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GLOSARIO

Desechos metabolicos: Son los desechos que produce un organismo como

resultado de sus procesos metabdlicos normales.

Fertiirrigacion: Es el término utilizado para referirse a la practica en donde se
aplican fertilizantes solubles en agua a través de un sistema de riego que permite

suministrar nutrientes de forma directa durante el riego.

Chinampas: Sistema de cultivo prehispanico utilizado especialmente en México
que consistia en plataformas elevadas en zonas pantanosas donde se cultivaba una

variedad de plantas.

Rizipiscicultura: Forma de acuicultura en la que se cultivan plantas y peces de
forma simultanea en un sistema cerrado. Las plantas acuaticas utilizan los nutrientes
producidos por los peces y ayudan a limpiar el agua. Presentan una relacion raiz-

peces.

Bateas: Estructuras utilizadas en acuicultura para criar y mantener peces u otros
organismos acuaticos. Consisten en contenedores de poca profundidad vy
normalmente alargados que se ubican en cuerpos de agua como lagos, estanques o

rios.

Artesas: Canales o surcos excavados en el suelo para distribuir el agua de riego en

los cultivos. También se pueden utilizar para criar peces.
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ABREVIATURA

°C: Grados Celsius.

pMm: micrémetros.

cm: centimetros.

g: gramos.

in: pulgada.

L: litros.

m: metros.

m2: metros cuadrados.

m3: metros cubicos.

mg/L: miligramos por litro.

NFT: Nutrient Film Technique (Técnica de pelicula de nutrientes).

NH4*: Amonio no ionizado.

NO:2: Nitrito.

OD: Oxigeno disuelto.

pH: Potencial de Hidrogeno.

ppt: partes por mil.

PVC: Cloruro de polivinilo.
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RAS: Sistema de recirculacion de acuicultura.

SIAP: Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.

SRF: Sistema de raiz flotante.

T: temperatura.
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RESUMEN

La acuaponia constituye una técnica de cultivo que permite producir alimentos de
origen animal y vegetal aprovechando los residuos nitrogenados y optimizando el
recurso agua. La presente investigacion de tipo experimental se realizo en el
Laboratorio de Larvas “Rosario del Mar” en la comuna Monteverde- Colonche,
provincia de Santa Elena. Se compararon dos sistemas acuaponicos por medio del
desarrollo de los organismos con el fin de determinar la efectividad como método
de cultivo empleando alevines de Oreochromis niloticus y Lactuca sativa durante
57 dias de experimentacién. Se emplearon dos sistemas, la técnica de pelicula de
nutrientes (NFT) y el sistema de raiz flotante (SRF). Para la comparacién se
aplicaron Anova, T student y Tukey demostrando que no existieron diferencias
significativas entre los sistemas (P>0.05). Los alevines de O. niloticus registraron
una ganancia en peso y supervivencia de 0.49 g/d y 92 % para NFT y de 44 g/d y
90 % para SRF, respectivamente; mientras que, L. sativa presentd mejores
condiciones en el sistema SRF con 82% de supervivencia en comparacion con 54%
obtenido en NFT. Los sistemas acuaponicos permiten la produccion integrada de
peces y plantas, ofreciendo una solucion sostenible, combinando la acuicultura y la

hidroponia de manera eficiente y ecoldgica.

Palabras Claves: Acuaponia, sistemas, peso, supervivencia.
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ABSTRACT

Aquaponics is a cultivation technique that allows the production of food of animal
and plant origin by taking advantage of nitrogenous waste and optimizing the water
resource. This experimental research was carried out at the "Rosario del Mar"
Larvae Laboratory in the Monteverde-Colonche commune, Santa Elena province.
Two aquaponic systems were compared through the development of organisms in
order to determine the effectiveness as a cultivation method using Oreochromis
niloticus and Lactuca sativa fingerlings for 57 days of experimentation. Two
systems were used, the nutrient film technique (NFT) and the floating root system
(SRF). For the comparison, Anova, T student and Tukey tests were applied,
showing that there were no significant differences between the systems (P>0.05).
The O. niloticus fingerlings recorded a weight gain and survival of 0.49 g/d and
92% for NFT and 44 g/d and 90% for SRF, respectively; while L. sativa showed
better conditions in the SRF system with 82% survival compared to 54% obtained
in NFT. Aquaponic systems allow the integrated production of fish and plants,
offering a sustainable solution, combining aquaculture and hydroponics in an

efficient and ecological way.

Keywords: Aquaponics, systems, weight, survival.
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1.INTRODUCCION

La acuaponia consiste en la unificacion entre acuicultura e hidroponia en un
sistema de recirculacion de agua, donde los desechos metabdlicos y restos
alimenticios de la produccién animal proporcionan nutrientes a las plantas para su
desarrollo (Sarfraz, 2020). Este sistema ofrece ventajas sobre los sistemas de
recirculacion convencionales como mayor rentabilidad, reduccion en el terreno de
produccion y menores recambios de agua, esto la focaliza como uno de los sectores

de produccion alimenticio con mayor desarrollo en el mundo (Palm et al ., 2018).

Los primeros registros documentados de experimentos en acuaponia datan
de la década de 1970, en la cual se evidencio la viabilidad de aprovechar los
desechos metabolicos generados por los peces para el cultivo hidropénico de
plantas (Lewis et al ., 1978 citado en Pérez et al ., 2015). En este contexto,
Oreochromis niloticus (tilapia gris) y Lactuca saltiva (lechuga) son especies con
alto potencial de crecimiento y produccion, convirtiéndose en una de las especies
mas cultivadas a nivel mundial por su tolerancia a variaciones ambientales (Reyes-

Trigueros et al., 2023).

Por su parte, L. sativa es uno de los cultivos de hortalizas mas significativos.
En paises como México, se ha registrado un notable incremento en la produccion y

exportacion. De acuerdo con datos del SIAP, la produccion de L. sativa en México



mostrd un crecimiento promedio anual del 3.6 % entre 2017 y 2019, alcanzando las
516 mil toneladas en 2019 (Gobierno de México, 2021). Por su parte, segln la
Camara Nacional de Acuicultura (2022), en Ecuador, entre los afios 2018 y 2022,
se observaron variaciones significativas en las exportaciones de O. niloticus. El afio
de mayor exportacién fue 2020, con un total de 125 mil libras, mientras que en 2022
se registro la menor cantidad exportada, con 73 mil libras, lo que representa una

disminucion considerable.

La integracion simbidtica aprovecha los nutrientes producidos por los peces
para alimentar plantas, las cuales a su vez purifican el agua del sistema acuatico.
Este enfoque fomenta la eficiencia de recursos, la sostenibilidad y la produccion de
alimentos frescos en ambientes controlados. Cada vez méas valorado en la
agricultura moderna, destaca por su capacidad para mitigar el impacto ambiental y

fortalecer la seguridad alimentaria global.

En Ecuador, la acuaponia ha suscitado creciente interés como método de
produccidn sostenible en diversas investigaciones. A pesar de ello, la falta de
informacion actualizada sobre su estado limita el desarrollo y la implementacion

efectiva de estos sistemas integrados en el pais.



2.PROBLEMA

Los métodos tradicionales de produccion acuicola y agricola implican un
alto consumo de agua y requieren grandes extensiones de tierra. La produccion
acuicola tradicional desperdicia grandes cantidades de agua junto con desechos de
alimentos y subproductos de los organismos cultivados, dando como resultado, a

bacterias y que otros asociados se multipliquen.

Diversos estudios abordan que las tasas de renovacion del agua en estos
sistemas de cultivos intensivos y semiintensivos implican un cambio parcial o
completo del agua, practicamente a diario. Sin embargo, una renovacion diaria de
agua mejora la oxigenacion y mantiene la calidad del agua en niveles 6ptimos para
el desarrollo de los organismos, conllevando a una optimizacion del recurso agua.
En este contexto, las altas tasas de renovacion del agua tienen impactos
significativos, incluido el dafio directo a los recursos hidricos locales. Ademas,
requieren de una gran cantidad de recursos y energia destinados al tratamiento y

mantenimiento del agua.

Otro de los aspectos a mencionar es la falta de acceso a alimentos frescos y
saludables en comunidades rurales, especialmente aquellas con limitaciones de
recursos hidricos y terrenos adecuados para la agricultura tradicional. Este
problema puede abordarse mediante la implementacion de sistemas acuaponicos,

que permiten cultivar tanto peces como vegetales en un espacio reducido y de



manera sostenible, utilizando menos agua y produciendo alimentos frescos

localmente.

En Ecuador, la acuaponia ha ganado interés en los Gltimos afios como una
alternativa de produccion sostenible, implementandose en proyectos e
investigaciones. Sin embargo, no existe informacion especifica de su situacion en
la actualidad. Por ello, la falta de conocimiento y préctica en el &mbito de la
acuaponia en Ecuador no permite aprovechar este tipo de sistemas integrados, lo
que plantea la pregunta: ;Como se desarrollarian los sistemas de acuaponia en el
pais? siendo necesario comparar diversos sistemas con el fin de conocer si existen
o0 no diferencias significativas en el desarrollo de los organismos involucrados y
determinar su efectividad. Por tanto, la presente investigacion tiene como objetivo
comparar el crecimiento de Oreochromis niloticus y Lactuca sativa mediante el
seguimiento de su desarrollo en dos sistemas acuapdnicos, determinando la

efectividad como métodos de crianza.



3. JUSTIFICACION

La acuaponia ha surgido como una solucion innovadora y prometedora en
la produccién de alimentos, destacada por la habilidad para transformar los
desechos de los peces en nutrientes para que sean asimilados por las plantas, las
cuales a su vez purifican el agua para los peces. Esta interaccion representa una
alternativa sostenible frente a los métodos convencionales de produccion acuicola

y agricola, con notables ventajas tanto ambientales como econémicas.

Entre las ventajas a destacar en los sistemas acuaponicos esta la reduccion
significativa del consumo de agua en comparacion con las técnicas convencionales
de acuicultura. Otro aspecto es la eliminacién del uso de pesticidas y fertilizantes
quimicos utilizados en la agricultura, contribuyendo a la produccion de alimentos
mas saludables con el fin de reducir la contaminacién ambiental y quimica sobre

los recursos de suelo y agua.

Asimismo, se enfatiza en la reduccién de gastos y la optimizacion de
recursos, lo que permite obtener proteinas de origen animal y vegetal de alta calidad
sin requerir de inversion sustancial. Uno de los beneficios mas destacados de la
acuaponia es su capacidad para lograr una produccién dual, sin limitarse a un solo

producto, lo que supone una mayor rentabilidad en un periodo de tiempo mas breve.



La investigacion busca fomentar la conciencia y la educacion comunitaria
sobre la tecnologia innovadora en estos sistemas de cultivo, donde el conocimiento
y la adopcion de la acuaponia aun es limitado. Los resultados servirdn como base
para futuros proyectos agricolas y acuicolas sustentables en la region, determinando
el desarrollo de organismos y la produccién de alimentos de manera responsable

con el medio ambiente.

De ahi, persiste la importancia de comparar y evaluar dos sistemas
acuaponicos especificos en la provincia de Santa Elena, Ecuador, con el proposito
de determinar la viabilidad y eficiencia como métodos de crianza para dos especies
comerciales de gran importancia a nivel nacional, O. niloticus y L. sativa. La
produccion combinada de peces y plantas en estos sistemas ofrece una serie de

beneficios sustanciales.



4.OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL:

Comparar el crecimiento de Oreochromis niloticus y Lactuca sativa
mediante el seguimiento de su desarrollo en dos sistemas acuapdnicos

determinando la efectividad como métodos de crianza.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Estimar el crecimiento de Oreochromis niloticus en sistemas acuaponicos
estableciendo el indice de crecimiento especifico, ganancia de peso y

biomasa.
e Valorar el crecimiento de las plantas de Lactuca sativa mediante el registro

de medidas de longitud, la ganancia de peso.

e Comparar los 2 sistemas acuaponicos funcionales determinando su

eficiencia para la crianza de O. niloticus y L. sativa.



5.HIPOTESIS

Ho: No hay diferencias significativas en el desarrollo de O. niloticus y en el

crecimiento de L. sativa en los dos sistemas acuaponicos.

H1: Existen diferencias significativas en el desarrollo de O. niloticus y en el

crecimiento de L. sativa en los dos sistemas acuaponicos.



6. MARCO TEORICO

6.1  Acuaponia

La palabra acuaponia es un término que proviene de la palabra en inglés
"aquaponics”, la cual combina "aquaculture" (acuicultura) e "hydroponics"”
(hidroponia). Se define como un sistema donde se cultivan peces y plantas en un
entorno controlado en un sistema de recirculacion cerrado (Colorado Gomez et al.,

2021).

Este sistema integra las préacticas tradicionales de la acuicultura con el
cultivo hidropdnico de plantas, enfocandose en la eficiente utilizacion de la energia
a través de nutrientes por parte de todos los elementos involucrados: bacterias,
peces y plantas. Ademas de su capacidad para generar biomasa, estos componentes
colaboran activamente en mantener la pureza del medio acuatico donde se

desarrollan (Millares et al., 2017).

6.2  Origen de los sistemas acuaponicos

Los sistemas acuaponicos remontan sus origenes a practicas ancestrales,
desarrollandose notablemente durante la civilizacién azteca con el uso de
“Chinampas” (Figura 1) y de forma similar hace miles de afios en Chinay Tailandia
con la “Rizipiscicultura” (Lopez, 2022). En la actualidad, han adquirido una notable

popularidad debido a su gestion simplificada en contextos comunitarios. Este



enfoque implica considerar la diversidad de género y una amplia gama de opciones
para la obtencion de productos saludables que tengan una alta demanda en el

mercado.

Figura 1

Chinampas aztecas en cuerpos de agua

Nota. La imagen representa el sistema principal de cultivo de la comunidad azteca

para el cultivo de alimentos. Fuente: Legado Azteca, (2023).

En la década de 1970, se descubri6 que los residuos de pescado podian ser
utilizados como fertilizantes organicos en sistemas acuapénicos. No obstante, fue
en los afios 1990 cuando James E. Rakocy, un destacado investigador en acuaponia
Ilevo esta tecnologia a un nivel mas avanzado. Rakocy disefio un sistema de camas
flotantes y llevo a cabo experimentos con tilapia y tomates. Este avance marco una

inflexion que generd un gran interés tanto a nivel cientifico como econémico en la
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acuaponia, impulsando la replicacion de su modelo con otras especies (Sawkar et

al., 2020).

6.3  Componentes de un sistema Acuaponico

Segin Millares et al. (2017) sostiene que los sistemas acuapénicos,
independiente de su escala, pueden desempefiarse correctamente con diversos
modelos como el NFT Nutrient Film Technique (Técnica de pelicula de nutrientes),
SRF (Sistema de Raiz Flotante) y las camas con sustrato. EI funcionamiento abarca

los siguientes elementos:

o Un tanque destinado a la cria de peces.

o Un sistema de aireacion, ajustado segun la especie seleccionada.

« Un biofiltro.

o Un tanque de mineralizacion.

e Un desgasificador.

e Un éarea de siembra, que varia dependiendo del sistema seleccionado

(camas, canales, mesas, entre otros).

6.4  Funcionamiento de un sistema acuaponico

Segun Cifuentes (2023) el sistema acuaponico consiste en un sistema de
recirculacién integrado donde las plantas obtienen nutrientes esenciales para su

crecimiento y desarrollo, provenientes de los desechos fecales de peces, la
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descomposicion de alimentos sobrantes y residuos, en este proceso las bacterias,
alojadas en el sistema desempefian un papel crucial al metabolizar los desechos y
generar moléculas nutritivas, como los nitratos, que son absorbidos por las plantas

para su crecimiento.

6.5  Tipos de sistemas

Existen diversos tipos de sistemas acuapdonicos que se adaptan de acuerdo

con la escala, tamafio, modelo y especies a cultivar:

6.5.1 Modelo doméstico

Alvarado Diaz et al. (2021) sefialan que un modelo acuaponico doméstico
es una alternativa cuando se pretende generar un aporte de alimento autoproducido
en espacios reducidos (2 m? aproximadamente), estan disefiados para minimizar la
mano de obra y necesitar de poco tiempo de manejo, ademas de la posibilidad de
presentarlos con fines ornamentales, al emplearse un acuario para generar un

sistema acuaponico al incorporar un componente hidroponico (Figura 2).
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Figura 2.

Modelos acuaponicos domésticos.

Nota. Se presentan modelos de sistemas acuaponicos domeésticos en los que se

utilizan diversidad de materiales. Fuente: Artaban, (2018) y Carrefio, (2020).

6.5.2 Modelo comercial

Segln Ldpez (2019) manifiesta que comenzaron a surgir empresas de
produccion comercial a medida que se dispusieron datos especificos sobre la

produccion en sistemas acuapénicos. Dentro de este grupo se puede mencionar a:

e S & S AquaFarm, disefiado para el cultivo de tilapia y diversas hortalizas,
utilizando sistemas de camas leca.

o La Universidad de las Islas Virgenes, con su sistema UV, enfocado en el
cultivo de tilapias y diversas hortalizas utilizando sistemas de balsas
flotantes.

o Green fish, productores colombianos de alimentos frescos a través de la

acuaponia y el sistema RAS.
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6.5.3 Sistemas NFT

Los sistemas de pelicula de nutrientes por sus siglas en inglés NFT (Nutrient
Film Technique) se distinguen por la capacidad que posee de controlar el flujo de
agua que pasa a través de los conductos, lo que resulta en un contacto directo con
las raices (Figura 3). Este caudal puede ser modulado para que circule de forma
continua o mediante un temporizador, mejorando la oxigenacion de las raices de las
plantas. Generalmente, estos sistemas se fabrican con canales de PVC perforados,

disefiados para acomodar las plantas. (Pattillo, 2017).

Figura 3.

Sistema horizontal NFT.

Nota. Con la técnica NFT se utilizan canales perforados de PVC donde el flujo de
agua circula y entra en contacto con las raices. Fuente: Escoriego SRL (2021) y
Ecolnventos (2022).
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Generalmente, se instala un filtro mecanico previo a la distribucién del agua
a través de los tubos del sistema, con el fin de eliminar los solidos en suspension
que podrian obstruir las raices de las plantas, disminuyendo su capacidad de
absorber nutrientes. Dado el area reducida de contacto para la adhesion bacteriana,
es fundamental emplear un filtro bioldgico que realice la nitrificacion antes de

ingresar al componente hidropénico.

6.5.3.1 Lecho de sustrato

El lecho de sustrato, también conocido como "grow bed" o "media bed",
consiste en recipientes como cajones o semilleros que contienen gravilla de distinto
tamafio o arcilla expandida a una profundidad de entre 20-30 cm (Figura 4). Este
tipo de sustrato es inerte, poroso y posee una alta capacidad de retencion de
humedad, lo que proporciona un soporte adecuado para las plantas de tamarfio
considerable y es ideal para la simbiosis necesaria para convertir los desechos de
los peces en fertilizantes. Ademas, la semilla o plantula se puede sembrar
directamente en el sustrato, este método es especialmente util para plantas que

requieren un buen sostén debido a su peso (Millares et al., 2017).
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Figura 4.

Sistema lecho de sustrato en acuaponia
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Nota. La figura representa la técnica de lecho de sustrato en donde se emplean
diversos materiales como grava, piedras y arcillas que proporcionan un soporte
fisico a las raices y ofrecen una superficie donde los microorganismos beneficiosos
pueden establecerse. Tomado de Aleksic & Sustersic, (2020), editado por Limon,
(2024).

6.5.3.2 Sistema de Balsa o Raiz Flotante (SRF)

Los cultivos de aguas profundas, o "balsas flotantes”, utilizan grandes
volumenes de agua que actian como reservorios y albergan los vegetales; dichos
reservorios estan formados por cajones, bateas o artesas, completamente llenos y
cubiertos con planchas de tergopol o poliestireno perforadas para sostener los
vegetales en recipientes. En escalas comerciales, estas planchas permiten que las
raices queden suspendidas en el agua, protegiéndola de la luz solar y la temperatura
ambiental (Figura 5). Ademas, la gran masa de agua proporciona estabilidad

térmica y de calidad, siendo ideal para areas con fluctuaciones térmicas y pueden
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almacenar una mayor carga de peces, mejorando los rendimientos econémicos en
acuicultura y facilitando el manejo de siembra y cosecha en hidroponia a escala

comercial (Jiménez & Pérez, 2023).

Figura 5

Sistema de cultivo de raices flotantes.

Nota. En el sistema SRF se utilizan plantas expuestas directamente al agua
enriquecida con nutrientes mediante una plataforma que previene su hundimiento.
Fuente: Somerville et al ., (2022).

6.6  Retos que enfrentan los sistemas acuaponicos

La creciente adopcion de estilos de vida ecologicos y saludables ha llevado
a una parte de la poblacion a buscar alternativas productivas amigables con el medio
ambiente, entre estas destaca la acuaponia no obstante esta practica enfrenta

diversos obstaculos que impactan principalmente en los &mbitos econémico, social
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y politico, ademas a nivel global enfrenta desafios como el crecimiento
demografico, la degradacion del suelo, la inseguridad alimentaria, el cambio

climatico y la contaminacion ambiental (Goddek et al., 2019).

6.7  Relacion con la sostenibilidad de los sistemas acuaponicos

Segun De la Luz Morales et al. (2023), la acuaponia emerge como un
sistema sostenible que proporciona soluciones ambientales, bioldgicas,
alimentarias y econdmicas al integrar la produccion de alimentos horticolas y
acuicolas. A pesar de los importantes avances en la produccion convencional de
alimentos, tanto agricolas como acuicolas, estos estan limitados por précticas de
manejo inadecuadas, como el uso excesivo de agua, la aplicacion de productos

quimicos y la generacion de altos niveles de desechos (Zappernick et al., 2022).

Un aspecto clave en la acuaponia es la eliminacion de fertilizantes quimicos,
lo que la convierte en una alternativa amigable con el medioambiente. Ademas, este
sistema es compatible con otras tecnologias, como son los paneles solares que
permiten abastecer la energia eléctrica requerida para el funcionamiento de bombas
y otros dispositivos empleados en el monitoreo y optimizacion de un sistema

acuapénico (Morales et al., 2023)
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6.8  Uso de peces y vegetales en acuaponia

Existen estudios donde se evalla la efectividad de establecer un cultivo de
O. niloticus y produccion de L. sativa, como menciona Geisenhoff et al., (2016),
quienes evaluaron el efecto de diferentes sustratos, empleando grava y espuma de
poliuretano, registrando rendimientos de plantas de 86,20 g y peces de 95,48 g,
evidenciando un menor estrés durante el trasplante al utilizar espuma de poliuretano
como sustrato. Estos resultados fueron contrastados con el rendimiento obtenido en
un sistema hidroponico, mostrando una menor produccion en el sistema

acuaponico.

Segun Rafiee & Saad (2006) los analisis realizados que utilizaron el sustrato
mineral zeolita en el cultivo de L. sativa y Oreochromis sp. demostraron una
disminucion significativa en los niveles de nitrégeno y fosforo, con reducciones del
36.6 y 17.9 %, respectivamente atribuidas a la capacidad de la zeolita para el
intercambio de cationes. No obstante, se resalta la influencia de los sustratos en los
intercambios idnicos, lo que puede generar desafios en las soluciones nutritivas,
alteraciones en el pH y una disminucion del nitrogeno disponible para el

funcionamiento 6ptimo del filtro bioldgico.
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6.9 Tilapia (Oreochromis niloticus)

6.9.1 Origen

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus, 1758) tiene su origen en los
sistemas de agua dulce de Africa y Oriente Medio. Su distribucion natural incluye
la cuenca del Nilo, desde sus fuentes en Africa Oriental hasta el delta egipcio, asi
como los lagos y arroyos que conectan estas cuencas. En Africa oriental, la tilapia
del Nilo se encuentra en los lagos George, Edward, Albert, Kivu, Tanganyika,
Turkana y Baringo, asi como en el Nilo. Debido a su relevancia para la acuicultura
y la pesca, la tilapia del Nilo ha sido ampliamente introducida fuera de su area de
distribucion original y ahora se cultiva globalmente en regiones tropicales y

subtropicales (Tesfaye et al., 2021).

6.9.2 Taxonomia

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion taxonémica de O. niloticus,

conocida comunmente como tilapia gris, segun Linnaeus, (1758).
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Tabla 1.

Taxonomia de O. niloticus (Linnaeus, 1978)

Reino Animalia
Phylum Chordata
Clase Ctinopterygii
Orden Perciformes
Familia Cichlidae
Género Oreochromis
Especie niloticus

6.9.3 Introduccién de tilapia en Ecuador

Aunque la fecha exacta de la introduccion de la tilapia en Ecuador no se
conoce con precision, se ha sugerido que O. mossambicus fue traida desde
Colombia en 1965 a Santo Domingo de los Tsachilas, O. niloticus fue importada
por agricultores privados de Brasil en 1974 y el hibrido rojo (Oreochromis sp.) se

introdujo a principios de los afios 80 (Zambrano et al., 2006).

6.9.4 Caracteristicas morfoldgicas

Las fosas nasales de cada lado de la cabeza sirven como entradas y salidas
de la cavidad nasal, el cuerpo suele estar comprimido y en forma de disco, y rara
vez se alarga, su boca es ancha, con labios gruesos alrededor y tentaculos, presenta

dientes conicos y en ocasiones incisivos en la mandibula inferior (Figura 6).
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Ademas, para la locomocion, tienen aletas emparejadas y no emparejadas, siendo
las primeras las aletas pectorales y pélvicas, mientras que las aletas no emparejadas
son las aletas dorsales, caudales y anales. Las aletas dorsales (forma de peine) y
anal son mas cortas, teniendo mas espinas y puntas de radios suaves, mientras que

la aleta caudal es redondeada y truncada (Luna Delgado, 2022).

Figura 6.

Morfologia externa de O. niloticus.
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Nota. El grafico muestra la estructura externa de O. niloticus resaltando estructuras

como el o0jo, las aletas y el opérculo. Fuente: Legado Azteca, (2023).

6.9.5 Habitos alimenticios

Segun la FAO (2014), los habitos alimenticios de la tilapia varian
dependiendo de la edad, los juveniles son omnivoros y se alimentan de zooplancton,

zoobentos, desechos y fitoplancton, al llegar a los 6 cm de longitud se convierten
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en herbivoros consumiendo fitoplancton, tiene un patrén de alimentacion diurno, es

decir, se alimentan en el dia y digieren en la noche.

6.9.6 Reproduccién

Entre los 3 y 4 meses de edad el proceso de madurez sexual comienza, para
este punto el cuerpo del organismo alcanza un peso aproximado de 50-100 g y una
longitud de 10-12 cm. La hembra desova a una temperatura que varia entre 25-30
°C y expulsa alrededor de 100-2000 huevos. Una vez que estos son fertilizados por
el macho, la hembra los recoge y los sostiene en su boca en donde se lleva a cabo
su proceso de incubacion. Este proceso limita la cantidad de huevos por
ovoposicién en comparacion a otras especies y depende del peso de la hembra

(Cuéllar Séenz, 2021).

6.9.7 Parametros requeridos para el cultivo

Segln Saavedra (2006), para asegurar el crecimiento 6ptimo de la tilapia en
el entorno de cultivo, es crucial mantener los parametros ambientales dentro de

ciertos rangos (Tabla 2).
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Tabla 2.

Parametros requeridos para el cultivo de O. niloticus.

Parametros Rangos
Temperatura 28-32°C.
Dejan de alimentarse a 15 °C.

Oxigeno Disuelto 5-9 mg/I.

pH 6,5-9.

Salinidad 0-24 ppt.

Amonio (NH4") 0.02-0.05 mg/I

Nitrito (NO2) <0.5 mg/Il

Nota. Esta tabla muestra los parametros necesarios para la produccion 6ptima de O.

niloticus. Fuente: Saavedra, (2006).

6.10 Lactuca sativa

6.10.1 Origen

Segun Alvarez (2023), L. sativa tiene sus origenes en Asia central,
especificamente en la India, antes de que se comercializara a nivel mundial durante
la ocupacion inglesa. Histdricamente L. sativa ya se usaba como complemento
nutricional en la alimentacién de romanos, egipcios y griegos, quienes la
expandieron por Europa y aunque su origen exacto no es claro, se cree que proviene

del Cercano Oriente.
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6.10.2 Taxonomia
Linnaeus, (1758) clasifica taxondmicamente a L sativa como se presenta en

la Tabla 3.

Tabla 3.

Clasificacion taxondmica de L. sativa.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliosida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Lactuca
Especie sativa

6.10.3 Factores fisicoquimicos para el cultivo de L. sativa

En la Tabla 4 se presentan los parametros y factores fisicoquimicos

especificos para la produccién de L. sativa.
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Tabla 4.

Factores fisicos y quimicos para el desarrollo de la L. sativa

Factores fisicoquimicos Descripcion
Temperatura 15-20 °C tolera 4-27°C
Luz 10-12 horas
Humedad 60-70%
pH 6.0-7.0
Oxigeno disuelto Evita anoxia en raices
Nutrientes N, P, K, Mg, Ca, Fe

Sistema hidropoénico recomendado  Todos

Nota. Esta tabla muestra los parametros fisicos y quimicos dptimos para el cultivo
de L. sativa. Fuente: Infoagro, (2010).

6.11 Bacterias nitrificantes

Las bacterias nitrificantes desempefian un papel crucial en el ciclo del
nitrégeno, transformando el amoniaco inicialmente en nitrito (NO2) vy
posteriormente en nitrato (NOs). Aunque las plantas pueden utilizar tanto el
amoniaco como los nitritos, los nitratos son facilmente absorbidos por sus raices.
Este proceso de nitrificacion es natural y ocurre también en sistemas acuapdnicos,
donde las bacterias convierten el amoniaco derivado de los desechos animales,
como los excrementos de los peces en los tanques de cultivo, en nitritos,
propiciando nutrientes esenciales para las plantas y eliminando el amonio y los

nitratos, como se muestra en la Figura 7 (Somerville, et al., 2022).
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Figura 7.

Proceso de las bacterias nitrificantes.
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Nota. La imagen representa el proceso realizado por las bacterias nitrificantes en
un sistema acuapénico funcional, resaltando la funcién de las bacterias

nitrosomonas y nitrobacter. Fuente: Goodman (2011) editado por Limén (2024)

6.11.1 Bacterias Nitrosomonas

La descomposicion de los restos de comida y los desechos de los peces
liberan amoniaco (NHs+) al agua, donde se convierte en amonio (NHs+) mediante
la ionizacién. Posteriormente, las bacterias del género Nitrosomonas transforman

el amonio en nitrito (Guillaume, et al., 2002).
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6.11.2 Bacterias Nitrobacter

Las bacterias pertenecientes al género Nitrobacter procesan el nitrito
producido por las bacterias Nitrosomas, transformandolo en nitrato, una forma
guimica apropiada para que las plantas puedan asimilar el nitrégeno y emplearlo en
la produccién de proteinas, promoviendo asi su desarrollo (Roldan & Ramirez,
2008). En la Figura 8 se observan las reacciones quimicas donde la excreta de los

peces es asimilada por las bacterias del género Nitrobacter y Nitrosoma.

Figura 8.

Proceso quimico y bioldgico en sistemas de cultivo acuapénicos.
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Nota. La imagen representa el proceso quimico de la acuaponia en donde la excreta
del pez es transformada en nitratos para la asimilacion de las plantas. Fuente:
Paivert, (2014).
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6.11.3 Proceso de nitrificacion y desnitrificacion

El proceso de nitrificacion-desnitrificacion (NDN) es fundamental para la
eliminacion del nitrégeno en los residuos mediante transformaciones
microbioldgicas. La nitrificacion implica la oxidacién del amonio a nitrato en
presencia de oxigeno y carbono inorganico, realizada en dos etapas: primero, las
bacterias Nitrosomonas convierten el amonio (NH4") en nitrito (NOy), y luego las
bacterias Nitrobacter transforman el nitrito en nitrato (NO3). Por otro lado, como
se observa en la Figura 9, la desnitrificacion ocurre en ausencia de oxigeno y en
presencia de carbono organico, donde bacterias heter6trofas como Achromobacter,
Aerobacter, Alcalibacter, Alcaligenes y Bacillus reducen el nitrato a nitrégeno

molecular (N2) gaseoso, que es liberado a la atmoésfera (Filtec, 2015).

Figura 9.

Reaccion de oxidacion y reduccion en el proceso de tratamiento NDN.
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Nota: La imagen representa la reaccion de oxidacion o nitrificacion y reduccion o

desnitripficacion. Fuente: Generalitat de Catalunya, (2004).
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7.MARCO METOLOGICO

7.1  Areade estudio

El trabajo experimental se llevé a cabo en el laboratorio de larvas “Rosario
del Mar”, ubicado en la comuna Monteverde, parroquia Colonche, provincia de
Santa Elena, Ecuador, bajo las coordenadas geograficas: latitud Sur 2°03°50” y

latitud Oeste 80°44°05°* (Figura 10).

Figura 10.

Ubicacién geogréfica del Laboratorio de larvas "Rosario del Mar".

Nota. La imagen muestra la ubicacion exacta en el territorio ecuatoriano del
laboratorio “Rosario del Mar” en donde se llevo a cabo la investigacion. Tomado

de plataforma Google Earth, (2023) y editado por Limon (2023).
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7.2 Tipo de investigacion

El presente estudio de investigacion de enfoque experimental implicé la
implementacién y evaluacion de dos sistemas acuaponicos con distintos métodos
de filtracién de residuos. El proposito consistio en recopilar datos sobre el
desarrollo de los organismos piscicolas y vegetales, con el objetivo de evaluar la
eficiencia de estos sistemas como métodos de crianza. Se llevara a cabo un
seguimiento riguroso durante 8 semanas, aplicando pardmetros controlados para la

investigacion y recopilacion de datos.

7.3  Fase de campo

7.3.1 Descripcion de los sistemas acuapdnico-experimentales

La zona de experimentacién estuvo delimitada con unas dimensiones de 25
2 - - -
m< y una altura de 2.5 m. En este espacio se implementaron dos sistemas

acuapoénicos de recirculacion y filtracion, utilizando tanques de 1 m? (Figura 11).

Para la implementacion del primer sistema, se empled un tanque de 1 m®

para el cultivo de organismos conectado a dos tanques de 200 L que actian como
filtros mecanicos (decantador de residuos sélidos y filtro de particulas finas). A su
vez estos se conectan a tres tanques de 100 L cada uno. EI primero acttia como filtro
biolégico o biofilms, mientras que los dos restantes almacenan agua que
posteriormente es empleada para el riego de plantas, las cuales estan dispuestas en

un disefio de muro compuesto por 5 tubos de PVC de 4 pulgadas de didmetroy 1.5
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m de longitud, complementando el sistema de tipo NFT. La recirculacion del agua
se lleva a cabo mediante bombas de 0.5 HP con capacidad de generar un caudal de
35 I/min no obstante se regulo con el fin de obtener un caudal constante de 14 I/min

permitiendo la correcta filtracion.

El segundo sistema consta de un tanque de 1 m® que esta conectado a dos
tanques de 200 L, el primero contaré con tres mallas de diferente micraje (50-100,
300-500, 500-700 um) reteniendo residuos sélidos y particulas finas y el segundo
posee el filtro bioldgico, el agua obtenida provee el riego para las plantas en el
sistema SRF y posteriormente regresa al tanque de produccion con un caudal de 17

I/min.

Ambos sistemas estaran equipados con aireacion constante, suministrada
por un compresor de aire JAD modelo ACQ-012 y lineas de aire conectadas a una
manguera difusora. Se utilizard un termoémetro como método de medicién de la

temperatura del agua.

32



Figura 11.

Esquema de los sistemas acuaponicos

Nota. Esquema de los sistemas acuaponicos. al: Tanque de 1000 | (Organismos),
a2: Tanque decantador de residuos sélidos, a3: Filtro de particulas finas, a4:
Biofiltro, a5: Balde para riego, a6: sistema NFT, a7: Balde de reserva de agua. b1:
Tanque de 1000 | (Organismos), b2: filtrador por micraje, b3: Biofiltro, b4: sistema
SRF.
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7.3.2 Manejo del sistema acuaponico

Se utilizaron 100 alevines de O. niloticus con un peso promedio de 2-4 g
aproximadamente y una longitud de 2-4 cm. Los alevines fueron adquiridos en la
Finca NATURALFISH C.A, ubicada en Yaguachi, Km 25.5 de la via Duran-Jujan.
La densidad de siembra en cada sistema fue de 50 alevines/m?, los cuales fueron

aclimatados a las condiciones del medio.

La evaluacion biométrica se realizd cada 11 dias dando inicio un dia
posterior a la siembra, efectudndose por medio de una balanza digital para peso y
un ictibmetro para la medicion de talla. En total, se realizaron 6 evaluaciones

durante las 8 semanas de estudio. Los organismos fueron distribuidos al azar.

La alimentacion de O. niloticus fue suministrada utilizando un balanceado
comercial de forma manual siguiendo la tabla de piscicultura Ecosostenible Chireno
(Figura 23). Determinando la cantidad de alimento diaria en funcion a la biomasa y
temperatura del medio, siendo en promedio 26 °C la alimentacion fue entre 5-3 %

del total de la biomasa en el transcurso de la fase experimental.

Se utilizaron semillas comerciales de L. sativa que tenian 21 dias de
germinacion. Estas plantulas fueron colocadas en los sistemas NFT y SRF (50

plantulas cada uno).
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Para llevar a cabo la evaluacién de L. sativa, y siguiendo el método
empleado por Loy-Bravo (2021), se utiliz6 un calibrador Vernier para medir la
longitud de la roseta, y una balanza digital para el peso de los vegetales,

realizandose al inicio y al final del proyecto.

Se establecera un periodo de 7 dias con recirculacion de agua sin la
presencia de los organismos y se afadird Probiotech plus para promover la
proliferacion de la colonia bacteriana, permitiendo que colonicen las superficies de
las tapas de pléstico y fragmentos de pléstico corrugado reciclado empleados como

medio filtrante.

La calidad del agua se determind por medio de mediciones diarias de
temperatura por medio de un termémetro, el pH utilizando un pHmetro digital de
la marca Ohaus, el amonio no ionizado y nitrito con el Kit Api de colorimetria y el

oxigeno disuelto por un oxigenémetro Apera.

7.4  Analisis de datos

7.4.1 NUmero minimo de la muestra

Para efectuar los registros biométricos de los organismos se estimé el

calculo de la muestra utilizando la férmula de Aguilar-Barojas (2005).
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B N * Z2 % pq
e2x(N—1)+Z2xpq

n

Donde:

n: Numero minimo de la muestra.

N: Poblacion total en el estanque en el momento del muestreo.
Z: Nivel de confianza 95% = 1.96

e: Error de estimacién maxima aceptado

p: Proporcion aproximada del fendmeno en estudio en la poblacion de referencia

(0.5).

q: Proporcion de la poblacion de referencia que no presenta el fendmeno en estudio

(1-p).

7.4.2 Indice de crecimiento especifico
Se calcul6 el indice o tasa de crecimiento especifico (ICE), utilizando la formula

empleada por Garcia-Ulloa, (2004).

InPf —InPi
_ %

ICE =
At

100

Donde:
In Pf: Logaritmo natural del peso final.

In Pi: Logaritmo natural del peso inicial.
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At: Tiempo (dias).

7.4.3 Factor de conversion alimenticia

El Factor de Conversion Alimenticia (FCA) se calculara segin Licamele (2009),

mediante la férmula;

Alimento suministrado (g)

FCA =
Incremento neto de Biomasa (g)

7.4.4 Incremento de peso

Obtenidos los resultados de pesos inicial y final y siguiendo lo propuesto

por Delgado-Gavilano, (2020) se determina el aumento en gramos.

Ganacia de peso(g) = Wf — Wi

Donde:
WT: Peso promedio final ()

Wi: Peso promedio inicial (g)

7.4.5 Incremento de longitud

Para la ganancia de la longitud total del pez se realizaron mediciones desde

la punta de la boca hasta el final de la aleta caudal.
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Ganacia de longitud (cm) = Longitud final — Longitud inicial

7.4.6 Biomasa

La estimacion de la biomasa se determiné con la siguiente formula:

Biomasa = Numero de organismos * Peso promedio

7.4.7 Supervivencia

Segln Huaman-Silva (2016) para la supervivencia se utiliza la siguiente

ecuacion.

N°PC=* 100
N° PS

Supervivencia =
Donde:

N° PC: numero de peces final o nimero de peces cosechados.

N° PS: nimero de peces inicial o nUmero de peces sembrados.

7.4.8 Andlisis del crecimiento de L. sativa

7.4.8.1 Ganancia de Longitud

La estimacién de ganancia en longitud de las plantulas de L. sativa se utiliz6

la ecuacion:
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Ganacia de Longitud (cm) = Longitud final — longitud inicial

7.4.8.2 Ganancia de peso

Para la estimacidn de la ganancia en peso se aplicara la formula

Ganacia de peso (gr) = Peso final — Peso inicial

7.4.8.3 Biomasa

La biomasa se determinara con la siguiente formula:

Biomasa = Numero de plantulas * Peso promedio

7.4.8.4 Supervivencia

La supervivencia de peces al final del proyecto se determinara con la

siguiente ecuacion.

Numero de organismos cosechados * 100

Supervivencia = - -
P Nudmero de organismos sembrados

7.4.9 Eficiencia de los sistemas

Para determinar la eficiencia como sistema de crecimiento se empleé la

ecuacion (Tapia-Diaz, 2018).
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Cantidad de biomasa producida
Superficie del area

Eficiencia productiva =

Donde:

- Cantidad de biomasa total producida es la suma del peso total en kg de L.
sativa y O. niloticus.
- Superficie del 4rea es la superficie en m? donde se implementara el sistema

(25 m?).

Para finalizar, se llevaron a cabo pruebas estadisticas empleando Excel y
Minitab 18 con el propdsito de identificar discrepancias significativas en el
desarrollo de L. sativay O. niloticus. Se aplicaron pruebas T student para 2 muestras

de datos independientes y Anova, mas Tukey para clasificarlos en grupos.
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8.RESULTADOS

8.1  Indice de crecimiento especifico, ganancia de peso y biomasa de O.

niloticus

8.1.1 Indice de crecimiento especifico

Con base en los datos recopilados, la tasa de crecimiento especifico fue
similar para ambos sistemas, pero se observaron ligeras diferencias para el sistema

NFT, como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5.

indice de crecimiento especifico y pesos promedios de O. niloticus

ICE

Dias NFT SRF

Peso promedio  ICE (%) Peso promedio ICE
(9) (9)
2 2.98 0 2.89 0

13 5.71 5.91 4.94 4.88
24 8.66 3.79 8.27 4.69
35 14.25 4.52 13.70 4.59
45 22.12 4.00 20.64 3.73
57 30.92 3.04 28.4 2.90
Promedio 4.25 4.16

Nota. En la tabla se muestran variaciones del ICE de 3.04 - 5.91 enel T1 y de 2.90
—4.88enel T2 en funcidn a los registros quincenales.
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En la Figura 12 se refleja un crecimiento exponencial de O. niloticus
presentando un coeficiente de determinacion de 0.98 para los sistemas NFT Y SRF,
existiendo una relacién directamente proporcional en el incremento en peso versus

el tiempo de cultivo. Se obtuvo las ecuaciones:
Incremento en peso = 2.0899 04645 empo) nara el NFT

Incremento en peso = 1.9576 %4634 empo) nara el SRF

Figura 12

Linea de tendencia del crecimiento de O. niloticus.
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Nota. En la imagen se presenta una relacion directamente proporcional de la

ganancia en peso Y el tiempo.

8.1.2 Incremento de peso y longitud

Segun los datos obtenidos (Tabla 6) el mayor incremento de peso para O.

niloticus fue para el Sistema NFT llegando a 30.92 g en 57 dias en comparacion
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con los 28.4 g del SRF, teniendo una diferencia no significativa (P>0.05) segin la
prueba T student, mientras que la prueba ANOVA determind un valor F de tabla de
3.95, siendo mayor a la F calculada de 2.68, afirmando la inexistencia de una
diferencia significativa. En promedio, el sistema NFT aumentd 5.59 g por muestreo,
mientras que en el SRF aumenté en 5.10 g (Figura 13). Del mismo modo, ocurrio
para el aumento de longitud, alcanzando en NFT 12.22 cm y SRF 11.92 cm (Tabla

7) aumentando en promedio 1.79 y 1.73 cm por muestreo (Figura 14).

Tabla 6.

Pesos promedio e incremento de peso de O. niloticus

Incremento de peso
Dias NFT SRF

Pesos Incremento Pesos Incremento

promedios (g) depeso(g) promedios(g) de peso (Q)

2 2.98 2.89

13 5.71 2.73 4.94 2.05

24 8.66 2.95 8.27 3.33

35 14.25 5.59 13.7 5.43

45 22.12 7.87 20.64 6.94

o7 30.92 8.8 28.4 7.76
Promedio. M 5.59 5.10
Promedio. D 0.49 0.44

Nota. En la tabla se reflejan los pesos promedios del sistema NFT y SRF junto a su

crecimiento en gramos, evidenciando la ganancia suscitada entre cada muestreo.
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Figura 13.

Varianza del incremento de peso de O. niloticus
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Nota. En la figura se muestra la varianza del incremento de peso en los sistemas

acuaponicos, presentando una variabilidad similar entre ambos.

Tabla 7.

Longitud promedio e incremento de longitud de O. niloticus

Incremento de longitud
Muestreo NFT SRF

Longitud Incremento Longitud Incremento

T de longitud T de longitud
promedio (cm) promedio (cm)
(cm) (cm)
2 3.26 3.27
13 5.72 2.45 4.85 1.58
24 8.58 2.86 8.60 3.75
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35 9.70 1.12 9.78 1.18

45 10.90 1.20 10.74 0.96
57 12.22 1.32 11.92 1.18
Promedio. M 1.79 1.73
Promedio. D 0.15 0.15

Nota. En la tabla se reflejan las longitudes promedias de los sistemas NFT SRF y

su aumento en centimetros, reflejando la ganancia suscitada entre cada muestreo.

Figura 14.

Varianza del incremento de longitud de O. niloticus
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Nota. En la figura se muestra la varianza del incremento de longitud en los
tratamientos NFT y SRF mediante graficos de cajas, teniendo minimos de 1.12 y
0.96, cuartiles 1 de 1.16 y 1.07, cuartiles 2 de 1.32 y 1.18, cuartil 3 de 2.66 y 2.67,
un valor maximo de 2.86y 3.75 y medias aritméticas de 1.79 y 1.73 respectivamente

teniendo una variabilidad similar en longitud entre ambos.
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8.1.3 Supervivencia de O niloticus

Se registran los valores de supervivencia en los dos sistemas de produccion

(Tabla 8).

Tabla 8.

Supervivencia de O. niloticus para los sistemas acuaponicos NFT Y SRF

Peso Sistemas
NFT SRF
Pi 50 50
PF 46 45
Supervivencia 92% 90%

Nota. La tabla muestra los porcentajes de supervivencia que se dieron después del

proceso de adaptacion a los sistemas acuaponicos.

En el sistema NFT existe una supervivencia de un 92 %, mientras que en el
SRF es de 90 %. Estos resultados indican un buen nivel de supervivencia en ambos
sistemas acuaponicos, ademas de no presentar diferencia significativa, no obstante,
se destaca que en la primera semana perecieron 3 organismos por cada sistema

representando el 6 %, mientras que en la segunda semana en el sistema NFT
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perecieron 1 organismos representando el 2% de la poblacion, mientras que en el

SRF perecieron 2 organismos representando 4 %.

8.1.4 Factor de conversion alimenticia

El FCA en el sistema NFT resultdo en (0.76:1) y en el SRF (0.80:1),
demostrando que el primer sistema necesita de 0.76 g de alimento para que el
organismo gane 1 g de peso, mientras que en el segundo sistema necesita de 0.80 g
de alimento para que gane 1 g de peso, teniendo en ambos casos una conversion

alimenticia moderada (Tabla 9).

Tabla 9.

Factor de conversion alimenticia por tanque de experimentacion

Factor de conversion alimenticia

Sistemas Alimento Incremento de FCA
suministrado (g) Biomasa (Q)

NFT 968.22 1273.24 0.76

SRF 934.83 1161.99 0.80

Nota. En la tabla se muestra la FCA por medio del alimento suministrado y el

incremento de biomasa.
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8.1.5 Biomasa

Aungue ha existido una mortalidad del 8 y 10 % respectivamente, la
biomasa ha aumentado considerablemente, teniendo en el sistema NFT un aumento

de 1273.24 g y en SRF de 1161.99 g (Tabla 10).

Tabla 10.

Incremento de biomasa por muestreo de O. niloticus

Muestreo NFT SRF
Biomasa(g) Biomasa (g)
1 149.06 144.40
2 262.67 222.32
3 398.44 372.23
4 655.30 616.65
5 1017.72 928.99
6 1422.30 1277.99
I.B 1273.24 1161.99

Nota. En la tabla se muestra el incremento de biomasa existente entre cada

muestreo.
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8.2  Ganancia en longitud y peso de L. sativa

El desarrollo de las plantas de L. sativa tanto en longitud como en peso
resultd positivo, es decir aumento considerablemente tanto en el sistema NFT como
en el SRF. Sin embargo, se observd un mejor rendimiento en el segundo con un
mayor aumento de longitud y de peso. La longitud media final del SRF fue de 15.62
cm, mientras que en el NFT fue de 14.34 cm, superando su ganancia por 1.28 cm
(Figura 15). De la misma forma, la ganancia de peso fue superior en el sistema SRF
con un peso final de 72.88 g en comparacion al sistema NFT que obtuvo 65.68 ¢
(Figura 16). No obstante, utilizando la prueba T Student, no se evidencian
diferencias significativas relevantes entre ambos métodos de cultivo (P>0.05),
mientras que empleando la prueba ANOVA se determind una F de tabla de 3.98,
siendo mayor a la F calculada de 0.43, lo cual reafirma la inexistencia de una

diferencia.
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Figura 15

Longitud promedio de L. sativa al inicio y final de la fase experimental.
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Figura 16.

Pesos promedios de L. sativa al inicio y final de la fase experimental.
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8.2.1.1 Biomasa

A pesar de existir una supervivencia de 54 y 82%, respectivamente entre
ambos sistemas, el aumento de biomasa sufrié un aumento significativo, teniendo
en el sistema NFT 1674.65 g y en el SRF con 2,886.95 g, teniendo una diferencia

entre 1,212.3 g (Tabla 11).

Tabla 11.

Biomasa de L. sativa en los dos sistemas acuapénicos.

Muestreo NFT SRF
(9) (9)
1 98.42 101.06
2 1,773.32  2,987.95
A 16749  2,886.89
biomasa

8.2.1.2 Supervivencia

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en la Tabla 12, L. sativa en el
sistema NFT tuvo una tasa de supervivencia inferior al SRF con un 28%. Esto se
debe al incremento de temperatura que suscitd al ser un sistema cerrado con

periodos de recirculacién de 3 minutos cada 2 horas, llevando a que en los tubos de

o1



PVC el agua alcanzara temperaturas de hasta 30°C, ocasionando un menor

desarrollo y mortalidad mayor.

Tabla 12.

Supervivencia de L. sativa en sistemas NFT y SRF

Peso NFT SRF

Pi 50 50

PF 27 41
Supervivencia 54% 82%

Nota. La tabla muestra los porcentajes de supervivencia de L. sativa durante el
periodo de la fase experimental.

8.3 Eficiencia de los sistemas

Los valores finales de eficiencia productiva, reflejan que el sistema de raiz
flotante es mas eficiente en comparacion al sistema NFT, teniendo una diferencia
de 11.9 g por metro cuadrado, destacando que en el primer sistema se ha visto un
mayor desarrollo en los peces, no obstante, la mortalidad de L. sativa ocasion6 una

disminucion considerable en la eficiencia productiva, mientras que aunque en el
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SRF el desarrollo de los organismos fue inferior, gener6é una mayor biomasa total

de las especies (Tabla 13).

Tabla 13.

Determinacion de la eficiencia productiva de los sistemas acuapénicos

Eficiencia de sistemas

NFT SRF
Cantidad de Biomasa producida(g) 2948.14 4048.88
Superficie del Area(m?) 12.50 12.50
Eficiencia productiva (g/m?) 235.85 323.91

Nota. La tabla muestra la eficiencia productiva de cada sistema por medio de la

cantidad producida de biomasa y el area donde se desarrolla.

Se aplico la prueba T student y para la corroboracion de datos se utilizo
Anova y Tukey empleando Excel y Minitab 18. Los resultados mostraron un valor
P (>0.05) (Tabla 19) y un valor F tabla de 3.90 y F calculada de 1.001 (Tabla 20)
en conjunto con una agrupacion de la prueba de Tukey al 5% en un rango
representado por la letra A (Tabla 21) y una grafica de intervalos en la Figura 17.
Estos resultados respaldan la aceptacion de la hipotesis nula, indicando que no se

presenta una diferencia significativa entre las medias de los sistemas comparados.

53



Figura 17

Analisis de la varianza de los sistemas acuaponicos con un 95% de confianza
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Nota. La figura muestra la varianza entre los sistemas acuapénicos teniendo en el

eje Y la variable de gramos y como punto central los promedios de la muestra.

8.4  Comparacion de parametros fisicoquimicos

Los cambios en los parametros fisicoquimicos durante las 8 semanas
distribuidas en 57 dias se presentan en la Tabla 14. Teniendo en cuenta que estos
datos son el promedio semanal, se observé una temperatura promedio final enel T1
de 26.57+0.27 °Cy en el T2 de 26.51+0.22 °C, un pH en T1 de 7.51+0.12 y en el
T2 de 7.43+0.09, un oxigeno disuelto en el T1 de 5.74+0.75 mg/l y en T2 de
5.70£0.74 mg/l. Para el amonio no ionizado (NH."), se determiné una
concentracion promedio de 0.37+0.06 mg/l en el T1y 0.36£0.03 mg/l enel T2;y
para la variable nitritos (NO2"), se obtuvo una concentracion promedio de 0.16+0.03

mg/l para T1y 0.18+0.03 para T2.
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El parametro de pH se mantuvo dentro del rango 6ptimo (6.5-9) para el
cultivo de O. niloticus (Figura 19), no obstante, la temperatura, concentracion de
oxigeno disuelto, amonio no ionizado y nitrito tuvieron variaciones significativas
que los alejan de los rangos Optimos presentados por Saavedra M (2006)
representados en la Tabla 2. Los pardmetros variaron con minimos y maximos entre
el sistema NFT y SRF de la siguiente manera, para temperatura tenemos 25.9-25.7
°C minimos y méaximos de 26.89-26.83 °C (Figura 18), el OD oscilé entre un
minimo 4.8-4.81 mg/l y un méaximo de 6.42-6.48 mg/I (Figura 20), para el amonio
se determin6 un minimo de 0.15-0.2 mg/l a un maximo de 0.46 y 0.4 mg/l (Figura
21) y el nitrito de un minimo de 0.1-0.15 mg/l a un méximo de 0.2-0.24 mg/I (Figura
22), independientemente de estos factores, la mortalidad registrada no super6 el 90

%; no obstante, si se registra una deficiencia en el desarrollo normal del organismo.
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Tabla 14.

Promedios semanales de los parametros fisicoquimicos

Parametros

Semanas T(°C) pH oD NH4+ NO;-
De (mg/lt) (Mg/1t) (mg/lt)
muestreo  NFT SRF NFT SRF NFT SRF NFT SRF NFT SRF
1 26.81 26.74 739 7.29 506 508 028 031 0.1 0.24

2 26.61 2657 756 744 48 484 031 035 019 0.15

3 26.61 2646 756 7.43 48 481 034 04 0.2 0.19

4 26.04 26.13 7.34 741 57 541 0.38 0.36 0.18 0.19

5 26.89 26.83 754 7.36 642 6.34 046 035 0.18 0.8

6 266 2649 746 759 6.34 6.34 038 0.36 0.14 0.19

7 26.64 2657 746 7.38 642 6.31 040 036 0.16 0.18

8 26.34 263 7.73 751 636 648 041 04 015 0.15
Promedio 26.57 2651 751 7.43 574 570 037 036 0.16 0.18
V.Max 26.89 26.83 7.73 759 6.42 648 046 04 0.2 0.24
V.Min 26.04 26.13 734 729 48 481 028 031 0.1 0.15
D.E 027 022 0.12 009 075 0.74 0.06 0.03 0.03 0.03

Nota. La tabla muestra los valores promedios de pardmetros entre cada muestreo

con su valor méaximo, valor minimo y desviacion estandar correspondiente.
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Figura 18.

Rangos semanales de temperatura
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Figura 20.

Rango semanal del Oxigeno disuelto
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Figura 22.

Rangos semanales de nitrito.

0.3

2 3 4 5 6

Tiempo (semanas)

e=@==Nitrito NFT ==@==Nitrito SRF

59



9. DISCUSIONES

Los sistemas implementados en este trabajo de investigacion resultaron
efectivos para la produccion de O.niloticus y L.sativa, teniendo como punto de
partida una siembra con relacion 1:1 para Peces-Plantas, siendo igual a la relacion
empleada por Moreno-Simén & Zafra-Trelles (2014). Por su parte, Martinez (2020)
empled una relacion 1:2, estas relaciones peces-plantas estan determinadas por la
necesidad del sistema de buscar un equilibrio de nutrientes, aportando lo necesario
a las plantas y evitando una sobrecarga en el agua debido a que valores elevados

resultan perjudiciales para los peces.

Los datos obtenidos del proyecto presentaron en el sistema NFT y SRF una
mortalidad del 8% y 10%, respectivamente, no existiendo una diferencia
significativa entre ambos sistemas, presentandose en los 11 primeros dias y
posteriores a la siembra, coincidiendo con la Estacion Piscicola de Gigante (2015),
quienes mencionaron que la mortalidad de alevines de tilapia se da durante su

adaptacion, comprendiendo el periodo de las 2 primeras semanas.

El ICE mostro valores de 4.25 y 4.16 % en un periodo de 57 dias para NFT
y SRF. Estos datos son superiores a los establecidos por Naranjo & Quijije (2021),
quienes obtuvieron un ICE entre 2.65 - 2.89 % en 124 dias, y a los datos de Botello

etal., (2022), que registraron 2.56 - 3.14 %; esto es, debido al tiempo y a la fase de
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desarrollo de los alevines, al tener condiciones que favorecen su crecimiento y
encontrarse en una etapa temprana, el ICE sera mayor a comparacion de periodos

largos u organismos maduros.

De acuerdo con la informacion obtenida, los alevines de los sistemas NFT
y SRF con una densidad de siembra de 50 alevines/m?de un peso promedio de 2.98
gy 2.89 g aumentaron en peso promedio 0.49 y 0.44 g/d y una longitud total de
0.15 cm/d en un periodo de 57 dias, siendo datos superiores a los datos mostrados
por Morales Morales (2019) y Rueda-Liberato (2023) quienes sembraron a
diferentes densidades por 42 dias y obtuvieron un promedio de 0.37 g/d y 0.29 -
0.32 g/d con un aumento de longitud total de 0.12 cm/d y 0.046 - 0.061 cm/d. No
obstante, estos valores son inferiores a los mostrados por Delgado-Gavilano (2020)
quien obtuvo un crecimiento de 1.04 g/d con una densidad de siembra de 57
ejemplares/m® empleando organismos de 3-6 meses de edad en 90 dias,
determinando que el incremento de peso y longitud esta relacionado con la etapa de

desarrollo de la tilapia y la densidad de siembra.

En el presente estudio se obtuvo una relacion inversamente proporcional en
funcion a la densidad de siembra y las variables productivas (peso - talla); por lo
tanto, se evidencia que a mayor densidad de siembra se obtiene un menor peso y

tamafio del animal. Una vez que el animal llega a su talla comercial de 230 g 0 20
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cm de largo se suministra alimentacion con el fin de obtener ganancia considerable

en peso mas no en talla.

En el factor de conversién alimenticia tenemos un promedio de 0.76 y 0.80,
siendo un valor similar a lo mostrado por Marin-Minga (2019), quien tuvo FCA
entre 0.21-0.91, pero inferior a lo mostrado por Zapata, (2020) quien mostré una
conversion alimenticia de 1.34 y 1.61. Destacando que la fase de conversion
alimentaria se refiere a la relacion entre la cantidad de alimento suministrado y el
incremento de biomasa, valores inferiores benefician al productor, expresando que
una mejor asimilacion del alimento aumenta la biomasa, resultando en una mayor

eficiencia alimentaria y unos menores costos de produccion.

Por otro lado, respecto a la geminacién de plantulas de L. sativa ocurri6
posterior a los 21 dias, fueron sembradas en los sistemas NFT y SRF, obteniendo
una supervivencia del 54 y 82 % en 38 dias, siendo datos inferiores a los obtenidos
por Arriaza-Castafieda & Martinez-Cabrera (2009), quienes obtuvieron una
supervivencia del 100 %. Esta variacion en la tasa de supervivencia se da por un
aumento de temperatura presente en los sistemas, en especial en el NFT, quien al

ser cerrado Yy recircular cada 2 horas ocasioné una mortalidad del 46 %.

Al finalizar la fase experimental, se obtuvo una longitud total promedio de

14.34 y 15.62 cm, resultandos inferiores a los obtenidos por Arriaza-Castafieda &
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Martinez-Cabrera (2009), quienes obtuvieron una longitud promedio de 26 y 25
cm. Estos datos estan relacionados con la ganancia de peso promedio en los
sistemas NFT y SRF, existiendo una ganancia de 1.67 g/d y 1.86 g/d,
respectivamente, siendo superiores a los 1.05 g/d en 90 dias y 1.34 g/d en 105 dias
obtenidos por Moreno-Simon & Zafra-Trelles (2014) y por Céceres-Guarniz,

(2013) e inferiores a los obtenidos por Delgado-Gavilano (2020).

Los valores de ganancia de peso estan determinados por factores fisicos y
quimicos tales como temperatura, oxigeno disuelto, luz, didéxido de carbono y
tiempo. A mayor temperatura, el desarrollo de la L. sativa se ve afectado porque
influye en el metabolismo, el oxigeno disuelto tiende a disminuir, afectando las
raices y el equilibrio microbiano puede comprometerse. En cuanto al tiempo, las L.
sativa finalizaron su desarrollo en un periodo de 45-70 dias. Segun los resultados
de los autores mencionados anteriormente, al mantener las plantas por mayor
tiempo en el sistema, y una vez que han obtenido su talla comercial, puede generar

una disminucion en la relacion peso - tiempo.

Al evaluar la eficiencia productiva de los sistemas, se mostré que el sistema
NFT alcanzd una eficiencia de 235.85 g/m? y en el SRF logré 323.01 g/m?
evidenciando una mayor productividad en el segundo sistema. Aunque ambos
fueron tratados de forma similar. Respecto al cambio en el sistema de filtracion de

filtros decantadores a mallas de filtracion no mostraron diferencias significativas en
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la remocion de los solidos. Ademas, las bacterias nitrificantes mostraron una
efectividad equiparable entre ellas; la diferencia en productividad puede estar
relacionada con la variacion de la eficiencia de filtracion, la colonizacién inicial de
bacterias o el sistema hidroponico utilizado. La mayor productividad del sistema
SRF sugiere que las mallas de filtracion pueden proporcionar un ambiente mas
favorable para el crecimiento de los organismos al gestionar mejor los nutrientes y

conservar la temperatura, propiciando un ambiente adecuado para las plantas.
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10. CONCLUSIONES

El indice de crecimiento especifico, el aumento de peso y la biomasa
reflejan un crecimiento saludable de O. niloticus en ambos sistemas con una ligera
superioridad en el sistema NFT, sin embargo, no se encontré una diferencia entre

ambos métodos.

Ambos sistemas muestran un progreso comparable en longitud y ganancia

de peso de L. sativa, no obstante, el SRF exhibe una ventaja al término del estudio.

La investigacion muestra que ambos sistemas de acuaponia (NFT y SRF) se
pueden cultivar eficazmente O. niloticus y L. sativa, aunque cada sistema tiene
ventajas Unicas, el sistema NFT mantiene una buena aireacion al estar recirculando
constantemente y tener varios puntos de caida de agua y en el sistema SRF se
conserva la temperatura, lo que se reflejé en una mayor eficiencia en climas calidos

para las especies cultivadas.

Los pardmetros fisicoquimicos como la temperatura, pH, OD, amonio no
ionizado y nitrito se mantuvieron dentro de rangos normales en el sistema,

manteniendo la supervivencia de los organismos.
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Los analisis estadisticos Anova y Tukey confirman la equivalencia
estadistica entre los sistemas, validando su similitud para la crianza de O. niloticus
y L. sativa, reforzando la aceptacién de la hipdtesis nula, mencionando que ambos

sistemas tienen un desarrollo de organismos similar.
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11. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones que tengan como objetivo la implementacion
de sistemas acuaponicos en climas célidos, deberian enfocarse en cuantificar de
forma detallada las diferencias en la eficiencia de los sistemas de filtracion y
explorar la influencia de otros factores, como la calidad del agua y la distribucion
de nutrientes, con el fin de reducir la mortalidad de los organismos vegetales y

mejorar su eficiencia productiva.

Evaluar nuevos cultivos de especies vegetales que puedan tener mejor
rendimiento y desarrollo en los sistemas NFT y SRF adaptandose a las condiciones

y caracteristicas establecidas.

La implementacion de mallas de filtracion parece ofrecer ventajas sobre los
filtros decantadores, implicando una mayor optimizacion y sugiriendo una revision
de las técnicas de filtracion con el fin de mejorar la productividad de los sistemas

actuales.

Es necesario integrar tecnologias de sensores y sistemas de automatizacion
para monitorear parametros fisicos, quimicos y nutricionales en tiempo real,
permitiendo que la gestion de los sistemas acuapdnicos sea mas precisa y oportuna,

aumentando asi la eficiencia y reduciendo el riesgo de error humano.
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13.  ANEXOS

Prueba T student Para peces

Tabla 15.

Prueba T e IC de Peces en dos muestras: NFT (g), SRF (Q)

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la
Muestra N Media Desv.Est. media
NFT (g) 44 30.92 8.10 1.2
SRF (g) 44 28.40 6.20 0.93
Estimacion de la diferencia
IC de 95%
para la
Diferencia diferencia
2.52 (-0.54, 5.58)
Prueba
Hipétesis nula Ho: pi - p2=0
Hipdtesis alterna Hi: pu-p2#0
Valor T GL Valor p
,1.64 80 0.105
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Prueba ANOVA para peces

Tabla 16.

ANOVA de un solo factor: NFT Y SRF

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
NFT 44 1360.46 30.92 65.6
SRF 44 1249.59 28.40 38.4
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Grados Promedio Valor critico
variaciones cuadrados de libertad de los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 139.68 1 139.68 2.69 0.10 3.95
Dentro de los grupos 4473.92 86 52.02
Total 4613.60 87
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Prueba T student para plantas

Tabla 17.

Prueba T e IC de dos muestras: NFT (g), SRF ()
Estadisticas descriptivas

Error estandar

de la media
NFT gr 27 65.7 43.3 8.3
SRF gr 41 72.9 44.4 6.9
Estimacion de la diferencia
IC de 95%
para la
Diferencia diferencia
-7.2 (-28.9,
14.5)
Prueba
Hipdtesis nula  Ho: pu - p2 =
0
Hipotesis Hi: - p2 #
alterna 0
Valor
Valor T GL p
-0.66 56 0.51
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Prueba ANOVA para plantas

Tabla 18.
ANOVA de un solo factor para L. sativa: Nft, SRF

RESUMEN

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
NFT 27  1773.32 65.68  1877.82
SRF 41  2987.95 72.88  1970.39

ANALISIS DE VARIANZA

Promedio Valor
Sumade Gradosde delos critico
Origen de las variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 843.53 1 843.53 0.44 0.51 3.99
Dentro de los grupos 127639.10 66  1933.93

Total 128482.62 67




Sistemas Acuaponicos

Tabla 19.

Prueba T de dos muestras: NFT, SRF

Estadisticas descriptivas

Error
Estandar
de la
Muestra N Media Desv.Est. Media
NFT 71 44.10 32 3.80
SRF 85 49.90 38.20 4.10
Estimacion de la diferencia
IC de 95%
para la
Diferencia Diferencia
-5.72 (-16.82, 5.39)
Prueba
Hipotesis Ho: pi - p2=0
nula
Hipotesis Hi: pu-p2#0
alterna
Valor T GL Valor p
-1.02 153 0.311
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Prueba ANOVA

Tabla 20.
ANOVA de un solo factor: NFT, SRF

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
NFT (gr) 71 3133.78 44.14 1026.59
SRF (gr) 85 4237.54 49.85 1457.76
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Suma de Grados Promedio critico para
Origen de las variaciones cuadrados de libertad de los cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 1263.82 1 1263.82 1.001 0.32 3.90
Dentro de los grupos 194313.43 154 1261.78
Total 195577.254 155
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Tabla 21.

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
SRF 85 49.85 A
NFT 71 4414 A

Las medias que no comparten una letra son
significativamente diferentes.
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Figura 23.

Tabla de alimentacion para tilapias

&3
Al TABLA DE ALIMENTACION PARA TILAPIAS
= TAMANO TEMPERATURA DEL AGUA °C z
o0 Ko | S OR) | ko [HRE L | sk L ans | e | e | M0
(MM) RACION (% DE BIOMASA/DIA)
PR <05 [Triturado 4% 5% 6% | 7% | 75% | 8% 12 Veces
0.55 06-1mm | 3% 4% | 45% | 5% | 55% | 6% 8 Veces
5-10 2mm 2% 3% | 35% | 4% | 4.5% [ 5%
38-40 % 10-20 2 mm 1.8% | 27% | 3.1% | 3.6% | 4% | 4.5% 6 Veces
20-50 2 mm 16% | 22% | 27% @ 3% | 3.4% | 4%
50-75 5 mm 1.4% | 1.9% | 2.2% | 2.4% | 29% | 3.1%
NoSER 75-110 5 mm 1.3% | 1.6% [ 1.9% | 2% | 23% | 3% Siaoke
110-150 5 mm 1.1% | 1.4% | 1.6% | 18% | 2% | 23%
150-200 5 mm 0.9% | 1.2% | 1.4% | 1.6% | 1.8% | 2%
200-250 5mm | 0.85% |1.15% [1.35%  1.55% | 1.7 | 1.9%
Seshn 250-325 5 mm 0.8% | 1.1% | 1.3% | 1.5% | 1.65 | 1.8% 2 oces
325-400 5mm | 0.75% | 1.05% | 1.25% | 1.45% | 16 | 1.7%
>400 5 mm 0.7% | 1% [ 12%  14% | 1.5 | 1.6%

Fuente: (Piscicultura ecosostenible chireno, 2021)
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Tabla 22.

Registro de control de peso corporal de O. niloticus en NFT

NFT Peso
30/03/2024  10/04/2024  21/04/2024 02/05/2024 13/05/2024 24/05/2024
orglzniifnos Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)

1 1.97 3.2 5.94 8.76 13.86 17.4
2 2.08 4.06 6.02 9.02 14.7 19.22
3 2.08 4.06 6.38 9.56 15.02 19.38
4 2.26 411 6.42 9.94 15.6 20.7
5 2.32 4,12 6.44 10.04 16.02 20.74
6 2.34 4.24 6.48 10.5 16.08 21.66
7 2.35 4.38 6.52 10.58 16.08 21.86
8 2.4 4.44 6.54 11.14 16.16 23

9 2.42 4.48 6.58 11.26 16.22 23.3
10 2.44 4.56 6.78 11.74 16.64 24.22
11 2.47 4.56 6.82 11.92 17.24 24.38
12 251 4.66 6.9 12 17.96 24.56
13 2.52 4.9 6.96 12.04 18.34 25.08
14 2.53 4.98 7.04 12.18 18.36 25.22
15 2.63 5.01 7.16 12.32 19 25.56
16 2.66 5.26 7.28 12.54 19.12 26.42
17 2.81 5.26 7.36 12.64 19.14 27.94
18 2.86 5.36 7.38 12.75 19.52 29.34
19 2.87 5.42 7.42 13.06 19.96 29.44
20 2.9 5.5 75 13.28 20.6 29.86
21 2.94 5.54 7.72 13.7 21.04 31.04
22 3.02 5.64 8.06 13.76 21.1 31.16
23 3.07 5.7 8.06 13.96 21.76 31.46
24 3.08 5.82 8.1 13.98 21.82 32.24
25 3.13 5.88 8.16 14.12 21.86 32.32
26 3.15 6.02 8.18 14.58 22.02 32.6
27 3.18 6.12 8.26 14.76 22.94 32.8
28 3.23 6.12 8.4 14.92 23.4 33.12
29 3.24 6.12 8.4 15.16 23.74 33.34
30 3.26 6.14 8.84 15.36 24.38 33.84
31 3.28 6.18 9 15.4 24.58 34.08
32 3.31 6.28 9.2 15.5 24.82 34.78
33 3.32 6.42 9.46 15.8 25.04 34.78
34 3.37 6.46 9.54 16.06 25.63 35.18
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35 3.47 6.52 9.62 16.12 26.34 35.18
36 3.52 6.58 11.1 16.84 27.42 37.08
37 3.52 6.66 11.2 17.02 27.84 38.46
38 3.59 6.73 11.64 17.72 28.18 38.6
39 3.61 7.08 11.92 18.3 28.34 38.8
40 3.76 7.62 11.92 18.86 20.96 41.14
41 3.8 8 13.36 19.08 30.18 41.38
42 3.94 8.03 14.72 19.12 30.3 4258
43 3.98 8.45 15.06 23.12 36.18 51.64
44 3.98 8.58 15.28 26.3 38.98 53.58
Total 131.17 251.25 381.12 626.81 973.47 1360.46
Pp 2.98 5.71 8.66 14.25 22.12 30.92
D. estandar 0.55 1.25 2.48 3.58 5.73 8.10
Organismos 50 46 46 46 46 46
Supervivencia 100% 92% 92% 92% 92% 92%
Biomasa 149.06 262.67 398.44 655.30 1017.72 1422.30
Alimento 7.45 10.51 15.94 23.59 30.53 42.67
Diario
Incremento de 2.73 2.95 5.59 7.87 8.8
peso
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Tabla 23.

Registro de control de Longitud Total de O. niloticus en SRF

Tilapia Longitud

30/03/24  10/04/24  21/04/24  02/05/24  13/05/24  24/05/24

N° de Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud
organism T (cm) T (cm) T (cm) T (cm) T (cm) T (cm)

0

1 2.5 4.1 7.9 8.6 9.2 10.8
2 2.6 4.8 7.5 8.3 9.5 10.8
3 2.7 5.1 7.3 9.2 9.9 10.5
4 2.3 4.7 7.9 8.2 10.1 10.9
5 3.1 5.2 8 8.6 10 10.6
6 3.1 4.3 8.1 8.2 9.8 11.1
7 3.5 4.8 7.6 9.2 10 11.5
8 3.7 5.1 7.7 9.4 9.7 11.5
9 3.2 4.3 7.6 9.7 10 12
10 3.6 5.5 7.8 9.4 10 11
11 2.9 4.9 7.6 9.1 9.8 115
12 3.1 4.8 8.2 9 10.5 11.7
13 3.7 5.2 8.4 9.3 10.5 115
14 3.1 5.3 8.5 9.4 11 11
15 3.8 4.9 7.6 9.5 10 11.6
16 2.9 5.1 8.5 9.4 10.6 11.9
17 3.6 5.5 8.6 9.2 11 11.5
18 3.8 5.4 8.3 9.5 10.6 11.9
19 3.1 5.7 8.1 9.9 10.4 12
20 2.8 5.8 8.3 9.5 11 12
21 3.5 5.8 7.9 9.5 11 12.5
22 3.5 5.4 7.6 9.8 10.6 12.5
23 3.8 5.8 8.1 9.9 11 12.5
24 2.9 5.9 8.6 9.5 10.5 12.6
25 3 5.8 8.1 10.5 111 12.5
26 3.9 5.4 9.7 9.8 11 12.9
27 3.5 6.1 8.6 10.2 11 12.6
28 3.7 5.8 8.8 9.6 11.2 12.5
29 3.4 6.3 8.1 10 11.4 12.5
30 3.1 6.2 9.1 9.9 11 12.9
31 2.9 59 9.1 9 11.5 12.7
32 2.8 5.9 9.1 9.5 11 12.9
33 3.7 6.5 8.8 10.1 114 12.5
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34 3.2 6.5 8.8 10.5 11.5 12.9
35 35 6.3 9 9.9 11.7 12.7
36 34 5.9 9.5 10.5 115 12.96
37 3 6.3 9.6 10.5 12 13.5
38 2.9 6.9 9.3 10.2 12 13.5
39 3.1 6.4 9.7 10.5 12 12.8
40 3.3 6.8 10 11.4 11.4 13.1
41 35 7 9.5 10.5 12 13
42 3.2 7.1 10.2 10.2 12 13.6
43 3.7 7.3 10.2 11 12.6 13.8
44 3.9 1.7 10.6 11.6 135 14.5
total 143.5 251.5 377.5 426.7 479.5 537.76
Lp 3.26 5.72 8.58 9.70 10.90 12.22
I 2.45 2.86 1.12 1.20 1.32
longitud
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Tabla 24.

Registro de control de peso corporal de O. niloticus en NFT

T2 Peso

30/03/24  10/04/24  21/04/24  02/05/24  13/05/24  24/05/24

N° de Peso (gr) Peso(gr) Peso(gr) Peso(gr) Peso(gr) Peso(gr)

organismos
1 1.83 3.04 5.34 9.06 13.08 17.4
2 1.89 3.08 5.66 9.18 13.92 17.88
3 1.98 3.16 5.76 9.32 14.4 19.89
4 2.12 3.25 5.86 9.48 14.43 19.95
5 2.23 3.28 5.92 9.54 14.58 20.8
6 2.33 3.34 6 9.64 15.09 20.94
7 2.34 3.42 6.32 9.68 15.18 21.05
8 2.35 3.56 6.4 9.9 15.36 21.1
9 2.4 3.63 6.46 10.06 15.54 215
10 2.42 3.67 6.52 10.2 15.73 22.1
11 2.43 3.74 7.02 11.02 16.7 23.27
12 2.45 3.93 7.08 11.12 16.86 23.63
13 2.5 3.94 7.1 11.44 17 24.27
14 2.52 4.08 7.36 11.7 18.1 24.3
15 2.54 4.1 7.36 11.98 18.12 25.26
16 2.55 4.11 7.56 11.98 19.12 25.37
17 2.56 4.22 7.64 12.2 19.38 25.56
18 2.59 4.27 7.68 12.55 19.4 25.81
19 2.59 4.42 7.74 13.1 19.42 26.38
20 2.61 4.42 7.78 13.18 19.68 26.74
21 2.73 4.53 7.82 13.22 20.38 27.14
22 2.79 4.56 7.84 13.44 20.62 27.96
23 2.81 4.56 7.94 13.6 20.92 28.22
24 2.83 4.66 8.16 14.32 20.98 28.86
25 2.87 4.88 8.36 14.98 21.32 29.02
26 2.93 4.98 8.44 14.98 21.34 29.22
27 2.97 5 8.58 15.38 22.54 30.35
28 3.01 5.01 8.6 15.7 22.82 31.14
29 3.1 5.12 8.72 15.74 23.02 32.7
30 3.2 5.12 9.1 15.88 23.04 32.8
31 3.31 5.23 9.34 16.14 24.14 33.4
32 3.34 5.26 9.5 16.2 24.24 33.56
33 3.42 5.44 9.6 16.56 24.52 34.16
34 3.42 5.99 9.7 16.6 24.8 34.22
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35 3.45 6.13 9.84 16.64 25 34.38
36 3.47 6.22 10.12 16.68 25.1 34.39
37 3.52 6.28 10.18 16.72 25.28 34.73
38 3.54 7.44 10.36 16.74 25.36 34.9
39 3.73 7.47 10.38 16.74 25.52 35.5
40 3.76 7.63 111 16.9 26.06 35.9
41 3.87 7.7 11.24 17.22 26.98 36.19
42 3.9 7.74 11.32 18.4 27.06 38.69
43 3.93 7.83 115 18.46 27.36 38.76
44 3.94 7.93 11.66 19.38 28.86 40.2
Total 127.07 217.37 363.96 602.95 908.35 1249.59
Pp 2.89 4.94 8.27 13.70 20.64 28.40
D. estandar 0.59 1.47 1.77 3.03 4.39 6.20
Organismo 50 45 45 45 45 45
S
Superviven 100% 90% 90% 90% 90% 90%
cia
Biomasa 144.40 222.31 372.23 616.65 928.99 1277.99
Alimento 7.22 11.36 15.22 22.69 38.49 39.19
Diario
Incremento 2.05 3.33 5.43 6.94 7.76
de peso
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Tabla 25.

Registro de control de Longitud Total de O. niloticus en SRF

Tilapia Longitud

30/03/24  10/04/24  21/04/24  02/05/24  13/05/24  24/05/24

ol;lgaieis Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud

mo T (cm) T (cm) T (cm) T (cm) T (cm) T (cm)
1 2.5 3.7 7.6 8.4 9.5 10.5
2 2.6 3.8 7.5 8.5 9.4 10.5
3 2.3 3.1 7.5 8.5 10 10.5
4 2.1 3.5 7.7 9.5 10 10.9
5 3.3 2.9 7.7 8.7 9.6 10.9
6 3 2.8 8.2 8.6 10 11

7 3.2 3.3 8.2 9 10.3 10.7
8 3.6 3.1 8 9.1 10 11.5
9 3.3 3.3 8.1 9.6 9.7 11.1
10 3.8 3.7 7.8 9.1 10.4 11.5
11 3.3 3.1 8.1 10 10 11.6
12 2.9 2.9 8.2 9.5 10 11.5
13 3.1 4 8.2 9 10 11.5
14 3.4 4.3 8.5 9.5 10.5 11.6
15 3.3 5.1 8.6 9.5 11 12.5
16 2.8 4.6 8.6 9.3 10.2 11.6
17 3.2 4.3 8.1 9.1 10.3 12

18 3.7 4.5 8.2 9.6 10.7 11.5
19 3.3 4.2 8.5 9.6 10 11.9
20 3.4 4.3 8.2 10.2 10 12

21 3.4 4.8 8.7 9.5 10.5 11.16
22 2.9 5 8.5 9.6 10.6 11.5
23 3.8 5.1 8.2 9.9 11 12

24 3.3 4.9 8.2 9.2 11 12

25 3.5 55 8.7 10.5 11 12.1
26 2.6 4.9 8.5 10.1 11 11.8
27 3.3 5.63 8.5 10.4 11 11.5
28 3.2 5.2 8.8 10 11.3 12.6
29 3.6 5.5 8.7 10.2 11.3 12.6
30 3.6 5.3 8.5 10.7 11.8 12.6
31 3.4 4.9 8.6 10.6 11.5 12.2
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32 3.7 6 9.1 10.3 11.5 12

33 3.3 6.4 9.2 10.3 11.1 12.6
34 3.5 5.9 9.5 10.4 115 12.5
35 3.6 6.3 9.1 10.2 115 12.6
36 3 5.9 9.2 10.5 115 12.5
37 3.3 6.5 9.5 10.5 115 12.6
38 3.1 6.2 9.4 10 11.5 13
39 3.7 6.6 10 10.2 11.4 12.5
40 3.9 6.3 10 10.1 11.3 12.7
41 3.1 6.4 9.7 10.7 11 13
42 3.7 6.8 9.3 10.4 11 13.5
43 3.9 6.5 9.6 10.8 12 13
44 3.2 6.3 9.5 11.1 12.3 13.1
Total 143.7 213.33 378.5 430.5 472.7 524.46
Lp 3.27 4.85 8.60 9.78 10.74 11.92
I: 2.45 2.86 1.12 1.20 1.32
longitud
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Tabla 26.

Registro de control de peso de L. sativa en NFT y SRF

NFT SRF
N° de organismos Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr) Peso (gr)

1 1.92 56.82 2.06 42.14
2 2.08 113.84 2.32 75.94
3 2.46 90.68 2.52 69.12
4 1.76 73.54 2.44 87.30
5 1.64 71.16 1.44 224.36
6 1.6 69.82 3.28 82.88
7 2.5 45.72 1.70 66.18
8 1.74 47.84 1.60 219.14
9 1.88 24.02 3.20 73.12
10 1.66 77.22 2.00 137.08
11 1.7 65.36 2.56 35.42
12 1.54 51.5 2.20 103.04
13 1.46 24.84 2.42 29.50
14 2.42 61.48 1.65 50.20
15 2.12 11.76 1.73 96.32
16 1.72 17.6 1.72 14.46
17 1.8 18.32 1.70 48.00
18 1.88 58.42 1.48 113.64
19 1.26 17.22 1.92 48.96
20 1.84 49.34 2.32 38.46
21 1.96 127.3 1.75 87.98
22 2.02 111.9 2.15 60.72
23 2.3 219.14 1.83 74.90
24 2.48 96.32 1.92 19.58
25 2.14 74.9 1.67 28.88
26 2.54 49.26 2.50 49.26
27 1.8 48 1.56 83.68
28 1.88 2.12 39.66
29 1.8 2.01 67.04
30 1.68 1.88 47.74
31 2.36 1.26 80.28
32 1.92 2.37 79.12
33 2.12 2.08 111.38
34 1.52 1.96 37.48
35 2.1 1.93 89.98
36 2.22 2.17 46.86
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37 2.4 2.34 88.75
38 1.84 1.68 21.82
39 2.33 2.16 42.98
40 2.54 2.33 106.76
41 1.64 1.78 67.84
42 2.08 1.72
43 2.34 2.03
44 1.62 1.47
Total 86.61 1773.32 88.93 2987.95
Promedio 1.97 65.68 2.02 72.88
l. Peso 63.71 20.86
Organismo 50.00 27.00 50.00 41.00
Supervivencia 1.00 0.54 1.00 0.82
Biomasa 98.42 1773.32  101.06  2987.95
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Tabla 27.

Registro del control de longitud de L. sativa en NFT y SRF

NFT SRF
N° de Longitud Longitud Longitud Longitud
organismos (cm) (cm) (cm) (cm)
1 55 10.4 6.20 13.10
2 55 10.9 6.20 13.10
3 5.6 115 6.20 13.70
4 6.2 115 6.20 14.00
5 6.2 11.6 6.40 14.10
6 6.2 12.9 6.50 14.40
7 6.2 13 6.50 14.60
8 6.2 13.1 6.60 14.70
9 6.3 13.2 6.60 14.80
10 6.5 13.4 6.70 14.80
11 6.5 13.6 6.80 14.80
12 6.5 13.8 6.80 14.90
13 6.7 14.1 7.10 14.90
14 6.9 14.1 7.20 14.90
15 7 14.6 7.30 14.90
16 7 14.7 7.30 15.00
17 7.1 14.9 7.40 15.10
18 7.1 14.9 7.40 15.10
19 7.1 15.1 7.50 15.10
20 7.2 15.2 7.50 15.10
21 7.2 16.6 7.50 15.30
22 7.3 16.6 7.60 15.50
23 7.3 16.6 7.70 15.60
24 7.3 16.8 7.70 15.60
25 7.4 17.7 7.80 15.70
26 7.7 17.8 7.80 15.80
27 7.7 18.6 7.80 15.90
28 7.8 7.90 16.10
29 7.8 7.90 16.50
30 7.8 7.90 16.60
31 7.9 8.00 16.60
32 8 8.00 16.70
33 8 8.10 16.80
34 8 8.10 17.00
35 8.2 8.10 17.10
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36 8.2 8.20 17.30
37 8.2 8.20 17.60
38 8.4 8.30 17.60
39 8.4 8.30 17.70
40 8.4 8.30 17.70
41 8.4 8.40 18.60
42 8.5 8.60
43 8.6 8.70
44 8.8 8.70
Total 320.80 387.20 330.00 640.40
Promedio 7.29 14.34 7.50 15.62
I.longitud 7.05 8.12
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Tabla 28.

Registro de control de parametros fisico—quimicos NFT

Control diario de parametros Fisico y quimicos

. Temperatura O_xigeno . -
Dia °C) PH disuelto  Amonio Nitrito
(OD)

29/03/2024 26.9 7.15 55 0.25 0.00
30/03/2024 26.8 8.03 5.23 0.50 0.10
31/03/2024 26.8 7.45 4.12 0.15 0.20
01/04/2024 27.1 7.89 5.38 0.20 0.10
02/04/2024 25.8 6.75

03/04/2024 27.2 7.61

04/04/2024 27.1 6.87

05/04/2024 26.7 8.24 5.21 0.15 0.20
06/04/2024 26.5 7.06 3.56 0.50 0.25
07/04/2024 26.3 7.28 5.17 0.35 0.10
08/04/2024 26.3 7.8 5.26 0.25 0.20
09/04/2024 26.5 6.94

10/04/2024 26.7 7.47

11/04/2024 27.3 8.15

12/04/2024 27.3 7.53 4.13 0.25 0.10
13/04/2024 26.5 7.02 4.88 0.50 0.25
14/04/2024 27 7.66 5.23 0.35 0.20
15/04/2024 26.1 8.12 4.97 0.25 0.25
16/04/2024 27.1 7.1

17/04/2024 26.3 7.29

18/04/2024 26 8.2

19/04/2024 25.7 7.59 5.17 0.25 0.10
20/04/2024 26 6.58 5.38 0.40 0.15
21/04/2024 25.5 8.07 6.15 0.35 0.20
22/04/2024 26.1 6.92 6.1 0.50 0.25
23/04/2024 26.5 7.68

24/04/2024 26 7.18

25/04/2024 26.5 7.35

26/04/2024 27.1 8.25 6.46 0.50 0.50
27/04/2024 26.5 7.05 6.32 0.50 0.20
28/04/2024 27.1 7.92 6.27 0.35 0.25
29/04/2024 27 6.82 6.64 0.50 0.10
30/04/2024 26.9 8.1

01/05/2024 26.5 7.39
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02/05/2024 27.1 7.25
03/05/2024 26.5 7.83 6.23 0.35 0.20
04/05/2024 26.7 6.99 6.52 0.25 0.15
05/05/2024 27 7.56 6.36 0.40 0.10
06/05/2024 26.5 8.17 6.23 0.50 0.10
07/05/2024 26.1 7.04
08/05/2024 26.3 7.74
09/05/2024 27.1 6.9
10/05/2024 26.5 7.67 6.18 0.50 0.20
11/05/2024 27 7.09 6.32 0.25 0.10
12/05/2024 26.3 8.08 6.54 0.35 0.20
13/05/2024 26 7.37 6.62 0.50 0.15
14/05/2024 27.1 6.8
15/05/2024 26.5 8.01
16/05/2024 27.1 1.22
17/05/2024 26.3 7.79 6.75 0.40 0.20
18/05/2024 26.7 6.97 6.33 0.50 0.10
19/05/2024 26.8 7.49 6.12 0.25 0.15
20/05/2024 26.3 8.3 6.23 0.50 0.15
21/05/2024 26.2 8.1
22/05/2024 26 7.33
23/05/2024 26.1 8.1
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Tabla 29.

Registro de control de parametros fisico—quimicos SRF

Control diario de parametros Fisico y quimicos

Dia Tem(p())(g;l tra PH Omgeygé;suelto Amonio Nitrito
29/03/2024 27 6.95 5.34 0.25 0.2
30/03/2024 26.6 7.33 55 0.15 0.1
31/03/2024 26.8 8.22 4.08 0.35 0.25
01/04/2024 27.3 7.01 5.38 0.50 0.4
02/04/2024 25.3 7.85
03/04/2024 27 6.47
04/04/2024 27.2 7.19
05/04/2024 26.5 8 511 0.50 0.2
06/04/2024 26.3 7.73 4.83 0.25 0.1
07/04/2024 26.4 6.76 4.1 0.15 0.2
08/04/2024 26.3 8.05 5.33 0.50 0.1
09/04/2024 26.7 6.91
10/04/2024 26.5 7.5
11/04/2024 27.3 7.13
12/04/2024 27.5 8.18 5.32 0.25 0.2
13/04/2024 26.2 7.63 3.88 0.50 0.1
14/04/2024 26.9 7.03 5.12 0.50 0.25
15/04/2024 25.8 6.59 4.93 0.35 0.2
16/04/2024 26.3 7.21
17/04/2024 26.4 8.06
18/04/2024 26.1 7.31
19/04/2024 25.6 6.81 4.1 0.35 0.2
20/04/2024 26 7.95 5.36 0.50 0.15
21/04/2024 25.1 7.07 6.01 0.25 0.25
22/04/2024 26.6 7.64 6.16 0.35 0.15
23/04/2024 26.3 6.88
24/04/2024 26.5 8.13
25/04/2024 26.8 7.36
26/04/2024 27 7.99 6.56 0.25 0.2
27/04/2024 26.3 6.5 6.23 0.50 0.25
28/04/2024 27 7.41 6.26 0.40 0.15
29/04/2024 26.7 6.84 6.32 0.25 0.1
30/04/2024 26.9 8.09
01/05/2024 26.7 7.11
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02/05/2024 27.2 7.57
03/05/2024 26 8.28 6.34 0.35 0.2
04/05/2024 26.5 7.24 6.27 0.50 0.15
05/05/2024 26.9 7.82 6.46 0.25 0.25
06/05/2024 26.5 6.93 6.29 0.35 0.15
07/05/2024 26 7.44
08/05/2024 26.5 8.26
09/05/2024 27 7.14
10/05/2024 26.3 6.79 6.45 0.35 0.2
11/05/2024 27 7.77 6.16 0.50 0.15
12/05/2024 26.5 8.23 6.25 0.25 0.25
13/05/2024 26 7.16 6.37 0.35 0.1
14/05/2024 27 7.54
15/05/2024 26.3 6.89
16/05/2024 26.9 1.27
17/05/2024 26.3 8.11 6.3 0.35 0.2
18/05/2024 27 7 6.57 0.50 0.15
19/05/2024 26 7.7 6.32 0.25 0.1
20/05/2024 26.2 6.6 6.74 0.50 0.15
21/05/2024 26 7.41
22/05/2024 26.5 7.44
23/05/2024 26.1 8.28
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Figura 24.

Construccion de los sistemas acuapénicos

Figura 25.

Sistemas acuaponicos funcionando sin la presencia de organismos

Figura 26.

Siembra de Alevines de O.niloticus
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Figura 27.

Siembra de plantulas de L.sativa

Figura 28.

Alevines de O. niloticus

Figura 29.

Biometria 1 de O. niloticus.
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Figura 30.

Biometria 1 de la L.Sativa

Figura 31.

Biometria final de O. niloticus.
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Figura 32.

Biometria final de la L.sativa
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