestos toxicos; variables que tienen que ser
controladas para optimizar la produccion de peces y vegetales. Es esencial determinar para
cada sistema estos valores, necesarios para poder establecer los indicadores que relacionen
la cantidad de macro y microelementos / kg de alimento disponibles en los efluentes para la

produccion de plantas, asi como tambien el nivel de produccién de peces.



Por lo antes mencionado se planted el presente trabajo con el objetivo principal de determinar
la concentracion de macro y micro elementos de los efluentes de cultivo de juveniles de
tilapia gris (Oreochromis niloticus), a una densidad inicial de 3 kg / m® en un sistema de
recirculacién acuicola, para su utilizacion en un modulo de cultivo hidroponico de lechuga
(Lactuca sativa), y del cual se derivan los objetivos especificos que son, caracterizar la
calidad de agua (macro y micro elementos) de un efluente de cultivo de tilapia gris (O.
niloticus) en el sistema de recirculacion acuicola, caracterizar los componentes del sistema
de recirculacion acuicola y finalmente evaluar la modificacion de la calidad del efluente con

la adicion de un modulo de cultivo hidropénico de lechuga (L. sativa).



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Sistema de recirculacion en acuicultura (SRA)

Los SRA son sistemas de produccidn intensiva de peces, moluscos o crustaceos, que utilizan
una serie de tratamientos del agua para depurar el agua de cultivo y facilitar su reutilizacion.
Los SRA deben contener como minimo, componentes para remover las particulas sélidas
del agua y biofiltros para oxidar el amoniaco excretado por los peces y convertirlo en nitrato,
ademas puede incluir una serie de dispositivos de intercambio de gases para eliminar el
dioxido de carbono disuelto expulsado por los peces, o afadir oxigeno al agua,
conjuntamente, los SRA pueden también utilizar la radiacion UV para la desinfeccion del
agua, la ozonizacion y el desnatado de proteinas para el control de los sélidos finos y de los
microbios y sistemas de desnitrificacion para eliminar el nitrato (Summerfelt et al., 2004).
En el SRA, el ambiente es totalmente controlado, el agua circula a través del sistema, y
solamente un pequefio porcentaje de agua es reemplazado diariamente. La temperatura,
salinidad, pH, alcalinidad, composicion quimica y el oxigeno, entre otros parametros, son

continuamente monitoreados y controlados. (Timmons, 2002).

El tratamiento del agua de un SRA pretende la eliminacién de sustancias inertes, la
destruccion de gérmenes patdgenos Yy facilitar intercambios de gases entre la fase liquida y
la gaseosa (Timmons y Ebeling, 2010). Los desechos de la acuicultura incluyen todos los
materiales utilizados en el proceso que no se eliminan del sistema durante la recoleccion.
Los principales desechos de las operaciones de acuicultura son piensos, excrementos,
productos quimicos y terapéuticos no consumidos, los peces muertos y moribundos, los
peces escapados y los patdgenos también pueden considerarse formas de desecho asi lo

describen Cripps y Berheim (2000).

En los SRA, los biosdlidos se clasifican generalmente tanto por su tamafio como por su
capacidad de eliminacién mediante determinadas técnicas. De la fraccion total de sélidos

producidos en un SRA, los solidos sedimentables son aquellos generalmente mayores de 100



pm y que pueden ser eliminados por el uso de tanques de doble drenaje, separadores de
remolino, separadores de flujo radial y cuencas de sedimentacion (Ebeling et al., 2006). Los
solidos en suspensién, con tamafios que van de 100 um a 30 um, son aquellos que no se
sedimentan fuera de la suspension, pero que pueden ser removidos por medios mecanicos
(tamizado), filtros de perlas y de arena (Cripps y Berheim, 2000). Los sélidos finos, son la
fraccion de solidos dominante en los SRA, con particulas inferiores a 30 um que forman mas
del 90% del total de solidos en suspension en el agua de cultivo, son generalmente aquellos
que no pueden ser eliminados por tamizado, y deben ser controlados por otros medios como
procesos fisicoquimicos, procesos de filtracion por membrana, dilucién o bioclarificacion
(Timmons y Ebeling, 2010).

Se siguen los siguientes procesos para el tratamiento de agua: primero, la remocion de
solidos mediante un filtro mecanico que se sitda inmediatamente a continuacion del tanque,
el cual contiene los peces y se destina a eliminar todos los desechos producidos (particulas
solidas). Luego la biofiltracion es realizada a través de filtros biologicos que se colocan a
continuacion de los mecanicos, y se emplean con el objetivo de promover el proceso de
nitrificacion a través de dos tipos de bacterias que crecen sobre el filtro con el tiempo
Nitrosomona spp., que oxidan el amonio a nitritos y Nitrobacter spp., que oxidan los nitritos
a nitratos (menos toxicos) de los desechos metabolicos generados por los peces (Garcia et
al., 2005). Estas bacterias necesarias para la filtracion requieren de una superficie de contacto
donde alojarse; se debe procurar la oxigenacion en el sistema y la desgasificacion del didxido
de carbono acumulado en el sistema, asi como la circulacion del agua (Piedrahita, 2005).
Los metabolitos que tienen mayor acumulacién en los SRA con poco recambio de agua son
ortofosfatos, nitrdgeno amoniacal total, nitritos, nitratos, de acuerdo con lo sefialado por
Martins et al., 2010.

2.2. Cultivo de tilapia en sistema de recirculacion en acuicultura

2.2.1. Alimentacion

Las tilapias del género Oreochromis son principalmente microfagos, alimentandose
principalmente de fitoplancton, perifiton y detritus, pueden ingerir eficazmente las fuentes
de alimento mencionadas a través de la "alimentacion por filtracion”, los patrones y la

eficiencia de alimentacion de la tilapia también estan sujetos a cambios diurnos y



estacionales, el tamafio del pez, la hora del dia, el fotoperiodo, la profundidad del agua, la

ubicacién geogréfica y el tipo de héabitat; asi lo describe EI-Sayed, (2006).

a.

Requerimiento nutricional de la tilapia gris

Segun con EI-Sayed et al. (2003), para los juveniles de tilapia, los requerimientos de
proteinas oscilan entre el 30 y el 40%, siendo las harinas de pescado y de soya las
principales fuentes proteicas en el alimento, los requisitos de lipidos dependen de la
fuente de lipidos, el contenido de proteinas y energia de la dieta, y el tamafio de la
tilapia. Los lipidos constituyen el mayor recurso energético (hasta 2.25 veces mas
que la proteina), y estd muy ligado al nivel de proteina en la dieta. Asi para niveles
de 40% de proteina se recomienda niveles de grasa de 6 a 8%. Con 35% de proteina
el nivel de grasa es de 4.5 a 6 % y con niveles de 25 a 30% de proteina se recomienda
de 3-3.5% de grasa. La relacion proteina-grasa es crucial para cualquier dieta, un
exceso de grasas en el alimento contamina el agua y un nivel insuficiente afecta el
crecimiento (El-Sayed et al., 2003). Por otro lado, Ng y Chong, 2004, propone que
para un crecimiento idoneo y una utilizacion de proteinas eficiente, el porcentaje de

inclusién de lipidos éptimo es de un 10-15% en la dieta de la tilapia nilética.

La presencia de carbohidratos en la dieta es necesaria ya que sustituye a la proteina
como fuente de energia, por lo que se reduce la proporcion de esta en la dieta, asi
como los costos econdmicos de la alimentacion, siendo los carbohidratos una fuente
secundaria para obtener energia, la calidad de los carbohidratos en la dieta de la
tilapia esta influenciada por su contenido en fibra, mientras que la utilizacion de
carbohidratos por parte de la tilapia también se ve afectada por la frecuencia de
alimentacion diaria (Salazar et al., 2007).

Algunos minerales como el calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, zinc, cobre y
selenio, pueden ser absorbidos por la tilapia no solo de la dieta sino también del
ambiente acuético, y son utilizados en procesos vitales como formacion de estructura
de esqueleto, regulacion de equilibrio acido-base y osmorregulacion, componentes
de hormonas y enzimas, activacion de enzimas, regulacion de la captacion,
almacenamiento y excrecion de varios elementos inorganicos, permitiendo un

equilibrio dindmico entre el pez y el medio acuatico como mencionan Torres-Novoa



et. al. (2012).

2.2.2. Densidad de carga para tilapia
Los sistemas de recirculacion de la acuicultura (RAS) se caracterizan por la capacidad de
soportar densidades de almacenamiento extremadamente altas y una alta produccion neta en

comparacion con los sistemas de acuicultura abiertos (Timmons et al., 2002).

Para asegurar la produccion de peces se debe contar con grandes reservorios de agua,
sistemas de bomba que permita reciclar el agua y la utilizacion de aireadores en los
estanques, con alto recambio de agua (recambios de 250 a 600 litros / segundo). Las
densidades de siembra de los peces se encuentran en el rango de 80 — 150 peces/metro
cubico, lo que equivale a cargas maximas de hasta 90 kg. / m. Para el éxito del cultivo bajo
este sistema es sumamente importante la cantidad y calidad del agua suministrada a los
peces; asi como el cuidado y atencion que se le debe proporcionar al sistema. En general, la
capacidad de carga en el cultivo de tilapias con recirculacién de agua se encuentra en el
rango de 20 a 60 kg / m® (Kubitza, 2000).

2.3. Calidad de agua para cultivo de tilapia (O. niloticus)

Arredondo y Ponce (1998) indicaron que el manejo de la calidad del agua es un aspecto
fundamental en los sistemas acuicolas. Para fines productivos es necesario puntualizar que
como el crecimiento de los peces depende en gran parte de la calidad del agua, para lograr
una buena produccidn es necesario mantener las condiciones fisicoquimicas del agua dentro
de los limites de tolerancia para la especie a cultivar (Meyer, 1999). En la Tabla 1 se detalla
los requerimientos de calidad de agua para cultivo.



Tabla 1: Calidad de agua requerida para cultivo de tilapia (O. niloticus)

Parédmetro Requerimiento para tilapia
El rango de temperatura para el desarrollo, reproduccion y crecimiento
Temperatura S . R
°C) normales de la tilapia es de aproximadamente 20 a 35 ° C, con un rango

pH

Oxigeno Disuelto
(mg/L)

Nitrégeno
Amoniacal Total
(NAT)

Dureza (mg/L
CaCO0:»)

Alcalinidad
Total (mg/L
CaCO0»)

Nitrito (N-NO2)

Nitrato (N-NO3z)

Optimo de aproximadamente 25 a 30 ° C (El-Sayed, 2006).

Valores de 6.5 a 9 se tienen condiciones para el cultivo (Saavedra, 2006).
Los problemas de toxicidad por amoniaco pueden producirse a un pH
elevado. Por debajo de 4.5 y arriba de 10.5 la mortalidad es significativa.
(Amacifen y Guevara, 2017).

Las especies de tilapia comunmente cultivadas sobreviven a las
concentraciones de oxigeno disuelto (OD) inferiores a 0.5 mg/L, niveles
considerablemente inferiores a los niveles de tolerancia para la mayoria de
los otros peces cultivados. A pesar de la capacidad de las tilapias de
sobrevivir a un OD bajo, los estanques deben ser manejados para mantener
el OD generalmente por encima de 2 6 3 mg/L debido a que el metabolismo
y el crecimiento estan deprimidos cuando los niveles estan por debajo de
este nivel durante periodos prolongados (El Sayed, 2006).

De acuerdo con Wheaton et al. (1994) y Losordo et al. (1992), los niveles
de TAN debe mantenerse en <1 mg/L, en sistemas de recirculacion. La
mortalidad masiva de la tilapia ocurre dentro de un par de dias cuando se
transfiere repentinamente al agua con concentraciones de amoniaco no
ionizado superiores a 2 mg/L. La exposicién prolongada (varias semanas)
a la concentracion de amoniaco no ionizado superior a 1 mg /L provoca
pérdidas, especialmente entre los alevines y los juveniles en agua con OD
bajo. El amoniaco no ionizado comienza a deprimir el apetito de la tilapia
en concentraciones tan bajas como 0.08 mg/L (Rakocy et al., 2007).

En los sistemas de cultivo de agua dulce, se aconseja que la dureza del agua
sea superior a 20 mg/L CaCOs para lograr un crecimiento 6ptimo de los
peces (El-Sayed et al., 2003).

El agua utilizada para la acuicultura debe tener una alcalinidad total > 20
mg/L CaCO3 para lograr un rendimiento 6ptimo de los peces (Andrade et
al., 2007; Rojas y Rocha, 2004). El agua con una baja alcalinidad total es
mas susceptible a la acidificacion que con alta alcalinidad total (Furtado et
al., 2011).

Rakocy et al. (2007) sugiere evitar concentraciones superiores a 5 mg/L de
nitrito si el cloruro (CI") es bajo (menos de 10 mg/L). El ion cloruro alivia
la toxicidad del nitrito y puede afiadirse como cloruro de sodio (NaCl) o
cloruro de calcio (CaCly).

La toxicidad de nitratos puede ocurrir si los niveles en los sistemas de
reutilizacion de agua exceden el rango de nitrato de 300 a 400 mg/L
(Rakocy et al., 2007).




2.4. Evaluacion del efluente en acuicultura

Es de central importancia cuantificar e identificar la cantidad de nutrientes liberados en el
efluente de un sistema de acuicultura para la mejor utilizacion de esta agua enriquecida de
nutrientes. Los principales componentes utilizables del efluente de cultivo de peces son el
calcio, magnesio, potasio, amoniaco, nitrato, fosfato, sulfato, hierro, manganeso, zinc, cobre,
boro y molibdeno (Al Hafedh et al., 2008). EI amoniaco, nitritos, fosfatos organicos, sélidos
en suspensién, junto con el alimento no consumido, son generalmente toxicos para los peces
y tienen una alta demanda bioldgica de oxigeno (DBO). Si no se eliminan o tratan pueden
estar sujetos a la oxidacion, lo que conduce a la eliminacion del oxigeno del agua y, a su vez,
produciendo condiciones anaerdbicas que estresaran y/o matar a los peces, asi lo sefiala El
Sayed (2006).

La magnitud del impacto medioambiental de un sistema de acuicultura depende de la
estrategia de alimentacion, la composicion del alimento, y el cuerpo de agua que recibe el
efluente; el més critico de estos puntos es la composicion del alimento y como se relaciona
con su digestibilidad y conversidn alimenticia por los peces, ya que determinara el nivel de
la descarga (Aubin, 2006). En comparacion con muchos otros sectores, la acuicultura tiene
un bajo impacto sobre el medio ambiente. Sin embargo, la industria debe esforzarse por
reducir el potencial para causar la eutrofizacion, disminuyendo las cantidades de fosforo (P)
y nitrogeno (N) en el alimento que se sitGa en torno al 1% y 7%, respectivamente. La
industria ha trabajado en la mejora de los valores de indice de conversion alimenticia (FCR)

a niveles donde la cantidad de alimento utilizado es mas eficiente (El Sayed, 2006).

Los efluentes acuaponicos contienen muchos nutrientes para las plantas, pero los niveles de
Ny P en el efluente son los de mayor preocupaciéon, debido a su alto valor econdémico. La
excrecion de nitrogeno es el resultado del catabolismo de los aminoacidos resultantes en la
produccién de amonio, didxido de carbono, bicarbonato, y una pequefia cantidad de urea. El
alimento para peces por lo general contiene 0.5 a 0.8% de fésforo (El Sayed et al., 2003). La
descarga de fosforo en los efluentes de acuicultura es a menudo un nutriente limitante en los
cuerpos de agua naturales, y pueden causar eutrofizacion (exceso de la productividad de las

floraciones de fitoplancton) en las aguas receptoras.



Las densidades de carga deben ser consideradas al evaluar la produccién de nutrientes en el
cultivo de tilapias. Siddiqui y Al-Harbi (1999) sefialaron en un estudio realizado en Arabia
Saudita, donde en 12 tanques de fibra de vidrio se cultivo tilapia hibrida (O. niloticus x O.
aureus), fueron cultivados diferentes densidades de siembra durante cuatro semanas, en las
cuales se estimaron las producciones de N y P. Se utilizaron tres densidades de carga: 1 kg,
5 kg y 15 kg /m?, alimentados hasta la saciedad dos veces al dia con un alimento de 34% de
proteinas. Los resultados mostraron que para producir un kilo de carne de pescado se
necesitan 2.0 -2.2 kg de alimento en las diferentes densidades de carga, mientras que 87.1 a
95.6g de Ny 12.6 a 13.8 g de P se libera en el agua como residuo. Sélo el 21.4% del N y el
18.8% del P proporcionado al sistema por el alimento se incorpor6 en la carne de pescado.

En un sistema de acuicultura, la carga de nutrientes aumenta en proporcion a la tasa de
alimentacion. Doughty y McPhail, (1995) mostraron que 1 kg (peso seco) de alimento de
36% de proteina utilizado en un sistema con una densidad de 22 kg de tilapia / m® se libera
26.7 g de nitrato, 1.7 g de fosfato, 2.6 g de sulfato, 57.8 g de potasio, 14.2 g de calcio y 2.0
g de magnesio. En el mismo sistema, cuando el efluente es recirculado a través de una cama
hidroponica de 10 m?, la acumulacion de nutrientes se redujo a 22.0 g de nitrato, 0.9 g de

fosfatos, 2.1 g de sulfatos, 55.4 g de potasio, 12.3 g de calcio y 1.8 g de magnesio.

Rakocy et al. (2007) realizaron una evaluacion de residuos organicos producidos por un
sistema de acuicultura para actuar como una fuente de nutrientes inorganicos para su
utilizacion en un cultivo hidroponico. Tanto un cultivo acuaponico como un cultivo en
tanque con agua nueva fueron aireados continuamente para facilitar la mineralizacion de los
efluentes de los cultivos, luego fueron utilizados para la produccion de vegetales y se
compar6 con un fertilizante hidropdnico comercial. Como la mineralizacion de la materia
organica ocurrid, las concentraciones de la conductividad eléctrica (EC), el total de sélidos
disueltos (TDS), sodio (Na), cloruro (Cl), magnesio (Mg), potasio (K), nitrégeno-nitrato
(NOs'N), azufre-sulfato (SO4 S), fosforo-fosfato (PO4~ P) y molibdeno (Mo) aumentaron
gradualmente, mientras que las concentraciones de NHs-N y el hierro (Fe) disminuyeron, las
concentraciones de manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre (Cu) fluctuaron. El grado de
mineralizacion oscil6 entre 20 a 80% de Mg, Mn, Cu, B y Mo. La concentracion NO3z -N
aumento de 2.3 a 313 mg / L, mientras que la concentracion de Fe disminuy6 en un 98%

debido a la absorcidn de las bacterias y otros microorganismos. El estudio concluyo que, si
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bien el fertilizante hidropdnico comercialmente desarrollada por Resh (1991) es ideal para
la produccion, los nutrientes extraidos de los efluentes acuicolas pueden reducir los
requerimientos de nutrientes sintéticos para la fertilizacion de las plantas. A pesar de que los
nutrientes de los efluentes de peces son significativamente inferiores a las soluciones de
nutrientes de grado comercial, la suplementacion con nutrientes adicionales para lograr
mejores resultados y reducir los costos generales de produccion es posible (Rakocy et al.,
2007).

Gross et al. (2000) evaluaron el balance de N en un cultivo de bagre de canal en la
Universidad de Auburn. La entrada de alimento (4.85% N) representd el 87.9% del N
encontrado en el estanque. Hubo cuatro principales vias de pérdida de N que incluyeron: la
cosecha de pescado, 31.5%; desnitrificacion, 17.4%; la volatilizacion de NHs, 12.5%; y la
acumulacién en el fondo, 22.6%. Se sugirié que el alimento es la mayor entrada de N en los
estanques. Si los productores adoptan mejores practicas de alimentacion tales como dar
alimento con mas frecuencia por dia y el uso de alimentos de buena calidad el N recuperado
en los peces se incrementara y se reducira la cantidad de amoniaco liberado en el efluente.
Vale la pena mencionar en sistemas acuapénicos, sélo el N inorganico puede ser utilizado
directamente por las plantas. La aireacion y la circulacion del agua mejoran la nitrificacion
y la oxidacion de N organico en N inorganico utilizable. Clarkson y Lane, (1997)
mencionaron que el potasio (K) es siempre un factor limitante que es muy deficiente en el

cultivo de peces y en algunos casos P lo es también para sistemas acuaponicos.

2.5. Requerimientos nutricionales de la lechuga

Nelson, (2008) indic6 que el pH para cultivo de lechuga debe ser entre 5.8 y 6.2, sin embargo,
se puede cultivar incluso a niveles de hasta 7.5; con una conductividad eléctrica (c.e.) de 1.2
a 2.2 mS/cm (Resh, 1991). Las formulaciones de nutrientes hidroponicos para la lechuga
tienden a variar ligeramente de otros cultivos en su relacion de nitrogeno (N), potasio (K),
porque las plantas vegetativas (como la lechuga) requieren mas nitrogeno que plantas
frutales (por ejemplo, tomates). La lechuga necesita menos N durante los dias mas cortos
que en los dias mas largos, brillantes y calidos (Copper, 1979). En la Figura 1, se puede

observar el efecto del pH sobre la disponibilidad de nutrientes.
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Figura 1: Efecto del pH sobre la disponibilidad de

nutrientes para las plantas
FUENTE: (Citado en Resh, 1991).

En un estudio realizado por Abd-Elmoniem et al. (1996), para determinar el efecto que causa
en el crecimiento de la planta las distintas formas de nitrégeno (N) suministrado, se evalud
la entrega de N bajo la forma de nitratos y amonio, donde finalmente se evidenci6 que las
plantas a las que se les suministro nitrato tenian raices mas grandes que aquellas a las que se
les suministré6 amonio, estas Ultimas se caracterizaron por ser pequefias y con hojas verdes
muy oscuras. Estos resultados son explicados en una revisién del articulo por Clarkson y
Lane, 1997, donde sefialaron que el nitrato es absorbido con mayor facilidad por la planta,
lo que resulta en tasas de crecimiento ligeramente mas altas que cuando se suministra
nitrégeno bajo la forma de amonio. En la Tabla 2 se muestran las formulaciones de nutrientes
mas conocidos que han sido desarrolladas por Hoagland (1919) y que se han ajustado y

modificado a traves del tiempo.
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Tabla 2: Soluciones nutritivas para cultivo de lechuga hidropdnica propuestas por

distintos autores

Nutriente Hoagland y Shippers et Ananda et Premuzic et Valverde et
(mg/L) Arnon (1938) al., 1980 al., 2000 al., 2006 al., 2009

P 62 50 70 54 35
K 235 210 228 312 210
Ca 160 190 143 169 150
Mg 49 30 30 48 45
Fe 3 3 15 0.35 1
Cu 0.03 0.06 0.03 0.32 0.1
Mn 0.5 0.5 0.3 0.78 0.5
Zn 0.065 0.08 0.03 0.48 1.15
B 0.5 - - - -
SO42- 192 - - - -

FUENTE: Gutierrez (2011)

2.6. Sistemas integrados de acuicultura

Savidov et al. 2007 expresaron que la integracion de la acuicultura con otras industrias
(ganaderia, agricultura) se ha intentado en muchas situaciones, y este tipo de integracién da
lugar a una sinergia donde hace que "una salida de un subsistema (ganaderia, agricultura,
acuicultura) se convierta en una entrada a otro subsistema que resulta en una mayor

eficiencia de la produccion bajo control del productor".

Castro et al. (2006) mencionan que la acuicultura puede estar vinculada a un sistema de
agricultura en al menos dos formas basicas: La primera, un estanque puede ser fertilizado
con estiércol de animales, reutilizando los residuos de la granja que seran utilizados para al
final producir peces. La segunda forma es utilizar los nutrientes en los efluentes de las
unidades de engorde de acuicultura para fertilizar las plantas de cultivo. El alimento para
peces tiende a ser costoso, integrando cultivos (ganaderia, acuicultura, agricultura) se
producen fuentes de fertilizacion que incluyen los residuos de las plantas, las hierbas y el
estiércol que permiten el crecimiento de alimento natural para peces en forma de

fitoplancton, zooplancton y otros organismos benténicos (Nelson, 2008).

La vinculacion de la acuicultura y otras actividades humanas no solo gira en torno a la
agricultura, por ejemplo, la energia calorifica producida por las centrales eléctricas y otras

fuentes se puede utilizar en sistemas de cultivo de peces para aumentar la temperatura del
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agua (Lightfoot et al., 1993; Lightfoot y Pullin, 1994, 1995; Pullin y Prein, 1995; Pullin,
1998).

2.7. Sistemas acuapénicos

La acuaponia en términos generales es un sistema en el cual los residuos producidos por
algln organismo acuéatico son convertidos por medio de accion bacteriana en nutrientes
necesarios para el crecimiento de vegetales, las cuales sirven como fuente de alimento (Van
Gorder, 2000; Parker, 2002). Este sistema ademas de mitigar el impacto ambiental producido
por las granjas acuicolas y obtener un doble beneficio al producir biomasa vegetal y animal,
tiene la ventaja de tener un menor consumo de agua que los sistemas hidropdnicos y cultivos
a cielo abierto (McMurtry et al., 1997).

Rakocy (2002), menciona que los sistemas acuaponicos tienden a ser gobernados y
controlados por una serie de componentes, tales como las bacterias necesarias para convertir
los nutrientes producidos a ser utilizables por las plantas y un conjunto de tanques de
sedimentacion y sistemas de eliminacion de sélidos para hacer que el agua sea adecuada. A
su vez, este sistema de circuito cerrado aumenta la calidad del agua para la produccién de
peces mediante la eliminacion de nutrientes perjudiciales, a través de la asimilacién en la
biomasa vegetal. En los sistemas acuapénicos, las plantas son considerados como cultivos
secundarios ideales debido a que tienen la capacidad de crecer rapidamente en respuesta a
altos niveles de nutrientes disueltos que son generados por la descomposicion de alimentos
no consumidos y de las heces (Rakocy et al., 1992). Esto es especialmente relevante ya que
los niveles de nutrientes en un sistema de recirculacion tienden a concentrarse y pueden
llegar a ser mucho mayores que las concentraciones encontradas en las soluciones de
nutrientes hidroponicos comerciales. El trabajo de Rakocy et al. (1992) mostro que la tasa
de acumulacion de sal en sistemas de recirculacion de acuaponia puede ser un problema
cuando las concentraciones de solidos disueltos totales comienzan a ser superior a 2100 mg
/L.

En otro experimento en la Universidad de las Islas Virgenes, se evalué un sistema
acuaponico integrado con produccion de tilapia y albahaca para determinar si la acuaponia
eramejor desde un sistema por lotes o escalonada (Rakocy et al., 2004). Estos investigadores

utilizaron un sistema capaz de producir 4.37 toneladas métricas de tilapia por afio, ya sea en
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un lote o un método escalonado. Cuando se conecta a una cama hidropdnica de 500 m?, el
rendimiento de la albahaca fue de 2.0 y 1.8 kg / m? utilizando un sistema por lotes y
escalonado, respectivamente, en comparacion con 0.6 kg / m? de cultivo en campo regular.
Los signos de deficiencia de nutrientes fueron mucho méas comunes en el sistema por lotes
que en el escalonado debido a los diferentes niveles de alimentacion previsto en cada
esquema de produccion adoptada (escalonado o por lotes). Cuando los peces fueron
alimentados hasta la saciedad en el sistema por lotes, proporciond 81.4 g / dia / m? de la
produccién de albahaca, mientras que para la produccion escalonada proporciond 99.6 g /
dia / m? (Watten y Busch, 1984).

Al-Hafedh et al. (2008) realizaron otro estudio en Arabia Saudita, donde un sistema
aquaponico bajo techo fue operado para maximizar la reutilizacion del agua y permitir por
afio una produccidn intensiva de alimentos. Después de un periodo de 13 meses, 268 kg de
tilapia del Nilo se cosech6 por metro cubico y el consumo total de agua fue de 320 litros por
kg de pescado producido. La produccion de lechuga fue de 42 cabezas de lechuga por metro
cuadrado de las camas hidroponicas. En el mismo estudio se afiadié 1.4% del total de agua
al dia para compensar las pérdidas por evaporacion y transpiracion. En la industria los
niveles normales de consumo de agua para la produccion de tilapia del Nilo en estanques
son de 667 litros de agua por kg de pescado producido (Boyd, 2004).

Un estudio realizado por la Universidad Texas A&M donde se monitorearon los cambios en
la concentracion de nutrientes disueltos a lo largo del tiempo en diferentes densidades de
siembra de tilapia del Nilo (O. niloticus) para la comparacion con una solucion hidropénica
comercial en el que la lechuga romana (Lactuca sativa) se hizo crecer. Las concentraciones
de nutrientes y rangos de proporcionalidad entre los nutrientes cambiaron rapidamente
debido a que la absorcion de los nutrientes por las plantas no era proporcional (Seawright et
al., 1998). El estudio sugiere una disparidad entre lo que se proporciona en el sistema por
los peces y lo que estd siendo utilizado por las plantas. Por otra parte, las tasas y las
proporciones de la generacion de nutrientes del cultivo de peces y la absorcion por las plantas
cambian a través del tiempo y también cambia con las especies de plantas. En este
experimento se observé que las concentraciones de K, Mg, Mn, P, Na 'y Zn se acumulan mas
rapido con tasas mas altas en peces que en plantas. También se demostro que la manipulacion

del contenido de la dieta puede tedricamente afectar la liberacion de nutrientes en los
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efluentes del cultivo de peces. Los niveles de nitrogeno y de calcio podria estabilizarse a las
concentraciones requeridas sin modificaciones, si el alimento contenia 41.6% de proteina
cruda (PC) y la desnitrificacion se controla en el sistema (Clarkson y Lane, 1997). Nair et
al. (1985) también encontraron gque los nutrientes no se acumulan en proporciones iguales
en un sistema acuapoénico si se utilizan las dietas estandar y se observaron las deficiencias
directas de P, SO4, Ky Fe.
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Lugary fecha de ejecucion

El experimento se realiz6 en el Mddulo Acuaponico ubicado en el Centro de Investigacion
Piscicola (CINPIS), de la Facultad de Pesqueria, de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), localizado en el distrito de La Molina — Lima. La etapa experimental se
efectud durante los meses de abril a junio del afio 2017, siendo 60 dias el desarrollo del

experimento, 30 dias por cada tratamiento.

3.2. Descripcion del sistema de recirculacion acuaponico

Tres sistemas de recirculacion fueron implementados dentro de un invernadero para
mantener la temperatura ambiental (°C), a excepcion de las camas hidroponicas y las
cisternas, que se encontraban al exterior en un ambiente cercado y con techo de malla raschel
de 30% de sombra. Cada sistema de recirculacion acuicola constd de un tanque de cultivo,
un filtro mecanico de flujo radial, un filtro biolégico, ademés de una cama hidropdnica y un
tanque cisterna como reservorio de agua, como son presentados en la Figura 2 y en el Anexo
2.
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Figura 2: Esquema del sistema de recirculacion y acuapénico
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C1, C2, C3: Tanques de cultivo peces; S1, S2, S3: Filtros mecanicos; FB1,
FB2, FB3: Filtros biol6gicos; CH1, CH2, CH3: Camas hidropdnicas; R1, R2,
R3: Reservorios de agua

Los tanques de cultivo para tilapia que se utilizaron tuvieron las siguientes medidas 0.98m
x 0.8m x 0.42m, teniendo calentadores de agua con termostato cada uno, fueron de cemento
asbesto, cubiertos con pintura epoxica de color celeste por dentro, con un volumen de 330

litros; cada tanque tiene un tubo de desagiie central de 2”” de didmetro conduciendo al filtro
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mecénico de flujo radial (Metcalf y Eddy Inc., 1991), consistiendo en un cilindro de plastico
con capacidad de 95 litros, la entrada de agua hacia el filtro fue mediante una tuberia de %"
con codos de 45° para darle forma de pipa, en la parte superior se colocé un recipiente de
plastico con la finalidad de que los solidos sedimentaran, como se observa en el Anexo 2.
Para el retiro de los s6lidos, en la parte inferior del cilindro se instal6 una valvula de '2”, por

lo que el agua pasa por rebose hacia el filtro bioldgico.

Los filtros bioldgicos consistieron en cilindros de plastico de 44 litros de capacidad, que
fueron implementados con rollos de plastico, tubos corrugados de PVC y ceramica filtrante,
agrupados en igual nimero para los tres filtros. Se puede apreciar en el Anexo 3. La aireacion
fue suministrada a través de manguerillas y piedras difusoras de aire conectadas a una
compresora de aire de la marca Hailea de 500 W, para los filtros bioldgicos y los tanques de
cultivo. Tres camas hidropoénicas (1.35m x 1m x 0.3m) con capacidad de 405 litros, las cuales
estuvieron construidas en madera y fueron cubiertas con un panel de geomembrana PVC de
0.75 mm de espesor color negro, fueron acopladas al sistema de recirculacion acuicola. En
la parte superior de las camas se coloc6 una plancha de poliestireno expandido de 1 pulgada
de espesor, en donde se colocaron 20 canastillas para el cultivo de lechuga en un area de

1.35 m?, teniendo, 15 lechugas/m?.

El flujo fue controlado con bombas hidraulicas sumergidas, dos de ellas, de 5 800 L/h (130
W) y otra de 10 000 L/h (135 W) como caudal maximo, colocadas en los tanques cisterna
de polietileno de alta densidad HDPE con capacidad de 600 litros que se utilizaron como
reservorios de agua para cada sistema. Retornando el agua hacia los tanques de cultivo de
peces, asimismo, se tuvo valvulas para el control del caudal en los tanques de cultivo,

biofiltro y cama hidropdnica.

3.3. Fuente de agua y caudales de operacion

Se utilizé agua potable adquirida para esta investigacion, debido a que el agua del Centro de
Investigacion es de pozo o subterrdnea con caracteristicas de dureza y salinidad altas (>1000
mg/l de CaCOs™ y 3 gr/l de salinidad). La caracterizacion inicial del agua a usar en el
experimento fue analizada en el laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes,

los resultados se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Caracterizacion inicial de agua usada en la investigacion

Parametro Unidades Valores
pH 8.2
C.E. dS/m 0.8
Calcio mg/L 98.59
Magnesio mg/L 15.32
Potasio mg/L 5.1
Sodio mg/L 27.14
Nitratos mg/L 6.8
Carbonatos mg/L 0.00
Bicarbonatos mg/L 128
Sulfatos mg/L 125
Cloruros mg/L 86.88
Sodio % 15.81
Boro ppm 0.59
Clasificacion C3-s1
Cobre ppm 0.02
Zinc ppm 0.012
Manganeso ppm 0.014
Hierro ppm 0.041

El agua fue recirculada con caudales de 2 I/miny 1.5 I/min, regulados mediante valvulas, en
el ingreso a los tanques de cultivo y a las camas hidropdnicas respectivamente, estos caudales
fueron estimados para cada sistema y verificados regularmente durante la etapa

experimental.

3.4. Activacion del biofiltro

El sistema se llend con agua potable, siendo recirculada en cada uno de los componentes.
Los tanques de cultivo recibieron una biomasa de 1.5 kg/m® de tilapias, con un peso
aproximado de 40 gramos, provenientes de un stock del Centro de Investigacion. Al
comprobar la disminucion del N del amonio y nitritos y el incremento de los nitratos,
mediante analisis en el laboratorio, se determiné como momento de activacion del biofiltro.

La temperatura promedio durante la activacion del biofiltro fue de 28 °C.

3.5. Seleccion de peces experimentales
Se considera como criterio de seleccion a los peces juveniles machos de tilapia gris (O.
niloticus) del Centro de Investigacién Acuicola de la Facultad de Pesqueria, siendo sexados

manualmente, seleccionando 42 peces. Previo al experimento, fueron acondicionados en un
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laboratorio en tanques de fibra de vidrio de 1.5 m® con aireacion constante y un rango de
temperatura entre 26 y 28 °C. Recibieron alimento extruido de la marca Naltech con 40 %

de proteina hasta alcanzar un peso promedio de 70 g.

3.6. Material de cultivo hidropdénico

Se trabajé con plantulas de aproximadamente un mes desde su germinacion, adquiridas del
Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la UNALM, teniendo cuatro
variedades, 7 unidades de Crocantela (sus hojas son lizas y rizadas), 6 unidades de Brunela
(tiene hojas rizadas, con textura carnosa), 6 unidades de Rosabella (hojas de color claro, son
rizadas y de textura carnosa) y una unidad de Luana (hojas largas y finas, como de seda),
abarcando el mismo numero de lechugas y sus variedades en cada una de las tres camas

hidroponicas.

3.7. Desarrollo de la investigacion

El trabajo experimental fue realizado en dos etapas segun los objetivos propuestos, la
primera, cultivo de tilapia y la segunda, cultivo de tilapia mas la inclusion de modulo
acuaponico, teniendo en comun ambas etapas la duracién de 4 semanas y la siembra de

tilapias (O. niloticus).

3.7.1. Caracterizacion de la calidad de agua

Una vez activados los biofiltros, se inicio la etapa experimental, realizdndose un analisis
completo del agua al inicio y término de cada etapa experimental, mientras que a mitad de
cada etapa se analizaron microelementos (hierro, cobre, zinc y manganeso), todos los analisis
se efectuaron para las tres repeticiones, estos resultados fueron reportados en mg/L, en tanto
que para calcio, magnesio, potasio, sodio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros,
fueron expresados en meq / L, luego se transformaron a mg/L para poder hacer la

comparacion con el requerimiento de nutrientes de la lechuga.

La calidad del agua se vio afectada por el ingreso de alimento para los peces al sistema, la
excrecion de los peces, también por parametros fisicos y quimicos como son la temperatura
y el oxigeno disuelto en el medio. Se evalud la variacion, entre el final e inicio de cada etapa,

de los macros y micros elementos presentes en los efluentes para la caracterizacion de la
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calidad de agua, en la Tabla 4 se aprecian los equipos 0 metodos de medicion de cada

pardmetro, asi como la frecuencia del andlisis.

Tabla 4: Equipos y frecuencia de medicidn de parametros fisicos y quimicos

Parametro

Frecuencia de

Equipo de medicion o método

medicién
Te[nperatgra Oy Dlarlamentfa alas 9:00 Oximetro YSI 550A
oxigeno disuelto (mg/L) am.y 3:30 p.m.

. . Diariamente a las 9:00 .,

Potencial de hidrogeno am. y 3:30 p.m. Potenciometro Oakton.
Conductividad eléctrica Semanalmente a las .
(uS/cm) 12:00 m Multiparametro HACH
Alcalinidad total Semanalmente a las Método de titulacion acido base
(mgCaC03.L71) 12:00 m APHA (1998)
Dureza total Semanalmente a las Método titulacion EDTA APHA
(mgCaC03.L71) 12:00 m (1998)
S6lidos Sedimentables Semanalmente a las Cono Imhoff
(ml/L) 12:00 m

Nitrégeno amoniacal total
(NAT) (mg/L)

Nitritos (N-NO2) (mg/L)

Nitratos (N-NOs) (mg/L)

Fosfatos (P-PO.*) (mg/L)

Tres veces por semana
a las 10:00 am

Tres veces por semana
a las 10:00 am

Tres veces por semana
a las 10:00 am

Semanalmente a la
1:00 p.m.

Método (HACH 8155) (método
Salicilato). La absorbancia fue
medida en 655 nm.
Método HACH 8507
(diazotizacion). La absorbancia
fue medida en 507 nm.
Método HACH 8039 (Reduccién
de Cadmio). La absorbancia sera
medida en 500 nm.

Método HACH 8048

Para la determinacion de nitrdgeno amoniacal total (NAT), nitritos (N-NO.), nitratos (N-
NO:s) y ortofosfatos (P- PO4+*), se utilizé un espectrofotometro de la marca HACH, modelo

DR3900; los métodos utilizados fueron:

e Método HACH 8155, Método Salicilato, para el calculo de NAT, se emple6 una
absorbancia de 655 nm, este método es utilizado para agua, aguas residuales y
agua de mar, se utilizan dos reactivos salicilato de amoniaco y cianurato de
amoniaco ambos en polvo, los resultados fueron expresados en mg/L NHz—N

(amoniaco).
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Método HACH 8507, Método Diazotizacion para el calculo de N-NO-, se
empled una absorbancia de 507 nm, este método es utilizado para agua, aguas
residuales y agua de mar, se utiliza el reactivo NitriVer® 3 en polvo, los
resultados fueron expresados en mg/L NO>—N.

Método HACH 8039, Método Reduccién de Cadmio, para el célculo de NOs—N
de se emple6 una absorbancia de 500 nm, este método es utilizado para agua,
aguas residuales y agua de mar, se utiliza el reactivo NitraVer® 5 en polvo, los

resultados fueron expresados en mg/L NOs—N.

Método HACH 8048, Método Acido Ascérbico, se emple6 una absorbancia de
880 nm, este método es utilizado para agua potable, aguas residuales y agua de
mar, se utiliza el reactivo PhosVer® 3 en polvo, los resultados fueron expresados
en mg/L PO4>—P (ortofosfatos).

Para el célculo de alcalinidad total se utiliz6 el método de titulacién con
indicadores de fenolftaleina e indicador mixto, rojo de metilo y verde de
bromocresol el método es APHA 2320 B., los resultados se midieron en mg/L
de CaCOs-; la dureza total también se utilizé el método de titulacion con EDTA

y los resultados se expresaron en mg/L de CaCOs-.

a. [uuCalculo de la variacion de macro y microelementos

Utilizando los datos de la calidad del agua, se calcul6 la variacion de cada macro y

microelemento por dia, segun lo propuesto por Villaroel et al. (2011):

A Cion = C¢-Ci

Donde:

A Cion:  Variacion en la concentracion de cualquier ion (ppm / dia)

Cr:
Ci:

Concentracion final (ppm)
Concentracion inicial (ppm)
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3.7.2.

a)

b)

Evaluacion de la eficiencia de cada componente del sistema

Sedimentador

Para medir la eficiencia en porcentaje del sedimentador, se calcularon los sélidos
sedimentables a la entrada y salida del sedimentador, con una frecuencia de una vez
por semana. Los célculos fueron segun lo propuesto por Young (1991), mediante la

siguiente ecuacion:
E=(S0-S)/S0x 100

E:  Eficiencia de remocion del sistema [%]
S:  Carga contaminante de salida, sélidos sedimentables (ml/L)
SO0: Carga contaminante de entrada, s6lidos sedimentables (ml/L)

Con la prueba del cono Imhoff se pudo calcular la eficiencia del filtro mecéanico
elaborado para el sistema acuapdnico, con la medicion de los solidos sedimentables,
expresado en ml/L/h (APHA, AWWA, WEF, 2005).

Filtro Bioldgico

La medicion de nitrégeno amoniacal total (NAT) se realizo a la entrada y salida del
filtro bioldgico con una frecuencia de tres veces por semana. Por cada etapa, tres
veces al mes, se realizaron muestreos durante 24 horas en un intervalo de 8 horas
entre cada uno, en estas mediciones no se consideré la evaluacion por etapas, para
estimar la eficiencia del filtro biologico. Se utilizaron los siguientes célculos:
Produccion de NAT (gr/dia), porcentaje de remocion de NAT, las tasas de conversion

volumétrica y conversion por area de NAT.

3.5. [uziCélculo de la produccién de NAT (Timmons y Ebeling, 2010)

Fx PCx 0.092
P = x 1000
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Donde:

P Produccién de NAT (g/dia)

F o Cantidad de alimento por dia (kg alimento/dia)

PC : Cantidad de proteina total en el alimento (kg proteina/kg alimento)
T Dia

0.092 : Constante (kg NAT/kg proteina).

Célculo de la tasa de remocion de amonio de los biofiltros (Tseng y Wu, 2004)
Kir (2009), propone la tasa de remocion de amonio (NR en %), para determinar el
ciclo de remocion de amonio de los biofiltros. La NR se define como el porcentaje
de NAT (nitrégeno amoniacal total) que se reduce después de pasar a traves del
biofiltro. La NR se calcula utilizando la ecuacion (Tseng y Wu, citados por Kir
2009):

NR = (NATi — NATSs) / NATi) * 100

Donde:

NR: Remocién de amonio (%).

NATI: Nitrogeno amoniacal total de ingreso (mg/L)
NATSs: Nitrogeno amoniacal total de salida (mg/L)

Célculo de la tasa de conversion volumétrica de nitrégeno amoniacal total

Malone y Pfeiffer (2006), proponen la utilizacion de la tasa de conversién
volumeétrica de nitrégeno amoniacal total (VTR por sus siglas en ingles), como
principal indicador para evaluar la eficiencia de los biofiltros. La VTR se calcula

utilizando la ecuacioén:

VTR = (NATi — NATS) * (Qi / Vb)

Donde:
VTR: Tasa de conversion volumétrica de nitrégeno amoniacal total (g/m3/dia)
NATI: Nitrogeno amoniacal de ingreso (g/mq)
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NATS: Nitrogeno amoniacal total de salida (g/m?3)
Qi: Caudal de agua de ingreso en el biofiltro (m®/dia)
Vb: Volumen del biofiltro (m®)

e Célculo de la tasa de remocion de amonio por area (Dicky et al. 2011)
Dicky et al. (2011), menciona que se debe utilizar la tasa de remocion de amonio

por area (AAR, por sus siglas en ingles), se calcula mediante la siguiente ecuacion:

AAR = (NATin - NATout) x Q x V-t x S-1

Donde:
AAR: Tasa de remocion de amonio por area (g/m?/dia)

NATiny NATout: Concentraciones de NAT en la entrada y salida del biofiltro (g/m?)

Q: Flujo total de agua que pasa a través del biofiltro (m®/dia)
V: Volumen del lecho del biofiltro en m?
S: SSA (superficie especifica del medio (m?/m?).

3.7.3. Evaluacién de parametros productivos en peces y lechugas

a) Peces
Se realizaron biometrias (peso y talla) semanales, desde el inicio hasta el final de
cada etapa experimental, se registraron los pesos finales, biomasa final, total de
alimento entregado, para determinar el crecimiento de los peces (factor de conversion
alimenticia, tasa especifica de crecimiento). El peso fue medido con una balanza de
precisién Ohaus Scout Pro SP 2001 (capacidad 2000 g, + 0.1g) y la longitud con un
ictiometro graduado en 60 cm, en la Tabla 5 se observan los pesos iniciales para cada

etapa.
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Tabla 5: Rango de peso inicial en las dos etapas de la investigacion

Etapas Rango de pesos
Primera etapa 61.1-80.1¢
Segunda etapa 65.9-80.8¢

Con los valores fueron calculados los siguientes pardmetros:

. Crecimiento de peces
La supervivencia (S) de peces y la tasa de crecimiento especifico (SGR), se calcularon
basandonos en Zonneveld et al. (1991), mientras que la tasa de conversion alimenticia
(TCA), basada en Ridha y Cruz (2001), las ecuaciones utilizadas se muestran a

continuacion:
S (%) = No—-Nt x 100

No

Donde No y Nt son el nimero de peces en el tiempo 0y en el tiempo t.

SGR (%) = (Ln Wt - Ln Wo) * 100

t (dias)

Donde: Wty Wq son el peso himedo en el tiempo t y en el tiempo 0, y t es el tiempo

de observacion.

TCA = Peso total del alimento seco entregado ()

Peso himedo total ganado (g)

b) Lechugas

El crecimiento de las lechugas fue evaluado al inicio y final del experimento, segun
lo planteado por Guerrero et al. (2014), mediante las siguientes mediciones:

e Peso fresco total
Las plantas de lechuga fueron secadas con papel absorbente para tener un peso
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seco de las mismas, luego, se pesaron al inicio y al final del experimento en su
totalidad, se emple6 una balanza de precision Ohaus Scout Pro SP 2001
(capacidad 2000 g, £ 0.19).

e Longitud de raiz
Se tomaron medidas con una regla de las raices de las plantas, las unidades se

expresaron en centimetros, se detalla en la Figura 3 la representacion de la

medicion.

Medicion de
raices en
plantula

(izquierda) y
cosecha
(derecha)

Figura 3: Raices en plantula y en peso final de lechugas

e Numero de hojas
Se efectud el conteo del numero total de hojas por cabeza de lechuga en cada
planta ya sean hojas grandes y bien formadas, asi como otras hojas que no

necesariamente eran grandes.

3.7.4. Disefo experimental

El disefio experimental del trabajo fue completamente al azar (DCA), dénde las unidades
experimentales fueron homogéneas, a continuacion, se describen la unidad experimental,
tratamientos, variables y el analisis estadistico.

a) Unidad experimental
Cada componente del sistema RAS ha sido considerado para efectos del experimento

como una unidad experimental con tres repeticiones. Tanto en la primera etapa como
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en la segunda.

b) Tratamientos

d)

Se evaluaron 2 tratamientos, ambos con una misma densidad inicial de peces de 3
kg/ m® durante un mes; con la diferencia que en el tratamiento 2 se realizé la inclusion

de un moédulo hidropdnico con 20 lechugas por cama.

e Tratamiento 1: Cultivo de tilapia con una densidad inicial de 3 kg / m® durante

un mes.

e Tratamiento 2: Cultivo de tilapia con una densidad inicial de peces de 3 kg / m3
mas la inclusién de un moédulo hidropdnico con 20 lechugas por cama durante

un mes.

Variables dependientes

Caracterizacion de la calidad de agua de los efluentes de cultivo de tilapia,
especificamente de macro y micro elementos, compuestos nitrogenados (NAT,
nitritos, nitratos), solidos sedimentables, asi como, también crecimiento de peces
(S%, TCA).

Variables independientes
La cantidad del alimento suministrado, la densidad de siembra de 3kg/m3, los
caudales usados en los distintos componentes del sistema RAS, fueron los factores

controlados en este experimento.

Anélisis Estadisticos

Para la caracterizacion de la calidad de agua, se realizd un analisis descriptivo
expresado como valores promedio y desviacion estandar por cada parametro fisico-
quimico (temperatura, pH, oxigeno disuelto, alcalinidad, dureza total vy
conductividad eléctrica) al inicio y al final de cada etapa, el mismo procedimiento se
tuvo para el crecimiento de peces (peso final, biomasa final, total de alimento

entregado). Del mismo modo, se examino las eficiencias promedio por cada sistema
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de los filtros mecanicos y bioldgicos.

Para el analisis de la segunda etapa experimental, modificacion de la calidad de los
efluentes por la adicion de un modulo hidropénico de lechugas, el disefio
experimental fue un disefio completamente al azar (D.C.A.) con dos tratamientos, los
datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA), se empled el software SAS
(Statistical Analysis System) con version 9.2. La separacion media dentro de cada
parametro (promedio de cada repeticion para concentracion de nutrientes) medido se
realizd6 mediante la prueba de Tukey bajo un nivel de significacién de 0.05 para

determinar diferencias significativas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la calidad de agua

4.1.1. Temperatura (°C)
Se observa en la Tabla 6, las temperaturas promedio y las desviaciones estandar obtenidas
durante las mediciones en cada etapa de la investigacion, en los tanques de cultivo de peces

(TC) y a la salida de las camas hidroponicas (SCH).

Tabla 6: Valores de temperaturas (°C) promedio del agua en el sistema acuaponico

Etapa 1 Etapa 2
TC SCH TC SCH
09:00 273+12 26.2+1.07 246x153 235%149

Parametro Hora

Temperatura °C ~ 12:00 285+151 27.1+146 255+1.81 242+173
15:00 29.6+147 282+165 259+187 246+1.74

TC: Tanque de cultivo, SCH: Salida cama hidroponica
n=3

En ambas etapas (abril — junio) en los tanques de cultivo se tuvo la temperatura promedio
mas alta a las 15:00 horas (29.6 — 25.9 °C), con una variacion promedio de temperatura de
+3.64 °C, mientras que los niveles mas bajos de temperatura (en los tanques de cultivo)
sucedieron a las 9:00 horas (27.3 — 24.6 °C), teniendo una variacion promedio de
temperatura de +2.71 °C. Se observa también, en ambas etapas, que las temperaturas en la
salida de las camas hidropdnicas son ligeramente menores (1 °C) que las de los tanques de
cultivo, atribuyéndose esta diferencia a la ubicacion de los componentes del sistema como
los tanques de cultivo y biofiltros dentro del invernadero y la de las camas hidropdnicas y
tanques cisterna al exterior del invernadero en un ambiente cercado y con techo de malla

raschel que los protegia de la luz solar directa.
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Figura 4: Registro diario de temperaturas (°C) promedio en el sistema
acuaponico
El: Etapa 1; E2: Etapa 2

Los valores de temperatura diaria promedio registrados (29.6 — 23.5 °C) durante la
investigacion, ilustrados en la Figura 4, estan dentro del rango que recomienda El-Sayed,
(2006), para el desarrollo y crecimiento normal de cultivo de tilapia que es de 20 a 35 °C, si
bien hubo un descenso de la temperatura promedio en la segunda etapa ocasionado por la
disminucion de la temperatura ambiental a finales del otofio, este parametro fue mantenido
dentro del rango debido al uso del invernadero el cual contribuyé a que la variacion no fuera
extrema. Respecto a las lechugas hidroponicas, segun Pizarro et. al. (2019), éstas deben
cultivarse a una temperatura no mayor a 25 °C, se observa que, durante la segunda etapa,
correspondiente al experimento con la inclusion del cultivo de lechugas en el sistema, la
temperatura del experimento fue en un mayor nimero de dias cercana al valor recomendado,
teniéndose un crecimiento vegetal durante 30 dias, periodo estimado para Latuca sativa en
sistema hidropdnico (Brechner y Both, 2013). La temperatura durante el otofio en el lugar
donde se desarroll6 el experimento (distrito de La Molina) no present6 un factor limitante
para su crecimiento debido a que la variacién diaria no fue mayor a 2 grados. El crecimiento
de vegetales durante otras estaciones con variaciones extremas y fuera del rango optimo
pueden afectar su desarrollo, se reporta la inhibicion de la respiracion y fotosintesis a causa
de altas temperaturas, limitando su produccion en climas tropicales (Taiz y Zeiger, 2010)

mencionados por Cebada Merino et al. (2016).
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4.1.2. Oxigeno Disuelto (mg/L)

En la Tabla 7 son presentados los resultados de la concentracion promedio de oxigeno en los
tanques de cultivo, a la salida de los biofiltros y de las camas hidropdnicas en cada etapa
experimental. Al analizar los valores por componente, la concentracion de oxigeno en los
tanques de cultivo fue ligeramente més alta que en los biofiltros y las camas hidropénicas en
ambas etapas, con una diferencia promedio de menos de 0.2 mg/L, asimismo los valores en
la primera etapa ligeramente menores a los de la segunda etapa. En cuanto a la variacion
durante la mafiana y la tarde hay una tendencia que la concentracion de oxigeno disminuya

en las tardes, figuras 5 y 6.

Tabla 7: Valores de oxigeno disuelto promedio (mg/L) del agua en el sistema
acuaponico

3 Etapa 1 Etapa 2
Parametros Hora
TC SB TC SB SCH
09:00 7.34 717+ 777+ 7.67 7.44
oD (mg/L) ' 0.51 0.54 0.44 0.40 0.40
g 16:00 7.05+ 7.04 £ 7.73 7.65+ 7.48 £
' 0.45 0.48 0.35 0.37 0.37
TC: Tanque de cultivo, SB: Salida de biofiltro, SCH: Salida cama hidropénica.
n=3

La Figura 5 nos muestra que en la etapa 1 (s6lo peces), en los tanques de cultivo, se tuvo una
mayor variacion del oxigeno diario promedio (7.34 — 7.17 mg/L) durante las mafianas, en
comparacion (7.77 — 7.67 mg/L) con la etapa 2 (peces mas lechugas), antes de esta medicion
los peces tuvieron su primera racion de alimento, indicar que durante las dos etapas se tuvo
la consideracion de trabajar inicialmente con el volumen de agua maximo que soporta el
sistema, para evitar una reposicion por el agua evaporada. Se observa también que los niveles
de oxigeno suben al pasar los dias de la investigacion, esto se debe a la disminucién de la

temperatura del agua.
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Figura 5: Registro diario promedio de OD (mg/L) a las 09:00 horas
El: Etapa 1; E2: Etapa 2

En la primera etapa a las 16:00 horas, a la salida del biofiltro se registro el valor mas bajo
(6.17 mg/L) de oxigeno disuelto, asi como también la mayor variacion (8.04 — 6.17 mg/L)
con respecto a la etapa 2; las concentraciones promedio de oxigeno fluctuaron debido al
proceso de nitrificacion, ya que en la primera etapa se tuvieron los valores mas altos de NAT,
por otro lado, los peces utilizan oxigeno para poder metabolizar la comida suministrada y
convertirla en energia y biomasa (Yildiz et al., 2017); se muestra también, que en las camas
hidroponicas (etapa 2) se tienen los valores méas bajos (7.44 mg/L) como se aprecia en la
Figura 7, debido al consumo que tienen las raices de las lechugas para la absorcién de los
nutrientes. No se puede afirmar que haya habido una gran variacién de este parametro
durante las etapas experimentales, estas pequefias variaciones relacionadas principalmente a
las fluctuaciones diarias de temperatura durante la ejecucion del trabajo confirman que la
circulacion del agua en el sistema permitié mantener dentro de un pequefio rango el oxigeno
disuelto 6ptimo en cada uno de los componentes y en cada etapa experimental. Los procesos
de respiracion de los peces, bacterias en los biofiltros y de las raices de las plantas en las

camas hidroponicas no estuvieron limitados por la concentracion del oxigeno en el sistema.
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Figura 6: Registro diario promedio de OD (mg/L) a las 16:00 horas
El: Etapa 1; E2: Etapa 2

Los valores de oxigeno disuelto registrados estan por encima de lo obtenido por Pincay y
Sanchez (2019), en un sistema acuaponico de tilapia y lechuga, donde tuvo un periodo de
37 dias (6.71 mg/L promedio). Los valores registrados en la investigacién siempre
estuvieron por encima de 3 mg/L, valor mencionado por El Sayed, 2006, para el crecimiento
optimo de la tilapia, asi como, mayor a los 2.1 mg/L, valor considerado como critico para
un crecimiento vigoroso de lechuga en sistemas hidropdonicos a temperatura de 24 °C (Goto
etal., 1996) y sobre el rango de 0.3 a 4.0 mg/L reportado para la méxima tasa de crecimiento
de ambas reacciones de nitrificacion, recomendandose valores mayores a 4 mg/L (Stenstrom
y Poduska, 1980). El disefio del sistema comprendio caidas de agua del filtro mecénico al
biofiltro, del biofiltro a las camas hidroponicas, de las camas hidroponicas hacia los
reservorios y de los reservorios a los tanques de cultivo de peces, permitiendo la oxigenacién

del agua en todo el trayecto.

4.1.3. pH

Los valores promedio de pH presentados en la Tabla 8, nos muestran que las concentraciones
fueron ligeramente mas altas durante la tarde (16:00) con respecto a la mafiana (09:00), asi
mismo, en los tanques de cultivo y a la salida de los biofiltros, en la primera etapa los valores
promedios fueron ligeramente mas altos que en la segunda, con una diferencia promedio de

0.17 y 0.22, respectivamente.
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Tabla 8: Registro de pH promedio y desv. st. del agua en el sistema acuapdnico

Parametros  Hora Etapa 1 Etapa 2
TC SB TC SB SCH
09:00 7.96 = 7.94 7.79 = 7.72 = 7.61 %
oH ' 0.22 0.16 0.37 0.31 0.28
. 7.99 £ 7.96 £ 7.89 £ 7.78 £
16:00  8.+0.26 0.21 0.38 0.32 0.28
TC: Tanque de cultivo, SB: Salida de biofiltro, SCH: Salida cama hidropdnica.
n=3

En la primera etapa, se observa en las figuras 8 y 9 que no hay una diferencia marcada

durante el dia entre los tanques de cultivo (7.96 — 8) y a las salidas de los biofiltros (7.94 -

7.99), se registrd una mayor variacion de los valores de pH en los diferentes puntos de

muestreo, en la Gltima semana de la etapa 1 y en las primeras semanas de la segunda etapa,

esto coincide con la caida de la alcalinidad total. Con respecto a la segunda etapa, se aprecia

una ligera mayor variacién promedio, entre los tanques de cultivo (7.79 — 7.72) y a la salida

de biofiltros (7.96 — 7.89); Resh, (1991), establecio que la respiracion y alimentacién de la

planta da como resultado un intercambio de iones y liberacion de H*, lo que tiende a

incrementar la acidez del agua. Durante horas de la mafiana y tarde, la variacion entre puntos

de muestreo es mayor en la segunda etapa en relacion a la primera.
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Figura 7: Registro diario de pH 09:00 horas
E1: Etapa 1; E2: Etapa 2
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Figura 8: Registro diario de pH 16:00 horas
El: Etapa 1; E2: Etapa 2

Los resultados estan dentro del rango propuesto por Saavedra, (2006), (6.5 — 9) para un
optimo cultivo de tilapia; del mismo modo, los valores promedios de pH estan en el rango
(7.5 — 9) para favorecer la nitrificacion de acuerdo con Tyson et al. (2011); sin embargo,
para Nelson, (2008), la lechuga debe cultivarse en un rango de pH 5.8 — 6.2. Wheaton et al.
(1994) reportaron que cambios dréasticos del pH de 0.5-1.0 unidades causan estrés a las
bacterias del biofiltro y pueden disminuir la tasa de nitrificacién hasta en un 50%. Yang y
Kim, (2020), mencionaron que las lechugas en sistemas acuapdnicos tienen un rango de ph
mas amplio con relacién a otras plantas como tomate o albahaca, ademas, sefialaron que las
lechugas se adaptan a valores de 7, sin embargo, en este estudio se tuvieron valores promedio
en la mayoria de los dias por encima de 7, incluso mayores a 8, conjuntamente, a lo
mencionado por Nelson, (2008) y por Resh, (1991), citado en la Figura 1, los resultados
obtenidos nos muestran que el pH no es el mejor para una éptima absorcion, de macro y

micro nutrientes presentes en el agua, por parte de las raices de la lechuga.

4.1.4. Alcalinidad total (mg/L CaCO:s)

En la Figura 9 se puede apreciar la variacion semanal promedio de alcalinidad total durante
la investigacidn, en la primera etapa, a la salida de los biofiltros se observan ligeras
disminuciones e incrementos de los valores, por otro lado, en la segunda etapa, la segunda y
tercera semana hay una caida de 7.3 y 4.7 mg/L CaCQOz correspondientemente, mientras que

en la cuarta semana hay un aumento de la alcalinidad total en 4.7 mg/L CaCO:s.
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Figura 9: Registro de variacién promedio semanal de alcalinidad total (mg/L CaCO3)
E1: Etapa 1; E2: Etapa 2

Durante el proceso de nitrificacion en los biofiltros la alcalinidad disminuye (Anderson et
al., 2017), esta determinado que por cada gramo de NAT reducido a NO3, se consumen 7.14
gramos de alcalinidad (Mendiola, 2015), es por ello, la ligera reduccion de la misma; en la
segunda etapa, los picos de caida en la alcalinidad se deben ademas al descenso de los niveles
de pH en el agua, Silva, (2012), menciona que el desarrollo de las plantas se ve reducido en
condiciones de acidez o alcalinidad marcada, las plantas al absorber distintos nutrientes
como Fe, Ca, Mg, Zn, P entre otros, se libera en el agua H+, acidificando el medio, asi como,
la absorcion de CO:z por parte de las raices de las lechugas, en consecuencia, se vuelve menos
estable el pH buffer como se observé en la Figura 10, no obstante, los valores registrados de
alcalinidad total presente en el agua, no fueron un factor limitante en el cultivo de peces
segun lo indicado por Andrade et al. (2007); Rojas y Rocha, (2004). Los valores obtenidos
estdn por debajo de los niveles registrados por Rakocy et al. (2006), en un sistema
acuapoénico de tilapia con produccion de vegetales teniendo un rango entre 96.7 y 156 mg
de CaCOs/L, en dicho estudio se afiadieron soluciones bésicas al sistema para regular la
alcalinidad. De continuar la produccion peces mas lechugas, se deberia adicionar soluciones
para mantener los valores de alcalinidad y no pierda la estabilidad el ph, como se comenta

en investigaciones similares.
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4.1.5. Dureza total (mg/L CaCOs3)

En la primera etapa a la salida de los biofiltros se tuvo una dureza total promedio de 335
mg/L CaCO3, desde la primera semana hasta la tercera hay un aumento de 90 mg/L CaCOs3
de la dureza total promedio en el agua, por otro lado, en la etapa 2, hubo 389 mg/L CaCO3
a la salida de los biofiltros y a la salida de las camas hidroponicas de 394 mg/L CaCO3, hay
un aumento en la dureza total promedio del agua (salida de biofiltros) desde la segunda
semana hasta la finalizacion de la investigacion en 61 mg/L CaCOs. En las dos primeras
semanas de la segunda etapa se tuvieron valores méas altos a la salida de las camas
hidropdnicas con relacion, a la salida de los biofiltros; esto se debid a que no hubo piedras
difusoras en las camas hidroponicas, por ende, no hubo turbulencia en el agua, acumulandose

sales en dichas unidades, todo lo indicado se puede apreciar en la Figura 10.
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Figura 10: Registro de variacion promedio semanal de dureza total (mg/L CaCOs3)
El: Etapa 1; E2: Etapa 2

La dureza del agua se debe principalmente a la presencia de calcio y magnesio, ademas,
mientras mas dura sea ésta su capacidad de estabilizar los cambios de pH en el sistema sera
mayor (Alatorre, 2007). Los valores promedio semanal de dureza total estuvieron acordes
con respecto a lo dicho por Boyd, (2004), (> 20 mg/L CaCQs3) para un crecimiento 6ptimo
de los peces. De acuerdo con Carruthers, (2015), para sistemas acuaponicos la dureza total
del agua debe estar en un rango de 60 — 140 mg/L, siendo los valores promedios obtenidos
en esta investigacion mayores. De acuerdo con NRC, (1993), las tilapias para un éptimo
crecimiento requieren 0.7 % de calcio y 0.06 a 0.08 % de magnesio en la dieta, mientras que,
para lechuga, de acuerdo con Molina, (2011), los niveles de requerimiento de calcio son

entre el doble y cuatro veces mas de lo necesario con respecto a magnesio. En el analisis de
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iones como se mostrard mas adelante, el Ca disminuye durante la etapa experimental y se
observa un incremento del magnesio pudiéndose atribuir que la dureza de Mg es la que

incrementa la dureza total.

4.1.6. Conductividad Eléctrica (C.E.)

En la primera etapa a la salida de los biofiltros se tuvo una conductividad eléctrica promedio
inicial y final de 1033, 1117 uS/cm respectivamente, por otra parte, en la etapa 2 a la salida
de los biofiltros, con una conductividad eléctrica promedio inicial y final de 1084, 1210
puS/cm  respectivamente, mientras que a la salida de las camas hidropdnicas con
concentraciones promedio inicial y final de 1093, 1208 puS/cm correspondientemente. La
conductividad eléctrica durante el transcurso de la investigacion incrementd con respecto a
los valores iniciales; el incremento es mas pronunciado en la segunda etapa, siendo las dos
primeras semanas donde la C.E. promedio, a la salida de las camas hidroponicas (1093 -
1109 uS/cm, 1109 - 1148 uS/cm) fue ligeramente mayor a la salida del biofiltro (1084 -
1104 pS/cm, 1104 — 1140 puS/cm), como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Registro de variacion promedio semanal de C.E. (uS/cm)
El: Etapa 1; E2: Etapa 2

La concentracién de sales durante la investigacion refleja el aumento de la conductividad
eléctrica; Rakocy, (2002), alude que el ingreso de alimento al sistema de cultivo hace que
los valores de conductividad eléctrica se eleven. También se debe recordar que las altas

temperaturas del agua (requeridas para la tilapia) favorecen la degradacion de contaminantes
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organicos como las heces o los alimentos no consumidos (Villaroel et al., 2011), por ello el
aumento de la conductividad. De acuerdo con Resh, (1991), para un adecuado crecimiento
de cultivo de lechuga los valores de conductividad eléctrica deberian ser mas altos a los
obtenidos en la segunda etapa de la investigacion (1.2 a 2.2 uS/cm). Los valores obtenidos
en esta investigacion son menores a los reportados por Ascencio et al. (2019), que fueron de
2.7y 2.8 uS/cm en promedio; por ende, en esta investigacion con respecto a la de Ascencio
etal. (2019), se tuvieron menos sales en el agua, que pueden ser aprovechados por las plantas

para su crecimiento.

4.1.7. Compuestos nitrogenados

a) Nitrogeno amoniacal total (NAT)
La concentracion promedio de NAT fue baja en ambas etapas (con un valor maximo
a la salida del biofiltro de 0.72 mg/L NAT, en la primera etapa) debido a la poca
cantidad de alimento suministrado a los peces (0.89 , 0.88 kg), ademas, los valores
de pH y temperatura permitieron mantener concentraciones bajas de la fraccion
toxica del NAT, el amoniaco; a partir del 14 de abril (segunda semana), se tiene una
mayor diferencia entre las concentraciones promedio a la salida del biofiltro y a la
entrada del mismo, observandose asimismo un descenso de los valores de alcalinidad

relacionado al mismo proceso durante la primera etapa de sélo peces en el sistema.
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Figura 12: Registro de variacion promedio de NAT (mg/L)
E1: Etapa 1; E2: Etapa 2
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b)

Los registros de nitrégeno amoniacal total (NAT), estuvieron en ambas etapas acorde
con lo sefialado por Wheaton et al. (1994) y Losordo et al. (1992), para un
crecimiento Optimo de peces, manteniéndose por debajo a 1 mg/L durante la
investigacion. En la segunda semana (12 de abril) de la etapa 1 se registré el valor
maximo que fue 0.72 mg/L, sin embargo, no comprometié a los peces. Las
concentraciones de NAT fueron mayores en la primera etapa (concentracion
promedio 0.26 mg/L NAT) con respecto a la segunda (concentracion promedio 0.15
mg/L NAT), ademas de ello, en la segunda etapa las concentraciones a la entrada y
salida de las camas hidroponicas tienen valores similares, como se observa en la
Figura 12. Pincay y Sanchez, (2019), en un sistema acuaponico de tilapias y lechugas,
sembrando 30 peces con un peso inicial de 2.97¢, llegando a 100g en 37 dias con un
alimento de 35% de proteina a una racién diaria de 15g, tuvieron en promedio (0.75
mg/L) mayor concentracion de NAT que lo obtenido en esta investigacion. Clarkson
y Lane, (1997), mencionaron que las plantas absorben nitrégeno bajo la forma de
amonio (NH4"), mientras que el amoniaco (NHs) es convertido luego de la
nitrificacion a nitrato; en un cultivo de tilapia roja con diferentes grupos de pesos
(20, 40, 80, 120 y 180 gramos), densidades (75 peces/unidad experimental) y
biomasas, con una alimentacion a saciedad, Rafiee y Saad, (2005), obtuvieron una
concentracion de NAT entre 4.73 — 14.87 mg/L, en 21 dias de estudio, siendo mucho
mayor a la obtenida en la presente investigacion. Estadisticamente en la entrada como
a la salida de los biofiltros, entre ambas etapas, se encontraron diferencias
significativas a un nivel de confianza del 95%, con lo cual se confirma el proceso de

nitrificacion efectuado en los biofiltros.

Nitritos (N-NOz2.)

La concentracion promedio de nitritos se mantuvo bajo (maximo valor 0.3 mg/L) y
no representd ningun problema para el cultivo de los peces, de acuerdo con lo
manifestado por Rakocy et al. (2007). Los valores mas altos registrados ocurrieron
en la segunda etapa de la investigacion a la entrada de los biofiltros (0.3 mg/L), como
se ve en la Figura 13, en ambas etapas se muestra un aumento en la concentracién
promedio de nitritos, lo cual, indica que hay un crecimiento desigual de las colonias
de bacterias del biofiltro, las Nitrosomonas spp. estan oxidando mas rapido el NAT,

de lo que las bacterias Nitrobacter spp. convierten los nitritos a nitratos (Ebeling et
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al., 2006).
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Figura 13: Registro de variacién de nitritos (N-NO2)
El: Etapa 1; E2: Etapa 2

Las concentraciones promedio de nitrito en las salidas de los biofiltros y a las salidas
de las camas hidropdnicas, tienen valores similares, sobre todo después del dia 15 de
mayo, por lo que la absorcion de nitrito por las plantas es minima. La acumulacion
de nitritos también surge por el incremento en los valores de NAT, asi mismo, los
dias donde ocurre la reduccion de NAT, se presentan valores promedios altos de
nitritos por la nitrificacion. Los valores promedios obtenidos en esta investigacién
(0.046, 0.117 mg/L) son menores a los reportados por Silva, (2012), dénde obtuvo
valores promedio de hasta 0.675 mg/L en 46 dias de investigacion, en un cultivo de
tilapia y chile, con un alimento de 25% de proteina y con una densidad de siembra
de peces de 23 g/acuario. Ascencio et al. (2019), reportaron un rango de 0.22 — 0.26
mg/L, en este estudio se tuvieron también valores que oscilaron dentro de ese rango.
Por otro lado, Rafiee y Saad, (2005), registraron concentraciones mas altas, que
fluctuaron entre 3.75 — 9.77 mg/L. Estadisticamente en la entrada como a la salida de
los biofiltros, entre ambas etapas, se encontraron diferencias significativas a un nivel
de confianza del 95%, estos valores con diferencia significativa son una prueba de la

nitrificacion efectuada en los biofiltros.
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c) Nitratos (N-NOs.)
La concentracion promedio de nitratos fluctio durante ambas etapas en la
investigacion, durante casi toda la primera etapa, se registraron valores ligeramente
mas altos a la entrada del biofiltro que a la salida del mismo, mientras que, para la
segunda etapa, los 20 primeros dias la concentracion promedio de nitratos a la salida
de las camas hidropdnicas fue ligeramente mayor que a la salida del biofiltro, esta
diferencia puede ser atribuida a una menor absorcion de NOs™ por las lechugas, como
se mencion0 en parrafos anteriores el pH en esta segunda etapa fue mayor al
recomendado para una éptima absorcién de nutrientes, asi como también pudo haber
una mayor absorcion de NHs" que NOs™ ya que a bajas temperaturas (propias del
clima de otofio durante el desarrollo del experimento) el iébn NH4* se absorbe méas
rapidamente que los iones NOs, por la misma razon se observaron menores
concentraciones de NAT en la segunda fase. En la Figura 14 se observa la variacion

de nitratos durante la investigacion.
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Figura 14: Registro de variacion promedio de Nitratos (N-NOg3’)
E1: Etapa 1; E2: Etapa 2

Como se menciond antes, hay una conversion mas rapida de amoniaco a nitritos que
de nitritos a nitratos en los biofiltros, lo que contribuye con una acumulacién de
nitratos en el sistema. Los valores de nitrato no representan peligro para el cultivo de
tilapia de acuerdo con lo expuesto por Rakocy et al. (2007), donde sugieren evitar

rangos de 300 a 400 mg/L. Los resultados de esta investigacion fueron menores (22.6,
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24.9 mg/L NOz3) a los reportados por Silva, (2012), teniendo valores promedio de
nitrato de hasta 65.1 mg/L, y mayores a los registrados por Ascencio et al. (2019),
que tuvieron un rango de 0.42 — 0.48 mg/L, en un sistema acuaponico de tilapia y
lechugas en una duracién de 6 semanas, con un alimento de 38 y 32% de proteina,
un peso inicial de peces de 24 a 29 gramos. La mayor parte de la absorcion de
nitrogeno por parte de las plantas estara en forma de NOz", segun lo sefialado por
Tyson et al. (2011). Estadisticamente en la entrada como a la salida de los biofiltros,
entre ambas etapas, no se encontraron diferencias significativas a un nivel de

confianza del 95%.

4.1.8. Nutrientes presentes en el sistema acuapdnico

De acuerdo con Meyer y Mejia, (1993), los peces asimilan los minerales presentes en el
alimento y en el agua, es por ello que se ve una disminucién en las concentraciones de Ca,
Fe, Mn, Zn y B, en la primera etapa. Durante la investigacién el Ca fue el macro elemento
que disminuyé en ambas etapas (137, 136, 128 mg/L), asi como, los micro elementos Mn
(0.01, 0.003, 0 mg/L) y Zn (0.01, 0.0047, 0 mg/L), en ese aspecto hay una coincidencia en
lo dicho por Gutiérrez, (2011), que para cultivo de lechuga con y sin recirculacion de
solucion nutritiva, los macros y micros elementos limitantes son K, Ca, Fe y Mn, sin
embargo, en este estudio K, aumentd en ambas etapas, mientras que el Fe disminuyo en la
primera y aumento en la segunda etapa, en el Anexo 1 se muestra las concentraciones
promedio de nutrientes en mg/L del sistema acuapdnico, de donde se obtienen las variaciones

porcentuales y se aprecian en la Tabla 9.

Tabla 9: Variacion porcentual de

nutrientes en el sistema acuapénico

Nutrientes Etapal Etapa?2

K 33.9 42.7
Ca -1.22 -5.48
Mg 1.09 124
SO4*- 13.8 4.73
Fe -26.7 36.4
Cu 33.3 ND
Mn -70 ND
Zn -53.3 ND
B -11.2 40.9

ND: No detectado por laboratorio

n=3
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En la primera etapa, Calcio (Ca) disminuyo su concentracion en 1.22%, mientras que Potasio
(K), Magnesio (Mg) y Sulfatos (SO4>-) aumentaron sus concentraciones en 33.9, 1.09 y
13.8% respectivamente; por el lado de los micro elementos, disminuyeron sus
concentraciones Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Z) y Boro (B), en 26.7, 70, 53.3 y
11.2% respectivamente, en cambio Cobre (Cu) aumento su concentracion en 33.3%. En la
segunda etapa, Ca fue el Unico macro elemento que disminuyd 5.48% con respecto al valor
final de la etapa uno, K, Mg, SO42- aumentaron sus concentraciones en 42.7, 12.4 y 4.73%
respectivamente; con respecto a los micro elementos, Fe y B aumentaron su concentracion
en 36.4 y 40.9% correspondientemente, Cu, Mn y Zn para la final de la segunda etapa, no
se determinaron sus concentraciones en el analisis de laboratorio. Estadisticamente en los
efluentes, entre ambas etapas, se encontraron diferencias significativas para calcio, potasio,
sulfatos, cobre, zinc y manganeso, mientras que, para boro y hierro, no se encontraron

diferencias significativas a un nivel de confianza del 95%.
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Figura 15: Concentraciones (mg/L) promedios de potasio

presentes en el sistema acuaponico

Las concentraciones de potasio (K) fueron aumentando a través de los dias (14.6, 19.56 y
27.9 mg/L), como se aprecia en la Figura 15, finalizando la primera y segunda etapa de
estudio se tuvieron valores mas altos a los registrados por Villaroel et al. (2011), donde
registré un rango entre 7 — 16 mg/L, en un sistema acuapénico de tilapia y fresas, teniendo
dos densidades (2 - 5 kg/m®), sin embargo, las concentraciones fueron menores con respecto
a lo registrado por Rackocy et al. (2004), en un sistema acuaponico de tilapia y albahaca,
teniendo un rango de 37.1 — 56.9 mg/L, con densidades de 77 y 154 peces/m?, con un peso

inicial de 70 g., utilizando 1.67 kg y 1.64 kg de alimento en dos tratamientos durante 24
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semanas. En el alimento balanceado para acuicultura, se encuentra una concentracion de K
del 1.28%, mientras que en las soluciones nutritivas hidropdnicas se manejan
concentraciones de K de 85 mg/L segun lo sefialado por Sanchez-Aldana, (2008). El K
desempefia un papel importante en la regulacion osmética e ionica de los fluidos extra e

intracelulares en los peces (NRC, 1993).
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Figura 16: Concentraciones (mg/L) promedios de calcio

presentes en el sistema acuaponico

Con respecto a los valores de calcio (Ca), tuvieron una pequefia disminucion con relacion a
los valores iniciales (137, 136 y 128 mg/L), de acuerdo con Delaide et al. (2016), el calcio
es absorbido por las plantas en un rango de pH entre 6 — 8; las concentraciones obtenidas en
este estudio se diferencian de lo reportado por Pincay y Sanchez, (2019), que tuvieron
concentracion promedio de 314 mg/L, del mismo modo, se difiere de los resultados
registrados por Delaide et al. (2016), que fue de 14.72 mg/L en una solucién acuaponica
usada para crecimiento de lechugas comparandolas con solucion hidroponica y una solucién
acuaponica complementaria. Por otro lado, Yang y Kim, (2020), expusieron que la tasa de
liberacion diaria promedio de Ca, fue de 0.2 mg/L, en un sistema acuapénico con tilapias en
ausencia de plantas, con un peso promedio de 250 g, a una densidad de 20 kg/m?, con una
tasa de alimentacion de 1% con un alimento que contiene 41% de proteina y 1.1.% de
fésforo, siendo las concentraciones reportadas menor a cualquier valor registrado en este
estudio. Generalmente, los niveles de calcio presente en los alimentos balanceados satisfacen
los requisitos de la mayoria de los peces (NRC, 1993). En la Figura 16 se muestra la

variacion de calcio a través de la investigacion.
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Figura 17: Concentraciones (mg/L) promedios de magnesio

presentes en el sistema acuapoénico

Las concentraciones de Mg, son ligeramente uniformes a lo largo del estudio (22.3, 22.5 y
25.3 mg/L), Yang y Kim, (2020), reportaron 0.02 mg/L de Mg promedio que se libera diario
en un sistema acuaponico en ausencia de plantas, del mismo modo, Rakocy et al. (2004),
registraron 6.5 mg/L como concentracion promedio durante la produccion de albahaca por
lotes, Delaide et al. (2016), registraron 7.36 mg/L como concentracién promedio en un
ensayo con solucién acuapodnica, en estos casos el valor obtenido en esta investigacion es
mayor, los peces y plantas requieren menor cantidad de magnesio en comparacion con otros
macro nutrientes como el potasio, fosforo y calcio. EI magnesio es un cofactor esencial en
muchas reacciones enzimaticas, se ha demostrado una interaccion entre las concentraciones
de proteina y magnesio en la dieta en tilapia, donde el exceso de magnesio en una dieta baja
en proteinas produjo signos de toxicidad y donde la deficiencia de magnesio en una alta dieta
proteica caus0O hipercalcinosis en todo el cuerpo (NRC, 1993). La Figura 17 muestra las

concentraciones a lo largo del estudio.

Los macro elementos que tuvieron mayor concentracion (226, 258 y 270 mg/L) dentro de
los analizados fueron los sulfatos (SO4>-), Yang y Kim, (2020), registraron 15.7 mg/L como
la tasa de liberacion promedio diaria de un efluente acuapénico, siendo al mes una
concentracion en promedio mayor a lo registrado en este estudio, por otro lado, Delaide et
al. (2016), obtuvieron una menor concentracion promedio medida semanalmente que fue de

10.9 mg/L, en dicho estudio los sulfatos se utilizaron como ajuste para la solucion de
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minerales. El incremento de sulfatos puede generar problemas de malos olores en el agua,
en este caso no se presentaron malos olores en el agua de cultivo. En la Figura 18 se observa

las concentraciones.

SO4%-

M Agua inicial cisterna Agua inicial etapa 1

Agua final etapa 1/inicial etapa 2 1 Agua final etapa 2

Figura 18: Concentraciones (mg/L) promedios de sulfatos

presentes en el sistema acuaponico

En la investigacion de Rafiee y Saad, (2005), los cuales evaluaron la recuperacion de macro
y micro elementos, a través del ingreso de alimento al sistema, mencionaron que la
concentracion de micro elementos (Zn, Mn, Cu y Fe) presentes en el agua disminuyd hasta
una tasa inferior a 0,0001 mg/L, estos resultados son similares a esta investigacion, para Cu,
Mn y Zn. De acuerdo con Cripps y Bergheim, (2000), los sélidos tienen la capacidad de
absorcién de micro elementos del agua, lo cual se ajusta en esta investigacion debido a la
poca cantidad encontrada de los micro elementos en el agua ademas en todas las mediciones
de los micro elementos se tuvo mayor concentracion al inicio de la investigacién. Delaide et
al. (2016), reportaron concentraciones mas altas para Fe, Mn, Cuy Zn, 3.47,0.5,0.09 y 0.14
mg/L respectivamente en una solucidn acuapdnica, en comparacion con el presente estudio,
similar a lo desarrollado por Rakocy et al. (2004), registrando concentraciones de 2.5, 0.8,

0.05y 0.44 mg/L para Fe, Mn, Cu y Zn correspondientemente.
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Figura 19: Concentraciones (mg/L) promedios de hierroy cobre en

el sistema acuaponico

En el presente estudio la Unica fuente de micro elementos en el medio fue el ingreso de
alimento para las tilapias. El hierro es un elemento esencial en el proceso respiratorio celular
a través de su actividad de oxidacion-reduccion y transferencia de electrones; el cobre es un
componente de muchas enzimas, los peces parecen ser mas tolerantes al cobre en la dieta
que al cobre disuelto en el agua; los peces acumulan zinc tanto del agua como de la dieta;
sin embargo, el zinc de la dieta se absorbe de manera mas eficiente que el zinc en agua; el
manganeso funciona como un cofactor que activa complejos metal-enzima o como parte
integral de ciertas metal-enzimas en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas,
aunque se ha demostrado la absorcion de manganeso del agua, se absorbe mas eficientemente

en el alimento (NRC, 1993). En las figuras 19 y 20 se aprecian las concentraciones.
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Figura 20: Concentracion promedio de Manganeso y Zinc en

el sistema acuapdnico

Se obtuvo una concentracion mayor de Boro (B) en la Gltima medicién de la etapa 2 (1.19
mg/L), siendo las concentraciones mayores a lo reportado por Delaide et al. (2016) y Rakocy
etal. (2004), 0.47 y 0.19 mg/L respectivamente.
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Figura 21: Concentraciones (mg/L) promedios de boro en el sistema

acuaponico
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Rakocy et al. (2006), para un sistema acuapénico, recomiendan proveer 60 — 100 gramos de
alimento para peces / m? de area en un sistema de raices flotantes para cultivo de lechugas
por dia, que fueron probados en el sistema acuaponico de la UVI, teniendo 214 m? como
area total para el cultivo de lechugas y 29 m? para tilapia, donde se tuvo densidades de 77 y
154 peces/m?, con un peso inicial de 79.2 y 58.8 gramos respectivamente, en este caso, se
suministraron 29 gramos de alimento en promedio diario, con una densidad de 14 peces/m?,
con un peso promedio de 70 gramos, lo cual explica la baja cantidad de nutrientes presentes
en el agua, ya que el alimento para peces es el principal aportante de nutrientes para el

sistema.

4.1.9. Fosfatos (PO4?)

El fésforo es un componente importante de los acidos nucleicos y las membranas celulares,
participa directamente en todas las reacciones celulares que producen energia. EI papel del
fésforo en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y aminoacidos, asi como en varios
procesos metabolicos que involucran buffers en los fluidos corporales, también esta bien
establecido (NRC, 1993). Hay un incremento de fosfatos, representado por ortofosfatos
(PO43), a lo largo de la investigacion, siendo la segunda etapa donde se presentaron las
concentraciones mas altas, teniendo el mayor valor promedio registrado el dia 27 de mayo,
a la salida de las camas hidropdénicas con 8.52 mg/L. Desde el dia 13 de mayo, se puede
observar que los valores promedios de PO.43, a la salida de las camas hidropdnicas son
mayores a los registrados a la salida de los biofiltros, donde la absorcidn por parte de las
lechugas de ortofosfatos fueron casi nula, cabe mencionar, que la ultima semana hubo un
descenso en la concentracion de PO.3, la Tabla 10, indica los valores de PO+ durante la

investigacion.
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Tabla 10: Concentraciones (mg/L) promedios de PO, a la salida de

los biofiltros y camas hidroponicas

Fecha SB (mg/L) SCH (mg/L)
8 de abril 0.72+£0.22 -
15 de abril 0.72+£0.28 -
22 de abril 1.44+0.24 -
29 de abril 5.85+2.87 -
6 de mayo 2.79 £1.30 277 +£1.12
13 de mayo 2.40 £ 0.58 243 +£0.49
20 de mayo 3.01+£147 3.60+£1.75
27 de mayo 6.57 £ 4.27 8.52 +2.82
3 de junio 5.83+2.22 6.83 £ 0.82
SB: Salida biofiltro; SCH: Salida Cama Hidropdnica
-: No se analizé
n=3

Los valores promedios mas altos de esta investigacion son mayores a lo reportado por Silva,
(2012), de 3.35 a 4.16 mg/L, en un cultivo de tilapia y plantas de chile jalapefio (Capsicum
annuum L.), durante 46 dias, utilizando un alimento con 25% de proteina, mientras que esta
en el rango de lo obtenido por Rafie y Saad, (2005), que fue de 5.9 a 14.5 mg/L, durante tres
semanas de cultivo, con grupos de peces con peso entre 20 a 180 gramos. El aumento en la
concentracion de PO.3, se debe principalmente al ingreso de alimento diario, que aumenta
a medida que la biomasa de peces se incrementa, la fuente de fosfato en la dieta y la tasa de
alimentacion; los ortofosfatos medidos en el agua provienen de la descomposicién de la
materia organica que se encuentran en las heces de los peces, Yildiz et al. (2017), mencionan
que los valores de pH superiores a 7 provocan la reduccion de la solubilidad de
micronutrientes y fosforo; un alto valor de pH en el agua hace que la disponibilidad de
fosforo sea baja formandose especies insolubles como fosfato de calcio informaron Cerozi
y Fitzsimmons, (2016), de forma similar Rakocy et al. (2010), en un sistema acuapoénico el
calcio y el fosforo, precipitan en el medio como fosfato célcico (Cas(POa)2), al no
encontrarse disuelto, ya no son medidos en el analisis de ortofosfatos, es por ello el descenso
de fosfatos en la ultima semana de la etapa 2. Seawright et al. (1998), mencionan que los
cambios en las concentraciones de diferentes elementos en los sistemas integrados
(acuaponicos) difieren debido a la disparidad entre las proporciones relativas de los
elementos disponibles generados por los peces y los elementos absorbidos por las plantas.
En este estudio se encontraron soélidos suspendidos no sedimentables en las camas

hidroponicas, de acuerdo con, Schneider et al. (2004), entre el 30 y el 65% de fosforo
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contenido en el alimento para peces no esta disponible para las plantas, ya que se fija en las
excreciones solidas que luego se eliminan mediante filtracion mecanica, esto explica la baja
absorcion de fosforo (ortofosfatos) por parte de las lechugas. A un nivel de confianza del 95

% se encontraron diferencias significativas de ortofosfatos en ambas etapas.

4.2. Caracterizacion del sistema acuaponico

4.2.1. Eficiencia del filtro mecéanico

Hay dos niveles de sélidos que deben eliminarse del sistema de recirculacién de acuicultura
(RAS), uno son los solidos sedimentables que dependen mas de la gravedad que de la fuerza
centrifuga, mientras que el segundo tipo son los sélidos en suspensién que dependen de la
fuerza centrifuga (Khater et al., 2011). En el presente estudio sdlo los sélidos sedimentables
fueron medidos mediante el cono Imhoff debido al disefio del filtro mecénico considerado,
los resultados por semana al ingreso y salida del filtro, asi como su eficiencia en % son

expresados en la Tabla 11.

Tabla 11: Registro de solidos sedimentables

SS. Ent FM SS. Sal FM

Fecha 60" ml/L 60" mi/L E% 60
8 de abril 0.53 0.40 25.0
15 de abril 0.20 0.27 -33.3
22 de abril 0.20 0.20 0.0
29 de abril 0.20 0.23 -16.7
6 de mayo 0.20 0.20 0.0
13 de mayo 0.23 0.20 14.3
20 de mayo 0.27 0.17 375
27 de mayo 0.13 0.13 0.0

3 de junio 0.23 0.20 14.3

SS. Ent. F.M.: Solidos sedimentables entrada Filtro mecénico
SS. Sal. F.M.: Solidos sedimentables salida Filtro mecanico
n=3

60’: 60 minutos de sedimentacion

Los sélidos no sedimentables suelen tener un didmetro de 1 a 100 um, mientras que los

solidos sedimentables son superiores a 100 um; en los sistemas de recirculacion, los sélidos
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en suspension se caracterizan por un alto contenido orgénico, baja densidad y un amplio
espectro de tamafios. De estos sélidos, las particulas finas de menos de 30 um necesitan
especial atencion debido a su potencial toxicidad para los peces (Chen y Malone, 1991). La
eficiencia del filtro mecéanico elaborado para el sistema acuapdnico, nos muestra una
variacion durante las semanas para las dos etapas, siendo el dia 20 de mayo (tercera semana
de la etapa 2) donde se registrd la mayor eficiencia con 37.5%, mientras que el dia 15 de
abril (segunda semana de la etapa 1) se tuvo el menor valor con -33.3%. En la etapa dos se

muestran mejores resultados (16.5% promedio) que en comparacion a la etapa uno.

La eficiencia negativa registrada en algunas semanas (semana 2 y 4 de la primera etapa) se
debio a un defecto en el disefio donde no se contempl6 la turbulencia del flujo siendo la
causa de la acumulacion de sélidos donde no habia una tasa de flujo suficientemente alta
para evitar que la materia organica se sedimentara como lo indica Martinez Castafieda,
(1993). Se tuvo presencia de sélidos en otros componentes del sistema pudiéndose haberse
presentado momentos de mayor consumo de oxigeno, incremento de amonio y CO2 en el
periodo experimental. Se observaron sélidos sedimentables en las camas hidropdnicas, pero

no se cuantificaron.

4.2.2. Eficiencia del filtro bioldgico

La cantidad y calidad de los sustratos utilizados en los filtros bioldgicos afecta la eficiencia
de remocion de compuestos nitrogenados (NAT, N-NOz", N-NOy"), los materiales utilizados
como sustratos en este estudio fueron opciones econémicas para el productor. La produccién
de NAT estimado promedio fue de 4.55 g NAT/dia, en la Tabla 12 se muestran los resultados

obtenidos de los pardmetros de eficiencia de los biofiltros para toda la etapa experimental.
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Tabla 12: Indices de eficiencia de filtro bioldgico

Fecha =B SB (mg/L) NR (%) VTR_ AAR_
(mg/L) (g.m3diat) (g.m2dia?l)
3 de abril 0.087 0.08 8.05 0.46 0.0006
5 de abril 0.21 0.163 22.4 3.08 0.004
10 de abril 0.537 0.567 -5.59 -1.96 -0.0025
12 de abril 0.673 0.72 -6.98 -3.08 -0.004
14 de abril 0.373 0.32 14.2 3.47 0.0045
19 de abril 0.23 0.13 43.5 6.55 0.0084
21 de abril 0.317 0.187 41 8.51 0.0109
24 de abril 0.247 0.16 35.2 5.69 0.0073
26 de abril 0.173 0.13 24.9 2.81 0.0036
1 de mayo 0.167 0.127 23.9 2.62 0.0034
3 de mayo 0.2 0.157 21.5 2.81 0.0036
5 de mayo 0.107 0.127 -18.7 -1.31 -0.0017
8 de mayo 0.13 0.1 23.1 1.96 0.0025
12 de mayo 0.153 0.11 28.1 2.81 0.0036
15 de mayo 0.16 0.113 29.4 3.08 0.004
17 de mayo 0.313 0.187 40.3 8.25 0.0106
19 de mayo 0.237 0.137 42.2 6.55 0.0084
24 de mayo 0.247 0.133 46.2 7.46 0.0096
26 de mayo 0.143 0.117 18.2 1.7 0.0022
29 de mayo 0.127 0.097 23.6 1.96 0.0025
31 de mayo 0.19 0.143 24.7 3.08 0.004
5 de junio 0.21 0.143 31.9 4.39 0.0056
Promedio 23.2 3.22 0.0041

EB: Entrada Biofiltro; SB: Salida Biofiltro; NR(%): Remocion de nitrégeno amoniacal;
VTR: Tasa Volumétrica de remocion de amonio; AAR: Tasa de remocidn de amonio por area.
n=3

a) Remocion de nitrégeno amoniacal total (NR%o)
La tasa de remocién de amonio (NR%), con un valor promedio en la etapa 1 de
20.2%, con valores en un rango de - 5.59 a 43.5 %, mientras que en la segunda etapa
fue de 26.3% en un rango de -18.7 a 46.2 % EI promedio durante la investigacion fue
de 23.2%.
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b)

La tasa de remocidn de nitrogeno amoniacal total esta directamente relacionada con
la maduracion del biofiltro, es por ello, que a inicio de cada etapa se tienen valores
bajos de NR, incluso hasta negativos (donde la produccion de NAT es mayor a la
remocion), sin embargo, como se menciond, la concentracion de NAT se mantuvo
en niveles seguros para el crecimiento y la supervivencia de los peces. Al-Hafedh et
al. (2003), teniendo una produccion de NAT estimado de 36 g NAT/dia y una
densidad de 20 kg/m?, cambiando el 5% del agua diario en los tanques de cultivos de
tilapias, utilizando diferentes sustratos de plastico como medio para biofiltro,
reportaron una tasa de remocion de (NR%) 25.5, valor cercano al del biofiltro del
presente estudio. Lekang y Kleppe, (2000), obtuvieron un NR% promedio de 60%,
utilizando dos tipos de anillos de plasticos y también una alfombra enrollada de
césped artificial como tres medios plasticos filtrantes diferentes, en aguas con 1.5 mg

de NAT/L, con un caudal de 0.5 - 1 L/min y una temperatura de 15°C.

Tasa de conversion volumétrica de nitrogeno amoniacal total (VTR)

La tasa de conversidn volumétrica de nitrogeno amoniacal total (VTR), con un valor
promedio en la etapa 1 de 2.81 g.m.dia%, con valores en un rango de - 3.08 a 8.51
g.m-3.dia’l, mientras que en la segunda etapa fue de 3.63 g.m.dia"* en un rango de -
1.31 a8.25 g.m->.dia’. El promedio durante la investigacion fue de 3.22 g.m.dia™.

Comparando el resultado del presente estudio, con el de Ridha y Cruz, (2001), en
dénde tuvieron una densidad de 10.3 kg.m y un cambio entre 10 - 15% del agua del
sistema diaria, utilizando bloques de polietileno muy parecido a los tubos de plasticos
como medio filtrante, el VTR (8.9 g.m=3.dia!) fue menor; del mismo modo con
respecto a Al-Hafedh et al. (2003), (3.46 g.m-3.dia®), utilizando rollos de plasticos.
Dicky et al. (2011), utilizaron un caudal de 24 L/min, con una densidad de 5 kg/m?®
y teniendo como medio filtrante anillos de plastico, obtuvieron también un mayor
VTR (32.1 g.m3.dial).

Tasa de remocion de amonio por area (AAR)
La tasa de remocion de amonio por area (AAR), con un valor promedio en la primera
etapa de 0.0036 g.m2.dia, con valores en un rango de - 0.004 a 0.0109 g.m-2.dia™,

mientras que en la segunda etapa fue de 0.0047 g.m.dia* en un rango de -0.0019 a
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d)

0.0106 g.m-2.dia’. EIl promedio durante la investigacion fue de 0.0041 g.m2.dia™.
Cabe mencionar que los valores maximos y minimos se encontraron en la primera
etapa de la investigacion coincidiendo los mismos dias con la VTR. Los bajos valores
de AAR, se deben, al caudal que ingreso a los biofiltros siendo insuficiente el caudal
suministrado, asi como a la superficie especifica que tuvieron las bacterias
nitrificantes para su fijacion, sin embargo, para la densidad de carga con la que se

manejo durante la investigacion, no hubo problemas de NAT, N-NO2", N-NOs".

En lo registrado por Dicky et al. (2011), con un material utilizado como medio
filtrante tiene una superficie especifica similar (500 m?/m?3, en comparacion al de esta
investigacion 778 m2/m?), obtuvieron una AAR mayor (0.0641 g.m?.dia?) a la
registrada en el presente estudio. Al-Hafedh et al. (2003), tuvieron una mayor AAR
(0.043 g.m™2.dia?), teniendo el material filtrante menor superficie especifica (278

m?/m?) al utilizado en esta investigacion.

Evaluacion de eficiencia del biofiltro durante 24 horas

La remocién de NAT durante 24 horas, con valores en un rango de 33.9 a 39.5 %, y
valor promedio de 36.9%, durante las 20:00 y 04:00 horas ocurre la mayor remocion
de amonio promedio. En la Tabla 13 se puede apreciar los indices de eficiencia para
el biofiltro.

Tabla 13: Variacion promedio de NAT (mg/L) durante 24 horas e indices

de eficiencia
Hora EB SB NR (%) VTR (gm3dia!) AAR (g.m2dia?)
12:00(1) 021 0.14 35.1 4.80 0.006
20:00 (2) 043 026 392 11 0.014
04:00(3) 035 021 395 9.13 0.012
12:00(4) 029 0.19 339 6.40 0.008

EB: Entrada Biofiltro; SB: Salida Biofiltro; SCH: Salida de Cama Hidroponica; NR(%):
Remocidn de nitrogeno amoniacal; VTR: Tasa Volumétrica de remocién de amonio; AAR:

Tasa de remocién de amonio por area. n=3
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Las concentraciones promedio de NAT aumentan desde las 12:00 hasta las 20:00
horas (0.21 - 0.43 mg/L), para luego reducirse desde las 20:00 hasta las 12:00 horas
(0.43 — 0.29 mg/L) del dia siguiente. Como era de esperarse los valores mas altos en
promedio le corresponde a la medicion de la entrada del biofiltro y los valores mas
bajos en promedio le corresponde a la medicion hecha a la salida de los filtros
bioldgicos, las concentraciones promedio estan por debajo de 1 mg/L, de acuerdo a
lo propuesto por Wheaton et al. (1994) y Losordo et al. (1992), como valor critico
para cultivo de peces. Se puede visualizar en la Figura 22 las variaciones de las

concentraciones de NAT durante 24 horas.
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Figura 22: Concentraciones (mg/L) promedios de NAT durante 24 horas en

el sistema acuaponico

Durante las dos primeras mediciones, se suministro alimento al sistema hasta las
15:00 horas, lo que explica el alza en la concentracion de NAT, debido a la
metabolizacion del alimento por parte de las tilapias, dando un pico maximo a las
20:00 horas de produccion de NAT. Diaz et al. (2012), en un RAS cultivando lubina
y dorada, alcanzaron su nivel maximo de NAT 8 horas después de la alimentacion
(>3 mg/L), donde se confirma que la remocion de NAT es directamente proporcional
al incremento en su concentracion, influenciado por la alimentacién, en dicho estudio

se ingresod agua al sistema durante la evaluacion de las 24 horas.
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4.3. Evaluacion del crecimiento y produccion de peces y lechugas

4.3.1. Peces

Los valores promedio de algunos parametros en la produccion de tilapia, durante la

investigacion se aprecian en la Tabla 14.

Tabla 14: Pardmetros productivos de tilapia

Produccidn de peces Etapa 1 Etapa 2
Biomasa inicial (kg/md) 3 3
Peso inicial promedio (g) 71.4+486 71.5+4.25
Peso final promedio (Q) 113+9.14 111+8.28
Biomasa final promedio (kg/md) 473+0.03 4.65%0.03
Sobrevivencia (%) 100% 100%
Tasa de crecimiento especifica (SGR) 152+01 145%0.14
Total de alimento entregado (kg) 0.89 0.88
Factor de conversion alimenticia (FCA) 154+0.25 1.6+0.16

En la primera etapa, se tiene un factor de conversion alimenticia numericamente menor
(1.54) con lo cual se obtuvo también una mayor biomasa (4.73 kg). En ambas etapas se tuvo
el 100% de sobrevivencia. A pesar de que en la primera etapa se tiene menores valores en
promedio de oxigeno disuelto y mayor concentracién promedio de NAT, se tuvo mejor
crecimiento, esto se debe a que, en la etapa inicial, la temperatura promedio del agua fue
mayor a 3°C en promedio, el rango de temperatura éptimo para el crecimiento de tilapia es
entre 25 y 30 °C segun El-Sayed, (2006), por lo que las temperaturas de la primera etapa
estan mas proximas al optimo que las de la segunda, la cual fue un factor determinante para
un mejor crecimiento, siendo la absorcion de nutrientes por parte de los peces mejor. A
partir, de la segunda biometria hasta la Gltima por cada etapa, estadisticamente se
encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos a un nivel de confianza de
95%.

En un estudio acuaponico de 6 semanas cultivandose tilapia y grass, con una densidad de 20
tilapias/acuario y un peso promedio de 25 gramos cada una, a una tasa de alimentacién del
4% y un alimento con 40% de proteina en su composicién, Effendi et al. (2015), sefialaron

que, de los 3 tratamientos, dos de ellos registraron una FCA mayor a los presentados en esta
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investigacion, 1.9 y 2, no obstante, el tratamiento de cultivo de tilapia y con mayor densidad
de cultivo de grass tuvo un FCA igual al obtenido en el presente estudio de 1.6. Effendi et
al. (2016), realizaron un estudio analogo, en este caso, un sistema acuaponico de tilapia y
lechuga, usando la misma densidad y peso promedio en las tilapias, alimentandolos 35 dias,
a una tasa de alimentacion de 3% y 40% de proteina en el pellet, con relacion al FCA
registraron valores de 1.7, 2.02 y 1.6, siendo este Gltimo valor igual al registrado en este
estudio en la segunda etapa (tilapias mas lechugas). De acuerdo con DelLong et al. (2009),
generalmente el FCA para tilapia del Nilo esta en un rango de 1.4 a 1.8, condicionado a la
temperatura del agua ya que influye en el metabolismo acelerandolo y repercutiendo en la
mejor eficiencia del alimento. En esta investigacion se tuvo un FCA acorde al peso y etapa
de los peces, lo mismo, sucede con el incremento de biomasa en ambas etapas del
experimento, la inclusion de lechugas en la segunda etapa no es un factor determinante en

el crecimiento de los peces con las condiciones dadas en la investigacion.

4.3.2. Lechugas

Las lechugas se cultivaron por un tiempo de 30 dias correspondiente a la etapa 2 de la
investigacion, las variedades que mostraron mayor y menor peso promedio fueron
Crocantela y Rosabella respectivamente, en cuanto a longitud de raiz en promedio las 4
variedades tuvieron resultados similares, siendo Crocantela la de mayor longitud de raiz;
mientras que Luana tuvo el mayor nimero de hojas en promedio al final de la investigacion,
en el Anexo 5 se puede apreciar el cultivo de lechuga en la semana 3. En la Tabla 15 se

puede apreciar los indices de crecimiento de la lechuga cultivada en sus cuatro variedades.

Tabla 15: Indices de crecimiento en las cuatro variedades de lechugas cultivadas

INICIO EINAL
VARIEDAD Wg LRO;S' # Hojas Wg LF?:ig. # Hojas
CROCANTELA 6(')3.91’ 11.6 2.2 Sbl.si 72';71 38.1£ 10 1%2*
ROSABELLA 5‘1?; 11.8+23 5(')2.91 445+ 19 3163.)21 162-%’—’
BRUNELA 5‘11.11“ 125+2.3 5(')3.91“ 5;531 36.9 10 1%21
LUANA 6‘1?31“ 129422 5(')2.91“ 71'53?71 36986 189+4

W(g: Peso en gramos; Long. Raiz: Longitud de raiz; # Hojas: Numero de hojas
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Con respecto a la proporcion peces/planta, esta fue de 0.7:1, con una produccion promedio
de 0.86 kg/m? de lechugas al final de la etapa, la relacion alimento/planta fue menguada
debido a la baja biomasa soportada por el sistema. Se logro obtener 20 lechugas por cama

hidroponica, sin complicacion alguna, en un mes de cultivo desde plantula hasta cosecha.

En el estudio realizado por Effendi et al. (2016), utilizando alimento con 40% de proteina y
una tasa de alimentacion al 3%, consumiendo en promedio entre el inicio y final del estudio
12.4 —29.1 gramos de alimento por dia, alcanzando biomasas en el cultivo de tilapia de 915,
896 y 801 gramos en promedio, al final de 35 dias de experimento, la longitud de raices de
la lechuga fue de 14.5 — 15.5 cm., siendo menor a lo registrado en esta investigacion; el
namero de hojas fue similar con 16 hojas en promedio, mientras que tuvieron un peso
promedio de 61.9 y 57.7, similares a este estudio. Seawright et al. (1998), en un estudio de
2 meses, con biomasa de tilapia de 151, 377, 902 y 1804 gramos/sistema, con una tasa de
alimentacion de 5%, y 41.6% de proteina en el alimento, obtuvieron un mayor rendimiento

de lechuga que fue en promedio 3.43 kg de lechuga /m?2.
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V. CONCLUSIONES

La evaluacion de macro y micro elementos en los efluentes del cultivo de tilapia bajo
las condiciones del presente trabajo mostraron que las concentraciones de calcio,
manganeso Yy zinc fueron menores a las requeridas para el cultivo de lechuga.

El filtro mecénico disefiado para el sistema cumplio con su finalidad de reducir
principalmente solidos suspendidos.

El biofiltro mantuvo niveles bajos de NAT, nitritos y nitratos para una 6ptima crianza
de tilapia.

Los valores de pH del agua se mantuvieron en niveles aceptables para cultivo de
tilapia y para las bacterias nitrificantes, sin embargo, no fue el 6ptimo para la
absorcion de nutrientes por las plantas.

Los valores de alcalinidad en el agua estuvieron en niveles aceptables para cultivo de
tilapia y lechugas, sin embargo, en la etapa dos se observa una tendencia al descenso
en las concentraciones.

Los biofiltros presentaron una mayor remocion de NAT promedio (26.3 — 20.2%),
una mayor tasa de conversion volumétrica de NAT promedio (3.63 — 2.81 g.m™.dia
1) y una mayor tasa de remocion de amonio por area promedio (0.0047 —0.0036 g.m"
2. dia), en la segunda etapa con respecto a la primera. La mayor remocion de NAT
en los biofiltros se produjo entre las 20:00 horas (39.2%) y las 04:00 horas (39.5%).
La adicién de un mddulo de cultivo hidropdnico de lechuga (L. sativa) en el Sistema
de Recirculacién Acuicola, contribuy6 a una absorcion de compuestos nitrogenados

especialmente de NAT, micro y macro elementos.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas en tejido de peces y plantas para cuantificar el
aprovechamiento de los elementos liberados en el agua, asi como, evaluar la proteina
digestible del alimento.

En cuanto a los elementos limitantes para cultivo de lechuga, se pueden agregar al
medio siempre y cuando los niveles sean permisibles para cultivo de tilapia.
Trabajar con mayores densidades en el cultivo de peces, para determinar la méxima
carga que pueda soportar el sistema disefiado y a su vez comparar el rendimiento por
parte de las plantas si se aumenta la densidad.

Se deberia ingresar carbonatos o bicarbonatos al agua para aumentar la alcalinidad y
la estabilidad del pH en el agua, mientras que para el cultivo de plantas se deberia
bajar las concentraciones de pH, por lo que se sugiere que el sistema se desacople.
Realizar futuras investigaciones, con diferentes tipos de relacion peces/planta, para
aumentar la bibliografia disponible, ya que no hay una proporcionalidad aun entre la
cantidad de peces o alimento ingresado y la cantidad de plantas que se pueden
producir, asi como las dimensiones o las cargas de bacterias nitrificantes en los

biofiltros.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Concentraciones promedio de nutrientes en mg/L del sistema acuapénico

Nutrientes (mg/L)

Ca
Mg
SO4*-
Fe
Cu
Mn
Zn

B

Etapa 1
Etapa 2

Inicio  Final/lnicio Final

14.60 19.55 27.89
136.94 135.27 127.86
22.29 22.54 25.33

225.90 257.12 269.29

0.01 0.0073 0.01
0.01 0.01 N.D.
0.01 0.003 N.D.
0.01 0.0047 N.D.
0.95 0.85 1.19

N.D.: No Determinado
n=3



Anexo 2: Sistema acuaponico de la investigacion

Anexo 3: Tanque de cultivo de peces y filtro mecanico
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Anexo 4: Filtros bioldgicos

Anexo 5: Lechugas del cultivo acuaponico en la semana 3
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EVALUACION:

Anexo 6: Resultados estadisticos

Wgr

Obs

o OB W N

TRAT WiI1gr W2gr W3gr Wi4gr W5gr
SRAP1 1000.1 1160.7 1266.6 1395 1591.3
SRAP1 1000.2 1176.5 1247 1371.7 1547.1
SRAP1 1000 1138.8 1278 1399.6 1595.5
SRAPL2 1000.7 1095.8 1213.4 1357.1 1515
SRAPL2 1002.1 1083.8 1215.8 1351.2 1577.1
SRAPL2 1001.2 1088 1225.6 1365 1555.8

EVALUACION: Wagr

The ANOVA Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
TRAT 2 SRAP1 SRAPL2
Number of 5
Observations Read
Number of 5

Observations Used

EVALUACION: Wagr
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Wilgr
Source DF Sum of Squares Mean - Pr>F
Square Value
<
Model 1 1.5 1.5 Infty 0001
Error 4 0 0
Corrected Total 5 1.5
R-Square C\?::f Root MSE ~ W1gr Mean
1 0 0 1.5
Source DF Anova SS Mean - Pr>F
Square Value
<
TRAT 1 1.5 1.5 Infty 0001
EVALUACION: Wagr
The ANOVA Procedure
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Dependent Variable:

W2gr

Source DE Sum of Mean F Pr>
Squares Square Value F
Model 1 2.28167 2.28167 8.89 0.041
Error 4 1.02667 0.25667
Corrected Total 5 3.3083
R-Square C\cl)grff Root MSE W2gr Mean
0.6897 0.0506 0.506623 1000.717
Mean F Pr>
Source DF Anova SS Square Value F
TRAT 1 2.28167 2.28167 8.89 0.041
EVALUACION: Wagr
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: W3gr
Source DF Sum of Squares Mean Square Pr>F
Value
Model 1 7238.4267 7238.4267 36.6 0.0038
Error 4 791.0067 197.75167
Corrected Total 5 8029.43
R-Square Coeff Var ~ Root MSE W3gr Mean
0.901487 1.251179 14.06242 1123.933
Source DF Anova SS Mean Square Pr>F
Value
TRAT 1 7238.4267 7238.4267 36.6 0.0038
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EVALUACION: Wogr
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Widgr
Sum of Mean F Pr>
Source DF Squares Square Value F
Model 1 3119.04 3119.04 21.69 0.01
Error 4 575.253 143.813
Corrected Total 5 3694.293
R-Square C\?er Root MSE ~ W4gr Mean
0.844286 0.96628 11.99222 1241.067
Mean F Pr>
Source DF Anova SS Square Value F
TRAT 1 3119.04 3119.04 21.69 0.01
EVALUACION: Wor
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: W5gr
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 1 1441.5 1441.5 10.61 0.0312
Error 4 543.373 135.843
Corrected Total 5 1984.873
R-Square Coeff Var Root MSE W5gr Mean
0.726243 0.84872 11.65518 1373.267
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 1 1441.5 1441.5 10.61 0.0312
EVALUACION: NAT-NITRATO-NITRITO-BORO
NAT NAT Nitrato Nitrato Nitrito Nitrito
Obs TRAT EntBF SalBF EntBF SalBF EntBF SalBf =™
1 SRAP1 031 027 1414 1373 0.07 038 1.14
2 SRAP1 0.26 0.23 18 1755 0.042 0.034 1.09
3 SRAP1 029 023 985 9.2 0.054 0.038 0.63
4 SRAPL2 0.18 0.13 13.79 15.1 0.14 0.095 0.63
5 SRAPL2 0.16 011 1951 1828 0.12 0.082 1.17
6 SRAPL2 0.2 0214 1161 1231 0.16 0.11 0.74
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EVALUACION: NAT-NITRATO-NITRITO-BORO

The ANOVA Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TRAT 2 SRAP1 SRAPL2
Number of 5
Observations Read
Number of 5

Observations Used

EVALUACION: NAT-NITRATO-NITRITO-BORO
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: NATENtBF

Source DF Sum of Squares Mean Square - Pr>F
Value

Model 1 0.017067 0.017067 33.03 0.0045

Error 4 0.002067 0.0005167

Corrected Total 5 0.01913

R-Square C\(/’;If Root MSE  NATENtBF Mean

0.891986 9.741558 0.02273 0.233

Source DF Anova SS Mean Square - Pr>F
Value

TRAT 1 0.017067 0.017067 33.03 0.0045
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EVALUACION: NAT-NITRATO-NITRITO-BORO
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: NATSalBF
Source DF Sum of Squares ~ Mean Square - Pr>F
Value

Model 1 0.0204167 0.0204167 53.26 0.0019
Error 4 0.00153 0.000383

Corrected Total 5 0.02195

R-Square C\‘/’::f Root MSE  NATSalBF Mean

0.930144 10.58319 0.019579 0.185

Source DF Anova SS Mean Square - Pr>F

Value
TRAT 1 0.0204167 0.0204167 53.26 0.0019
EVALUACION: NAT-NITRATO-NITRITO-BORO
The ANOVA Procedure
Dependent Variable: NitratoEntBF
Source DF Sum of Squares Mean Square Pr>F
Value

Model 1 1.421067 1.421067 0.09 0.7846
Error 4 66.53567 16.63392
Corrected Total 5 67.95673

R-Square C\(/)ae:f Root MSE NitratoEntBF Mean
0.020911 28.15975 4.07847 14.483

Source DF Anova SS Mean Square Pr>F

Value
TRAT 1 1.421067 1.421067 0.09 0.7846
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EVALUACION:

NAT-NITRATO-NITRITO-BORO

The ANOVA Procedure

Dependent Variable:

NitratoSalBF

Source DF Sum of Squares Mean Square - Pr>F
Value

Model 1 45240167 45240167 0.34 0.5897

Error 4 52.791067 13.197767

Corrected Total 5 57.315083

R-Square C\(/);)If Root MSE NitratoSalBF Mean

0.078932 25.29562 3.632873 14.36167

Source DF Anova SS Mean Square Pr>F
Value

TRAT 1 45240167 4.5240167 0.34 0.5897

EVALUACION: NAT-NITRATO-NITRITO-BORO

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: NitritoEntBF

Source DF Sum of Squares Mean Square Pr>F
Value

Model 1 0.01075267 0.01075267 36  0.0039

Error 4 0.00119467 0.00029867

Corrected Total 5 0.01194733

R-Square C\ss:_:f Root MSE NitritoEntBF Mean

0.900006 17.69486 0.017282 0.097667

Source DF Anova SS Mean Square Pr>F
Value

TRAT 1 0.01075267 0.01075267 36  0.0039
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EVALUACION:

NAT-NITRATO-NITRITO-BORO

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: NitritoSalBF

F Pr>
Source DF Sum of Squares Mean Square Value =
Model 1 0.0052215 0.0052215 51.78 0.002
Error 4 0.0004033 0.00010083
Corrected Total 5 0.00562483
R-Square Coeff Var  Root MSE NitritoSalBF Mean
0.928294 15.17619 0.010042 0.066167

F Pr>
Source DF Anova SS Mean Square Value =
TRAT 1 0.0052215 0.0052215 51.78 0.002

EVALUACION: NAT-NITRATO-NITRITO-BORO

Dependent Variable:

Source

Model
Error
Corrected Total

R-Square
0.050493

Source
TRAT

The ANOVA Procedure
BoroCl1
F
DF Sum of Squares Mean Square Value Pr>F
1 0.017067 0.017067 0.21 0.6686
4 0.32093 0.08023
5 0.338
Coeff Root MSE BoroC1 Mean
Var
31.4727 0.283255 0.9
DF Anova SS Mean Square - Pr>F
Value
1 0.017067 0.017067 0.21 0.6686
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EVALUACION: Cobre - Zinc - Manganeso - Hierro

Obs TRAT Cobre Zinc Manganeso Hierro

1 SRAP1 0.01 0.01 0.01 0.01

2 SRAP1 0.01 0.01 0.01 0.01

3 SRAP1 0 0.01 0.01 0.01

4 SRAPL2 0.01 0.02 0.002 0.002

5 SRAPL2 0.01 0.004 0.003 0.004

6 SRAPL2 0.02 0.008 0.004 0.016

EVALUACION: Cobre - Zinc - Manganeso - Hierro
The ANOVA Procedure
Class Level Information
Class Levels Values
TRAT 2 SRAP1 SRAPL2
Number of Observations Read 6
Number of Observations Used 6
EVALUACION: Cobre - Zinc - Manganeso - Hierro
The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Cobre
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 1 0.0000167 0.0000167 1 0.3739
Error 4 0.000067 0.0000167
Corrected Total 5 0.000083
R-Square Coeff Var Root MSE Cobre Mean
0.2 34.99271 0.004082 0.01167
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 1 0.0000167 0.0000167 1 0.3739
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EVALUACION: Cobre - Zinc - Manganeso - Hierro

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Zinc
F Pr>
Source DF Sum of Squares Mean Square Value =
Model 1 0.00004267 0.00004267 9.14 0.039
Error 4 0.00001867 0.00000467
Corrected Total 5 0.00006133
R-Square Coeff Var Root MSE Zinc Mean
0.695652 29.45791 0.00216 0.0073
F Pr>
Source DF Anova SS Mean Square Value =
TRAT 1 0.00004267 0.00004267  9.14 0.039
EVALUACION: Cobre - Zinc - Manganeso - Hierro
The ANOVA Procedure
Dependent Manganeso
Variable: g
Source DF Sum of Squares Mean Square FValue Pr>F
Model 1 0.0000735 0.0000735 147 0.0003
Error 4 0.000002 0.000005
Corrected Total 5 0.0000755
R-Square Coeff Var Root MSE Manganeso Mean
0.97351 10.87857 0.000707 0.0065
Source DF Anova SS Mean Square FValue Pr>F
TRAT 1 0.0000735 0.0000735 147  0.0003
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EVALUACION: Cobre - Zinc - Manganeso - Hierro

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Hierro
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 1 0.00001067 0.00001067 0.37 0.5748
Error 4 0.00011467 0.00002867
Corrected Total 5 0.00012533
R-Square Coeff Var Root MSE Hierro Mean
0.085106 61.77838 0.005354 0.00867
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 1 0.00001067 0.00001067 0.37 0.5748

EVALUACION:  Calcio — Magnesio — Potasio — Sulfatos - Ortofosfatos
Obs TRAT Calcio Magnesio Potasio Sulfatos Ortofosfatos

1 SRAP1 138 2256  19.89 245.28 3.57

2 SRAP1 140 21.6 21.45 283.68 5.74

3 SRAP1 127 2256  17.16 241.92 3.03

4 SRAPL2 125.6 2424  26.52 296.64 3.07

5 SRAPL2 135.4 25.2 30.03 298.08 5.48

6 SRAPL2 121.8 2556 26.91 212.64 5.31
EVALUACION: Calcio — Magnesio — Potasio — Sulfatos - Ortofosfatos

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Calcio
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 1 14.421067 14.421067 19  0.7457
Error 4 665.53567 165.63392
Corrected Total 5 676.95673
R-Square Coeff Var Root MSE Calcio Mean
0.220911 281.15975 41.07847 134.483
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 1 14.421067 14.421067 1.9  0.7457
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EVALUACION: Calcio — Magnesio — Potasio — Sulfatos - Ortofosfatos

The ANOVA Procedure
Dependent Variable: Magnesio
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 1 0.0804167 0.0804167 59.26  0.0029
Error 4 0.00253 0.000683
Corrected Total 5 0.04195
R-Square Coeff Var Root MSE Magnesio

Mean

0.088932 25.39562 3.762873 16.3167
Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 1 0.0804167 0.0804167 59.26  0.0029
EVALUACION: Calcio — Magnesio — Potasio — Sulfatos - Ortofosfatos

The ANOVA Procedure

Dependent Variable: Potasio

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr>F
Model 1 0.0604167 0.0604167 55.26  0.0036
Error 4 0.00353 0.000783

Corrected Total 5 0.04295

R-Square Coeff Var Root MSE Potasio Mean

0.068932 21.49562 3.652873 15.4167

Source DF Anova SS Mean Square F Value Pr>F
TRAT 1 0.0604167 0.0604167 55.26 0.0036
EVALUACION: Calcio — Magnesio — Potasio — Sulfatos — Ortofosfatos

Dependent Variable:

Source

Model

Error
Corrected Total
R-Square
0.420911
Source

TRAT

The ANOVA Procedure

DF
1
4
5
Coeff Var
301.17475
DF
1

24.721067
689.53567
706.95673
Root MSE
55.16847
Anova SS
24.721067

Sulfatos
Sum of Squares

Mean Square F Value Pr>F
24.721067 3.8 1.4457
199.63392

Sulfatos Mean
172.583
Mean Square F Value Pr>F
24.721067 3.8  1.4457
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EVALUACION:

Calcio — Magnesio — Potasio — Sulfatos - Ortofosfatos

Dependent Variable:

Source

Model
Error
Corrected Total

R-Square
0.110493

Source
TRAT

The ANOVA Procedure
Ortofosfatos

DF Sum of Squares Mean Square

1 0.027067 0.027067
4 0.58093 0.27023
5 0.568
Coeff Root MSE Ortofosfatos
Var Mean
64.4727 0.983255 3.3
DF Anova SS Mean Square
1 0.027067 0.027067

Value
0.61

Value
0.61

Pr>F
0.8686

Pr>F
0.8686
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