UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
INSTITUTO DE POSTGRADO

TEMA

Anadlisis comparativo de sistemas de acuaponicos en el cultivo integrado

Dormitator latifrons y Capsicum annuum

AUTOR

Arauz Magallan Luis Armando

TRABAJO DE TITULACION
Previo a la obtencion del grado académico en
MAGISTER EN ACUICULTURA

TUTORA

MSc. Dennis Tomala Solano

La Libertad - Ecuador

2026



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
INSTITUTO DE POSTGRADO

TRIBUNAL DE GRADO

Los suscritos calificadores aprueban el presente trabajo de titulacion, el mismo que ha sido
elaborado de conformidad con las disposiciones emitidas por el Instituto de Postgrado de

la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena.

ROWANA CARVEN
VAREZ ACOSTA

E ik, o =
PhD. Roxana Alvarez Acosta MSc. Dennis Tomala Solano
COORDINADORA DEL TUTORA
PROGRAMA

il Firmado elec .camente por:
2JORGE ENRIQUE
BLACIO GAME

validar Gnicamente con FirmagC

MSc. Jorge Blacio Game PhD. Carlos Raul Carpio Freire
ESPECIALISTA 1 ESPECIALISTA 2

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

IMARIA MARGARITA
"RIVERA GONZALEZ

idar Gnicamente con FirmaEC

Ab. Maria Rivera Gonzalez. Mgtr.
SECRETARIA GENERAL
UPSE

I1



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
INSTITUTO DE POSTGRADO

CERTIFICACION:

Certifico que luego de haber dirigido cientifica y técnicamente el desarrollo y estructura final
del trabajo, este cumple y se ajusta a los estdndares académicos, razon por el cual apruebo
en todas sus partes el presente trabajo de titulacion que fue realizado en su totalidad por
Blgo. Luis Armando Arauz Magallan, como requerimiento para la obtencion del titulo de

Magister en Acuicultura.

Atentamente.

E 5 DEN S G SEL LA
TOWALA SOLANG

ni canente con Fi rmEC

MSc. Dennis Tomala Solano
TUTORA

II



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
INSTITUTO DE POSTGRADO

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Luis Armando Arauz Magallan

DECLARO QUE:

El trabajo de Titulacion “Analisis comparativo de sistemas de acuaponicos en el cultivo
integrado Dormitator latifrons y Capsicum annuum” previo a la obtencion del titulo en
Magister en Acuicultura, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros
conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las

referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance del

Trabajo de Titulacion referido.

Santa Elena, a los 31 dias del mes de marzo de 2026.

[=

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

7
E MAGALLAN

Blgo. Luis Armando Arauz Magallan
AUTOR

IV



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
INSTITUTO DE POSTGRADO

AUTORIZACION

Yo, Luis Armando Arauz Magallan

DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, para que haga de este trabajo de
titulacion o parte de él, un documento disponible para su lectura, consulta y procesos de

investigacion, segiin las normas de la Institucion.

Cedo los derechos en linea patrimoniales de la investigacion con fines de difusion publica,
ademas, apruebo la reproduccion de este informe de investigacion dentro de las regulaciones
de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una ganancia econdmica

y se realice respetando mis derechos de autor.

Santa Elena, a los 31 dias del mes de marzo de 2026.

of

Blgo. Luis Armando Arauz Magallan
AUTOR



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
INSTITUTO DE POSTGRADO

CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO

Certifico que después de revisar el documento final del trabajo de titulacion denominado
Andlisis comparativo de sistemas de acuaponicos en el cultivo integrado de Dormitator
latifrons y Capsicum annuum, presentado por el estudiante, Luis Armando Arauz Magallan
fue enviado al Sistema Antiplagio COMPILATIO, presentando un porcentaje de similitud
correspondiente al 4%, por lo que se aprueba el trabajo para que contintie con el proceso de

titulacion.

m
W CERTIFICADO DE ANALISIS
C  magister
=

Documento de informe técnico - 2 Similcudes
lilat .
complilatio 4,
Textos . 8% Idiomas no reconocidos
sospechosos (ignorado)
g 2% Textos potencialmente
generados por la IA
Nombre del documento: Documento de informe técnico - Depositante: DENNIS GISELLA TOMALA SOLANO Numero de palabras: 11.444
complilatio.pdf Fecha de depésito: 20/2/2026 Ndmero de caracteres: 73.514

1D del documento: 7b303d8cC 73a37¢ 157792 Tipo de carga: interface
Tamafio del documento original: 382,92 kB fecha de fin de analisis: 20/2/2026

MSc. Dennis Tomala Solano
TUTORA

VI



AGRADECIMIENTO

Agradezco a mis familiares y amigos por haber estado en
todo momento presto a ayudarme cuando mas lo necesite,
su confianza fue el motor motivacional para concluir este

trabajo.

A la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena y la
Facultad Ciencias del Mar, que, a través del programa de
becas. me permitieron acceder a la Maestria en Postgrado

de acuicultura y poder alcanzar este logro.

A mi tutora la Blga. Tomald Solano Dennis M.Sc quien
estuvo dispuesta a aceptarme como su tutorado en este
largo proceso de titulacion. Su paciencia y sus
conocimientos en el drea de acuicultura fueron

fundamentales para alcanzar esta meta.

Al coordinador técnico Carlos Chichande quien me abrid
las puertas de las instalaciones experimentales donde se
pudo llevar a cabo la fase experimental del presente

trabajo de titulacion.

Luis Armando Arauz Magallan

VII



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios todo poderoso, quien me ha
prestado tiempo, salud y sabiduria durante el trayecto de
esta investigacion, permitiéndome alcanzar este

importante logro.

También dedico este trabajo a mis padres, Freddy Jaime
Arauz Macias y Enma Azucena Magallan Malavé, quienes
han sido un pilar importante de apoyo emocional
incondicional, no solo durante esta etapa. sino durante el

trayecto de mi vida.

A mis hermanos quienes fueron parte de este proceso,
quienes me brindaron su ayuda en transporte y consejos

para establecer las bases del proyecto.

La conclusion de este proceso se la dedico a mi familia,
quienes nunca me dejaron solo cuando mas necesito su

ayuda, por lo tanto, este logro es tanto mio, como suyo.

Luis Armando Arauz Magallan

VIII



INDICE GENERAL

TEMA ettt h et ettt h ettt s ht e bt et eh e bt et eatente et I
CERTIFICACION: ....iiomieiieeitteeie st 11
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD .....c.ooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeee s, v
AUTORIZACTION ...ttt \Y%
CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO .......oooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e VI
AGRADECIMIENTO ......coittiieiieiteie ettt ettt enee s enseeneeeneeees VII
DEDICATORIA ... .ottt ettt ettt et e esbaessaeesbeensseensaenaseenne VIII
INDICE GENERAL ....coooooiiiiiiiieiiecie sttt XV
INDICE DE TABLAS ..ottt e, XVIII
INDICE DE FIGURAS .....oooieeeeee oo, XVIII
INDICE DE ANEXOS ...ttt es s en s XIX
RESUMEN ...ttt ettt s ete sttt e s s et e eaaesseenseesteeseenseensessaeseensas 1
INTRODUCCION ......oovuiiiiaieeiisieiee et 3
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......c.oooiiiiiieieieeeeee et 5
FORMULACION DEL PROBLEMA ......c.oooviiiiiioieeeeeeeeeeeeee e 6
JUSTIFICACION ..ottt 7
OBUIETIVOS ..ottt et sttt et b et et e s st et e et e ebe e bt entesneebeenees 9
OBJETIVO GENERAL ....oootiiiiiiieceeeet ettt ettt s ebaesnaeensaenes 9
OBJETIVO ESPECTFICO.......couiieiiciiiic et 9
PLANTEAMIENTO HIPOTETICO ........o.ooiviieeeeieeeeeeeee oo, 10
HIPOTESIS ..ottt sttt 10
Hipdtesis nula (HO) ...ooeieeiiiee ettt s 10
Hipotesis alterna (H1) ....oo.oooiioiieiieeee e 10
(1 Variable INdependiente: ..........ccccuiieiiieeiiieeiieeeiiee et e eiee e e e eaee e e aeeesaeeesnsee e 10
Sistemas acuaponicos NFT y MBGB ......ccccciiiiiiiiiieeeceeece e 10
(1 Variable dependiente: ..........cceeruiieiiieeiiieerieeerteeeieee e e ereeseeesaee e aeeesaeeeenaeeees 10
Incremento de peso, longitud, biomasa y supervivencia de D. latifrons y C. annuum.10
MARCO TEORICO ...t 11
HISTORIA DE LA ACUAPONIA .....cooooiiiiriiiie e 11
ACUAPONIA COMO SISTEMA DE PRODUCCION INTEGRADO...........cccceovvueenn... 11
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ACUAPONICO..........cooooveieeeeeeeeeeeeeereeeeenens 12
Ciclo de NIEIICACION ....eeeiiiieeiie ettt e et eeaae e e ae e e esseeeessaeessseeennsee s 12
Bacterias NIITIICANTES .....cccveiieiieeiiie e erieeestee et e et eeae e e eeetaeeeareessseeeenseeesnseeennneens 12
Tipos de SIStemMAS ACUAPONICOS ...c.vvveeerirererieeiiieeeriteeesreeetreeessreesssreesseeesseeessseeesseessssees 13
Sistema de cultivo de aguas profundas (DWOC) ......c..oovvviieiiiiiiiiiiiieceeeeeee e 13
Sistema de cultivos en capas de nutrientes (NFT) ......cccoeeviiieniiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee 14
Sistema de cama o lecho de cultivo con sustrato (MBGB) ..........ccoveeviiieiiiiciieeeieeee 14

XV



Sistema acuapONiCo aCOPIAAO ....c.veeeuiieiieiiieiieeie ettt e 15

Sistema acuaponico desacoplado........cc.eeeiierieiiieiieeieeeee e 16
Desempefio funcional de los sistemas de pelicula de nutrientes (NFT) y cama o lecho de
cultivo con sustrato (MBGB)......ccooiiiiiiiiii e 17
COMPONENTES BASICOS DE SISTEMAS ACUAPONICO..........cocoovveereererrnnnn, 18
Piscinas de CUltiVo d€ PECES.....viiiiiiiiiiie ettt e e s 18
ATTCACTON ...ttt ettt et e et e b e e et e e b e e st e e bt e eab e e bt e enbe e beeeabeenaeeenbeesneeenseas 18
FIIETACTON ...ttt sttt ettt et sae e b enees 19
Fltro MECANICO ..ottt ettt ettt sttt et 19
FAltro DIOLOZICO ..vvieneiieiiieeiie ettt ettt ettt ettt e et essaesaseessaeesbeessneenseas 19
Componente RIATOPONICO........ccciiiiiieiiieiieiie et eeee et rte et e et esaeebeesaeeseessneensaesasaens 19
CompPonente DIOIOZICO ......eicvieriieiieiieeieerie ettt ettt ettt e e eseaeebeesaeesseessneensaesssaens 20
CARACTERISTICAS DEL Dormitator 1atiftons...............oooeveveeueeeeeeeeeeee e 20
I 0] 4101 0 L USSR 21
IMOTTOLOZIA ..ttt ettt et e bt e et e seeeebeesaeaens 21
REPIOAUCCION ...ttt et e et e e et e e s aae e s baeesabeeessbaeesaseeesnseeas 21
HAbitat y diStriDUCION......cc.eiiiiieiiieiiecie ettt ettt e eeebeesaaeesbeessseensees 22
ALMENTACION ...ttt ettt sttt ettt ettt se e st e et e et e saee bt entesseenaeenees 22
CARACTERISTICAS DE C. QNMUUIL......ooeeureenrireeseeisseesseseseeesessseseseesssesssessssessseeees 22
TAXOTOMNIA ..ttt ettt st e bt e sab e b et e bt e e e et e eaneas 23
IMOTTOLOZIA ..ttt ettt et ettt e st e e b e sateenteesnnaens 23
Habitat y diStriDUCION. .......oouiiiiiiiiiicieiett e 24
CondiCioNes A€ CUILIVO......eiiuiiiiieiiieiie ettt ettt et ee et seee e e saeeens 24
PARAMETROS FiSICO QUIMICOS DEL MEDIO ACUICOLA ........cccoccoovveveierinn. 24
TEMPETALUTA .....veeeiiieeeiie ettt ettt e et e et e e et eeetaeeenseeeessaeesnseeessseeeansaeennseeensseens 25
OxigeNO0 dISUCILO (OD)...iiiiiiiiiieiiie ettt et e e e ar e e staeeebeeessbeeeensee s 25
Potencial de hidrogeno (PH) ......coevuviiiiiieiiieee e s 25
AMONIO (INHAY) ettt e e e e e e st e e esbaeesnsaeeensee s 26
IO (INO2 ) ettt ettt et et e et e e e abeeebaeeeasaeesssaeesssseesaseeesaseeennnes 26
NIEFALO (INO37) 1ottt et et e e et e e s b e e e ab e e e abeeebaeeeasseeensseesssseesasseesaseeennses 26
MATERIALES Y METODOS.......ctiuimiiiiirreereesesisessseessssessessssesssessssssssessesessesessesees 28
DISENO DE LA INVESTIGACION .....ccoocuumrimmiimiirreiesisesiseessssesssssssssessseessessssssenas 28
ENFOQUE DE LA INVESTIGACION ........ootiueeteeeeeeeeee e 28
DISENO EXPERIMENTAL .....coooouiiiieiieieeeeeeeeeteee e 28
AREA DE ESTUDIO ........ooomiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 29
FASE DE CAMPO ...ttt sttt et be e aeesseeneesnnens 29

XVI



Cultivo de D TatIfTONS cooeeiieeieiieee 30

AMENTACION......cciviiiiiiiieie et et e et e e e et eeeeaaeeeeeetaeeeeenaeeeeeensaseeeennes 30
SIStEMAS ACUAPONICOS ...uvvievrieiiieiieeiieeiieeiteerieeeteesteeebeeseeebeesseeesseessaeesseesseeenseensseenseennns 31
Pardmetros f1S1CO-qUIMICOS. .....uuiiiiiiiiiieeiie ettt ee e e e etae e eesebeeennnee s 33
Cultivo de C. annuum (Plantas) .........ccceeeeuieeiiieeiiie et eeesree e e 34
Bacterias NItIITICANTES ...cc.uvvvviiiiiiiiiiciiiieeeee et eet e e e e e e e e eaara e e e e e e e s esnnaareeeas 35
ANALISIS ESTADISTICO ..ot 36
Pruebas estadisticas INfErenCIales ..........cccveeiieiuiiiiiiiiieicceeeee e 36
NUmMero minimo de 18 MUESIIA.........ccvviiiiiieiie e eaaeee s 36
Factor de conversion alimenticia (FCA).........coviiiiiieiie e 37
BIOIMASA ...t e e e et e e e e aaa e e e eeareeeennes 38
SUPCTVIVEINICIA. ....eeuvieeiiieiieeiieesite et e et et e et e et e eeaeeteesabeesseeesseeseeenseesseeesseesseensaessseenseennns 38
ANALISIS ESTADISTICO DE VEGETALES.........ouomoieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
Ganancia de AltUTA ......ooooouvviiiiiiii e e e s 39
GANANCIA (@ PESO ...nveeieieiieeittesiie ettt ettt et e st te et esite e bt e saeeeabeesteeeabeesseeenbeesseesnseesneaans 39
BIOIMASA ..ottt ettt e e e et e e e e e e e e ——t et e e e e e s enaaaaaaes 39
SUPCTVIVEINICIA. ....eeuvieeiiieiieeiieesite et e et et e et e et e eeaeeteesabeesseeesseeseeenseesseeesseesseensaessseenseennns 40
EFICIENCIA PRODUCTIVA DE LOS SISTEMAS ACUAPONICOS ..o, 40
RESULTADOS ...ttt e e e et e e et e e e e eaaeeeeeeaaeeeeeenaeeeeeanes 41

INDICE DE CRECIMIENTO ESPECIFICO, GANANCIA DE PESO Y BIOMASA DE

D JATHTOMNS 1.ttt ettt ettt st b e et e st et e e eat e e e e eneeeaneas 45
Indice de crecimiento eSPECIfICO..........ooviviveeveeeeeeeeee et 45
INCREMENTO DE PESO Y LONGITUD DE D. latifrons.........ccccoceveeeeiivieeenciieeeeenee. 46
INCTEMENTO A€ PESO ..eevevieeiiieeeiie ettt et e e e e tae e e e e abeeesnbeeennseeennsee s 46
Incremento de 1oNGItU ........oooiiiiiiiiiiie e s 47
FACTOR DE CONVERSION ALIMENTICIA ........c.ooiiuivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeenon. 49
SUPERVIVENCIA DE D. 1atiffOnS ......coocviiiiieiieiiecie ettt 49
BIOMASA ettt b et sttt ettt et 50
INCREMENTO DE PESO Y LONGITUD DE C. annuum ..........ccoccueeviieeniieeniieenneeenne 50
Incremento de peso fresco promedio de C. annuum............oceeevierieeiiienieeniienieeieeneeens 50
Incremento de longitud de C. annuum ...........ccoeviieiiiiiiieiieie e 51
SUPERVIVENCIA DE C. QNNUUM .....covuiiiieieriieieeieeiiesiteeeeee et sieese e sseenseeneesneenee 52
BIOMASA ..ttt ettt et ettt e et et e s st et e e st e aeeateente bt enbeententeenteeneens 53

XVII



EFICIENCIA DE SISTEMAS ..ottt 53

DISCUSION ....ccotiimmriirerieseesseesesesessesesses st sttt 55
CONCLUSION .....coumiiitriimeieie s e sttt ess st 59
RECOMENDAGCION .......coomiiiiiieieeeeeee et 61
REFERENCIAS ...ttt ettt sttt et e et e e eneesseenseenaeeneenseensennnans 62
ANEXOS ...ttt ettt ettt et ettt eent e teenteentenne e seentesreenteenaen 73
INDICE DE TABLAS
Tabla 1. Porcentaje proteina y frecuencia alimenticia €n PeceS.......cceevvvreevuveerureerveeennneen. 30
Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del chame - D. latifrons ...........ccccccoeviiiviieniiiniennnn, 34
Tabla 3. Promedios semanales de pardmetros fisico-quimicoS........ccceevvvervieviieriernieennenns 41
Tabla 4. Indice de crecimiento eSPECIiCO ..........o.vvoveeuereeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
Tabla 5. Peso promedio e incremento de peso de D. latifrons ...........cccocveviieiiiniiiiiennnnns 47
Tabla 6. Longitud promedio e incremento de longitud de D. latifrons..............ccccceveeneeee 48
Tabla 7. Factor de conversion alimenticia de los sistemas NFT y MBGB vy sus replicas... 49
Tabla 8. Supervivencia de D. latifrons de los sistemas NFT y MBGB.........ccccccccooiini. 50
Tabla 9. Incremento de biomasa por muestreo de D. latifrons............cccceeevvieecieecneeennnen. 50
Tabla 10. Supervivencia de C. annuum de los sistemas NFT y MBGB ...........c...ccccccc. 52
Tabla 11. Incremento de biomasa por muestreo de C. annuum ............cccoevveecveerveeineennnnns 53
Tabla 12. Determinacion de eficiencia productiva producida en cada sistema................... 53
INDICE DE FIGURAS
FIGURA 1. CICLO DE NITRIFICACION ........coovviimiiiiieeeeeeeeeeeeeseeeeee e, 12
Figura 2. Ilustracion de técnica de cultivo balsa de raiz flotante ............cccoeeeveevieeninenne. 13
Figura 3. Ilustracion de técnica de cultivo de capa de nutrientes..........ccccveeeevveeeceveenneeennee. 14
Figura 4. Ilustracion de técnica de cama o lecho de cultivo con sustrato .........c..ccccceeeene. 15
Figura 5. Diagrama de sistemas acuaponicos acoplados...........cccoeeverieriiniieiieniieneeniennens 16
Figura 6. Diagrama de sistemas acuaponicos desacoplados ..........cccccecveveiiiiicnicncincnnen. 17
Figura 7. Ejemplar de D. 1atifrons ..........coooiiiiiiiiiiieeieceee e 20
Figura 8. Ejemplar vegetal de C. annuum ...........cccoooiieriiieiiiinieiiiee et 23
Figura 9. Ubicacion geografica del drea de estudio ..........oecvveveviiieiiieeiiieececeeee e 29
Figura 10. Esquema basico del sistema pelicula de nutrientes (NFT) .......ccccooevvveviennnen. 31
Figura 11. Esquema basico del sistema de grava o lecho de sustrato ............ccccceeevveenen. 32
Figura 12. Esquema del sistema acuapdnicos y sus respectivas replicas ........c.ccceeeevveennen. 33
Figura 13. Materiales y equipos para la toma de parametros fisico quimicos .................... 34
Figura 14. Rangos semanales de temperatura ............ceceeeuierieeiienieeiiesie e 42
Figura 15. Rangos semanales de pH..........cccoooiiiiiiiiiiiiieicee e 42
Figura 16. Rangos semanales de oxigeno disuelto (OD) ..........cccoviieiiiinieiiiieniieiieeieeee, 43
Figura 17. Rangos semanales de amonio no ionizado (NHs") mg/L.........cccevviiiininnnnnen. 43
Figura 18. Rangos semanales de nitrito (NO27) m@/L........cocoooiiiiiiiniiiiiiniieeceeee 44

XVIII



Figura 19. Rangos semanales de nitrato (NOs) Mm@/L .....cocoeiiiiiiiiniiiiiienieceereeeene 44

Figura 20. Linea de tendencia de crecimiento de D. latifrons ICE ...........c..ccccoooiiiiinin. 46
Figura 21. Varianza de incremento de peso de D. 1atifrons ...........ccoecveviieiiiiniienienieenen. 47
Figura 22. Varianza de incremento de peso longitud de D. latifrons..........cccccceveeevieennenn. 48
Figura 23. Peso fresco promedio de C. annuum en los sistemas NFT y MBG.................... 51
Figura 24. Longitud promedio inicial y final de C. annuum en los sistemas NFT y MBGB
............................................................................................................................................. 52
Figura 25. Andlisis de varianza de sistemas con 95% de confianza .............cccccecevieenne. 54
INDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Prueba de normalidad para el peso de Peces........ccovvrveviieeiireeiiieeeieeeeee e 72
Anexo 2. Prueba t-student para €l peSo d€ PECES......ccuvieiirieriieeiieeeiee et 72
Anexo 3. PRUEBA ANOVA PARA EL PESO DE PECES.......ccccooviiiiiiinieeeeeeeeee 72
Anexo 4. Prueba de normalidad para la longitud de peces.........ccceeveecrierieeciienieenieenieennen. 73
Anexo 5. Prueba t-student para la longitud de peces.........cceevvererieriieiiieniieeiiecieeeeeee e 73
Anexo 6. Prueba anova para la longitud de peces........cceevvvieriiiciieniieiiecieceeeeeee e 73
Anexo 7. Prueba de normalidad de longitud de plantas ..........ccccceeveeeiienieniiienieeiesieeen, 74
Anexo 8. Prueba de T-Student de longitud de plantas .........c..ccceeveeviiiiniinieninicneecnens 74
Anexo 9. Prueba de Anova de longitud de plantas...........ccceveeiiiieniiniiiniieniieieeeeeeeeen 74
Anexo 10. Prueba de normalidad peso de plantas............ccceeeveeeiieeeciieeiieecieeeee e 75
Anexo 11. Prueba de T-student de longitud de plantas..........c.cceccveeeiieeniieeeiieeeieeeeeeee, 75
Anexo 12. PRUEBA ANOVA DEL PESO FRESCO DE PLANTAS ......ccoviiiiiiieienee 75
Anexo 13. Prueba de normalidad de eficiencia de Sistemas.........cccceeecueeveeniieeniceniceniennnen. 76
Anexo 14. Prueba de T-student de eficiencia productiva de sistemas .............ccccveevveennee. 76
Anexo 15. Prueba de Anova eficiencia productiva de sistemas acuaponicos..................... 76
Anexo 16. Medias de pardmetros fiSiCoO-qUIMICOS .......cecueriiririiiniiniiieniereeeeeese e 77
Anexo 17. Registrd de crecimiento de D. latifrons en el sistema NFT ...............ccccooeenee. 78
Anexo 18. Registrd de crecimiento en sistema MBGB............cccccoooiiiiiiiiiiiiiie, 80
Anexo 19. Registré de crecimiento en sistema NFT -replica L.......cccocceviiniiiiniiininncnnn. 82
Anexo 20. Registr6 de crecimiento en sistema NFT -replica 2........cccceevevveeciieeniieenneeennne. 83
Anexo 21. Registr6 de crecimiento en sistema NFT -replica 3.......ccccceevvvveviieeniieenieeennee, 84
Anexo 22. Registro de crecimiento en sistema MBGB -replica 1 ..., 85
Anexo 23. Registro de crecimiento en sistema MBGB -replica 2 ........ccccoeiieiiiiienennen. 87
Anexo 24. Registr6 de crecimiento en sistema MBGB -replica 3 .........coceveevinieninnennen. 89
Anexo 25. Componente hidropOonicO NFT .......ccccoiiiiiiiiiiiiieiee e 90
Anexo 26. Componente hidroponico MBGBi...........ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 90
Anexo 27. Sistema acuaponico NFT y MBGB ........ccoooiiiiiiiiiiiieeee e 91
Anexo 28. Replica de sistema acuaponico NFT y MBGB.........cccccooviiiiiiiiiiiceee 91
Anexo 29. Toma de longitud de peZ — D. 1atifrons..........ccceevvveeiiieeiiiecieeceeee e 92
Anexo 31. Toma de oxXigeno diSUCILO.......c.eeeviiiiiiiieiiieeee e 93
Anexo 32. Toma de tEMPETATUTA .......cc.eeervieiiiieeiieeesieeerreeerteeeeeeeaeeeeaeeeeseeeeseeessseeensnes 93
Anexo 33. Toma pardmetroS qUIMICOS . .....ccueerueerueerreeriieereenteesteeeeesseesseesseesseeeseessnesseas 94

XIX



ANALISIS COMPARATIVO DE SISTEMAS DE ACUAPONICOS EN EL
CULTIVO INTEGRADO DE Dormitator latifrons Y Capsicum annuum

Autor: Luis Armando Arauz Magallan

Tutora: Blga. Tomaléd Solano Dennis M.Sc.

RESUMEN

En Sudamérica la demanda de produccion agricola ha comenzado a superar los recursos para
su sostenimiento. Esta situacion se atribuye principalmente al crecimiento poblacional y al
cambio climatico. Ecuador no estd exento de esta problematica. El presente estudio de
caracter experimental tuvo como objetivo comparar dos sistemas acuaponicos en el cultivo
integrado de Dormitator latifrons y Capsicum annuum mediante indicadores de desempefio
productivo, estimando la eficiencia de las técnicas de crianza en condiciones controladas. Se
llevé a cabo la fase experimental de 92 dias con sistemas acuapdnicos de técnica de pelicula
de nutrientes (NFT) y Cama de sustrato (MBGB). Los andlisis morfométricos y
comparativos como el Anova y T-student mostraron que no existieron diferencias
significativas en la eficiencia productiva en ambos sistemas (P >0.05), D. latifrons obtuvo
una supervivencia, incremento y ganancia de peso de 1.19, 0.37 g/d y 88% para NFT y 1.25,
0.4 g/d y 90% para MBGB. Por otro lado, en C. annuum se obtuvo un incremento de peso,
longitud y supervivencia de 339.1 g, 34.41 cmy 86% en NFT y 341.8 g, 35.66 cm y 82% en
MBGB. Concluyéndose que ambos sistemas acuaponicos son eficientes y productivos para
el cultivo de plantas y peces, siendo una solucidon sostenible y amigable con el medio

ambiente.

Palabras claves: Acuaponia, peso, longitud, sistemas, Eficiencia productiva



ANALISIS COMPARATIVO DE SISTEMAS DE ACUAPONICOS EN EL
CULTIVO INTEGRADO DE Dormitator latifrons Y Capsicum annuum

Autor: Luis Armando Arauz Magallan
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ABSTRACT
In South America, the demand for agricultural production is beginning to contrast with the
resources available for maintaining these sectors, mainly due to population growth and
climate change. Ecuador is not exempt from this problem. The objective of this experimental
study was to compare two aquaponic systems in the integrated cultivation of Dormitator
latifrons and Capsicum annuum using productive performance indicators, estimating the
efficiency of breeding techniques under controlled conditions. The 92-day experimental
phase was carried out with nutrient film technique (NFT) and substrate bed (MBGB)
aquaponic systems. Morphometric and comparative analyses such as Anova and T-student
showed that there were no significant differences in production efficiency in both systems
(P >0.05). D. latifrons obtained a survival rate, increase and weight gain of 1.19, 0.37 g/d,
and 88% for NFT and 1.25, 0.4, and 90% for MBGB. On the other hand, C. annuum showed
an increase in weight, length, and survival of 339.1 g, 34.41 cm, and 86% in NFT and 341.8
g, 35.66 cm, and 82% in MBGB. It was concluded that both aquaponic systems are efficient
and productive for growing plants and fish, making them a sustainable and environmentally

friendly solution.

Keywords: Aquaponics, weight, length, systems, production efficiency



INTRODUCCION

En Sudamérica, la demanda de productos agricolas y acuicolas ha aumentado en los
ultimos afos, sin embargo, los recursos naturales que sostienen dichos sectores se han visto
afectados. En el ambito agricola, esta situacion “se atribuye a diversas tendencias como el
crecimiento poblacional, la urbanizacion, los cambios ambientales drasticos y la disminucion
del suministro de agua” (Grados et al., 2024, pp. 1-2). Ecuador no es ajeno a esta
problematica, por lo que resulta necesario explorar modelos de produccion innovadores, que

permitan optimizar el uso de los recursos disponibles.

En este contexto, la acuaponia surge como una alternativa sostenible que “combina la
acuicultura y la hidroponia en un entorno cerrado y controlado, donde los desechos de los
peces se transforman en nutrientes para las plantas mediante procesos bacterianos,
eliminando residuos y reciclando excretas y restos de alimento, lo que permite una

produccion sostenible” (Tokhun et al., 2024, pp. 2).

Ademas, la acuaponia se basa en el aprovechamiento eficiente de los desechos orgéanicos, lo
que permite prescindir del uso de componentes y aditivos quimicos. Este enfoque contribuye a la
reduccion del uso de agua y mejora la sostenibilidad del sistema productivo (Davila ,2020). Por esta
razon, se ha posicionado como una alternativa viable frente a los sistemas convencionales de

produccion.

Aunque en Ecuador la acuaponia alin se considera una practica emergente, su
implementacion ha generado nuevas oportunidades de produccidn, especialmente en zonas
vulnerables. Este sistema se caracteriza por su ‘“versatilidad, ya que puede adaptarse a
diferentes condiciones ambientales y a diversas especies acuicolas. Entre las especies
comunmente utilizadas se encuentran la tilapia (Oreochromis niloticus), la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), el bagre de canal (Ictalurus punctatus). la carpa comun (Cyprinus

carpio) y la cachama (Colossoma macropomum)” (Pinho et al., 2021).

No obstante, la busqueda de alternativas adaptadas a las condiciones locales ha
impulsado el interés por especies nativas, En este sentido, Dormitator latifrons conocido
como chame, ha comenzado a ser objeto de estudio debido a su capacidad de adaptacion y
su potencial productivo en sistemas acuapdnicos. “Esta especie es nativa de las zonas
costeras del Ecuador y presenta tolerancia a condiciones variables de temperatura, salinidad

y oxigeno disuelto” (Jacome et al., 2021). Estas caracteristicas la convierten en una opcioén



viable para su cultivo en sistemas controlados.

Por otro lado, Capsicum annuum es una planta vegetal ampliamente utilizada en
produccion agricola. “Se caracteriza por su adaptabilidad a condiciones tropicales y su
resistencia a factores ambientales adversos. Ademads, presenta un valor comercial y una
demanda constante en el mercado, lo que la convierte en una opcioén adecuada para sistemas

de produccion integrados” (Kim et al., 2023).

En este contexto, La presente investigacién tiene como objetivo comparar dos
sistemas acuaponicos en el cultivo integrado de D. latifrons y C. annuum. Para ello, se
evaluaron indicadores de desempefio productivo y pardmetros ambientales, con el fin de

determinar la eficiencia de ambos sistemas, bajo condiciones controladas.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sistemas convencionales de produccion acuicola y agricolas en el Ecuador
enfrentan limitaciones asociadas a disponibilidad de agua, el uso ineficiente de recursos y el
impacto ambiental generado por practicas productivas intensivas. En los ultimos afios,
eventos como la sequia han afectado significativamente la produccion agricola registrando
en el 2024, cerca de 248.56 hectareas agricolas con afectacion parcial, y 4.419.20 hectareas

con pérdida total (Palacios, 2024).

En el ambito acuicola, el uso intensivo de agua y alimento también representa un
problema relevante. “Se estima que estos sistemas pueden utilizar entre 69% al 90% de los
recursos hidricos disponibles, ademas de presentar una pérdida de 52% al 72% de alimento,
lo que genera impactos ambientales negativos” (Yusoff et al., 2024). Asimismo, “el uso
inadecuado de insumos puede provocar procesos de eutrofizacion, afectando la calidad del

agua y la biodiversidad de los sistemas acuaticos (Ibrahim et al., 2023).

Frente a este escenario, la acuaponia surge como una alternativa sostenible, que
“integra la acuicultura y la hidroponia en un sistema agricola integrado para la produccion
simultanea de peces y cultivos” (Colin et al., 2024). No obstante, en Ecuador, la aplicacion
de estos sistemas ha sido limitado y se ha centrado en el uso excluyente de ciertos modelos

acuaponicos.

Esta falta de informacion influye en la toma de decisiones técnicas fundamentadas
sobre la eficiencia de los sistemas, representando un panorama que obstaculiza el desarrollo
de estas practicas en el pais. Por lo tanto, surge la pregunta principal de este estudio de
investigacion ;Qué tan eficientes son los sistemas acuaponicos en el crecimiento de D.

latifrons y C. annuum?



FORMULACION DEL PROBLEMA

La industria de la agricultura y acuicultura se ha visto afectada por factores
ambientales y la expansion humana, comprometiendo la seguridad alimentaria de los
sectores rurales del Ecuador. Esta situacion representa una oportunidad para implementar
métodos de cultivos sustentables poco conocidos, como es el caso de la acuaponia, que, si
bien en los ultimos afios se ha posicionado en el pais, atin existen desconocimientos sobre

los diferentes métodos o modelos acuaponicos existentes.

En este sentido a pesar de que la acuaponia surge como una soluciéon importante para
mitigar la escasez alimentaria, es importante profundizar en los distintos métodos
acuapoénicos y determinar si existen diferencias en cuanto a la eficiencia productiva de cada

sistema.



JUSTIFICACION

La acuaponia ha emergido como una alternativa innovadora en la produccion de
alimentos, aprovechando la sinergia entre la cria de peces y el cultivo de plantas. Este sistema
transforma los desechos de D. latifrons en nutrientes para las plantas, mientras que estas
purifican a su vez el agua para los peces, creando un ciclo de produccién sostenible que

supera las limitaciones de los métodos agricolas y acuicolas convencionales.

De acuerdo con Martinez et al. (2023), entre las ventajas mas destacadas de la
acuaponia se encuentra la reduccidon del consumo de agua en comparacion con técnicas
convencionales, reduciendo hasta el 90%, asi como la disminucion de fertilizantes quimicos.
lo que contribuye a la produccion de alimentos saludables y a la reduccion de la

contaminacion ambiental (pp. 93-94).

Ademas, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (2018) menciona que “la acuaponia optimiza la utilizacion de recursos y reduce
costos operativos, permitiendo obtener proteinas de origen animal y vegetal de alta calidad
con una inversion relativamente baja, la capacidad de este sistema para generar produccion
dual incrementa la rentabilidad y la productividad en ciclos mas cortos”. Adicionalmente, su
bajo requerimiento de superficie para su implementacion, la posiciona como una alternativa

atractiva para unidades de produccion tanto en entornos urbanas como rurales.

En Ecuador, si bien se han desarrollado proyectos piloto de caracter académico, estos
se han centrado unicamente en sistemas especificos tales como el de pelicula de nutrientes
(NFT) y el de raiz flotante (SRF). Por tanto, no existen estudios que evaluen cuestiones
técnicas como el desempeiio de otros sistemas como el de lecho de sustrato conocido como
“grow bed o media bed”, lo que evidencia una brecha de desconocimiento sobre el
funcionamiento real bajo condiciones locales. siendo la presente investigacion un aporte

significativo al conocimiento sobre estos procesos.

El estudio busca afianzar la informacion existente sobre la acuaponia en el pais y a
través de andlisis de la productividad de sistemas de filtracién acuaponicos, utilizando
parametros biométricos y ambientales. Los resultados pretenden aportar evidencia para el
disefio de modelos agricolas sostenibles, y a su vez, que respalden la implementaciéon de

practicas productivas compatibles con la conservacion del medio ambiente.



Esta investigacion busca contribuir al fortalecimiento de la seguridad alimentaria y a
la mejora de la resiliencia de los sistemas productivos locales frente a los desafios

ambientales contemporaneos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comparar dos sistemas acuaponicos en el cultivo integrado de Dormitator. latifrons
y Capsicum annuum mediante indicadores de desempeno productivo, estimando la eficiencia

de las técnicas de crianza en condiciones controladas.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Determinar parametros ambientales de los sistemas acuaponicos pelicula de
nutrientes (NFT) y lecho de cultivo con sustrato (MBGB).

e Estimar el rendimiento productivo de D. latifrons a partir de la determinacion de
ganancia de biomasa y factor de conversion alimenticia (FCA), y de C. annuum
mediante parametros morfo-productivos.

e Contrastar la informacion obtenida de los sistemas acuapdnicos, determinando la

eficiencia productiva.



PLANTEAMIENTO HIPOTETICO

HIPOTESIS

Hipotesis nula (HO0)

No existen diferencias en la eficiencia productiva en los sistemas acuaponicos lecho de

sustrato y pelicula de nutrientes (NFT).

Hipodtesis alterna (H1)

Existen diferencias en la eficiencia productiva en los sistemas acuaponicos lecho de sustrato

y pelicula de nutrientes (NFT).

e Variable independiente:

Sistemas acuaponicos NFT y MBGB

e Variable dependiente:

Incremento de peso, longitud, biomasa y supervivencia de D. latifrons y C.

annuum.
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MARCO TEORICO

HISTORIA DE LA ACUAPONIA

Actualmente, no se conoce con certeza el origen de la acuaponia, debido a que, a lo
largo de la historia, existen lagunas de informacion de diversas civilizaciones que se
presumen que hayan implementado modelos de siembras integrado de dos productos de
consumo alimenticios. Sin embargo, se ha podido registrar los cimientos del sistema de
cultivo. Weber et al. (2022) menciona que “los primeros vestigios de la acuaponia datan
desde el antiguo Egipto, usando el rio Nilo para la siembra de peces y plantas en zonas
aledafias, por otro lado, Mesopotamia, china y Tailandia manejaban sistemas de arroz y peces

y en 1400 a.C. la civilizacion azteca ya utilizaba rusticos sistemas de balsas flotantes”

(pp-10).

El nacimiento de la acuaponia moderna fue tomando forma de la mano de multiples
estudios progresivos, siendo Jhon y Nancy Todd, junto a William Mclarney en 1969, los
primeros en crear un biorefugios, invernaderos con ecosistemas equilibrados, mas tarde en
el 78 Lewis demostr6 que los desechos metabdlicos de peces podian usarse como nutrientes
en plantas, los afios 80, Mark Mcmurtry y Doug Sanders crearon el primer sistema
acuaponico de circuito cerrado, por otro, Tom y Paula Speraneo seccionaron los
componentes biologicos, optimizando el sistema, mas tarde el Dr James Rocky creo el

primer sistema comercial usando el sistema de aguas profundas (Cuencas et al.,2024).

En la década del 2010, se establecieron diversas plataformas que actualmente sirven
como fuentes de investigacion relacionados a la acuaponia, como Aquaponic Gardening
Community y Backyard Aquaponic Forum, un afio mas tarde se celebro el primer congreso
de acuaponia, dando paso a la creacion de lo que hoy en dia se conoce como “la asociacion

de acuaponia” (Lopez, 2019).

ACUAPONIA COMO SISTEMA DE PRODUCCION INTEGRADO

La acuaponia se define como la “combinacion de la hidroponia y la acuicultura, en
un sistema integrado de recirculacion, el cual aprovecha los desechos orgénicos de los peces

y mediante la accion de las bacterias nitrificantes, los usa como nutrientes para el crecimiento



de las plantas” (Wang, Yang, & Lu, 2024).

Este modelo se caracteriza por la relacion simbiodtica donde los vegetales se nutren
de los subproductos derivados de las excretas de los peces y, simultaneamente, filtran el agua

para mantener su calidad en optimas condiciones” (Cifuentes et al., 2023).

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ACUAPONICO

Ciclo de nitrificacion

El ciclo de nitrogeno “constituye un proceso bioldgico imprescindible en sistemas
ras, donde los peces liberan amonio que posteriormente se transforma en nitrito y luego en
nitrato por la accion bacteriana” (Wongkiew et al., 2021). El nitrato producido constituye la
forma final de este proceso y representa la principal fuente de energia en las plantas, ya que
en acuaponia, el nitrato generado durante la nitrificacion puede ser absorbido por las plantas
como fuente de nitrogeno para su crecimiento” (Heise et al., 2021).

Figura 1.

Ciclo de nitrificacion
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Nota: Adaptado de “Ciclo de nitrogeno en los acuarios”. por Animalia Family, 2024. https:,//animalfamily.co/ el-

ciclo-del-nitrogeno-en-los-acuarios/

Bacterias nitrificantes

Para que el proceso nitrificacion ocurra, deben estar involucrados organismos como
“bacterias oxidantes de amoniaco (AOB—Nitrosomonas sp. y Nitrosococcus sp.) y las

bacterias oxidantes de nitrito (NOB—Nitrobacter sp., Nitrotoga sp. y Nitrospira sp.)
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cumplen funciones clave, al oxidar el amoniaco a nitrito y el nitrito a nitrato

respectivamente” (Godzieba et al., 2024).

Tipos de sistemas acuaponicos

La acuaponica moderna se clasifica segiin la modalidad hidroponica y el ciclo del
agua. Los sistemas mas comunes son el lecho de cultivo con sustrato (Media-Based Growing
Bed, MBGB), el cultivo de aguas profunda (Deep Water Culture, DWC) y la técnica de
pelicula nutritiva (Nutrient Film Technique, NFT). Asimismo, se dividen en sistemas

acoplados (coupled) y desacoplados (decoupled) (Hao et al.,2020).

Sistema de cultivo de aguas profundas (DWC)

También conocido como Balsa de raiz flotante, es un método que usa grandes
volumenes de agua y alberga el componente hidropénico en el mismo sitio de
almacenamiento de agua recirculante. Los reservorios de agua “pueden construirse con
cajones de maderas, batea, artesas, etc., que sostienen flotando sobre ellas, ldminas de
espuma Flex (poliestireno) u otro material similar, en el cual se realizan perforaciones que

alojen, los vegetales a cultivar” (World Renew y Diaconia Nacional, 2020) (Figura 2).

Figura 2.

[lustracion de técnica de cultivo balsa de raiz flotante
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2020.0rganizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.
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La ventaja de esta técnica es que permite a las raices del cultivo mantenerse
sumergidas constantemente, protegiéndolas de la sobrecarga de energia luminica y

estabilizando la temperatura” (Marquez et al., 2020).

Sistema de cultivos en capas de nutrientes (NFT)

Este método de cultivo “se basa en el montaje de cafos agrupados, que pueden ser
de distintas longitudes y diametros, utilizados como canaletas en la que corre una fina
pelicula de agua, con solucidn nutritiva, para luego volcarlas en un reservorio; de manera
que fluyan hacia el sistema nuevamente” (Marquez & Garcia, 2023). Generalmente se usa
tubos PVC como cafierias, adaptadas con agujeros donde se insertan las plantas, de manera
que las raices se nutren de la solucion acuosa (Figura 3).

Figura 3.

[lustracion de técnica de cultivo de capa de nutrientes
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Nota: Adaptado de “Produccion de alimentos en acuaponia a pequefia escala”. (pp. 229) por Somerville et al.

2020.0rganizacionde las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

Sistema de cama o lecho de cultivo con sustrato (MBGB)

Este método usa el “sustrato como superficie de acoplamiento radicular y como
medio para que las bacterias conviertan los desechos de los peces en nutrientes para las
plantas” (CIPAC AIP, 2024). Entre los sustratos mas utilizados se incluyen “corteza, turba,

paja, aserrin y cascara de palma (organicos); bolas ceramicas, grava, arena, perlita y lana de
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roca (minerales); y bolas de arcilla expandida, poliestireno y poliuretano (sintéticos)”

(Pushpanjali, 2025) (Figura 4).

Figura 4.

Tlustracién de técnica de cama o lecho de cultivo con sustrato
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Nota: Adaptado de “Produccion de alimentos en acuaponia a pequeiia escala”. (pp. 229) por Somerville et al.

2020.0rganizacionde las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura.

Sistema acuaponico acoplado

Los sistemas acuaponicos acoplados son uno de los més utilizados debido a su disefio
funcional. De acuerdo con Rajalakshmi et al. (2022),estos presentan un “flujo de agua
unidireccional que comienza en la unidad de cultivo de peces. pasa por filtros de solidos y
biologicos, y luego por la unidad hidropoénica y el tanque sumidero antes de regresar a los
peces para completar el ciclo” (pp.24). Dentro del sistema, es fundamental garantizar el
funcionamiento Optimo de componentes claves como los solidos, la nutricion vegetal,
filtracion biologica y la consistencia de alimento, ya que, estos factores influyen el

rendimiento de organismos bioticos (Figura 5).
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Figura 5.

Diagrama de sistemas acuapdnicos acoplados
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Nota: Adaptado de “Revision completa de sistemas acuaponicos. hidroponicos y de recirculacion Sistemas de

acuicultura”. (pp. 24) por Rajalakshmi et al.. 2022. Revista de Biologia Experimental y Ciencias Agricolas.

Sistema acuapoénico desacoplado

Los sistemas desacoplados, surgen como respuesta a los sistemas ras convencionales
que a palabras de Rodgers et al. (2022) se describe como “un método que separa los sistemas
de plantas y peces. Esto permite ajustes en el agua que pueden beneficiar a las plantas sin
dafiar a los peces” (pp.2). Este método es ideal, ya que “garantiza que tanto los peces como
las plantas se mantengan bajo condiciones que reduzcan el riesgo de contaminacion cruzada

y maximicen la productividad respectiva” (Tawaha et al., 2025) (Figura 6).
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Figura 6.

Diagrama de sistemas acuapdnicos desacoplados
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Nota: Adaptado de “Revision completa de sistemas acuaponicos. hidroponicos y de recirculacion Sistemas de

acuicultura”. (pp. 24) por Rajalakshmi ef al.. 2022. Revista de Biologia Experimental y Ciencias Agricolas.

Desempeiio funcional de los sistemas de pelicula de nutrientes (NFT) y cama o lecho

de cultivo con sustrato (MBGB)

los sistemas NFT (técnica de pelicula de nutrientes) y MBGB (lecho de cultivo con
sustrato) son los mas utilizados dentro de la acuicultura, debiéndose principalmente a sus
caracteristicas estructurales que influyen en los procesos dentro del sistema. En los sistemas
NFT, “el flujo continuo de una delgada pelicula de agua, permite que las raices de las plantas
permanezcan parcialmente expuestos al aire, favoreciendo la oxigenacion radicular y la
circulacion de nutrientes” (Liu, Masabni, & Niu, 2025). Sin embargo, debido a que la técnica
NFT carece de superficie, esto impide que se produzca la colonizaciéon de bacterias
nitrificantes, por lo tanto, el sistema requiere de un disefo por separado del Filtro mecanico

y el bioldgico (World population prospect, 2022).

En contraste, los sistemas MBGB incorporan sustrato so6lido que proporciona una
mayor area para el desarrollo de comunidades bacterianas que actian como medio de
filtracion. Esta caracteristica favorece la nitrificacion y mineralizacion de la materia
organica, contribuyendo al reciclaje de nutrientes dentro del sistema acuapdnico (Goddek,

Joyce, & Kotzen, 2020).
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COMPONENTES BASICOS DE SISTEMAS ACUAPONICO

Para establecer un sistema acuaponico funcional, es importante recordar que su éxito,

depende de una serie de componentes que trabajan en conjunto.
Piscinas de cultivo de peces

Las piscinas o tanque de peces complementan el 20% del sistema acuaponico en
cuanto a costo se refiere, convirtiéndose en el eje central del sistema. Por lo que se debe
considerar tres aspectos fundamentales como el tipo de material, Long & Hoang (2023)
mencionan que “los materailes fiables para la construccion de un tanque de peces son
polipropileno, polietileno de alta densidad (HDPE) y fibra de vidrio para tanques
preformados, mientras que materiales de revestimiento como PVC o EPDM)” (pp-3). Por
otro lado, otro factor a considerar es el color, Ariyomo ef al. (2024) mencionan que se debe
priorizar el uso de tanques oscuros sobre el transparente para un mejor control de estrés, y
por ultimo la profundidad del tanque que, a palabras de Wan et al. (2022) “el tanque donde
se desarrollan los peces, debe ser vertical para asegurar una mejor concentracion de oxigeno”
(pp-2). Es importante destacar que su forma debe facilitar su limpieza y desinfeccion para

una correcta siembra y cosecha tanto de peces como vegetales.

Aireacion

La aireacion es uno de los puntos més vitales en sistemas acuapdnicos, debido a que

113 r . .
el oxigeno que se incorpora de forma natural desde la superficie y el que se genera por las
plantas acudaticas, no logran cubrir la demanda necesaria en estos tipos de sistemas”
(Nguyena et al., 2024). Por lo tanto, en la acuicultura moderna, se opta por utilizar bombas
de aires, ya que al inyectar aire, “crea turbulencia, rompiendo el agua en gotas para aumentar
el area interfacial agua-aire, aumentando asi el contenido de DO del agua” (Roy.

Machavaram et al., 2022).

El oxigeno disuelto que se provee de forma externa es de gran importancia en
sistemas acuapoOnicos, los aireadores que se encuentran estrategicamente posicionados,
producen pequefias burbujas. De acuerdo con Java et al. (2025) “la burbuja fina ha
demostrado un impacto significativo en los parametros de calidad del agua. en particular en

el aumento de los niveles de oxigeno disuelto (OD)” (pp.182).
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Filtracion

Proceso fisico mediante el cual el agua pasa a través de un medio permeable donde
poros son lo suficientemente grandes para que pase el agua, pero suficientemente chicos para

retener las particulas suspendidas (Herrera, 2023).

Filtro mecanico

En Acuaponia, la filtracion mecanica se define como un “componente que permite
separar y remover los desechos so6lidos en suspension (ya sean flotantes o no)” (Belavi,
2021). Su funcion es de vital importancia para la salud del medio, ya que si no se realiza el
filtrado, puede resultar en desequilibrios de nutrientes y posibles condiciones anaerdbicas

que obstaculizan el crecimiento y desarrollo de las plantas” (Nishanth et al.,2025).

Filtro biologico

La biofiltracion de agua “es la conversion de amoniaco en nitrato a través de la
actividad bacteriana” (Mayoral et al., 2020). Dicho de otra forma “los biofiltros son
compartimentos en el RAS que contienen sustratos que permiten la fijacion de bacterias
autotrofas en cantidad suficiente para llevar a cabo la oxidaciéon de todo el amoniaco

generado en el sistema” (Lutz, 2023).

Componente hidroponico

La hidroponia se refiere al “cultivo de plantas en un soporte o sustrato material
diferente al suelo, y cuya alimentacion se realiza mediante una solucion nutritiva que es
suministrada a través del agua de riego” (Herrera, 2023). De forma general, Esta técnica de
cultivo “encierra todas las formas de cultivar plantas sin el uso de suelo, manejando como
medio de siembra piedrillas, fibra de coco, etc. La alimentacion de las plantas se realiza
mediante riego, donde se aplican los nutrientes minerales que los cultivos requieren para su

crecimiento” (Giler & Saltos, 2022).
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Componente biologico

Los componentes bioldgicos dentro de los sistemas acuaponicos constituyen la base
del ciclo natural, que permite reutilizar nutrientes esenciales y a su vez limpiar el medio

acuatico. La participacion de estos organismos propicia un equilibrio funcional en el sistema.

CARACTERISTICAS DEL Dormitator latifrons

También conocido como chame en Ecuador, puyeque en México, chococo en
Panama y Costa Rica, chalaco en Pert y dormilén gordo del pacifico en Centroamérica. D.
latifrons es una especie que atraido el interés tanto en la comunidad cientifica como en la
productiva. Gracias a su capacidad adaptativa y su importancia econdmica, se ha vuelto un
referente en la acuicultura en zonas costeras del continente. A pesar de ser una de las especies
con mayor presencia en la pesca artesanal, en los ltimos afios se ha demostrado que se puede
producir esta especie en cautiverio gracias a diferentes técnicas de cultivo bajo condiciones

controladas (Figura 7).

Figura 7.
Ejemplar de D. latifrons

- . - o
X an

Nota: Adaptado de “UdeG estudia cultivo del pez chame para combatir el hambre” por Carlos Manzanoet..

2017.
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Taxonomia
Reino Animalia
Filo Chordata
Clase Actinopterygii
Orden Gobiiformes
Familia Eleotridae
Género Dormitator

Especie: Dormitator latifrons (J. Richardson, 1844).

Morfologia

Se caracteriza por poseer “un cuerpo robusto, corto y comprimido, de pigmentacion
café y purpura, cuenta con 8§ barras en la parte superior de los costados; barra oscura debajo
del ojo; costado de la cabeza con franjas café; una mancha azul, como oreja” (Machuca &
Rodriguez, 2022). En cuanto a extremidades, D. latifrons cuenta con “un pectoral con barras
oscuras; la aleta dorsal y anal tiene manchitas, la cabeza tiene cuatro barras oscuras por detras
del ojo y una barra oblicua, el maxilar llega hasta la orbita. Posee entre 33 — 35 escamas

Ctenoideas” (Castro, 2022).

Reproduccion

No existe mucha informacion especifica sobre el dimorfismo sexual durante el
periodo reproductivo de D. latifrons, Vega et al. (2020) menciona que ‘“cerca de la madurez
sexual, los machos presentan una papila genital triangular rosa o rojo oscuro. En las hembras,
la papila genital varia de vino tinto a marrdn, es ovalada y bordeada por filamentos, ademas
se produce un abultamiento del vientre” (pp.394). Por otro lado, Ruiz (2020) destaca que “D.
latifrons presenta actividad en rios y debido al nivel del agua, la corriente y la salinidad,
Aunque es mas frecuente en la temporada de lluvias, puede reproducirse todo el afo. Los
machos son territoriales, rodeando la hembra mientras esta deposita los huevos y son

fertilizados externamente” (pp.10). (Vega et al., 2020).
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Habitat y distribucion

La especie “D. latifrons forma parte de las especies eurihalinas, pudiendo habitar a
diferentes concentraciones de salinidad” (Acosta. 2023). Por lo tanto, es capaz de vivir tanto
en agua dulce como salada. Su presencia es muy comun en sitios como estuarios, rios,
lagunas y manglares costeros, priorizando un ambiente ligeramente alcalino. De acuerdo con
Aréchiga et al. (2022) “ El aréa de distribucion se extiende en el paficico oriental tropica,
abarcando desde el sur de california hasta el Peru, incluyendo las costas del Ecuador y las

islas galapagos”(pp.452).

Alimentacion

Basado en lo que describe Vega et al. (2020), la especie D.latifrons tiene hébitos
detritivoros y omnivoros es decir que se alimenta de detritus y organismos como plantas,
anélidos, copepodos, entre otras microfaunas. A pesar que generalmente pueden alimentarse
en diferentes horas, se produce un pico de ingesta alimenticia en la tarde y noche (p.394).
Bajo condiciones controladas, “pueden alimentarse de dietas Formuladas de origen
comercial, ya que se constituyen de proteinas y carbohidratos en niveles proporcionados que

aportan al desarrollo 6ptimo de los peces” (Cruz et al., 2023).

CARACTERISTICAS DE C, annuum

Conocido como pimiento en Ecuador, pimentéon en Pert, aji en chile y chile en
algunas partes de Centroamérica. C. annuum es una especie reconocida a nivel mundial,
altamente cultivada en el medio agricola debido a sus multiples usos en diversos ambitos, ya
sea gastrondmica, farmacéutica como ornamental. Su gran capacidad de adaptabilidad y
resistencia, ha hecho que se posicione como una de las plantas mas cosechadas en la

boténica, convirtiéndola como un claro referente de valor comercial (Figura 8).
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Figura 8.

Ejemplar vegetal de C. annuum

Nota: Adaptado de “Manual de recomendaciones en el cultivo en el cultivo de chile dulce (Capsicum annuum

L.)” por Javier Madriz Arrieta., 2023.

Taxonomia
Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Capsicum

Especie: Capsicum annuum (C. Linneo 1753).

Morfologia

Se caracteriza por presentar un tallo “erecto que alcanzan entre 1 y 1.5 m. Las hojas
son simples y similares en forma. El limbo es ovado a eliptico, de margen de épice
acuminado. Las inflorescencias son axilares, con una flor por axila con corola blanca”
(Loredana, 2024). Por otro lado, Rojas. (2020) menciona que “El fruto es una baya
semicartilaginosa, de forma, tamafio y colores variables que va desde el verde, amarillo, rojo

y purpura. Posee un elevado contenido vitaminico, principalmente en forma de vitamina C”

(pp-20).
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Habitat y distribucion

La especie C. annuum crece en diversos bosques huimedos, semihimedos, aunque
generalmente “crecen en climas templados en temperaturas de 10 a 21 grados Celsius y se
distribuyen al sur de Estados Unidos hasta Argentina y Brasil. El género incluye chiles,
pimientos morrones, ajies, habaneros, jalapenos, ulupicas y pimientos” (Swamy, 2023). Por
otro lado, su gran influencia ha llegado a abarcar “todo el mundo en general. Los
exploradores espafoles descubrieron este cultivo en Sudamérica, América Central e islas del
Caribe. A partir de ahi, se trasplantdé a Europa, donde las variedades menos picantes

prosperaron en el clima mas frio” (Molina, 2020).

Condiciones de cultivo

C. annuum es una especie que requiere de varios elementos esenciales para su
desarrollo, “su siembra depende de un suelo ligero, de buena fertilizacion, pH promedio
entre 5.5 a 6.5, franco con una profundidad relativamente considerable, que permita un
excelente drenaje” (Arrieta, 2023). Por otro lado, Kim et al. (2023) menciona que “El rango
de temperatura optimo para la formacion y calidad de los frutos es de entre 21 y 29 °C”
diurnos y 18°C nocturno, a una humedad relativa de 65-70 %” (pp.1-3). En cuanto nutrientes.
Paucar & Calero (2024) sefialan que “Las soluciones minerales son esenciales para el
crecimiento y desarrollo saludable de las plantas. Por lo cual, la soluciéon debe contener
nutrientes como son nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, azufre, molibdeno,
boro, cobre, niquel y zinc” (pp.13). De forma general, el éxito de siembra se centra en una

correcta preparacion de sustrato, riego, control de parametros ambientales y fisico-quimicos.

PARAMETROS FiSICO QUIMICOS DEL MEDIO ACUICOLA

El agua es el medio es esencial para el desarrollo de la acuicultura, la calidad del
habitat determinara el éxito del desarrollo de los peces. Segun Yusoff et al. (2024) “el
manejo de la calidad del agua es uno de los factores mas criticos en acuicultura, pues
cualquier variacion fuera de los rangos Optimos provoca estrés y pérdidas econdmicas”
(pp.2-3). Por lo tanto, parametros como la temperatura, pH, oxigeno disuelto, Etc., juegan

un importante papel para un 6ptimo crecimiento y ganancia de biomasa acuicola.



Temperatura

La temperatura del agua es un factor que afecta al sistema. (Masabni & Sink. 2020)
Por otro lado. Transfarm consortium (2023) menciona que ‘“La temperatura en acuaponia
determina la seleccion de especies segin su tolerancia: verduras de estacion fria (8-20 °C),
verduras calidas (17-30 °C), peces tropicales (22—32 °C), peces de agua fria (10-18 °C) y

bacterias nitrificantes (17-34 °C), afectando la salud y eficiencia del sistema” (pp.6).

Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es parametro fundamental en el sistema tanto para los peces
como las plantas, por lo tanto “la concentracion de oxigeno disuelto debe mantenerse al
menos por encima de 5 mg/L” (Elsbaay et al..2025). Es importante recordar que en climas
calidos el oxigeno suele reducirse, por lo cual, se recomienda aumentar su la aireacion,
Marium et al. (2023) menciona que “los peces de aguas frias, necesitan un OD mayor a 6
mg/L, si bien existen especies que toleran rangos incluso menores a 5 mg/L, estos rangos

pueden afectar su crecimiento y reproduccion” (pp.7).

Si bien es cierto que existe un umbral promedio de oxigeno disuelto recomendado y
considerado como el estandar en la acuicultura, se debe tomar en cuenta que “el consumo de
oxigeno de un pez en esta determinado por su tamafo corporal y la temperatura del agua, Es
decir que los peces grandes, suelen abarcar una mayor absorcioén de oxigeno que los peces

mas pequefios” (Pauly & Miiller, 2025).

Potencial de hidrogeno (pH)

El pH del agua es fundamental en acuaponia, ya que afecta todos los componentes
del sistema, por lo tanto, se debe mantener un equilibrio en plantas, bacterias y peces. Wang
et al. (2023) menciona que “Las bacterias nitrificantes funcionan mejor entre 7.2 y 8.2, por
lo que los sistemas operan en pH 7.0, sin embargo, este pH no es dptimo para los cultivos,
ya que valores superiores a 6.5 reducen la disponibilidad de fosforo y micronutrientes”
(pp-2). Por otro lado, Channa et al. (2024) menciona que “el rango de pH 6ptimo para la

mayoria de los peces estd entre 6 y 8.5” (pp. 324-325). Es importante recordar que existen
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factores como la densidad de peces y la nitrificacion pueden influir en el pH, por lo tanto, se

debe mantener un equilibrio, para un correcto mantenimiento del sistema.

Amonio (NH4")

El amonio “es un compuesto nitrogenado que se encuentra cominmente en
ambientes acudticos y proviene tanto de fuentes naturales como antropogénicas” (Yuna et
al.. 2026). Por otro lado, Zhang ef al. (2025) menciona que un ligero aumento de amonio es
peligroso en los peces, ya que “puede danar directamente 6rganos vitales como el higado, el
bazo y las branquias de los peces, causando disfuncion fisiologica y eventual mortalidad de
los organismos” (pp.2- 26). Ademas, Yang et al. (2024) sefiala que niveles elevados de 1.0
-10 mg/L, reducen drasticamente la actividad de las bacterias nitrificantes, reduciendo el

ciclo de transformacion a nitrito o nitrato, afectando el sistema acuapénico” (pp.2).

Nitrito (NO2)

El nitrito es considerado la fase intermedia del proceso de nitrificacion, de naturaleza
altamente dafino, pues “El nitrito es toxico para los peces a niveles tan bajos como 0.10
mg/L” (Floyd et al.. 2025). Los niveles altos de NO: son perjudiciales para los peces,
atacando principalmente a la sangre, de acuerdo con “el nitrito se une a la hemoglobina y
forma metahemoglobina. En este estado, los peces experimentan dificultad para respirar
incluso con niveles adecuados de oxigeno. En casos avanzados de intoxicacion, la sangre se
vuelve marron (sindrome de la sangre marrén)” (Kubitza, 2022). Por otro lado, Bhat et al.,

(2025) menciona que “Los niveles seguros de nitrito deberian permanecer por debajo de 0.02

ppm” (pp.7).

Nitrato (NOs")

El nitrito es “un residuo nitrogenado comun en el agua de la acuicultura, se origina
principalmente en el cebo de los peces y los residuos generados por los organismos de la

acuicultura” (Li ef al.. 2024). A pesar de que este compuesto nitrogenado es relativamente
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menos toxico que el nitrito y el amonio, una exposicion prologada “pueden llegar a ser
toxicos para los peces solo en concentraciones muy altas, mayores a 300-500 ppm” (Integral
Aquiculture consulting S.A.C., 2023). Por lo tanto, Yu et a/ (2020) recomienda mantener los

niveles de nitrato menores a 50 mg/L para un correcto control de un sistema ras.
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MATERIALES Y METODOS
DISENO DE LA INVESTIGACION

Debido a que el objetivo de la investigacion busco realizar un andlisis comparativo
de dos sistemas acuapodnicos, para dilucidar su eficiencia productiva, se consider6 pertinente
recurrir al uso de un diseno experimental del tipo verdadero, debido a que responde a las
caracteristicas esenciales de la problematica y se ajusta a las necesidades de la presente

investigacion.

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es de cardcter cuantitativo debido a la naturaleza de
los datos, ajustandose en el uso de datos cuantificables para entender un fenémeno, como el

numero poblacional de organismos en la determinacion de parametros morfo-productivos.

DISENO EXPERIMENTAL

La fase experimental consistié en la comparacion de dos sistemas acuaponicos:
técnica pelicula de nutrientes (NFT) y cama de sustrato o media bed grow bed (MBGB).
Cada sistema fue establecido con tres réplicas independientes, conformando un total de 6

unidades experimentales.

Cada unidad experimental consistié en un sistema acuaponico independiente en el
que se integré el cultivo del pez D. latifrons y la planta C. annuum. En cada réplica se
sembraron 50 peces y 50 plantas, manteniendo unidades uniformes entre sistemas. La fase
experimental tuvo una duracion de 92 dias y para el analisis estadistico, cada réplica del
sistema fue considerado como una unidad experimental, con un tamafio de muestra de n=3

por tratamiento.
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AREA DE ESTUDIO

La fase experimental del presente proyecto se llevd a cabo en la sala de
experimentacion ubicada en el sector Jaime Roldos del canton la Libertad de la provincia de

Santa Elena. Ecuador, con coordenadas de 2°14'33"S latitud Sur. 80°54'48"O latitud Oeste.

Figura 9.

Ubicacion geografica del area de estudio

en la Recarga del Acuifero Costero de Manglar alto. Santa Elena. Ecuador”. (pp. 2) por Carrion et al. 2020.

Researgate.

FASE DE CAMPO

El area de estudio donde se llevo a cabo la fase experimental, comprende un diametro
de 180 m?, donde se establecieron los sistemas de gravas o lecho de sustrato y pelicula de
nutrientes (NFT) y sus 3 réplicas por cada sistema. La implementacion de las réplicas
permite reducir el efecto de posibles variaciones causados por el ambiente, aspectos

biologicos, técnicas u otros factores sujetas a situaciones ajenas a la investigacion en curso.

29



Cultivo de D. latifrons

Se obtuvieron 300 alevines chame de aproximadamente 1.5 - gy 4 - 5 cm
provenientes de la empresa “Mundo marino”, ubicada a 265.4 kildmetros de distancia. Una

vez obtenidos, se aclimataron durante 30 minutos para el cambio a las piscinas de siembra.

A partir de un periodo de 15 dias de adaptacion, se inici6 la toma de datos biométricos
considerando talla y peso. La talla, se realiz6 con un actinémetro, la ganancia de peso, se
determino con una balanza digital, los datos biométricos se midieron cada 15 dias, es decir,

cada fin de semana, durante los tres meses de experimentacion.

Alimentacion

Para satisfacer las necesidades nutricionales de los peces que en este caso es el D.
latifrons. se le suministr6 alimento balanceado de caracter comercial. siguiendo un riguroso.

protocolo propuesto por la empresa Benchmark (2018). quienes utilizan la siguiente Formula:

1- Calculo de biomasa:
Biomosa = (N°de peces * Peso promedio)
2-Calculo de alimento:

Alimento = (tasa de alimentacion * Biomasa)

Para la implementacion del protocolo para el suministro y racionamiento de
alimento. se debe considerar la Tabla.l1 de composicion y frecuencia en relacion al

razonamiento de alimento de los peces (Avi paz, 2022).

Tabla 1.

Porcentaje proteina y Frecuencia alimenticia en peces

Etapa de Dias de Peso promedio por Porcentaje Frecuencia de
cultivo cultivo animal en g. de proteinas  alimentacion/dia
Levante 0-14 0.4-8 45% 4
Crecimiento 14 —-62 14-62 38% 3
Pre-engorde 63-103 110 -242.5 32% 3
Engorde 104- 140 275 —-402.7 28-4% 2

Nota: Adaptado “Ficha técnica de balanceado comercial tilapia” Avi paz. 2022.
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Sistemas acuaponicos
Sistema de Pelicula de nutrientes (NFT)

Para la instalacion del sistema de Pelicula de nutrientes (NFT), se dispuso de un
tanque de aproximadamente 1 m?®, conectado a dos recipientes de 200 L cumplieron la funcion
de Filtro mecanico, donde el primer recipiente funciondé como decantador de residuos
solidos, permitiendo que los residuos puedan hidratarse, el segundo recipiente filtrd las particulas
finas y un tercer recipiente de 20 L como filtro bioldgico, mediante el uso de bacterias
nitrificantes colonizadas en tapas plasticas que se desempenaron como nicho ecologico. El
agua de la piscina de los peces que pasa por los recipientes de decantacion y de filtracion, se
redireccion6 hacia el componente hidroponico, el cual se constituy6 por un sistema compuesto
de cinco tubos PVC con agujeros para el trasplante y desarrollo de las plantas vegetales,
donde finalmente a través de las bombas, retorno a la piscina de los peces, cumpliendo un
sistema de recirculacion cerrada. El sistema acuaponico dispuso de un compresor de aire que
oxigeno la piscina de cultivo y el modulo del biofiltro biologico, seguido del uso de piedras
difusoras y mangueras de aires conectados al sistema acuicola. Tal como se menciona en

(Limoén. 2024) (Figura 10).

Figura 10.

Esquema Baésico del sistema pelicula de nutrientes (NFT)

Decantador Filtlro ¢lie
de 200L particulas :
finas de 200 T. Biofiltro

20L

Riego
15L
Sistema
hidropénico
Piscinas de Reserva de
chame de agua 15L
1m?

Nota: Se us6 tres capas diferentes de mallas de nilon de 50-100. 300-500. 500-700 um como bioFiltro
mecanico. Adaptado de “La acuaponia y las granjas de agro-acuicultura integradas hacen un uso eficiente del

agua” por Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2018).
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Sistema de grava o lecho de sustrato (MBGB)

La unidad de cultivo de peces se conect6 a dos recipientes de 200L, donde el primer
recipiente dispuso mallas de nilon de tres capas de micromalla de 70, 400 y 700 um que
cumplieron la accidon de biofiltro mecanico, impidiendo que las particulas grandes se
traspasen en todo el sistema, el segundo recipiente cumpli6 la funcion de filtro biologico,
conectandose al componente hidroponico. El componente hidropénico estuvo compuesto por

una cama de 2x3 m con sustrato de piedra de rio, tal como se menciona en (Somerville. 2022)

(Figura 11).

Figura 11.

Esquema Bésico del sistema de grava o lecho de sustrato

I | Jx Filtro de ]
[ particulas finas Biofiltro de

de 200L 20L

Sistema
hidropénico

Piscinas de
chame de
1m?

Nota: Adaptado “La acuaponia y las granjas de agro-acuicultura integradas hacen un uso eficiente del agua”

por Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2018).
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Figura 12.

Esquema del sistema acuaponicos y sus respectivas replicas

A ISistema Acuapdnico (NFT) Replica #1

Replica #2
|
o
hidroponia

B Sistema de grava o lecho de sustrato Replica #1

hidroponia hidroponia

Replica #2

hidroponia

—

Nota: Esquema de sistemas acuaponicos A: NFT y B: MBGB. Adaptado “La acuaponia y las granjas de agro-
acuicultura integradas hacen un uso eficiente del agua” por Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (2018).

Parametros fisico-quimicos

Para asegurar un estado 6ptimo en las piscinas donde se desarrollaron los peces, se
registraron los pardmetros fisicos tales como temperatura mediante el medidor de la marca
ELC TH-0510, oxigeno disuelto usando el oxigemometro de la marca Do-9100. Para la toma
de parametros quimico como el pH, amonio, nitrito y nitrato, se opt6 por el uso de kits de

calidad de agua de la marca API.
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Figura 13.

Materiales y equipos para la toma de parametros fisico-quimicos

Nota: Adaptado de “Medidor De Oxigeno Disuelto Digital Profesional Do-9100”. “Termohigrometro con
sonda externa” y “Kit para pruecbas de calidad de agua” por Avinstrumentos y Acuaticoscanini.

https://avinstrumentos.com Y https://acuaticostoscanini.com.

Es importante enfatizar que se realizaron las mediciones fisico-quimicas
considerando los parametros estandares para la siembra de D. latifrons, tal como se muestra

en la tabla propuesta por Machuca & Rodriguez, 2022.

Tabla 2.

Parametros Fisico-Quimicos del chame - D. latifrons

Parametros Rango
Temperatura (°C) 21-30
Oxigeno disuelto (mg/L) 5-6.5

pH 6.4-9.38
Dureza (mg/L) 391 - 432
Amonio (mg/L) <1
Nitrito (mg/L) 0.1

Nota: Adaptado “Crecimiento de chame (D. latifrons) bajo tres densidades de siembra. con tecnologia Biofloc”

por Machuca & Rodriguez. 2022. Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

Cultivo de C. annuum (Plantas)

Se realiz¢ el cultivo de plantas de la especie C. annuum, después de 15 dias de haber
germinado de forma correcta, se dispuso cada planta de forma proporcional al niimero de los

peces, es decir, una relacion 1:1 tal como se menciona en (Danner ef al., 2019). Para la toma
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de datos de las plantas se siguid la metodologia propuesta por Valdés et al. (2020) que consiste
en “longitud del tallo en cm (con cinta métrica), didmetro en la base del tallo en mm (Vernier
digital de 0.01 mm de precision), nimero de hojas, largo y ancho de cotiledones (con cintra

métrica), en cm” (pp.1413).

Bacterias nitrificantes

En la fase experimental. se establecio un periodo de 14 dias para que los sistemas de
filtracion acuapodnicos, recircule agua, en ese lapso de tiempo se inoculd con Nitrobacter

plus, probiotico que permitié colonizar el medio con bacterias nitrificantes.
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ANALISIS ESTADISTICO
Pruebas estadisticas inferenciales

Para el analisis de los datos se utilizaron programas estadisticos especializados.
Inicialmente se utilizd el programa Microsoft Excel para organizar, depurar y promediar
datos. Posteriormente los datos biométricos (talla y peso) de D. latifrons y C. annuum, y la
eficiencia productiva total obtenidos en cada sistema acuapoOnico evaluado, fueron

analizados mediante el Software Spss.

Los datos obtenidos a partir de tres réplicas por tratamiento (n = 3), fueron sometidos
a pruebas de normalidad de muestras pequenas, llamada Shapiro-Wilk, con la finalidad de
verificar si cumplian con el supuesto de distribucion normal. Una vez confirmado este
supuesto, se aplico la prueba t de Student, debido a la naturaleza y necesidades de los datos.
La prueba t de Stundent permitié comparar medias y determinar si las diferencias observadas
fueron estadisticamente diferentes. Luego se realizaron andlisis de varianza ANOVA con el

proposito de evaluar y reforzar la diferencia en los tratamientos evaluados.

Numero minimo de 1a muestra

Para obtener datos confiables, se sigui6 la propuesta de Aguilar Barojas (2005), para

el calculo de nimero de muestras minima de ejemplares, empleando al siguiente Formula:
Numero minimo de individuos para tomar muestra.

(N*Z*xp*q)

n e*x(N-1)+2Z**px*q

Donde:
e n: Numero minimo de la muestra.
e N: Poblacion total en el estanque en el momento del muestreo.

Z: Nivel de Confianza.

e: Error de estimacion Maxima aceptado.
e p: Proporcion aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion de referencia.

e q: Proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el fenomeno en estudio.
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Analisis de crecimiento

Para el analisis de crecimiento de los peces, se us6 el Indice de crecimiento especifico

mencionada por Machuca & Rodriguez (2022), utilizando la Formula:

In Pf —InPi
[EC = —— %100
At

Donde:
e In Pf: Logaritmo natural del peso final.
e In Pi: Logaritmo natural del peso inicial.

e At: Periodo de tiempo en dias.

1.1.1.1.Incremento de longitud

Para la ganancia en la longitud total del pez, se utilizé la formula detallada por
Colque. (2020). Se tomo la distancia desde la punta del hocico hasta el extremo de la aleta
caudal. Para registrar estos datos, se capturaran fotografias, procurando minimizar el tiempo

de manipulacién para reducir el estrés, evitando un posible deceso del ejemplar.

Ganacia de longitud (cm) = Lf — Li
Lf — Li

100
f

Ganacia de longitud (%) =

Donde:
e Lf: Longitud promedio final (cm).

e Li: Longitud promedio inicial (cm).

Factor de conversion alimenticia (FCA)

La conversion alimenticia se realizé bajo la formula descrita por Trelles et al (2019),

que se describe como:

As (9)
I.B (9)

FCA =
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Donde:
e As: Alimento suministrado a los peces.

e [.B: Incremento neto de biomasa.

Biomasa

La biomasa se determin6 con la Férmula mencionada por Wiley & Australia (2019)

la cual, se conforma de los siguientes elementos:

Biomasa = Np * Px
Donde:
e Np: Numero de peces en los tanques.

e Px: Peso promedio individual de peces.

Supervivencia

Para determinar la supervivencia de D. latifrons, una vez concluida la fase de campo,
se procedié a utilizar la Férmula descrita por Noriega et al. (2020) que cuenta con los

siguientes elementos:
N° PC % 100

Supervivencia = N°PS

Donde:
e N° PC: niimero de peces final.

e N° PS: nimero de peces inicial.
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ANALISIS ESTADISTICO DE VEGETALES
Ganancia de altura

Con los datos obtenidos de altura final e inicial se determind la ganancia de altura en
cm y porcentual empleando la Formula mencionada por Colque (2020):

Ganacia de altura (cm) = Hf — Hi

Donde:
e Hf: Altura final.

e Hi: Altura inicial.

Ganancia de peso

La ganancia de peso se calculé mediante la Formula descrita por Miguel A & Rodrigo
(2023), se obtuvieron resultados de ganancia de peso en gramos y en porcentaje se calculd a
partir de los datos registrados por la bascula, considerando el peso inicial y final, utilizando
la siguiente formula.

Ganacia de peso (gr) = Pf — Pi

Donde:
e Pf: Peso final.

e Pi: Peso inicial.

Biomasa

La biomasa se determin6 con la Férmula mencionada por Wiley & Australia (2019)
la cual. se conforma de los siguientes elementos:
Biomasa = Np * Vx
Donde:
e Np: Numero de vegetales.
e Vx: Peso promedio individual de vegetales.
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Supervivencia

Para determinar la supervivencia en los vegetales de pimiento, una vez concluida la
fase de campo, se procedié a utilizar la Formula descrita por Noriega et al. (2020) que cuenta

con los siguientes elementos:
Supervivencia = w
N° PS
Donde:
e N° PC: numero de vegetales cosechados.

e N° PS: nimero de vegetales sembrados.

EFICIENCIA PRODUCTIVA DE LOS SISTEMAS ACUAPONICOS

Para determinar la eficiencia como sistema de crecimiento se empled la siguiente
ecuacion segin Alvarez ef al. (2024).

Cantidad de biomasa producida

Eficiencia = — R
/ Superficie del area

Donde:
e Cantidad de biomas producida se trata de la suma del peso total en kg de las plantas
de pimiento y peces obtenido en la fase experimental.

e Superficie del 4rea es la superficie en m? donde se implementar el sistema (10 m?).

40



RESULTADOS

COMPARACION DE PARAMETROS FiSICO - QUIMICOS DEL SISTEMA NFT

Y MBGB

Los parametros fisico-quimicos fueron registrados semanalmente durante 13

semanas y posteriormente promediados para cada sistema. El sistema NFT present6

una temperatura media de 26.26 + 0.34 °C, pH de 7.17 £ 0.17, oxigeno disuelto (OD)
de 6.00 £ 0.34 mg/L, NH+" de 0.34 + 0.04 mg/L, NO> de 0.16 + 0.06 mg/L y NOs~

de 1.08 £ 0.06 mg/L. Por su parte, el sistema MBGB presentd una temperatura media
de 26.5 £ 0.31 °C, pH de 7.30 = 0.07, OD de 5.89 + 0.51 mg/L, NH4" de 0.31 + 0.05
mg/L, NO>" de 0.15 + 0.06 mg/L y NOs~ de 1.19 +£ 0.21 mg/L, evidenciando valores

similares entre ambos sistemas (Fabulal ez al. 2023).

A pesar de las ligeras variaciones en las variables de temperatura, pH y NHa4", los

valores se mantuvieron en los rangos 6ptimos para el cultivo de D. latifrons. No obstante, la

concentracion de nitrito (NO2") presentd fluctuaciones ligeramente fuera de los rangos

recomendados, con valores entre 0.04 a 0.27 mg/L en NFT y 0.06 a 0.28 mg/L en MBGB

(Tabla 3).

Tabla 3.

Promedios semanales de parametros fisico-quimicos

MUESTREO NFT MBGB
GENERAL

MEDIA V. V.MIN D.E MEDIA V. V. D.E

MAX MAX  MIN

T (°C) 2626 267 257 034 265 27.03 2583 031
pH 7.30 741 712 007  7.17 762 68 0.17
OD (MG/L) | 6 633 5.6 034 589 6.55 5.2 0.51
NH4+ (MG/L) | 0.34 043 026 0.04 031 0.4 023  0.05
NO2- (MG/L) | 0.16 027  0.04 006  0.15 028 006  0.06
NO3- (MG/L) | 1.08 1,53 0.71 029  1.19 143 09 0.21

Nota: La tabla muestra la media final. valor maximo, minimo y desviacion estandar de cada muestreo de ambos

sistemas y sus respectivas replica.
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Figura 14.

Rangos semanales de temperatura
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Figura 16.
Rangos semanales de oxigeno disuelto (OD)

7,2
. 6,6
)
S~
oo
£
o
© 6

5,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Timepo (semanas)
e=@==(OD NFT ==@=(0D MBGB
Figura 17.

Rangos semanales de amonio no ionizado (NH+") mg/L
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Figura 18.
Rangos semanales de nitrito (NO>") mg/L
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Figura 19.

Rangos semanales de nitrato (NOs") mg/L
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INDICE DE CRECIMIENTO ESPECIFICO, GANANCIA DE PESO Y BIOMASA
DE D. latifrons

Indice de crecimiento especifico

De acuerdo con la tabla 4, la tasa de crecimiento especifico en ambos sistemas fue
similar; sin embargo, se observaron ligeras diferencias. En el sistema NFT los valores

oscilaron entre 0.83 y 1.88, mientras que el sistema MBGB variaron entre 0.81 y 1.66.

Tabla 4.

Indice de crecimiento especifico

ICE

DIAS NFT MBGB
N° Peso Promedio (g) ICE Peso Promedio(g) ICE
2 17.48 0 19.08 0
17 21.02 1.22 24.48 1.66
32 25.39 1.25 29.32 1.2
47 28.77 0.83 33.12 0.81
62 34.04 1.12 38.55 1.01
77 41.65 1.34 43.46 1.3
92 51.35 1.39 56.65 1.56

PROMEDIO | 1.19 1.25

La Figura 20 muestra que el peso de D. latifrons presentd un incremento progresivo a lo
largo del tiempo, con un coeficiente de determinacion (R* = 0.99) en ambos sistemas, NFT
y (R?=0.98) en MBGB. Este valor indica una alta relacion lineal entre la ganancia de peso

y el tiempo de cultivo.
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Figura 20.

Linea de tendencia de crecimiento de D. latifrons ICE
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Nota: La presente imagen muestra una relacion directamente proporcional del peso y tiempo del sistema NFT

Y MBGB.

INCREMENTO DE PESO Y LONGITUD DE D. latifrons

Incremento de peso

La Tabla 5 muestra una ganancia de peso de 56.65 g en el sistema MBGB y de 51.35
g en el sistema NFT. El test de normalidad de Shapiro-Wilk indicé que los datos siguieron

una distribucion normal, con valores de p = 0.957 para NFT y p = 0.883 para MBGB.

La prueba t de Student no evidencio diferencias significativas en el peso entre los
sistemas MBGB y NFT (t=-1.978; p = 0.118; gl =4.059), resultado que fue consistente con
el andlisis ANOVA (F=3.9; gl=14; p=0.118).
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Tabla 5.

Peso promedio e incremento de peso de D. latifrons

Incremento de peso

Dias NFT MBGB
N° Peso Increme Peso Increme
Promedio (g) ntopeso Promedio(g) nto peso
2 17.48 0 19.08 0

17 21.02 3.54 25.48 6.4

32 25.39 4.37 29.32 3.84

47 28.77 3.38 33.12 3.8

62 34.04 5.27 38.55 5.43

77 41.65 7.61 46.92 8.37

92 51.35 9.7 56.65 9.73

Promedio. M 5.64 6.26

Promedio. D 0.37 0.4

Nota: ElICE fluctuo entre 3.54 a 5.68g en NFT y 6.4 a 6.08g en MBGB de acuerdo a los registros quincenal.

Figura 21.
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Varianza de incremento de peso de D. latifrons

Nota: A Pesar de no presentar diferencias estadisticas. El sistema MBGB presenta una ligera tendencia

de crecimiento sobre NFT.

Incremento de longitud

La Tabla 6 muestra una longitud promedio de 16.09 cm en el sistema NFT y de 16.54
cm en el sistema MBGB. El andlisis de normalidad de Shapiro-Wilk indic6 que los datos

siguieron una distribucién normal (p = 0.882 para NFT y p = 0.941 para MBGB).



La prueba t de Student no evidenci6 diferencias significativas en la longitud entre
ambos sistemas (t = —0.961; gl = 4; p = 0.391). Estos resultados fueron consistentes con el

analisis de varianza (ANOVA) (F =0.924; gl = 1,4; p = 0.391).

Tabla 6.

Longitud promedio e incremento de longitud de D. latifrons

Incremento de longitud

Dias NFT MBGB
N© Longitud Incremento Longitud Incremento
promedio Longitud promedio Longitud

2 11.35 0 11.45 0

17 12.18 0.83 12.57 1.12
32 13.24 1.06 13.50 0.93
47 13.86 0.62 14.29 0.79
62 14.48 0.62 15.03 0.74
77 15.24 0.76 15.77 0.74
92 16.09 0.85 16.54 0.77
Promedio. M 0.79 0.84
Promedio. D 0.05 0.05

Nota: La tabla refleja la longitud promedio e incremento de longitud de 0.05 cm en NFT y 0.05 cm y MBGB.
Figura 22.

Varianza de incremento de peso longitud de D. latifrons
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Nota: A pesar de no presentar diferencias estadisticas. El sistema MBGB presenta una ligera tendencia de

crecimiento de longitud.
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FACTOR DE CONVERSION ALIMENTICIA

La Tabla 7 muestra los valores del factor de conversion alimenticia (FCA) obtenidos
en los sistemas acuaponicos. El sistema NFT presentd6 un FCA de 1.01, mientras que el
sistema MBGB registré un valor de 0.84. Estos resultados indican que el sistema NFT
requiere 2.01 g de alimento para producir 1 g de biomasa, mientras que el sistema MBGB
requiere 0.84 g de alimento para generar la misma cantidad de biomasa.

Tabla 7.

Factor de conversion alimenticia de los sistemas NFT y MBGB vy sus réplicas

NFT MBGB
BIOMAS 1333.92 1649.03
ALIMENTO 1818.9 1987.9
FCA 1.36 1.20

SUPERVIVENCIA DE D. latifrons

La Tabla 8 muestra una supervivencia de 88 % en el sistema NFT y de 90 % en el
sistema MBGB. Estos resultados indican que el sistema MBGB present6 un porcentaje de

supervivencia ligeramente superior al sistema NFT.

Tabla 8.
Supervivencia de D. latifrons de los sistemas NFT y MBGB

Peso NFT MBGB
PI 50 50
PF 44 45
Supervivencia 88% 90%
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BIOMASA

Se obtuvo una mortalidad del 10 % en NFT y una mortalidad del 12% en MBGB.
Sin embargo, NFT obtuvo una ganancia de biomasa de 1333.92 g, mientras que MBGB
obtuvo una ganancia de biomasa 1595.7 g (Tabla 9).

Tabla 9.

Incremento de biomasa por muestreo de D. latifrons

Muestra NFT MBGB
1 874.33 954.33

2 1051 1224.16
3 1259.05 1433.44
4 1363.45 1580.34
5 1555.99 1811.33
6 1693.29 1989.63
7 2208.25 2550.03
LB 1333.92 1649.03

INCREMENTO DE PESO Y LONGITUD DE C. annuum
Incremento de peso fresco promedio de C. annuum

La Figura 23 muestra que el peso fresco promedio fue de 77.32 g en el sistema NFT
y de 79.63 g en el sistema MBGB, con una diferencia de 2.31 g entre ambos sistemas. El test
de normalidad de Shapiro-Wilk indic6 que los datos siguieron una distribucion normal (p =
0.984 para NFT y p = 0.367 para MBGB). Por su parte, la prueba t de Student no evidencio
diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas (t = —1.686; gl =4; p =0.167),
resultado que fue consistente con el analisis de varianza (ANOVA) (F=2.843;¢gl=1,4;p=
0.167).



Figura 23.
Peso fresco promedio de C. annuum en los sistemas NFT y MBGB
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Incremento de longitud de C. annuum

La Figura 24 muestra que el incremento de peso de C. annuum fue de 34.47 cm en
NFT y 35.61 cm en MBGB, con una diferencia de 1.14 g entre sistemas. La prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk indic6 que los datos se ajustan a una distribucion normal con
un p valor de 0.067 en NFT y 0.766 en MBGB. El andlisis t de Student, demostré que no
existen diferencias significativas en las medias de longitud (t= -1.145, gl =4 y P=0.315),

resultados que concuerdan con el andlisis de varianza ANOVA (F=1.31; P=0.315).
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Figura 24.
Longitud promedio inicial y final de C. annuum en los sistemas NFT y MBGB
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SUPERVIVENCIA DE C. annuum

De acuerdo con la Tabla 10, el sistema NFT present6 una supervivencia promedio de
86 %, mientras que el sistema MBGB registré una supervivencia promedio de 84 %. Estos
resultados indican que el sistema NFT present6 un porcentaje de supervivencia ligeramente

superior al sistema MBGB.

Tabla 10.
Supervivencia de C. annuum de los sistemas NFT y MBGB

Peso NFT MBGB
1 50 50
2 43 42
Supervivencia 86% 84%
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BIOMASA

A pesar de presentar una mortalidad promedia de entre 86% en el sistema NFT y una
mortalidad promedio de entre 84% en el sistema MBGB, se pudo observar una ganancia de
biomasa promedia de 3012.26 g en NFT y una ganancia de biomasa promedio de 3019.93 g
en el sistema MBGB (Tabla 11).

Tabla 11.

Incremento de biomasa por muestreo de C. annuum

Muestra NFT MBGB
1 314.07 351.39

2 3326.3 3371.33
I.B 3012.26 3019.93

EFICIENCIA DE SISTEMAS

La eficiencia productiva del sistema MBGB alcanzando una media de 480.79 g/m?,
mientras que el sistema NFT obtuvo una media de 394.39 g/m?. A pesar que C. annuum en
el sistema MBGB fue menor al sistema NFT. Se pudo evidenciar una diferencia de 86.4
g/m? a favor del sistema MBGB. Debiéndose principalmente a la ganancia de biomasa en

D. latifrons (Tabla 12).

Tabla 12.

Determinacion de eficiencia productiva producida en cada sistema

Eficiencia de sistemas

Sistemas NFT MBGB
Biomasa total producida (g) 4346.18 4615.63
Superficie de 4rea (m?) 11.02 9.6
Eficiencia productiva (g/m2) 394.39 480.79

De acuerdo con la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se obtuvieron valores de
p = 0.307 para el sistema NFT y p = 0.876 para el sistema MBGB, indicando que los datos

siguieron una distribucién normal.
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La prueba t de Student no evidenci6 diferencias estadisticamente significativas entre
los sistemas (t = —1.65; p = 0.174), resultado que fue consistente con el andlisis de varianza
(ANOVA) (F =2.73; p = 0.174), lo que indica que no existen diferencias significativas en

la eficiencia productiva entre ambos sistemas (Figura 25).

Figura 25.

Andlisis de varianza de sistemas con 95% de confianza
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
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DISCUSION

En el presente estudio se llevo a cabo un andlisis comparativo entre dos sistemas
acuaponicos, evaluando los parametros fisico-quimicos con el fin de determinar su eficiencia
y desempeio productivo en D. latifrons y C. annuum. Durante la fase experimental, se
registro una temperatura promedio de 26.26 + 0.34 °C en el sistema NFT y de 26.5 + 0.31
°C en el sistema MBGB, valores superiores a los reportados por Claros y Rodriguez (2020)
con 22.3 °C en MBGB vy Griffith et al. (2023) con 25.14 °C en NFT, e inferiores a los
reportados por Laura et al. (2021) con 30 °C en NFT y Fabula et al. (2023) con 28.4 °C en
MBGB. Estas diferencias pueden atribuirse a variaciones en las condiciones ambientales, ya
que la temperatura en sistemas acuaponicos esta fuertemente influenciada por la radiacion
solar y la temperatura ambiental (Yasuda y Fuseya, 2025). Considerando que el estudio se
desarroll6 en la provincia de Santa Elena, caracterizada por un clima tropical seco, donde las
temperaturas oscilaron entre 20 y 26 °C durante el periodo experimental (Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia, 2025), se puede inferir que las condiciones térmicas fueron
adecuadas. A pesar de las ligeras variaciones, no se evidenciaron diferencias significativas,
manteniéndose dentro del rango 6ptimo de 20 a 30 °C para sistemas acuapdnicos (Prastowo

et al., 2024; Masabni y Sink, 2020).

De forma complementaria, se registré un pH promedio de 7.29 &+ 0.07 en el sistema
NFT y de 7.45 + 0.09 en el sistema MBGB, mientras que el oxigeno disuelto (OD) alcanz6
valores de 6.00 + 0.34 mg/L en NFT y 5.8 £ 0.51 mg/L en MBGB, resultados similares a los
reportados por Rachana y Jinu (2025) y Yafiez et al. (2018). Un pH cercano a la neutralidad
favorece los procesos de nitrificacion, evitando la acumulacion de compuestos toxicos y
promoviendo la estabilidad del sistema (Tyson et al., 2011). Asimismo, el mantenimiento de
niveles adecuados de oxigeno disuelto, favorecido por sistemas de aireacion, permitié cubrir
la demanda metabolica de los peces y la actividad microbiana, coincidiendo con lo sefialado

por Deer et al. (2021).

En cuanto a los compuestos nitrogenados, se registraron valores bajos de NH4*, NOz~
y NOs~ en ambos sistemas, lo que evidencia una nitrificacion eficiente y un adecuado
aprovechamiento de nutrientes por parte de las plantas. El sistema MBGB present6 valores
ligeramente menores de amonio y nitrito, lo que sugiere una mayor eficiencia en la
biofiltracion, atribuida a la presencia del sustrato como nicho bacteriano (Ibrahim et al.,

2023). Este comportamiento coincide con estudios recientes que destacan que los sistemas

55



con medio sdlido presentan una mayor capacidad de colonizacion bacteriana y eficiencia en
la transformacion del nitrégeno (Prasetiawan et al., 2024). Sin embargo, esta ventaja no se
reflejo en un incremento significativo de nitratos, lo cual podria explicarse por una alta tasa
de absorcion vegetal, evidenciando un equilibrio dindmico entre produccion y consumo de
nutrientes (Goddek et al., 2015; Tanveer et al., 2024). A pesar de las ligeras diferencias,
ambos sistemas se mantuvieron dentro de los umbrales requeridos para un correcto equilibrio

acuaponico (Hager et al., 2021).

De acuerdo con los analisis estadisticos de los parametros morfo-productivos, en la
supervivencia de D. latifrons, se registraron valores de 88 % en el sistema NFT y 90 % en
el sistema MBGB, resultados similares a los reportados por Arteaga et al. (2024) y Quiroz
et al. (2024), quienes atribuyen las pérdidas principalmente a factores de estrés inicial como
el choque térmico y la heterogeneidad en las tallas. Estas condiciones también se

evidenciaron en las primeras semanas del presente estudio.

El indice de crecimiento especifico (ICE) presentd valores de 1.19 % en NFT y 1.25
% en MBGB durante 92 dias, resultados similares a San et al. (2021) y Outa et al. (2025).
Las ligeras diferencias a favor del sistema MBGB pueden estar relacionadas con una mayor
estabilidad del sistema como biofiltro, favoreciendo una mejor asimilacion de nutrientes
durante las primeras etapas de crecimiento. No obstante, al no encontrarse diferencias
significativas, se confirma que ambos sistemas proporcionan condiciones adecuadas para el

desarrollo de la especie.

Respecto a los parametros zootécnicos, el peso promedio alcanzado fue de 51.35 g
en NFT y 56.65 g en MBGB, con tasas de crecimiento de 0.37 y 0.40 g/dia, respectivamente.
Estos resultados reflejan la influencia de factores como la especie, factores ontogénicos, la
densidad de siembra y la duracion del experimento. En este sentido, D. latifrons presenta un
crecimiento mas lento en comparacion con especies como Oreochromis niloticus, lo que

explica las diferencias observadas en la literatura (Vargas-Ceballos ef al., 2024).

Cabe destacar que la longitud constituye un indicador mas estable del crecimiento
somatico en peces, debido a que presenta menor variabilidad frente a factores externos como
la alimentacion o el estado fisioldgico en comparacion con el peso (Weatherley y Gill, 1987;
Jobling, 1994). En este sentido, la similitud observada en la longitud entre ambos sistemas

refuerza la evidencia de que no existieron diferencias reales en el crecimiento estructural de
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los organismos, aun cuando el peso mostro ligeras variaciones. Este comportamiento ha sido
reportado en sistemas acuapdnicos, donde el crecimiento lineal tiende a ser menos sensible

a variaciones ambientales que el crecimiento en biomasa (Timmons y Ebeling, 2010).

El factor de conversion alimenticia (FCA) fue de 1.36 en NFT y 1.20 en MBGB,
superior a Rharrhour ez a/.(2025) y Shaw et al. (2022) e infeior a Vargas (2024) y Rajasekar
& Tanveer (2022), indicando una alta eficiencia en la utilizacion del alimento. Este
comportamiento puede atribuirse a un adecuado manejo del sistema y a condiciones
ambientales favorables. Estudios como los de Aziz et al. (2021) sehalan que un FCA bajo
estd asociado a una mayor eficiencia productiva, influenciada por factores como la

frecuencia de alimentacion, la densidad de siembra y las caracteristicas genéticas.

En cuanto a Capsicum annuum, la supervivencia fue de 86 % en NFT y 82 % en
MBGB. Estas diferencias pueden estar asociadas a factores ambientales, especialmente al
aumento de temperatura en el sistema NFT debido a la exposicion de los tubos de PVC, lo
que puede generar estrés fisioldgico en las plantas (Yachyav et al., 2024). Ademas, estudios
recientes indican que en sistemas NFT, el flujo y tiempo de retencion hidraulica influyen
directamente en la absorcion de nutrientes (Wallace-Springer et al., 2022), lo que podria

explicar variaciones en el rendimiento vegetal.

Los parametros biométricos mostraron una longitud promedio de 34.47 cm en NFT
y 35.66 cm en MBGB, asi como un peso fresco de 77.32 g y 79.63 g, respectivamente.
Aunque estos valores son inferiores a Jaswanth et al. (2025) y Santos (2022), pueden estar
influenciados por la disponibilidad de nutrientes, especialmente nitratos, los cuales son
esenciales para la sintesis de clorofila y proteinas (Shah et al., 2024). En este contexto,
niveles moderados de nitrato pueden limitar el crecimiento vegetal sin comprometer la

estabilidad del sistema.

Finalmente, la eficiencia productiva fue mayor en el sistema MBGB (480.79 g/m?)
en comparacion con NFT (394.39 g/m?). Aunque esta diferencia no fue estadisticamente
significativa, sugiere una ligera ventaja del sistema MBGB, posiblemente asociada a su
estructura y capacidad de biofiltracion. Estudios recientes han demostrado que sistemas con
mayor retencion de solidos y mejor filtracion pueden optimizar la disponibilidad de
nutrientes y mejorar la interaccion entre peces y plantas (Gregersen et al., 2024; Ahmadi et

al., 2024; Subashini et al., 2025). Asimismo, la optimizacion del flujo de agua y la dinamica
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del sistema son factores clave en la eficiencia productiva, independientemente del tipo de

sistema utilizado (Itongwa et al., 2026).
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CONCLUSION

Se determino que los parametros fisico-quimicos evaluados, incluyendo temperatura,
pH, oxigeno disuelto, amonio, nitrito y nitrato, se mantuvieron estables durante la fase
experimental en ambos sistemas acuaponicos. Aunque se evidenciaron ligeras variaciones
entre el sistema NFT y el sistema MBGB, estos valores se mantuvieron dentro de los rangos
optimos para el desarrollo de D. latifrons y C. annuum, garantizando condiciones adecuadas
para el funcionamiento del sistema. Esta estabilidad permitié un adecuado equilibrio entre

los componentes bioldgicos, reflejado en altas tasas de supervivencia en ambas especies.

El rendimiento productivo de D. latifrons evidenci6 valores adecuados de
crecimiento en términos de peso, longitud, indice de crecimiento especifico y biomasa,
coherentes con el ciclo bioldgico de la especie. Aunque el sistema MBGB present6 valores
ligeramente superiores en la mayoria de los parametros productivos, estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas, lo que indica que ambos sistemas ofrecen condiciones
similares para el desarrollo del organismo. Asimismo, el factor de conversion alimenticia
(FCA) mostr6é valores bajos en ambos sistemas, reflejando una alta eficiencia en la

utilizacion del alimento.

En el caso de C. annuum, los resultados de crecimiento en peso fresco y longitud
indicaron un desarrollo vegetal adecuado en ambos sistemas. Si bien el sistema MBGB
presentd valores ligeramente superiores en los parametros morfo-productivos, no se
evidenciaron diferencias estadisticamente significativas, lo que sugiere que ambos sistemas

son igualmente eficientes para el cultivo vegetal bajo condiciones controladas.

El andlisis comparativo de los sistemas permiti6 determinar que tanto el sistema NFT
como el sistema MBGB son eficientes en términos de productividad. Aunque el sistema
MBGB presenté mayor eficiencia productiva en cuanto a biomasa total, esta diferencia no
fue significativa en términos estadisticos. Esto indica que ambos sistemas poseen una
capacidad productiva comparable, siendo funcionalmente equivalentes bajo las condiciones

evaluadas.

Finalmente, los analisis estadisticos inferenciales confirmaron que no existen
diferencias significativas (p > 0.05) entre los sistemas NFT y MBGB en los parametros
evaluados. Por lo tanto, se acepta la hipotesis nula, concluyendo que ambos sistemas

acuaponicos son alternativas viables, eficientes y sostenibles para la produccion integrada
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de Dormitator latifrons y Capsicum annuum. Las ligeras ventajas observadas en cada
sistema pueden atribuirse a sus caracteristicas estructurales, donde el sistema NFT favorece
la oxigenacion y circulacion de nutrientes, mientras que el sistema MBGB proporciona una

mayor superficie para la biofiltracion, contribuyendo a la estabilidad del sistema.
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RECOMENDACION

Se sugiere extender el periodo experimental en futuras investigaciones para obtener
resultados mas representativos y evaluar con mayor precision la productividad, ya que

periodos mas largos favorecen la estabilidad del sistema y crecimiento de plantas y peces.

Se recomienda un periodo de maduracion bioldgico no menor a tres semanas para
favorecer la colonizacion y estabilidad de las bacterias nitrificantes, garantizando asi la

eficiencia del proceso de nitrificacion en el sistema acuaponico.

Es necesario ajustar dietas y alimento balanceado acorde a los requerimientos
nutricionales de la especie de cultivo, para optimizar el crecimiento y reducir la carga de

desechos metabolicos, contribuyendo asi al equilibrio del componente acuicola.

Es fundamental establecer monitoreos rigurosos en los parametros fisico-quimicos
del agua, especialmente en climas calidos. Esto permitird mantener condiciones dptimas en

los peces y plantas, garantizando la estabilidad y eficiencia del sistema.

Se recomienda implementar alternativas mas eficientes de filtracion mecanica y
biologica, con el objetivo de mejorar la remocion de solidos suspendidos y optimizar los
procesos de nitrificacion. Esto contribuird a una mejor gestion de los desechos metabolicos

y a un incremento en la eficiencia productiva de los sistemas acuaponicos.

Asimismo, implementar otras especies vegetales adaptadas a condiciones de altas
temperaturas y monitorear constantemente su desarrollo fisiologico, con el fin de asegurar
una adecuada absorcion de nutrientes y maximizar el rendimiento productivo del

componente hidroponico.
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Anexos

Anexo 1.

Prueba de normalidad para el peso de peces

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Variable Sistema Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Peso 1.00 178 3 2007 999 3 957
2.00 195 3 2001 .996 3 883

*, Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Anexo 2.

Prueba T-student para el peso de peces

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Diferenciade  error estandar

Variable  Supuesto t gl P de un factor factores medias de la diferencia Inferior Superior
Peso Se asumen varianzas -1.978 4.059 .059 118 -5.297 2678 -12.734 2140

iguales

No se asumen varianzas -1.978 3.959 .059 118 -5.297 2678 -12.750 2.156

iguales

Anexo 3.

Prueba Anova para el peso de peces

ANOVA
Suma de
Variable Fuente cuadrados o] Media cuadratica F Sig.
Peso Entre grupos 41.94 1 41.94 3.9 118
Dentro de grupos 42.91 4 10.73
Total 84.85 5
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Anexo 4.
Prueba de normalidad para la longitud de peces

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Variable Sistema Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
Talla 1.00 170 3 .200* .995 3 .882
2.00 132 3 .200* .998 3 941

Nota: *. Esto es un limite inferior de la significaciéon verdadera.
a. Correccidn de la significacién de Lilliefors.

Anexo 5.

Prueba T-student para la longitud de peces

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Diferencia de  error estandar
t gl P de un factor factores medias de la diferencia Inferior Superior
Se asumen varianzas iguales -0.961 4 .195 .391 -0.4500 0.468 -1.750 0.850
No se asumen varianzas iguales -0.961 2.001 215 430 -0.4500 0.468 -2.460 1.560

Anexo 6.

Prueba Anova para la longitud de peces

ANOVA
Suma de
Fuente de variacién cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Longitud Entre grupos 0.304 1 0.304 0.924 .391
Dentro de grupos 1.314 4 0.329
Total 1.618 5
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Anexo 7.

Prueba de normalidad de longitud de plantas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Sistema Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Longitud NFT 373 3 670" .780 3 .067
MBGB 223 3 991" 985 3 766

* Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Anexo 8.
Prueba de T-student de longitud de plantas
Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza de

Significacion la diferencia
P de dos Diferenciade  error estandar

Variable  Supuesto t al P de un factor factores medias de la diferencia Inferior Superior
Longitud  Se asumen varianzas -1.145 4 157 315 -1.143 .998 -3.913 1.626

iguales

No se asumen varianzas -1.145 32 168 .336 -1.143 .998 -4.070 1.783

iguales

Anexo 9.

Prueba de Anova de longitud de plantas

ANOVA
Longitud
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 1.958 1 1.958 1.31 315
Dentro de grupos 5.996 4 1.499
Total 7.954 5
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Anexo 10.

Prueba de normalidad peso de plantas

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?@ Shapiro-Wilk

Variable Sistema Estadistico al Sig. Estadistico

Peso 1.00 .286 3 999

[ Re0nt]
2.00 375 3 [ 894

Nota: *. Esto es un limite inferior de la significaciéon verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors.

Anexo 11.
Prueba de T-student del peso de plantas

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias
Significacién

95% de intervalo de confianza de

la diferencia
P de dos Diferenciade  Error estandar
t gl P de un factor factores medias de la diferencia Inferior Superior
Peso Se alsumen varianzas -1.686 4 0.084 0.167 -2.31896 1.37500 -6.13734 1.49942
iguales
No se asumen varianzas -1.686 2.148 0.113 0.225 -2.31896 1.37500 -7.46286 2.82594
iguales
Anexo 12.
Prueba ANOVA del Peso fresco de plantas
ANOVA
Suma de
gl cuadrados Media cuadratica F Sig.
Peso Entre grupos 1 8.066 8.066 2.843 0.167
Dentro de grupos 4 11.350 2.838
Total 5 19.416
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Anexo 13.

Prueba de normalidad de eficiencia de sistemas

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Sistemas Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
EficienciaProductiva 1.00 364 3 200 873 3 312
2.00 221 3 .200 .964 3 637

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Anexo 14.

Prueba de T-student de eficiencia productiva de sistemas

Prueba de muestras independientes

prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo de confianza de

Significacion |a diferencia
P de dos Diferenciade  error estandar
t gl Pdeunfactor factores medias de la diferencia Inferior Superior

Eficiencia  Se asumen varianzas -1.65 34 087 A74 -205.157 124107 -549.745 139.431

iguales

No se asumen varianzas -1.65  32.305 110 220 -205.157 124107 -711.991 301.677

iguales

Anexo 15.

Prueba de Anova Eficiencia productiva de sistemas acuapdnicos

ANOVA
Eficiencia productiva
Suma de Media
Fuente de variacion  cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 63143.41 1 63143.41 2.73 74
Dentro de grupos 92575.53 4  23143.88
Total 155718.94 o
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Anexo 16.

Medias de parametros fisico-quimicos

MUESTREO
GENERAL
T (°C) | Réplica 1
Replica-1
Replica-2
pH Réplica 1
Replica-1
Replica-2
oD Réplica 1
(MG/L) | Replica-1
Replica-2
NH4+ | Réplica 1
(MG/L) | Replica-1
Replica-2
NO2- | Réplica 1
(MG/L) | Replica-1
Replica-2
NO3— | Réplica 1
(MG/L) | Replica-1
Replica-2

NFT

MBGB

MEDIA V.MAX V.

26.85
26.9
26.72
7.47
7.11
7.3
6.25
6.07
6.05
0.37
0.33
0.34
0.15
0.2
0.16
0.98

1.23

27.1
27.5
27.8
7.56
7.52
7.52
6.4

6.4

6.5

0.47
0.65
0.45
0.26
0.37
0.35
1.76
1.65
1.84

MIN
26.1
26
26.3
7.38
6.82
7.1
6.1
5.7
5.6
0.3
0.23
0.21
0.01
0.1
0.08
0.41
0.36
0.83

D.E

0.43
0.52
0.44
0.05
0.17
0.15
0.11
0.19
0.3

0.06
0.11
0.11
0.08
0.1

0.08
0.47
0.45
0.46

MEDIA V.MAX V.

27.02
27.5
26.5
7.71
7.22
7.43
6.56
6.07
6.85
0.34
0.24
0.36
0.18
0.13
0.16
1.09
1.13
1.39

27.6
27.5
26.6
7.85
7.45
7.93
6.75
6.6

0.51
0.43
0.47
0.27
0.4

0.23
1.71
1.7

1.92

MIN
26.6
25.5
26.5
7.55
6.82
7.22
6.3
5.8
6.7
0.21
0.05
0.21
0.02
0.03
0.11
0.33
0.52
0.79

D.E

0.49
0.59
0.02
0.09
0.2

0.18
0.13
0.27
0.12
0.09
0.1

0.07
0.08
0.11
0.03
0.44
0.35
0.34
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Anexo 17.

Registrd de crecimiento de D. latifrons en el sistema NFT

NFT
Réplica 1 réplica 2 Réplica 3

N° ORG P.F LF P.1 L.1 P.F L.F P.1 L.1 P.F LF P.1 L.1
1 70 333 4.8 9.29 73 31.5 5.92 9.8 73 328  6.55 9.94
2 63.6 30.7 4.5 9.07 67 34.11 6.78 10.08 644 342 694 10.15
3 87 28.6 42 8.94 89 33.15 601 9.94 88 31 6.01 9.87
4 88 32.54 5.0 9.32 91 36.5 7.66 10.11 91 355 7.82 10.3
5 73 30 44 9.04 75 30.05 553 9.77 74 29.5  5.68 9.77
6 68 35.84 49 9.48 70 35.8 6.94 10.02 69 335 6.86 10.02
7 82 325 4.96 9.49 84 31.15 556  9.94 83 30 6.13 9.84
8 93 36.31 4.5 9.1 96 37.9 7.64 1037 96 35 7.57 10.27
9 61 29.86 5.43 9.7 63 32 7.02 10 62 32 6.78 991
10 77 30.93 43 9.03 79 335 586  10.05 78 32.8 6.3 9.94
11 69 35.33 5.1 9.57 71 35.6 6.94 10 70 339 7.8 10.08
12 85 32.84 4.52 9.17 87 3325 7.02  9.87 86 335  6.55 10.02
13 66 32.89 429 9.2 68 3555 613 10.15 67 34 6.51 10.15
14 79 36.63 5.14 9.44 81 37.05  7.18 10.27 80 345  6.86 10.23
15 90 34.07 495 9.18 93 345 7.64  9.77 93 332 7.82 9.94
16 63 36.12 4.97 9.43 65 38 6.94 10.23 64 365  7.14 10.37
17 74 33.07 5.37 9.38 76 3455 801 9.85 75 342 832 10.15
18 72 38.07 522 9.49 74 38.5 8.86 10.51 73 36.5  9.07 10.37
19 96 33 4.58 9.25 99 33 5.69 10.08 99 32 6.26 9.91
20 67 37.89 5.39 9.47 69 39 8.16 1045 68 375  8.86 10.45
21 83 36.63 5.42 9.43 85 38.5 8.01 1037 84 36 8.98 10.34
22 70 36.56 5.18 9.42 72 36.55 742 10.02 71 345  7.82 10.23
23 76 31.75 427 9.1 78 32.5 542 994 77 31.5 575 9.98
24 96.8  38.98 5.44 9.57 102.2 39.5 7.82 1054 101 38 8.32 10.48




25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

PROMEDIO

65

41

52

74

92

62

83

71.3

71

85

80

80

52

94

89

101

95

74.99

36.6

37.1

33.71

32.4

34.07

33.15

3533

30.64

37.07

32.84

34.23

34.55

32.84

34.78

34.26

33.22

33.91

34.01

5.03

4.61

5.09

4.5

4.59

4.67

4.86

52

3.52

5.37

4.62

4.88

4.95

4.96

5.34

4.89

4.83

5.07

4.41

52

4.88

4.98

4.5

4.58

4.19

4.84

9.57

9.18

9.69

9.29

9.15

9.25

9.27

9.43

8.76

9.57

9.19

9.17

9.17

9.19

9.17

9.2

9.15

9.27

9.28

9.57

9.22

9.22

9.49

9.2

9.25

9.38

9.29

67

81

41

75

95

64

86

82

73

88

101.3

82

78

97

92

104

98

92

94

79.67

36

35

33.25

35

36.5

37.5

37

325

39.5

33.25

37

375

355

36

355

36

35

34

38

35.46

7.02

6.13

6.3

7.64

7.02

8.01

9.98

9.97

10.45

10.15

10.02

10.02

10.05

10.23

9.94

10.54

10.15

10.23

10.3

10.15

10.23

10.15

10.18

10.15

10.18

10.37

10.3

10.37

10.37

10.3

10.37

10.45

10.15

66

55

63.6

74.8

95

63

86

79.3

72

88

97.7

81

55

97

7.5

92

104

98

62.5

77.29

34

335

355

325

33.5

342

345

34

38

32.8

345

345

33.9

34

33.9

342

335

355

33.95

7.02

6.3

6.94

6.51

6.55

6.78

6.78

7.14

53

8.98

6.3

7.14

7.02

7.18

7.82

7.14

7.57

8.01

6.51

8.32

7.02

8.61

7.57

6.55

7.02

7.12

10.15

10.02

10.3

9.98

10.02

10.15

10.18

10.02

9.98

10.48

9.94

10.23

10.23

10.08

10.15

10.08

10.15

10.02

9.94

10.37

10.3

10.34

10.3

10.15

10.27

10.08

10.13
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Anexo 18.

Registrd de crecimiento en sistema MBGB

REGISTRO DE CRECIMIENTO DE C. ANNUUM EN SISTEMA MBGB

Réplica 1 réplica 2 Réplica 3
N° DE P.F L.F P.1 L.1 P.F L.F P.1 L.1 P. L.F P.1 L.1
ORG F
1 70 35 6.1 9.8 72.4 355 6.7 10.1  73. 35.8 7 10.3
6
2 95.2 333 6.8 9.6 44 33 7.02 103 55. 31 6.1 9.8
8
3 87 30.5 5.8 9.38 89 31.5 6 9.8 88 37.5 7.3 10.4
4 88.2 359 7.6 9.88 91 39.5 8 104 91 322 6.5 991
5 73.4 31.2 5.5 9.53 75 30.5 5.8 9.7 74 345 6.8 10.2
6 68 37.1 6.9 10.5 70 36.5 7.1 10.1 69 33 6 10.0
7 82 32.5 5.4 9.7 84 32 6.3 9.9 83 36.5 7.1 10.4
8 93 38.6 7.8 10 96 39 7.8 104 96 30.5 59 9.84
9 61 30.7 6.7 9.4 63 34 7.4 10 62 34 6.7 10.2
10 76.6 32.7 5.6 9.6 79.4 355 6.7 10.1 78 38 7.7 10.4
11 69 36.6 6.9 10.5 71 37 7.4 10 70 31.5 6.4 9.89
12 85 35 7.02 10.3 87 36.5 7 10.1 86 35 6.9 10.2
13 66 34.7 5.9 10.3 68 37.5 6.9 103 67 33.5 6.5 10.0
14 79 38.6 7.4 10.8 81 38.5 7. 104 80 355 7.1 10.3
7
15 90 35.3 7.8 9.9 93 36 8 10 93 30 5.8 9.8
16 63 37.4 6.9 10.6 65 40.5 7.4 10.5 64 34.8 6.8 10.3
17 74 33.7 8 9.97 76 38 8.3 103 75 38.5 7.8 10.4
18 71 40.5 8.5 11.3 745 405 9 105 73. 31.8 6.2 9.9
5
19 96 342 5.6 10.2 99 34 6.4 103 99 36 7.5 10.4
20 67 39.7 7.9 11.2 69 41.5 8.6 106 68 30.8 6.13 9.8
21 83 38.6 8.1 10.9 85 40 9 10.5 84 352 6.94 10.3
22 70 38.6 8. 109 724 385 8 104 71 32.5 6.67 9.9
23 76 33.7 5.1 10.1 78 335 6.1 102 77 37 7.69 10.4
24 98 41.6 79 11.4 101 42 8 10.6 10 30.2 5.91 9.8
1
25 67 38.6 6.8 10.9 65 37.5 7.8 103 66. 36.8 7.2 10.4
2
26 87 35.8 5.8 10.5 90 36.5  6.94 102 90 31.2 6.3 9.89
7
27 81 40.3 7.2 11.3 83 39.5 7. 105 82 342 6.7 10.3
28 74.2 35 6 103 75.1 345 6.9 103 72 37.8 7.7 10.4
29 92 343 6.05 10.2 95 36.5 6.9 103 95 30.6 59 9.85
30 62 358 6.82 10.5 64 38 7.2 103 63 345 6.8 10.3
31 83 35 6.84 10.3 86 385 727 104 86 32.8 6.67 10.0
32 78.5 374 7.8 10.7 80 375 7.82 103  78. 36.2 7.14 10.4
5
33 71 337 4.67 10.1 73 335 523 102 72 38.2 791 10.4
7
34 85 40.3 8.05 11.3 88 42 8.86 10.6 88 30.9 6.05 9.86
6
35 91 35.0 6.7 10.3 94 355 7.18 102 94 35.5 7 10.3
36 83 36.6 6.9 10.5 80.5 385 7.82 104 79. 31.9 6.3 991
5
37 108 36.8 6.9 10.6 111 385 773 104 11 372 7.4 10.4
1
38 94.8 350  7.02 10.3 98 37 7.82 103 96. 30.3 5.8 9.82
7
39 7 36.6  7.88 10.5 8 37.5 8.01 104 75 34 6.6 10.2
40 89 342 7.02 10.5 92 37 7.73 103 92 35 6.9 10.3
41 100 332 7.02 10.4 102 38 8.01 104 10 31.7 6.1 9.91
4.
42 95 339 727 10.5 98 36.5 8.32 103 98 36.4 72 10.4




43

44
45
46
47
48
49

50

PROMEDIO

79.2

35.8

6.01

7.82
6.94
7.64
6.88
5.86
6.78

5.42

6.8

10.5

10.9
10.6
10.7
10.9
10.5
10.6

10.7

10.4

6.94

8.32
7.73
8.61
8.32
6.94
7.82

6.13

7.44

10.3

10.5
10.5
10.5
10.5
10.4
10.4

10.5

10.3

79.

332

34.03

6.6

7.7
6.2

6.7

7.42
6.26

6.80

10.0

10.4
9.8
10.3
9.9
10.4
9.91

10.4

10.1
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Anexo 19.

Registrd de crecimiento en sistema NFT -Replica 1

Z

o
=
=1

ORG

o 0NN R W=

N BB BB B R R R R R WWWRWWWWWWRNNRNNNENNDNDNDLN = e e e e e ed ok o
S O X I AN R WN = OO 0NN AR WN=EO YR I A WN=EOS VRO IANEAEWN =D

TOTAL
MEDIA
PECES

CM
3IM
16.5
19.2
17.8
17.8
16.8
16.3
15.4
18.0
17.3
17.7
153
18.6
18.6
15.9
15.8
15.8
16.3
17
16.7
16.2
17.3
15.7
16.2
16.5
16.8
18
15.9
17
17.3
15.4
17.3
15.8
15.4
18.5
18.6
18.0

16.
17.6

15.8
17.9

18.4
16.1

16.5
17.0
17.1

762
16.9
45

9 - Oct
(6]

55.7
78.9
53.1
52.8
432
53.2
61.3
69.6
58.9
555
49.6
62.5
58.7
443
43.7
33.7
46.2
61.1
59.0
559
63.2
45.9
559
57.5
39.5
71.5
54.0
60.8
58.7
51.1
59.1
43.5
314
51.9
523
62.1

53.0
59.9

52.5
60.4

54.8
493

59.5
52.0
57.1

2461
54.7
45

24-sept
M (€]
25M  25M
158 358
18.4 67
17.0 42,2
16.6 41,9
15.0 352
15.0 352
14.7 513
17.3 54,7
16.6 40,9
169 42,6
145 35,6
17.8 51,5
17.4 46,8
152 334
15.1 32,7
15.1 30,8
155 40,3
16.3 47,1
16.0 43
15.5 44
16.6 38,2
149 38,9
15.5 32
15.7 32,6
16. 34,6
172 425
152 29,1
163 55,9
16.5 45,7
14.6 36,1
16.6 44,1
15.1 345
147 30,5
17.8 48,9
17.8 50,4
17.3 49,1
14.8 45,1
16.8 47
149 41,6
162 44,9
17.6 51,8
154 393
155 334
16.3 41
162 42,7
725 1666
16.1  37.0
45 45

SISTEMA NFT-R1

9-sept
CM  (g)
2M 2M
15 27.8
17.6 42
16.3 36.2
15.8 32.9
14.3 23.3
14.3 233
13.9 234
16.5 40.7
15.8 33
16.2 35.6
13.8 20.7
17.1 42.6
16.6 38.8
14.4 24.4
14.3 23.8
143 23.8
14.8 26.3
15.5 31.2
15.2 29.1
14.7 26
15.8 333
14.2 23
14.7 26
15.0 27.6
153 29.6
16.5 37.6
14.4 24.1
15.5 30.9
15.8 32.8
13.9 21.2
15.8 33
14.3 23.6
13.9 21.5
17.0 42
17.1 39.4
16.5 38.2
14.0 22.1
16.1 35.0
14.1 22.6
15.4 30.5
16.9 40.9
14.6 254
14.9 26.5
15.5 31.1
15.6 31.7
691 1564
15.3 34.7
45 45

cM
1.5M
14.4
16.6
15.5
15.3
13.5
13.5
132
15.8
15.1
15.4
132
16.3
15.9
13.7
13.6
13.6
14
14.8
14.5
14
15.1
13.4
14.1
14.2
14.6
15.7
13.3
14.8
15.
13.1
15.1
13.7
132
16.3
16.3
15.8
13.6
15.5
14.5
14.2
14.9
16.2
14.3
15
142
15.1
15.1
690
14.6
47

24-ago
()
1.5M
22.9
37.1
31.3
28
18.3
18.3
16.4
34.8
28.0
30.7
15.7
37.6
33.9
19.5
18.8
18.9
21.4
26.2
24.1
21.1
28.3
18.0
21.1
22.7
24.7
32.6
19.2
26.0
27.
16.2
28.2
18.6
16.6
37.
34.5
33.2
17.2
30.1
24.3
17.7
25.6
35.9
23.4
29.5
21.5
26.
28
1190
25.3
47

13.7
15.7
14.9
14.3
12.8
12.8
12.4
15
143
14.7
12.3
15.6
15.1
12.9
12.8
12.8
133

13.7
13.2
14.4
12.7
133
13.6
13.9
15
12.9

14.5
14.5
14.5
14.5
14.5
14.5
14.5
14.5

14.5
14.5
14.5
14.5
14.5

14.5
14.5
14.5
14.5
14.5
14.5
14.5
678
14.1
48

17.9
32.1
26.3
23.0
13.4
13.4
115
29.8
23.1
25.7
10.8
32.7
28.9
14.5
13.9
13.9
16.4
213
19.2
16.1
234
13.1
16.1
17.7
19.7
27.7
14.2
21
229
11.3
233
13.7
11.6
32.1
325
273

12.2
24.1
19.4
12.7
20.6

30
16.5
24.6
16.6
21.2
21.8
13.9
967
20.1

48

0.5M
13.01
272
214
18.1
8.4
8.4
6.5
24.9
18.1
20.8
5.8
27.7
24
9.6
8.9

11.5
16.3
14.2
11.2
18.4
8.1
11.2
12.8
14.8
22.7
9.3
16.1
17.9
6.3
18.3
8.7
6.7
27.1
27.6
233
11.5
73
20.2
14.4
7.8
15.7
6.1
26.
10.2
19.6
10.6
17.2
16.9
9.04
749
14.9
50

CM
oM
12.02
14.2
13.2
12.85
11.3
11.3
10.2
13.43
12.85
13.23
10.82
13.85
13.2
11.32
11.39
11.39
10.87
12.59
12.18
11.8
12.89
11.24
11.6
12.03
12.04
13.12
11.34
12.18
12.35
10.34
12.4
11.2
10.5
14.
14.1
13.2
11.3
11
13.1
12.2
11
12.1
10.2
13.2
11.3
13.0
11.8
12.1
12.6
11.
605
12.1
50

11-jul

(6]

222
16.4
13.1
35
35
1.6
19.9
13.2
15.8
0.9
22.8
19
4.6

6.5
11.4
9.3
6.2

32
6.2
7.8
9.8
17.8
43
11.1

1.4
13.4
3.8
1.7
222
22.6
18.4
6.5
2.3
15.2
9.51
2.8
10.7
1.19
21.1
5.6
14.7
6.7
11.3
11.9

501
10
50
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Anexo 20.

Registrd de crecimiento en sistema NFT -Replica 2

SISTEMANFT-R2

NO
ORG

o 01NN R W -

—
—

N b B A S B BB BB B WWWWWWWWWWNEDNDNNRNNDRNNDNDN = m e e e
S O X I AR WN OO RXIANNRWNE=EO YR INNBRWN=)O O R INN AR WN

TOTAL
MEDIA
PECES

CM
M

15.0
17.0
15.9
16.0
15.1
14.8
14.1
16.1
15.6
15.9
14.0
16.6
16.2
14.5
14.4
14.4
14.8
154
15.1
14.7
15.6
14.3
14.7
14.9
16.0
16.1
14.9
153
15.6
14.1
15.6
14.8
14.1
17.0
17.1
16.5
14.8
15.9
15.8
15.1
14.7

644.6
153
42

9-Oct

(€]
3M

50.1
68.2
47.9
48.4
41.2
38.1
37.2
60.0
44.7
473
325
63.9
60.4
46.3
45.7
35.7
382
51.0
40.9
379
45.0
34.8
37.9
39.5
41.5
69.2
43.0
52.8
49.5
43.0
54.9
45.5
434
63.4
63.8
59.8
382
375
56.7
51.1
45.2
69.1

2020.3
48.1
42

CM
2.5M

14.3
16.3
153
14.8
13.6
13.6
13.4
15.5
14.9
15.2
133
15.9
15.5
13.8
13.8
13.8
14.1
14.7
14.4
14.1
14.9
13.6
14.1
14.3
14.5
15.4
13.8
14.7
14.9
13.4
14.9
13.3
13.2
15.9
16.2
15.3
14.1
14.0
15.1
14.5
13.4
14.0

621.6

14.5
44

24-sept

(€]
2.5M

454
56,9
442
42,3
33,4
33,2
32,4
54,6
42,0
434
28,0
54,0
473
33,2
35,1
34,0
37,4
37,6
37,4
34,5
423
32,1
36,2
36,3
37,2
473
35,1
432
43,1
36,3
46,4
36,7
39,5
54,9
47,6
455
37,0
34,5
49,0
458
36,8
46,1

1614.1
375
44

CM
2M

13.9
16.0
14.8
14.0
12.4
12.4
12.3
14.2
13.5
14.9
12.2
14.9
14.5
12.8
13.0
12.9
13.0
13.6
13.2
13.0
14.0
12.4
133
13.6
13.8
14.8
13.1
14.0
143
12.7
143
12.9
12.6
154
15.5
14.2
13.6
15.5
15.0
143
13.8
13.7

14.0
14.0

15.0
621.2
13.8
46

9-sept

(€]
2M

29.8
45.4
36.8
33.7
254
25.7
24.5
38.4
34.1
36.3
23.9
41.9
389
27.0
26.5
26.5
28.6
32.7
309
28.4
343
25.8
28.4
29.7
31.4
37.9
26.8
324
339
243
343
26.3
24.6
41.5
41.8
38.4
28.6
24.7
35.8
31.0
254
31.3

27.8
34.7

33.0
1419.2
315
46

CM
1.5M

13.1
14.8
13.9
13.7
12.2
12.3
12.1
14.1
13.6
13.9
12.1
14.6
14.2
12.5
12.4
12.4
12.7
13.4
13.1
12.7
13.6
12.3
12.8
12.9
13.2
14.1
12.1
13.3
13.5
12.0
13.6
12.5
12.1
14.5
14.6
14.1
13.2
12.2
14.0
13.1
12.9
13.4
14.5
13.0
13.5
13.2
13.6
621.2
132
47

24-ago

(€]
1.5M

26.4
38.2
31.9
304
21.6
21.9
20.7
334
29.5
31.5
20.9
36.6
339
23.0
22.6
22.6
244
28.2
26.6
243
29.7
21.9
24.8
25.5
27.0
33.0
21.1
28.0
293
20.6
29.6
232
20.8
36.2
36.6
334
25.9
22.3
322
26.7
25.6
28.4
36.0
25.9
29.3
29.8
29.8
1300.9
27.7
47

CM
M

12.5
13.9
133
12.8
11.5
11.6
11.4
13.5
12.9
13.2
11.3
13.9
13.5
11.8
11.7
11.7
12.1
12.7
12.4
12.0
12.9
11.6
12.1
12.4
12.5
13.4
11.7
12.6
13.1
13.3
12.8
12.2
133
12.9
12.9
13.0
13.2
12.2
13.0
12.1
13.2
13.0
13.3
12.9
12.2
12.9
13.1
13.1
13.1
12.8
632.4
12.6
50

9-ago

(€]
™M

22.9
32.0
28.1
25.0
18.2
18.5
17.4
28.9
253
27.1
16.9
31.8
29.3
194
19.1
19.1
20.7
24.1
22.6
20.6
25.6
18.5
20.9
223
233
28.5
19.2
239
26.4
27.7
26.3
274
27.7
25.6
25.6
259
27.0
27.1
26.2
26.7
27.4
26.0
27.8
25.7
27.1
25.7
26.9
26.5
26.5
26.6
1234.8
24.7
50

25-

jul
CM
0.5M

11.5
13.1
12.0
11.8
10.7
10.7
9.8
12.5
12.3
12.4
10.4
12.7
13.0
10.8
11.0
11.0
10.3
12.0
12.0
11.1
11.9
10.9
11.1
11.6
12.1
13.1
10.8
12.1
12.5
10.7
12.2
11.0
10.8
12.8
133
13.0
11.5
10.9
12.7
11.7
10.7
11.4
9.9
12.7
11.2
12.5
10.9
11.5
12.4
10.1
580.7
11.6
50

(€]
0.5
M

18.1

26.4

20.7

19.6

14.5

14.3

11.0

23.0

21.8

22.7

13.4

24.4

26.0

15.0

15.9

15.9

12.8

20.5

20.6

16.0

19.9

15.4

16.0

18.3

21.0

26.5

14.9

21.0

23.0

14.6

21.7

15.8

14.9

25.0

27.6

26.1

16.0

15.4

21.7

18.7

12.9

17.6

11.5

24.1

16.4

23.0

15.3

17.5

22.6

12.2
939.0

18.8

50

CM
oM

10.9
12.6
11.8
11.5
10.2
10.2
9.3
12.0
11.5
11.8
9.9
12.3
11.8
10.3
10.4
10.4
9.8
11.3
11.0
10.7
11.6
10.2
10.5
10.9
10.9
11.7
10.3
11.0
11.1
9.4
11.2
10.2
9.6
12.5
12.6
11.8
10.3
10.1
11.7
11.0
10.0
10.8
9.3
11.8
10.3
11.7
10.7
10.9
11.4
9.9
544.8
10.9
50

11- jul

(€9)
oM

15.2
24.6
19.5
19.0
12.5
12.7
9.6
20.4
19.2
19.7
11.5
22.1
233
14.9
13.1
13.1
11.3
17.2
16.7
14.5
18.3
13.7
14.7
15.2
15.1
24.1
13.0
18.6
16.1
12.0
19.4
14.6
10.4
232
24.4
19.5
13.8
12.0
20.1
16.1
11.9
15.1
10.6
224
12.9
18.7
14.6
16.4
20.5
12.0
819.6
16.4
50
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Anexo 21.

Registrd de crecimiento en sistema NFT -Replica 3

SISTEMA NFT-R3

N° DE
ORG

W N -

(9]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

9 -Oct
M (€3]
3M 3M
17.9 73.1
156 523
169  69.1
16.6 68.6
16.0 69.8
17.2 70.2
16.8 63.0
17.0 61.5
16.6 69.1
16.7 62.0
17.4 74.9
15.8 51.5
15.7 50.1
15.8 50.5
15.7 50.1
15.8 51.5
15.7 48.1
15.8 47.5
15.7 45.1
15.8 48.5
15.7 49.1
15.8 51.5
15.7 50.1
15.8 51.5
15.7 49.1
15.8 50.5
15.7 49.1
15.8 51.5
15.7 50.1
15.8 48.5
15.7 41.1
15.8 41.5
15.7 41.1
14.8 31.5
15.7 41.1
15.8 41.5
15.7 41.1
14.8 31.5
15.7 41.1
15.8 41.5
15.7 41.1
15.8 49.5

24-sept

M (&
25M  2.5M
17.1° 61,9
14.9 48,8
160 56,8
158 52,2
154 481
16.2 46,5
15.9

41,5
16.1 48,9
15.6 50,4
161 405
16.5 66,4
154 49,5
148 49,1
154 47,5
148 471
154 475
148 371
154 375
14.8 37,1
154 37,5
148 371
154 37,5
148 371
154 37,5
148 371
154 375
148 371
154 485
148 485
15.1 37,5
14.8 38,5
154 37,5
14.8 37,1
14.4 29,0
14.8 37,1
15.4 38,0
148 37,1
144 30,0
14.8 39,2
154 37,5
14.0 37,1
144 27,5

9-sept
M (8)
2M 2M
16.4 57.8
146 478
15.2 533
150 475
14.3 38.7
154 426
14.9 37.8
15.1 35.8
15.1 35.2
153 385
15.7 38.8
14.3 36.5
13.9 36.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 345
13.9 34.2
14.3 34.5
13.9 34.2
13.3 24.5
13.9 34.2
14.3 34.5
13.9 34.2
13.3 24.5
13.9 34.2
14.3 34.5
13.9 34.2
13.3 24.5

24-ago
™M (»)
1.5M  1.5M
16.0 54.8
140 454
14.8  49.1
146 454
13.7 34.8
14.0 354
13.7 31.3
13.9 324
14.2 31.7
14.3 32.8
15.0 344
13.8 329
134 322
13.8 329
134 322
13.8 329
13.4 322
13.8 329
13.4 322
13.8 329
134 322
13.8 329
134 322
13.8 329
134 322
13.8 329
13.4 322
13.8 329
13.4 322
13.8 329
13.4 322
13.8 329
134 322
12.8 22.9
134 322
13.8 329
134 322
12.8 22.9
134 322
13.8 329
134 322
12.8 229

9-ago
CM (€]
IM IM
15.4 50.5
13.6 429
14.4 44.0
14.2 429
13.0 32.1
134 33.4
12.6 31.6
13.2 30.7
13.5 29.5
13.6 31.7
14.2 33.2
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
11.6 20.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
13.6 22.5
12.9 31.1
12.6 30.5
12.9 31.1
11.6 20.5

25-Jul

CM
0.5

14.2

13.0
13.4

133

12.0
12.4
12.1

12.6
12.6
12.4
13.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
11.7
12.1
10.7
12.1
11.7
12.3
10.7
12.1
11.7
12.1
10.7

(8
0.5M

46.3

36.4
35.9

354

30.0
31.6
29.7

28.7
27.5
29.5
31.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
28.5
30.2
18.5
30.2
28.5
30.2
18.5
30.2
28.5
30.2
18.5

11-Jul

M 2)
oM oM
11.9 31.0
11.5 31.7
122 33.6
12.2 ()

oM
11.2 28.7
11.8 27.8
11.4 25.5
11.0 253
11.5 24.5
11.9 26.5
11.9 28.0
11.1 25.5
11.5 27.2
11.1 25.5
11.5 27.2
11.1 25.5
11.5 27.2
11.1 25.5
11.5 27.2
11.1 25.5
11.5 27.2
11.1 25.5
10.5 27.2
11.1 25.5
10.5 27.2
10.1 25.5
11.5 27.2
11.1 25.5
10.5 27.2
11.1 25.5
11.5 27.2
11.1 25.5
10.5 27.2
10.1 15.5
11.1 27.2
11.1 25.5
10.0 27.2
9.1 15.5
11.5 27.2
10.8 25.5
10.5 27.2
10.1 15.5
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43 157 491 148 398 139 342 134 322 129 3.1 121 302 110 272
44 138 215 134 205 123 145 118 129 106 105 97 85 81 55
45 187 761 150 571 139 342 134 322 129 311 121 302 115 272
46 - - - - - - - - - - 1.7 285 111 255
47 - - - - 13.9 342 134 322 129 311 121 302 115 272
48 - - - - - - - - 126 305 117 285 101 255
49 - - - - - - 134 322 129 311 121 302 115 272
50 163 545 168 529 156 405 157 385 131 355
TOTAL | 160 513 152 416 143 358 137 333 130 313 121 293 1Ll 260
MEDIA | 1598 5127 1519 41.64 1429 3584 1371 3334 1297 3134 1208 2930 11.07 26.04
PECES | 45 45 45 45 47 47 48 48 50 50 50 50 50 50
Anexo 22.
Registrd de crecimiento en sistema MBGB -Replica 1
SISTEMA MBGB-R1
9 DE Oct 24-Sept 9-Sept 24-Ago 9-Ago 25- 11- Jul
Jul
N°DE CM (9 CM (9 CM (g M (& CM (g CM  (g) CM (g
ORG 3M 3M 25M 25M 2M 2M 1SM 15 1M )IM 05 05M OM  OM
M

1 188 734 178 684 173 435 163 385 158 336 138 286 133 237
2 175 637 167 518 160 338 152 289 145 239 130 190 13.0 140
3 180 718 172 629 165 479 158 330 150 280 129 231 125 181
4 179 697 172 527 164 378 156 328 149 279 135 229 133 180
5 168 625 161 546 153 396 146 247 138 197 128 148 123 98
6 180 704 172 524 165 475 157 325 150 276 139 226 135 177
7 151 593 143 443 136 294 128 144 121 95 1Ll 45 106 04
8 154 512 147 363 139 213 132 164 124 114 110 63 103 15
9 149 485 142 236 134 186 127 137 119 87 119 38 104 12
10 159 538 151 488 144 339 136 289 129 140 118 92 114 4l
11 161 580 154 401 146 351 139 202 131 152 121 103 116 53
12 157 527 150 477 142 328 135 178 127 129 120 79 112 30
13 177 750 169 501 162 451 154 302 147 252 138 203 132 153
14 160 644 153 494 145 345 138 195 130 146 119 96 115 47
15 157 529 150 379 142 230 135 180 127 131 120 81 112 32
16 167 683 159 434 152 384 144 235 137 185 120 136 114 86
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17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42
43

44

45

46

47

48

15.2

17.6

15.0

18.2

17.5

15.5

14.8

17.6

17.2

17.3

17.5

15.0

16.0

17.8

16.9

15.9

15.0

159

17.4

17.0

17.9

16.5

15.2

17.3
17.4

50.2

64.4

59.0

79.1

63.6

47.8

64.7

62.1

62.6

63.6

59.0

59.4

59.8

65.9

60.1

539

53.5

53.7

70.6

50.4

66.5

60.8

59.8

62.2
63.4

14.5

16.8

14.3

17.5

16.7

14.7

14.0

16.9

16.5

16.6

16.7

143

153

14.4

17.0

16.2

15.2

14.2

15.1

15.1

16.4

16.2

17.1

15.7

14.4

16.5
16.4

453

59.4

44.1

54.1

48.7

46.3

32.9

59.7

47.1

47.6

48.7

44.1

49.5

34.8

40.9

552

48.9

43.9

48.5

48.8

67.7

45.5

44.9

572
58.4

16.7

16.0

14.0

13.3

16.1

14.4

13.5

14.3

14.4

15.5

16.4

14.9

15.8
15.9

30.3

44.5

19.1

39.2

21.4

17.9

34.8

322

32.7

32.7

19.1

34.5

20.9

36.0

30.3

24.0

18.9

23.6

23.8

32.7

30.5

36.6

26.9

29.9

323
335

273

13.2

12.5

15.4

14.2

12.9

15.0
15.2

143

14.3

254

29.5

14.2

342

28.8

16.4

13.0

29.8

272

27.7

28.8

14.2

19.6

14.9

31.0

253

19.0

14.0

18.6

18.9

27.8

25.6

31.6

21.9

27.4
28.5

224

23.0

12.2

14.6

12.0

15.2

14.5

12.5

11.8

14.6

14.2

14.3

14.5

12.0

13.0

12.2

14.8

13.9

13.0

12.0

12.8

12.9

14.4

13.5

15.9

13.4

12.2

14.3
14.5

13.7

13.6

13.5

10.4

24.6

9.2

29.3

23.8

11.5

8.0

249

223

22.8

23.8

9.2

14.6

10.0

26.1

20.3

14.5

9.8

19.8

25.0

16.0

9.3

22.4
23.6

16.2

11.2

13.0

11.0

14.2

12.8

11.0

11.0

13.9

12.9

12.2

12.7

10.9

11.9

12.5

123

12.2

11.9

13.0

12.0

13.2

12.0

10.9

12.5
11.3

11.9

12.5

12.0

11.0

12.0

5.5

19.6

43

243

18.9

6.5

3.1

19.9

17.3

17.8

18.9

4.6

9.7

9.1

4.2

8.7

8.8

17.4

21.2

12.0

5.1

17.3
18.0

10.7

12.9

10.2

13.7

12.1

10.4

10.3

12.3

12.3

12.7

12.2

10.5

11.2

10.2

12.1

11.0

11.4

10.5

11.4

12.8

13.0

11.9

10.7

12.0
11.0

11.4

12.3

12.0

10.8

11.8

0.5

14.7

0.7

19.4

13.9

15.0

12.4

12.9

13.9

0.7

4.7

0.1

16.2

10.4

42

0.9

3.8

4.0

12.9

10.7

16.8

7.1

0.1

12.5
13.7

9.0

13.9

7.5

8.2

6.1
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49 - - - - - - - - 112 84 106 34 104 15
50 . ; - - - ; - ; ; . 11.0 44 106 0.1
TOTAL | 692.6 25483 660.5 20214 644, 1338 626. 1028 6192 8002 5925 622.6 568.  396.8
4 0 8 0 8
MEDIA | 165  61.0 158 486 150 314 143 237 135 177 121 130 116 84
PECES | 44 44 44 44 45 45 46 46 48 48 50 50 50 50
Anexo 23.
Registré de crecimiento en sistema MBGB -Replica 2
SISTEMA MBGB-R2
9 -Oct 24-Sept 9-Sept 24-Ago 9-Ago 25-Jul 11- Jul

Ne. M (9 CM  (9) CM  (g) CM  (9) CM (g CM (® M (®
ORG 3M 3M  25M 25M 2M  2M  15M 15SM IM )IM 05 05M OM  OM
1 171 699 170 53.0 167 510 151 480 120 440 113 420 105 200
2 162 584 157 516 134 486 127 432 109 409 106 399 94 239
3 165 641 160 531 155 49.1 147 441 125 411 122 391 1.5 221
4 190 590 170 47.0 145 440 137 380 123 360 120 340 107 300
5 167 638 162 518 159 498 148 348 138 328 134 308 112 278
6 177 382 166 362 145 342 132 302 126 282 121 262 104 232
7 166 621 160 471 155 381 146 331 140 311 133  29.1 1.6 261
8 155 505 149 385 147 365 138 325 132 305 127 285 106 255
9 167 69.7 160 377 157 357 147 317 137 297 134 277 117 247
10 151 481 145 361 141 341 135 301 129 281 124 261 108 23.1
11 165 632 158 512 154 392 145 342 130 322 121 30.2 114 272
12 167 382 152 362 140 342 132 302 126 282 121 26.2 106 232
13 155 505 147 385 144 365 138 325 132 305 127 285 101 255
14 165 632 158 512 151 492 145 342 138 322 131 30.2 1.5 272
15 187 382 170 362 140 342 132 302 126 282 121 26.2 106 232
16 155 505 149 385 143 365 138 325 132 305 127 285 101 255
17 165 632 158 412 151 392 145 342 138 322 121 302 1.5 272
18 157 382 142 362 141 342 132 302 126 282 121 26.2 106 232
19 155 525 149 385 143 365 138 325 122 305 117 285 101 255
20 165 632 158 412 154 392 145 342 138 322 121 302 1.5 272
21 147 382 142 362 140 342 132 302 126 282 121 262 106 232
22 155 545 149 385 143 365 138 325 131 305 127 285 10.1 255
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

35
36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

TOTAL

MEDIA

PECES

14.7

16.5

18.5
16.6

17.9

17.4

17.9

711

16.5

43

50.5

43.2

40.5

63.2
38.2

50.5

63.2

38.2

50.5

63.2

2237

52.03

43

17.0
14.9
16.5

14.0

16.0
14.2
14.9
15.8
14.2

17.6
15.2

16.5

16.6

16.4

16.7

16.2

16.2

674

15.6

43

51.2
36.2

48.5

41.2

36.2

48.5

1836

42.71

43

14.0

14.4

15.4

14.0

14.7

15.7
14.3

14.2

14.0

14.6

15.4

14.0

14.9

662

14.7

45

39.2
342
36.5
49.2
34.2
36.5
39.2
342
36.5
39.2
34.2
36.5

49.2
342

36.5

39.2

34.2

36.5

39.2

34.2

36.5

39.2

342

1733

38.51

45

14.5

14.5

13.8

14.5
13.5

13.8

14.5

13.5

14.5

13.2

638

13.8

46

342
30.2
325
342
30.2
325
342
30.2
32.5
342
30.2
325

342
30.2

325

342

30.2

325

342

30.2

325

342

30.2

30.2

1525

33.17

46

13.8
12.6

12.0

12.0

12.1

12.2

12.8

12.8

11.0

12.6

12.2

12.0

616

12.8

48

322

30.5

322

30.5

322

30.5

322

30.5

322
28.2

30.5

322

28.2

30.5

322

30.5

322

322

28.2

30.5

1493

31.11

48

12.1
12.0
12.6
12.1
12.1
12.7
12.1
11.8
12.7
12.1
12.1
12.7

12.2
11.2

11.0

12.0

11.0

12.1

10.5

10.7

12.0

10.2

12.7

11.0

601.0

12.02

50

30.2
26.2
28.5
30.2
26.2
28.5
30.2
26.2
28.5
30.2
26.2
28.5

30.2
26.2

28.5

30.2

26.2

28.5

30.2

26.2

28.5

30.2

26.2

28.5

30.2

26.2

28.5

30.2

1456

29.14

50

12.5
10.6
10.1
11.5
10.6
10.1
11.5
10.6
10.2

11.5
9.1

10.0

9.3

10.8

10.6

10.8

10.0

9.8

10.0

9.5

9.8

9.8

9.2

530

10.6

50

232

232

27.2
232
22.5
21.2
232
25.5
21.2
232
25.5

222
14.2

19.5

27.2

21.5

27.2

23.2

19.2

232

20.5

17.2

16.5

26.2

1148.9

22.98

50
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Anexo 24.

Registrd de crecimiento en sistema MBGB -Replica 3

CAMA GRAVA

9-Oct 24-sept 9-sept 24-ago 9-ago 25-Jul 11 -Jul
N° DE CM  (9) M (® CM (9 M (& M (o) M (9 M (9
ORG 3iM 3IM 2.5M 25M  2M 2M 1.5M 1.5M 1M 1M 0.5 0.5M 0OM oM
1 154 40.1 14.9 38.6 14.5 36.6 140 34.1 13.5 311 129 276 120 236
2 179 703 17.3 64.8 16.7 61.3 16.1 57.8 15.1 443 149 308 13.0 258
3 174 71.6 16.8 61.6 16.2 58.6 15.6  55.6 15.0 526 144 39.6 123 246
4 15.6 487 14.2 36.7 14.1 34.7 13.6 327 131 30.7 12.6 287 11.8 247
5 16.8 673 16.2 54.6 15.6 51.9 15.0 492 144 465 13.8 438 13.0 388
6 159 514 15.3 43.4 14.7 41.4 141 394 135 374 129 354 120 304
7 155 48.6 14.9 40.6 14.3 38.6 13.7  36.6 13.1 346 125 326 11.0 18.6

2

8 177 63.5 17.1 60.5 16.5 57.5 159 545 153 415 147 385 123 235
9 17.1 699 16.5 50.7 15.9 47.5 153 443 147 411 141 379 120 329
10 173 68.6 16.7 54.8 16.1 52.0 155 492 149 464 143 43.6 13.5 386
11 15.0 474 14.5 35.4 14.0 33.4 13.5 314 13.0 294 125 274 11.4 23.4
12 16.8 673 16.2 54.6 15.6 51.9 15.0 492 144 465 13.8 438 122 3838
13 179 713 17.3 58.8 16.7 56.3 16.1 53.8 155 413 149 3838 140 348
14 155 450 15.0 39.3 14.5 37.6 140 359 13.5 342 13.0 325 120 285
15 15.6  47.0 15.1 39.0 14.6 37.0 141 350 13.6  33.0 13.1 310 12.1 27.0
16 16.8  68.9 16.2 49.9 15.6 429 15.0 399 144 369 13.8 339 122 289
17 155 473 15.0 383 14.5 36.3 140 343 135 323 13.0 303 120 263
18 163 48.1 15.7 457 15.1 433 145 409 139 385 133 36.1 124 31.1
19 17.1  71.1 16.5 48.4 15.9 457 153 43.0 147 403 141 376 13.1 32.6
20 16.0 41.7 15.4 394 14.8 37.1 142 3438 13.6 325 13.0 302 120 252
21 17.1 705 16.5 50.8 15.9 48.1 153 454 147 427 14.1  40.0 124 35.0
22 154 497 14.8 38.7 14.2 36.7 13.6 347 13.0 327 124 30.7 1.5 267
23 16.0 57.8 15.4 48.8 14.8 36.8 142 3438 13.6 328 13.0 308 120 268
24 16.2 457 15.6 433 15.0 40.9 144 385 13.8  36.1 132 337 11.3 287
25 16.6  48.6 16.0 46.1 15.4 43.6 148 41.1 142 38.6 13.6  36.1 123 31.1
26 17.0  66.6 16.4 57.4 15.8 54.6 15.0 41.8 146 39.0 140 262 13.1 11.2
27 15.6 404 15.0 384 14.4 36.4 13.8 344 132 324 12.6  30.0 11.6 16.4
28 16.8  50.8 16.0 48.0 15.6 452 150 424 144 39.6 13.8 368 1.5 218
29 17.0 525 16.4 49.7 15.8 46.9 152 441 146 413 140 385 13.1 13.5
30 151 37.6 14.3 35.6 14.1 33.6 13.6  31.6 131 296 126 27.6 1.7 236
31 17.1 632 16.5 55.8 15.9 47.6 153 4438 147 420 141 392 12.3 14.2
32 156 39.8 15.0 37.8 14.4 35.8 13.0 33.8 132 31.8 126 29.8 11.0 15.8
33 16.6  69.8 16.0 57.3 16.0 44.8 148 423 142 39.8 13.6 373 127 323
34 153 483 14.2 36.3 14.1 343 135 323 129 303 123 283 103 243
35 183 733 17.4 68.0 16.8 61.7 162 604 15.6  55.1 150 418 13.0 38
36 177 67.1 17.1 61.9 16.5 54.7 159 415 153 383 147 251 120  20.1
37 173 689 16.7 58.0 16.1 44.9 15.0 41.8 149 387 143 35.6 13.0  30.6
38 159 603 15.0 57.3 14.7 54.3 141 413 13.5 383 129 253 1.0 203
39 173  61.8 16.7 58.6 16.1 55.4 151 522 149  49.0 142 358 13.0 308
40 154  46.0 14.9 42.0 14.4 40.0 139 380 134 370 129  31.0 11.9  26.0
41 16.4 488 15.7 46.1 15.1 43.4 145  40.7 139 380 133 353 114 243
42 17.0  54.0 17.1 51.5 16.5 49.0 159 465 153 440 147 415 120 365
43 16.0  42.6 14.6 41.4 14.1 384 13.6 374 13.1 344 126 324 11.0 284
44 185 70.8 17.4 67.8 16.8 54.8 16.0 41.8 15.6 388 150 3538 140 308
45 159 572 15.0 54.5 14.7 51.8 141  49.1 13.5 464 129 437 11.9 287
46 18.1  76.0 17.5 623 16.9 59.6 163 56.9 157 442 151 315 14.3 16.5
47 16.8 502 16.2 48.9 15.6 45.6 15.0 433 144 410 13.8 387 12.1 33.7
48 169  50.9 16.3 48.5 15.7 46.1 15.1 437 145 413 139 289 129 239
49 16.8 68.8 16.2 55.6 15.6 53.0 15.0 504 144 478 13.8 252 11.2 14.2
50 - - 15.3 51.9 153 49.4 144 470 14.1 446 135 422 125 270
TOTAL 810. 2792. 7938 2473. 767.8 22887 735. 2125. 708. 1956. 679. 1714.  599. 129

6 9 0 7 3 7 4 8 6 4 4.8
MEDIA 16.5 57.0 15.9 49.5 15.4 45.8 147 425 142 39.1 13.6 343 122 259
PECES 49 49 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50




Anexo 25.

Componente Hidroponico NFT

Anexo 26.
Componente Hidroponico MBGB
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Anexo 27.
Sistema acuaponico NFT y MBGB
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Anexo 28.
Replica de Sistema acuaponico NFT y MBGB

e
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Anexo 29.

Toma de longitud de pez — D. latifrons

Anexo 30.
Siembra de pez — D. latifrons
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Anexo 31.

Toma de Oxigeno disuelto

Anexo 32.

Toma de temperatura
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Anexo 33.

Toma parametros quimicos
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