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RESUMEN

La agricultura y agro-industria son los principales consumidores de agua fresca para la
produccién de alimentos (70 % del agua dulce), (1,2). Por ejemplo, la produccién acuicola
intensiva (100 tilapias/m?) se sustituye al dia el 50 % del agua utilizada con agua fresca (se
especula que en Costa Rica es alrededor de 2.617.601 m® de agua, segln datos del Censo
Agropecuario (3) realizado en el afio 2014), dando como saldo negativo, la vertida del agua
residual al ambiente sin tratamiento. Ante la necesidad de proteger el recurso hidrico, este
proyecto propone la utilizacion de sistemas acuaponicos con recirculacion del agua y
aprovechamiento con produccion vegetal. Estos sistemas combinan la produccion de peces
y vegetales, promoviendo una demanda minima de agua fresca mediante la recirculacion del
agua. El sistema implementado en este proyecto consta de un tanque para produccion de
peces (52 tilapias en 1,49 m®), un sistema de aireacion, un tanque de compensacion (1 m3),
una bomba centrifuga, un filtro bioldgico (Fb) y un sistema hidropénico (SH) con 52 lechugas
ubicadas en 4 camas con 2 m de longitud cada una. Trabajando en paralelo, el agua residual
pasa por el Fb y el SH, y el efluente es regresado al tanque con peces. El objetivo de este
proyecto es determinar la eficiencia del Fb y el SH en el tratamiento de las aguas residuales.
Se especula que el sistema de recirculacion acuicola (SRA) solo requiere el SH para el
tratamiento de las aguas, evitando la adquisicién de un filtro bioldgico. Durante nueve
semanas, se cuantificd el crecimiento de los peces y las lechugas, y se midieron parametros
de calidad del agua (por ejemplo: nitritos, nitratos, Temperatura, pH, entre otros) a lo largo
del sistema para ver el tratamiento realizado a las aguas. A lo largo del experimento, el agua
en el tanque con peces cuenta con la mayoria de las condiciones ideales para la produccién
(por ejemplo, NO2~ y N-NHz menores a 1 mg/l). Los peces crecieron a una tasa de
7,77 g/semana y las lechugas a una tasa de 1,61 cm/semana. No se encontraron diferencias
significativas entre el tratamiento realizado por el Fb y el SH; sin embargo, el SH permite
generar un producto (lechugas) al mismo tiempo que disminuye las concentraciones de
nutrientes en el agua. La implementacion del SRA significd un ahorro de agua fresca del
94,3 % en comparacion a un sistema lineal (sin recirculacion del agua). El sistema demostro
ser eficiente en el ahorro de agua fresca, ademas de un alto potencial para la produccion de

tilapia y lechuga, al implementar las condiciones adecuadas de produccion. Este resultado



permite avanzar en la propuesta de implementar estos sistemas como una solucion de
proteccion del recurso hidrico para la produccion acuapdnica a escala hogar en zonas rurales
de Costa Rica. También se obtuvo un modelo tedrico-matematico que permite realizar la
produccién de lechuga de forma escalonada o alternada de plantulas y de lechugas a punto
de cosechar, con la finalidad de mantener la produccion continua de tilapia y lechuga a lo

largo de 6 meses.



1. INTRODUCCION

A nivel mundial, estimaciones actuales indican que el 70 % del agua dulce es utilizada en el
sector de la agricultura (1,2), y para que se lleve a cabo esta actividad, la agricultura consume
alrededor del 30 % de energia total producida mundialmente (2,4). Por tanto, dada a la
interrelacion que existe entre el agua y la energia utilizadas para la produccion de alimento,
es que surge el concepto denominado por la Organizacion de la Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) como el nexo de Agua-Alimento-Energia, cuyo fin es
la administracion sostenible de los recursos anteriormente mencionados (2). Este concepto
busca proveer seguridad de los recursos hidricos, energéticos y alimenticios ante el aumento
de la demanda de recursos debido al crecimiento demogréfico (5). De acuerdo con la FAO,
debido al crecimiento demogréafico, para el afio 2050 se requerira un aumento de produccion

de alimento, forraje y bioenergia en un 50 % para satisfacer la demanda de alimento (6).

Ademas de esta creciente demanda, se estima una limitacion de recursos debido a los efectos
del cambio climatico, lo cual agrava la situacion a futuro y obliga a establecer sistemas
productivos efectivos en la utilizacion del agua y la energia para la produccion de alimentos.
Por ejemplo, uno de los sistemas de produccion que hace una inadecuada utilizacion de los
recursos es el de produccion convencional lineal de tilapia. En estos sistemas lineales,
continuamente se desecha el efluente (agua con excretas de los peces), el cual se reemplaza
con agua fresca en el estanque, jaula o tanque con peces. Por ello, para un mejor manejo del
recurso hidrico y en vista a un desabastecimiento del consumo local de productos acuicolas,
surge un “Plan Estratégico de la acuicultura en Costa Rica” para el periodo 2019 — 2023 y de

esta manera reforzar la produccion acuicola sostenible en el pais (7).

En Costa Rica en el 2014, el Censo Agropecuario, realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INEC), indico que en las siete provincias del pais se produce tilapia
como principal producto acuicola, y censé que, de 2.804 fincas acuicolas, 2.454 (87,5 %)
estan destinadas a tilapia (3). Ademas, en el 2018 segun el Instituto Costarricense de Pesca 'y
Acuicultura (INCOPESCA) el 80 % de las exportaciones de productos acuicolas fueron de
tilapia (8). En Costa Rica la produccion acuicola se realiza principalmente en estanques (de

concreto o de tierra) y en pilas (3). Y en si por sencillez econdmica, la mayoria son sistemas



acuicolas lineales, en los cuales se necesita un intercambio diario de agua del 50 %, lo cual,
de acuerdo con datos del INEC (3) para las fincas con sistemas acuicolas productivos de
estanques y en pilas, se especula que el intercambio diario de agua es de alrededor de
2.617.601 m®,

Por lo tanto, para hacer eficiente el manejo del agua en la produccion de tilapia se pueden
proponer sistemas de recirculacion que promuevan un manejo adecuado del recurso agua. La
idea es promover un sistema de produccion circular el cual consiste en un flujo ciclico de
materiales y subproductos del proceso (9,10), por ejemplo, un sistema acuapoénico. La
acuaponia consiste en la combinacion de un sistema de recirculacion acuicola con un sistema
hidroponico y se basa en una simbiosis entre los peces, bacterias nitrificadoras y las
plantas (11,12). De acuerdo con Murillo (13), para la sostenibilidad del sistema acuaponico
las plantas también ofrecen al productor un segundo producto para sufragar los costos de
produccion acuicola y de acuerdo con el disefio del sistema se pueden ofrecer varias cosechas

del producto hidropdnico.

Por ello, el objetivo general de este trabajo es: evaluar el tratamiento del agua en un sistema
de recirculacion acuaponico de tilapia y lechuga, con un filtro bioldgico en paralelo al sistema

hidroponico. Para esto se plantaron los siguientes objetivos especificos:

1- Evaluar la eficiencia del filtro bioldgico para tratar las aguas provenientes del tanque

con peces.

2- Evaluar la eficiencia del sistema hidropdnico de lechugas para tratar las aguas
provenientes del tanque con peces.

3- Comparar el tratamiento de aguas del filtro bioldgico y del sistema hidroponico de
lechugas en paralelo.

4- Generar un modelo de ajuste entre la produccion vegetal y animal del sistema

implementado.



2. MARCO TEORICO

En este segundo capitulo se definen conceptos importantes que explicaran el sistema
acuapénico implementado (SA), para producir tilapia y lechuga. Ademas, se indican sus
componentes y los pardmetros de produccién de tilapia y lechuga en acuaponia. Esto

permitira establecer el contexto en el que se desarrollara la metodologia del Capitulo 3.

Primeramente, la acuicultura se refiere a la cria y produccion de peces, animales marinos
(crustaceos, moluscos, etc.) y plantas (algas), desarrollandose de acuerdo con las condiciones
ambientales y climaticas especificas de cada region (11). La produccion acuicola se puede
desarrollar en sistemas de aguas abiertas (por ejemplo, lagos), cultivo en estanques, canales

de flujo continuo y en sistemas de recirculacion acuicola (SRA).

Los sistemas de aguas abiertas se desarrollan en un cuerpo de agua grande como lagos o
embalses, en los cuales se colocan jaulas para controlar la produccion y la renovacion del
agua estd en funcion del ciclo hidrolégico. En Costa Rica de acuerdo con el Instituto
Costarricense de Pesca y Acuicultura (Incopesca) (14), la produccion acuicola se realiza en
capacidades de 100 a 200 peces/m® en jaulas, para un sistema intensivo o super intensivo
respectivamente y para una produccion de uso semi-intensivo la densidad puede variar de

baja (15 peces/m®) a una alta (50 peces/m?).

Los cultivos en estanques pueden ser de tierra forrados con una ldmina de polietileno o con
pisos de concreto (para una densidad de méas de 100 peces/ m%), incrementando los costos de
produccion (14). Este sistema se renueva con agua fresca en funcion a la densidad de siembra
y el exceso de agua sale por una tuberia. Los canales de flujo continuo (con densidades
variadas), como su nombre lo indica, es realizar acuicultura en canales, este método de
produccidn requiere un gradiente alto de agua a lo largo del canal, en donde la descarga se

regula por gravedad y compuertas (15).

Los sistemas de recirculaciéon acuicola (SRA), permiten reutilizar el agua para los peces
después de una limpieza llevada a cabo por un proceso de filtrado. En comparacién a los
otros sistemas, los SRA consumen menos agua para refrescar los sistemas producto de la

recirculacion del flujo (14).



A continuacién, se ahondara en el SRA, en combinacién con un sistema hidroponico de
lechuga, Ilamado sistema acuapdnico (SA). En este sistema generalmente se usa un tanque
para cultivar los peces. El agua que ingresa limpia se ensucia debido al metabolismo de los
peces. El agua sucia (efluente) posee nutrientes y solidos (suspendidos, sedimentables,
flotantes, y disueltos), que es necesario remover antes de reutilizar el agua nuevamente en el
tanque con peces. Para la remocion se suele utilizar un tanque de compensacion, un filtro
bioldgico (con bacterias), un sistema hidroponico, un sistema de aireacion y una bomba para

energizar el sistema (11,12,16).

Una vez removido los nutrientes y solidos del agua sucia, esta se vuelve a recircular en el
tanque con peces (11,12). La simbiosis entre los peces y las plantas se da por la caracteristica
de recirculacion del agua en este sistema acuaponico, donde los peces contaminan con sélidos
y nutrientes el agua y las plantas descontaminan el agua capturando los nutrientes, en donde

los sélidos son depurados o disminuidos en tamafio con filtros mecéanicos.

A continuacion, se detallan los componentes esenciales del SA implementado, el cual
consiste en un tanque para peces, un sistema de aireacion, un tanque de compensacion (o
filtro mecénico), una bomba hidréulica (inyecta energia al sistema), un filtro biol6gico y por

ultimo un sistema hidroponico.

El tanque con peces, es el contenedor donde se cultivan los peces (tilapia). Posee una entrada
de agua limpia o tratada y una salida para el efluente o agua con caracteristicas no aptas para
los peces (11). Para este trabajo se usara un tanque de forma circular de fibra de vidrio, la
forma circular permite una adecuada recirculacion del agua, la cual al ingresar de forma
tangencial logra remover sélidos en la superficie y distribuye uniforme el oxigeno. Sin
embargo, como mencionan Timmons, Ebeling, Wheaton, Summerfelt y Vinci (17) se puede
usar cualquier forma de contenedor para produccion acuicola, siempre y cuando este permita

un desarrollo adecuado y la recirculacion del agua.

En la produccion de tilapia (Oreochromis niloticus), se selecciona un alimento concentrado
con alto porcentaje proteinico (30-40 %) y la dosificacion de este alimento varia con el ciclo
de vida de la tilapia (18). La tilapia presenta cuatro etapas en su ciclo de vida, iniciando con
el huevo o semilla. El estadio de alevin (1 mes) abarca desde la eclosion del huevo hasta el

crecimiento de larva a pez con un peso menor de 50 g. Posteriormente, esta la etapa de juvenil



(con duracién de 1 a 2 meses) con pesos entre 50 g a 165 g. Entre la etapa juvenil a la adulta
existe una pre-etapa o fase de transicion llamada “desarrollo”, donde se da una maduracion
de la tilapia, la cual abarca entre los 3 a 5 meses con pesos entre 165 g a 385 g. Como ultima
etapa esta la del pez adulto o engorde, donde los peces pesan mas de 385 g, con una duracion

de 5 a 12 meses aproximadamente (14,19-21).

En el Cuadro 1 se especifican estas etapas en funcion de las caracteristicas biométricas.
También se indica la dosificacion de alimento, la cual se basa en una tasa de alimento

porcentual (TA) respectiva a cada estadio, dada por Timmons et al (17).

Cuadro 1. Tasa de alimentacion para la produccion de tres estadios (o etapas del crecimiento

del pez) de pez Omega* con el peso y longitud inicial y final.

Inicio: Final:
Estadio P(ZS)O Tamafio Peso Tamafio Tasa de all(mo/g)ntamon TA
(cm) (9 (cm)

Juvenil 50 13,4 165 19,9 1,56
Adulto joven o

<165 19,9 386 26,4 1,28
desarrollo
Adulto de engorde < 386 26,4 750 32,9 1,11

*Peces que son fuente de Omega 3 como la tilapia, el salmon y la trucha arcoiris (17)
Fuente: Timmons MB, Ebeling JM, Wheaton FW, Summerfelt ST, Vinci, B.J. Recirculating Aquaculture Systems.
Segunda ed. New York: Cayuga Aqua Ventures; 2002.

Bajo sistemas adecuados de filtracion o tratamientos del agua, se puede utilizar una densidad
de 100 peces por m* (0 50 kg/m?®), esto considerando que cada tilapia tenga un peso promedio
de 500 g al finalizar los 6 meses desde la etapa juvenil (14). No obstante, Somerville et al.
(11) recomienda no excederse de 20 kg/m® (0 40 peces/m®) para mantener los niveles de
oxigenacion en los parametros de produccion, de lo contrario se genera estrés en la tilapia y

esto induce a una disminucion en el metabolismo de los peces.

El sistema de aireacion consiste en una bomba que inyecta aire al agua y mediante
inyectores de aire permiten la creacion de burbujas pequefias dentro del tanque con peces, las
cuales tienen mayor area superficial (11), (la cantidad de inyectores de aire implementados
en el SA se observara en el Capitulo 3).



El sistema de aireacion mantiene la concentracion del oxigeno disuelto (OD) en el agua
adecuada para el desarrollo de: los peces, la colonia bacteriana y del sistema hidropdnico;
para ello se necesita la concentracion de OD mayor a 5 mg/I.

De acuerdo con Fernandes y Rantin (22), cuando la concentracion de OD es de 6,30 mg/l y
de 4,65 mg/l, el costo metabdlico, que es el consumo de calorias que invierte la tilapia (O.
niloticus) durante la respiracion es de 6,05 %y 9,13 % respectivamente. Por lo tanto, el costo
metabolico en la tilapia producto de la respiracion es de bajo costo cuando el agua esta
oxigenada, por esto es de gran importancia airear correctamente el sistema para el desarrollo

Optimo de la tilapia, lechuga y bacterias del SA.

El tanque de compensacion, también llamado clarificador (11) o de sedimentacion (23),
separa los residuos solidos en sedimentables, suspendidos, flotantes y disueltos. Los primeros
dos son los mas sencillos de tratar y de eliminarse del sistema con rapidez al usar el tanque
de compensacion. Este tanque permite a los sélidos sedimentables que se asienten en el fondo
y se movilice el agua (con menos concentracion de sélidos) a la siguiente fase (16). Para ello
se puede utilizar malla (saran o tela), pantallas o cualquier medio fisico para atrapar
sedimentos o solidos en el agua recirculada (23,24).

La bomba hidraulica, brinda la presion necesaria para trasladar el efluente del tanque de
compensacion al filtro bioldgico y al sistema hidroponico al mismo tiempo. Y
posteriormente, por gravedad ser recirculada el agua al tanque de los peces.

El filtro bioldgico, es un contenedor que concentra la comunidad bacteriana del SRA, para
biodegradar la materia organica (heces de las tilapias y residuos de comida) con las bacterias
aerdbicas y posteriormente transformar el nitrégeno amoniacal (N-NHz) y el amonio (NH4")
ionizado soluble en el agua a nitrito (NO2") y luego a nitrato (NOs™) para que de esta manera
sea mas accesible para las plantas (11,25). Ese proceso se llama nitrificacion y se da con dos
tipos de bacterias, unas que oxidan (género Nitrosomas) el amoniaco (NH3) y amonio (NH4")
presente en la materia organica (N-NHs) del agua a NO>™ (ver ecuacién 1) y otras (género
Nitrobacter) que convierten el NO2™ en NOz™ (11), (ver ecuacion 2). Ambas bacterias son
quimiolitotrofas, es decir, obtienen la energia mediante la oxidacion de los compuestos
indrganicos reducidos (NH4*, NHs y NO2), no necesitan luz y utilizan el CO, como fuente

de carbono (24). Sin embargo, son las bacterias aerdbicas heterétrofas las que primeramente



descomponen la materia organica consumiendo oxigeno en el proceso para luego dar paso a
la nitrificacion y asi lograr disminuir los sélidos suspendidos en el agua (25). Este proceso
de biodegradacion de la materia organica realizado por las bacterias aerdbicas en el sistema

se muestra en la ecuacién 3.

Nitrosomas
NH; + 20, ———— NO; + 2 H,0 1)
Nitrobacters
2NO; +0,———2NO;3 (2)

bacterias
aerdbicas
_

materia organica 40, CO, + H,0 + productos oxidados (3)

Por otro lado, como indica Somerville et al. (11), es de importancia el disminuir el amonio
del agua ya que es tdxico en grandes concentraciones para los peces. Por ello se necesita
velar por mantener un ambiente saludable para la colonia bacteriana como lo es el brindar el
area superficial necesaria para la produccion de bacterias nitrificantes, mantener el pH, el
oxigeno disuelto, la temperatura del agua y cuidar la exposicién del sistema a la luz

ultravioleta. Estos puntos son importantes y por ende se detallan més a continuacion:

1. Area superficial: las bacterias (Nitrosomas y Nitrobacter) pueden realizar la
nitrificacion en las paredes del tanque de los peces, a lo largo de la superficie
interna de las tuberias que conectan todo el sistema y demas partes del SA. Si
la densidad de peces es mayor a la colonia bacteriana en el sistema, se necesita
un filtro bioldgico externo para poder abarcar la cantidad de amonio a
nitrificar, en donde el nivel maximo dentro del filtro bioldgico debe ser menor
a3 mg/l, al igual que para el NO2". No obstante, se debe tener cuidado con que
el NOs™ debe ser menor a 400 mg/I (11).

2. Potencial de hidrégeno en el agua (pH): este pardmetro permite saber que
tan acida o basica esta el agua. El rango 6ptimo de la colonia bacteria ronda
un pH de 6-8,5, lo cual proporciona las condiciones para que ellas se adapten
al entorno del sistema (11).

3. Oxigeno disuelto (OD): describe la cantidad de oxigeno molecular presente
en el agua. Para mantener la productividad de la colonia bacteria es necesario
mantener los niveles de OD alto (mayor a 5 mg/l), el 6ptimo ocurre alrededor
de 4-8 mg/l (11). De acuerdo con Espino (24), si se presenta un nivel menor



de oxigeno disuelto, aumenta la probabilidad de que crezcan otro tipo de
bacterias a las deseadas, como las anaerdbicas, que realizan desnitrificacion
(reducir NO3™ a NO2" y este a su vez a nitrogeno (N2) gaseoso). Por ello, es
necesario que abunde la concentracion de OD en el agua, lo cual permitira que
ocurra la oxidacion de NO2> a NOs'.

4. Temperatura del agua: el rango ideal para que crezcan las bacterias y sean
productivas esté entre 17 a 34 °C, (11). De acuerdo con Somerville et al (11),
las bacterias nitrificantes del género Nitrobacters son menos tolerantes que
las Nitrosomonas a temperaturas menores a los 17 °C. Por ello para evitar
acumulaciones toxicas de concentracion de NO2, NOs y NHz-N se
recomienda mantener el rango anterior de temperatura para que las bacterias
puedan realizar la labor pertinente de biofiltracién. Por ejemplo, Barreto,
Durazo y Viana (26), para producir tilapia hibrida roja (Oreochromis
mossambicus x Oreochromis aureus) en agua dulce y salobre, utilizaron un
sistema de recirculacién acuicola con un filtro bioldgico para cada unidad
experimental, ambas condiciones a una temperatura de 28 °C, utilizando un
calentador de 6500 W para mantener las condiciones del sistema y asi
enfocarse en la produccion de tilapia.

5. Luz solar: las bacterias nitrificantes son microorganismos fotosensibles, por
lo que la luz del sol es un riesgo para la colonia, sobre todo al inicio en la etapa
de crecimiento, entre los 3-5 dias en que las bacterias por primera vez se estan
adhiriendo a las superficies del SA (11). Ademas, la luz solar favorece el
crecimiento de algas y estas al morir proporcionan una fuente de alimento para
las bacterias aérobicas, las cuales consumiran oxigeno para biodegradar las
algas muertas, provocando una disminucion del oxigeno hasta generar el

efecto de eutroficacion, lo cual no se desea que pase.

Sistema hidropédnico: unidad en donde crecen las plantas. De acuerdo con Somerville et al

(11) se puede clasificar en tres tipos de métodos o técnicas que se mencionan a continuacion:

e Lecho de medios: o particulas, en este disefio las raices de las plantas crecen dentro

de un sustrato (ver Figura 2-1).



e Técnica de solucion nutritiva recirculante: o por sus siglas en inglés NFT, son

unidades en donde las raices de las plantas crecen dentro de tubos y estan en contacto
parcial con agua de cultivo. Somerville et al. (11), aconseja que la longitud del tubo
de cultivo puede serentre 1y 12 m. Ya que en tuberias de més de 12 m pueden ocurrir
deficiencias de nutrientes en las plantas localizadas al final de las tuberias. Ademas,
se necesita una pendiente de 1,00% (0,01 m/m de longitud de tuberia)
aproximadamente, para garantizar que el agua fluya por todo el tubo con facilidad
(11), (ver Figura 2-2). En este trabajo se utilizo este sistema hidropdnico por su
versatilidad para usar el espacio, dimensionamiento sencillo (disefio) y féacil
monitoreo de la raiz (las tilapias se comen las raices de las plantas por ello es mejor
mantenerlas lejos del tanque con peces).
De acuerdo con Castillo, Zavala, Ruiz, Radilla, Nieto, Romero y Gonzéalez (23), el
sistema hidroponico NFT proporciona un gran potencial para la produccion
acuaponica organica de vegetales con tilapia y a su vez, permite un mejor uso del
espacio del area de produccion.

e Sistemas de camas flotantes: también denominada balsa acuapénica o técnica de
cultura de agua profunda (DWC por sus siglas en inglés), en donde las raices de las
plantas estdn totalmente suspendidas en el caldo de cultivo con oxigenacion para

evitar efectos negativos (ver Figura 2-3), (11).

Water pump

Figura 2-1. SH con Flgura 2-2. SH con técnica de Figura 2-3. SH con camas
lecho de medios. solucién nutritiva recirculante. flotantes.

Sin embargo, Castillo et al (23) menciona que en un sistema acuaponico los resultados de
produccion vegetal en comparacion con un sistema hidropénico pueden llegar a dar
resultados inferiores en algunos parametros de produccién (como altura foliar, peso seco,
peso humedo, cantidad de hojas, etc). Por ejemplo, para lechuga, Castillo et al (23) obtuvo
18,70 cm y 42,20 cm de altura foliar para un sistema acuaponico con tilapia y un sistema
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hidroponico respectivamente. Esto debido a que en el sistema hidropénico las
concentraciones de nutrientes son las ideales para obtener el maximo rendimiento posible
(escenario ideal), mientras que el sistema acuaponico se vuelve més complejo que el
hidroponico por tratarse de una produccién de varios productos tilapia y lechuga, sin agregar
quimicos adicionales al agua, con el fin de mantener el bienestar de la colonia bacteriana para
la nitrificacion, es decir, tomando en cuenta el sistema integrado entre tilapias, bacterias

aerobicas y lechugas.

En la produccion acuaponica es comun utilizar cultivos de ciclo corto, como se realizo en el
presente trabajo con lechuga (Lactuca sativa) utilizando la técnica NFT. De acuerdo con
Diver (27), para sistemas acuaponicos simples se usa lechuga (ademéas de espinaca,
cebollino, berros y albahaca) debido a sus requerimientos nutricionales bajos o medios,
permitiendo que se adapten mejor en la acuaponia. Por ello, para la produccién de lechuga
es importante brindar las condiciones nutritivas necesarias, como se muestra en el Cuadro 2.
En un sistema acuapénico la idea es que el efluente del tanque con peces proporcione esas

concentraciones o similar para el crecimiento de la lechuga.

Cuadro 2. Composicion de soluciones nutritivas en mg/l usadas en lechuga en varios

sistemas hidroponicos (28).

Nutrimento Shippersetal, Amandaet al, Premuzicet  Valverdeetal, Scuderietal,
(mg/l) 1980 2000 al, 2006 2009 2009
N 205 198 252 190 212
NO2 195 135 - 130 198
NH,* 10,0 63,0 - 60,0 14,0
P 50,0 70,0 54,0 35,0 57,0
K 210 228 312 210 234
Ca 190 143 169 150 170
Mg 30,0 30,0 48,0 45,0 40,0
S 39,0 117 65,0 70,0 48,0
Fe 3,00 1,50 0,35 1,00 -
Cu 0,06 0,03 0,32 0,10 -
Mn 0,50 0,30 0,78 0,50 -
Mo 0,10 0,005 0,35 - -

Zn 0,08 0,03 0,48 1,15 -
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Fuente: Gutiérrez J. Produccion Hidroponica de Lechuga con y sin recirculacion de solucién nutritiva. Tesis de Maestria

para Ciencias en Horticultura. Chapingo; 2011.

De acuerdo con la Universidad de Valladolid citado por Vasquez (29), la lechuga en su

crecimiento presenta 4 fases:

1. Plantula: comprende una duracién entre 3 a 4 semanas. Esta fase presenta aparicion
de la raiz y emergen los cotiledones, posteriormente hay crecimiento radicular de
forma profunda y la aparicion de 3 a 4 hojas verdaderas.

2. Roseta: con una duracién de 3 a 4 semanas. Aparecen nuevas hojas, disminuye la
relacién largo-ancho y se da una formacién de 12 a 14 hojas en forma de roseta (rosa)
al final de la fase.

3. Formacién de la cabeza: puede durar de 2 a 3 semanas, las hojas se ensanchan mas
y con curvatura por el eje central, por lo que las hojas viejas envuelven a las nuevas.

4. Floracién: no se desea esta fase porque la lechuga pierde calidad, el tallo se elonga

y se vuelve amarga.

Es importante considerar el aspecto foliar del cultivo para observar algin sintoma de
deficiencia nutricional y corregirlo (ver Cuadro 3). Si los nutrientes son limitados ciertos
sintomas aparecen en las plantas (30). En hidroponia esto se soluciona con la solucién
nutritiva adecuada, pero al combinarlo con un SA se tiene que tomar en cuenta la calidad
nutritiva del efluente saliente del tanque con peces, ya que en ese tanque es de donde se

obtienen los nutrientes para las lechugas producto del metabolismo de la tilapia.
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Cuadro 3. Contenido de nutrientes en peso seco de las plantas y sintomas de deficiencias

elaborado por Barbazan (30).

) Contenido en planta . L
Nutriente Sintoma de deficiencia
(en peso seco)

Nitrégeno (N) 1-5% Clorosis, amarillamiento en hojas viejas, o rojizo.

Fosforo (P) 0,1-0,4 % Color verde oscuro de follaje, rojo o plrpura en hojas o
peciolos.

Potasio (K) 1-5% Hojas viejas con clorosis y necrosis cerca de margenes clorosis
intervenal.

Azufre (S) 0,1-0,4 % Clorosis general, 1° en hojas jévenes.

Calcio (Ca) 0,2-1% Puntas quemadas en las hojas.

Magnesio (Mg) 0,1-0,4 % Clorosis intervenal en hojas viejas.

Hierro (Fe) 50-250 mg/kg Clorosis general, 1° en hojas viejas.

Manganeso (Mn) 20-250 mg/kg Clorosis intervenal, necrosis.

Cobre (Cu) 5-20 mg/kg  Muerte de hojas jovenes, clorosis, lignificacién irregular.

Zinc (Zn) 25-150 mg/kg  Poco follaje, hojas arrosetadas, clorosis moteado.

Fuente: Barbazan M. Andlisis de plantas y sintomas visuales de deficiencas de nutrientes. Montevideo: Universidad de
la Republica, Facultad de Agronomia; 1998.

Una vez habiendo desarrollado la descripcion de cada componente del sistema acuaponico
implementado, es necesario saber sobre el monitoreo del SA y de la biodegradacion de la

materia organica, con el fin de llevar a cabo la produccion de tilapia - lechuga.
Monitoreo del sistema acuapdnico

En la puesta en marcha del sistema acuapénico (SA) es recomendable monitorear los valores
de los parametros generales en el agua (a), por ejemplo, la temperatura, pH, las
concentraciones de oxigeno disuelto, de nitritos, entre otros, para llevar a cabo la produccién
acuapoénica deseada. También es necesario monitorear la biodegradacion de los sélidos en el
SA (b), mediante la demanda bioldgica de oxigeno y la tasa de biodegradacion de los s6lidos

por parte de las bacterias aerdbicas.

a) Valores de los parametros generales de produccion acuaponica, durante el ciclo del
agua en el SA, el agua debe, en la medida de lo posible, caracterizarse con los indicadores de
calidad que se muestran en el Cuadro 4, para llevar a cabo la produccién acuapoénica de tilapia

y lechuga (11).
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Cuadro 4. Valores de los parametros generales en el agua para los distintos tipos de uso.

Tipo de uso T (°C) pH NHs (mg/l)  NOz (mg/l) NOs™ (mg/l)
(mg O2/1)
Pez de agua
) 22-32 6-8,5 <3 <1 <400 4-6
caliente
Pez de agua
i 10-18 6-8,5 <1 <01 <400 6-8
fria
Plantas 16-30 5,5-7,5 <30 <1 - >3
Bacterias 14-34 6-8,5 <3 <1 - 4-8
Sistema
. 18-30 6-7 <1 <1 < 5-150 >5
Acuapobnico

Fuente: Somerville C, Cohen M, Pantanella E, Stankus A, Lovatelli A. Small-scale aquaponic food production.
Integrated fish and plant farming. FAO Fisgeries and Aquaculture Technical Paper. 2014;(589): p. 1-288.

Cabe mencionar que también se requieren rangos de fosfatos (PO4%) entre 0,15 0 0,20 mg/I
para el sistema acuaponico (18) y verificar la conductividad eléctrica (CE) del agua, la cual
es la capacidad del agua para trasmitir corriente eléctrica. La CE depende de la temperatura
y la concentracion de los iones en el agua, que puede estar asociado al nivel de salinidad
(cantidad de sales disueltas en el agua), que se pueden ver reflejados en el total de sélidos
disueltos (TSD), que provienen de la descomposicion de las heces de la tilapia (31,32).
Ademas, para lechuga hidropdnica se han detectado valores de trabajo entre 700 a
1200 pS/cm que es equivalente a 448 y 768 mg/l de TSD respectivamente (33), estos valores
son importantes para el cultivo de lechuga, pero se tienen que regular cuando se combina con
el sistema acuaponico. Ademas, de acuerdo con Candarle (32) a 800 mg/l de TSD puede ser
perjudicial provocando toxicidad por sales en las plantas y la idea es producir al mismo
tiempo lechuga y tilapia. Como por ejemplo la causada por el sodio, al utilizar sosa caustica
o0 hidréoxido de sodio en exceso para mantener el pH entre 6 a 7, esto aumenta los TSD en el
agua. Por ello es importante realizar una préctica consiente de la sosa caustica o cal, mediante
medidas previas y documentando las cantidades usadas en la produccién acuapénica de

tilapia con lechuga para prevenir la exposicion de ambos cultivos a excesos de sodio.

b) Biodegradacion de la materia organica, es recomendable monitorear en un SA el estado
de la biodegradacion de la materia organica, de la cual se obtienen los nutrientes para las
lechugas. Esto se puede hacer por medio de la demanda biologica de oxigeno (DBO). El
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DBO determina el oxigeno disuelto que consumen las bacterias aerobias en el proceso de
oxidacion bioquimica de la materia organica (34). Si el DBO es alto es importante prestar
atencion en el SA, ya que las bacterias aérobicas estan solicitando méas aeracion y estés
consumen mas rapido el oxigeno que las bacterias nitrificantes, por lo que, a menor
concentracion de OD en el agua, este es aprovechado por las bacterias aérobicas antes que
las bacterias nitrificantes (25). Mediante la siguiente ecuacion diferencial se explica la tasa
de biodegradacion de los sélidos organicos presentes en el SA.

dL

==
Donde L es la demanda bioldgica de oxigeno a los 5 dias (DBOs) en mg/I, k es la constante

—kL (4)

cinética de la reaccion (dia™) y t es tiempo en dias. Integrando la Ecuacion 4 se obtiene:

L =Lje * (5)
Siendo Loel valor de DBO inicial en mg/l. De acuerdo con Chapra (35), hay rangos para la
constante k, acorde al tratamiento o no de las aguas residuales y de esta manera poder

clasificar lo que ocurre en el SA (ver Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores tipicos de la cinética de la reaccion k en botellas para DBO a 20 °C para

tres tratamientos (35).

Tratamiento Kpromedio (dia®) Rango para k (dial)
Agua sin tratar 0,35 0,20a0,50
Primario 0,22 0,10a0,30
Lodos activados 0,075 0,05a0,10

Generalmente en un sistema acuapénico, en el filtro biologico es donde se concentra la accion
bacteriana para biodegradacion de materia organica y la nitrificacion, seguido en serie de un
sistema hidroponico para tratar el agua. Ejemplo de esto es, el sistema usado por Rodriguez,
Rubio, Montoya y Garcia (36) en un “Analisis técnico de produccién de tilapia Oreochromis
niloticus y lechuga acrépolis Lactuca sativa en dos sistemas de acuaponia” y el estudio
desarrollado por Edinson, Moreno y Zafra (37) en un “Sistema acuapénico del crecimiento
de lechuga, Lactuca sativa, con efluentes de cultivo de tilapia”. Asi como ellos hay otros

autores (por ejemplo: Rakocy et al. (38) y Ramirez et al. (39), ambos citados por Mufioz (12),
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Castillo et al. (23), entre otros) que utilizan el filtro bioldgico en serie con el sistema
hidropdnico. Estos autores en su mayoria utilizan un tanque sedimentador para propiciar la
biodegradacion de las excretas de los peces, para dar cabida a un mejor desarrollo de las

bacterias aerobias en los posteriores filtros (Fb y SH en serie).

Las bacterias aérobicas estan en toda la superficie del SA. Por lo tanto, para seguir con la
iniciativa de produccion acuapoénica a escalar hogar-rural, en este trabajo se plantea evaluar
un sistema hidroponico en paralelo a un filtro biologico para tratar el agua recirculada en un
SRA de tilapia y de esta manera ver cudl tratamiento es mas eficiente para obtener un sistema
mas sencillo y a su vez que se obtengan dos productos simultdneamente junto con un manejo

eficiente del agua en la produccién de tilapia-lechuga.
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3. METODOLOGIA

En la Figura 3-1 se resume la metodologia implementada en este trabajo. Comenzando con
el monitoreo realizado en el sistema acuapdnico durante la puesta en marcha de la produccién
de tilapia y lechuga. Luego se realizo el analisis de la calidad del agua recirculada por parte
del filtro biologico en paralelo al sistema hidroponico y posteriormente se compararon los
dos tratamientos entre si. Y por ultimo se obtuvo un modelo del crecimiento foliar de las

lechugas.

Metodologia
a)
é Andlisis de tratamientos

b)

lechugas

Crecimiento
Cantidad de
Crecimiento

Mediciones

biomeétricas de las

Temperatura
Alcalinidad £
[ST, 5V, TSD)

Calidad del agua
recirculada en el 54

=)
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Figura 3-1. Resumen de la metodologia implementada en el sistema acuapénico:

a) Metodologia aplicada en dos pasos, b) Monitoreo, ¢) Andlisis de tratamientos.

3.1. Localizacion y descripcién del sistema

El SA se implementd en la Estacion Experimental Alfredo Volio Mata (EEAVM) de la
Universidad de Costa Rica a 1585 msnm, ubicada en las coordenadas geogréaficas del Sistema
Geodésico Mundial (WGS) de 1984 en 9,912679 grados latitud Norte y una longitud de
- 83,954117 (ver Figura 3-2). El trabajo se llevo a cabo en un invernadero de arco redondeado
con paredes verticales. Las dimensiones del invernadero corresponden a un largo de 9,83 m
por un ancho de 5,86 m para un area total de 57,60 m2. La altura de la pared del invernadero
corresponde a 3,80 my la altura del arco corresponde a 1,50 m. Las paredes del invernadero
estuvieron cubiertas por 135 m? de malla antiafidos. El techo estuvo cubierto por un plastico

blanco, el piso era de concreto y se contd con drenajes.
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Localizacion del
proyecto
(invernadero)

Estacién
Experimental
de Ganado Rosa de los

Lechero... vientos (indica
el Norte)

Figura 3-2. Ubicacion del sistema, obtenida Figura  3-3.  Sistema  acuaponico

con Google Maps 2019. implementado.

El SA utilizado en este trabajo (ver Figura 3-3) fue formado por los siguientes componentes:

1)
2)
3)

4)

5)
6)

Un tanque para la produccion de peces (Tp) con un volumen de 3,46 m®,

Un tanque de compensacion (Tc) de 1 m®.

Un filtro bioldgico (Fb) marca Bubble Bead Filter (el cual trabaja desde 20,68 kPa a
68,95 kPa).

Un sistema hidroponico (SH), con cuatro camas hechas con tuberia de PVC de 0,10 m
de diametro con un largo de 2 m en disefio NFT con separaciones entre lechugas de
0,15 m (total por cama 13 lechugas).

Una bomba centrifuga Baldor Reliancer de 0,75 hp modelo JL3506A.

Una bomba de aire (112 W) Active Aqua modelo AAPA110L que inyecta 55 I/min
de oxigeno al sistema por medio de una tuberia plastica de 1,90 cm conectada a 2
piedras aireadoras cilindricas (10 cm de largo y 5 cm de diametro) y 3 difusores
rectangulares de aire (25 cm de longitud por 5 cm de ancho), ambos tipos estuvieron
distanciadas homogéneamente dentro de la circunferencia del tanque con peces. Cabe
resaltar que el aireador tiene capacidad para 10 salidas (capacidad total de 110 I/min)
y se probd todo el SA previamente antes de iniciar la produccion acuapénica de tilapia

con lechuga.

Para la seleccion de la cantidad de inyectores de aire, se calculd lo mas préximo a 8 mg/l de

OD en el agua con los accesorios disponibles en el sistema. Para ello, se requiere la densidad

del aire, la cual varia con la altitud (1585 msnm), la temperatura promedio del lugar para los
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meses de Setiembre a Noviembre (suposicion: 23 °C) y humedad relativa del lugar
(suposicion: 50 %), con estos datos y mediante la carta psicométrica se obtuvo la densidad
del aire (0,978 kg/m®). Posteriormente se multiplicé el caudal de aire (3,3 m3/h para 5
inyectores) por la densidad y por 21 % (contenido de oxigeno en el aire). Luego fue dividido
por el volumen del tanque con peces (1490 litros) y se dividié entre 60 minutos, para lo cual
se obtuvo como resultado final la concentracion de OD en 7,58 mg/l por minuto (lo cual es

cercano a 8 mg/l indicado por la teoria).

Cabe mencionar que antes de poner en marcha el proyecto, ya se contaba previamente con el
sistema de recirculacion acuicola (SRA) por parte de la Escuela de Biosistemas de la
Universidad de Costa Rica (tanque de peces, tanque de compensacion, filtro bioldgico,
bomba centrifuga, alimentador y el aireador con 5 difusores). En este trabajo como parte del
proyecto se disefié y acoplé un sistema acuapdnico con un sistema hidropénico NFT de
lechugas en paralelo al filtro bioldgico, a su vez, se modifico el disefio interno del tanque de

compensacion y el tirante del tanque con peces.

El tanque con peces cont6 con 52 tilapias, 3 en estadio alevin, 27 en juvenil y 22 en desarrollo.
Se ajustd el volumen de agua en el Tp para mantener la densidad de peces adecuada para la
produccion (40 peces/m?®). Los peces fueron alimentados con el concentrado Aguilar & Solis.
El concentrado contiene 35 % de proteina, 7 % de fibra cruda, 1,5 % de calcio, 1 % de
fosforo, 1 % de sal y aporta alrededor de 2900 kcal/kg, adecuado para la etapa de crecimiento
de las tilapias. El alimento tiene un tamafio de pelet de 4 mm de didmetro x 4 mm de largo y
con 13 % de humedad. El alimento se dosificé en tres raciones al dia (6 a.m, 11 amy 4 p.m)
con un alimentador ajustable marca Fish Mate, modelo P7000 que permite disminuir o

aumentar la dosificacion de alimento segun la cantidad y crecimiento de los peces.

El agua utilizada en el sistema provino del Rio Chiquito, mediante un sistema de bombeo en
la estacion (EEAVM). A continuacién, se explica el flujo continuo del agua en el SA
iniciando en el tanque con peces. EI Tp tuvo un volumen constante de 1,49 m® (0,43 m de
altura). El excedente de agua en el tanque, agua residual, salio por una tuberia de 0,075 m de
diametro con 0,43 m de altura (ver Figura 3-4). Esta tuberia de salida se cubrié con un tubo

de 0,10 m de diametro y una altura de 1,00 m, con perforaciones en los primeros 0,20 m del
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tubo (del fondo del tanque hacia arriba), (ver Figura 3-5). Este tubo cumplié como una

barrera, para evitar el escape de los peces por el tubo de salida.

Figura 3-4. Tuberfa interna del tanque Figura 3-5. Camisa perforada del tanque con

con peces peces.

En la salida se dirigi6 el agua residual por gravedad, por una tuberia de 0,10 m de didmetro
hacia el tanque de compensacion (Tc). EI Tc tuvo como objetivo remover sélidos
suspendidos en el agua residual. Para facilitar la remocién de solidos, el tanque en su interior
consto de dos pantallas perpendiculares al flujo del agua dentro del tanque y una membrana
de saran verde como tamiz en la entrada y salida del tanque, para simular el proceso de
sedimentacion y captacion de particulas grandes y disminucién del tamafio de particula como
lo haria un filtro mecanico de pantalla de tambor, como el utilizado por Guerdat, Losordo,
Classen, Osborne y De Long (40) para tratar aguas residuales en la produccion acuicola de
tilapia, en donde evaluaron tres filtros biolégicos disponibles comercialmente para sistemas
de recirculacién acuicola. Ademas, la salida del Tc esta a 0,15 m del fondo, con lo que se

evitod la succion de lodos sedimentados en el fondo (ver Figura 3-6).
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Figura 3-6. Interior del tanque de compensacion sin agua: a) ubicacion de pantallas y saran,

b) tuberia de salida a 15 cm del fondo.

Por medio de la bomba centrifuga, se succiond el agua saliente del Tc y por medio de una
tuberia de 0,05 m de diametro se dirigi6 el agua hacia el filtro biolégico (ver Figura 3-7a) y
al sistema hidroponico (ver Figura 3-7b), lo cual se design6 como un sistema de tratamiento
en paralelo. En el filtro biolégico (Fb) los s6lidos suspendidos en el agua entraron en contacto
con unas esferas inertes de 2 mm de diametro, cuya funcion fue servir de area superficial
para las bacterias. Para que, luego las bacterias aerdbicas procedieran a biodegradar la

materia organica.

Figura 3-7. Tratamientos del agua recirculada: a) filtro bioldgico y b) sistema hidroponico
Ademas, se realiz6 la accion de retrolavado para mantener la presion interna del filtro
bioldgico menor a la presiéon maxima de trabajo (68,95 kPa). Y se procedi6 a restituir la
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misma cantidad de agua fresca usada en los retrolavados, de acuerdo con la recomendacion
de Rodriguez et al (36), el cual es como méaximo el 20 % del agua del tanque con peces. La

restitucion del agua se realizé en el tanque de compensacion, después de los retrolavados.

En el sistema hidroponico, el agua ingreso a las camas y estuvo en contacto con las raices de
las lechugas. Luego por gravedad, el agua que sali6 de cada tratamiento retorné al tanque con
peces (Tp). El agua que ingresoé genero un rebalse del nivel del agua en el Tp (mayor al tirante
de 43 cm), y el ciclo del agua inicié nuevamente con el agua residual que salio por el tubo de

salida ubicado en el centro del Tp (ver Figura 3-8).

1
+$ Bomba :
1

[
1
1
1
centrifuga Fo  _ _ :
1
1
Tanque de peces [————» Tanque de - 1
Tp compensacién |
1
1
Te

Figura 3-8. Descripcion no a escala del sistema y ubicacion de los puntos de muestreo (Tp,
Tc, Fb, SH, SH1, SH2, SH3 'y SHa).

3.2. Dosificacion del alimento

Para la dosificacidn del alimento, se hizo medicidn de las variables biométricas de las tilapias
(peso y longitud). Para la medicion del peso de los peces se usé una balanza digital Ozeri
modelo ZK14-S (ver Figura 3-9a). Para la obtencién de la longitud de cada pez se utilizaron
dos reglas graduadas de 30 cm en forma de escuadra (ver Figura 3-9b). Se utiliz6 una red de
pesca para extraer los peces del tanque y una vez obtenido el peso y la longitud de la tilapia,
se almaceno en un tanque Durman de 750 litros hasta terminar de muestrear los peces.
Finalizada la medicion de las variables biométricas de las tilapias se regresaron los peces al

tanque con peces.



23

Figura 3-9. Medicion de las tilapias: a) peso y b) longitud.

Para la dosificacion inicial de alimento, se utilizé la Ecuacion 6 para determinar el alimento
diario (AD en kg/dia). Este se obtuvo multiplicando la sumatoria del peso unitario de cada
tilapia (mtiapia, €n Kg) por la tasa de alimentacion porcentual (TA) designada a cada estadio
(ver Cuadro 1). El resultado de la Ecuacion 6 se dividié entre la cantidad de raciones por dia,
tres en total para evitar desperdicios. Posteriormente se aplicd la conversion correspondiente
de alimento en gramos a unidades de alimento (ver Ecuacién 7). Cada unidad de alimento

(UD) equivale a 15 ml de alimento y cada mililitro a 0,45 g de alimento.

AD = Z(mtilapia *TA) (6)
UD — AD 1 ml 1UD .

= * *
0,45g 15ml ()

Para ajustar la dosificacion de alimento a lo largo del estudio, se modifico la Ecuacién 6.
Mediante un muestreo semanal de 15 tilapias, del cual se obtuvo un peso promedio y luego

se multiplico por los 52 peces y la correspondiente TA (ver Ecuacion 8).

AD = (Z(ml_)lg,) * ) * 52 tilapias *TA (8)

15 tilapias
3.3. Muestreo de la calidad del agua en el SA

Todos los lunes de las 9 semanas de estudio se realizaron muestreos; las muestras se tomaron
en botellas plasticas de 400 ml (dos botellas por muestra) en cada punto de control (PC),
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indicados en el Cuadro 6 (en el tanque con peces y a la salida del tanque de compensacion,
del filtro bioldgico y del sistema hidropdnico) (ver Figura 3-8). Previamente, para evitar
contaminacion de la muestra, las botellas fueron lavadas con jabon y desinfectadas con agua
caliente. Finalmente, antes de tomar cada muestra se enjuagoé dos veces con el liquido del PC
respectivo. Las muestras fueron almacenadas en una hielera a 4 °C y transportadas el mismo
dia al Laboratorio de Ingenieria Ambiental, perteneciente a la Escuela de Ingenieria Civil de
la Universidad de Costa Rica (UCR) para su posterior almacenamiento y analisis. A
continuacion, en el Cuadro 6 se describen los puntos de control en el muestreo realizado en

el SA, junto con la cantidad de muestras por semana.

Cuadro 6. Nomenclatura de los puntos de muestreo utilizada en la medicién de la calidad

del agua en el laboratorio.

Ubicacion de la muestra  PC Cantidad de Observacion
muestras
Dentro del tanque con Tp 9 Se realizé una vez por semana dentro del tanque
peces CON peces.
Salida del tanque de Tc 9 La muestra se tomd una vez por semana en la
compensacion salida del tanque de compensacion.
Salida del Filtro biolégico 9 Despu,és del tratamiento con el filtro bioldgico se
tomara una muestra por semana.
SH, 9,3, La muestra en general del SH se tom6 en las 9
SH;y, 3,33 semanas. El muestreo por cama hidroponica se
Sistema Hidrop6nico SHa, hizo en la tercera, sexta y novena semana (SHj,
SHs, SHy, SH3, SHa).

SH,
Tp: tanque con peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro biol6gico, SH: sistema hidroponico (subindice
significa el namero de cama, por ejemplo: SH; es cama #1) y PC: punto de control.

El monitoreo correspondiente a los parametros, temperatura, oxigeno disuelto, sélidos totales
disueltos, conductividad eléctrica y pH, fueron medidos en campo tres veces por semana, los
lunes, miércoles y viernes en la mafiana entre las 6:00 a.m a las 8:00 a.m, con el medidor
multiparametro de HANNA Instruments, modelo HI 9828. Para el pH < 6, se agregé 200

gramos de cal o soda caustica por metro cubico de agua en el Tp.

En el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la UCR se realizaron los analisis de nitrégeno
amoniacal (N-NHs), nitritos (NO2), nitratos (NO3’), fésforo como fosfatos (PO42) y dureza
del agua, alcalinidad, turbidez y DBO. La determinacion de N-NHz se realiz6 con un
colorimetro HACH modelo DR 900. Para la determinacion de NOz', NOs™y PO4 se utilizd
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un colorimetro HACH modelo DR 890. Para la dureza del agua y alcalinidad se realizo con
el método de titulacion con EDTA (o AEDT en espafiol, &cido etilendiaminotetraacético) y
acido sulfarico (H2S04) respectivamente. La turbidez se midid con el turbidimetro portatil
HACH modelo 2100P. La DBO se midio con el equipo DBO VELP Scientifica para incubar
las muestras hasta 5 dias. Los solidos totales (ST) se obtuvieron por medio de un horno
EQUATHERM vy los solidos volatiles (SV) en una mufla-Furnace modelo 1300. Todas esas
mediciones se realizaron siguiendo las instrucciones de la guia, Manual de Laboratorio de

Ingenieria Ambiental, de la Escuela de Ingenieria Civil de la UCR (41).

Luego con los datos de la DBO, se obtuvieron para las semanas 1, 2, 4, 6 y 9 los modelos
lineales representados en la Ecuacion 10, cuyos parametros ya fueron definidos en la
Ecuacion 4. Cuya finalidad fue obtener la constante cinética de reaccion “k”. Cabe mencionar

que para la semana 6 solamente se tomaron datos de DBO para el SHy el Fb.

In (L) = kt +In (Lg) (10)

3.4. Desarrollo del objetivo 1: evaluacion de la eficiencia del filtro bioldgico

Para desarrollar el objetivo 1, en el cual se desea: evaluar la eficiencia del tratamiento de las
aguas provenientes del tanque con peces por parte del filtro biolégico (con el agua ya tratada
previamente por el tanque de compensacion). Se determind la obtencidn del porcentaje de
remocion o reduccion (% Re) de las concentraciones de los parametros N-NHs, NO2", NOs",
PO, y de solidos (totales, volatiles y disueltos) aplicando la Ecuacion 11, propuesta por
Effendi et al. (42), citado por Oladimenji (43). La Ecuacion 11 proviene del concepto de
balance de masa, utilizando como volumen de control la entrada y salida del filtro biol6gico.

a—>b
% Re = * 100 (12)

En donde “a” es la concentracion de entrada del agua proveniente del tanque de
compensacion y “b” es la concentracion de salida del agua tratada en el filtro bioldgico para

cada parametro (concentracion de nutrientes y de sélidos).

3.5. Desarrollo del objetivo 2: Evaluacion del sistema hidroponico
En el objetivo 2, se desea evaluar la eficiencia del tratamiento de las aguas provenientes del

tanque con peces por parte del sistema hidropénico de lechugas (con el agua ya tratada
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previamente por el tanque de compensacion). Las plantulas del SH, se obtuvieron de un
negocio de Grecia, de la provincia de Alajuela. Se compré un almécigo de 100 unidades, con
21 dias de germinacion, se tomaron 36 unidades (aproximadamente 2 gramos de materia
seca) de forma aleatoria para un primer andlisis quimico foliar en el Centro de Investigacion
Agronomicas (CIA). Luego se trasplantaron 52 lechugas de forma aleatoria en el SH. Con
ello, la relacion de tilapia y lechuga fue de 1 a 1, lo cual es lo recomendado por Edinson,
Moreno y Alina (37).

Posteriormente a la duracion del experimento (novena semana), se cosecharon del cultivo de
forma aleatoria 25 hojas intermedias (no las maduras o sazonas ni las tiernas) y se llevaron
al CIA para un segundo analisis quimico foliar, donde los resultados fueron comparados con

el Cuadro 3, para ver eficiencias nutricionales en el sistema.

Después de trasplantar las plantulas se midid el crecimiento foliar. A lo largo del tiempo se
monitored por cada semana 15 lechugas de forma aleatoria (excepto la primera y novena
semana, en las que se realizo las mediciones para las 52 lechugas), se midio la longitud de
raices, el nimero de hojas y la altura de cada lechuga, mediante el uso de una regla de 30 cm

y mediante la observacion visual se detectd sintomas de deficiencia nutricional.

De igual manera que en el objetivo 1, se midid la eficiencia del SH para tratar el agua con la
Ecuacion 11, con salvedad que la salida “b” del volumen de control correspondi0 al agua que
sali6 del sistema hidroponico. Ademas, para las semanas 3, 6 y 9 se realizaron las mediciones
de la calidad del agua para las cuatro camas hidroponicas junto con la salida promedio del
SH, con el fin de monitorear la variabilidad o diferencia entre el valor promedio de salida del
SH con el valor promedio de las 4 camas hidrop6nicas. Luego por medio de un balance de
masa se obtuvo la cantidad de nitrégeno en general asimilado por las lechugas del SH al final

del proyecto.

3.6. Desarrollo del objetivo 3: Comparacion entre tratamientos.
En el objetivo 3 se desea, comparar el tratamiento de aguas del filtro biolégico y del sistema
hidropdnico de lechugas en paralelo. Para ello, se realizé un analisis de normalidad con la

prueba formal Shapiro Wilk con un nivel de significancia del 5% de los datos obtenidos, se
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comprobd el supuesto de homocedasticidad con el analisis descriptivo con el grafico de cajas
(Blox plot en inglés) y la prueba formal Breush Pagan. Para contrastar cada pardmetro entre
el SH y el Fb se aplicé la prueba T-student para estadistica paramétrica y la prueba
Kolmogorov-Smirnov para no paramétrica, de igual manera se consideré un nivel de

significancia del 5 %.

La hipdtesis nula planteada fue que no existen diferencias significativas entre los promedios
de las concentraciones de los parametros obtenidos por el sistema hidropoénico y el filtro
biolégico en el SA implementado, mejorando asi la calidad del agua al ser tratada por las
raices de las lechugas. Para corroborar que la hipdtesis nula planteada no se rechace en el
disefio experimental implementado, se obtuvo la potencia de la prueba (44), la cual esta en
funcién del nivel de significancia de 5 %, junto con la cantidad de observaciones, la
desviacién estandar conjunta entre el punto de control (filtro bioldgico) y el de observacion
(sistema hidropdnico), (ver Ecuacién 12) y de la diferencia verdadera promedio (ver
Ecuacidén 13). De acuerdo con Cohen (45), el indice d, describe la diferencia verdadera de
promedios, el efecto del tamafio de la muestra y la desviacion de los datos. Ademas, funciona
como un indice del grado de desviacion de la hipdtesis, lo cual se explicard mas adelante con
la Ecuacion 13. Todo el anélisis mencionado anteriormente se llevd a cabo con el software
R (version 3.5.0).

9 + oy (12)
n

Q
I

Donde o es la desviacion estandar conjunta del Fb y SH, n es la cantidad de observaciones,
o1y o2 son las desviaciones estandar de los diferentes tratamientos, Fb y SH respectivamente
(46).

_ |Mpp — Mgy
o

d (13)

Donde d es la diferencia verdadera entre promedios, Mrp y Msy son los valores promedios de
los parametros del Fb y SH respectivamente. De acuerdo con Cohen (45), el efecto del

tamano de la muestra se ajusta a tres tipos de impactos en la hipotesis:

d < 0,2 el efecto es de pequefio impacto, es decir, poca diferencia de promedios 0

tamafo de muestras pequefias y por ultimo la desviacion de datos.
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d > 0,2 y a su vez menor que 0,5, el efecto es de mediano impacto, podria haber

diferencia entre los promedios.

d > 0,5 el efecto se cataloga de gran impacto, hay posibilidad de una diferencia entre

promedios o tamafio de muestras grandes y por Gltimo la desviacion baja de los datos.

3.7. Desarrollo del objetivo 4: Generacion de un modelo de ajuste al crecimiento foliar
En el objetivo 4, se desea, generar un modelo de ajuste entre la produccién vegetal y animal
del sistema acuapdnico implementado. Para su desarrollo, se obtuvo un modelo de ajuste via
regresion lineal multiple con el software R student version 3.5.0. Las variables tomadas en
cuenta fueron los pardmetros fisicoquimicos que se monitorearon para velar por la calidad
del agua, por ejemplo: la concentracion de nutrientes y de sélidos, pH, alcalinidad, entre

otros.

Por altimo, se busco el modelo mas parsimonioso (con menor cantidad de variables pero que
explican lo mismo) y se verifico el cumpliendo de los supuestos de los errores: no
autocorrelacion de los residuos, Breush Pagan (47) y Shapiro Wilk, a su vez también se
verificd los supuestos en las variables, como regresion lineal y no multicolinealidad (48). Por
ultimo, para ver la influencia de la multicolinealidad en el modelo se obtuvo el factor de

inflacion de la varianza (FIV).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La siguiente seccion presenta el andlisis de los datos colectados a lo largo de las nueve
semanas de estudio. Primero, se establecen las condiciones generales del agua en el SA en
las que se desarroll6 la produccion de tilapia y lechuga (seccién 4.1). Después, se evalla la
eficiencia del filtro bioldgico para tratar el agua residual, donde se destaca la transformacion
de nutrientes, por ejemplo: de nitrgeno amoniacal a nitrito y de nitrito a nitrato (seccion 4.2).
También, se evalta la eficiencia del sistema hidroponico en el tratamiento de las aguas
residuales para transformar y remover nutrientes (seccion 4.3). Ademas, en el sistema
hidropdnico se toma en cuenta el crecimiento de las variables biométricas de las lechugas y
la composicion quimica foliar de las lechugas en el SA. Luego, se compara el filtro bioldgico
con el sistema hidropénico en el tratamiento de las aguas residuales, al reintegrar como agua
tratada en el tanque con peces, con el fin de determinar la necesidad o de contar con estos
sistemas en el tratamiento de las aguas en el SA (seccion 4.4). Por ultimo, se muestra el
modelo predictivo del crecimiento de las lechugas en funcién de los parametros de calidad

del agua proveniente del efluente del tanque de compensacién (seccién 4.5).

4.1. Condiciones generales del agua en el SA

Es importante conocer las condiciones generales del agua recirculada que se utilizé en la
produccion acuaponica de tilapia y lechuga en el SA. Las condiciones generales del agua en
el SA se describen con parametros fisicoquimicos medidos en el agua recirculada en los
diferentes puntos de control del sistema (ver seccion 4.1.1). Los parametros fisicoquimicos
son base para indicar si las caracteristicas del agua recirculada estan dentro de los rangos
recomendados para la produccién acuapénica en el SA implementado. Finalmente, se obtuvo

la tasa de crecimiento de la tilapia en el SA (ver seccién 4.1.2).

4.1.1 Condiciones fisicoquimicas del agua en el SA

El agua utilizada en la produccion acuapdnica mantuvo las condiciones fisicoquimicas
presentadas en el Cuadro 7. EI Cuadro 7 muestra el promedio, la mediana, el primer (1°) y el
tercer (3°) cuartil de cada uno de los parametros fisicoquimicos del agua en el tanque con
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peces (Tp), el tanque de compensacion (Tc), el filtro bioldgico (Fb) y el sistema hidroponico
(SH). También, se incluyen los valores de los pardmetros fisicoquimicos de la fuente de agua
utilizada para la alimentacion parcial del SA (agua del rio). Por altimo, a modo de
comparacion, se muestra el rango tedrico recomendado de los parametros fisicoquimicos del

agua que se utilizan para la produccion en un sistema acuaponico.

En el Cuadro 7, se puede apreciar que las medianas de los datos estan cercanas a los
promedios, con variaciones minimas en el Tp, Tc, Fb, SH y agua del rio. Las mayores
variaciones en la agrupacion de los datos se dieron con los parametros de concentracion de
oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (CE) y total de sélidos disueltos (TSD), al
comparar los cuartiles con el promedio y su desviacion estandar. Las posibles razones de
estas variaciones se explicaran mas adelante. Ademas, en el Cuadro 7 los rangos teéricos de
CE y TSD son especificos para un sistema hidroponico de lechugas y estos estan por debajo
del rango 6ptimo establecido para un SH de lechugas. A su vez, en el SH el comportamiento
de los pardmetros fisicoquimicos entre camas hidropdnicas de lechuga fue similar entre si

(ver Anexo A).
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Cuadro 7. Caracteristicas fisicoquimicas del agua recirculada en el SA y comparacion con

los rangos tedricos adecuados del agua recirculada en el sistema acuaponico.

Parametro Observacion Tp Tc Fb Sh Agu? del szm'go
rio teorico
Promedio 26541 276,96 267,33 268,06 99,43
Desviacién
Conductividad esténdar (2 7727 7443 78,00 77,90 15,85
et .
?'esjtg:rc]? [CE] 1° Cuartil 100,00 190,50 19050 186,75 90,50 <1500
H Mediana 266,00 243,00 271,00 240,00 97,00
3° Cuartil 336,50 33850 33850 338,75 10775
Promedio 13226 14348 138,15 13849 52,57
Desviacion
Total de solidos estandar (i) 38,17 41,55 43,40 43,40 37,82
: a0
[(Dn']zjf)'tos [TSD] 1° Cuartil 9500 9550 9500 95,63 45,75 800
Mediana 133,00 158,00 156,00 158,75 48,50
3° Cuartil 167,00 171,50 171,00 170,75 58,75
Promedio 398 355 355 347 351
Desviacion
Oxigeno disuelto estandar () 1,25 1,07 092 1,02 1,09
EﬁD/]I) 1° Cuartil 285 246 253 242 2,65 >5
J Mediana 405 383 381 386 3,70
3° Cuartil 458 422 419 421 4,38
Promedio 2222 2210 2223 2233 1017
Desviacion 088 085 092 099 1,15
. estandar ()
Temperatura (°C) 1° Cuartil 2168 2125 2158 2176 18,32 Entre 18 a 30
Mediana 2234 2206 2235 2237 18,82
3° Cuartil 2272 2271 2287 2310 19,88
Promedio 635 642 640 641 6,90
Desviacion 056 052 051 050 0,24
estandar (£)
PH 1° Cuartil 619 625 624 625 70 Enebar
Mediana 6,43 6,46 6,57 6,47 6,85
3° Cuartil 667 683 680 683 7.08

Los promedios, desviaciones estandar y medianas fueron obtenidos con todos los datos de las nueve semanas, con
muestras de tres datos por semana, para un total de 27 datos por punto de control al finalizar el tiempo de estudio.
Tp: tanque con peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro biologico, SH: sistema hidropénico promedio de las cuatro
camas.

*Rango recomendado para un sistema hidropénico de lechugas.

La temperatura y el pH se mantuvieron entre los rangos recomendados para operar un SA. A

excepcion de la temperatura y el pH, los demas parametros fisicoquimicos estuvieron por

debajo del rango 6ptimo. Ademas, el agua del rio utilizada para restablecer el agua en el SA
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se caracterizd por contar con valores por debajo del rango teorico para CE, TSD y OD,
mientras que el pH y temperatura, estuvieron en los rangos teéricos. A continuacion, se
describe las condiciones generales del agua recirculada en el SA mediante los pardmetros

fisicoquimicos analizados.
a) Temperaturay pH

La temperatura (de 21 a 23 °C) y el pH (de 6 a 7) en el agua del SA se mantuvieron dentro
del rango de produccion acuaponico (ver Cuadro 7). En general, se mantuvo el pH > 6,
aplicando 200 gramos de soda caustica por metro cubico de agua en el Tp cuando fue
necesario para mantener el pH entre las condiciones idoneas para producir en el SA (ver
seccién 3.4). Con el pH entre 6 a 7, de acuerdo con Somerville et al. (11), se disminuye la
posible afectacion en el metabolismo de las bacterias aerobias y nitrificantes para hacer su
trabajo. Mantener un pH constante mejora con la implementacion de un buffer o resistencia

a la caida del pH. Este ultimo efecto buffer se analizara mas adelante con la alcalinidad.
b) Conductividad eléctrica y total de sélidos disueltos

En todo el SA los valores medidos de CE y del TSD estuvieron por debajo del rango teorico,
entre 190 a 340 uS/cmy de 95 a 172 mg/l respectivamente. Estos valores bajos de CE'y TSD
pueden ser un indicador de una concentracién minima de nutrientes disponibles en el SA para
el sistema hidroponico en forma de iones: NO2', NOs", PO43, NHs" 0 NH3 (33), lo cual se

analizara mas adelante (en la seccion 4.3).
c) Oxigeno disuelto

La concentracion de OD en el agua del SA estuvo por debajo del minimo recomendado, 5
mg/l. Esta condicion baja de la concentracion de OD puede ser que haya afectado ciertos
procesos importantes en el SA, como por ejemplo la transformacion y remocion de nutrientes.
De acuerdo con Cooper et al. (49), citado por Vyzamal (25), las bacterias nitrificantes
degradan los compuestos organicos que tienen nitrégeno en condiciones aerdbicas adecuadas
(concentracion de OD de 5 a8 mg/l). Por lo cual, al existir una baja concentracion de oxigeno
se disminuye el rendimiento de la oxidacion biolégica del N-NHs en condiciones
aerobicas (25). Este punto se discutird mas adelante con el filtro biologico (ver seccion 4.2)

y el sistema hidropénico (ver seccién 4.3).
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La Figura 4-1 muestra la concentracion de OD a lo largo de las nueve semanas de estudio
para el Tpy el Tc. En la Figura 4-1a, la concentracion de OD en el Tp tiene una tendencia
decreciente (R? = 0,65) de 4,67 mg/l a 2,99 mg/l. Cabe destacar que en la octava semana se
obtuvo la menor concentracion de OD registrada en el Tp, de 2,57 mg/l. Con esas condiciones
de concentracion de OD, la tilapia puede sobrevivir, sin embargo, disminuye su metabolismo
(11), (las consecuencias en el peso de la tilapia estan en la seccion 4.1.2). De igual manera,
en la Figura 4-1b la concentracion de OD en el Tc tiende a disminuir (R = 0,80) conforme

avanza el tiempo de estudio, con valores iniciales de 4,00 mg/l al inicio hasta 2,11 mg/l al

final.
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Figura 4-1. Concentracion del oxigeno disuelto en el tiempo para: a) tanque con peces y

b) tanque de compensacién

Las bajas concentraciones de OD en el Tp, Tc y en los dos tratamientos Fb y SH, se pueden
deber a cuatro razones, el funcionamiento del sistema de aireacion, el aumento de materia

organica, el metabolismo de las bacterias aerobias y la respiracion de las tilapias.

El sistema de aireacién consistié en una bomba (112 W) que inyect6 aire (55 I/min) al tanque
con peces. Desde la bomba, el aire se moviliz6 por una tuberia de 19 mm vy salié a través de
una piedra porosa difusora, la cual estaba inmersa en el agua del Tp. Se especula que los
poros se bloquearon con sélidos y materia organica, lo cual disminuyé el caudal de inyeccion
y esto ocasiond una reduccion en la concentracion de OD en el sistema. Ante esta
observacién, es recomendable implementar un mantenimiento periédico del aireador, en
particular la limpieza de los difusores, acompafiado de un monitoreo de la concentracion del

OD en el tanque con peces (2 o 3 veces por semana), para poder reaccionar asertivamente a
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los cambios de este parametro y mantener las condiciones de la concentracion de OD (entre
5a 8 mg/l).

La Figura 4-2 muestra un analisis de correlacion por medio de graficos de dispersion de la
concentracion de OD (en mg/I) contra la concentracion de ST, SV y TSD en el agua del Tp
(en mg/l). Leyendo de izquierda a derecha la Figura 4-2, se tiene que en el eje x estan los
solidos (sea ST, SV 0 TSD) y en el eje y la concentracion de OD. A su vez, se lee de forma
inversa los ejes cuando se lee de arriba a abajo. También la Figura 4-2 permite comparar los
solidos entre si, como ejemplo, cuando los ST disminuyen se da una tendencia creciente de

los SV y del TSD, a su vez cuando los SV tienden a incrementar también lo hacen el TSD.
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Figura 4-2. Andlisis de correlacion por medio de graficos de dispersion de la concentracion

de oxigeno disuelto con ST, SV y TSD del tanque con peces en mg/I.

Estos graficos muestran como el aumento de solidos totales (ST) y total de solidos disueltos
(TSD) disminuyen la concentracion de OD en el tiempo. La excepcion se dio con la

concentracion de solidos volatiles (SV) en el agua del Tp, ya que los SV incrementan
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levemente (casi indiferente) conforme se aumenta la concentracion de OD. Este mismo
comportamiento de la concentracion de OD con los sélidos (ST y TSD) en el agua, se
presenta para los demas puntos de control (Tc, Fb y SH), a excepcion del SV, el cual decrece
levemente conforme disminuye el oxigeno en el tiempo (ver Anexo B al Anexo D). Este
incremento de los SV se discutira a continuacion, para explicar la disminucion de la
concentracion de OD en el SA, ya que, los SV se pueden utilizar como una aproximacion de

la materia organica presente en el agua.

La segunda razon de la baja concentracion de OD en el agua tiene que ver con el aumento de
la cantidad de materia organica en el Tp. El aumento de materia organica puede deberse al
crecimiento de los peces. Como se indico anteriormente, la concentracion de SV aumenta, lo
cual es un indicador del incremento de la materia organica (excretas de las tilapias) con o sin

biodegradar. Para confirmar este aumento, se analizé la DBO:s.

La DBOs es un indicador de la cantidad de compuestos organicos presentes en el agua. Al
incrementar la materia organica se requiere mayor cantidad de oxigeno (reactivo limitante)
para biodegradar esos compuestos en los diferentes tratamientos (ver Ecuacion 3). De la
primera semana a la novena, el DBOs del agua en el Tp, Tc, Fb y SH pasé de 0,67 a 42,60
mg/l, 2,50 a 42,23 mg/l, 1,77 a 41,47 mg/l y 1,23 a 38,00 mg/l, respectivamente (ver Cuadro
8).

Cuadro 8. Demanda biol6gica de oxigeno (mg de DBOs/l) en los puntos de control

establecidos en el SA.

Semana Tp Tc Fb SH
1 0,67 2,50 1,77 1,23
2 1,00 2,10 4,70 6,00
4 5,80 8,37 4,30 16,80
6 - - 10,95 12,20
9 42,60 42,23 41,47 38,00

Tp: tanque con peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro bioldgico, SH: sistema hidropénico

Medido con el DBO VELP Scientifica, con una desviacion estandar +0,01.

En general la concentracion de la DBOs del agua en los distintos puntos de control aumento
y se especula que esto generd una disminucién de la concentracién del OD en los distintos

puntos de control (ver Figura 4-3 y Figura 4-4). Esto permite entender que, el consumo de
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oxigeno es mayor a lo que se brindd en el sistema, en especial después de la semana cuatro
y seis respectivamente. Es decir, al aumentar la materia orgénica, se da una reduccion de la
concentracion de OD, provocando que se requiera méas tiempo para biodegradar los sélidos
en el agua residual por parte de las bacterias aerobias incidiendo a su vez en la disminucion

de la velocidad con que se degrada la materia organica (35).
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Figura 4-3. Aumento del DBOs con el descenso de la concentracion de OD en: a) el tanque

con peces y b) el tanque de compensacion.
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Figura 4-4. Aumento del DBOs con el descenso de la concentracion de OD en: a) el filtro
bioldgico y b) el sistema hidroponico.
La tercera razon de la disminucion de concentracion de OD en el agua puede deberse a la
respiracion aerobica por parte de las bacterias que degradan la materia organica. El
metabolismo de las bacterias aerdbicas en el agua del SA estd determinado por la

concentracion de OD en el agua. La disminucion de concentracion de OD repercute en una
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disminucion de las tasas de degradacion de materia organica, como ejemplo en la labor de
las bacterias nitrificantes, ya que estas pierden en la competencia por el oxigeno disuelto en
el agua contra las demas bacterias aerobias. De acuerdo con Chapra (35), esto se puede
describir con la constante cinética de reaccion k de la DBO (kpgo) realizada por las bacterias
aerobicas. Conforme el pardmetro kpeo disminuye en el tiempo mayor es la actividad
microbiana y al incrementar esta actividad se consume mas oxigeno para biodegradar la
materia orgéanica. En el Cuadro 9 se muestran las constantes cinéticas de reaccion en cada

punto de control.

Cuadro 9. Constantes cinéticas de reaccion en el sistema acuaponico.

Tp Tc Fb SH
Semana
k(dia? R?> n k(dial R> n k(@ia') R?* n k(ia? R? n
1 0,25 0,84 13 0,31 0,75 33 0,24 0,74 21 0,68 0,61 29
2 0,37 0,77 11 0,14 0,74 26 0,12 0,78 25 0,12 0,65 39
4 0,11 0,71 24 0,09 0,77 28 0,13 0,77 24 0,04 0,79 26
6 - - - - - - 0,09 0,79 11 0,11 0,88 37

9 0,16 0,96 50 0,16 0,97 50 0,17 095 50 0,18 094 50

Tp: tanque con peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro bioldgico, SH: sistema hidroponico, n es la cantidad

de datos por curva. R? es el ajuste cuadrado de la curva; k: constante cinética de reaccion del DBO

En la primera semana la actividad microbiana en los puntos de control es despreciable, ya
que, segin Chapra (35) la kpso mayor a 0,20 a 0,50 dia™ es el rango de agua sin tratar y de
acuerdo a Somerville et al. (11), esto se debe a que en el SA la colonia bacteriana aerdbica
estd empezando a estabilizarse. Al transcurrir del tiempo de estudio fue en aumento la
actividad microbiana, con la kpso del Tpy Tc en 0,16 dia, del Fb en 0,17 dia y en el SH
en 0,18 dia* (con la con la concentracion de OD < 3 mg/l). Ademas, el SH en la cuarta
semana obtuvo el mejor resultado registrado en el SA, con kpgo = 0,04 dia™, con la
concentracion de OD = 4,13 mg/l, esto indica que a partir de esta se tuvo que haber
aumentado la concentracion de OD (incrementando la cantidad de difusores) para mantener
la cinética de reaccion de las bacterias aerdbicas y a su vez permitir que haya el suficiente

oxigeno para las bacterias nitrificantes.

También la disminucion de la concentracion de OD en el agua se debe al consumo de oxigeno

(O2) por parte de las 52 tilapias en el tanque con peces. Estas al ir creciendo consumen mas
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oxigeno y de acuerdo con Fernandes y Rantin (22), a una concentracion de OD de 4,65 mg/I
el consumo de O por parte de las tilapias es de alrededor de 61,25 ml de Oz por kg de tilapia
en una hora, pero el consumo de O por parte de la tilapia disminuye mientras mayor sea la

concentracion de OD en el agua.

De acuerdo con Valbuena y Cruz (50), las tilapias con pesos entre 100 a 400 gramos
consumen oxigeno alrededor de 175 mg/(kg h) (miligramos de oxigeno por kilogramo de
tilapia en una hora), por tanto, las tilapias en el tanque con peces consumieron 1340,50 mg/h
(peso inicial promedio de tilapia: 147,31 g) y 2028,60 mg/h (peso final promedio de tilapia:
222,92 g), en este SA. El sistema de aireacion suministré alrededor de 677.754,00 mg/h (7,58
mg/l suministrado por los inyectores), por lo cual, las tilapias no son los causantes principales
de la reduccion de oxigeno en el sistema, pero sumado a los demas factores (obstruccion en
los inyectores de aire, incremento de sélidos y metabolismo de las bacterias para nitrificar)

la respiracion de las tilapias si afectd la concentracion de OD en el agua del SA.

Ademas, con la concentracion de OD alrededor de 4 mg/l, el agua del SA tuvo una turbidez
menor a 2 NTU. Las tilapias se podian observar en el Tp, lo que facilitaba el monitoreo y
muestreo de los peces. A partir de la sexta semana, la turbidez aumenté en los distintos puntos
de control, Tp (1,29 a 24,50 NTU), Tc (1,85 a 25,20 NTU), Fb (1,68 a 23,10 NTU) y SH
(1,39 a 22,03 NTU), (ver Cuadro 10). Este aumento de la turbidez coincide con

concentraciones bajas de OD y altas de TSD en el agua.

De acuerdo con Melo y Turriago (51) citado por Moreno (52), el aumento de la turbidez es
un indicativo del incremento de la concentracion de particulas como sélidos organicos e
inorganicos suspendidos en el agua. En las secciones 4.2 y 4.3 se ahondara en la disminucion
de la turbidez en el agua al ser filtrada por el Fb y SH.
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Cuadro 10. Valores semanales de la turbidez en los puntos de control del SA en unidades

nefelométricas de turbidez (NTU por sus siglas en inglés).

Semana Tp Tc Fb SH
1 1,60 1,30 1,44 1,22
2 1,08 1,18 1,11 1,02
3 1,09 3,62 1,37 1,28
4 1,35 1,54 1,03 1,34
5 1,29 1,85 1,68 1,39
6 3,17 4,38 2,81 2,81
7 8,37 12,70 8,40 7,38
8 13,70 17,00 14,00 13,50
9 24,50 25,20 23,10 22,03

Tp: tanque con peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro bioldgico, SH: sistema
hidroponico. La turbidez se midi6 con el turbidimetro portatil HACH, modelo 2100P,

con una incertidumbre de +0,01.

d) Concentracion de nutrientes en el agua del SA

En el Cuadro 11 se muestra las concentraciones de los nutrientes analizados en cada uno de
los puntos de control (los datos por semana y en cada punto de control estan en el Anexo E).
También se muestra el valor recomendado de estos nutrientes en un sistema acuapénico. Por
un lado, los nutrientes son generados en el Tp por el metabolismo de los peces y la
dosificacion de alimento para los peces. La clave de los SA es proveer un tratamiento de estas
aguas. Por ejemplo, con el SH las lechugas pueden captar (NOs y PO4 2). Por otro lado, el
Fb puede remover por medio de microorganismos adjuntos en el interior del filtro (N-NHs,
NOs y NOy). Otros pardmetros incluidos en el Cuadro 11 son dureza y alcalinidad en el

agua.
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Cuadro 11. Parametros de calidad del agua analizados en laboratorio.

Parametro Tp (mg/l) Tc (mg/l) Fb (mg/l) SH (mg/l) Valor

Recomendado
Alcalinidad 41,67 £18,01 36,11 18,27 3522 17,42 3525 17,91 75
Dureza 54,44 +1833 54,78 +13,39 50,33 +12,53 54,89 +12,76 100 - 200
PO,® 17,65 +10,28 17,35 +956 16,92 10,26 17,61 +10,31 0,15-0,2*
NOy 0,04 +0,03 004 0,03 0,06 0,03 006 0,04 <1
NOz 9,01 £384 932 #3771 946 £369 938 £341 <5-150
N-NHs 0,13 0,17 0,16 +0,18 0,13 0,17 0,12 0,16 <1

Tp: tanque con peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro biolégico, SH: sistema
hidroponico.
*Rango minimo necesario para un sistema hidroponico.

En el agua del SA se mantuvieron las concentraciones de nutrientes por debajo de las
concentraciones maximas, a excepcion de PO4. Ademas, las desviaciones estandar altas en
los nutrientes brindan informacion sobre el dinamismo en las concentraciones de estos en el
agua para las diferentes semanas analizadas. Por ejemplo, las concentraciones de NO2>"y N-
NHs fueron menores a 0,20 mg/l, lo cual es mucho menor al valor maximo téxico de 1 mg/l.
A su vez, el NO3™ fue cercano al valor minimo de 5 mg/l, indicado por Somerville et al. (11).
Y el PO, fue mayor al valor minimo (0,15 a 0,20 mg/l) requerido para el SH. Més adelante,
en la seccién 4.3 se comparan los filtros Fb y SH en la remocion de nutrientes para ver cual
sistema fue més efectivo en el SA.

e) Alcalinidad y Dureza

Con respecto a la alcalinidad en el agua del SA, esta no influye sobre el desarrollo productivo
natural de las tilapias. Sin embargo, segin Popman y Lovshin (53), citados en Barba (54),
una alcalinidad de 75 mg/l y una dureza entre 100 a 200 mg/l de CaCOz favorecen la
productividad en el estanque de tilapias. Ademas, esta alcalinidad ayuda a mantener el pH
estable dentro del rango 6ptimo mencionado. En el agua del SA las concentraciones fueron
menores a los citados por la teoria. Por ejemplo, en el agua del tanque con peces se midid
una alcalinidad y dureza promedio de 41,67 mg/l y 54,44 mg/l de CaCO3, respectivamente
(las cuales no fueron constantes en el tiempo, para ello se agrego cal para mantener el pH

entre 6 y 7 subiendo la alcalinidad y dureza). Con base en los resultados, las concentraciones
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de alcalinidad y dureza fueron menores a 175 mg/l de CaCOs, por lo tanto, no hubo riesgo

de formaciones calcareas que pudieran afectar las branquias de las tilapias (53,54)

También, Popman y Lovshin (55), recomiendan mantener la alcalinidad a una concentracion
mayor a 30 mg/l de CaCQOs, lo cual en general se mantuvo, ya que a menor concentracion se

da un buffer bajo y se puede generar un aumento de la toxicidad amoniacal en el agua.

4.1.2. Crecimiento de la tilapia

Por semana, la dosificacion de alimento diario vario dependiendo del crecimiento semanal
de las tilapias (ver Figura 4-5). En este trabajo se obtuvo una tasa de crecimiento de las
tilapias de 7,77 g/semana con un R? = 0,87 (ver Figura 4-5a). Este crecimiento representa una
ganancia de peso del 51 %, al variar la poblacién de tilapias de un peso inicial de
147,31 + 51,35 g a uno final de 222,92 + 83,68 g. Cabe mencionar que en la octava semana
se encontrd un pez muerto, para una supervivencia de las tilapias del 98 % al finalizar el

tiempo de estudio.
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Figura 4-5. Dosificacion del alimento, en funcion del: a) peso promedio semanal de las
tilapias y b) alimento diario (AD) en unidades de alimentacion.

A modo de comparacién, datos del Instituto Costarricense de Pesca y Acuicultura (Incopesca)
indican que para una densidad alta (100 peces/m?), con un peso inicial del pez de 10 g, criados
en tanques circulares de concreto, con condiciones de produccion idéneas, las tilapias
alcanzan un peso comercial de 500 g a los 8 meses (14). Es decir, la tasa de crecimiento,
segun Incopesca, es de 15,62 g/semana. Esta tasa con respecto a la obtenida en este trabajo

es 50,3 % mayor. Por otro lado, Barreto, Durazo y Viana (26), para producir tilapia hibrida
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roja (Oreochromis mossambicus x Oreochromis aureus) en agua dulce, utilizaron un sistema
de recirculacion acuicola y obtuvieron una tasa de crecimiento de 11,11 g/semana (30,1 %
mayor que el obtenido en este trabajo), para una ganancia de peso del 672,11 %, en donde el
peso inicial fue de 24,70 +0,32 g y al final de 167,60 = 7,29 g con una duracion del

experimento de 3 meses.

Esta diferencia de ganancia de peso de las tilapias en el SA implementado pudo deberse a la
baja concentracion de OD dada a partir de la semana cinco (OD < 4 mg/I hasta 2 mg/l). Un
estudio realizado por Verastegui et al. citado por Rubio (56), indica que cuando la
concentracion de OD es mayor a 4 mg/l no hay afectacion significativa en la ganancia de
peso de las tilapias, pero por debajo de este valor la disminucion de peso si es significativa.
Ademas, de acuerdo con Somerville et al (11), la reduccién de la concentracion de OD de 4
a 3 mg/l produce estrés en latilapia. Lo cual concuerda con el estudio realizado por Fernandes
y Rantin (22), ellos concluyen que el costo metabdlico debido a la respiracion de la O.
niloticus aumenta en casi el 20 % cuando la concentracion de oxigeno disuelto es menor a 3
mg/l, provocando que la tilapia invierta energia en la respiracion debido al estrés hipdxico

(poco oxigeno en la sangre), es decir, invierte energia en vez de almacenar para ganar peso.

Por tanto, en este experimento, se sospecha que la baja concentracion de OD pudo afectar la
tasa de crecimiento de las tilapias, dandose como resultado un bajo rendimiento en el proceso
de engorde de la tilapia. Ya que lo ideal en un sistema de produccion acuicola de tilapia es,
que el pez invierta o gaste lo minimo de energia posible para que gane peso rapido (hasta
500 g, peso de cosecha). Para ello es necesario brindar las condiciones idoneas de produccion
(con énfasis en la concentracion de oxigeno disuelto mayor a 5 mg/l y reduccion de sélidos

disueltos en el agua).

4.2 Evaluacion del filtro bioldgico

Para evaluar el trabajo del filtro bioldgico (Fb) realizado en el SA, se discutira a continuacion
dos aspectos. Primero, la transformacion de nutrientes en el Fb (ver seccién 4.2.1), donde se

destaca la disminucion de N-NHz en un 20,97 % en el agua recirculada y manteniendo ese y
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los demaés parametros entre los limites recomendados en el agua para la produccion de tilapia.
De segundo, la remocion de sélidos en el agua por el Fb al aplicar retrolavados para disminuir
la presion interna del filtro y por ende la restitucion de agua después de los retrolavados,
logrando un ahorro mensual de agua en 94,30 % en comparacion a un sistema lineal (ver

seccién 4.2.2).

4.2.1 Transformacion y remocion de nutrientes con el filtro biolégico

La funcion del filtro biologico es disminuir las concentraciones de nutrientes que pueden
llegar a ser toxicos en el sistema (como NOz" y N-NHz). Esto se realiza por medio de la
nitrificacion. En el Cuadro 12 se presentan las concentraciones de nutrientes en el agua en la
entrada y salida del Fb, un balance de masa y el porcentaje de remocién o transformacién
(% Re) de cada parametro. Este % Re corresponde a la comparacion de la calidad del agua

del SA antes y después de ser tratada por el Fb.

Cuadro 12. Remocion y transformacion porcentual de las concentraciones de nutrientes en

el agua por parte del filtro biologico.

PO43 (mg/l) N-NHz (mg/l)
% Re % Re
Entrada Salida BM Entrada Salida BM
Promedio 17,35 16,92 0,43 7,00 0,16 0,13 0,03 20,97
Desviacién Estandar +956 10,26 +2,02 +14,51 +0,18 +0,17 +0,04 £55,09
NO2 (mg/I NO3s (mg/I
2 (mg/l) % Re 3~ (mg/l) % Re
Entrada Salida BM Entrada Salida BM
Promedio 0,04 0,06 -0,01 -93,39 9,32 9,46 -0,13 -6,51
Desviacién Estandar +0,03 +0,03 +0,02 +164,18 +3,71 +3,69 +3,26  +40,92

BM: Balance de masa, % RE: Porcentaje de remocion o transformacion, NOz™: nitrito, PO43: fosfato, NOs™: nitrato,
N-NHs: nitrégeno amoniacal. Se tomaron 9 muestras para las concentraciones de entrada y salida.

El signo negativo significa aumento de masa.

En el Anexo M, estan las concentraciones de los nutrientes correspondientes tanto de entrada
como de salida del filtro bioldgico, en donde se pueden observar la variabilidad de las
concentraciones en las nueve semanas analizadas, obteniéndose desviaciones estandar altos
en los porcentajes de remocion o transformacion de nutrientes debido al tratamiento semanal
del filtro bioldgico al agua recirculada dentro del mismo. En términos generales, el Fb
removié 7,00 % + 14,51 % (0,43 mg/l + 2,02 mg/l) de PO42 y por medio de la nitrificacion
se transformo 20,97 % £ 55,09 % (0,03 mg/l + 0,04 mg/l) de N-NHz en NO2 y NOs.
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Ademas, hubo un aumento en la concentracion promedio de NO2 en 0,01 mg/l £ 0,02 mg/I
(93,39 % * 164,18 %) y de NO3  en 0,13 mg/l £ 3,26 mg/l (6,51 % £ 40,92 %). La eficiencia
de remocion y transformacion no fue como la que se esperaba (més transformacion de N-
NHs a NOs°, con méas del 30 % de remocion). No obstante, el Fb permitid6 mantener la
concentracion de N-NHz menor a 1 mg/l (valor toxico) al igual que con NO2™ y con NOs’

mayor a 5 mg/l (valor minimo recomendado).

Por lo tanto, el Fb después de realizar la nitrificacién no logré remover concentraciones de
nutrientes, solo transformd el N-NHs en productos oxidados menos toxicos (por ejemplo,
NOs’). Ademas, se cree que lo removido por el Fb, en lo referente a la concentracion de PO4
3y NOs™ se puede deber a los retrolavados semanales aplicados para mantener las condiciones
de trabajo internas del Fb (ver seccion 4.2.2). Por ello, se recomienda la utilizacion posterior
de un filtro de grava para captar todas aquellas concentraciones de nutrientes que el Fb no

pudo remover.

Para entender que paso con la nitrificacion dentro del Fb, en la Figura 4-6 se presenta la
dinamica de N-NHs con NO>™ (a) y NOz™ (b) con la concentracién de OD.
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Figura 4-6. Comportamiento de N-NHz con NO2™ (a) y NOs™ (b) con la concentracién de

oxigeno disuelto en el filtro bioldgico.

En la Figura 4-6a, la concentracion de N-NHs (R?=0,84) y NO2 (R?=0,46) disminuye
conforme aumenta la concentracion de OD, esto permite ver que hay consumo de oxigeno
para llevar a cabo la nitrificacion (oxidacion el NHsz a NO2"). Lo mismo deberia ocurrir en la
Figura 4-6b con el NOs", no obstante, no se observo esa tendencia lineal (R? = 0,15), esto
permite observar que también hubo desnitrificacion (reduccion de NOs™a N2) dentro del filtro
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bioldgico, producto de varios factores que disminuyeron la concentracion de oxigeno (por

ejemplo, aumento de solidos y obstruccion de inyectores).

A modo de comparacion con un sistema acuaponico en serie con lechuga romana acropolis
y sin recambios de agua, Rodriguez et al (36) obtuvo una remocién del 20,99 % en NO,
5,40 % en PO43, y 34,35 % en NO3™ y un aumento en la concentracion de amonio (NH4*) en
2,64 %. Los porcentajes de remocion obtenidos no son similares a los de Rodriguez et al,
pero pueden llegar a ello aplicando las mejoras en las condiciones mencionadas en la seccion
4.1.1, por ejemplo, el aumento de la concentracion de OD que recomiendan varios autores

como Somerville et al. (11), Saavedra (18) y Mufioz (12).

4.2.2 Remocién de solidos con el filtro biologico

La remocion de sélidos en el Fb se llevo a cabo por medio de la captacion de las particulas
suspendidas en el agua con unas esferas inertes dentro del filtro, cuya funcion principal de
las esferas fue brindar area superficial para los microorganismos. Esta captacion generd un
aumento en la presion, por lo cual hizo necesario realizar retrolavados. Los retrolavados se
realizaron por semana para normalizar la presion de trabajo, menor a 68,95 kPa.

Posteriormente, el agua purgada fue restituida por agua fresca del rio dentro del Tc.

En la Figura 4-7 esta la remocion semanal de ST (a) y de SV (b), después de pasar el agua
por el Tcy Fb a lo largo de las nueve semanas de estudio, permitiendo ver la variabilidad en
la remocion de solidos en ambos (Tc y Fb). En donde por semana el Fb removié del agua
recirculada 1,03 £17,98 % de ST (10,00 + 57,23 mg/l) y 8,88 + 41,07 % de SV (21,11
+ 71,32 mg/l).

Por lo tanto, para mejorar la remocion de solidos en el Fb, se recomienda aumentar la
concentracion de OD en el SA para que las bacterias aérobicas puedan descomponer la
materia organica y de esta manera poder reducir los ST y SV. Ademas, por medio del
resultado obtenido, el Fb por si s6lo no es eficiente para remover sélidos del agua recirculada,
al menos que se me mejoren las condiciones de oxigenacion en el SA vy la filtracién de las

particulas con el tanque de compensacion. Otra medida, que podria facilitar la reduccion de
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solidos, es el implementar un filtro de grava después de pasar el agua por el Fb y que luego

el agua retorne al Tp.
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Figura 4-7. Cantidad por semana de mg/l de: a) solidos totales y b) s6lidos volatiles en el

agua despues de ser tratada por el Tcy Fb

Nota: Tc: Tanque de compensacion, Fb: filtro bioldgico.

Ademaés, como indicador de la labor del Fb para mejorar la calidad del agua, en el Cuadro 13
se muestra un balance de masa (BM) de la turbidez del agua a la entrada y salida del Fb y se
puede observar el porcentaje de reduccién (% Re), que corresponde a la comparacion de la
calidad del agua del SA antes y después del Fb. En términos generales, el Fb mejor6 la
turbidez en el agua en un 21,70 % £ 21,71 %, lo cual es equivalente a 1,54 NTU disminuidos

en el agua de salida.

Cuadro 13. Disminucion de la turbidez en el agua tratada con el filtro biolégico en unidades
NTU y en porcentaje.

Turbidez (NTU)
Concepto % Re
Entrada Salida BM
Promedio 7,64 6,10 1,54 21,70
Desviacién estandar +8,67 +7,76 +1,52 +21,71

Los promedios y desviaciones estandar fueron obtenidos con todos los datos de las nueve semanas, en total se tomaron

9 datos de turbidez para la concentracion de entrada y salida. BM: balance de masa; % Re: Porcentaje de remocion

A continuacion, se explica las condiciones mas importantes en las que el Fb se implementd.
Concentracion de OD, junto con aumento de materia organica en el SA, el incremento de la
presion de trabajo y por ultimo la restitucion de agua realizada después de los retrolavados

semanales.
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a- Concentracion de oxigeno disuelto y aumento de materia organica

Conforme avanzaron las semanas, el agua tratada por el Fb registr6 una tendencia decreciente
(R? =0,84) en la concentracion de OD, pasando de 4,14 mg/l a 2,27 mg/I (ver Figura 4-8a).
A su vez, incrementd la materia organica en el agua después de ser pasar por el Fb y esto se
puede notar con el DBO, el cual fue en aumento (de 1,77 a 41,47 mg/l), junto con el

incremento de la cantidad de SV en el agua (ver Figura 4-8b).
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Figura 4-8. Disminucién de la concentracién de OD (a) y aumento de los solidos volatiles

y DBOs (b) en el agua después de ser tratada en el tiempo por el filtro bioldgico.

b- Presion del filtro bioldgico

El agua recirculada en el SA presentd materia organica en forma de sélidos disueltos que
incidieron en la presion del filtro bioldgico. El Fb esta disefiado para trabajar a presiones
menores de 68,95 kPa (10 psi), y se recomienda hacer retrolavados si la presion es cercana a
dicho valor. Durante este estudio se trabajo a una presion semanal de 35,37 + 5,72 kPa
(5,13 £ 0,83 psi). A modo de detalle del funcionamiento del Fb, el Cuadro 14 presenta la
presién semanal de trabajo del Fb. Por ejemplo, la presidn antes (presion inicial) y después
(presion final) del retrolavado, la cantidad de retrolavados realizados y el porcentaje de agua
restituida (alrededor del 20 % del volumen del tanque con peces por semana) por la accion

del retrolavado.
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Cuadro 14. Presion de trabajo del filtro bioldgico y cantidad de retrolavados efectuados
por semana.

Semana Presion inicial Presion Cantidad de Porcentaje de agua
(kPa) final (kPa)  Retrolavados cambiada* (%)
1 24,13 27,58 2 19,60
2 65,50 43,44 5 61,60
3 70,33 43,44 2 26,70
4 42,75 36,54 1 15,10
5 65,50 36,54 2 16,20
6 49,64 36,54 2 20,20
7 39,99 31,03 2 22,70
8 39,30 3241 1 6,90
9 32,41 29,65 1 9,80

*Usando como referencia el volumen del tanque con peces, 1,49 m3

Para evitar que la presion en el Fb aumentara rapidamente, se promovio la sedimentacion de
solidos en el Tc. En el Tc se colocaron dos pantallas perpendiculares al flujo del agua dentro
del tanque, junto con sarén verde en la entrada y salida del tanque. Ademas, se disefié la
salida del agua succionada por la bomba centrifuga hacia el Fb y SH a una altura de 15 cm
para evitar la succion de lodos sedimentados. Estas modificaciones en el Tc generaron mayor
sedimentacion y formacion de floculos y natas. Por ejemplo, se extrajeron fléculos con pesos
variables de 45 g hasta 135 g (peso himedo) y se formaron natas (ver Figura 4-9). El balance
de masas en el Tc evidencia una remocion por semana de 41,11 + 57,32 g (11,36 % +
19,77 %) de STy 42,22 +77,75 g (15,23 % + 18,53) de SV presente en el agua proveniente
del Tp.

Figura 4-9. Sedimentacion de solidos y formacion de floculos en el tanque de compensacion.
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A modo de comparacion, Rubio (56) implemento un filtro mecanico llamado “sedimentador”
antes del filtro bioldgico, para disminuir el tamafio de particula y captar concentraciones de
solidos (por ejemplo, heces, alimento no consumido, etc) y nutrientes del agua antes de ser
tratada por el filtro bioldgico, con el fin de mejorar la eficiencia del filtro biologico. De
acuerdo con Somerville et al. (11), los filtros mecanicos pueden llegar a remover hasta 60 %

de los solidos presentes en el agua recirculada en el SA.

Por tanto, el disefio implementado en el Tc para la filtracion y sedimentacion de particulas
se puede mejorar para obtener un rendimiento 6ptimo en la produccion de tilapia con el
sistema implementado (como la disminucion de retrolavados en el Fb, por medio de presiones
internas menores a 68,95 kPa por méas tiempo). Para ello, se recomienda aumentar la altura
del tubo de salida del Tc, unos 10 cm mas (ver Figura 3-6), para permitir que mas solidos
presentes en el agua puedan quedarse mas tiempo en el Tc y asi disminuir mas la cantidad de

solidos en el agua.

Otra recomendacion para implementar es un refuerzo de tamiz en la salida del tubo del Tc
mediante sarén, junto con un anillo metalico o de aluminio que permita el sostén del tamiz,
con el fin de disminuir mas el tamafio de particula y de esta manera sea mas facil de trabajar
dentro del Fb. También realizar una succidon de los so6lidos sedimentados permitiria eliminar

condiciones anoxicas dentro del Tc, esto podria ser cada semana o 15 dias.
c- Restitucion de agua en el SA

Debido al retrolavado semanal para eliminar sélidos acumulados dentro del Fb, fue necesario
restituir agua en el SA. Entre més so6lidos acumulados dentro del Fb, méas cantidad de
retrolavados se efectuaron para bajar la presion dentro del Fb a la establecida para trabajar
en el SA (35,37 kPa). Por tanto, se ocupaba restituir mas agua fresca, proveniente del rio. En
el Cuadro 14 se puede observar la cantidad de retrolavados y el porcentaje de agua restituida
usando como referencia el volumen del tanque con peces (1,49 m®). El agua restituida

proveniente del rio ingresaba al SA en el Tc.

El cambio promedio del agua en el Tc por agua fresca fue de 25,68 £18,63 %. En ese
porcentaje se tomo en cuenta un intercambio extremo de agua, donde se tuvo que restituir

agua perdida por una fuga. Por otro lado, no tomando en cuenta ese dato, el valor promedio
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de restitucion de agua seria de 19,94 + 7,63 %, presentando una menor desviacion entre las
restituciones de agua por semana, ademas, este valor es cercano a lo recomendado por la
teoria, la cual indica que se debe restituir semanalmente el 20 % del volumen del tanque de

peces para disminuir la carga de sélidos y nutrientes en el agua.

A modo de comparacion, en un sistema acuicola convencional (lineal), cada dos dias se
realiza un intercambio total del agua en el Tp (50 % del volumen del tanque de peces cada
dia). Asumiendo que el sistema evaluado en este proyecto fuera lineal, el cambio de agua en
este sistema hubiese sido de 5,21 m%/semana de agua (20,85 m®mes). Con respecto al SA de
este estudio, el ahorro en el consumo de agua es de 4,92 m3/semana (19,66 m3/mes), el
equivalente a 94,30 % de ahorro mensual. Este resultado permite avanzar en la propuesta de
implementar este sistema acuapénico como una solucion de proteccién del recurso hidrico y
para la produccion a escala hogar en zonas rurales de Costa Rica, pero antes hay que tomar

en cuenta las mejoras para una adecuada produccion de tilapia y lechuga.

Por otro lado, con Rodriguez et al (36) y su sistema acuaponico de tilapia y lechuga acropolis,
en el cual utilizaron un filtro biolégico compuesto por tres capas (arena, grava y laminas de
PVC), esto les permitio recircular el agua durante 160 dias (tiempo en el que finalizaron el
analisis) sin hacer recambios (para un 100 % del ahorro en el recambio del agua) y lograron
un aumento superior al 300 % en el peso de la tilapia (de 1,13 g a 364 g). Mientras que en
este trabajo se obtuvo en 63 dias un incremento en la tilapia del 51 % (de 147 g a 222,92 g)
y en comparacion con Rodriguez et al, la clave para lograr una produccion de tilapia en 6
meses (peso comercial de 500 g), es la remocidon de sélidos del sistema. Para ello utilizaron
un filtro de grava que al finalizar el tiempo de estudio se limpié para remover los sélidos

captados por el filtro.

El mismo principio aplicado al SA implementado seria remover del tanque de compensacion
los sélidos sedimentados y aumentar la concentracion de oxigeno disuelto (no olvidar el
mantenimiento semanal de los difusores). Esto permitiria mantener una presion interna
dentro del Fb, es decir, presiobn mas constante y de esta manera aplazando el tiempo de
retrolavados, permitiendo llegar al ahorro de agua por retribucion mas cercano al 100 %,
mientras se satisface un ambiente ameno para la produccién de tilapia, ya que recordemos

que los sélidos del sistema afectan la concentracidn de oxigeno en el agua (ver seccion 4.1.1)
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y las tilapias son susceptibles a las concentraciones bajas de oxigeno disuelto. Con esto se
abre la perspectiva de lo Util que pueden ser los sistemas acuapdénicos como el implementado
en este trabajo y el de Rodriguez et al para el uso sostenible o eficiente del agua. Lo cual va
acorde a los objetivos del uso sostenible del agua en el plan estratégico nacional de

acuicultura.

4.3 Evaluacion del sistema hidropdnico

A continuacion, se evalla el sistema hidropdénico (SH) con respecto a la remocién de
nutrientes en el agua recirculada. También se presenta los datos de composicion quimica
foliar inicial y final de las lechugas (ver seccion 4.3.1). Por ejemplo, el SH removid en un
25,20 % la concentracion de N-NHs en el agua del SA y al final en el tejido de las lechugas
se obtuvo 1,07 % méas de Nitrogeno en comparacion al inicio. También, se evalud el
crecimiento de las lechugas (ver seccién 4.3.2), tomando en cuenta la cantidad hojas, la
longitud de raiz y la altura foliar. Por ejemplo, al final se obtuvo longitudes de raices en las
lechugas entre 10,70 cm a 27,20 cm. Por altimo, se presenta la remocion de sélidos en el
agua recirculada (ver seccion 4.3.3) y el impacto del SH en la turbidez del agua.

4.3.1 Remocidn de nutrientes en el sistema hidropdnico

La funcion del sistema hidropoénico (SH) de lechugas es disminuir las concentraciones de
nutrientes que hay en el agua recirculada para mantener las condiciones de produccion
acuaponica con tilapia. Esto se realiza por medio de la nitrificacion con la simbiosis de
bacterias aerobias y con las raices de la lechuga. En el Cuadro 15 se presentan las
concentraciones de nutrientes en el agua en la entrada y salida del SH, el balance de masa y
el porcentaje de remocién (% Re) de cada parametro. Este % Re corresponde a la

comparacion de la calidad del agua del SA antes y después de pasar por el SH.

En el Anexo N, estan las concentraciones de los nutrientes correspondientes tanto de entrada
como de salida del SH, en donde se pueden observar la variabilidad de las concentraciones
en las nueve semanas analizadas, obteniéndose desviaciones estandar altos en los porcentajes
de remocidn o transformacion de nutrientes, debido al tratamiento semanal del SH al agua

recirculada dentro del mismo.
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Cuadro 15. Remocion y transformacion porcentual de las concentraciones de nutrientes en

el agua por parte del sistema hidropénico.

PO42 (mg/l) NOz (mg/l)
% Re % Re
Entrada Salida BM Entrada Salida BM
Promedio 17,35 17,61 -0,26  -1,26 0,04 0,06 -0,02 -62,84
Desviacién Estandar +9,56 +10,31 +0,95 6,76 +0,03 +0,04 +0,02 +66,31
NOs (mg/l N-NH3z (mg/I
3" (mg/l) % Re 3 (mg/l) % Re
Entrada Salida BM Entrada Salida BM
Promedio 9,32 9,38 -0,06  -7,97 0,16 0,12 0,04 25,20
Desviacién Estandar +3,71 +3,41  £3,50 42,03 +0,18 10,16 +0,04 +27,14

BM: Balance de masa, % RE: Porcentaje de remocion o transformacién, NOz: nitrito, PO4": fosfato, NOs™: nitrato, N-
NHs: nitrogeno amoniacal. El signo negativo significa aumento de masa.

En general, en el agua aumentd la concentracion de PO4 en 0,26 + 0,95 mg/l (1,26 % +
6,76 %) y NO2 en 0,02 + 0,02 mg/l (62,84 % + 66,31 %). Al pasar por el SH aumento la
concentracion de NOsz en 7,97 % * 42,03% (0,05 + 3,50 mg/l), lo cual resulta en la
disminucion de la concentracion de N-NHz en 25,20 + 27,14 % (0,04 + 0,04 mg/l). Por lo
tanto, mediante las condiciones dadas en el SH, este logré mantener las concentraciones de
los nutrientes entre los rangos recomendados, logrando transformar el N-NHz y remover las
concentraciones de nutrientes (NO2", NOs’). Parte de estos cambios se corroboran mas
adelante con el analisis de tejido de las lechugas del SH. Cabe destacar que entre las camas
hidroponicas del SH hubo poca variabilidad entre si para remover la concentracion de

nutrientes del agua (ver Anexo F).

Los resultados en la remocion de nutrientes en el agua con el SH no fueron similares a los de
sistema acuaponico de lechuga romana acrépolis propuesto por Rodriguez, et al (36). Si bien
los resultados no son similares a los de Rodriguez et al, se especula que, mejorando las
condiciones de aireacion del SA al igual que el realizar la extraccion de sélidos sedimentados
en el fondo del tanque de compensacion, el SH tendria potencial para bajar mejor la
concentracion de los nutrientes (N-NHs, NO2", NOs™y PO4®) en el agua del SA. También se
recomienda la colocacion de un filtro de grava después de tratar el agua con el SH para un

posterior plan de captacion y recuperacion de PO43,

El decaimiento de la eficiencia de transformar el N-NHz a NO3™ en el SH, se cree que se debe

a la baja concentracién de OD en el sistema, lo cual se puede observar de forma directa con
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la dindmica o comportamiento del N-NH3z con NO>™ (a) y NO3™ (b) con la concentracion de

oxigeno disuelto en el SH (Figura 4-10).

En la Figura 4-10a se destaca la disminucion de la concentracion de N-NHs (R? = 0,90) y
NO2 (R?=0,46) cuando aumenta la concentracion de OD. Esto tiene sentido debido a la
nitrificacion que ocurre en el sistema, en donde las bacterias nitrificantes necesitan OD en el
agua para oxidar N-NHz a NOz"y asi obtener energia. Producto de la nitrificacion se esperaria
un aumento de la concentracion de NOz™ (ver la Figura 4-10b), sin embargo, no es asi, esto
puede sugerir que hay bacterias desnitrificantes realizando su labor debido a la baja

concentracion de OD.

0.5 14
o o
12 .
------ °
=04 o ONH3-N ANO2- ~ 10 LA
= =10 e
S 0 T

Eos E 8 ° ¢
8 & 6 °
= ° o
.g 0.2 z 4 R2=10,14
=] L] 2 [ ]
<01 A A, A

AA 0

0 2 o g0 100 200 300 400 500

a) 10 250 3.50 4.0 b) Concentracion de OD (mg/l)

Concentracion de OD (mg/l)

Figura 4-10. Comportamiento de N-NHs con NO>" (a) y NOs™ (b) con la concentracion de

oxigeno disuelto en el sistema hidropdnico.

El Cuadro 16 muestra el andlisis quimico foliar realizado a una muestra hojas de lechuga del
SH al inicio y al final del experimento. Esto permitié analizar la absorcion de nutrientes
realizado por medio de las raices de las lechugas en el SH.
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Cuadro 16. Andlisis quimico foliar de las lechugas del sistema hidropénico.

N* P* Ca* Mg* K* S* Fe** Cu** Zn** Mn** B**

Inicio (a los

21 dias de

germinacion) 2,83 0,49 131 0,37 4,08 020 134,00 8,00 56,00 245,00 27,00
Final (a los

63 dias 390 048 0,68 0,79 539 0,16 33,00 4,00 120,00 50,00 31,00
después de

germinacion)

Balance

Final 1,07 -0,01 -063 042 1,31 -0,04 -101,00 -4,00 64,00 -195,00 4,00

*Estan en porcentaje de masa seca (% masa seca)

**Estan en mg/kg

Al final del proceso, las lechugas en general absorbieron 1,07 % de Nitrogeno extra en su
masa y 1,31 % de Potasio. Los micronutrientes aumentaron en 64,00 mg/kg de Zinc y
4 mg/kg de Boro. No obstante, de P, Ca, Mg, S, Fe, Cu 'y Mn se tuvieron disminuciones, de
los cuales s6lo Hierro y Cobre son deficientes, con valores menores a 50,00 mg/kg y
25,00 mg/kg respectivamente (30). Esta deficiencia de Fe y Cu conlleva a clorosis,
lignificacion y muerte de hojas jovenes. Esto puede explicar el rendimiento obtenido en la

produccion de lechuga, cuyos sintomas fueron evidentes en campo (ver Anexo G).

4.3.2. Crecimiento de las lechugas

Las plantulas de lechuga se trasplantaron a las camas hidroponicas con una longitud de raiz
de 9,72 cm £1,88 cm. Al final del experimento, la longitud de raiz fue de 11,50 cm £ 5,10 cm.
Esto fue una ganancia general en el incremento de la longitud de raiz por lechuga de 18,31 %
(ver Figura 4-11a). La cantidad de hojas en las lechugas en el tiempo fue en aumento (ver
Figura 4-11b). Al inicio habia de 4 a 5 hojas por plantula y al final se obtuvieron 14 + 4

hojas por lechuga.
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Figura 4-11. Aumento por semana de: a) longitud de raiz y b) cantidad de hojas en las

lechugas.

Desde el trasplante de las plantulas a las camas hidropdnicas hubo variedad en la biometria
de las plantulas por cama y entre las camas, la cual se redujo por cama en el tiempo. La menor
variedad se dio con las lechugas en las camas SHz y SHa4 (ver Anexo I). El 29 % de las
lechugas obtuvieron una longitud de raiz entre 10,70 cm a 15,10 cm. Y solo el 15 % de las
lechugas con una raiz mayor a 15,10 cm de longitud. De acuerdo con el Instituto Nacional
de Aprendizaje (INA) citado por Murillo (13), la lechuga comercial en Costa Rica tiene una
longitud de raiz de 10 cm, por lo que solo el 44 % de las lechugas del SH obtuvieron una raiz
comercial. El resto de las lechugas obtuvieron raices menores a 10,70 cm (56 %), casi sin
cambios en la altura (enanismo). Las lechugas con mayor raiz (19,50 cm a 27,20 cm) fueron
las situadas de primeras en las camas hidropdnicas. Se sospecha que esto ocurri6 por ser las

primeras en tener contacto con el agua proveniente del Tc.

Comparando con otros autores, Edinson y Zafra (37) en un sistema acuapOnico en serie con
una proporcion 1:1 de lechuga-tilapia, ellos obtuvieron un promedio de longitud de raiz de
16,40 cm por lechuga, lo cual es mayor al obtenido en el trabajo (11,50 cm). Por lo que, s6lo
el 15 % de lechugas tuvieron una longitud de raiz similar o superior al de estos autores. Se
cree que la causante es el exceso de sélidos en las raices que proporcionaron un sobre peso
en las raices provocando que se desprendieran los bellos absorbentes y raices secundarias,
esto junto con la disminucion de la concentracion de OD que se analizara mas adelante (ver
seccién 4.3.3). Por otro lado, no todas las lechugas que obtuvieron una mayor longitud de
raiz al final de las nueve semanas de estudio pudieron obtener una mayor altura foliar en el

SH (ver Figura 4-12). Las causas se explicaran méas adelante (ver seccion 4.3.3)
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Figura 4-12. Variacion de la longitud de altura foliar y de raiz por cada lechuga en la novena

semana de estudio.

Con el transcurrir del estudio, hubo un aumento en el crecimiento foliar de las lechugas. A la
semana seis, la tasa de crecimiento de las lechugas fue de 1,61 cm/semana (R? = 0,94), (ver
Figura 4-13a). Sin embargo, al terminar el estudio, la tasa de crecimiento descendio a
0,97 cm/semana (R? = 0,71), (ver Figura 4-13b).
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Figura 4-13. Crecimiento foliar de las lechugas en el tiempo: a) hasta la sexta semana y b)

hasta la novena semana de estudio.

Las plantulas se trasplantaron con una altura foliar de 7,53 cm = 0,57 cm. Al final se obtuvo
un crecimiento foliar de 13,82 cm + 3,74 cm, lo cual equivale a 46 % de ganancia de
crecimiento foliar en nueve semanas. Solamente el 10 % del total de lechugas obtuvo una
altura foliar entre 21,70 cm a 26,50 cm, el 12 % estuvo entre 16,90 cm a 21,70 cm. Ademas,

el 44 % crecid entre 12,10 cm a 16,90 cm y el 35 % restante fue mayor a 2,5 cm y menor a
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12,10 cm. Por lo que, sélo 11 lechugas (22 %) estuvieron listas para cosechar, con la
coloracion adecuada y con el tamafio de las hojas aceptables para cualquier consumidor. Esto
se muestra en el Anexo J. El crecimiento a lo largo del estudio se muestra en el Anexo K. El

78 % de lechugas restante present6 enanismo.

El enanismo es el poco crecimiento de las caracteristicas biometrias en las lechugas (hojas,
tallo, raices) y se debe a varios factores como deficiencia nutricional o por el ataque de alguna
plagay enfermedad. Por ejemplo, a partir de la quinta semana se evidenciaron en las lechugas
ataques por afidos (Myzus persicae), conocidos como pulgones verdes (ver Anexo H). De
acuerdo con el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica (57) y Orellana et al
(58), la presencia de esta plaga en las lechugas del SH fue el causante de coloracion
amarillenta en las hojas, malformaciones (por ejemplo, hojas arrugadas) y retraso en el

crecimiento de las hojas jovenes.

A modo de comparacion, Castillo et al. (23), obtuvo una altura foliar promedio de 18,7 cm
en un sistema acuapénico en serie (el sistema constd de tanque con peces, tanque
sedimentador, filtro bioldgico y sistema hidropdnico) y 42,4 cm para un sistema hidroponico,
con la obtencién de un 54,6 % y 59,2 % de plantas sobrevivientes respectivamente. En este
trabajo s6lo se obtuvo una cosecha del 22 % casi la mitad del rendimiento obtenido por
Castillo et al y a su vez, la altura foliar fue similar o mayor a la de estos autores. Por lo tanto,
para réplicas de este trabajo en buenas condiciones (aireacion, pH, nutrientes, etc) se espera

tener un crecimiento foliar de las lechugas entre 18,7 cm a 42,4 cm en promedio.

El crecimiento foliar (altura) en las lechugas se vio influencia por la calidad del efluente en
el sistema acuapdnico (concentracion de nutrientes, solidos, oxigeno disuelto, etc). Por
ejemplo, Barahona y Castillo (59) en un sistema de acuaponia para producir tilapia y tomate,
midieron la influencia de concentraciones de nitrégeno (N) en el agua del SA para cultivo de
tomate, utilizando concentraciones de 50 mg/l hasta 150 mg/l de NOs . El aumento de la
concentracion de N en el agua recirculada en un sistema de acuaponia con el cultivo de tomate
proporciond incremento en la altura foliar (superiores a 110 cm), en la cantidad de racimos
(de 5,5 a 7,7) y en la floracién (de 4,2 a 6,7). Estos datos a pesar de ser de un cultivo

hidroponico diferente al de este estudio, permite corroborar de cierta manera lo ocurrido con
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las lechugas en las camas del SH, en especial con el 22 % que obtuvo un mejor crecimiento

foliar debido a la cantidad de NO3™ disponible para el desarrollo foliar de las lechugas.

4.3.3. Remocion de solidos con el sistema hidroponico

En el SH la remocion de ST y SV fue fluctuante en el tiempo como se puede apreciar en las
Figura4-14y Figura 4-15. En general, en el agua de salida del SH se obtuvo 0,28 42,43 mg/I
de ST (-0,08 % + 32,69 %) y de 15,83 £96,94 mg/l de SV (-1,66 % * 64,17 %). Los datos de
remocion fueron variables en cada semana (ver Anexo M) y de forma cualitativa se puede
observar en la Figura 4-15 la cantidad de solidos sedimentados en las camas del SH (a la
primera y novena semanay), los cuales no fueron medidos, pero permiten observar el aumento

de solidos dentro de las camas hidropdnicas.
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Figura 4-14. Cantidad por semana de mg/l de: a) sélidos totales y b) sélidos volatiles

después de pasar por el Tcy SH

Nota: Tc es tanque de compensacion y SH: sistema hidroponico.

a)
Figura 4-15. Sedimentacion de sélidos y filamentos de raices en el fondo de las camas
hidropdnicas: a la a) primera y b) novena semana de estudio.
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El decaimiento en la remocion de solidos en el SH se debio6 segun Calo (60), a la disminucion
de la raiz de algunas lechugas y sus filamentos o bellos absorbentes (ver seccion 4.3.2),
producto del exceso de solidos que no se pudieron biodegradar y que se fueron acumulando
en las raices, provocando un sobrepeso que finaliz6 en el desprendimiento de partes de las
raices de las lechugas. Sin dejar de lado las condiciones de aireacion que se explican a

continuacion.
a- Condiciones de aireacion del SH

Con respecto a las condiciones de aireacion del agua en el paso por el SH, se vio que la
produccidn hidroponica de lechuga se desarroll6 bajo las condiciones de aireacién que fueron
disminuyendo, como se aprecia en la Figura 4-16a. Con una tendencia decreciente del OD
(R?=0,77). Lo cual se corrobora con el aumento de la DBOs de 1,77 a 38,00 mg/l. Para
ejemplificar, se puede observar en la Figura 4-16b, se da un incremento de la DBOs a la

misma vez que aumentan los SV (materia organica) en el agua que paso por el SH.
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Figura 4-16. Disminucidn de la concentracion de OD (a) y aumento de los sélidos volatiles

y DBOs (b) en el agua después de pasar por el sistema hidroponico.
Desde la primera a la novena semana de estudio la concentracion de OD en el SH disminuyd
de 4 mg/l a 1,75 mg/l. Segun Somerville et al. (11), cuando la concentracion de OD es menor
2 mg/l promueve el crecimiento de bacterias anaerdbicas que transforman los NO3™ en
nitrbgeno molecular inutilizable por parte de las plantas en un proceso llamado
desnitrificacion. Por lo tanto, es importante mantener las condiciones de aireacion en niveles
optimos (OD > 5mg/l) para que se lleve a cabo la biodegradacion de los sélidos y a su vez se

Ileve a cabo la nitrificacion en el SH. Ademas, para mejorar la labor de las bacterias aerdbicas



60

dentro del SH, se puede aumentar el area superficial dentro del SH utilizando piedra quintilla

en el fondo de las camas hidropénicas.
b- Tratamiento de la turbidez del agua por parte del SH

Por otro lado, a pesar del aumento de sdlidos en el agua recirculada después de pasar por el
SH, se obtuvo una disminucion de turbidez en el agua saliente del SH, lo cual se puede
observar en el Cuadro 17, mediante un balance de masa, comparando la turbidez de entrada
con la de salida del agua. El SH logré disminuir la turbidez en el agua en 25,89 +18,59 %
(1,87 £1,85 NTU). En el Anexo N se muestra el tratamiento del SH para disminuir la turbidez
en el agua, en donde el valor de turbidez siempre fue en disminucion. Por ejemplo, la
disminucion minima de turbidez en el agua fue de 6,15 % en la primera semana y luego fue

variable con valores mayores al 10 %.

Cuadro 17. Disminucion de la turbidez en el agua después de ser tratada por el SH en NTU.

Turbidez (NTU) % Re
Entrada Salida BM
Promedio 7,64 6,10 1,87 25,89
Desviacion +8,67 +7,76 +1,85 +18,59
Estandar

BM: Balance de masa; % RE: Porcentaje de remocion; NTU: en espafiol es
unidades nefelométricas de turbidez

4.4. Comparacion del sistema hidropdnico con el filtro biol6gico

En esta seccidn se comparan las concentraciones de salida de solidos, nutrientes y turbidez
del agua recirculada en un SA y tratada con un sistema hidroponico y un filtro bioldgico en
paralelo. Primero, en cuanto a los solidos, se compara la cantidad de sélidos totales, sélidos
volatiles, total de sélidos disueltos y turbidez del agua. Esta informacion se muestra en el
Cuadro 18, junto con la comparacion de la concentracion de nutrientes, nitrito, nitrato,
nitrégeno amoniacal y fosfato. Para cada indicador analizado, se muestra el porcentaje de
remocién del SH y el Fb (el nimero en negativo indica que hubo un aumento en la
concentracion entre la entrada y la salida). Ademas, para comparar diferencias entre las
concentraciones de salida de ambos sistemas se muestra el valor de la probabilidad asociada

obtenida con una prueba T-student, utilizando un nivel de significancia de 5 % (p < 0,05),
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efecto del tamarfio de la muestra (d), y la potencia de la prueba. El estudio de normalidad para

cada parametro se puede ver en el Anexo L.

Cuadro 18. Comparacion promedio entre sistemas (Fb y SH) en los cambios de
concentracion de sélidos y nutrientes en el agua proveniente del tanque con peces a lo largo

de las nueve semanas.

Concentraciones de Porcentaje de ]
Potencia de la

salida (mg/l) remocion (%) P
prueba

Fb SH Fb SH
Sélidos Totales (ST) 330,00 340,28 1,03 -1,46 0,87 0,16 2,56 x1072
Sélidos Volatiles (SV) 183,33 188,61 57,50 -1,66 0,94 0,46 2,53x1072
Total de Solidos Disueltos

138,15 138,49 0,45 0,33 1,00 0,01 2,50%x107?
(TSD)
Turbidez 6,10* 6,10* 21,70* 25,89 0,99 0,09 2,82x107?
Nitrito (NO>) 0,06 0,06  -93,39 -62,84 0,88 0,15 1,00
Nitrato (NO3) 9,46 9,38 -6,51 -7,97 0,96 0,05 2,85x1072
Nitrégeno amoniacal

0,13 0,12 20,97 2520 0,70 0,08 0,99

(N-NHs)
Fosfato (PO4%) 17,61 16,92 7,00 1,26 0,89 0,14 2,87x107?

El signo negativo indica aumento de masa. Fb: Filtro bioldgico; SH: Sistema hidropoénico; p: valor de la probabilidad
asociada, utilizando un nivel de significancia de 5 % (p < 0,05); d: efecto del tamafio de la muestra; Concentracion de

solidos y nutrientes en mg/l; *Turbidez en NTU.

Comparando las concentraciones de salida promedio del Fb y el SH, se observo que no hubo
diferencias significativas en los valores de los parametros analizados al obtenerse valores de
p > 0,70. Lo cual es congruente con los porcentajes de remocidn que son similares entre si,
excepto con dos parametros, SV y NO>". Pero que al realizar los balances de masa las
concentraciones de SV a la salida de cada sistema Fb (SV = 21,11 mg/l) y SH (SV =
15,83 mg/l) son similares, lo mismo ocurre con las concentraciones promedio de salida que
se presentan en el Cuadro 18, con Fb (SV = 183,33 mg/l) y SH (SV = 188,61 mg/l),
denotando poca diferencia entre sistemas. Esto se explica mejor con el valor de probabilidad
de p = 0,94, indicando que no hay diferencia estadistica entre sistemas para disminuir la
concentracion de SV en el agua recirculada. De igual manera ocurre con la concentracion de
NO-’, en donde la diferencia entre los balances de masa es despreciable, ambos sistemas con

una concentracion de salida promedio de NO2 = 0,06 mg/l y con un valor p = 0,88, indicando
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que no hay diferencia estadistica entre sistemas para disminuir la concentracion de NO2™ en

el agua recirculada. (ver Anexo My Anexo N).

Ademas, con respecto a los compuestos nitrogenados se especula que el SH presenta una
ventaja ante el Fb, pues hubo una mayor transformacién de nitrégeno amoniacal a nitrato. El
nitrato es mas facilmente absorbido por las plantas, por esta caracteristica, se genera un valor
agregado, como lo es producir un subproducto como lo son las lechugas a partir del
saneamiento del agua recirculada en la produccion de tilapia. Por otra parte, la tendencia que
el SH genera mayor porcentaje de remocion que el Fb puede ser confirmada si se aumenta el
muestreo en el SA, como lo hace ver los bajos valores de d y de potencia de la prueba. Lo
ultimo no aplica para los parametros de NO2"y N-NHa.

El indiced o efecto del tamafio de la muestra, fue obtenido en este trabajo para cada
pardmetro del Cuadro 18. El indice d indica que la desviacion de los datos y la cantidad de
observaciones implementadas (en la mayoria se tiene una medicion por semana, excepto
TSD, con tres por semana), los cuales fueron los influyentes en los resultados bajos de la
potencia de la prueba. Esto se puede ver con los promedios de las concentraciones de salida
de cada tratamiento, los cuales fueron semejantes (poca diferencia). Pero, con bajas
desviaciones estandar y baja cantidad de repeticiones, esto permitio la obtencion de indices
d < 0,20. De acuerdo con Cohen (45), con el indice d < 0,20 el impacto es leve, indicando
poca diferencia entre los promedios. Solo el indicador de SV obtuvo un indice d = 0,46, para
un impacto moderado (45). Es decir, hay diferencias entre promedios, pero de igual manera
hay bajo potencial de la prueba debido a la cantidad de repeticiones y la desviacion estandar

de los datos (sin tendencia conocida, es fluctuante).

Por otro lado, los pardmetros de NO2" y N-NHs, no fueron afectados por el tamafio de la
muestra, la diferencia entre promedios y la desviacién de los datos, obtuvieron una potencia
de la prueba con valores mayores a 0,80, lo cual permite confiar en el resultado obtenido, es
decir, no hay diferencias significativas entre tratamientos para remover concentraciones de
NO2 y N-NHs en el agua. Por lo tanto, no se puede definir que el SH es mejor que el Fb en

la remocién de nutrientes.

De acuerdo con Gonzales (44), la potencia de la prueba por lo general esta ausente en los

disefios experimentales, y en este tipo de estudios no es la excepcion, por lo tanto, se procedio
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a calcular la potencia de la prueba con los datos obtenidos, que si bien no son observaciones
independientes porque se sacaron de un Unico sistema, pero permiten tener un parametro de
comparacion para estudios posteriores. En este experimento se trabajo con una sola corrida
experimental por la cantidad de recursos disponibles (cantidad de muestras, cantidad de
tilapias y el costo econdmico asociado al analisis de resultados en laboratorio, por ejemplo,
el costo de reactivos). Pero se recomienda para futuras réplicas del disefio, aplicar dos 0 mas
corridas para tener mas variabilidad. O si se tienen més recursos a disposicion, se deberia de
realizar un disefio experimental con los dos tratamientos por aparte o independientes, es decir,
en un sistema tener el acuapdnico (tanque de peces, filtros mecanicos y las camas
hidropdnicas) y en otro sistema el acuicola (tanque de peces, filtros mecéanicos y el filtro
bioldgico).

Ademas, con base al disefio implementado se pudo visualizar a groso modo la sensibilidad
en la produccion de tilapia y lechuga con respecto al aumento de sélidos en el agua, como lo
es la deficiencia de oxigeno (desde 5 mg hasta 3 mg/l aproximadamente) y a la concentracién
de nutrientes disponibles, lo cual se puede corroborar con mas corridas del SA junto con las
mejoras descritas en este trabajo. Con respecto a la remocion de sélidos, al mejorar el Tc y
al realizar la extracciéon continda de sedimentos o cambiar a un filtro de grava se puede
promover una mejor captacion de sélidos en conjunto con el SH, el cual no requiere
regulacion de presiones internas ni restitucion de agua producto de retrolavados como lo
requiere el Fb, lo cual permitiria un ahorro de agua por retribucion del 100 %. De no realizar
las mejoras y hacer mas corridas del SA es probable que la concentracién de oxigeno se
mantenga deficiente debido al aumento de sélidos en el sistema y concatenar en la muerte de
los peces como lo indica Fernandez y Ratin (22) con el consumo de energia metabolica por
parte de la tilapia para poder respirar. Por ello, para mejorar el sistema y pensar en escalar el
sistema hidropdnico, es necesario brindar el ambiente propicio para el desarrollo productivo
de latilapia, con lo cual se podria realizar la produccion a los 6 meses deseados y asi alcanzar

los 500 g por tilapia (peso comercial).

Si bien es cierto que las concentraciones de solidos y nutrientes en este trabajo no son las
adecuadas de continuar el tiempo de produccién, no cabe duda de que este disefio acuaponico

tiene potencial para reducir el consumo de agua en la acuicultura, para ello se deben mejorar
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las deficiencias obtenidas, como el aumento de solidos en el agua conforme avanzé el tiempo
de estudio y los niveles bajos en la concentracion de oxigeno disuelto (ver seccion 4.1). Esas
deficiencias que son problemas tipicos en la acuaponia dieron origen a las limitaciones en el
proyecto, como el bajo peso en la produccién de tilapia (ver seccion 4.1) y en un pobre

desarrollo de las lechugas (ver seccion 4.3).

4.5. Modelacion del sistema

La idea de contar con un SA para produccion de tilapia (Oreochromis niloticus) se
fundamenta en el ahorro de consumo de agua fresca. Este ahorro de consumo de agua fresca
se da al tratar las aguas contaminadas por el propio metabolismo de las tilapias, en el tanque
con peces. Por tanto, mediante la produccion de lechuga (Lactuca sativa, variedad americana)
se logra el aprovechamiento del agua enriquecida con nutrientes producto del metabolismo
de las tilapias. Esos nutrientes son captados por las raices de las lechugas como se hizo en

este trabajo.

Es asi como en esta seccion y con base en los resultados obtenidos, es que se muestra un
modelo tedrico que permite realizar una inferencia o estimado del crecimiento foliar de la
lechuga en funcion de varios parametros de la calidad del agua (ST, SV, PO43, NH3, NOs,
CE, y TSD), con el fin de realizar y planificar la cosecha del cultivo, que permite la
elaboracion de una produccion escalonada a lo largo de 6 meses (duracién de una cosecha de

tilapia) con un sistema hidropdnico de lechuga con cosecha constante (es decir, por semana).

En el Cuadro 19 estan los parametros que se utilizaron en la elaboracién del modelo tedrico.
Se utilizaron los pardmetros con una correlacion mayor a 0,3 con la variable respuesta, los
cuales son, ST, SV, PO+, NH3, NOs, CE, y TSD. Estas se obtuvieron mediante el método
de correlaciones de Pearson en el software R.
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Cuadro 19. Correlacion de parametros con el crecimiento foliar de las lechugas del SH.

Parametro Correlacion
ST 0,56
SV 0,46
Alcalinidad 0,02
Dureza -0,18
Turbidez 0,40
PO,*® 0,80
N-NHs3 0,30
NO2 0,12
NOs’ 0,93
CE 0,94
TSD 0,91
oD -0,50
Temperatura -0,36
pH 0,005

Obtenido con el método de correlaciones de Pearson

Con base en estos datos se obtuvo el siguiente modelo:

CF =225 — (5,52x1073)X; — (3,72x1073)X, + 0,45X5 + 0,60X,
— 8,74X; — (3,86x1072)X,

Donde CF es la diferencia del crecimiento foliar de las lechugas (CF =Y - Yg), dado en cm,

(14)

desde una condicién de altura inicial (Yo) de las plantulas trasplantadas al SH, hasta la altura
adecuada de cosecha (Y) que se sustituye en la Ecuacion 14, para dar paso al modelo final
del crecimiento foliar (ver Ecuacion 15). Asimismo, en ambas ecuaciones, X1 es la
concentracion de sélidos totales (ST); X2 es la concentracion de sélidos volatiles (SV); Xs es
la concentracion de fosfatos (PO43); X4 es la concentracion de NOs”; Xs es la concentracion
de nitrogeno amoniacal N-NH3 y Xe es la concentracion del total de solidos disueltos (TSD)

en el agua, todos los parametros (X4, ...,Xs) anteriores en mg/I.

Y = 2,25 — (5,52x10"3)X, — (3,72x1073)X, + 0,45X; + 0,60X,

(15)
— 8,74Xs — (3,86x1072)X, + Y,
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El modelo obtuvo un ajuste cuadratico de R? = 0,99, lo cual permite decir que la Ecuacion
15 representa en 99 % la variabilidad de la altura foliar de las lechugas del sistema
hidropdnico implementado, con una probabilidad de rechazo de 1,55x107. Ademas, cada
coeficiente de los parametros utilizados (Xg,...Xs) obtuvieron una probabilidad de ser cero
menor al nivel de significancia implementado de 5 % (p < 0,05). Cabe mencionar que se
cumplieron los supuestos de normalidad, no autocorrelacion de residuos y de
homocedasticidad de las varianzas (ver Anexo O), siendo todos los valores de probabilidad
mayores al valor de rechazo (p < 0,05). A su vez, la multicolinealidad entre variables
implementadas no se cumple para el total de sélidos disueltos y la concentracion de PO43,
con valores del factor de inflacion de la varianza mayores a 10 (ver Anexo P). No obstante,
TSD y PO, brindan estabilidad a los demas coeficientes de regresion del modelo y por eso
la eliminaciéon de estos no es viable. También se analizaron por medio de regresiones
parciales con los residuos obtenidos de los modelos con y sin las variables con
multicolinealidad (ver Anexo Q), dando como resultado que no hay una tendencia lineal en
la afectacion de los residuos del modelo.

De acuerdo con Mandell (61) citado por Ramirez et al. (62), como el modelo obtenido es de

indole predictivo, la multicolinealidad obtenida que dio un factor de inflacion de la varianza,

FIV = 12,24, permite definir que no se afecta la capacidad de inferencia del modelo. No
obstante, Jackson (63) citado por Ramirez et al. (62), menciona que los efectos individuales
de la colinealidad entre variables no permiten que la contribucién de cada variable predictora
utilizada en el modelo se pueda analizar por aparte para explicar lo sucedido con la altura
foliar. Es decir, el modelo permite monitorear la sensibilidad de las lechugas al variar los
pardmetros de calidad del agua en el tanque con peces. Esto de forma directa se puede reflejar
con la concentracién de oxigeno disuelto, ya que este produce una afectacién directa en la
produccién de tilapia-lechuga y en el tratamiento del agua recirculada como se vio en las
secciones anteriores, en donde la baja concentracion de OD afect6 las concentraciones de
nutrientes y con esto aumento las concentraciones de sdlidos en el agua y por ende hubo

incremento en la turbidez.

Por tanto, para evitar el efecto de multicolinealidad en el modelo se requiere incrementar la

cantidad de muestra y de esta manera incrementar la cantidad de variables predictoras,



67

manteniendo las condiciones del SA y asi mejorando lo implementado. Cabe mencionar que
la turbidez a pesar de tener una correlacién mayor a 0,3 no se tomd en cuenta en el modelo,
ya que disminuia la precisién del modelo para representar los datos obtenidos. También la
probabilidad asociada al parametro de turbidez para que el coeficiente no sea cero es mayor

al 5 %, de igual manera ocurrié con la conductividad eléctrica (CE), (ver Cuadro 19).

Por ultimo, las condiciones en las que se aplica el modelo son, temperaturas entre 21°C a
23°C, pH en el rango de 6 a 7, con una alcalinidad y dureza mayor a 30 mg/l de CaCOs para
que sirvan como buffer en el sistema. Ademas, es necesario mantener las concentraciones de
NO> y N-NHs en el agua en una concentracion menor a 1 mg/l y preferiblemente con la
concentracion del OD mayor a 5 mg/l. Cabe mencionar, que el modelo obtenido permite
generar una expectativa o idea de como va a interferir la calidad del agua con la altura foliar
de las lechugas. No obstante, debido a las desviaciones estandar de los datos utilizados en el
modelaje y de la cantidad de corridas limitadas (s6lo una), el modelo debe de ponerse a

prueba en otros sistemas para corroborar su validez.
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5. CONCLUSIONES
A continuacion, se indican las conclusiones obtenidas en el presente trabajo por cada seccion
desarrollada en el apartado de resultados y discusion.

e Condiciones generales del SA.

En el sistema de recirculacion acuapénica se obtuvo la disminucion del OD debido al
consumo de oxigeno por parte de las bacterias, el aumento de la materia organicay el bloqueo

de los difusores del sistema de aireacion.

La concentracién de OD mostré una tendencia a reducirse conforme aumentaron los ST, SV
y TSD en el sistema. Ademas, la disminucion de la concentracion de OD afect6 el desempefio

de todo el sistema acuapoénico.

Las bacterias en el sistema hidropoénico (SH) obtuvieron la mejor cinética de biodegradacion
de la materia organica con k = 0,04 dia* (en la cuarta semana), esta simbiosis de bacterias y

lechugas del SH superaron a las bacterias nitrificantes del filtro bioldgico.

La tasa de crecimiento de la tilapia fue de 7,77 g/semana, perdiendo capacidad de crecimiento

en un 50,3 % producto del estrés provocado por la disminucion del oxigeno en el sistema.
e Evaluacion del filtro bioldgico (Fb).

El Fb cumplié su funcion en transformar las concentraciones de N-NH3 (mg/l) y NO2™ (mg/1),
manteniéndolas menores a 1 mg/l (valor maximo no recomendado). A su vez, el Fb obtuvo
una eficiencia de remocion pobre para fosfatos (PO4?) y sélidos (ST, SV y TSD). Pero
removio en promedio 21,70 % la turbidez del agua (1,54 NTU £ 1,52 NTU).

La presion del Fb por semana antes de los retrolavados en promedio se mantuvo en 47,64 +
16,20 kPa y 35,37 + 5,72 kPa después de los retrolavados. Se realizaron entre 1 a 5

retrolavados por semana para disminuir la presion.

En general, con la recirculacion del agua tratada por el Fb se ahorré 4,92 m®/semana, lo cual
es igual 94,30 % por semana. Este resultado permite avanzar en la propuesta de implementar
este sistema acuaponico como una solucion de proteccion del recurso hidrico y para la

produccion a escala hogar en zonas rurales de Costa Rica.
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e Evaluacion del sistema hidroponico (SH).

El SH cumplié con la tarea de regular las concentraciones de nutrientes de acuerdo con los
rangos recomendados. Transformo 25,20 % de N-NH3 y obtuvo en promedio 9,38 mg/l de
NOs". Sin embargo, el SH obtuvo una eficiencia de remocion pobre para fosfatos (PO43) y
solidos (ST, SV y TSD).

Las lechugas absorbieron 1,07 % de Nitrogeno y 1,31 % de Potasio extra en su masa. A su
vez, aumentaron en 64 mg/kg de Zinc y 4 mg/kg de Boro. Pero obtuvieron deficiencias en

Hierro y Cobre.

El SH colabor6 en la disminucion de la turbidez del agua, con un promedio de remocién del
25,89 %.

Las lechugas mas cercanas a la entrada del agua proveniente del tanque de compensacién
obtuvieron una longitud de raiz mayor a las demas (10,7 a 27,2 cm). De igual manera con el
crecimiento foliar (16,90 a 26,50 cm). Para un rendimiento del 22 % (11 lechugas listas para

cosechar).

Hasta la sexta semana se obtuvo una tendencia creciente de la tasa de crecimiento foliar de
las lechugas en 1,61 cm/semana, luego disminuyd hasta una tasa final de 0,97 cm/semana,
debido a varios factores: problemas de aireacion en el sistema acuapnico, por el ataque del
afido Myzus persicae y por deficiencias de Hierro y Cobre en las lechugas.

Para mejorar el rendimiento de la produccion de lechugas se debe incrementar la aireacion
en el tanque con peces y mejorar las condiciones de infraestructura (malla antiafidos en buen

estado para evitar el ataque de afidos y roedores).
e Comparacion del filtro bioldgico con el sistema hidroponico.

Entre tratamientos (sistema hidroponico y filtro biolégico) no se encontré diferencias
significativas (p < 0,05) entre las concentraciones de solidos y nutrientes a la salida de cada
tratamiento. Indicando que el trabajo del SH no es menor ni mayor al del Fb con las

condiciones de produccion brindadas,
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Con sélo la implementacion del SH en el sistema acuaponico, la restitucion del agua no se
llevaria a cabo, logrando un ahorro de agua del 100 %. Lo cual permite decir, que el SH es

mejor para el SA implementado.

Ademaés, el SH produce un producto extra mientras se trata el agua recirculada mientras
mantiene las condiciones de nutrientes en los limites de produccion de tilapia y lechuga. Y
para disminuir los solidos en el SA se debe de implementar mejores condiciones en el tanque

de compensacion y una extraccion periodica de los solidos sedimentados.

El analisis estadistico de los datos fue influenciado por la cantidad de muestra y la desviacion
de los datos. Es por ello que no se puede concluir cual tratamiento (SH y Fb) es mejor hasta

que se mejoren las condiciones del SA y se aumente la cantidad de observaciones.

El sistema tiene potencial, pero aun requiere mas estudio y se necesita realizar las
modificaciones recomendadas para poder llevarlo a una fase de escalamiento y de esta
manera asegurar que se alcancen o mantengan los niveles necesarios de concentracion de
OD, de sélidos (ST, SV y TSD) y nutrientes (nitritos, nitratos, fosfatos y nitrégeno
amoniacal) en el agua, para que los peces lleguen a un peso de 500 g en un tiempo de seis

meses.
e Modelacién del sistema

El modelo obtenido predice el crecimiento foliar de las lechugas en funcidon de la altura inicial
de las plantulas al ser trasplantadas y la concentracién de 6 parametros fisicoquimicos que se
utilizan en la medicion de la calidad del agua, los cuales son sélidos totales, sélidos volatiles,
fosfatos, nitratos, nitrdgeno amoniacal y el total de sélidos disueltos en el agua, todos en
mg/l.

La funcion del modelo es brindar una idea del crecimiento foliar promedio de la lechuga y
asi cosechar de forma semanal el producto sazon, esto permite escalonar el SH en la
produccion acuaponica después de realizar las mejoras planteadas para una produccion

continua de 6 meses de tilapia y lechuga.

El modelo es aplicable en aguas recirculadas con una temperatura entre 21°C a 23°C, pH en
el rango de 6 a 7, una alcalinidad y dureza mayor a 30 mg/l de CaCO3z como buffer en el
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sistema y con las concentraciones de NO2™ y N-NHs en el agua menores a 1 mg/l. También

el modelo esta condicionado a la concentracion de OD en el sistema.

6. RECOMENDACIONES

e Recomendaciones de la infraestructura:

1. Aumentar el didmetro de entrada y salida de las camas hidropdnicas a 50 cm y
proporcionar la pendiente de 1 % (que no se brindd al sistema hidroponico
implementado) para una mejor uniformidad en la entrega de nutrientes a las lechugas.

2. Colocar un filtro de grava después del SH para captar fosfatos (PO42) y exceso de
solidos.

3. Aumentar la cantidad de difusores de aire en el sistema para mantener la
concentracion del oxigeno disuelto mayor 5 mg/l, preferiblemente hasta 8 mg/l en
funcién de los requerimientos del sistema. También cabe la posibilidad de disefiar los
aireadores en funcion del DBOs a disminuir (alrededor de 42 mg/l) y la concentracion
de OD que se desea brindar, de acuerdo con Eckenfelder (64) y Metcalf (65) en el
tratamiento de aguas residuales (mismo concepto implementado para la produccion
en SRA)

4. Aumentar la altura del tubo de salida del Tc, unos 10 cm mas (ver Figura 3-6), para
permitir que mas solidos presentes en el agua puedan quedarse mas tiempo en el Tc
y asi disminuir mas la cantidad de solidos en el agua.

5. Implementar un refuerzo de tamiz en la salida del tubo del Tc mediante sarén, junto
con un anillo metélico o de aluminio que permita el sostén del tamiz, con el fin de
disminuir mas el tamafio de particula y de esta manera sea mas facil de trabajar dentro
del Fb.

6. También realizar una succion de los solidos sedimentados permitiria eliminar
condiciones anoxicas dentro del tanque de compensacion, esto podria ser cada 15
dias.

7. Otra opcion es el implementar un filtro de grava antes del sistema hidropdnico y del
filtro bioldgico para captar exceso de solidos y de nutrientes.
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Utilizar dos alimentadores de alimento para proporcionar una alimentacién en cuatro
horarios, con el fin de aumentar la efectividad del consumo de alimento (menos
sobrante).

Cambiar la malla antiafidos agujereada del invernadero o colocar parches para no

permitir la entrada de roedores y de afidos.

Recomendaciones para mejoras operativas:

Eliminar las malezas que estan alrededor del invernadero de forma periddica para
evitar la atraccion de plagas.

Si hay invasion de afidos, se debe aplicar productos naturales en las hojas de las
lechugas para combatirlos afidos, separando previamente las lechugas del sistema
hidroponico y posteriormente realizar lavados con agua de las lechugas la
introducirlas nuevamente al sistema, con el fin de prevenir el ingreso de otras
sustancias al agua recirculada del tanque con peces. Por ejemplo, usar el jabon
potasico, el cual se aplica al frotar las hojas con la solucion de jabon potasico (20 ml
en un litro de agua).

Implementar Buenas Practicas Agricolas (BPA’s), como ejemplo: mantener la puerta
del invernadero cerrada para evitar la introduccion de plagas, el lavado del calzado y
manos, el uso de guantes a la hora de realizar monitoreo del producto, entre otros.
Realizar una limpieza periddica de los difusores del sistema de aireacion, una vez por
semana.

Usar de 200 mg de soda caustica por cada metro cubico de agua en el tanque de peces
(cada 15 dias), con el fin de mantener el pH entre 6 a 7 y la alcalinidad mayor a 30
mg/l de CaCO:s.

Implementar un sistema de control para roedores alrededor del invernadero, como
ejemplo trampas.

Para implementar el sistema acuaponico con cosechas de tilapia cada 6 meses, es
necesario escalar el sistema hidroponico con las mejoras en la captacion de sélidos y
manteniendo la proporcidn 1:1 de tilapia y lechuga. Se puede hacer aumentando la
longitud de las camas a 12 m o la cantidad de éstas acorde al dimensionamiento del

lugar.



8. Recoger los sobrantes de alimento una hora despues de cada dosis de alimento.

10. Validar el modelo de crecimiento foliar con las recomendaciones implementadas.
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8. ANEXOS
Anexo A. Gréficos de cajas de la variabilidad de los datos tomados en campo por cada cama

hidroponica.

CE (uS/em)

OD (mg/l)

400

350

300

250

200

150

6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
35
3.0
25
2.0
1.5

190

170

?
o
| o
X
o

150

130

TDS (mg/1)

110

90

o
o

70

B sH! [ sH2 [OsH3 [ SH4

8.00

7.50

7.00

o *00—0—{

o
B
o

6.00

5.50

5.00

Il SH1 [ SH2 O SH3 [ SH4

Temperatura (°C)

25

24

23

22

21

20

19

79

IR
o || o
—o— |—o0—
X || X
o || o

o

&

o
Fy

M sH1 W sH2 [ sH3 [0 SH4

———op0 >¢>+¢
F——f0 ><c+<>I

W sH1 M sH2 O SsH3 [ SsH4

o °>¢%°d

B sH1 W SH2 [ SH3 [ SH4



80

Anexo B. Anélisis de correlacion por medio de graficos de dispersion de la concentracion de

oxigeno disuelto con ST, SV y TSD tanque de compensacion en mg/l.

300

o 100

120 160

&0

100 200 300 400

a0 100

140
|

180
|

ST

0
I
%
y

25 30 35 40 45

200 400 B00

0



81

Anexo C. Analisis de correlacion por medio de graficos de dispersion de la concentracion de

oxigeno disuelto con ST, SV y TSD del filtro bioldgico en mg/I.
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Anexo D. Analisis de correlacion por medio de graficos de dispersion de la concentracion de

oxigeno disuelto con ST, SV y TSD del sistema hidropdnico en mg/I.
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Anexo E. Concentraciones semanales de los nutrientes en el agua para los cuatro puntos de

control.

Alcalinidad Tp (mg/l) Tc (mg/l) Fb (mg/l) Sh (mg/l1)

Semana 1 55,00 52,00 52,00 50,00
Semana 2 50,00 49,00 42,00 50,00
Semana 3 27,00 22,00 23,00 20,25
Semana 4 27,00 9,00 9,00 9,00
Semana5 9,00 9,00 9,00 9,00
Semana 6 46,00 48,00 47,00 46,00
Semana 7 45,00 35,00 35,00 34,00
Semana 8 46,00 47,00 50,00 48,00
Semana 9 70,00 54,00 50,00 51,00
Dureza Tp (mg/l) Tc (mg/l) Fb (mg/l) Sh (mg/1)

Semana 1 37,00 64,00 59,00 64,00
Semana 2 49,00 55,00 56,00 60,00
Semana 3 58,00 51,00 49,00 51,50
Semana 4 34,00 54,00 45,00 60,00
Semana5 96,00 86,00 78,00 81,00
Semana 6 65,00 50,00 44,00 46,25
Semana 7 47,00 46,00 40,00 48,00
Semana 8 49,00 45,00 37,00 41,00
Semana 9 55,00 42,00 45,00 42,25
Fosfatos Tp (mg/l) Tc (mg/l) Fb (mg/l) Sh (mg/l1)

Semanal 2,65 2.25 1.80 2.10
Semana 2 3,65 6.40 4.30 5.40
Semana 3 9,40 9.70 9.50 9.48
Semana 4 16,50 15.50 15.20 15.30
Semana5 21,50 20.80 16.20 20.80
Semana 6 21,90 23.20 22.90 23.68
Semana 7 26,55 22.35 24.15 23.55
Semana 8 25,65 24.45 26.70 24.45
Semana 9 31,05 31.50 31.50 33.75

Tp: tanque de peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro bioldgico, Sh: Sistema hidropdnico



Nitrégeno amoniacal Tp (mg/l) Tc (mg/l) Fb (mg/l) Sh (mg/l)

Semana 1l 0,02 0,02 0,00 0,02
Semana 2 0,02 0,03 0,02 0,02
Semana 3 0,02 0,12 0,04 0,02
Semana 4 0,03 0,02 0,02 0,02
Semana 5 0,02 0,02 0,04 0,02
Semana 6 0,04 0,07 0,04 0,04
Semana 7 0,17 0,21 0,16 0,15
Semana 8 0,22 0,26 0,22 0,21
Semana 9 0,42 0,45 0,42 0,39
Nitritos Tp (mg/l) Tc (mg/l) Fb (mg/l) Sh (mg/l1)

Semana l 0,00 0,01 0,05 0,02
Semana 2 0,03 0,03 0,07 0,05
Semana 3 0,05 0,06 0,04 0,05
Semana 4 0,01 0,02 0,01 0,01
Semana5 0,09 0,10 0,10 0,10
Semana 6 0,02 0,01 0,01 0,01
Semana 7 0,07 0,06 0,08 0,09
Semana 8 0,05 0,03 0,06 0,08
Semana 9 0,08 0,08 0,07 0,11
Nitratos Tp (mg/l) Tc (mg/l) Fb (mg/l) Sh (mg/1)

Semana l 2,40 4,40 4,10 6,70
Semana 2 6,60 7,20 3,80 2,30
Semana 3 10,00 5,60 9,90 7,70
Semana 4 5,30 9,00 13,70 12,70
Semana 5 10,30 8,10 8,30 11,50
Semana 6 13,80 16,10 13,80 12,55
Semana 7 11,90 11,80 8,60 11,30
Semana 8 13,30 13,00 10,70 8,50
Semana 9 7,50 8,70 12,20 11,13

Tp: tanque de peces, Tc: tanque de compensacion, Fb: filtro bioldgico, Sh: Sistema hidropdnico
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Anexo F. Promedios de los datos de la calidad del agua analizados en laboratorio por cama
hidroponica.

Parametro SH: SH: SHs SHs
Sélidos totales (mg/l) 470,00 +155,88 416,67 +133,17 466,67 +170,39 476,67 +165,03
Sélidos Volatiles (mg/l) 310,00 +215,17 256,67 +1155 346,67 +101,16 343,33 £202,07
Alcalinidad (mg CaCOs/l) 38,67 17,21 39,67 1550 40,33 17,21 37,67 16,20
Dureza (mg CaCO3/l) 48,67 +7,23 4433 4,04 4700 +4,36 46,67 4,93
Turbidez (NTU) 8,69 11,64 8,81 +11,97 8,86 11,85 8,48 10,78
PO, 3 (mg/l) 22,25 1124 2245 +13,13 21,65 +£11,93 22,00 +11,58
NO2 (mg/l) 0,06 0,05 0,06  £0,05 0,06 0,05 0,06 0,05
NOs (mg/l) 10,33 42,60 10,83 +3,85 10,83 321 9,83  +1,56
N-NHs (mg/l) 015 0,22 0,14 #021 015 +020 015 +0,19

SH: sistema hidropénico, el subindice indica el orden de la cama hidrop6nica (cama 1, cama 2, cama 3 y cama 4).
Los promedios fueron obtenidos con tres datos por cama hidropénica (semana tres, seis y nueve).

Anexo G. Sintomas nutricionales en hojas.




Anexo H. Infestacién por afidos.

Anexo |. Variabilidad de la raiz de las camas al inicio y al final del tiempo de estudio.
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Anexo J. llustracion del estado de las lechugas después de la novena semana: a) hojas

grandes, b) altura foliar y c) raiz gruesa.




Anexo K. Crecimiento de las lechugas en el sistema hidropénico

Medio (15 de Octubre)

Anexo L. Estudio de normalidad realizado con Shapiro-Wilk con p < 0,05.

Parametro Fb SH Tipo de prueba
ST 0,30 0,53 Paramétrica
SV 0,64 0,73 Paramétrica
Dureza 0,12 0,33 Paramétrica
Alcalinidad 0,06 0,02  No Paramétrica
Turbidez 2,81x10°3 2,16x10°  No paramétrica
NO2 0,45 0,29 Paramétrica
NOs 0,34 0,14 Paramétrica
N-NH; 5,70x107® 1,44x10°  No Paramétrica
PO4® 0,76 0,68 Paramétrica
TSD 0,03 0,04 No paramétrica
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Anexo M. Balance de masa de la remocion o transformacion de nutrientes y solidos por

semana en el filtro bioldgico.

PO43 NO2 NOs N-NH3
Semana
mg/I % Re mg/Il % Re mg/Il % Re mg/I % Re
1 0,45 20,00 -0,04  -488,89 0,30 6,82 0,02 100,00
2 2,10 3281 -0,05 -196,00 3,40 47,22 0,01 33,33
3 0,20 2,06 0,02 30,16 -4,30 -76,79 0,10 66,67
4 0,30 1,94  2,00x10° 13,33 -4,70 -52,22 0,00 0
S 460 22,12  1,00x10° 1,02 -0,20 -2,47 -0,02 -100,00
6 0,30 1,29 -0,01 -83,33 2,30 14,29 0,04 42,86
7 -1,80 -8,05 -0,02 -43,64 3,20 27,12 0,06 23,81
8 -2,25 -9,20 -0,03 -81,82 2,30 17,69 0,05 15,38
9 0,00 0,00 0,01 8,64 -3,50 -40,23 0,04 6,67
Promedio: 0,43 7,00 -0,01 -93,39 -0,13 -6,51 0,03 20,97
ST sV TSD Turbidez
Semana
mg/I % Re mg/I % Re mg/Il % Re NTU % Re
1 -40,00 -28,57 0,00 0,00 1,33 1,22 -0,14 -10,77
2 10,00 5,26 110,00 100,00 0,33 0,00 0,07 5,93
3 80,00 23,53 0,00 0,00 1,33 1,09 2,25 62,15
4 10,00 2,63 50,00 14,71 -0,67 -0,65 0,51 33,12
S -30,00 -10,34 50,00 17,24 1,00 0,66 0,17 9,19
6 90,00 18,75 130,00 29,55 0,00 0,00 1,57 35,84
7 70,00 21,21 -10,00 -11,11 2,67 1,75 4,30 33,86
8 -50,00 -14,29 -50,00 -45,45 0,67 0,00 3,00 17,65
9 -50,00 -8,93 -90,00 -25,00 0,33 0,00 2,10 8,33
Promedio: 10,00 1,03 21,11 8,88 0,78 0,45 1,54 21,70

Signo negativo significa aumento de concentracién de nutrientes o sélidos.
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Anexo N. Balance de masa de la remocion de nutrientes y sélidos por semana en el sistema

hidroponico.
PO43 NO2 NOs N-NHs
Semana
mg/I % Re mg/I % Re mg/Il % Re mg/Il % Re
1 0,15 6,67 -0,01  -144,44 -2,30 -52,27 0,00 0,00
2 1,00 15,63 -0,02 -92,00 4,90 68,06 0,01 33,33
3 0,23 2,32 0,01 19,84 -2,10 -37,50 0,12 81,25
4 0,20 1,29 0 20,00 -3,70 -41,11 0,00 0,00
5 0,00 0 0 0,00 -3,40 -41,98 0,00 0,00
6 -0,48 -2,05 -0,01  -125,00 3,55 22,05 0,04 50,00
7 -1,20  -5,37 -0,04 -70,91 0,50 4,24 0,07 28,57
8 0,00 0 -0,05 -136,36 4,50 34,62 0,06 19,23
9 -225  -7,14 -0,03 -36,73 -2,43 -27,87 0,08 14,44
Promedio: -0,26 1,26 -0,02 -62,84 -0,05 -7,97 0,04 25,20
ST sV TSD Turbidez
Semana
mg/l % Re mg/l % Re mg/l % Re NTU % Re

1 -20,00 -14,29 -60,00 -60,00 0,75 0,91 0,08 6,15
2 -40,00 -21,05 110,00 100,00 1,08 1,18 0,16 13,56
3 55,00 16,18 0,00 0,00 -0,75 -0,81 2,34 64,57
4 40,00 10,53 40,00 11,76 0,58 0,38 0,20 12,99
S 20,00 6,90 100,00 34,48 0,00 0,00 0,46 24,86
6 -32,50 -6,77 157,50 35,80 0,08 0,05 1,57 35,79
7 50,00 15,15 10,00 11,11 3,08 1,81 5,32 41,89
8 -60,00 -17,14  -140,00 -127,27 -0,08 -0,05 3,50 20,59
9 -1500 -2,68 -75,00 -20,83 -0,83 -0,51 3,18 12,60
Promedio: -0,28 -1,46 15,83 -1,66 0,43 0,33 1,87 25,89

Signo negativo significa aumento de concentracién de nutrientes o solidos.

Anexo O. Supuestos de la modelacion del crecimiento foliar cumplidos.

— Estadistico Probabilidad
p <0,05

No_rmalldad de 0,94 0,62

residuos

HomoFedast|C|dad 7.94 0,24

de varianzas

Autocorrelacion 297 0,81

entre residuos
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Anexo P. Prueba de multicolinealidad con FIV < 10.

Parametro FIV
Sélidos totales 5,66
Solidos volatiles 3,50
PO,3 28,83
NOz 4,84
N-NH3 7,19
Total de sélidos disueltos 23,40
Promedio 12,24

FIV =Factor de inflacion de la varianza, debe

ser <10.

Anexo Q. Andlisis por regresiones parciales de los residuos.

4 R2 = 9x10 20

3 ®

2
° 1 o °
................ @R

-0.15 -0.1 -0.05 1 0 0.05 0.1 0.15

° B °

_3 b

Regresion lineal de los residuos del modelo CF
obtenido con los de PO4>.

2 = -17
5 R2 = 1x10
[ ]
[ ]
10
5 °
.......... Deevrrrneanerennnes
0.2 01 %0 0.9 0.2
_ [ ]
5 e
* 10

Regresion lineal de los residuos del
modelo CF obtenido con los de TSD.



