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RESUMEN

El objetivo fue evaluar el efecto de la tasa de carga hidraulica del cultivo acuaponico de
Oreochromis niloticus y Lactuca sativa en el crecimiento de las especies y en la
disminucion de nitrégeno del agua. Se utilizaron juveniles de tilapias O. niloticus
procedentes de una piscigranja en Tarapoto, Pert (4.70 £ 0.09 cm de longitud total y 2.58
+ 0.03 g de peso total) y plantulas de lechuga L. sativa variedad Crispa (8 cm de altura 'y
con 3 hojas) germinadas hidropdnicamente. Se empled tres tratamientos cuyas tasas de
carga hidraulica fueron de 6, 8 y 10 m dia?, y los controles fueron la tasa de carga
hidraulica del cultivo hidroponico y la tasa de carga hidraulica del sistema de
recirculacién del cultivo acuético, cada uno con tres repeticiones. Las tasas de carga
hidraulica de 8 y 10 m dia, ocasionaron mayor crecimiento (p<0.05) en longitud y peso
de O. niloticus. Las tasas de carga hidraulica de entre 6 y 10 m dia, no tuvieron efecto
significativo (p>0.05) en el crecimiento de L. sativa, ni en la disminucién (p>0.05) de los

compuestos nitrogenados en el cultivo acuapdnico de O. niloticus con L. sativa.

Palabras clave: Tasa de carga hidraulica, acuaponia, tilapia.



ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of the hydraulic loading rate of the aquaculture
culture of Oreochromis niloticus and Lactuca sativa on the growth of the species and on
the decrease of water nitrogen. Juveniles of O. niloticus tilapia from a fish farm were used
in Tarapoto, Peru (4.70 £ 0.09 cm in total length and 2.58 + 0.03 g in total weight) and L.
sativa lettuce seedlings, Crispa variety (8 cm high and with 3 leaves) germinated
hydroponically. Three treatments were used whose hydraulic loading rates were 6, 8 and
10 m day™, and the controls were the hydraulic loading rate of the hydroponic crop and
the hydraulic loading rate of the aquatic crop recirculation system, each with three
repetitions. The hydraulic load rates of 8 and 10 m day, caused greater growth (p<0.05)
in length and weight of O. niloticus. Hydraulic loading rates between 6 and 10 m day™
had no significant effect (p>0.05) on the growth of L. sativa, nor on the decrease (p>0.05)

of nitrogen compounds in aquaponic culture of O. niloticus with L. sativa.

Key words: Hydraulic loading rate, aquaponics, tilapia.



. INTRODUCCION

La acuicultura es el sector de produccion de alimentos de origen animal de mas
rapido crecimiento, se estima que su produccién anual crecera 2.64% debido a las nuevas
exigencias ambientales y sanitarias, teniendo que alcanzar 109 millones de toneladas de

produccion al 2030 para mantener el consumo per capita actual (FAO, 2018).

En acuicultura, el nuevo paradigma lo constituye los sistemas de recirculacion de
agua, que se implementan de acuerdo a la especie, bien sea en monocultivo o policultivo
(Barraza et al., 2009). Estos sistemas utilizan menos del 10% del volumen total de agua
en el recambio diario y una proporcion mucho menor de area que en una produccion
convencional en estanque, y la produccion de peces son similares (Timmons & Ebeling,
2010; Maigual et al., 2013). En este sistema, las densidades de siembra dependen del
tamafio de los tanques, del sistema de separacion de solidos totales (heces de los peces y
alimento no consumido), del sistema de biofiltracion bacteriana y del sistema de

aireacion/oxigenacion del agua (Timmons & Ebeling, 2010; Maigual et al., 2013)

En el cultivo de peces, solo una pequefia proporcion del alimento (25-30 %) se
convierte en energia utilizable (Rakocy et al., 1993), otra porcion es utilizada como
material para reparacion y construccion de nuevos tejidos; y lo no aprovechable se excreta
en forma sélida y disuelta; ademas, los metabolitos disueltos se acumulan en los sistemas
de recirculacion con bajo recambio de agua y llegan a niveles similares a los nutrientes
hidroponicos, que si no son removidos afectan a los organismos en cultivo (Timmons et
al., 2009).

Los sistemas acuapdnicos son sistemas de recirculacion acuicola que incorporan la
produccion de plantas sin suelo, y estan disefiados para criar grandes cantidades de peces
en volimenes relativamente pequefios de agua al tratar el agua para eliminar los productos
de desecho toxicos y luego reutilizarla (Rakocy et al., 2006). La hidroponia, es un
conjunto de técnicas que permite el cultivo de plantas en un medio libre de suelo, para
producir plantas principalmente de tipo herbaceo aprovechando diversos sitios
(Beltrano,2015).

Problema

¢Cdémo afecta la tasa de carga hidraulica del cultivo acuapénico de O. niloticus y L. sativa,

en el crecimiento de las especies y en la disminucion de nitroégeno del agua?

11



Hipdtesis

Si recirculamos el agua del cultivo de O. niloticus con tasas de carga hidraulica de 6, 8 y
10 m dia hacia el cultivo hidropdnico de L. sativa, se logra mayor crecimiento de las
especies y menores productos nitrogenados del agua con la tasa de carga hidraulica de 8
m dia.

Obijetivo general

Evaluar el efecto de la tasa de carga hidraulica del cultivo acuapénico de Oreochromis
niloticus y Lactuca sativa en el crecimiento de las especies y en la disminucion de

nitrégeno del agua.
Obijetivos especificos

e Determinar el efecto de la tasa de carga hidraulica del cultivo acuapénico de O.

niloticus y L. sativa en el crecimiento de las especies.

e Determinar la tasa de carga hidraulica del cultivo acuapénico de O. niloticus y L.

sativa que ocasiona mayor disminucion de nitrogeno del agua.

12



Il. MARCO TEORICO

La hidroponia es una alternativa de produccién intensiva de vegetales (Izquierdo,
2003) donde las plantas prescinden del suelo y solo necesitan de un sustrato liquido rico
en nutrientes que circule entre las raices (Sadaba et al., 2007). Los macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu, B, Zn y Mo) deben estar balanceados de
acuerdo a los requerimientos de los distintos vegetales (con fruto — sin fruto) que se van
a cultivar (Marulanda, 2003).

Diversas hortalizas se cultivan hidroponia que pertenecen a las familias de las
Solanaceas (tomate, chile, berenjena, papa), Lilidceas (cebolla, ajo, cebollin, puerro),
Cruciferas (nabo, repollo, coliflor, brocoli, berro), Cucurbitaceas (pepino, melon, sandia),
Umbeliferas (culantro, apio, perejil y zanahoria), Compuestas (lechuga) (Ramirez et al.,
2017; Cald, 2011; Petrea et al., 2013), con mayores producciones por area comparado
con los cultivos convencionales. La produccién de lechuga Lactuca sativa en sistema
hidroponico es de 12 a 42 plantas m? mes™ que equivale a 10 veces la producida en
campo, aunque la densidad puede disminuir para alcanzar el tamafio de mercado (Hafedh
et al., 2008).

La sinergia entre el sistema acuicola con el sistema de hidroponico, llamada
acuaponia, es una tecnologia innovadora que permite el cultivo de peces y el cultivo de
plantas hidropdnicas, para promover la sostenibilidad de los cultivos (Endut et al., 2010;
Diver, 2006). Estos sistemas se unen por medio de un sistema de recirculacion de agua,
donde los metabolitos disueltos del cultivo de peces al pasar por el sistema de biofiltracion
bacteriana se mineralizan y se acumulan, hasta niveles toxicos o letales para los peces,
pero al pasar por el sistema hidroponico las plantas los utilizan para su desarrollo lo que
mejora la calidad del agua, antes de su retorno a los tanques de cultivo de peces (Rakocy
et al., 2006; Diver, 2006; Hurtado, 2009). Sin la biofiltracidn de las plantas se tendria que
hacer recambios parciales, liberando al ambiente agua cargada de metabolitos que pueden
ocasionar eutrofizacion de los ambientes acuaticos. La integracion de los sistemas de
acuicultura e hidroponia (acuaponia) convierte el flujo de residuos en una activa

produccién de ambos cultivos (Tyson et al., 2011).

Los sistemas acuapdnicos utilizan el sistema de camas, el sistema de raices flotantes
y el sistema de solucidn nutritiva recirculante para el crecimiento de las plantas (Calo,

2011). En el sistema de camas, los contenedores llenos de sustrato inerte (grava, canto
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rodado, arena, aserrin, viruta, turba, perlita, vermiculita, etc.) sirven de sostén a las
plantas, y el agua ingresa por un extremo Yy sale por el opuesto, pero retorna al sistema
(Ramirez et al., 2017). En el sistema de raices flotantes, las plantas son introducidas en
vasos hidropdnicos e introducidas en los agujeros de una plancha de Tecnopor que flota
sobre el agua y las raices quedan inmersas en la solucion nutritiva (Calo, 2011). En el
sistema de solucion nutritiva recirculante, una delgada lamina de solucion nutritiva fluye
a través de las raices de las plantas, que se encuentran suspendidas en vasos hidrop6nicos
sobre tuberias de PVVC protegiendo las raices y permitiendo el crecimiento de tallo y hojas.
El agua del cultivo de peces rica en nutrientes pasa al filtro de sélidos y luego al biofiltro
donde por accion bacteriana los nutrientes nitrogenados son oxidados hasta nitratos

(Moreno & Zafra, 2014) para su posterior utilizacion por las plantas.

Diversas especies de vegetales son estudiados en sistema acuapdnico como Ocimum
basilicum albahaca, Allium schoenoprasum cebollin, Brassica oleracea col rizada,
Plectranthus purpuratus menta, Rosmarinus officinalis romero, Mentha spicata
hierbabuena, Beta vulgaris acelga, Petroselinum crispum perejil, Ipomoea aquatica
espinaca acuatica, Solanum lycopersicum tomate, Brassica chinensis pak choi, Pimiento

annuum pimiento, Cucumis sativus pepino, y L. sativa lechuga (Timmons et al., 2009).

La lechuga L. sativa, se ha adaptado a los sistemas de recirculacion en acuaponia
(Rakocy, 2007; Mufioz, 2012) con bastante éxito si se mantiene adecuada temperatura
(14 y 24°C), pH (5,0 a 6,8) (Birgi, 2015), asi como un buen balance de macronutrientes
(C,H, O, N, P, K, Ca, Mg y S) y micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Ni y CI)
(Carbone, 2015) que permita una conductividad eléctrica de 1.5 a 3.0 mS cm™ (Resh,
1995).

Las especies de peces de agua dulce que se cultivan en acuaponia son Oreochromis
niloticus tilapia nil6tica (Rubio, 2012), O. urolepis hornorum x O. mosambicus hibridos
de tilapia (Campos, 2013), tilapia roja Oreochromis sp (Moreno & Zafra, 2014), Silurus
glanis siluro, Perca fluviatilis perca, Lepomis auritus lepomis, Oncorhynchus sp trucha,
Phoxinus phoxinus piscardos, Cyprinus carpio carpa (Hussain et al., 2015),
Ctenopharyngodon idella x Aristichthys nobilis hibridos de carpa, Piaractus sp. pacu,
Lates calcarifer barramundi, Pangasius sp pangasius, Ictalurus punctatus pez gato del
canal, Clarias gariepinus pez gato de africa, peces ornamentales como Carassius sp.

golfish (Love et al., 2015), ademas las especies potenciales deben tolerar altas densidades

14



de cultivo y elementos como potasio, hierro que se usan para promover el crecimiento de

las plantas (Timmons et al., 2009).

La tilapia O. niloticus es resistente a los cambios ambientales, de rapido crecimiento
en diversos sistemas de cultivo (Brummett & Noel, 1994), es omnivora y acepta alimento
balanceado, con diferentes tenores de proteina segun su estadio de crecimiento (Baltazar,
2007) y se cultiva en estanques, tanques, raceways, jaulas, sistemas de recirculacion
(Fitzimmons, 1999). En acuaponia O. niloticus (Morgado, 2014) y Oreochromis sp tilapia
roja (Love et al., 2015; Moreno & Zafra, 2014) se adapta al sistema de solucion nutritiva
recirculante (NFT), donde logra mayor crecimiento (Turkmen & Guner, 2010; Hundley
& Navarro, 2013), hecho que la ha convertido en una de las especies mas importantes en
el mundo en cuanto a produccion acuicola en sistemas intensivos (Moreno & Zafra,
2014).

En el agua de cultivo de organismos acuéaticos el nitrégeno es de principal
preocupacion, por ser un componente de los desechos de amoniaco, urea, acido drico y
aminoacidos generados por los peces (Timmons et al., 2009). La tilapia como todo
teledsteo amoniotélico, luego del catabolismo de las proteinas enddgenas o dietéticas,
excreta principalmente amoniaco no ionizado (NHs) a través de las branquias y la orina
(Hill et al., 2006), luego este metabolito se ioniza convirtiéndose en amonio (NHaJ), y al
pasar por los sistemas de biofiltracidbn con nitrobacterias se oxida rapidamente
transformandose en nitrito (NO>), finalizando su oxidacién en nitrato (NO3) (Timmons et
al., 2009). Si bien la biofiltracion transforma lo toxico (NHs3, NO.) a relativamente
inofensivo (NOs), hay acumulacion de nitratos y fosfatos dentro del sistemas de

recirculacién acuicola (Timmons et al., 2009; Endut et al., 2010).

Las plantas aprovechan los compuestos nitrogenados, fosfotados y todos los
minerales disponibles en el agua de cultivo de los peces (Rubio, 2012) para la formacion
de &cidos nucleicos, aminoacidos, proteinas, enzimas, clorofila, proteinas, con ello logra
desarrollarse (Morgado, 2014). La cantidad de NHz y NOs producido en un sistema de
cultivo de peces es directamente proporcional a la densidad de peces y la cantidad y el

contenido de proteinas del alimento (Endut et al., 2010).

Por consiguiente, la acuaponia se presenta como una de las pocas técnicas que
utiliza el nitrogeno disuelto en el agua y es un sistema biointegrado para la produccion de
alimentos (Diver, 2006; Buzby & Lin, 2014), que reduce la descarga de agua rica en
nutrientes producidos por la actividad acuicola; sin embargo, requiere mantener

15



adecuados parametros de calidad del agua para la supervivencia de los peces, plantas y
bacterias (Tyson et al., 2011).

El crecimiento de la planta en un sistema acuaponico, depende del flujo de agua de
cultivo de peces. El flujo del cultivo de peces de 2 L min™ para un canal de 20 cm de
ancho y de 15 m a 20 m de longitud, permite que las raices de las plantas, con la técnica
de solucion nutritiva recirculante, cuenten con oxigeno suficiente, agua y nutrientes
(Alcantar & Trejo-Téllez, 2009). Sin embargo, otros flujos son empleados dependiendo
de la especie; asi, en alevines de bagre hibridos con lechuga L. sativa en lechos de sustrato
se requiere un flujo de 3 L min (Sikawa & Yakupitiyage, 2010); en alevines de Cyprinus
carpio y remolacha Beta vulgaris se requiere de 1.5 L min? (Hussain et al., 2015); en
juveniles de Oncorhynchus mykiss con espinacas Spinacia oleracea utilizan un flujo de
6.0 L min con la técnica de raices flotantes (Petrea et al., 2013). En la produccion de L.
sativa con Oreochromis sp, el flujo varia entre 2.4 L minta 8 L min™t (Moreno & Zafra,
2014) y de 1.0 L min en el cultivo de O. niloticus y chile Capsicum annuum (Silva,
2012).

Sin embargo, en los sistemas de acuaponia, se ha sugerido que el uso del flujo de
agua no se considera como un pardmetro adecuado por cuanto el agua discurre por el
lecho del cultivo hidroponico que varia en area y volumen. Ante esta situacion, en el
sistema de acuaponia se emplea la tasa de carga hidraulica (TCH) porque es mas realista
dado a que el flujo de agua atraviesa el area del sistema hidrop6nico en tubos o camas y
porque disminuye el error de calculo de los gradientes de concentracion de metabolitos y
de oxigenacion del agua (Mohapatra et al., 1989; Watten et al., 2000). En este sentido, la
TCH de 1.28 m dia? es adecuada en la produccion acuapoénica de alevines de bagre
Clarias gariepinus y espinaca Ipomoea aquatica (Endut et al., 2010). En el cultivo de
juveniles de tilapia O. niloticus y tomate Lycopersicon esculentum en el sistema de raices
flotantes, la TCH de 1.0 m dia * ocasiona mayor incremento de la biomasa (Hu et al.,
2015). En cambio, en el cultivo acuapdnico entre carpa comun C. carpio y menta M.
arvensis, la TCH de 6.0 m dia ! incrementa la produccion (Shete et al., 2016). Es decir

que la TCH varia en funcién de la especie y del sistema empleado.

La TCH se obtiene al dividir el caudal de agua a traves del area de superficie del
cultivo hidroponico (Endut et al., 2010). Esto significa, que los flujos de 1.0 L min*
(Silva, 2012) y de 2.4 a 8.0 L mint (Moreno & Zafra, 2014) representan tasas de carga
hidraulica de 3.6 m dia, 8.6 m dia™ y 28.8 m dia™!, respectivamente.
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I1l. MATERIALES Y METODOS
El trabajo de investigacion fue realizado en el Laboratorio de Acuicultura
Ornamental del Departamento de Biologia, Microbiologia y Biotecnologia de la
Universidad Nacional del Santa, distrito de Nuevo Chimbote, provincia del Santa, regién

Ancash, Perd.
Los peces

Los alevines revertidos de O. niloticus variedad Chitralada procedieron de la
piscigranja “El Gran Paso” en el distrito de Morales (Tarapoto-Pert) y fueron
transportados (50 alevines L) en bolsas plasticas con oxigeno comprimido e
introducidos en baldes de plastico (18 L) acondicionadas dentro de cajas de carton, segln
lo recomendado por Cole et al. (2001). El transporte via terrestre duro 21 h (Tarapoto-
Trujillo-Chimbote). En laboratorio, los peces se aclimataron durante 15 dias en tanque de
fibra de vidrio (500 L), provistos de aireacion constante, y alimentados con balanceado
(35% de proteina bruta). Se emplearon 192 juveniles de 4.70 £ 0.09 cm de longitud total
y 2.58 + 0.03 g de peso, seleccionados al azar del lote de 500 ejemplares. La densidad fue

de 16 peces por acuario.
Las plantas

Las semillas de L. sativa variedad Crispa, fueron adquiridas de la Agropecuaria
Agrotokape E.I.R.L, de Chimbote. La germinacién de semilla se hizo en camas de cartén
(celda de huevos) con tierra de jardin comercial. Para mantener las camas de germinacion
con 70% de humedad se cubrid con plastico y la temperatura fue entre 20°C a 24°C. Se
emplearon 120 plantulas germinadas (8 cm de altura y con 3 hojas) hidroponicamente, y
seleccionadas al azar de un lote de 300 plantulas. La densidad fue de 8 lechugas por tubo

por acuario.
Disefio de investigacion

Se empled el disefio de estimulo creciente, con tres tratamientos experimentales y

dos tratamientos control, con tres repeticiones, respectivamente, siendo los siguientes:

T1: Tasa de carga hidraulica del cultivo acuaponico de 6 m dia™.

T2: Tasa de carga hidraulica del cultivo acuapdnico de 8 m dia™.

T3: Tasa de carga hidraulica del cultivo acuapénico de 10 m dia™.

T4: Tasa de carga hidraulica de hidroponia de 1.4 m dia™* (control).

T5: Tasa de carga hidraulica del sistema de recirculacion 1.4 m dia™* (control)
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Sistema acuapdnico

El sistema de cultivo de peces consistié de 15 acuarios de vidrio (62 cm de largo,
31 cm de ancho, 37 cm de alto, y con 55 L), en cada uno se instalé un termostato de 100
W para mantener la temperatura (26.0 £ 0.05 °C). En cada acuario, se instalé un sistema
de separador de solidos (4 L), un filtro bioldgico (2.5 L) compuesto de una capa de
espuma de poliuretano (1 cm de espesor), una capa intermedia de grava y la capa final de
conchuelas (Cald, 2011), y dos piedras difusoras para circulacion y oxigenacion del agua.

El aire fue abastecido por un blower de 1 HP.

El sistema de cultivo hidropénico (NFT) consisti6 de un tubo PVC (tubos 3” @, 2 m
de longitud y 0.20 m de ancho, con perforaciones cada 0.10 m, y de 0.4 m?) conectado a

cada acuario mediante un sistema air water lift para abastecimiento y circulacion de agua.

El sistema acuaponico fue instalado cerca de las ventanas del laboratorio para
permitir la incidencia de la luz solar, pero ademas fue iluminado (cinco fluorescentes de
40 W, 600 a 800 lux) por 12 h luz. No se realizaron recambios de agua durante la

experiencia, solo reposicion por evaporacion.
Dieta de peces

El alimento balanceado para tilapia (35% de proteina bruta) se prepard segun la
formulacién de Saldafia (2008) (Tabla 1), elaborado segun el procedimiento de Guevara
(2003) y peletizado a baja temperatura, luego los pellets fueron quebrados hasta un
didmetro promedio de 0.5 mm. Los peces fueron alimentados tres veces al dia (9:00, 12:00

y 16:00 h) y se administro a razon del 5 % del peso himedo.

Tabla 1: Insumos para elaborar alimento para
tilapia O. niloticus (Saldafa, 2008).

Insumos %
Harina de pescado 51.0
Harina de maiz 17.6
Harina de trigo 14.0
Polvillo de arroz 9.0
Pasta de algodon 5.0
Aceite de Soya 3.0
Premix 04

Solucidén nutritiva

La solucion nutritiva se adquirié del Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la

Universidad Nacional Agraria La Molina (Tabla 2). Para preparar un litro de solucién
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nutritiva, se afiadio 5 ml de la solucién concentrada A y 2 ml de la solucion concentrada

B en un litro de agua.

Tabla 2. Composicidn de las soluciones nutritivas para cultivo hidroponico La Molina.

Solucion concentrada A (para 5 L de agua, volumen final)

Nitrato de potasio 550 g
Nitrato de amonio 350 ¢
Superfosfato triple 180 g
Solucion concentrada B (para 2 L de agua, volumen final)

Sulfato de magnesio 220 ¢
Quelato de hierro 6% Fe 179
Solucion de micronutrientes 00ml

Solucion de micronutrientes (para 1 L de agua destilada o hervida)

Sulfato de manganeso 5049
Acido borico 309
Sulfato de zinc 109
Sulfato de cobre 1049
Molibdato de amonio 0,29

Tasa de carga hidraulica (TCH)
La TCH se determiné segun la formula de Endut et al. (2010):

Q (m3dia™1)
A (m?)
Donde Q es la tasa de flujo de agua y A es el area superficial del cultivo hidroponico.

TCH (mdia™1) =

Crecimiento de tilapia

Los peces fueron muestreados cada quince dias. El peso total (g) se determino
utilizando una balanza digital ADAM AQT 600 (£ 0.01 g). Con los datos obtenidos se
determind el crecimiento absoluto (CA), la ganancia porcentual (GP), la tasa de
crecimiento absoluto (TCA) y la tasa de crecimiento especifica (TCE), segun Shete et al.
(2016):

CA=X;— X1

GP (%) = (CA/X1) x100

TCA=CAlt,—t;

TCE (% dia™) = [In X2 — In X1) / t2 — t1] x 100.

Donde X1y X2 = peso himedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final; t1 y t> = duracién

en dias; In X1y In Xz = logaritmo natural del peso o la longitud inicial y final.
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Crecimiento de lechuga

Se muestreo semanalmente, utilizando una regla graduada en cm (+ 0.1 mm) para
medir la longitud total de la planta, longitud de raiz, y hojas; para el nimero de hojas se
hizo conteo manual; el peso fue determinado con una balanza digital ADAM AQT 600
(£ 0.01 g). Con los datos, se determiné los parametros de crecimiento (Endut et al., 2000;
Shete et al., 2016).

TCA (cm dia'l) — ((Altura final — Altura inicial))

Tiempo final-tiempo inicial
(Ln (Altura final) — Ln (Altura inicial)
Tiempo final-tiempo inicial

TCE (% dia?) = ( ) x 100

Produccion (P)

P (kg m?) = Biomasa / area de cultivo en las lechugas
P (kg m®) = Biomasa / volumen de cultivo en los peces
Biomasa en peces

Biomasa (Kg)= Peso promedio x NUmero de peces
Calidad de agua

Los solidos totales (heces de los peces y alimento no consumido) se extrajeron de
cada acuario con sifén y se produjo reposicion del 10% del volumen total de cada acuario.
El agua de los acuarios se monitore0 cada siete dias y se determind nitrégeno amoniacal
total (NAT): amonio - amoniaco NH4/NH3z (mg L), nitrito NO2 N (mg L) y nitrato NO3”
N (mg L?) del agua a la entrada y salida del sistema, para ello se emplearon Kit de analisis
colorimétrico Sera (+ 0.01 mg L1). La temperatura se determind con termdémetro digital
(£ 0.1 °C) yel pH con pH-metro digital Hanna (+ 0.01 unidades), se registraron tres veces

por semana.
Anaélisis estadistico

La normalidad de los datos se determiné con la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Los datos de crecimiento y de calidad de agua fueron procesados y analizados
estadisticamente mediante el disefio estadistico completamente al azar. Las diferencias
entre las medias de los tratamientos se determinaron al 95% por analisis de varianza y la
prueba de Tukey al 5%, usando el programa estadistico SPSS versién 20 para Windows
7.
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IV. RESULTADOS
Calidad del agua

Los parametros fisicos y quimicos del agua de cultivo de O. niloticus fueron
similares (p>0.05) entre tratamientos (Tabla 3). La temperatura fue de alrededor de
24.4°C. EI NAT fue menor (1.14 mg L) con la TCH de 8 m dia® y mayor (2.56 y 2.36
mg L) con la TCH de 6 y 10 m dia%, respectivamente. El amonio vari6 entre 0.01 a 0.02
mg L entre tratamientos. Los nitritos disminuyeron de 1.86 a 1.36 mg L™ con el
incremento de la TCH de 6 a 10 m dia, aunque sin diferencias significativas; en cambio,
alta concentracion de nitritos de 2.42 mg L™, se obtuvo con 1.4 m dia®. Los nitratos se

mantuvieron entre 83 y 88 mg L.

Tabla 3. Pardmetros fisicos y quimicos del agua (Media + desviacion estandar) en los acuarios de
cultivo de O. niloticus con diferentes TCH en cultivo acuapénico con L. sativa, durante 75 dias.

Temperatura NAT Amonio Nitritos Nitratos
TCH 3 4 4 4 , pH
(°C) (mg L) (mg L) (mg L™) (mg L)
6 mdia? 243058  256+4.112 0.02 £0.0? 1.86+1.83% 88.89+21.39%° 6.84+0.64°
8 mdia*! 243+0.61° 1.14+1.80* 0.01+0.01* 142+1.68% 83.33+2425% 7.17+0.56%
10 m dia? 244048 236+3.69% 0.02+0.02*® 1.36+1.75% 83.33+2425* 7.05. %+0.82°
1.4 mdia? 245+0.81* 2.60+0.242 0.02+0.01* 242+2.03* 88.89+21.39% 6.82+0.58°

TCH: Tasa de carga hidraulica. NAT: nitrégeno amoniacal total NHs/NH,4 Datos con letras diferentes en
superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).

Los solidos suspendidos totales fueron extraidos mecéanicamente con ayuda del
separador de sélidos y a la vez evaluados macroscépicamente a traves de las raices de la
lechuga durante los 75 dias de cultivo acuapdnico. Los s6lidos suspendidos totales
tuvieron una incidencia directa sobre las raices de las plantas donde se acumularon y
cubrieron el sistema radicular (aprox. 40 a 80%), evitando su desarrollo, causando

pudricion de la misma (Fig. 1).

Figura 1. Sélidos suspendidos totales adheridos a las raices de L. sativa.
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Crecimiento de tilapia

El crecimiento en peso de O. niloticus fue similar (p>0.05) entre tratamientos, hasta
los 30 dias de cultivo. A los 45 y 75 dias el mayor crecimiento en peso (p<0.05) se obtuvo
en las TCH de 8 y 10 m dia™ (Fig. 2). La produccion fue mayor (p<0.05) en las TCH de
8y 10 mdia? (Tabla 4).

M6 08 W10 M1.4 mdia-1

Peso Total(g)
Now B
o © o

=
o

0 15 30 45 60 75
Dias

Figura 2. Crecimiento en peso de O. niloticus con diferentes TCH en cultivo acuaponico con L.
sativa.

Tabla 4. Parametros de crecimiento en peso (Media * desviacién estandar) biomasa y produccién
de O. niloticus con diferentes tasas de carga hidraulica en cultivo acuapénico.

) TCH del cultivo acuaponico TCH en SRA
Parametros 6 m dia* 8 m dia* 10 m dia’ 1.4 m dia*
Peso inicial (g) 2.56 +0.05? 2.57 £0.03* 2.59 +£0.02° 2.58 £0.02?
Peso final (g) 21.16 £0.06* 28.97 £1.18° 24.90 £0.79% 22.80 +0.38°
CA(9) 18.60 £ 0.072 26.39 £ 1.17° 22.31 £0.79% 20.25 £ 0.372
TCA(9) 0.25 +0.001* 0.35+0.02° 0.30 £0.0.1% 0.27 +0.005°
GP (%) 726.7 +16.8° 0.35+38.3 0.30 +28.9® 0.27 £10.7
TCE (% dia™) 2.8+0.03 3.2+0.05° 3.0 £0.04% 2.9+0.02¢
Biomasa (Kg) 0.339+£0.96°  0.463 +18.95" 0.398 £ 12.70% 0.365 + 6.06
P (kg m?3) 6.15 +0.02? 8.43 +£0.34 7.24 £0.23® 6.64 £0.11°

PT: Peso total. CA: Crecimiento absoluto. GP: Ganancia porcentual. TCA: Tasa de crecimiento absoluta.
TCE: Tasa de crecimiento especifica. P: Produccion. Datos con letras diferentes en superindices en una

fila indica diferencia significativa (p<0.05).

El crecimiento en longitud de O. niloticus fue similar (p>0.05) entre tratamientos,
hasta los 15 dias de cultivo. A los 30 dias el crecimiento en peso fue mayor (p<0.05) en
la TCH de 8 m dia?, que en los deméas tratamientos. A los 45 y 60 dias, el mayor
crecimiento en longitud (p<0.05) se obtuvo en las TCH de 8 y 10 m dia™ (Fig. 3, Tabla
5). Pero, a los 75 dias, el crecimiento en longitud fue mayor (p<0.05) en la TCH de 8 m
dia? (Fig. 3, Tabla 5).
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Figura 3. Crecimiento en longitud de O. niloticus con diferentes TCH en cultivo acuapdnico con
L. sativa, durante 75 dias.

Tabla 5. Parametros de crecimiento en longitud (Media + desviacion estandar) de O. niloticus con
diferentes TCH en cultivo acuapénico con L. sativa, durante 75 dias.

) TCH del cultivo acuaponico TCH en SRA

Parametros 6 mdia* 8 mdia? 10 mdia? 1.4 m dia*!

LT inicial (g) 4.63 +0.062 4.77 £ 0.05% 4.72 +0.102 4.67 £0.122
LT final (g) 10.28 +0.20° 11.40 £0.10° 10.70 £ 0.372 10.13+0.10?
CA(g) 5.60 £ 0.15% 6.60 £ 0.11° 6.0 £ 0.26% 5.5+0.032
TCA (g dia?) 0.08 +0.002* 0.09 £ 0.001° 0.08 +0.003% 0.07 £ 0.000?
GP (%) 121.90 +187%  138.80 £3.12°  126.70 +2.79%® 117.2 £3.21°
TCE (% diat) 1.10 £ 0.01° 1.20 £ 0.02° 1.10 £ 0.022 1.0 £0.022

LT: Longitud total. CA: Crecimiento absoluto. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. GP: Ganancia

porcentual. TCE: Tasa de crecimiento especifica. Datos con letras diferentes en superindices en una fila
indica diferencia significativa (p<0.05).

Crecimiento de lechuga

El crecimiento en longitud de L. sativa fue similar (p>0.05) entre tratamientos
durante los 75 dias de cultivo (Fig. 4, Tabla 6).
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Figura 4. Longitud total de L. sativa con diferentes TCH en cultivo acuapénico y cultivo
hidropdnico.
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Tabla 6. Parametros de crecimiento en longitud total y produccion de L. sativa cultivada con
diferentes TCH, durante 75 dias. (Media + desviacion estandar)

TCH del cultivo acuaponico

TCH de hidroponia

Parametros

6 mdia* 8 mdia* 10 mdia* 1.4 mdia?
LT inicial (cm) 8.1+0.12° 8.2 +£0.102 8.2 £0.062 8.3+0.10?
LT final (cm) 4547 +0.912 41.37 +4.208 39.57 +4.72° 43.7 +1.97°
TCA (cm dia?) 0.50 £ 0.012 0.44 £ 0.052 0.42 £ 0.062 0.47 £0.032
TCE (% dia?) 2.31 +0.042 2.15+0.122 2.09+0.172 2.21 +0.052
P (kg m™) 0.11+0.0° 0.10+0.0° 0.09 +0.0° 0.10 +0.0°

LT: Longitud total. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. P: Produccion. Datos

con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).

La longitud de la raiz de L. sativa, fue similar (p>0.05) entre tratamientos durante
los 75 dias de cultivo (Fig. 5, Tabla 7).

Longitud de raiz (cm)
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Figura 5. Longitud de la raiz de L. sativa con diferentes TCH en cultivo acuapdnico y caudal

hidroponico.

Tabla 7. Pardmetros de crecimiento de longitud de la raiz de L. sativa cultivada con diferentes
TCH y cultivo hidropénico, durante 75 dias. (Media + desviacion estandar).

Pardmetros TCH del cultivo acuaponico TCH de hidroponia
6 mdia’ 8 mdia*! 10 m dia*? 1.4 m dia*!
LR inicial (cm) 3.7+1.07° 3.0+0.40? 3.3+0.06° 3.9+0.10°
LR final (cm) 2122 +224* 1835+358% 16.50+3.55° 15.53 + 1.50?
TCA (cmdia?) 0.23 £0.022 0.20 £0.052 0.18 £0.052 0.16 £ 0.022
TCE (% dia?) 2.38 £0.372 2.41 +0.442 211 +0.252 1.84 £0.10?

LR: Longitud raiz. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. Datos con
letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).

La longitud de la hoja de L. sativa fue similar (p>0.05) entre tratamientos durante
los 75 dias de cultivo (Fig. 6, Tabla 8).
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Figura 6. Longitud de la hoja de L. sativa con diferentes TCH en cultivo acuapnico.

Tabla 8. Parametros de crecimiento de longitud de la hoja de L. sativa cultivada con diferentes
TCH y cultivo hidropdnico, durante 75 dias. (Media * desviacion estandar).

] TCH del cultivo acuaponico TCH de hidroponia
Parametros 6 m dia-1 8 m dia-1 10 mdia-1 1.4 mdia*
LH inicial (cm) 4.4 +1.05° 5.2 £0.462 4.9 +0.10° 4.4+0.17°
LH final (cm) 2425+1.43* 23.02+1.38 23.07+291° 28.17 £ 3.442
TCA (cm dia?) 0.26 £0.022 0.24 £0.022 0.24 £0.042 0.32 £0.042
TCE (% dia?) 2.30+£0.28? 1.99 +0.112 2.06 £0.192 2.47 £0.112

LH: Longitud hoja. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. Datos con
letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).

El nimero de hojas de L. sativa, fue similar (p>0.05) entre tratamientos durante los
75 dias de cultivo; a excepcion del dia 15 donde el nimero de hojas fue alta (p<0.05) con
la TCH de 8 y 10 m dia (Fig. 7, Tabla 9).
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Figura 7. Namero de hojas de L. sativa con diferentes TCH en cultivo acuapénico.
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Tabla 9. Parametros de crecimiento en el niUmero de hojas de L. sativa cultivada con diferentes
TCH, durante 75 dias. (Media £ desviacion estandar).

Pardmetros TCH del cultivo acuaponico TCH de hidroponia

6 m dia*! 8 mdia*? 10 m dia* 1.4 m dia*
NH inicial 4.0 +£0.58? 4.0 £0.582 4.0 £0.58? 4.0 £0.58°
(NCIT)final (cm) 11.0+1.19° 12.0£0.16? 10.0 £ 0.982 12.0 £0.60?
TCA (cm dia?) 0.09 £0.012 0.10 £0.012 0.08 +0.022 0.10 £0.012
TCE (% dia?) 1.24 +0.10° 1.33+£0.162 1.14 +0.302 1.33+0.18?

NH: Numero de hojas. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica. Datos
con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0.05).
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V. DISCUSION
Calidad del agua

Para el cultivo de tilapia se recomienda temperaturas entre 28°C y 32 °C, aunque
con un minimo de 23°C (Saavedra, 2006; Tsang & Quintanilla, 2008). En cambio, la
temperatura para el desarrollo de lechuga es entre 13°C y 25 °C con un 6ptimo entre 16°C
y 22°C (Saavedra, 2017). En el presente estudio, la temperatura del agua fue similar

(p>0.05) entre tratamientos y fue de ~24.4 °C, siendo aceptable para ambas especies.

El pH basico aumenta la toxicidad de NHsz y si se reduce el pH la toxicidad del
nitrito puede ser un problema, ademas, los niveles altos y bajos de pH también
disminuyen el proceso de nitrificacion (Colt, 2006; Timmons et al., 2009). El rango de
tolerancia de pH para el cultivo de tilapia es entre 7 y 9 (Ross, 2000) y el pH éptimo para
una buena absorcion de nutrientes por las plantas de lechuga es entre 6.2 'y 7.6 (Timmons
et al., 2009). El pH del agua durante el periodo de estudio fue de 6.82 y 7.17 unidades y
fue similar entre tratamientos (p>0.05), lo que indicaria que la TCH no afecto el pH del
agua, siendo deseables para crecimiento de tilapia y de lechuga, y para el funcionamiento
del biofiltro. Estos resultados estan de acuerdo con Shete et al. (2016), quienes indicaron
que diferentes TCH no afectan la variacion del pH del agua en un sistema acuaponico.

La concentracion de NAT fue similar (p>0.05) entre tratamientos, aunque hubo
incremento con las TCH de 6 y 10 m dia?, y con el control, excepto en la TCH de 8 m dia
1, Estos resultados indicarian que un menor o mayor intercambio de agua en el biofiltro
acumula el NAT en el agua de cultivo de los peces. Franco-Nava et al. (2004)
consideraron que hay mayor excrecion de nitrégeno en peces mantenidos en un mayor
caudal como consecuencia de una mayor actividad de natacion, mientras que Dediu et al.
(2012) no encontraron ningun efecto significativo en la tasa de excrecién de nitrdgeno
debido a las tasas variables de flujo de agua. En cambio, Shete et al. (2016), consideraron

que la concentracion del NAT disminuye con el incremento de la TCH.

La disminucion del NAT es paralela al incremento de nitratos lo que indica buena
nitrificacion del agua de cultivo (Jamieson et al., 2003; Rakocy et al., 2006; Endut et al.,
2010), tal como se evidenci6 al acumularse los nitratos (> 83 mg L) en el agua de todos
los tratamientos al final de experimento. El nitrato es relativamente no toxico para los
peces y no es un peligro para la salud, excepto a niveles superiores a 90 mg L™ (Stone &

Thomforde, 2004). La concentracion de nitratos fue alta (83 a 88 mg L™) en el agua de
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todos los tratamientos (p>0.05) incluido con el control, lo que indicaria que hubo

deficiente utilizacion por parte de las plantas.

El amonio es toxico en bajas concentraciones y su letalidad varia segun la especie,
desde 0.08 mg L para el salmén rosado hasta 2.2 mg L™* de NH;3 para la carpa comin;
recomendando mantenerlo entre 0.05 y 0.10 mg L* (Merino, 2011). En tilapia la
concentracion de 0.25 mg L de amonio no afecta la supervivencia, pero afecta el
crecimiento (Gullian-Klanian & Ardmburu-Adame, 2013). En el estudio, los valores de

amonio fueron bajos (0.01y 0.02 mg L ™).

Los nitritos son productos intermedios en el proceso de nitrificacién del amoniaco
a nitrato y su incremento por falta de oxidacion biologica, es toxico al producir
metahemoglobina, por lo que se recomienda mantenerlo por debajo de 1 mg L* para
optimizar la produccion (Timmons et al., 2009). Los nitritos disminuyeron de 1.86 a 1.36
mg L? con el incremento de la TCH de 6 a 10 m dia?, aunque sin diferencias
significativas, sin embargo, sugiere algin efecto de la TCH, lo que se sustenta por el
incremento de nitritos en el sistema de recirculacion de agua sin acuaponia (2.42 mg L~
1, aunque no hubo mortalidades de peces, pero es probable que los peces estuvieran en
estrés.
Tilapia

Las TCH de 8 y 10 m dia™ fueron las que permitieron que haya mayor crecimiento
(p<0.05) en peso y en longitud de O. niloticus, después de 75 dias de cultivo, comparados
con la TCH de 6 m dia y con el control. Sin embargo, con la TCH de 8 m dia™ hubo
menor acumulacién de productos nitrogenados, en relacion con los demas tratamientos.
Estos resultados sugieren que una lenta TCH afecta el crecimiento de los peces,
probablemente por la acumulacion de productos nitrogenados. La acumulacion de los
compuestos nitrogenados en el agua de cultivo afecta el metabolismo y reduce el
crecimiento de los animales acuéticos (Colt, 2006). En C. carpio, el mayor crecimiento
se obtiene con la TCH de 6 m dia™ y es el resultado de mejores parametros de calidad del
agua (Shete et al., 2016). En cambio, en C. gariepinus se requiere solo una TCH de 1.28
m dia™ para lograr una mayor tasa de crecimiento y menor conversion alimenticia (Endut
etal., 2010).

Los resultados muestran que con la TCH de 8 m dia* la produccion (8.43 kg m™)

de O. niloticus fue significativamente (p<0.05) mayor con respecto a los demas
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tratamientos debido a que los parametros de calidad de agua fueron adecuados para el
crecimiento de la especie. Rakocy en Timmons et al. (2009) consideraron que la
produccion de peces puede llegar a su maxima eficiencia 60 kg m™ si se dimensiona
adecuadamente el sistema y se controla correctamente los parametros de cultivo, asi como
los de calidad del agua. Esto explica los resultados de la alta TCH y el incremento de los

compuestos nitrogenados.
Lechuga

La longitud total, longitud de la raiz, longitud de la hoja, y el nimero de hojas de L.
sativa fueron similares (p>0.05) entre tratamientos; aunque estos parametros
disminuyeron con el incremento de la TCH, lo que sugiere que TCH >10 m dia™, afectara
el crecimiento de la lechuga, probablemente por disminucién del tiempo de contacto de
los compuestos nitrogenados con las nitrobacterias de las raices de las plantas. Menor
crecimiento y produccion de M. arvensis se obtiene con TCH de 12 m dia, debido al
insuficiente tiempo de contacto de las raices para asimilar nitrégeno del medio; ademas,
la tasa de crecimiento se reduce significativamente con un aumento en TCH que se apoya
en el desarrollo de condiciones aerdbicas en el canal hidropoénico que dificulta el proceso
de desnitrificacion (Shete et al., 2016).

Ademas, el alargamiento inusual en las hojas y tallos de L. sativa en todos los
tratamientos podria ser consecuencia de la baja intensidad de luz o de otras condiciones
que no fueron previstas en laboratorio. Saavedra et al. (2017) consideraron que la lechuga
es una planta anual que bajo condiciones de fotoperiodo largo (més de 12 h luz)
acompariado de altas temperaturas (24 - 26°C) emite su tallo floral es decir alargamiento
del tallo, aparicion de flor y finalmente semilla, siendo mas sensibles las lechugas de tipo
oreja (hojas sueltas) que las de cabeza (hojas en cogollo); ademas, exigen mucha
intensidad luminica, la limitacion de luz provoca que las hojas sean delgadas y se alarguen
en direccion a la luz de mayor intensidad, llegando a soltarse los cogollos. Esto explicaria
el crecimiento inusual que tuvo L. sativa debido a las condiciones experimentales, lo que

condujo a un pobre crecimiento.

La diferentes TCH no afectaron la produccion de lechuga (0.90 a 0.11 kg m) siendo
similares (p>0.05) entre tratamientos, debido probablemente a que en el laboratorio la
fuente de luz fue limitada al utilizar fluorescentes de 40 watts que solo se obtuvo entre

600 a 800 lux. Flores et al. (2011) acotaron que la luz solar se puede registrar hasta
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120 000 lux en un dia despejado en verano esto es una carga energética muy grande para
la fotosintesis de las plantas y debe de tenerse en cuenta para el buen desarrollo de las
plantas. Ademas, es probable que el incremento de solidos suspendidos totales, aunque
no se cuantificaron, sin embargo, se observo que cubrieron las raices de las plantas (40 a
80%), debido a que el sistema de retencién de solidos llegd a su limite y permitié el paso
al sistema acuaponico lo que debe haber afectado el desarrollo al evitar o disminuir la
absorcion de nutrientes y la respiracién. Rakocy en Timmons et al. (2009) consideraron
que en las camas de cultivo de plantas los solidos suspendidos totales, al estar en
descomposicion por una flora microbioldgica disminuyen el oxigeno disuelto resultando
en una baja absorcion de agua y nutrientes que llegan a acumularse sobre las raices
causando zonas anoxicas que conllevan a muerte radicular y a pudricién de la misma. Por
consiguiente, es recomendable disponer de un sistema de sedimentacion de solidos
suspendidos para evitar alterar las raices de las plantas en el sistema NFT.
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VI. CONCLUSIONES

Las tasas de carga hidraulica de 8 y 10 m dia, ocasionaron mayor crecimiento
(p<0.05) en longitud y peso de O. niloticus, en relacion con el de 6 m dia, en el cultivo

acuapénico con L. sativa.

Las tasas de carga hidraulica de entre 6 y 10 m dia™, no tuvieron efecto significativo

(p>0.05) en el crecimiento de L. sativa con el cultivo acuapdnico con O. niloticus.

La tasa de carga hidraulica entre 6 y 10 m dia™* no ocasion6 disminucion (p>0.05)

de los compuestos nitrogenados en el cultivo acuapénico de O. niloticus con L. sativa.

VIl. RECOMENDACIONES

En sistema acuaponico los vegetales deben tener una iluminacion adecuada o
cercana a la del ambiente al aire libre, para mejorar la fotosintesis, evitar el alargamiento

de los tallos y hojas e incrementar la produccion.

Se debe agregar adicionalmente los nutrientes que son escasos en los sistemas

acuapdénicos como el potasio y hierro para mejorar la produccion.
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