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RESUMEN

Se evalUa la produccién acuapénica de L. sativa utilizando efluentes del cultivo de O.
niloticus linea chitralada a diferentes densidades en laboratorio. Se utilizaron
densidades de 200, 250 y 300 alevines m® de agua. Los mayores crecimientos de L.
sativa se obtuvieron a densidades de 300 alevines m™ de 2.67+0.53 gr, siendo
significativamente superior (p<0.05) en comparacion con 200 y 250 alevines m™ que
presentaron promedios de 1.87+035 y 1.62+0.28. Al dia 40 el mayor peso de las
plantas correspondié al tratamiento de 250 alevines m™ con valores de 4.33+0.10 gr
y esta tendencia se mantuvo hasta el final del experimento, con la diferencia que el
tratamiento de 200 alevines m™ obtuvo el mayor peso, y una mayor mortalidad que el
tratamiento de 250 y 300 alevines m.Por otro lado la mayor biomasa de O. niloticus
correspondi6 al tratamiento de 300 alevines m™ con valores de 94.27+7.73.

Se concluye que el mejor tratamiento fue el de 300 alevines m™. Se confirma a la

acuaponia como un medio alternativo de bajo costo para el cultivo de L. sativa.

PALABRA CLAVE: Oreochromis niloticus, Lactuca sativa, acuaponia, densidad.
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ABSTRATC

The aquaconic production of L. sativa is evaluated using effluents from the culture of
O. niloticus. chitralada variety, at different densities in the laboratory. It was used
densities of 200, 250 and 300 m™ fry per m™. The highest growths of L. sativa of
2.67+0.53 gr, were obtained at densities of 300 fry per m; being significantly higher
(p <0.05) than L. sativa weight of 1.87+0.35 obtained from 200 fry and 1.62+0.28 gr
obtained from 250 fry per m®. At day 40 the highest weight of the plants
corresponded to the treatments of 250 fry per m™ with values of 4.33+0.10 gr. this
tendency was maintained until the end of the experiment, With the difference among
the treatment of 200 fry per m*, plants obtained the highest weight with a higher
mortality than the treatment of 250 and 300 fry per m™. On the other hand, the
highest biomass of O. niloticus. Corresponded to the treatment of 300 fry per m*
with values of 94.27+7.73.

It is concluded that the best treatment was 300 fry per m™. Aquaponics is confirmed

as a low cost alternative for the cultivation of L. sativa.

KEYWORD: Oreochromis niloticus, Lactuca sativa, aquapony, density.
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l. INTRODUCCION

La agricultura enfrenta parte del problema mundial de la escasez de agua dulce, al
utilizar cerca del 70% de las reservas mundiales de agua (FAO, 2013); A esto se
suman los sistemas acuicolas que realizan recambios que van desde el 50 al 300%
diario del volumen total de agua, con el fin de diluir los desechos que los mismos
organismos acuéaticos generan continuamente en grandes cantidades (Mateus, 2009),
por ello para lograr la sustentabilidad en los cultivos acuicolas es necesario valerse
de tecnologia como los sistemas de recirculacion de agua (SRA) y tratamiento de la
misma que permite optimizar un recurso tan valioso como el agua (Galli & Sal,
2007). Respecto a ello, existen innovaciones tecnoldgicas agricolas que estan
disminuyendo su uso, entre ellas, la técnica de hidroponia y la mas reciente
acuaponia (Stover, 2009).

La técnica de acuaponia es un sistema que combina las técnicas de acuicultura con el
cultivo hidroponico de plantas, donde los efluentes de los peces convertidos en
nutrientes en virtud de la actividad microbiana, son aprovechados por las plantas que
comparten el agua a través de canales; A este sistema se le conoce como Nutrient
Film Technique (NFT), es el sistema hidroponico recirculante mas popular para la
produccién de cultivos en el mundo, permitiendo que los nutrientes sean consumidos
y éstos a su vez purifiquen el agua para los peces (Stover, 2009). El principio de este
sistema (NFT) consiste en la circulacion constante de nutrientes en donde no existe
pérdida o salida al exterior de los nutrientes por lo que se constituye en un sistema de

tipo cerrado (Carrasco & lzquierdo, 1996).

Los sistemas acuaponicos que integran el cultivo de peces y plantas (Alder et.al.
2003 y Tyson et.al. 2011), son necesarios para reducir los impactos por excesiva
carga de nutrientes y disminuirlos en el agua, y son complementarios a los métodos
de separacion fisica tales como, la sedimentacion o filtracion que estan limitados en
la eliminacion de nutrientes. Por ello la acuaponia se presenta como una de las pocas
técnicas disponibles que pueden eliminar componentes de N y P disuelto generados a
través de la acuicultura por medio de las plantas pues estas utilizan estos nutrientes

para su crecimiento (Buzby & Lin, 2014).
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El concepto de la utilizacion de residuos disueltos de los peces para fertilizar las
plantas ha existido durante miles de afos, con las primeras civilizaciones de Asia y
América del sur aplicando este método (Somerville et.al. 2014). A través del trabajo
pionero del Instituto Nueva Alquimia y otras instituciones académicas de América
del Norte y Europa en la década de 1970, y una mayor investigacion en las siguientes
décadas, esta forma basica de acuaponia desarrollé6 modernos sistemas de produccion
de alimentos reduciendo los efectos o impactos contaminantes de las aguas de

desechos de la acuicultura (Aguilera et.al. 2012).

Por otro lado, Racocy et.al. (2004). Anota que en un sistema acuapénico el agua es
bombeada hacia la planta en cultivo que puede estar en un lecho de grava o tanques o
en tuberias de PVC; las raices de las plantas y las bacterias, remueven los nutrientes
del agua, transformandose en fertilizante natural liquido para el crecimiento de ellas,
a la vez de limpiar el agua, la cual, es oxigenada por medios sencillos y se reutiliza

una y otra vez en los tanques de cria de peces.

Mateus (2009) y Mojica (2010), destacan que la especie de mayor produccion
cultivada con éxito en los sistemas de acuaponia, tanto en peso y numero de
operaciones comerciales, es la tilapia; un pez teledsteo, de la familia de los Ciclidos,
endémico y originario de Africa y el Cercano Oriente, habita en la mayor parte de las
regiones tropicales del mundo en agua dulce (Cantor, 2007); presenta itemes
alimentarios diversos, siendo considerado omnivora (Hurtado, 2003); aungque en
etapa juvenil es casi siempre zooplanctéfaga (Morales, 1991). Son peces que
soportan concentraciones de oxigeno bastante bajas, su requerimiento minimo es de
0.5 mg/L™; no obstante, se destaca que para su cultivo, la concentracion
recomendada es >5 mg/L™ en la columna de agua y de un minimo de 3 mg/L™ en el
agua residual. Con relacion a la temperatura, el mejor desempefio en el cultivo de

“tilapia” se desarrolla en condiciones de temperatura entre 26° y 32° C (Ross, 2000).

Para el cultivo de tilapia se han desarrollado diversas lineas, una de ellas es la tilapia
O. nilotica linea chitralada, que al ser comparada con otras variedades de tilapia
(Supreme, Chitralada y Bouaké), se encontrd que la Chitralada presenta una cabeza
mas corta y un tronco mas largo lo cual presupone que sus dimensiones corporales

son mas apropiadas para la valoracion econdmica en los sistemas de cultivo, pues se
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obtiene mejor aprovechamiento de su carne durante el procesamiento confirmandose

como una buena especie para produccion de carne (Runjaic et.al. 2011).

Con relacion a la especie vegetal para la acuaponia se viene utilizando diferentes
tipos de plantas, entre ellas L. sativa perteneciente a la familia Compositae, uno de
los cultivos vegetales mas importantes en el mundo, rica en vitamina A, C vy
minerales como el calcio y el hierro, existiendo variacion en los nutrientes entre
variedades de la especie (Tindall, 1993). Es una hortaliza tipica de climas frescos.
Los rangos de temperatura donde la planta crece en forma Gptima, estan entre los 15
°C y 18°C, con temperatura maximas de 21°C a 24 °C y minima de 7°C (Césseres,
1984). Hernandez (1993) anota que es una planta que posee un sistema radicular
poco ramificado con hojas lisas, sin peciolos y crece en suelo con un intervalo de pH

de 6 a 6.8 y es considerada como una hortaliza ligeramente tolerante a la acidez.

L. sativa es el segundo cultivo mas producido a nivel hidroponico después del
“tomate”, este cultivo germina y se desarrolla entre 50 a 60 dias, en la técnica
hidroponica resulta muy econémico y seguro, siendo facil controlar y evitar las
plagas y los ataques de insectos en este sistema por cuanto generalmente se emplean
invernaderos (Alpizar, 2008). Aunque los cultivos hidroponicos han sido realizados
desde la antigliedad, la combinacion con la acuicultura es relativamente reciente,
pero como la tecnologia se desarrolla y es redefinida cada dia, estos sistemas tienen
el gran potencial de ser un método mas eficiente y sostenible para el cultivo de peces
y vegetales (Mufios, 2012). Por ello la eficacia en los sistemas de acuaponia consiste
en conocer las dimensiones de estos, teniendo en cuenta el equilibrio 6ptimo entre la
produccién de nutrientes del cultivo de animales y la absorcion de nutrientes por las
plantas, por cuanto un crecimiento insuficiente de la planta resultara en una

acumulacion de nutrientes en el sistema (Buzby & Lin 2014).

La importancia de incluir plantas en un sistema de cultivo, radica en la facilidad de
asimilacion de las sustancias presentes en dichos efluentes y su transformacion de
sustancias nutritivas para ellas mismas. Por otro lado se estaria presentando las bases
para la utilizacién de tratamientos alternativos de aguas residuales de alto contenido
toxico a través de las plantas como L. sativa sin modificar ni afectar las condiciones

ambientales del cultivo. Con respecto del punto de vista econémico, la produccion de
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L. sativa tendria gran importancia por la utilizacion de efluentes con alto contenido
de nutrientes, que ademas de permitir un crecimiento igual que el de los cultivos
convencionales, sea de bajo costo y sin dejar de lado que ya existe un mercado para
estos productos naturales (Racocy, 1999).

Teniendo en cuenta que los sistemas acuicolas generan continuamente grandes
cantidades de desechos que pueden aprovecharse y obtener otro cultivo que genere a
su vez una ganancia adicional, que ademas se traduce en mayores ingresos para el
empresario. Por ejemplo, se ha reportado que por cada tonelada de pescado que se
produce por acuaponia por afio, se pueden llegar a producir alrededor de 7 TM de
algin cultivo, ya sea “lechuga” o “albahaca” (CICESE, 2008), y a su vez se puede
traducir en mayores puestos de trabajo dado la mayor necesidad de controlar dichos

cultivos.

Es asi que es necesario realizar investigaciones en cOmo integrar ambas actividades y
delimitar algunas variables como la densidad de peces, la densidad de plantas, etc.,
cuyo fin es el que se pretende alcanzar con el presente trabajo de investigacion.
Utilizar agua del cultivo de O. niloticus (linea chitralada) bajo un sistema acuaponico
con L. sativa permitira mejorar la calidad del agua y a la vez se producira biomasa
vegetal, por ello planteamos el siguiente problema de investigacion: ¢Cual es el
efecto de la densidad de siembra de 200, 250 y 300 alevines m™de O. niloticus (linea

chitralada) en la Produccion acuapoénica de L. sativa en laboratorio?

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar la produccién acuapdnica de L.
sativa utilizando efluentes del cultivo de O. niloticus. Linea chitralada a diferentes

densidades en laboratorio. Los objetivos especificos fueron:

e Cuantificar el crecimiento en longitud de hoja, ancho de hojas, tamafio, peso
y biomasa de L. sativa cultivada con efluentes del cultivo de O. niloticus
(linea chitralada) a densidades de 200, 250 y 300 alevines m™

e Determinar el comportamiento de pH, oxigeno disuelto, temperatura,
nitratos, nitritos, amonio y fosfato, en el sistema acuapénico de L. sativa
utilizando efluentes del cultivo a diferentes densidades de 200, 250 y 300

alevines m™ de O. niloticus “tilapia gris” (linea chitralada).
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e Determinar los costos para la produccion acuaponica de L. sativa utilizamos
efluentes provenientes del cultivo de O. niloticus (linea chitralada) a
diferentes densidades (200, 250 y 300 alevines m™)

Moreno & Zafra (2014) utilizaron efluentes de 50 y 25 organismos juveniles de
tilapia roja para el crecimiento de L. sativa de los cuales el tratamiento de 50
organismos tuvo mejores resultados por tanto la hipétesis planteada fue que si en la
produccion de L. sativa utilizamos efluentes provenientes del cultivo de O. niloticus
(linea chitralada) a diferentes densidades (200, 250 y 300 alevines m™) en un sistema
acuapénico, entonces con la densidad de 300 alevines m® de O. niloticus (linea
chitralada), se lograria un mejor crecimiento de las plantas de L. sativa.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién del experimento:

Se desarroll6 en el Laboratorio de Acuicultura Continental y Nutricion de los
Organismos Acuaticos de la Escuela Profesional de Biologia en Acuicultura,
Universidad Nacional del Santa, Urb. Bellamar S/N, distrito de Nuevo

Chimbote, provincia del Santa, region Ancash, Peru.

2.2. Material experimental

2.2.1. Poblacién

La poblacion de peces estuvo constituida por alevines de O. niloticus (linea
chitralada) (Anexo 1), procedentes de la empresa “El Gran Paso” ubicada en
Tarapoto (Peru).

Los peces fueron trasladados via terrestre, por 12 horas en 3 bolsas plasticas
dentro de una caja de carton cada una, a una proporcion de 1 a 3; se procedio
a su acondicionamiento en tres tanques de agua con oxigeno, luego fueron

distribuidos a los acuarios segun los tratamientos.

Se adquirieron semillas de “lechuga” de una agricola local del distrito de
Chimbote (Ancash, Peru), las mismas que se sembraron en modulos plasticos
con sustrato a base de compost a una composicion de 1.7% de N, 0.87% de
P, 25% de C, 1.3% de K, 0.98% de Mg, 0.17% de Na, a un pH de 7.4,
porosidad y retencion de agua buena para su germinacion y crecimiento
durante tres semanas aproximadamente, una vez que las plantas contaron con

4 hojas fueron traspasadas al sistema acuaponico.

2.2.2. Muestra
Los peces se seleccionaron mediante la prueba de normalidad, obteniendo un
total de 250 peces entre 3.5+0.5 cm a un peso de 1.25+0.25 g distribuyéndose

al azar en los diferentes tratamientos ya establecidos.

Las plantas de lechuga selecionada fueron de la variedad escarola de 25 dias

de germinacion a una proporcion de 200 plantas por almacigo.
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2.3. Acondicionamiento de las unidades experimentales

La unidad experimental estuvo disefiada basicamente por el sistema NFT,
constituido por 12 acuarios de 80 litros cada uno, distribuidos segun los
tratamientos a una densidad de 20, 25 y 30 alevines por acuario y un tratamiento

control sin peces.

Los sistemas de cultivo contaron con un filtro a base de esponjas para retirar el
sedimento del fondo de los acuarios por “airlift” y controlados a base de llaves
plasticas; el aire fue proporcionado por un blower de ¥ HP, cuya distribucion
fue regulada diariamente, de tal manera que proporcion6 un flujo de agua para el

sistema de cultivo de aproximadamente 1 L/min.

El médulo de cultivo de “lechugas” se construyo a base de tuberia PVC de 2” de
diametro con 50 cm de ancho por 60 cm de largo unidos por codos de PVC de 2”
de diametro; cada moddulo contaba con 8 agujeros con una separacion
aproximada de 25 cm y se colocd una canastilla con una plantula en cada

agujero, en total 8 plantulas por modulo.
Todos los tratamientos contaron con esponjas difusoras de oxigeno.

Todos los tratamientos fueron iluminados con fluorescentes de 40 watts.
lluminancia: 1000 lux un total de 12 fluorescentes, uno por acuario a una

distancia de 40 cm de las plantas.

2.4. Fertilizantes para el grupo control
Los fertilizantes para el grupo control fueron obtenidos de la Universidad
Nacional de Trujillo, Facultad de Ingenieria Agraria y llevados al Laboratorio de

Acuicultura Continental de la Universidad Nacional del Santa.

El agua de cultivo se prepar6 afiadiendo 5 mL de la solucién concentrada A y 2
mL de la solucion concentrada B por litro de agua de cultivo. Se mantuvo al
tratamiento control agregando 150 ml de solucion A 'y 60 ml de solucién B, en

una proporcion de 30 L de agua por acuario, con un pH de 5.4.
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2.5. Dieta para los alevines de O. niloticus

El alimento comercial que se dio a los peces fué distribuido de acuerdo a la
biomasa de los tratamientos a razon del 10 % de su peso, el alimento se les
suministro 3 veces al dia, a las 8, 13 y 18 horas.

2.6. Registro biométrico de los peces y plantas

El registro biométrico de los peces y plantas se realiz6 al inicio del tratamiento y
posteriormente cada 15 dias, en las plantas se midieron peso y talla y en los
peces solo se midid peso. Se sedd a los peces y peso individualmente con una
balanza de digital de (0.001g) de sensibilidad, luego se colocé a los peces en
otro recipiente con abundante agua para que se recuperaran, esto se hizo asi con

cada tratamiento.

Las plantas se pesaron en una balanza digital de (+0.001g) de sensibilidad, se
retiraron las plantas de los tratamientos y se pesaron en sus respectivos
recipientes, luego se le resto el peso del recipiente obteniendo el peso de la
planta, luego se conto el nimero de hojas y se midio el largo, el ancho de las

hojas y altura de la planta, asi respectivamente con cada tratamiento.

2.7. Registro de los parametros fisicos y quimicos del agua

Los parametros fisicoquimicos se midieron antes de colocar las plantas y cada
15 dias. La prueba de NO3z se medi6 a la entrada y a la salida del agua; NO,
NHs PO,4 Gh, Kh, Ca, T y O, se midieron por las mafianas antes de alimentar a
los peces. La temperatura y el oxigeno disuelto se registraron con un oximetro
digital YSI 55+0.01 mg/L™ de sensibilidad. El pH fue medido con un pH-metro
digital Hanna con 0.01 de sensibilidad.

2.8. Tratamiento estadistico de los datos colectados

Los datos de incremento en biomasa, talla, peso y supervivencia de “tilapia” y
“lechuga”, y parametros fisico-quimicos del agua, fueron sometidos al analisis
de varianza y a la prueba de Duncan, para ambos casos con un nivel de
confianza de 95 %, para determinar la significancia entre sus promedios. El
proceso estadistico se realiz6 utilizando los programas Microsoft Excel y SPSS
20.0.
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2.9. Costos de produccion de L. sativa

Los costos de produccion fueron autofinanciados, manejado materiales de
oficina con costos de 70 S/; Materiales diversos que se usaron para los analisis
de los parametros fisico, siendo los mas costos con un total de 1980 S/; En los
materiales bilégico como los organismos de O. niloticus y las semillas de L.

sativa, costando 560 S/.
Se manejaron otros gastos como transporte, materiales de acondicionamiento y

servicios, los cuales en conjunto suman un monto de 3475 S/. El monto general

alcanzado en todo el proyecto fue de 6085 S/.
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3.1. L. sativa “lechuga”

RESULTADOS

Los valores iniciales de peso, talla, biomasa, longitud de hoja y didmetro de hoja

de L. sativa fueron registrados al inicio del experimento. Se observa que los

datos fueron homogeéneos para lo cual se aplic el test de normalidad.

Tabla 1. Peso, talla, biomasa, longitud de la hoja (LH) y didmetro de la hoja

(DH) de L. sativa utilizando efluentes

diferentes densidades.

Trat.

C
Sin peces

T1
200 peces m*

T2
250 peces m*

T3
300 peces m*

Los valores se presentan como las medias + desviacion estandar (n=3).

del cultivo de O. niloticus bajo

Crecimiento Tiempo (dias)
de lechugas 0 20 40 60
Peso (g) 0,78+0,01° - - -
Biomasa (g) 6,23+0,11°
Tamafio (cm) 6,02+0,32° - - -
LH (cm) 3,22+0,26° - - -
DH (cm) 2,46+0,14° - - -
Peso () 0,790,000  3,90£0,09°  4,15%0,172  1,87%0,35°
Biomasa (g) 6,30+0,0° 31,23+0,78*  31,87+3,36° 14,43+3,28°
Tamafio (cm) 6,08+0,29° 10,02+0,478 13,401,672 18,80+3,31°
LH (cm) 3,35+0,16° 3,81+0,207 4,47+0,278 5,17+0,25%
DH (cm) 2,38+0,11° 2,89+0,20% 2,93+0,112 2,55+0,21°
Peso (g) 0,790,000  4,17#0,23%  4,33%0,10°  1,62%0,28"
Biomasa (g) 6,33+0,06° 31,93+1,73*  30,37+0,70° 9,43+3,63°
Tamafio (cm) 6,52+0,24° 13,25+2,06*  14,60+1,08? 16,41+3,48°
LH (cm) 3,30+0,07° 3,95+0,24¢ 4,78+0,13% 5,0+0,57%
DH (cm) 2,67+0,06° 2,950,202 3,10+0,19? 2,51+0,11°
Peso (g) 0,79+0,00° 3,90+0,167 4,15%0,218 2,67+0,53°
Biomasa (g) 6,30+0,00° 28,57+2,05°  29,07+1,47° 17,13+6,27°
Tamafio (cm) 6,52+0,24° 10,43+1,292  13,20+0,43? 20,65+1,45°%
LH (cm) 3,27+0,51° 3,860,042 4,500,128 6,02+0,55%
DH (cm) 2,70+0,01° 2,950,132 3,05+0,03% 3,02+0,40°

Valores con la misma letra en la misma fila, indican que no existen diferencias significativas

(p>0.05) para la prueba de Tukey.
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Antes del primer muestreo los plantines de L. sativa del grupo control se
marchitaron y murieron en un 100% por lo que no se pudo seguir muestreando.
Hasta los 40 dias de cultivo todos los tratamientos de L. sativa tuvieron un
crecimiento constante pero sin obtener diferencias significativas (p>0.05). A los
60 dias todos los tratamientos decayeron observandose mayores crecimientos en
peso en el tratamiento de 300 peces m?. Al dia 40 la biomasa no presenta
diferencias significativas (p>0.05), decayendo posteriormente hasta el dia 60
pero manteniéndose sin presentar diferencias significativas (p>0.05).

Peso de L. sativa

ETl mT2 mT3

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0
0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS
PESO

Figura 1.Crecimiento de L. sativa en peso durante el experimento para los tres tratamientos.
El mayor peso se observa en el tratamiento 2 hasta los 40 dias, posteriormente decayeron

ohservandose un mayor peso en el tratamiento 3 hacia el final de los 60 dias.
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Tamafio de L. sativa

ET1 BT2 =T3
25
20
15
10

. B

0

0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS
TAMARNO

Figura 2.Crecimiento de L. sativa en tamafio de las plantas durante el experimento para los tres
tratamientos.

El mayor tamafio se observa en el tratamiento 3 al final de los 60 dias.

Longitud de hoja de L. sativa

Tl mT2 mT3
7
6
5
4
3
2
1
0
0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS

LONGITUD DE HOJA

Figura 3.Crecimiento de L. sativa en longitud de hoja durante el experimento para los tres
tratamientos.
La mayor longitud de hoja se observa en el tratamiento 3 al final de los 60 dias.
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Diametro de hoja de L. sativa

mTl mT2 mT3
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS

DIAMETRO DE HOJA

Figura 4.Crecimiento de L. sativa en diametro de hoja durante el experimento para los tres
tratamientos.

El mayor diametro de hoja se observa a los 40 dias en el tratamiento 2; posteriormente los
tratamientos decayeron observandose un mayor didmetro de hoja en el tratamiento 3 al final de
los 60 dias.
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Tabla 2. Tasa de crecimiento de L. sativa utilizando efluentes del cultivo de O.

niloticus bajo diferentes densidades.

Crecimiento de L. sativa

TC Peso (g/dia)
TC Talla (cm/dia)
TC LH (cm/dia)
TC DH (cm/dia)
TCE Peso (%/dia)
TCE Talla (%/dia)
TCE LH (%/dia)

TCEDH (%/dia)

T1
200 peces m*

0,0840,004°
0,1840,050°
0,028+0,004°
0,013+0,004°
4,147+0,102°
1,963+0,428"
0,721+0,075"

0,522+0,166°

T2
250 peces m*

0,088+0,002°
0,203+0,026°
0,036+0,002°
0,010+0,005"
4,245+0,073°
2,041+0,179
0,922+0,045°

0,378+0,169°

T3
300 peces m*

0,082+0,004°
0,16620,010°
0,030£0,004°
0,008+0,000°
4,144+0,128"
1,759+0,097°
0,796+0,104*

0,307+0,020°

Valores con letra distinta en la misma fila, indican diferencias significativas (p<0.05) para la prueba
de Tukey. TC: tasa de crecimiento, TCE: tasa de crecimiento especifico.

Solo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para el parametro tasa de

crecimiento en peso (g/dia) para los tres tratamientos empleados y de entre ellos el

tratamiento de 300 peces m™ es mayor.

120

100 -+

Mortalidad (%)

T1

T2

T3

Tratamientos

Figura 5. Mortalidad media (n=3) de L. sativa durante el experimento. Valores con la misma letra,
indican que no existen diferencias significativas (p>0.05) para la prueba de Tukey.
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El tratamiento control sufrié mortalidad total a la primera semana de cultivo. No se

observo diferencias significativas en la mortalidad entre los tratamientos

experimentales.
3.2. Cultivo de Peces

Tabla 3. Crecimiento y mortalidad de O. niloticus durante 60 dias bajo diferentes
densidades de produccion, en cultivo acuaponico.

Trat. Crecimiento de Tiempo (dias)
peces 0 20 40 60
Peso (q) 0,36+0,01° 2,11+0,61° 3,34+0,99°  4,26+1,10°
T1 Ganancia peso (g) 0,24+0,03* 1,76+0,61* 3,90+1,10°
200 peces m*®
Biomasa () 7,17+0,15  12,13%0,49° 39,87+9,44° 64,33+10,97"
Mortalidad 23,33+7,63°
Peso (g) 0,37+0,01* 1,67+0,20° 2,36+0,29° 3,40+0,38"
- Ganancia peso () 0,20+0,00°  1,30+0,20°  3,03+0,36"
250 peces m*
Biomasa () 9,30+0,26  14,20+0,20° 39,07+4,45° 68,87+5,32"
Mortalidad 18,66+8,32°
Peso (g) 0,38+0,00*° 2,06+0,20° 2,94+0,30° 3,87+0,26°
— Ganancia peso () 0,16+0,00° 1,68+0,20°  3,48+0,26°
300 peces m*
Biomasa (g) 11,43+0,06 16,37+0,15° 58,40+3,40° 94,27+7,73°
Mortalidad 18,88+3,85°
Los valores se presentan como las medias * desviaciéon  estdndar  (n=3).

Valores con la misma letra en la columna, indican que no existen diferencias significativas (p>0.05)
para la prueba de Tukey.

No se encontré diferencias significativas (p>0.05) en cuanto al peso promedio,
ganancia en peso y mortalidad entre los tratamientos. En cuanto a la biomasa a partir
del dia 20 se observa diferencias significativas en el tratamiento de mayor densidad

(300 peces m™), hasta el final del cultivo.

pag. 17



3.3. Flujo de agua

Tabla 4. Flujo de agua en el crecimiento de L. sativa utilizando efluentes del cultivo
de O. niloticus bajo diferentes densidades.

Tratamientos Flujo de agua
TC TCR1 1 L/min
Sin peces m* TCR2 900 mL/min
TCR3 1.200 L/min
T1 TiR1 1.100 L/min
200 peces m* TiR2 1.150 L/min
T1R3 1 L/min
T2 T2R1 1 L/min
250 peces m* T2R2 1 L/min
T2R3 1 L/min
T3 T3R1 1.050 L/min
300 peces m* T3R2 1 L/min
T3R3 1 L/min

Valores de flujo de agua en el crecimiento de L. sativa en un sistema acuaponico utilizando efluentes
del cultivo de O. niloticus.

Los valores de flujo de agua no pasan los 2 L/min para todos los tratamientos. Solo
en el tratamiento control se observa que en una de sus repeticiones el flujo de agua es
menos de 1 L/min. Los tratamientos de 200 peces m™, de 250 peces m®y de 300

peces m™ muestran flujos iguales o superiores a 1L/min.
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3.4. Calidad de agua

Figura 6. Comportamiento de los parametros fisico quimicos en el crecimiento de L.
sativa “lechuga” en el sistema acuaponico utilizando efluentes del cultivo de O. niloticus.

Respecto a los parametros fisicoquimicos durante la investigacion, los valores de
temperatura del agua del tratamiento T1 oscilaron entre 23.33 a 24C°, y parael T2 y
T3 los valores oscilaron entre 23.66 a 24C°. Los valores pH presentaron oscilaciones
entre 7.94 a8 parael T1; 7.93a7.97 parael T2y 7.96 a 8 para T3.

Los niveles de nitratos (NOs) en el agua de entrada de todos los tratamientos fueron
similares y no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los mismos;
solo en el tratamiento T1 a los 60 dias los niveles de nitratos (NO3) se encuentran en
110 mg/L™ en el agua de entrada y en 50 mg/L™ en el agua de salida del sistema; en
el tratamiento T2 a los 21 dias los niveles de nitratos (NO3) se encuentran en 50
mg/L™ en el agua de salida del sistema, asi como también no se encontraron
diferencias significativas para los niveles de amoniaco (NH3) con valores de 0.1
mg/L™ en todos los tratamientos, calcio (Ca) con valores que oscilan entre 60 mg/L™
a 100 mg/L™ y Dureza carbonatada con valores que oscilan entre 64 mg/L™ a 100
mg/L™ (Tabla 5).

Se encontr¢ diferencias significativas en las concentraciones de nitrito (NO;), donde
las concentraciones a los 21 dias de cultivo de los tratamientos T2 con 0.8 mg/L™? y
T3 con 0.8 mg/L™, fueron significativamente superiores (p<0.05) frente a la
concentracién del T1 con 0.3 mg/L™ (Tabla 5). Del mismo modo los niveles de
fosfato (PO,) de los tratamientos T2 con 0.5 mg/L™ y T3 con 0.5 mg/L™, fueron

significativamente superiores a la concentracién del T1 con 0.1 mg/L™. Y finalmente

pag. 19



las concentraciones de Dureza total en los tratamientos T2 y T3 en los dias 0, 21 y
60, fueron significativamente superiores (p<0.05) a la concentracion de T1.
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Tabla 5. Concentraciones de nutrientes (mg/L™), oxigeno (mg/L'l), pH y temperatura (°C) en la produccion acuapdnica de L. sativa utilizando efluentes del cultivo de O.

niloticus bajo diferentes densidades de produccién. C: Control; T1: 200 alevines m; T2: 250 alevines m™; T3: 300 alevines m™. Los valores se presentan como las medias +

desviacion estandar (n=3). E: entrada y S: salida.

] NOs Dureza Dureza
Trat. Dias O, pH T = - NO, NH; PO, Ca carbonatada general
0 5,71+0,18° | 7,97+0,03% | 23,33+0,57° 110+0,0% 110+0,0* 3,30+ 0,0 | 0,1%0,0* 0,110,0° 60,0+0,0° 70,0+ 0,0° 100,0+0,0°
1 21 | 52740,12° | 7,94+0,06° 24,0+0,0°% 110+0,0% 110,0+ 0,0° 0,3+0,0° 0,1+ 0,0° 0,1+0,0° 60,0+ 0,0° 71,0+ 1,0° 91,0+1,00°
60 | 4,61+0,14° 8,0+0,0° 24,0+0,0° 110+0,0% 50,0£0,0° | 0,47+0,29° | 0,10,0° 2,0£0,0° 60,0+0,0° 80,0+0,0° 107,0+6,08"
0 5,62+0,12° | 7,97+0,02° | 23,6610,57° 110+0,0% 110+0,0* 3,300,0° 0,1+0,0* 0,110,0° 80,0+0,0° 90,0+0,0° 120,0+0,0°
2 21 | 5,3340,05° | 7,97+0,03* | 23,67+0,57° 110+0,0% 50,0+0,0° 0,8+0,00° 0,1+0,0* 0,5+ 0,0 100,0+ 0,0° 91,0+1,0° 121,0+1,0°
60 | 4,52+0,03° | 7,93+0,11° 24,0+0,0° 110+0,0% 110,0+0,0* | 0,63+0,29° | 0,1%0,0* 2,5£0,0° 80,0+0,0° 100,0+ 0,0° 121,0+1,0°
0 5,69+0,14° | 7,96+0,01° | 23,6610,57% | 70+34,64° 110+0,0* 3,300,0° 0,1+0,0* 0,1+0,0* 80,0+0,0° 90,0+0,0° 120,0+0,0°
3 21 | 5,24+0,06° | 7,96+0,01° 24,0+0,0° 110+0,0° 110,040,0° 0,8+0,0* 0,1+ 0,0 0,5+ 0,0 100,0+0,0° 64,0+0,0° 114,33+ 6,6°
60 | 4,35+0,12° 8,0+0,0° 24,0+0,0° 110+0,0° 110,0+0,0° | 0,47+0,29° | 0,1£0,0° | 3,33+1,44% 80,0+0,0° 100,0+0,0° 124,0+1,0°

Valores con la misma letra en la columna, indican que no existen diferencias significativas (p>0.05) para la prueba de Tukey. El analisis estadistico se realiz6 comparando los

resultados entre tratamientos y de manera independiente segun los dias de cultivo. Por ejemplo se compar6 la temperatura del tratamiento 1 del dia cero con las temperaturas

de los tratamientos 2 y 3, y del mismo dia (cero).
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3.5. Costos de Produccion:

Tabla 6. Gastos determinados en la produccion de L. sativa, indicando los materiales y servicios que
se usaron.

Descripcion Monto
PAPELERA EN GENERAL, UTILES Y MATERIALES DE
OFICINA

v' Papel bond, lapices, impresion 70.00
OTROS MATERIALES DIVERSOS

v' Term6metro, oximetro, pH metro, luxémetro 1980.00
MATERIAL BIOLOGICO

v' Tilapia nilotica , lechuga, alimento para peces 560.00
OTROS GASTOS

v’ Transporte 65.00
MATERIALES DE ACONDICIONAMIENTO

v Mangueras, llaves, piedras difusoras, tuberias, codos, 1300.00

v' filtros 990

v" blower
SERVICIOS 1500.00

V' Internet 90.00

v Impresidn, encuadernado y empastado 300.00
Total 6085
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IV. DISCUSION

En un cultivo acuapdnico es muy importante el flujo de agua que pase por el sistema.
Carrasco & lzquierdo (1996) recomiendan, que para el logro del sistema la bomba debe
ser capaz de impulsar eficientemente un caudal de 2 a 3 L/min, caudal que no fue
logrado durante el estudio (Tabla 3) y que planteamos influyo en el sistema; dichos
autores afirman que durante el periodo de crecimiento del cultivo, el flujo de la solucion
puede aumentarse, para favorecer el contacto intimo de la solucién con las raices, esto
se ve reflejado al observar que los tres tratamientos tuvieron un crecimiento constante
hasta el dia 40 del experimento (Tabla 1) y al dia 60 se observo un colapso en el

sistema, donde los parametros de crecimiento de L. sativa disminuyeron.

Igual experiencia puede ser aplicable al tratamiento control, que si bien fue un cultivo
hidroponico, al no tener una mayor circulacion de agua con nutrientes quimicos, no fue
suficiente y previo a una marchitacion total de las plantas estas murieron totalmente
antes de los 20 dias de experimentacion; por una mala circulacion de agua con
nutrientes, observandose los clasicos sintomas de plantas con deficiencia de nutrientes,
como el color amarillento de sus hojas. Ramirez et.al. (2009) menciona que los
sintomas como amarillamiento resultan por deficiencia de nitrégeno, boro, hierro y

magnesio.

Por otro lado durante la experiencia con respecto al tratamiento control se podria decir
que el mayor problema que sufrié este tratamiento fue debido a que la bomba que fue
utilizada no permitia un movimiento constante del agua, muy importante para que los
nutrientes se mantengan suspendidos y puedan ser absorbidos por las plantas. Ramirez
et.al. (2009) recomienda un constante movimiento del agua para una buena aireacion y

suspension de nutrientes.

El cultivo de L. sativa a los 60 dias, si bien por las causas explicadas decayo0, se observd
que el tratamiento de 300 peces/m™ dio mejores resultados (P<0.05). Esto puede ser
debido al aporte de nutrientes dado por la mayor densidad de peces utilizados, que al
producir en mayor concentracién permite a este tratamiento mayores resultados dentro

de la disminucién observada.
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Se hace notar que la falta de mayor circulacion de agua en el sistema interfirié para la
obtencion de nutrientes y oxigeno por parte de la planta que hubiera permitido la
obtencion de mejores resultados de crecimiento de L. sativa, demostrados en otros
experimentos con mejores resultados como lo encontrados por Moreno & Zafra (2014)
en tilapia roja Oreochromis sp con resultados de 9.6 cm y 0.15 cm/dia de longitud de
hoja con tratamientos de 50 peces juveniles m™, a un caudal de 2.4 L/min y 8 L/min no
encontrandose diferencias significativas entre ellas, pero si resultando superiores a
nuestros datos; asi como también por lo reportado por Caceres (2013) que obtuvo, en el
mismo tiempo de cultivo y con tratamientos de 63 peces juveniles m?, un crecimiento
en longitud de hoja de 19.76 cm., muy diferentes a nuestros resultados los cuales
fueron inferiores, pero entre ellos encontramos que el tratamiento de 300 peces m™ fue
significativamente superior con resultados de 6.02 cm frente a los resultados de longitud

de la hoja de los tratamientos de 200 peces m™ de 5.17cmy 250 peces m™ de 5 cm.

En cuanto al peso promedio final de todos los grupos experimentales de lechuga, fue
menor al compararlo con otros trabajos. Garzon-Lopez et.al. (2006) evaluaron tres
variedades en un periodo de 36 dias después del trasplante, obteniendo un peso
promedio final de 167 gr para la variedad Paris, 72 gr para la variedad Vulcany 52 gr
para la variedad Verdnica, ademas se les adicion6 una solucion nutritiva que aportd los
nutrientes que requiere la planta y sirve como fertilizante, mientras que en el presente
estudio, los pesos de los tratamientos se mantuvieron constantes siendo
significativamente iguales hasta los 40 dias, pero resultando superior el tratamiento de
250 peces m™ con un peso de 4.33 gr para este tratamiento, muy diferentes para el
tratamiento de 200 peces m™ con 4.15 g y 300 peces m™ con 4.15 gr, ademés no se le
adiciond otros tipos de nutrientes a las plantas. Rakocy, JE. (1988) menciona que el
alimento suministrado a los peces puede contener 10 de los 13 nutrientes necesarios
para el crecimiento de las plantas. Los nutrientes que requieren suplementacion son K,
Cay Fe. Y son suministrados en forma de KOH, Ca (OH) y quelato de hierro (10%), el

Ca y K actuan como reguladores del pH.

El crecimiento de las lechugas en el sistema acuaponico fue bajo comparado a otros
estudios realizados, sin embargo esto se puede asociar al modelo de sistema NFT en
especial al modelo de filtro por ser diferente a otros sistemas utilizados; esto pudo haber

influido en la fijacién de bacterias nitrificantes y como estos nutrientes llegaban a las
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plantas, ademéas la absorcion de los nutrientes por las raices de la lechuga se vio
perjudicada por la materia organica acumulada en ellas. Por lo que se considera la union
de todos los tratamientos a un solo filtro de mayor capacidad, volumen y la inclusién de

lechos multiples para un mejor filtrado Castellan, G. (2015)

La mortalidad de la lechuga obtenida en el presente trabajo segln se observa en la fig. 5,
fue inferior comparado con lo reportado por Rubio (2012); pero fue superior por lo
encontrado por Arriaza & Martinez (2009). Esto se atribuye a la poca absorcion de
nutrientes por parte de la planta, muy probable menor a 0.3 litros de solucion diluida al
dia como lo reporta Carrasco & lzquierdo (1996).

Durante el crecimiento, las tilapias no tuvieron diferencias significativas entre
tratamientos, al final de los 60 dias los resultados arrojaron para el (T1) 4.26+1.10; (T2)
3.40+0.38 y (T3) 3.87+0.26; aunque se observa un mayor crecimiento para el
tratamiento de 200 peces m*, el tratamiento con mayor biomasa fue del tratamiento de
300 peces m*, adn asf el crecimiento de las tilapias fue bajo comparado con el reportado
por Rodriguez-Gonzales et.al. (2015) que obtuvo un crecimiento de 6.41+1.7 para SCB
y 5.72+1.3 para SRA (sistema de biofiltracion y recambio de agua) al cabo de 40 dias,
trabajando con valores de nitrato de 4.92+1.9 en la entrada y 3.23+1.5 mg/L™ salida en
la produccion acuapdnica de lechuga y tilapia. Los resultados del bajo crecimiento para
nuestro experimento se deberian a que las concentraciones de nitrato tanto en la entrada
y salida de los acuarios estuvieron elevados (mayor a 110 mg/L™). Asi mismo Bautista-
Bautista-Covarrubias, J.C. & J.M. Velazco-Arce (2011), menciona que niveles de
nitrato entre 0 y 40 ppm son generalmente seguros para los peces. Cualquier valor
superior a 80 ppm puede ser toxico por lo tanto es muy probable que este nutriente haya
afectado el crecimiento de los peces. Sin embargo cabe resaltar que se realizd el
recambio de agua oportuno para disminuir los niveles altos de nitritos a razon de 1/3 de

agua.

Nuestros resultados también nos demuestran que las densidades de siembra empleadas
en el experimento no afectaron significativamente el crecimiento (p>0.05). Por el
contrario la mortalidad de los peces al inicio del experimento se vio afectado muy
probablemente por el incremento de las concentraciones de nitritos mayores de 1mg/L™;

ya que se obtuvieron durante todo el experimento porcentajes de mortalidad elevados de
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19 a 23% comparado con lo reportado por Garcia-Ulloa et.al. (2004) en un sistema
acuapodnico de tilapia (O. mossambicus), en donde obtuvieron un 0% de mortalidad. Asi
también Cervantes-Santiago et.al. (2015) obtuvieron un 0% de mortalidad en un sistema
acuaponico de tilapia O. niloticus con diversos vegetales. Mientras que Arriaza &
Martinez (2009) obtuvieron un 14% en la produccién hidropdnica de tilapia con tres
niveles de potasio y hierro. En términos generales la mortalidad en los peces se mantuvo
entre 19 y 23%. Sin embargo, es preciso resaltar que durante el experimento, la
mortalidad de los peces también estuvo relacionada con el funcionamiento y acople de
equipos utilizados en los sistemas (problemas de succion de peces por parte del sistema

air life).

Cabe mencionar que las lechugas de hoja arrepollada denominadas “escarolas”,
utilizada en este experimento, cuando se cultivan en este tipo de sistema "NFT", se
deben cuidar las condiciones de temperatura, humedad y luminosidad del invernadero,
para asi obtener una lechuga de cabeza firme y alto valor comercial. Carrasco &
Izquierdo (1996) mencionan que la temperatura Optima para la formacion de la cabeza
es de alrededor de 20°C, siendo que los valores registrados en cuanto a temperatura
durante el experimento se encontraron entre 23.5 a 24 °C. Para las plantas de lechuga la
temperatura Optima de germinacion oscila entre 18 a 20°C, durante la fase de
crecimiento el cultivo requiere de 14 a 18°C durante el dia y 5 a 8°C durante la noche
segun Frias (2012). Por otro lado los rangos de temperatura éptima de este cultivo para
los peces son de 22 a 26°C segun Morales (1991). Somerville et.al. (2014) afirma que el
rango de temperatura tanto para las bacterias como para las plantas y peces debe oscilar
entre 17 a 30 °C.

Entre los parametros mas importantes en cultivos acuaponicos esta el pH, ya que afecta
la disponibilidad de nutrientes para las plantas y la nitrificacion, encontrandose rangos
entre 7.97 a 8.0, superando a lo mencionado por Somerville et.al. (2014), sefialando que
los valores de pH deben oscilar entre 6 y 7 ya que favorece la actividad biolégica de las
bacterias nitrificantes y su capacidad de convertir el amoniaco y el nitrito. Asi también
ha superado a lo encontrado por Céceres (2013) cuyos valores se encuentran entre 6.1 a
6.3 (Sistema acuapénico con filtro) y 5.2 a 6 (Sistema acuaponico sin filtro). Y
sobrepasa a lo recomendado por Nelson (2007) que indica un pH de 7 garantiza un

funcionamiento correcto o Gilsanz, J, (2007) que menciona que entre los valores de pH

pag. 26



de 5.5-7, se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. Fuera de
este rango las formas en que se pueden encontrar los nutrientes resultan inaccesibles

para ser absorbidos por la planta.

Un factor importante es la luminosidad para la lechuga, a diferencia de otros estudios
este ensayo se desarrollé a nivel de laboratorio, por tanto se utiliz6 luz artificial en todos
los tratamientos y se trabajé con fluorescentes de 40 watts a una capacidad de 1000 lux,
muy escasos para este tipo de plantas que necesitan de luz para desarrollar sus hojas y
tallos. (Vasquez, J., 2015) Los niveles de iluminacion éptimos para las plantas de
lechuga son de 12000 a 30000 lux diarios; incluso Navarro, V. (2013) menciona que
para la germinacion de otras plantas como la Solanum tuberosum (papa) son necesarios
3 tubos de fluorescentes de 36 watts cada uno aportando valores de 2940 lux. Grazia,
et.al. (2001), utilizé diferentes porcentajes de radiacion, un 65% de sombra, un 35% de
sombra y sin sombra, resultando en crecimiento en los tratamientos de 35% de sombra y
sin sombra, pero en el tratamiento de 65% la tasa de crecimiento disminuyo
independientemente de la concentracion de nutrientes que se les agregd. Resultando en
un factor importante para el bajo crecimiento de la plantas y los diferentes sintomas que
presentaron como tallos alargados y sin color, hojas amarillentas y un crecimiento débil

y lento.

Durante el experimento los valores de amoniaco en todos los tratamientos fueron
similares, dando como valores de amoniaco 0.1 mg/L™ en todos los tratamientos, segdin
Candarle (2006), valores mayores de 2 mg/L™ son téxicos para los peces y para las
colonias de bacterias; pero cuando su concentracién es mayor de 0.1 mgL™, podria
constituirse como un indicador de contaminacion por aguas residuales domesticas o
industriales Covarrubias & Velazco (2011). Por otro lado los valores de nitritos se
encontraron en 3.3 al inicial el experimento lo que denotaria una lenta nitrificacion en el

filtro, y la mortalidad de los peces al iniciar el experimento.

La dureza general no presento diferencias significativas entre los tratamientos,
obteniendo valores de 90 a 124 mg/L™ (CaCO3) siendo ligeramente dura, y
manteniéndose estos valores constantes durante todo el experimento, resultando
optimos para el sistema, sin embargo el Fe, Ky Ca derivado del alimento de los peces,

son insuficientes para la produccién hidropdnica vegetal y deben suplementarse
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adicionadndolos al sistema Rakocy, et.al. (1998). Sin embargo si hubo diferencias
significativas en la dureza carbonatada para los tratamientos de 250 alevines m™ y 300
alevines m™ siendo superiores al tratamiento de 200 alevines m® | segin Candarle
(2006) se considera apropiado mantener una concentracién de entre 60-140 mg/L™
CaCOj3 para un sistema acuapdnico y que esta muy bien relacionado a una excelente
capacidad tamponadora, sin embargo segin Morales (2004) menciona que por encima
de pH 7 el riesgo de precipitacion de calcio y magnesio en forma de carbonatos, (CaCOs3
y MgCQOs3), es muy alto. En resumen, en el rango de pH 5.0-6.5, la mayoria de los
nutrientes estd en forma directamente asimilable para las plantas, por encima de pH 6.5
la formacion de precipitados puede causar problemas y por debajo de pH 5 puede verse
deteriorado el sistema radical.

En los tratamiento de 250 alevines m™ y 300 alevines m™ las concentraciones de
fosfato fueron significativamente superiores al tratamiento de 200 alevines m™ a partir
del dia 21, este aumento se debié al incremento de alimento para los diferentes
tratamientos, encontrando valores elevados de fosfatos en tratamientos donde hay
mayor cantidad de organismos, ademas segun Morales (2004) por encima de pH 6.5, la
disponibilidad del fosforo y el calcio pueden decrecer considerablemente debido al
predominio de la forma HPO4 (que forma precipitados insolubles en contacto con el
calcio) sobre la forma H2PO4 (que forma compuestos muy solubles con el calcio). Por
tanto se pueden registrar valores altos de nutrientes pero que no pueden ser asimilados

debido a pH altos.

Al inicio del trabajo el oxigeno en el tratamiento de 200 alevines m® estuvo en
5.71+0.18% 250 alevines m® 5.62+0.12* y 300 alevines m* 5.69+0.14°, descendiendo
gradualmente y registrando valores de 4 mg/L™ al final del trabajo. Segln Bautista-
Covarrubias, J.C. & J.M. Velazco-Arce. (2011), para el cultivo de tilapia es
recomendable que la cantidad de oxigeno no sea menor a 5 ppm. Y Chamorro et.al.
(2016) Recomienda una concentracion igual o mayor a 5 mg/L™, tanto para plantas
como para peces, debido a que estos Ultimos lo necesitan para sobrevivir y crecer;
también las raices de las plantas se ven beneficiadas por la presencia de oxigeno
disuelto en el agua del sistema, ya que previene la pudricién de las raices, al estar

sumergidas durante el paso de ésta a través del sistema hidropdnico. Por ello Morales,
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V. (2004) recomienda caudales de mas de 2 litros por minuto para una buena oferta de

oxigeno, agua y nutrientes en las raices de las plantas.

Los cultivos acuapdnicos son importantes por tener una mayor produccion por metro
cuadrado de terreno de cultivo acuapoénico que en un cultivo tradicional. Teniendo que
en un cultivo acuaponico se produce un 100% mas de biomasa a comparacion del
cultivo tradicional. Con respecto a los cultivos tradicionales han producido mayores
ingresos debido al ahorro de fertilizantes, tierras de cultivo, plaguicidas, agua y por
obtener dos ingresos por plantas y peces. Asi mismo permite el control de plagas por el
uso de métodos de control natural con el fin de no contaminar las hortalizas ni variaran

sus nutrientes, esto iria de la mano con la conservacion del medio ambiente.
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V. CONCLUSIONES

La produccién acuaponica de L. sativa utilizando efluente del cultivo de O.
niloticus a 200, 250 y 300 peces m™ no presento diferencias significativas entre
los tratamientos para longitud, talla y didmetro de la hoja en L. sativa.

La tasa de crecimiento (TC) y tasa especifica de crecimiento (TEC), no se
encontrd diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos de L. sativa
pero si en el pardmetro peso de L. sativa en el tratamiento de 300 peces m™

La produccién acuapoénica de L. sativa utilizando efluente del cultivo de O.
niloticus a 200, 250 y 300 peces m™ no presento diferencias significativas entre

los tratamientos para la biomasa en L. sativa.

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en los porcentajes de

mortalidad de L. sativa entre los tratamientos.

En el tratamiento de 300 peces m™ se obtuvo la mayor biomasa de O. niloticus
(94.279) en relacion a los tratamientos de 250 peces m™ (68.87g) y de 200 peces

m™ (64.33g), existiendo diferencia significativa entre estos ((p>0.05).

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en los porcentajes de

mortalidad de alevines de O. niloticus entre los tratamientos.

Los valores de temperatura se encontraron entre 23.5 a 24 °C necesitando las
plantas de L. sativa (lechuga) temperaturas de 14 a 18°C en etapa de crecimiento

y en el caso de los peces y bacterias necesitan temperaturas entre 17 a 30 °C.

Los valores de pH se encontraron entre 7.97 a 8, necesitando las plantas de L.

sativa (lechuga) valores de 5.5 a 7 para una mayor disponibilidad de nutrientes.

Las concentraciones de oxigeno se encontraron entre 4 y 5 mg/L™ necesitando
las lechugas y los peces valores mayores a 5 mg/L™ debido a que estos Gltimos

lo necesitan para crecer y sobrevivir.
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Las concentraciones de nitratos se encontraron entre 110 mg/L™ en el agua de
entrada al sistema y entre 50 a 110 mg/L™ en el agua de salida, necesitando los

peces valores no mayores a 80 ppm para su crecimiento.

Las concentraciones de nitritos en el dia O se encontraron entre 3.3 mg/L'l,

necesitando los peces valores no mayores a 1 mg/L™ por ser toxico.

Las concentraciones de amoniaco se encontraron en 0.1mg/L™ en todos los
tratamientos necesitando los peces valores no mayores a 0.1 mg/L™. por ser

toxico para ellos y para las colonias de bacterias.

Las concentraciones de fosfato al dia 0 se encontraron en 0.1 mg/L™, elevandose
en los tratamientos de 250 y 300 peces m™ debido a la elevada concentracion de

nutrientes en estos tratamientos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Evaluar las variaciones de parametros de crecimiento en las diferentes clases de
lechuga y en otras especies de plantas de rapido crecimiento con la finalidad de

establecer sus mejores metodologias de cultivo

e Evaluar tratamientos similares al aire libre y realizar comparaciones con los

tratamientos en laboratorio para medir costos y beneficios en estos cultivos.
e Es importante utilizar luz artificial como luces LED, que a pesar de sus costos

no produce altas temperaturas y también es utilizado para el crecimiento de

plantas en sistemas acuaponicos a nivel de laboratorio.
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ANEXO

ANEXO 1. Oreochromis niloticus “tilapia gris” (linea chitralada)

ANEXO 2. Lactuca sativa “lechuga”
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ANEXO 3. Disefio NFT de un sistema acuapdnico
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ANEXO 5. Registro biométrico de tilapias y lechugas

ANEXO 6. Medicion de lux de los fluorescentes usados en el tratamiento

ANEXO 7. Analisis quimico del agua de los peces de O. niloticus
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RESUMEN

Se evalUa la produccién acuapénica de L. sativa utilizando efluentes del cultivo de O.
niloticus linea chitralada a diferentes densidades en laboratorio. Se utilizaron
densidades de 200, 250 y 300 alevines m® de agua. Los mayores crecimientos de L.
sativa se obtuvieron a densidades de 300 alevines m™ de 2.67+0.53 gr, siendo
significativamente superior (p<0.05) en comparacion con 200 y 250 alevines m™ que
presentaron promedios de 1.87+035 y 1.62+0.28. Al dia 40 el mayor peso de las
plantas correspondié al tratamiento de 250 alevines m™ con valores de 4.33+0.10 gr
y esta tendencia se mantuvo hasta el final del experimento, con la diferencia que el
tratamiento de 200 alevines m™ obtuvo el mayor peso, y una mayor mortalidad que el
tratamiento de 250 y 300 alevines m.Por otro lado la mayor biomasa de O. niloticus
correspondi6 al tratamiento de 300 alevines m™ con valores de 94.27+7.73.

Se concluye que el mejor tratamiento fue el de 300 alevines m™. Se confirma a la

acuaponia como un medio alternativo de bajo costo para el cultivo de L. sativa.

PALABRA CLAVE: Oreochromis niloticus, Lactuca sativa, acuaponia, densidad.
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ABSTRATC

The aquaconic production of L. sativa is evaluated using effluents from the culture of
O. niloticus. chitralada variety, at different densities in the laboratory. It was used
densities of 200, 250 and 300 m™ fry per m™. The highest growths of L. sativa of
2.67+0.53 gr, were obtained at densities of 300 fry per m; being significantly higher
(p <0.05) than L. sativa weight of 1.87+0.35 obtained from 200 fry and 1.62+0.28 gr
obtained from 250 fry per m®. At day 40 the highest weight of the plants
corresponded to the treatments of 250 fry per m™ with values of 4.33+0.10 gr. this
tendency was maintained until the end of the experiment, With the difference among
the treatment of 200 fry per m*, plants obtained the highest weight with a higher
mortality than the treatment of 250 and 300 fry per m™. On the other hand, the
highest biomass of O. niloticus. Corresponded to the treatment of 300 fry per m*
with values of 94.27+7.73.

It is concluded that the best treatment was 300 fry per m™. Aquaponics is confirmed

as a low cost alternative for the cultivation of L. sativa.

KEYWORD: Oreochromis niloticus, Lactuca sativa, aquapony, density.
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l. INTRODUCCION

La agricultura enfrenta parte del problema mundial de la escasez de agua dulce, al
utilizar cerca del 70% de las reservas mundiales de agua (FAO, 2013); A esto se
suman los sistemas acuicolas que realizan recambios que van desde el 50 al 300%
diario del volumen total de agua, con el fin de diluir los desechos que los mismos
organismos acuéaticos generan continuamente en grandes cantidades (Mateus, 2009),
por ello para lograr la sustentabilidad en los cultivos acuicolas es necesario valerse
de tecnologia como los sistemas de recirculacion de agua (SRA) y tratamiento de la
misma que permite optimizar un recurso tan valioso como el agua (Galli & Sal,
2007). Respecto a ello, existen innovaciones tecnoldgicas agricolas que estan
disminuyendo su uso, entre ellas, la técnica de hidroponia y la mas reciente
acuaponia (Stover, 2009).

La técnica de acuaponia es un sistema que combina las técnicas de acuicultura con el
cultivo hidroponico de plantas, donde los efluentes de los peces convertidos en
nutrientes en virtud de la actividad microbiana, son aprovechados por las plantas que
comparten el agua a través de canales; A este sistema se le conoce como Nutrient
Film Technique (NFT), es el sistema hidroponico recirculante mas popular para la
produccién de cultivos en el mundo, permitiendo que los nutrientes sean consumidos
y éstos a su vez purifiquen el agua para los peces (Stover, 2009). El principio de este
sistema (NFT) consiste en la circulacion constante de nutrientes en donde no existe
pérdida o salida al exterior de los nutrientes por lo que se constituye en un sistema de

tipo cerrado (Carrasco & lzquierdo, 1996).

Los sistemas acuaponicos que integran el cultivo de peces y plantas (Alder et.al.
2003 y Tyson et.al. 2011), son necesarios para reducir los impactos por excesiva
carga de nutrientes y disminuirlos en el agua, y son complementarios a los métodos
de separacion fisica tales como, la sedimentacion o filtracion que estan limitados en
la eliminacion de nutrientes. Por ello la acuaponia se presenta como una de las pocas
técnicas disponibles que pueden eliminar componentes de N y P disuelto generados a
través de la acuicultura por medio de las plantas pues estas utilizan estos nutrientes

para su crecimiento (Buzby & Lin, 2014).
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El concepto de la utilizacion de residuos disueltos de los peces para fertilizar las
plantas ha existido durante miles de afos, con las primeras civilizaciones de Asia y
América del sur aplicando este método (Somerville et.al. 2014). A través del trabajo
pionero del Instituto Nueva Alquimia y otras instituciones académicas de América
del Norte y Europa en la década de 1970, y una mayor investigacion en las siguientes
décadas, esta forma basica de acuaponia desarrollé6 modernos sistemas de produccion
de alimentos reduciendo los efectos o impactos contaminantes de las aguas de

desechos de la acuicultura (Aguilera et.al. 2012).

Por otro lado, Racocy et.al. (2004). Anota que en un sistema acuapénico el agua es
bombeada hacia la planta en cultivo que puede estar en un lecho de grava o tanques o
en tuberias de PVC; las raices de las plantas y las bacterias, remueven los nutrientes
del agua, transformandose en fertilizante natural liquido para el crecimiento de ellas,
a la vez de limpiar el agua, la cual, es oxigenada por medios sencillos y se reutiliza

una y otra vez en los tanques de cria de peces.

Mateus (2009) y Mojica (2010), destacan que la especie de mayor produccion
cultivada con éxito en los sistemas de acuaponia, tanto en peso y numero de
operaciones comerciales, es la tilapia; un pez teledsteo, de la familia de los Ciclidos,
endémico y originario de Africa y el Cercano Oriente, habita en la mayor parte de las
regiones tropicales del mundo en agua dulce (Cantor, 2007); presenta itemes
alimentarios diversos, siendo considerado omnivora (Hurtado, 2003); aungque en
etapa juvenil es casi siempre zooplanctéfaga (Morales, 1991). Son peces que
soportan concentraciones de oxigeno bastante bajas, su requerimiento minimo es de
0.5 mg/L™; no obstante, se destaca que para su cultivo, la concentracion
recomendada es >5 mg/L™ en la columna de agua y de un minimo de 3 mg/L™ en el
agua residual. Con relacion a la temperatura, el mejor desempefio en el cultivo de

“tilapia” se desarrolla en condiciones de temperatura entre 26° y 32° C (Ross, 2000).

Para el cultivo de tilapia se han desarrollado diversas lineas, una de ellas es la tilapia
O. nilotica linea chitralada, que al ser comparada con otras variedades de tilapia
(Supreme, Chitralada y Bouaké), se encontrd que la Chitralada presenta una cabeza
mas corta y un tronco mas largo lo cual presupone que sus dimensiones corporales

son mas apropiadas para la valoracion econdmica en los sistemas de cultivo, pues se
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obtiene mejor aprovechamiento de su carne durante el procesamiento confirmandose

como una buena especie para produccion de carne (Runjaic et.al. 2011).

Con relacion a la especie vegetal para la acuaponia se viene utilizando diferentes
tipos de plantas, entre ellas L. sativa perteneciente a la familia Compositae, uno de
los cultivos vegetales mas importantes en el mundo, rica en vitamina A, C vy
minerales como el calcio y el hierro, existiendo variacion en los nutrientes entre
variedades de la especie (Tindall, 1993). Es una hortaliza tipica de climas frescos.
Los rangos de temperatura donde la planta crece en forma Gptima, estan entre los 15
°C y 18°C, con temperatura maximas de 21°C a 24 °C y minima de 7°C (Césseres,
1984). Hernandez (1993) anota que es una planta que posee un sistema radicular
poco ramificado con hojas lisas, sin peciolos y crece en suelo con un intervalo de pH

de 6 a 6.8 y es considerada como una hortaliza ligeramente tolerante a la acidez.

L. sativa es el segundo cultivo mas producido a nivel hidroponico después del
“tomate”, este cultivo germina y se desarrolla entre 50 a 60 dias, en la técnica
hidroponica resulta muy econémico y seguro, siendo facil controlar y evitar las
plagas y los ataques de insectos en este sistema por cuanto generalmente se emplean
invernaderos (Alpizar, 2008). Aunque los cultivos hidroponicos han sido realizados
desde la antigliedad, la combinacion con la acuicultura es relativamente reciente,
pero como la tecnologia se desarrolla y es redefinida cada dia, estos sistemas tienen
el gran potencial de ser un método mas eficiente y sostenible para el cultivo de peces
y vegetales (Mufios, 2012). Por ello la eficacia en los sistemas de acuaponia consiste
en conocer las dimensiones de estos, teniendo en cuenta el equilibrio 6ptimo entre la
produccién de nutrientes del cultivo de animales y la absorcion de nutrientes por las
plantas, por cuanto un crecimiento insuficiente de la planta resultara en una

acumulacion de nutrientes en el sistema (Buzby & Lin 2014).

La importancia de incluir plantas en un sistema de cultivo, radica en la facilidad de
asimilacion de las sustancias presentes en dichos efluentes y su transformacion de
sustancias nutritivas para ellas mismas. Por otro lado se estaria presentando las bases
para la utilizacién de tratamientos alternativos de aguas residuales de alto contenido
toxico a través de las plantas como L. sativa sin modificar ni afectar las condiciones

ambientales del cultivo. Con respecto del punto de vista econémico, la produccion de

pag. 5



L. sativa tendria gran importancia por la utilizacion de efluentes con alto contenido
de nutrientes, que ademas de permitir un crecimiento igual que el de los cultivos
convencionales, sea de bajo costo y sin dejar de lado que ya existe un mercado para
estos productos naturales (Racocy, 1999).

Teniendo en cuenta que los sistemas acuicolas generan continuamente grandes
cantidades de desechos que pueden aprovecharse y obtener otro cultivo que genere a
su vez una ganancia adicional, que ademas se traduce en mayores ingresos para el
empresario. Por ejemplo, se ha reportado que por cada tonelada de pescado que se
produce por acuaponia por afio, se pueden llegar a producir alrededor de 7 TM de
algin cultivo, ya sea “lechuga” o “albahaca” (CICESE, 2008), y a su vez se puede
traducir en mayores puestos de trabajo dado la mayor necesidad de controlar dichos

cultivos.

Es asi que es necesario realizar investigaciones en cOmo integrar ambas actividades y
delimitar algunas variables como la densidad de peces, la densidad de plantas, etc.,
cuyo fin es el que se pretende alcanzar con el presente trabajo de investigacion.
Utilizar agua del cultivo de O. niloticus (linea chitralada) bajo un sistema acuaponico
con L. sativa permitira mejorar la calidad del agua y a la vez se producira biomasa
vegetal, por ello planteamos el siguiente problema de investigacion: ¢Cual es el
efecto de la densidad de siembra de 200, 250 y 300 alevines m™de O. niloticus (linea

chitralada) en la Produccion acuapoénica de L. sativa en laboratorio?

El objetivo general del presente trabajo fue evaluar la produccién acuapdnica de L.
sativa utilizando efluentes del cultivo de O. niloticus. Linea chitralada a diferentes

densidades en laboratorio. Los objetivos especificos fueron:

e Cuantificar el crecimiento en longitud de hoja, ancho de hojas, tamafio, peso
y biomasa de L. sativa cultivada con efluentes del cultivo de O. niloticus
(linea chitralada) a densidades de 200, 250 y 300 alevines m™

e Determinar el comportamiento de pH, oxigeno disuelto, temperatura,
nitratos, nitritos, amonio y fosfato, en el sistema acuapénico de L. sativa
utilizando efluentes del cultivo a diferentes densidades de 200, 250 y 300

alevines m™ de O. niloticus “tilapia gris” (linea chitralada).
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e Determinar los costos para la produccion acuaponica de L. sativa utilizamos
efluentes provenientes del cultivo de O. niloticus (linea chitralada) a
diferentes densidades (200, 250 y 300 alevines m™)

Moreno & Zafra (2014) utilizaron efluentes de 50 y 25 organismos juveniles de
tilapia roja para el crecimiento de L. sativa de los cuales el tratamiento de 50
organismos tuvo mejores resultados por tanto la hipétesis planteada fue que si en la
produccion de L. sativa utilizamos efluentes provenientes del cultivo de O. niloticus
(linea chitralada) a diferentes densidades (200, 250 y 300 alevines m™) en un sistema
acuapénico, entonces con la densidad de 300 alevines m® de O. niloticus (linea
chitralada), se lograria un mejor crecimiento de las plantas de L. sativa.
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1. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacién del experimento:

Se desarroll6 en el Laboratorio de Acuicultura Continental y Nutricion de los
Organismos Acuaticos de la Escuela Profesional de Biologia en Acuicultura,
Universidad Nacional del Santa, Urb. Bellamar S/N, distrito de Nuevo

Chimbote, provincia del Santa, region Ancash, Peru.

2.2. Material experimental

2.2.1. Poblacién

La poblacion de peces estuvo constituida por alevines de O. niloticus (linea
chitralada) (Anexo 1), procedentes de la empresa “El Gran Paso” ubicada en
Tarapoto (Peru).

Los peces fueron trasladados via terrestre, por 12 horas en 3 bolsas plasticas
dentro de una caja de carton cada una, a una proporcion de 1 a 3; se procedio
a su acondicionamiento en tres tanques de agua con oxigeno, luego fueron

distribuidos a los acuarios segun los tratamientos.

Se adquirieron semillas de “lechuga” de una agricola local del distrito de
Chimbote (Ancash, Peru), las mismas que se sembraron en modulos plasticos
con sustrato a base de compost a una composicion de 1.7% de N, 0.87% de
P, 25% de C, 1.3% de K, 0.98% de Mg, 0.17% de Na, a un pH de 7.4,
porosidad y retencion de agua buena para su germinacion y crecimiento
durante tres semanas aproximadamente, una vez que las plantas contaron con

4 hojas fueron traspasadas al sistema acuaponico.

2.2.2. Muestra
Los peces se seleccionaron mediante la prueba de normalidad, obteniendo un
total de 250 peces entre 3.5+0.5 cm a un peso de 1.25+0.25 g distribuyéndose

al azar en los diferentes tratamientos ya establecidos.

Las plantas de lechuga selecionada fueron de la variedad escarola de 25 dias

de germinacion a una proporcion de 200 plantas por almacigo.
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2.3. Acondicionamiento de las unidades experimentales

La unidad experimental estuvo disefiada basicamente por el sistema NFT,
constituido por 12 acuarios de 80 litros cada uno, distribuidos segun los
tratamientos a una densidad de 20, 25 y 30 alevines por acuario y un tratamiento

control sin peces.

Los sistemas de cultivo contaron con un filtro a base de esponjas para retirar el
sedimento del fondo de los acuarios por “airlift” y controlados a base de llaves
plasticas; el aire fue proporcionado por un blower de ¥ HP, cuya distribucion
fue regulada diariamente, de tal manera que proporcion6 un flujo de agua para el

sistema de cultivo de aproximadamente 1 L/min.

El médulo de cultivo de “lechugas” se construyo a base de tuberia PVC de 2” de
diametro con 50 cm de ancho por 60 cm de largo unidos por codos de PVC de 2”
de diametro; cada moddulo contaba con 8 agujeros con una separacion
aproximada de 25 cm y se colocd una canastilla con una plantula en cada

agujero, en total 8 plantulas por modulo.
Todos los tratamientos contaron con esponjas difusoras de oxigeno.

Todos los tratamientos fueron iluminados con fluorescentes de 40 watts.
lluminancia: 1000 lux un total de 12 fluorescentes, uno por acuario a una

distancia de 40 cm de las plantas.

2.4. Fertilizantes para el grupo control
Los fertilizantes para el grupo control fueron obtenidos de la Universidad
Nacional de Trujillo, Facultad de Ingenieria Agraria y llevados al Laboratorio de

Acuicultura Continental de la Universidad Nacional del Santa.

El agua de cultivo se prepar6 afiadiendo 5 mL de la solucién concentrada A y 2
mL de la solucion concentrada B por litro de agua de cultivo. Se mantuvo al
tratamiento control agregando 150 ml de solucion A 'y 60 ml de solucién B, en

una proporcion de 30 L de agua por acuario, con un pH de 5.4.
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2.5. Dieta para los alevines de O. niloticus

El alimento comercial que se dio a los peces fué distribuido de acuerdo a la
biomasa de los tratamientos a razon del 10 % de su peso, el alimento se les
suministro 3 veces al dia, a las 8, 13 y 18 horas.

2.6. Registro biométrico de los peces y plantas

El registro biométrico de los peces y plantas se realiz6 al inicio del tratamiento y
posteriormente cada 15 dias, en las plantas se midieron peso y talla y en los
peces solo se midid peso. Se sedd a los peces y peso individualmente con una
balanza de digital de (0.001g) de sensibilidad, luego se colocé a los peces en
otro recipiente con abundante agua para que se recuperaran, esto se hizo asi con

cada tratamiento.

Las plantas se pesaron en una balanza digital de (+0.001g) de sensibilidad, se
retiraron las plantas de los tratamientos y se pesaron en sus respectivos
recipientes, luego se le resto el peso del recipiente obteniendo el peso de la
planta, luego se conto el nimero de hojas y se midio el largo, el ancho de las

hojas y altura de la planta, asi respectivamente con cada tratamiento.

2.7. Registro de los parametros fisicos y quimicos del agua

Los parametros fisicoquimicos se midieron antes de colocar las plantas y cada
15 dias. La prueba de NO3z se medi6 a la entrada y a la salida del agua; NO,
NHs PO,4 Gh, Kh, Ca, T y O, se midieron por las mafianas antes de alimentar a
los peces. La temperatura y el oxigeno disuelto se registraron con un oximetro
digital YSI 55+0.01 mg/L™ de sensibilidad. El pH fue medido con un pH-metro
digital Hanna con 0.01 de sensibilidad.

2.8. Tratamiento estadistico de los datos colectados

Los datos de incremento en biomasa, talla, peso y supervivencia de “tilapia” y
“lechuga”, y parametros fisico-quimicos del agua, fueron sometidos al analisis
de varianza y a la prueba de Duncan, para ambos casos con un nivel de
confianza de 95 %, para determinar la significancia entre sus promedios. El
proceso estadistico se realiz6 utilizando los programas Microsoft Excel y SPSS
20.0.
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2.9. Costos de produccion de L. sativa

Los costos de produccion fueron autofinanciados, manejado materiales de
oficina con costos de 70 S/; Materiales diversos que se usaron para los analisis
de los parametros fisico, siendo los mas costos con un total de 1980 S/; En los
materiales bilégico como los organismos de O. niloticus y las semillas de L.

sativa, costando 560 S/.
Se manejaron otros gastos como transporte, materiales de acondicionamiento y

servicios, los cuales en conjunto suman un monto de 3475 S/. El monto general

alcanzado en todo el proyecto fue de 6085 S/.

pag. 11



3.1. L. sativa “lechuga”

RESULTADOS

Los valores iniciales de peso, talla, biomasa, longitud de hoja y didmetro de hoja

de L. sativa fueron registrados al inicio del experimento. Se observa que los

datos fueron homogeéneos para lo cual se aplic el test de normalidad.

Tabla 1. Peso, talla, biomasa, longitud de la hoja (LH) y didmetro de la hoja

(DH) de L. sativa utilizando efluentes

diferentes densidades.

Trat.

C
Sin peces

T1
200 peces m*

T2
250 peces m*

T3
300 peces m*

Los valores se presentan como las medias + desviacion estandar (n=3).

del cultivo de O. niloticus bajo

Crecimiento Tiempo (dias)
de lechugas 0 20 40 60
Peso (g) 0,78+0,01° - - -
Biomasa (g) 6,23+0,11°
Tamafio (cm) 6,02+0,32° - - -
LH (cm) 3,22+0,26° - - -
DH (cm) 2,46+0,14° - - -
Peso () 0,790,000  3,90£0,09°  4,15%0,172  1,87%0,35°
Biomasa (g) 6,30+0,0° 31,23+0,78*  31,87+3,36° 14,43+3,28°
Tamafio (cm) 6,08+0,29° 10,02+0,478 13,401,672 18,80+3,31°
LH (cm) 3,35+0,16° 3,81+0,207 4,47+0,278 5,17+0,25%
DH (cm) 2,38+0,11° 2,89+0,20% 2,93+0,112 2,55+0,21°
Peso (g) 0,790,000  4,17#0,23%  4,33%0,10°  1,62%0,28"
Biomasa (g) 6,33+0,06° 31,93+1,73*  30,37+0,70° 9,43+3,63°
Tamafio (cm) 6,52+0,24° 13,25+2,06*  14,60+1,08? 16,41+3,48°
LH (cm) 3,30+0,07° 3,95+0,24¢ 4,78+0,13% 5,0+0,57%
DH (cm) 2,67+0,06° 2,950,202 3,10+0,19? 2,51+0,11°
Peso (g) 0,79+0,00° 3,90+0,167 4,15%0,218 2,67+0,53°
Biomasa (g) 6,30+0,00° 28,57+2,05°  29,07+1,47° 17,13+6,27°
Tamafio (cm) 6,52+0,24° 10,43+1,292  13,20+0,43? 20,65+1,45°%
LH (cm) 3,27+0,51° 3,860,042 4,500,128 6,02+0,55%
DH (cm) 2,70+0,01° 2,950,132 3,05+0,03% 3,02+0,40°

Valores con la misma letra en la misma fila, indican que no existen diferencias significativas

(p>0.05) para la prueba de Tukey.
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Antes del primer muestreo los plantines de L. sativa del grupo control se
marchitaron y murieron en un 100% por lo que no se pudo seguir muestreando.
Hasta los 40 dias de cultivo todos los tratamientos de L. sativa tuvieron un
crecimiento constante pero sin obtener diferencias significativas (p>0.05). A los
60 dias todos los tratamientos decayeron observandose mayores crecimientos en
peso en el tratamiento de 300 peces m?. Al dia 40 la biomasa no presenta
diferencias significativas (p>0.05), decayendo posteriormente hasta el dia 60
pero manteniéndose sin presentar diferencias significativas (p>0.05).

Peso de L. sativa

ETl mT2 mT3

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0
0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS
PESO

Figura 1.Crecimiento de L. sativa en peso durante el experimento para los tres tratamientos.
El mayor peso se observa en el tratamiento 2 hasta los 40 dias, posteriormente decayeron

ohservandose un mayor peso en el tratamiento 3 hacia el final de los 60 dias.

pag. 13



Tamafio de L. sativa

ET1 BT2 =T3
25
20
15
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. B

0

0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS
TAMARNO

Figura 2.Crecimiento de L. sativa en tamafio de las plantas durante el experimento para los tres
tratamientos.

El mayor tamafio se observa en el tratamiento 3 al final de los 60 dias.

Longitud de hoja de L. sativa

Tl mT2 mT3
7
6
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4
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0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS

LONGITUD DE HOJA

Figura 3.Crecimiento de L. sativa en longitud de hoja durante el experimento para los tres
tratamientos.
La mayor longitud de hoja se observa en el tratamiento 3 al final de los 60 dias.
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Diametro de hoja de L. sativa

mTl mT2 mT3
3,5
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0,5
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0 DIAS 20 DIAS 40 DIAS 60 DAS

DIAMETRO DE HOJA

Figura 4.Crecimiento de L. sativa en diametro de hoja durante el experimento para los tres
tratamientos.

El mayor diametro de hoja se observa a los 40 dias en el tratamiento 2; posteriormente los
tratamientos decayeron observandose un mayor didmetro de hoja en el tratamiento 3 al final de
los 60 dias.
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Tabla 2. Tasa de crecimiento de L. sativa utilizando efluentes del cultivo de O.

niloticus bajo diferentes densidades.

Crecimiento de L. sativa

TC Peso (g/dia)
TC Talla (cm/dia)
TC LH (cm/dia)
TC DH (cm/dia)
TCE Peso (%/dia)
TCE Talla (%/dia)
TCE LH (%/dia)

TCEDH (%/dia)

T1
200 peces m*

0,0840,004°
0,1840,050°
0,028+0,004°
0,013+0,004°
4,147+0,102°
1,963+0,428"
0,721+0,075"

0,522+0,166°

T2
250 peces m*

0,088+0,002°
0,203+0,026°
0,036+0,002°
0,010+0,005"
4,245+0,073°
2,041+0,179
0,922+0,045°

0,378+0,169°

T3
300 peces m*

0,082+0,004°
0,16620,010°
0,030£0,004°
0,008+0,000°
4,144+0,128"
1,759+0,097°
0,796+0,104*

0,307+0,020°

Valores con letra distinta en la misma fila, indican diferencias significativas (p<0.05) para la prueba
de Tukey. TC: tasa de crecimiento, TCE: tasa de crecimiento especifico.

Solo se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para el parametro tasa de

crecimiento en peso (g/dia) para los tres tratamientos empleados y de entre ellos el

tratamiento de 300 peces m™ es mayor.

120

100 -+

Mortalidad (%)

T1

T2

T3

Tratamientos

Figura 5. Mortalidad media (n=3) de L. sativa durante el experimento. Valores con la misma letra,
indican que no existen diferencias significativas (p>0.05) para la prueba de Tukey.
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El tratamiento control sufrié mortalidad total a la primera semana de cultivo. No se

observo diferencias significativas en la mortalidad entre los tratamientos

experimentales.
3.2. Cultivo de Peces

Tabla 3. Crecimiento y mortalidad de O. niloticus durante 60 dias bajo diferentes
densidades de produccion, en cultivo acuaponico.

Trat. Crecimiento de Tiempo (dias)
peces 0 20 40 60
Peso (q) 0,36+0,01° 2,11+0,61° 3,34+0,99°  4,26+1,10°
T1 Ganancia peso (g) 0,24+0,03* 1,76+0,61* 3,90+1,10°
200 peces m*®
Biomasa () 7,17+0,15  12,13%0,49° 39,87+9,44° 64,33+10,97"
Mortalidad 23,33+7,63°
Peso (g) 0,37+0,01* 1,67+0,20° 2,36+0,29° 3,40+0,38"
- Ganancia peso () 0,20+0,00°  1,30+0,20°  3,03+0,36"
250 peces m*
Biomasa () 9,30+0,26  14,20+0,20° 39,07+4,45° 68,87+5,32"
Mortalidad 18,66+8,32°
Peso (g) 0,38+0,00*° 2,06+0,20° 2,94+0,30° 3,87+0,26°
— Ganancia peso () 0,16+0,00° 1,68+0,20°  3,48+0,26°
300 peces m*
Biomasa (g) 11,43+0,06 16,37+0,15° 58,40+3,40° 94,27+7,73°
Mortalidad 18,88+3,85°
Los valores se presentan como las medias * desviaciéon  estdndar  (n=3).

Valores con la misma letra en la columna, indican que no existen diferencias significativas (p>0.05)
para la prueba de Tukey.

No se encontré diferencias significativas (p>0.05) en cuanto al peso promedio,
ganancia en peso y mortalidad entre los tratamientos. En cuanto a la biomasa a partir
del dia 20 se observa diferencias significativas en el tratamiento de mayor densidad

(300 peces m™), hasta el final del cultivo.

pag. 17



3.3. Flujo de agua

Tabla 4. Flujo de agua en el crecimiento de L. sativa utilizando efluentes del cultivo
de O. niloticus bajo diferentes densidades.

Tratamientos Flujo de agua
TC TCR1 1 L/min
Sin peces m* TCR2 900 mL/min
TCR3 1.200 L/min
T1 TiR1 1.100 L/min
200 peces m* TiR2 1.150 L/min
T1R3 1 L/min
T2 T2R1 1 L/min
250 peces m* T2R2 1 L/min
T2R3 1 L/min
T3 T3R1 1.050 L/min
300 peces m* T3R2 1 L/min
T3R3 1 L/min

Valores de flujo de agua en el crecimiento de L. sativa en un sistema acuaponico utilizando efluentes
del cultivo de O. niloticus.

Los valores de flujo de agua no pasan los 2 L/min para todos los tratamientos. Solo
en el tratamiento control se observa que en una de sus repeticiones el flujo de agua es
menos de 1 L/min. Los tratamientos de 200 peces m™, de 250 peces m®y de 300

peces m™ muestran flujos iguales o superiores a 1L/min.
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3.4. Calidad de agua

Figura 6. Comportamiento de los parametros fisico quimicos en el crecimiento de L.
sativa “lechuga” en el sistema acuaponico utilizando efluentes del cultivo de O. niloticus.

Respecto a los parametros fisicoquimicos durante la investigacion, los valores de
temperatura del agua del tratamiento T1 oscilaron entre 23.33 a 24C°, y parael T2 y
T3 los valores oscilaron entre 23.66 a 24C°. Los valores pH presentaron oscilaciones
entre 7.94 a8 parael T1; 7.93a7.97 parael T2y 7.96 a 8 para T3.

Los niveles de nitratos (NOs) en el agua de entrada de todos los tratamientos fueron
similares y no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) entre los mismos;
solo en el tratamiento T1 a los 60 dias los niveles de nitratos (NO3) se encuentran en
110 mg/L™ en el agua de entrada y en 50 mg/L™ en el agua de salida del sistema; en
el tratamiento T2 a los 21 dias los niveles de nitratos (NO3) se encuentran en 50
mg/L™ en el agua de salida del sistema, asi como también no se encontraron
diferencias significativas para los niveles de amoniaco (NH3) con valores de 0.1
mg/L™ en todos los tratamientos, calcio (Ca) con valores que oscilan entre 60 mg/L™
a 100 mg/L™ y Dureza carbonatada con valores que oscilan entre 64 mg/L™ a 100
mg/L™ (Tabla 5).

Se encontr¢ diferencias significativas en las concentraciones de nitrito (NO;), donde
las concentraciones a los 21 dias de cultivo de los tratamientos T2 con 0.8 mg/L™? y
T3 con 0.8 mg/L™, fueron significativamente superiores (p<0.05) frente a la
concentracién del T1 con 0.3 mg/L™ (Tabla 5). Del mismo modo los niveles de
fosfato (PO,) de los tratamientos T2 con 0.5 mg/L™ y T3 con 0.5 mg/L™, fueron

significativamente superiores a la concentracién del T1 con 0.1 mg/L™. Y finalmente
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las concentraciones de Dureza total en los tratamientos T2 y T3 en los dias 0, 21 y
60, fueron significativamente superiores (p<0.05) a la concentracion de T1.
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Tabla 5. Concentraciones de nutrientes (mg/L™), oxigeno (mg/L'l), pH y temperatura (°C) en la produccion acuapdnica de L. sativa utilizando efluentes del cultivo de O.

niloticus bajo diferentes densidades de produccién. C: Control; T1: 200 alevines m; T2: 250 alevines m™; T3: 300 alevines m™. Los valores se presentan como las medias +

desviacion estandar (n=3). E: entrada y S: salida.

] NOs Dureza Dureza
Trat. Dias O, pH T = - NO, NH; PO, Ca carbonatada general
0 5,71+0,18° | 7,97+0,03% | 23,33+0,57° 110+0,0% 110+0,0* 3,30+ 0,0 | 0,1%0,0* 0,110,0° 60,0+0,0° 70,0+ 0,0° 100,0+0,0°
1 21 | 52740,12° | 7,94+0,06° 24,0+0,0°% 110+0,0% 110,0+ 0,0° 0,3+0,0° 0,1+ 0,0° 0,1+0,0° 60,0+ 0,0° 71,0+ 1,0° 91,0+1,00°
60 | 4,61+0,14° 8,0+0,0° 24,0+0,0° 110+0,0% 50,0£0,0° | 0,47+0,29° | 0,10,0° 2,0£0,0° 60,0+0,0° 80,0+0,0° 107,0+6,08"
0 5,62+0,12° | 7,97+0,02° | 23,6610,57° 110+0,0% 110+0,0* 3,300,0° 0,1+0,0* 0,110,0° 80,0+0,0° 90,0+0,0° 120,0+0,0°
2 21 | 5,3340,05° | 7,97+0,03* | 23,67+0,57° 110+0,0% 50,0+0,0° 0,8+0,00° 0,1+0,0* 0,5+ 0,0 100,0+ 0,0° 91,0+1,0° 121,0+1,0°
60 | 4,52+0,03° | 7,93+0,11° 24,0+0,0° 110+0,0% 110,0+0,0* | 0,63+0,29° | 0,1%0,0* 2,5£0,0° 80,0+0,0° 100,0+ 0,0° 121,0+1,0°
0 5,69+0,14° | 7,96+0,01° | 23,6610,57% | 70+34,64° 110+0,0* 3,300,0° 0,1+0,0* 0,1+0,0* 80,0+0,0° 90,0+0,0° 120,0+0,0°
3 21 | 5,24+0,06° | 7,96+0,01° 24,0+0,0° 110+0,0° 110,040,0° 0,8+0,0* 0,1+ 0,0 0,5+ 0,0 100,0+0,0° 64,0+0,0° 114,33+ 6,6°
60 | 4,35+0,12° 8,0+0,0° 24,0+0,0° 110+0,0° 110,0+0,0° | 0,47+0,29° | 0,1£0,0° | 3,33+1,44% 80,0+0,0° 100,0+0,0° 124,0+1,0°

Valores con la misma letra en la columna, indican que no existen diferencias significativas (p>0.05) para la prueba de Tukey. El analisis estadistico se realiz6 comparando los

resultados entre tratamientos y de manera independiente segun los dias de cultivo. Por ejemplo se compar6 la temperatura del tratamiento 1 del dia cero con las temperaturas

de los tratamientos 2 y 3, y del mismo dia (cero).
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3.5. Costos de Produccion:

Tabla 6. Gastos determinados en la produccion de L. sativa, indicando los materiales y servicios que
se usaron.

Descripcion Monto
PAPELERA EN GENERAL, UTILES Y MATERIALES DE
OFICINA

v' Papel bond, lapices, impresion 70.00
OTROS MATERIALES DIVERSOS

v' Term6metro, oximetro, pH metro, luxémetro 1980.00
MATERIAL BIOLOGICO

v' Tilapia nilotica , lechuga, alimento para peces 560.00
OTROS GASTOS

v’ Transporte 65.00
MATERIALES DE ACONDICIONAMIENTO

v Mangueras, llaves, piedras difusoras, tuberias, codos, 1300.00

v' filtros 990

v" blower
SERVICIOS 1500.00

V' Internet 90.00

v Impresidn, encuadernado y empastado 300.00
Total 6085
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IV. DISCUSION

En un cultivo acuapdnico es muy importante el flujo de agua que pase por el sistema.
Carrasco & lzquierdo (1996) recomiendan, que para el logro del sistema la bomba debe
ser capaz de impulsar eficientemente un caudal de 2 a 3 L/min, caudal que no fue
logrado durante el estudio (Tabla 3) y que planteamos influyo en el sistema; dichos
autores afirman que durante el periodo de crecimiento del cultivo, el flujo de la solucion
puede aumentarse, para favorecer el contacto intimo de la solucién con las raices, esto
se ve reflejado al observar que los tres tratamientos tuvieron un crecimiento constante
hasta el dia 40 del experimento (Tabla 1) y al dia 60 se observo un colapso en el

sistema, donde los parametros de crecimiento de L. sativa disminuyeron.

Igual experiencia puede ser aplicable al tratamiento control, que si bien fue un cultivo
hidroponico, al no tener una mayor circulacion de agua con nutrientes quimicos, no fue
suficiente y previo a una marchitacion total de las plantas estas murieron totalmente
antes de los 20 dias de experimentacion; por una mala circulacion de agua con
nutrientes, observandose los clasicos sintomas de plantas con deficiencia de nutrientes,
como el color amarillento de sus hojas. Ramirez et.al. (2009) menciona que los
sintomas como amarillamiento resultan por deficiencia de nitrégeno, boro, hierro y

magnesio.

Por otro lado durante la experiencia con respecto al tratamiento control se podria decir
que el mayor problema que sufrié este tratamiento fue debido a que la bomba que fue
utilizada no permitia un movimiento constante del agua, muy importante para que los
nutrientes se mantengan suspendidos y puedan ser absorbidos por las plantas. Ramirez
et.al. (2009) recomienda un constante movimiento del agua para una buena aireacion y

suspension de nutrientes.

El cultivo de L. sativa a los 60 dias, si bien por las causas explicadas decayo0, se observd
que el tratamiento de 300 peces/m™ dio mejores resultados (P<0.05). Esto puede ser
debido al aporte de nutrientes dado por la mayor densidad de peces utilizados, que al
producir en mayor concentracién permite a este tratamiento mayores resultados dentro

de la disminucién observada.
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Se hace notar que la falta de mayor circulacion de agua en el sistema interfirié para la
obtencion de nutrientes y oxigeno por parte de la planta que hubiera permitido la
obtencion de mejores resultados de crecimiento de L. sativa, demostrados en otros
experimentos con mejores resultados como lo encontrados por Moreno & Zafra (2014)
en tilapia roja Oreochromis sp con resultados de 9.6 cm y 0.15 cm/dia de longitud de
hoja con tratamientos de 50 peces juveniles m™, a un caudal de 2.4 L/min y 8 L/min no
encontrandose diferencias significativas entre ellas, pero si resultando superiores a
nuestros datos; asi como también por lo reportado por Caceres (2013) que obtuvo, en el
mismo tiempo de cultivo y con tratamientos de 63 peces juveniles m?, un crecimiento
en longitud de hoja de 19.76 cm., muy diferentes a nuestros resultados los cuales
fueron inferiores, pero entre ellos encontramos que el tratamiento de 300 peces m™ fue
significativamente superior con resultados de 6.02 cm frente a los resultados de longitud

de la hoja de los tratamientos de 200 peces m™ de 5.17cmy 250 peces m™ de 5 cm.

En cuanto al peso promedio final de todos los grupos experimentales de lechuga, fue
menor al compararlo con otros trabajos. Garzon-Lopez et.al. (2006) evaluaron tres
variedades en un periodo de 36 dias después del trasplante, obteniendo un peso
promedio final de 167 gr para la variedad Paris, 72 gr para la variedad Vulcany 52 gr
para la variedad Verdnica, ademas se les adicion6 una solucion nutritiva que aportd los
nutrientes que requiere la planta y sirve como fertilizante, mientras que en el presente
estudio, los pesos de los tratamientos se mantuvieron constantes siendo
significativamente iguales hasta los 40 dias, pero resultando superior el tratamiento de
250 peces m™ con un peso de 4.33 gr para este tratamiento, muy diferentes para el
tratamiento de 200 peces m™ con 4.15 g y 300 peces m™ con 4.15 gr, ademés no se le
adiciond otros tipos de nutrientes a las plantas. Rakocy, JE. (1988) menciona que el
alimento suministrado a los peces puede contener 10 de los 13 nutrientes necesarios
para el crecimiento de las plantas. Los nutrientes que requieren suplementacion son K,
Cay Fe. Y son suministrados en forma de KOH, Ca (OH) y quelato de hierro (10%), el

Ca y K actuan como reguladores del pH.

El crecimiento de las lechugas en el sistema acuaponico fue bajo comparado a otros
estudios realizados, sin embargo esto se puede asociar al modelo de sistema NFT en
especial al modelo de filtro por ser diferente a otros sistemas utilizados; esto pudo haber

influido en la fijacién de bacterias nitrificantes y como estos nutrientes llegaban a las
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plantas, ademéas la absorcion de los nutrientes por las raices de la lechuga se vio
perjudicada por la materia organica acumulada en ellas. Por lo que se considera la union
de todos los tratamientos a un solo filtro de mayor capacidad, volumen y la inclusién de

lechos multiples para un mejor filtrado Castellan, G. (2015)

La mortalidad de la lechuga obtenida en el presente trabajo segln se observa en la fig. 5,
fue inferior comparado con lo reportado por Rubio (2012); pero fue superior por lo
encontrado por Arriaza & Martinez (2009). Esto se atribuye a la poca absorcion de
nutrientes por parte de la planta, muy probable menor a 0.3 litros de solucion diluida al
dia como lo reporta Carrasco & lzquierdo (1996).

Durante el crecimiento, las tilapias no tuvieron diferencias significativas entre
tratamientos, al final de los 60 dias los resultados arrojaron para el (T1) 4.26+1.10; (T2)
3.40+0.38 y (T3) 3.87+0.26; aunque se observa un mayor crecimiento para el
tratamiento de 200 peces m*, el tratamiento con mayor biomasa fue del tratamiento de
300 peces m*, adn asf el crecimiento de las tilapias fue bajo comparado con el reportado
por Rodriguez-Gonzales et.al. (2015) que obtuvo un crecimiento de 6.41+1.7 para SCB
y 5.72+1.3 para SRA (sistema de biofiltracion y recambio de agua) al cabo de 40 dias,
trabajando con valores de nitrato de 4.92+1.9 en la entrada y 3.23+1.5 mg/L™ salida en
la produccion acuapdnica de lechuga y tilapia. Los resultados del bajo crecimiento para
nuestro experimento se deberian a que las concentraciones de nitrato tanto en la entrada
y salida de los acuarios estuvieron elevados (mayor a 110 mg/L™). Asi mismo Bautista-
Bautista-Covarrubias, J.C. & J.M. Velazco-Arce (2011), menciona que niveles de
nitrato entre 0 y 40 ppm son generalmente seguros para los peces. Cualquier valor
superior a 80 ppm puede ser toxico por lo tanto es muy probable que este nutriente haya
afectado el crecimiento de los peces. Sin embargo cabe resaltar que se realizd el
recambio de agua oportuno para disminuir los niveles altos de nitritos a razon de 1/3 de

agua.

Nuestros resultados también nos demuestran que las densidades de siembra empleadas
en el experimento no afectaron significativamente el crecimiento (p>0.05). Por el
contrario la mortalidad de los peces al inicio del experimento se vio afectado muy
probablemente por el incremento de las concentraciones de nitritos mayores de 1mg/L™;

ya que se obtuvieron durante todo el experimento porcentajes de mortalidad elevados de
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19 a 23% comparado con lo reportado por Garcia-Ulloa et.al. (2004) en un sistema
acuapodnico de tilapia (O. mossambicus), en donde obtuvieron un 0% de mortalidad. Asi
también Cervantes-Santiago et.al. (2015) obtuvieron un 0% de mortalidad en un sistema
acuaponico de tilapia O. niloticus con diversos vegetales. Mientras que Arriaza &
Martinez (2009) obtuvieron un 14% en la produccién hidropdnica de tilapia con tres
niveles de potasio y hierro. En términos generales la mortalidad en los peces se mantuvo
entre 19 y 23%. Sin embargo, es preciso resaltar que durante el experimento, la
mortalidad de los peces también estuvo relacionada con el funcionamiento y acople de
equipos utilizados en los sistemas (problemas de succion de peces por parte del sistema

air life).

Cabe mencionar que las lechugas de hoja arrepollada denominadas “escarolas”,
utilizada en este experimento, cuando se cultivan en este tipo de sistema "NFT", se
deben cuidar las condiciones de temperatura, humedad y luminosidad del invernadero,
para asi obtener una lechuga de cabeza firme y alto valor comercial. Carrasco &
Izquierdo (1996) mencionan que la temperatura Optima para la formacion de la cabeza
es de alrededor de 20°C, siendo que los valores registrados en cuanto a temperatura
durante el experimento se encontraron entre 23.5 a 24 °C. Para las plantas de lechuga la
temperatura Optima de germinacion oscila entre 18 a 20°C, durante la fase de
crecimiento el cultivo requiere de 14 a 18°C durante el dia y 5 a 8°C durante la noche
segun Frias (2012). Por otro lado los rangos de temperatura éptima de este cultivo para
los peces son de 22 a 26°C segun Morales (1991). Somerville et.al. (2014) afirma que el
rango de temperatura tanto para las bacterias como para las plantas y peces debe oscilar
entre 17 a 30 °C.

Entre los parametros mas importantes en cultivos acuaponicos esta el pH, ya que afecta
la disponibilidad de nutrientes para las plantas y la nitrificacion, encontrandose rangos
entre 7.97 a 8.0, superando a lo mencionado por Somerville et.al. (2014), sefialando que
los valores de pH deben oscilar entre 6 y 7 ya que favorece la actividad biolégica de las
bacterias nitrificantes y su capacidad de convertir el amoniaco y el nitrito. Asi también
ha superado a lo encontrado por Céceres (2013) cuyos valores se encuentran entre 6.1 a
6.3 (Sistema acuapénico con filtro) y 5.2 a 6 (Sistema acuaponico sin filtro). Y
sobrepasa a lo recomendado por Nelson (2007) que indica un pH de 7 garantiza un

funcionamiento correcto o Gilsanz, J, (2007) que menciona que entre los valores de pH
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de 5.5-7, se encuentra la mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. Fuera de
este rango las formas en que se pueden encontrar los nutrientes resultan inaccesibles

para ser absorbidos por la planta.

Un factor importante es la luminosidad para la lechuga, a diferencia de otros estudios
este ensayo se desarrollé a nivel de laboratorio, por tanto se utiliz6 luz artificial en todos
los tratamientos y se trabajé con fluorescentes de 40 watts a una capacidad de 1000 lux,
muy escasos para este tipo de plantas que necesitan de luz para desarrollar sus hojas y
tallos. (Vasquez, J., 2015) Los niveles de iluminacion éptimos para las plantas de
lechuga son de 12000 a 30000 lux diarios; incluso Navarro, V. (2013) menciona que
para la germinacion de otras plantas como la Solanum tuberosum (papa) son necesarios
3 tubos de fluorescentes de 36 watts cada uno aportando valores de 2940 lux. Grazia,
et.al. (2001), utilizé diferentes porcentajes de radiacion, un 65% de sombra, un 35% de
sombra y sin sombra, resultando en crecimiento en los tratamientos de 35% de sombra y
sin sombra, pero en el tratamiento de 65% la tasa de crecimiento disminuyo
independientemente de la concentracion de nutrientes que se les agregd. Resultando en
un factor importante para el bajo crecimiento de la plantas y los diferentes sintomas que
presentaron como tallos alargados y sin color, hojas amarillentas y un crecimiento débil

y lento.

Durante el experimento los valores de amoniaco en todos los tratamientos fueron
similares, dando como valores de amoniaco 0.1 mg/L™ en todos los tratamientos, segdin
Candarle (2006), valores mayores de 2 mg/L™ son téxicos para los peces y para las
colonias de bacterias; pero cuando su concentracién es mayor de 0.1 mgL™, podria
constituirse como un indicador de contaminacion por aguas residuales domesticas o
industriales Covarrubias & Velazco (2011). Por otro lado los valores de nitritos se
encontraron en 3.3 al inicial el experimento lo que denotaria una lenta nitrificacion en el

filtro, y la mortalidad de los peces al iniciar el experimento.

La dureza general no presento diferencias significativas entre los tratamientos,
obteniendo valores de 90 a 124 mg/L™ (CaCO3) siendo ligeramente dura, y
manteniéndose estos valores constantes durante todo el experimento, resultando
optimos para el sistema, sin embargo el Fe, Ky Ca derivado del alimento de los peces,

son insuficientes para la produccién hidropdnica vegetal y deben suplementarse
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adicionadndolos al sistema Rakocy, et.al. (1998). Sin embargo si hubo diferencias
significativas en la dureza carbonatada para los tratamientos de 250 alevines m™ y 300
alevines m™ siendo superiores al tratamiento de 200 alevines m® | segin Candarle
(2006) se considera apropiado mantener una concentracién de entre 60-140 mg/L™
CaCOj3 para un sistema acuapdnico y que esta muy bien relacionado a una excelente
capacidad tamponadora, sin embargo segin Morales (2004) menciona que por encima
de pH 7 el riesgo de precipitacion de calcio y magnesio en forma de carbonatos, (CaCOs3
y MgCQOs3), es muy alto. En resumen, en el rango de pH 5.0-6.5, la mayoria de los
nutrientes estd en forma directamente asimilable para las plantas, por encima de pH 6.5
la formacion de precipitados puede causar problemas y por debajo de pH 5 puede verse
deteriorado el sistema radical.

En los tratamiento de 250 alevines m™ y 300 alevines m™ las concentraciones de
fosfato fueron significativamente superiores al tratamiento de 200 alevines m™ a partir
del dia 21, este aumento se debié al incremento de alimento para los diferentes
tratamientos, encontrando valores elevados de fosfatos en tratamientos donde hay
mayor cantidad de organismos, ademas segun Morales (2004) por encima de pH 6.5, la
disponibilidad del fosforo y el calcio pueden decrecer considerablemente debido al
predominio de la forma HPO4 (que forma precipitados insolubles en contacto con el
calcio) sobre la forma H2PO4 (que forma compuestos muy solubles con el calcio). Por
tanto se pueden registrar valores altos de nutrientes pero que no pueden ser asimilados

debido a pH altos.

Al inicio del trabajo el oxigeno en el tratamiento de 200 alevines m® estuvo en
5.71+0.18% 250 alevines m® 5.62+0.12* y 300 alevines m* 5.69+0.14°, descendiendo
gradualmente y registrando valores de 4 mg/L™ al final del trabajo. Segln Bautista-
Covarrubias, J.C. & J.M. Velazco-Arce. (2011), para el cultivo de tilapia es
recomendable que la cantidad de oxigeno no sea menor a 5 ppm. Y Chamorro et.al.
(2016) Recomienda una concentracion igual o mayor a 5 mg/L™, tanto para plantas
como para peces, debido a que estos Ultimos lo necesitan para sobrevivir y crecer;
también las raices de las plantas se ven beneficiadas por la presencia de oxigeno
disuelto en el agua del sistema, ya que previene la pudricién de las raices, al estar

sumergidas durante el paso de ésta a través del sistema hidropdnico. Por ello Morales,
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V. (2004) recomienda caudales de mas de 2 litros por minuto para una buena oferta de

oxigeno, agua y nutrientes en las raices de las plantas.

Los cultivos acuapdnicos son importantes por tener una mayor produccion por metro
cuadrado de terreno de cultivo acuapoénico que en un cultivo tradicional. Teniendo que
en un cultivo acuaponico se produce un 100% mas de biomasa a comparacion del
cultivo tradicional. Con respecto a los cultivos tradicionales han producido mayores
ingresos debido al ahorro de fertilizantes, tierras de cultivo, plaguicidas, agua y por
obtener dos ingresos por plantas y peces. Asi mismo permite el control de plagas por el
uso de métodos de control natural con el fin de no contaminar las hortalizas ni variaran

sus nutrientes, esto iria de la mano con la conservacion del medio ambiente.
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V. CONCLUSIONES

La produccién acuaponica de L. sativa utilizando efluente del cultivo de O.
niloticus a 200, 250 y 300 peces m™ no presento diferencias significativas entre
los tratamientos para longitud, talla y didmetro de la hoja en L. sativa.

La tasa de crecimiento (TC) y tasa especifica de crecimiento (TEC), no se
encontrd diferencia significativa (p>0.05) entre los tratamientos de L. sativa
pero si en el pardmetro peso de L. sativa en el tratamiento de 300 peces m™

La produccién acuapoénica de L. sativa utilizando efluente del cultivo de O.
niloticus a 200, 250 y 300 peces m™ no presento diferencias significativas entre

los tratamientos para la biomasa en L. sativa.

No se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en los porcentajes de

mortalidad de L. sativa entre los tratamientos.

En el tratamiento de 300 peces m™ se obtuvo la mayor biomasa de O. niloticus
(94.279) en relacion a los tratamientos de 250 peces m™ (68.87g) y de 200 peces

m™ (64.33g), existiendo diferencia significativa entre estos ((p>0.05).

No se encontraron diferencias significativas (p>0,05) en los porcentajes de

mortalidad de alevines de O. niloticus entre los tratamientos.

Los valores de temperatura se encontraron entre 23.5 a 24 °C necesitando las
plantas de L. sativa (lechuga) temperaturas de 14 a 18°C en etapa de crecimiento

y en el caso de los peces y bacterias necesitan temperaturas entre 17 a 30 °C.

Los valores de pH se encontraron entre 7.97 a 8, necesitando las plantas de L.

sativa (lechuga) valores de 5.5 a 7 para una mayor disponibilidad de nutrientes.

Las concentraciones de oxigeno se encontraron entre 4 y 5 mg/L™ necesitando
las lechugas y los peces valores mayores a 5 mg/L™ debido a que estos Gltimos

lo necesitan para crecer y sobrevivir.
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Las concentraciones de nitratos se encontraron entre 110 mg/L™ en el agua de
entrada al sistema y entre 50 a 110 mg/L™ en el agua de salida, necesitando los

peces valores no mayores a 80 ppm para su crecimiento.

Las concentraciones de nitritos en el dia O se encontraron entre 3.3 mg/L'l,

necesitando los peces valores no mayores a 1 mg/L™ por ser toxico.

Las concentraciones de amoniaco se encontraron en 0.1mg/L™ en todos los
tratamientos necesitando los peces valores no mayores a 0.1 mg/L™. por ser

toxico para ellos y para las colonias de bacterias.

Las concentraciones de fosfato al dia 0 se encontraron en 0.1 mg/L™, elevandose
en los tratamientos de 250 y 300 peces m™ debido a la elevada concentracion de

nutrientes en estos tratamientos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Evaluar las variaciones de parametros de crecimiento en las diferentes clases de
lechuga y en otras especies de plantas de rapido crecimiento con la finalidad de

establecer sus mejores metodologias de cultivo

e Evaluar tratamientos similares al aire libre y realizar comparaciones con los

tratamientos en laboratorio para medir costos y beneficios en estos cultivos.
e Es importante utilizar luz artificial como luces LED, que a pesar de sus costos

no produce altas temperaturas y también es utilizado para el crecimiento de

plantas en sistemas acuaponicos a nivel de laboratorio.
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ANEXO

ANEXO 1. Oreochromis niloticus “tilapia gris” (linea chitralada)

ANEXO 2. Lactuca sativa “lechuga”
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ANEXO 3. Disefio NFT de un sistema acuapdnico
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ANEXO 5. Registro biométrico de tilapias y lechugas

ANEXO 6. Medicion de lux de los fluorescentes usados en el tratamiento

ANEXO 7. Analisis quimico del agua de los peces de O. niloticus
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