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Resumen

La acuaponia es una técnica que permite aprovechar los desechos organicos
producidos por algun organismo acuatico como fuente de nutricion para las plantas;
éstas a su vez, al tomar estos desechos, mejoran la calidad del agua para los peces,
actuando como filtro bioldgico.

En este trabajo se presenta la evaluacion de un sistema experimental de
acuaponia, incorporando la produccion de tilapia y diferentes tipos de lechuga, durante
un mes, con el objetivo de evaluar la eficiencia de los sistemas acuapoénicos en la
remocion de algunos compuestos nitrogenados (NO2z, NOs, NH4) y comparar algunos
parametros fisicoquimicos (pH, Oz, T°) con un control. Para el logro de estos objetivos
se instalaron cuatro unidades experimentales, dos con el sistema de acuaponia y dos
como controles, sin acuaponia. Cada unidad experimental contaba con 65 peces cada
una y 30 lechugas aproximadamente distribuidas en 3 camas flotantes, cada dia
durante el tiempo del experimento se registraron los parametros y cada semana se
pesaron los peces, para determinar algunas variables zootécnicas. Con este sistema
se determind que hay remocion de compuestos nitrogenadas y las variables
zootécnicas de las tilapias en el tanque experimental; fueron mayores al compararse
con las del grupo control.

Palabras clave: acuaponia, acuicultura, variables, medicion de parametros.



Introduccion

La acuaponia puede definirse como la combinacion de un sistema de acuicultura
recirculante, con la hidroponia, definiendo acuicultura como el cultivo de animales
acuaticos como peces, moluscos, crustaceos y plantas acudaticas en ambientes
controlados, e hidroponia; como el cultivo de plantas colocando las raices en
soluciones nutrientes.

La acuaponia es un sistema simbidtico que combina las técnicas de acuicultura
con el cultivo hidropénico de plantas (Gonzalez, Cabrera, Gémez, ..., & 2015, 2015).
En términos generales se trata de generar un sistema en el cual los desechos
organicos producidos por organismos acuaticos (peces regularmente) son convertidos,
a través de la accion bacteriana, en Nitratos, que sirven como fuente de alimento para
plantas. Estas a su vez al tomar estos Nitratos, limpian el agua para los peces
actuando como filtro biol6gico (Gonzélez et al., 2015; Ramirez, Sabogal, Jiménez, &
Hernan Hurtado Giraldo., 2017).

Existe una gran variedad de peces que se pueden cultivar en acuaponia,
aumentando cada vez mas el nUmero de especies que se emplean bajo este sistema.

La especie mas conocida y cultivada a nivel mundial es la Tilapia nil6tica
(Oreochromis niloticus), un pez de agua dulce oriundo de la cuenca del Nilo que posee
interés comercial debido a sus extraordinarias cualidades, crecimiento acelerado,
tolerancia a altas densidades poblacionales, adaptacion al cautiverio, aceptacion a una
amplia gama de alimentos, resistencia a enfermedades, carne blanca de excelente

calidad y amplia aceptacion, entre otras.



Por otra parte, la lechuga (Lactuca sativa) es una planta herbacea que, en un
sistema acuaponico, se encarga de absorber los diferentes compuestos
proporcionados por las heces y la descomposicion de alimentos; ésta absorbe en
mayor cantidad el Potasio (K), seguido por el Nitrégeno (N) y el Fosforo (P)
(Chamorro-Legardaa et al., 2016).

Por todas las ventajas que presentan los cultivos de acuaponia, en el
Laboratorio de acuicultura, de la Corporacion Universitaria Lasallista, se implemento la
tecnologia de acuaponia para aprovechar estos cultivos tanto para la produccion de
peces, en este caso Tilapia roja (Oreochromis sp), como para la produccion de plantas,

lechuga crespa (Lactuca sativa var. Crispa).



Objetivos

Objetivo general:
Evaluar la eficiencia de un sistema de acuaponia por biofiltracion en el sistema

RAS de la Corporacion Universitaria Lasallista.

Objetivos especificos:

- Evaluar la eficiencia en la remociéon de compuestos nitrogenados (Nitritos,
Nitratos) y amonio por el material vegetal en el sistema RAS del Laboratorio de
acuicultura de la Corporacion Universitaria Lasallista.

- Comparar algunos parametros fisicoquimicos (compuestos nitrogenados,
oxigenacion, temperatura y pH) en un sistema de acuaponia asociado a lechuga crespa
y un blanco no tratado.

- Comparar la ganancia de peso de tilapia roja (Oreochromis sp) en etapa juvenil

en un sistema de acuaponia asociado a lechuga crespa con un blanco no tratado.
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Marco tedrico

Sistemas de recirculacion acuicola “SRA”

Los "sistemas de recirculacion acuicola" (SRA), mejor conocidos como RAS por
sus siglas en inglés (Recirculation Aquaculture Systems), son una tecnologia para la
cria de peces u otros organismos acuaticos donde el agua de cultivo es reutilizada
luego de ser tratada por métodos fisicos, quimicos y bioldgicos.

Los RAS describen sistemas de produccion intensiva de peces que utilizan una
serie de pasos de tratamiento para depurar el agua de cria de los peces y facilitar su
reutilizacion, estos sistemas se caracterizan por la necesidad de excelente calidad del
agua, manejo de densidad animal y la alimentacién proveniente del exterior Estos
sistemas se estan volviendo cada vez mas comun en todo el mundo, particularmente
en zonas aridas que se enfrentan a la escasez de agua o donde los factores
ambientales, como temperatura o salinidad, se encuentran fuera de los rangos de
tolerancia de los peces.

La produccion acuicola en sistemas de recirculacion de agua requiere menos
terreno y agua que los cultivos tradicionales, menos mano de obra para la alimentacion
y control ambiental, lo cual asegura su produccion durante todo el afio (Gamboa, n.d.).

El RAS generalmente incluye 1 dispositivo para eliminar particulas sélidas del
agua que estan compuestas por heces de pescado, alimento no consumido y fléculos
bacterianos, 2 biofiltros nitrificantes para oxidar el amoniaco excretado por el pescado a
nitrato y 3 una serie de dispositivos de intercambio de gases para eliminar el diéxido de
carbono disuelto expulsado por los peces, asi como para agregar el oxigeno requerido
por los peces y las bacterias nitrificantes, ademas, RAS también puede usar irradiacion
UV para desinfectar el agua, ozonizacion y desnatado de proteinas para solidos finos y
control microbiano, sin contar con los sistemas de desnitrificacion para eliminar Nitratos
(Espinal & Matuli¢, 2019).

Los parametros de calidad del agua son monitoreados y controlados
continuamente; los residuos sdlidos son filtrados y eliminados, el oxigeno es agregado

para mantener suficientes los niveles de oxigeno disuelto en el agua, de acuerdo a la
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densidad de animales cultivados, los efluentes pasan a través de un biofiltro para la
conversion biolégica de N-amoniacal a N-nitrato (Gamboa, n.d.).

Aplicaciones de los sistemas RAS

El uso de los RAS se ha implementado en la acuicultura cada vez con mayor
frecuencia considerandose tecnologias limpias y ambientalmente adecuadas. De
hecho, actualmente los sistemas RAS se usan a nivel industrial principalmente en las
siguientes areas:

Integracion con otros cultivos: Existe la posibilidad de integrar los cultivos con
otras actividades como el cultivo de vegetales comestibles u ornamentales, con el fin
de utilizar el agua que contienen los compuestos generados por los peces tan
necesarios para el desarrollo de las plantas (principalmente nitrato) (Urbano, 2020)

En sistemas de Acuaponia: Es una forma especial de acuicultura que combina
la cria de animales acuéticos con el cultivo de plantas en agua (hidroponia), mediante
la recirculacién continla del agua a través del sistema. Los sistemas de recirculacién
acuaponicos se presentan como una alternativa viable que integra a los sistemas de
circulacion cerrados en la acuicultura y los sistemas de produccion hidropénicos. Es
una forma muy eficaz de reducir el impacto ambiental al aprovechar los efluentes
generados por la acuicultura y reutilizar el agua de los componentes acuéticos. Los
sistemas acuaponicos se presentan como una nueva oportunidad de ingresos para los
pequefios productores que pueden utilizar de una forma mas eficaz los sistemas de

recirculacion cerrados que hay en el mercado (Gutiérrez, 2012).
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Tanque de peces

Filtro mecanico Filtro biolégico Desgasificador

Desinfeccion UV Sl

Inyeccién de oxigeno

llustracion 1 componentes basicos de un sistema RAS

Acuaponia

La Acuaponia surgié en los EE. UU a principios de la década de 1970 y
recientemente ha experimentado un resurgimiento especialmente en Europa.

La acuaponia aplica varios principios que incluyen, entre otros, el uso eficiente
del agua, el uso eficiente de nutrientes, impacto ambiental reducido o anulado y la
aplicacion de enfoques bioldgicos y ecoldgicos a la produccion agricola de peces y
plantas (Lennard et al., 2019).

Los sistemas acuaponicos representan la integracion multitrofica de tres
biosistemas: peces, plantas y bacterias, los cuales se benefician mutuamente a través
de un sistema cerrado de circulacion de agua (Hernandez, 2017).

Los sistemas acuapoénicos pueden definirse como la unién de un sistema
hidropénico y un sistema acuicola. El sistema hidropénico es un método usado para
cultivar plantas usando disoluciones minerales en vez de suelo agricola y el sistema
acuaponico es el cultivo de peces para posterior consumo humano. La razdn
fundamental de los sistemas integrados de agro-acuicultura es aprovechar los recursos
compartidos entre la acuicultura y la produccién vegetal, como el agua y los nutrientes,
para desarrollar y lograr practicas de produccion primaria economicamente viables y
ambientalmente mas sostenibles (Lennard et al., 2019).
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En el cultivo acuicola los desechos metabdlicos generados por los peces u otras
especies, y los restos de su alimento, son transformados por una amplia poblacion de
bacterias y microorganismos, en minerales disueltos, y utilizados por los vegetales para
su crecimiento, transformandose en materia organica vegetal, de esta forma se genera
un producto de valor, a través de un subproducto desechable, con la ventaja de que el
agua, filtrada y libre ya de nutrientes, queda disponible para ser reutilizada por los
peces o especies acuicolas (J. Lopez, 2019).

Por todo lo anterior, los sistemas acuaponicos presentan interés en produccion,
generan rentabilidad y tratamiento de desechos, ademas, es una forma de

autoconsumo ecologico y ambientalmente sostenible.

Especie piscicolas en Acuaponia

Se pueden emplear diversas especies de peces, sin embargo, una alternativa
productiva desde el punto de vista comercial, es el uso de especies ornamentales de
alto valor. En esta investigacion se trabajo con la especie Tilapia (Oreochromis sp)

Tilapia (Oreochromis sp) tiene caracteristicas funcionales importantes: carne de
buen sabor, rapido crecimiento, alta produccién de desechos que pueden convertirse
en alto nivel de Nitratos, resistencia a fluctuaciones importantes de temperatura y
buena aceptacién en los mercados de muchos paises entre otras (Ramirez et al.,
2017).

Plantas En términos generales se deben preferir para la acuaponia plantas
verdes, cuya parte comercial no sea el fruto y que sean de ciclo corto. Esto es
particularmente indicado para explotaciones comerciales, ya que, debido a las
caracteristicas de los sistemas acuapénicos, no se puede aplicar ni insecticidas ni

fungicidas quimicos por el efecto nocivo que pueden tener sobre los peces.
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Lechuga: Es una de las plantas que mas se han utilizado en sistemas
acuaponicos, con bastante éxito si se mantienen adecuadamente los niveles de luz,

pH, Potasio e Hierro requeridos por estas plantas (Ramirez et al., 2017).

Calidad de agua

En el sistema acuaponico la calidad del agua es fundamental, esta proporciona y
distribuye los nutrientes y el oxigeno necesario para el desarrollo saludable del sistema.
El agua, provee los macro y los micro nutrientes a los vegetales de cultivo, y es el
medio por el cual los peces reciben el oxigeno y producen sus excreciones que luego
se depuraran.

Los principales parametros que definen la calidad del agua en un sistema RAS
son: temperatura, oxigeno disuelto, pH y compuestos nitrogenados. Cada uno de estos
parametros fisicos y quimicos influyen directamente en los tres componentes
principales del sistema: peces, plantas y bacterias; por lo cual debe alcanzarse y
mantenerse un equilibrio que permitira un desarrollo exitoso del sistema de produccion.
Comprender estas interacciones y las relaciones entre los peces en el sistema vy el
equipo utilizado, es crucial para predecir cualquier cambio en la calidad del agua y el
rendimiento del sistema, por lo tanto, los siguientes parametros de calidad del agua se
monitorean normalmente en los sistemas acuaponicos:

Temperatura: Este factor determina la tasa metabdlica de los peces, se debe
mantener en rangos indicados para obtener el buen crecimiento de la especie
seleccionada, las tasas de crecimiento en los peces aumentan, a medida que la
temperatura aumenta, hasta alcanzar la Optima de cada una de las especies
seleccionadas. La combinacién de peces y vegetales a cultivar, también debera
presentar similitudes en cuanto a temperaturas Optimas de crecimiento, y es
recomendable trabajar con especies adaptadas al clima de predominio local (Candarle,
2016)

Oxigeno disuelto: El oxigeno disuelto (OD) es generalmente el parametro de
calidad del agua mas importante en los sistemas acuaticos intensivos, ya que los
niveles bajos de OD pueden provocar rapidamente un alto estrés en los peces, un mal

funcionamiento del biofiltro nitrificante y pérdidas significativas de peces. Por lo general,
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la densidad de poblacion, la adicién de alimento, la temperatura y la tolerancia de las
especies de peces a la hipoxia determinaran los requisitos de oxigeno de un sistema
(Espinal & Matuli¢, 2019).

Las concentraciones altas de oxigeno en el sistema, es vital para los peces, los
vegetales y para los distintos grupos de bacterias presentes en el sistema; los cuales
los utilizan para procesos de oxidacion de los compuestos nitrogenados y en
descomposicion de la materia organica.

pH: Este importante parametro que influye sobre la calidad del agua, toma
especial importancia junto a la temperatura, en la determinacion del porcentaje de
amonio no ionizado del total de nitrgeno amoniacal.

Interviene también en la disponibilidad de los nutrientes, que obtienen las
plantas, por lo que se debe mantener en valores equilibrados. Los valores cercanos a
la neutralidad (pH= 7) son recomendables y deseables para los sistemas acuapoénicos,
dependiendo en cierta medida de la seleccidon de peces y plantas a cultivar, ya que
dichos valores, armonizan con los procesos involucrados (Candarle, 2016).

Amoniaco: En un medio acuoso, el amoniaco existe en dos formas: una forma
no ionizada (NH3) que es toxica para los peces y una forma ionizada (NH4*) que tiene
baja toxicidad para los peces. Estos dos forman el nitrgeno amoniacal total (TAN), en
el que la relacion entre las dos formas esta controlada por el pH, la temperatura y la
salinidad.

El amoniaco se acumula en el agua como producto del metabolismo proteico de
los peces y puede alcanzar concentraciones toxicas si no se trata (Espinal & Matulic,
2019).

Nitritos (NO2-) Similar a como sucede con el amoniaco, se pueden generar
problemas con la salud de los peces a concentraciones tan bajas como 0.25 mg/L.

Altos niveles pueden llevar rapidamente a la muerte de los peces e incluso
niveles bajos en largos periodos de tiempo, puede llevar a un incremento en el estrés
de los peces, enfermedades o la muerte. Niveles toxicos de Nitritos evitan el transporte
de oxigeno dentro del torrente sanguineo de los peces, lo que hace que la sangre
adopte un color marron (D. A. Lopez & Vélez, 2021).
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Nitratos (NOs-) Los Nitratos son mucho menos toxicos que las otras formas de
nitrégeno presentes en los sistemas acuapoénicos y es la forma de nitrdgeno mas
accesible para las plantas, siendo la produccion de este compuesto la meta del biofiltro.
Los peces pueden tolerar niveles por encima de los 300mg/L. Los altos niveles
(>250mg/litro) tienen un efecto negativo para las plantas, este genera un crecimiento
vegetativo excesivo y una acumulacion peligrosa de Nitratos en las hojas, con
consecuencias en la salud humana. Es recomendable mantener los niveles de Nitratos
entre 5-150mg/L y cambiar el agua cuando los niveles sean altos (D. A. Lopez & Vélez,
2021).

Filtracion biol6gica

En todo sistema de recirculacién, se presta especial atencién a los procesos
biologicos vitales de los organismos bajo cultivo, con la nitrificacion. Este proceso,
también llamado biofiltracion (o filtracion bioldgica), involucra en los RAS la
transformacion del Nitrégeno excretado al medio por los organismos cultivados, desde
un estado que representa toxicidad (NH=amoniaco) a otro relativamente inofensivo
(NO=nitrato), por parte de una poblacién de bacterias especializadas a tal fin. Este es
un proceso muy importante y vital en el ciclo del nitrdgeno en la naturaleza (Candarle,
2016).

La acumulacién del Nitrégeno en los sistemas de acuicultura es debido a la alta
carga de este elemento ingresada al sistema como parte del alimento, dado que este
posee una carga importante de proteinas en su composicion, y es liberado por los
peces al agua luego de alimentarse y metabolizar estas proteinas.

El Nitrogeno es también producido por la descomposicién organica de los
desechos sdlidos en el sistema. El Nitrogeno amoniacal total (NAT) en el agua, se
compone de Amonio no ionizado o0 Amoniaco (NHs) y Amonio ionizado (NHa+) y ambos
se encuentran en equilibrio sujeto a la temperatura del agua y al pH.

Este equilibrio y su relacién con esos factores son importantes a la hora de
evaluar la toxicidad del amoniaco para los peces, Durante la nitrificacion, el NAT es
paulatinamente convertido en una primera fase o etapa a nitrito (NO2) y de manera

simultanea al producto final nitrato (NOs) por las bacterias autotroficas, conocidas como
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nitrificantes. Estas bacterias, pertenecen a dos grupos genéricos denominados
Nitrosomas (productoras de NO2), y Nitrobacter (productoras de NO3).

El amoniaco es extremadamente toxico para los peces, valores menores a 1
parte por millon (ppm), o miligramo por litro (mg/L), comprometen la sobrevivencia de
muchas especies e incrementan el estrés en muchas otras; dependiendo del tiempo de
exposicion. Inclusive, concentraciones mas bajas desde 0,02 a 0,07 ppm, han
demostrado reducir el crecimiento y provocar dafos en los tejidos branquiales.

Los Nitritos, son un producto intermedio en el proceso de nitrificacion y también
son toxicos para los peces en concentraciones relativamente bajas, dependiendo de la
especie. Una incompleta nitrificacion producird Nitritos en lugar de Nitratos,
disminuyendo el crecimiento de peces por estrés, e incluso, puede provocar
enfermedades, ademas, provocara en el sistema acuapoOnico una carencia de
nutrientes para los vegetales (Candarle, 2016).

Los Nitratos pueden llegar a ser toxicos para los peces solo en concentraciones
muy altas, mayores a 300-500 ppm, valores que nunca llegaran a concentrarse
existiendo una apropiada densidad de vegetales en el sistema. Las bacterias son
absolutamente reguladoras del equilibrio en el sistema, ya que cumplen la funcion vital
de “desactivar’ mediante esta transformacion la toxicidad del amoniaco, y a su vez
dejar disponible el nitrato, el nutriente principal para las plantas ,si bien los tres
compuestos nitrogenados pueden ser utilizados por las plantas, el nitrato es el

compuesto mas asimilable (Indesol, 2017).
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Metodologia

Este proyecto se llevé a cabo en el Laboratorio de Acuicultura y en el Laboratorio
de Quimica de la Corporacién Universitaria Lasallista.

Localizacion del area de estudio.

El Laboratorio de Acuicultura de la Corporacion Universitaria Lasallista, cuenta
con un sistema RAS conformado por 12 tanques fabricados en fibra de vidrio con
capacidad de 1000 L cada uno.

Material bioldgico.

Para el desarrollo del experimento se utilizaron 65 peces de la especie tilapia
roja (Oreochromis sp) con un peso promedio de 30 a 70 gramos cada uno, en etapa de
juveniles. Para el material vegetal, se utilizaron 3 tipos de semillas comerciales
diferentes: lechuga crespa (Lactuca sativa var. Crispa), rugula (Eruca vesicaria ssp.
Sativa) y lechuga batavia (Lactuca sativa var. Longifolia), se escogieron

aproximadamente 70 semillas de cada planta.



llustracion 2. Semillas de lechuga
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llustracién 3. Pesaje inicial de juveniles tilapia roja

llustracién 4. Juveniles de tilapia roja

Proceso técnico.

Germinacion de la Semillas de Lechuga

La investigacion inicié con la germinacién de las semillas de lechuga: para esto
se utiliz6 espuma de poliuretano en la cual se hicieron unos pequefios recuadros con
un agujero de menos de 0,5 cm para depositar en este una o dos semillas de lechuga
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facilitando la germinacion de las mismas. Cada recuadro de espuma fue de 3x4
aproximadamente, para cada especie de lechuga (crespa, batavia y rugula) se
utilizaron aproximadamente 6 recuadros de espuma como se muestran en la figura 4,
para un total aproximado de 72 germinados.

La espuma fue humedecida diariamente con agua asegurandose de que las
semillas siempre estuvieran hidratadas para garantizar la germinacién en el tiempo
adecuado (2-3 dias luego de ser sembradas). La iluminacién que recibieron las semillas
durante los dias de germinacién fue luz indirecta y aireacion continua con una
temperatura maxima aproximada de 23°C en el dia y minima aproximada de 14°C en la
noche.

Pasados tres dias de sembradas las semillas iniciaron la germinacion como se
muestra en la figura 5, tanto la humedad como la temperatura son variables
determinantes en esta etapa.
llustracion 5. Espuma con semillas de lechuga
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Siete dias después de sembradas las semillas presentaron un evidente
crecimiento, dentro de los tiempos esperados como se muestra en la figura 6.
Transcurridos 10 dias luego de la siembra el germinado estuvo listo para ser ubicado
en las canastillas de plastico.

Para iniciar el proceso en las canastillas de plastico, cada recuadro de espuma
gue contenia uno o dos germinados de lechuga se cortaba y luego se ubica de manera

organizada dentro de los espacios de la canastilla como se muestra en la figura 7.

llustracién 7. Germinado de lechuga
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Cultivo de Tilapia (Oreochromis sp)

Del tanque donde inicialmente estaban todos los peces en etapa juvenil, se
distribuyeron de forma equitativa, aproximadamente 65 peces por cada tanque en 4
tanques. El peso promedio de los peces en cada uno de los tanques fue de 50g +/-
15g

Se realiz6 dos tratamientos con acuaponia y dos sin acuaponia, los germinados
de cada especie de lechuga (crespa, batavia y rugula) se distribuyeron de maneras

iguales (36 germinados aproximadamente) para cada uno de los dos tanques.

llustracion. 9 germinado en el tanque

El dia O del experimento, inicia en el momento de poner las canastillas con los
germinados en el tanque que contenia los peces previamente pesados y separados

Control de parametros

Desde el momento en que inicio el experimento y hasta finalizar la investigacion
(30 dias) se tomaron los parametros fisicoquimicos mas relevantes en este sistema de
acuaponia: Nitritos, Nitratos y Amonio, medidos con espectrofotbmetro y kits
comerciales, también se tomaron otros parametros como pH, con ayuda del pH-metro,
oxigenacion y temperatura del agua con sonda digital.

Variables Zootécnicas
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Para la medicion de variables zootécnicas asociadas a la produccion de tilapia
se tuvo en cuenta la ganancia de peso durante cada semana, evaluadas en las 4

semanas de tratamiento.

Produccién de los Vegetales

Para evaluar la eficiencia del sistema acuapoénico se tomaron las medidas del el
crecimiento de las lechugas (largo y ancho de las hojas y crecimiento de las raices).

llustracion 10. Consecutivo de toma de parametros




Dentro de los hallazgos encontrados en la

Resultados

investigacion,
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Amonio,

particularmente presento valores iguales a 0, durante todo el tiempo de la investigacion.

En las medidas tomadas tanto para el Nitrito como el Nitrato, en los tratamientos con

acuaponia y sin acuaponia se encontré que no hubo diferencias estadisticamente

significativas p>0,05, entre las medidas de los tratamientos para el Nitrato, sin

embargo, si hubo diferencias en las medidas de los Nitritos p<0,05

Las medidas de la dispersion de los datos tanto para el Nitrato como el Nitrito,

se observan en la grafica 1 y en el grafico 2, evidenciando que las medidas mas bajas

de ambos parametros se encuentran en los tanques con acuaponia.
Tabla 1: ANOVA para Nitritos

Fuente Suma de Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados | Medio

Entre 2,05042 2,05042 11,30 0,0018
grupos

Intra 6,52965 0,181379
grupos 6

Total 8,58006
(Corr.) 7

Grafica 1. Medidas de dispersion para Nitrato

Dispersién segin Muestra

respuesta
=]
oy
©
I

Nitrato(mg/L) Con acuaponia Nitrato(mg/L) sin Acuaponia




26

Grafica 2. Medidas de dispersion para Nitrito
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Resultados encontrados por (Campos & Darquea, n.d.), determinaron que los
valores de Nitratos para un sistema acuapoénico deben oscilar entre 5 y 150 mg/L. En
esta investigacion se obtuvo resultados por debajo del limite minimo, la variacion de los
valores de Nitratos corresponde en su gran mayoria a los cambios en el aumento de la
racion y/o menor consumo de alimento por parte de los peces, sin embargo se observa

un marcado efecto en la remocién del Nitrato en los tanques con acuaponia.

Cultivo de peces: Tilapia Roja (Oreochromis sp)

Al evaluar la ganancia en peso de tilapia roja (Oreochromis sp), después de 30
dias de experimentacion, en los dos tratamientos: el sistema acuapoOnico y sin
acuaponia, se observo que hubo mayor ganancia en peso en los tratamientos con
acuaponia, tal cual como se evidencia en la tabla 2. El analisis de varianza, demostré
que hubo diferencias estadisticamente significativas entre las medidas tomadas
durante las 4 semanas, en cada uno de los tratamientos P<0,05. Los resultados de la
ganancia en peso se observan en la tabla 3.

Tabla 2: Ganancia en peso de Tilapia

Tratamientos Medidas Ganancia de peso
Con acuaponia Peso final Peso inicial GP (B1)

89,29 46,41 1,43
sin acuaponia Peso final Peso inicial GP(B2)

64,81 43,21 0,72
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con acuaponia

Peso final

Peso inicial

GP (B3)

86,62

43,73

1,43

Sin acuaponia

Peso final

Peso inicial

GP(B4)

71,05

48,11

0,76

Tabla 3: ANOVA para diferencias entre los pesos tomados durante las 4 semanas

de ensayos
Fuente Suma de Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados | Medio
Entre 2816,67 2816,67 7,14 0,0079
grupos
Intra 115147, 394,338
grupos 92
Total 117963,
(Corr.) 93

En el gréfico de bigotes se muestran las diferencias en ganancias de pesos para

tilapia en ambos tratamientos.

Ganancia de peso con acuaponia

Ganacia en peso sin acuaponia

Gréfica 3. Ganancia de peso con y sin acuaponia
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Grafica 4. Medidas de dispersion de ganancia de peso
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Produccién de lechuga

El crecimiento de las plantas no tuvo diferencias estadisticamente significativa
entre los dos tratamientos con acuaponia p>0,05. En ambos se observaron medidas
de crecimiento semejantes, sin embargo en ambos cultivo se observé las plantulas
algo amarillas, probablemente por déficit de fosforo.

Se realizd el analisis bromatologico para la lechuga crespa y se obtuvo el
resultado de la proteina 1,99 que coincide con los rangos normales segun (F E N,
2014), demostrando asi que los el cultivo de hortalizas, en este caso lechuga crespa,
en sistemas acuaponicos suelen tener valores nutricionales iguales a los cultivos

tradicionales.



llustracion 11. Hojas de lechuga secas
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llustracion 13. Proceso de secado
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Discusién

Crecimiento de los peces Tilapia Roja (Oreochromis sp) y calidad de agua.

En el crecimiento de los peces influyen diversas variables entre las que se
encuentran la densidad de los peces de siembra, la calidad del agua (temperatura, OD,
cantidad de compuestos nitrogenados) y la alimentacion ofrecida entre otras. Los
resultados obtenidos durante la investigacion comprueban que la ganancia en peso de
las tilapias en el sistema acuapénico en un periodo de 30 dias fue mayor que las
tilapias de control, encontrando valores de ganancia diaria de pesos de 1,43g/d en los
tanque con acuaponia, comparados con 0,76 y 0,72g/d en los tanque sin acuaponia.

Es importante también resaltar que los parametros mas importantes de calidad
de agua se mantuvieron estables durante todo el tiempo de experimentacién como se
muestra en la gréfica 4, resultados similares fueron mostrados en el trabajo de
(Saavedra, 2006), donde evidencia que los sistemas acuapOnicos promueven un
ambiente favorable para el crecimiento y desarrollo de los peces.

En cuanto a los resultados obtenidos para los Nitratos, también se evidencia que
se mantuvieron estables durante todo el tiempo de la investigacion, presentando
diferencias estadisticamente significativas en los Nitritos, condicién que probablemente
influyé positivamente en el crecimiento de la tilapia de los tanques con el sistema
acuaponico.

Estos resultados sugieren la injerencia de los de los cultivos acuapoénicos en la
remocion de compuestos nitrogenados mejorando el bienestar de los peces por
mantener constantes optimas de calidad de agua.

De acuerdo con (Cabrera, 2012) niveles de Nitrato entre 0 y 40 mg/L son
generalmente seguros para los peces, cualquier valor superior a 80 mg/L puede ser
toxico. Los Nitritos son un parametro de vital importancia por su gran toxicidad y por ser
un poderoso agente contaminante. Es necesario mantener una concentracion por
debajo de 0.1 mg/litro haciendo recambio, controlando la alimentacion y evitando
concentraciones altas de amonio en el agua. Niveles de Nitrito superior a 0.75 mg/L en
el agua pueden provocar estrés para los peces y mayores a 5 mg/L pueden llegar a ser

toxicos.
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En la evaluacion de la remocion de los Nitratos en el sistema acuaponico
asociado a variedad de lechugas y el blanco no tratado, como se muestra en la grafica
1, no hubo una diferencia estadisticamente significativa de este compuesto entre los
tratamientos, en esta investigacion se obtuvo resultados abajo del rango minimo,
siendo el valor més alto el dia 8 0.90 mg/L. La variacion de los Nitratos corresponden a
aumentos de la racién y/o menor consumo de alimento por parte de los peces; y las
disminuciones pueden ser debidas a la mayor absorcién por parte de las plantas
(Cabrera, 2012).

En la evaluacion de la remocion de los Nitritos en el sistema acuaponico
asociado a variedad de lechugas y el blanco no tratado, como se muestra en la gréafica
2, hay una diferencia estadisticamente significativa de este compuesto entre los
tratamientos. Los resultados de esta investigacibn muestran un valor maximo de
concentracion de este compuesto el dia 3 1.61mg/L y una disminucion significativa al
pasar de los dias hasta alcanzar un valor minimo de 0.025 mg/L el dia 30, lo que
significa que no hubo niveles téxicos de Nitritos que interfirieran con la habilidad de los

peces para absorber oxigeno.
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Conclusiones

El sistema acuaponico implementado en esta investigacion demostrd ser viable
para la produccion complementaria de alimentos en espacios limitado, produciendo de
forma simultanea tilapia y lechuga.

Los productos procedentes de sistemas acuaponia son considerados como
productos organicos, al no emplear quimicos como plaguicidas y fertilizantes en los
procesos de cultivo por lo cual poseen un valor agregado en el mercado local.

Es necesario recalcar que la ganancia de peso de los peces Tilapia Roja
(Oreochromis sp) fue significativamente mayor en el sistema acuapdnico en
comparacién con el blanco no tratado, ya que el sistema acuaponico obtuvo una mejor
calidad de agua en cuanto a cantidad de compuestos nitrogenados, especificamente
los Nitritos lo que favorecio el crecimiento de los peces.

La producciéon de lechuga evidencio que en sistemas acuaponicos la calidad
nutricional de los alimentos es aceptable. La acuaponia le brinda la posibilidad al
zootecnista de optimizar cultivos y obtener material vegetal y proteina animal de alto

valor nutricional.
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