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Resumen

La investigacién tuvo como objetivo disefiar y validar un sistema acuapdnico para la produccion de
tilapia (Oreochromis sp.) y lechuga (Lactuca sativa var. Kristine) en la Alison Bixby Stone School, con
el fin de promover un modelo de produccion agricola sostenible y eficiente en el uso de recursos, en
respuesta al desafio de la seguridad alimentaria global. El sistema se implementd utilizando una
geomembrana de 34.49 m3 para la cria de tilapia, combinada con un sistema de fluido constante de
nutrientes (NFT) para el cultivo de lechuga en configuracién horizontal y piramidal. Se integré un
biofiltro para promover la nitrificacion y recircular el agua entre el tanque de peces y los sistemas
hidropdnicos. Los resultados mostraron que los pardametros de pH, oxigeno disuelto y temperatura se
mantuvieron dentro de los rangos éptimos para las tilapias, aunque los niveles de amonio y nitritos se
elevaron, indicando la necesidad de mejorar el biofiltro y la recirculacién. En la comparacion
hidropdnica se encontrd que el sistema piramidal presentd mejores resultados en términos de altura
foliar (118.65 mm), grosor de tallo (6.32 mm) y peso total (46 g), en comparacion con el sistema
horizontal.

Palabras clave: Acuaponia, lechuga, nitrificacidn, sostenibilidad, tilapia
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Abstract

This study aimed to design and validated an aquaponic system for the joint production of tilapia
(Oreochromis niloticus) and lettuce (Lactuca sativa var. Kristine) at the Alison Bixby School, with the
goal of promoting a sustainable agricultural model that efficiently uses resources in response to global
food security challenges. The system was implemented using a 34.49 m® geomembrane for tilapia
farming and a Nutrient Film Technique (NFT) system for lettuce cultivation. A biofilter was integrated
to promote nitrification and ensure water recirculation between the fish tanks and the hydroponic
system. Results showed that pH, dissolved oxygen, and temperature remained within optimal ranges
for tilapia, though elevated ammonia and nitrite levels suggested the need for improvements in the
biofilter and recirculation processes. In the hydroponic section, two systems (pyramid and horizontal)
were compared, with the pyramidal system yielding better results in terms of leaf height (118.65 mm),
stem thickness (6.32 mm), and total weight (46 g), compared to the horizontal system.

Keywords: Aquaponics, lettuce, nitrification, sustainability, tilapia.
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Introduccién

Debido al aumento de la poblacion mundial y los diferentes cambios en la dieta de la
poblaciéon, especialmente en los paises en desarrollo, la demanda de alimentos esta en constante
cambio. La produccion mundial de alimentos necesitara aumentar en un 60% para satisfacer las
necesidades de una poblacién proyectada de 9.7 mil millones de personas (FAO, 2022). Por lo tanto,
los sistemas de produccién sufriran un cambio para poder satisfacer la demanda creciente de
alimentos. Esto creard la necesidad de producir mas alimento utilizando la misma o menos cantidad
de recursos.

La seguridad alimentaria y nutricional ha pasado a tomar un lugar de mayor importancia en
los gobiernos y politicas de distintos paises, ya que diferentes crisis ya sea econédmicas, ambientales o
alimentarias han frenado los esfuerzos mundiales por reducir la pobreza y el hambre. Por otro lado,
la disminucion de la seguridad alimentaria tiene origen en la falta de inversidn publica en el sector
agropecuario en paises en desarrollo (International Fund for Agricultural Development, 2012). La
agricultura a pequeiia escala es fundamental en la promocién de la produccidon sostenible,
especialmente en paises menos desarrollados. Los pequefios agricultores producen alrededor del 35%
del suministro mundial de alimentos, mientras explotando solo el 12% de todas las tierras agricolas
(Chang, 2022).

La agricultura es la actividad que mayor requerimiento de agua tiene con un 70% del consumo
mundial, el uso doméstico un 10% y los usos industriales un 20% (FAO, 2012). El agua y el suelo son
sin duda la base de la agricultura convencional, sin embargo, en los ultimos afios se han implementado
mejoras como fertilizantes, pesticidas, semillas mejoradas, lo cual ha tenido un impacto positivo sobre
la cantidad de alimento producido, por otra parte, ha tenido un impacto negativo sobre los recursos
naturales (Paulet Iturri, 1999).

La degradacion y disminucion de la disponibilidad de los recursos naturales tendra un impacto

negativo sobre la produccién de alimentos. Por lo tanto, es necesario encontrar formas de satisfacer
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la demanda alimentaria y al mismo tiempo, garantizar la seguridad alimentaria en paises en via de
desarrollo.

La acuicultura se ha convertido en una fuente importante de proteina a nivel mundial,
representando casi la mitad del pescado consumido a nivel global. Puede reducir la presién sobre las
pesquerias a nivel mundial y reducir substantivamente el impacto de otros sistemas que crian
animales terrestres con mayor impacto ecolégico en el medio ambiente. El mayor problema de la
acuicultura sostenible es el tratamiento de agua rica en nutrientes, ya que no se puede liberar sin
antes tratar ya que tendrd un impacto sobre el ecosistema. Una manera de reducir la carga de
nutrientes del agua es estableciendo y produciendo plantas, de esta manera también se consigue
obtener una subproduccidn y por lo tanto teniendo un beneficio econdmico extra (Somerville, 2014).

La acuaponia es una nueva técnica agricola que combina la acuicultura con la hidroponia en
un sistema cerrado. En esta técnica, los peces y las plantas crean una sinergia, las plantas aprovechan
los desechos de la crianza de los organismos acudticos como nutrientes para poder crecer, mientras
gue las plantas limpian el agua y ayudan a eliminar los desechos tdxicos para los peces. De esta
manera, se reduce la frecuencia en la cual se tiene que hacer un recambio de agua (Intagri, 2017).
Existen varios sistemas hidropdnicos, entre los mas utilizados en producciones acuapdnicas son: el
sistema de fluido constante de nutrientes (NFT, por sus siglas en inglés), sistemas ebb and flow
(llenado y vacio), y cama flotante (raiz flotante) (Coral, 2015).

Es necesario integrar un biofiltro, ya que las plantas y los peces no son los Unicos en sinergia,
dentro de este sistema intervienen microorganismos, como las bacterias nitrificantes (Gallego-Alarcén
y Garcia-Pulido, 2017). Este biofiltro sirve de doble propdsito, el primero es remover desechos sélidos
del agua y segundo proporcionar un lugar donde se llevara a cabo el proceso de nitrificacion.

El objetivo general de la presente investigacién consistié en proponer un modelo de sistema
acuapodnico urbano que se ajuste al modelo de produccién de agricultura organica y a las condiciones

climaticas de Zamorano, Honduras. Como objetivos especificos se tuvieron los siguientes: Disefiar un



13
sistema de acuicultura que permita el cultivo de peces y la recirculacion de agua al sistema
hidropdnico. Disefiar dos sistemas de produccion hidropénico que se ajusten al sistema de

recirculacién de agua del sistema de acuicultura.
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Materiales y Métodos

Ubicacion del Proyecto Acuapodnico

El sistema acuapodnico fue disefiado para su implementacion en la Alison Bixby Stone School
(ABSS), situada en la Escuela Agricola Panamericana Zamorano, en el valle del rio Yegiiare, a 30 km al
sureste de Tegucigalpa, Honduras. La ABSS se encuentra a una altitud de 800 msnm, con una
temperatura ambiente promedio de 26 °C y una precipitacion anual de 1100 mm. El sistema
acuapodnico se instalé en una casa malla de dimensiones 7.51 m x 8.75 m.
Figura 1

Ubicacidn del proyecto acuapdnico en la Alison Bixby Stone School

Sistema y Materiales

Existen muchos tipos de sistemas, entre los principales esta el “nutrient film technique” (NFT)
gue se caracteriza por siempre mantener las raices de las hortalizas en contacto permanente con una
solucién nutricional, en este caso, el agua proveniente del tanque de peces. El sistema NFT fue

utilizado para el disefio. Se utilizé una geomembrana (Figura 2) con una capacidad de 34.49 m3, sin
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embargo, no se utilizd la maxima capacidad para evitar rebalse y se llend a una altura de 0.8 metros y
una densidad de siembra de 9.51 peces/m3. La geomembrana se conectd a un biofiltro con una
capacidad de 450 L, el agua fue luego distribuida mediante tuberia PVCy una manguera de polietileno
(tubin) de 16 mm a la siguiente parte de produccién. El sistema hidropdnico consto de dos disefios,
en cama y en piramidal (Figura 5). Cada disefio consto de siete tuberias de 10.16 cm de didametro y
tres metros de longitud. Luego, mediante el tubin y por el efecto de la gravedad, el agua sale y se
recibe otro tanque de 450 L, cuya funcidn solo era recibir el agua para luego ser impulsada mediante
bomba a la geomembrana, desarrollandose si la recirculacién completa.

Figura 2

Disefio del proyecto acuapdnico instalado en la Alison Bixby Stone School

Biofiltro

El biofiltro consistid en una bomba sumergible de 0.5 hp de la marca Truper. La bomba fue
colocada dentro de un balde de 37.85 L, y este fue perforado y se le colocd una malla para asegurar
un filtrado correcto. La bomba se conecté a tuberias de Un tanque Rotoplas® de 1 metro de altura con
capacidad de 450 L fue llenado de diferentes materiales. Se utilizé grava, teja quebrada, malla saran,
esponja y PVC. Estos materiales ayudan al desarrollo de bacterias nitrificantes Nitrosomonas y
Nitrobacter (Carcamo y Betancourth, 2023). El biofiltro ayuda a remover los desechos sdlidos y se

promueve el proceso de nitrificacién para la reduccién de niveles téxicos de amonio y nitritos. Las



16

bacterias nitrificantes son lentas para reproducirse y tardan en establecerse en colonias, y puede
requerir dias e incluso semanas. Se puede inocular las bacterias nitrificadoras para acortar los dias de
activacion del biofiltro. Segin Moreno y Arambulo (2020), se puede ver resultados de proceso de
nitrificacidn de cuatro a ocho dias, en comparacién no inocularse que llega a tardar de 15 a 18 dias.
Aireador y Difusor

Se instaldé un soplador regenerativo de aire de 1 hp de la marca Hyperspin® Blowers. Se
conectaron tuberias PVC de 3.81 cm de diametro y luego a una sola manguera difusora distribuida por
todo el tanque. Se instalé una vélvula de PVC para poder regular la dispersion de aire
Figura 3

Ubicacion del aireador en el sistema acuaponica de la Alison Bixby Stone School

Reservorio

El reservorio utilizado con capacidad de 450 L sirvid para el recibimiento del agua que circula
a través de ambos sistemas hidropdnicos y posteriormente devolverla al tanque de los peces para la
recirculacién completa. Este consta solamente de un Rotoplas de 450 L y una bomba sumergible de

0.5 hp de la marca Truper®.
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Tanque de Cultivo
Para el cultivo de la tilapia (Oreochromis sp.) se utilizé6 una geomembrana de polietileno de
alta densidad (HDPE) de seis metros de diametro y una altura de 1.22 metros, con una capacidad
volumétrica de 34.49 m3. Sin embargo, el volumen operativo fue de 22.61 m3. Se sembraron 215 peces
para una densidad de 9.51 peces/m3.
Figura 4

Geomembrana HDPE de seis metros de diagmetro para el cultivo de tilapia (Oreochromis sp.)

Area Acuapénica (Lactuca sativa)

El drea de siembra de lechuga se dividié en dos sistemas; piramidal y horizontal. Se utilizaron
siete tuberias de PVC de 10.16 cm de ancho y tres metros de longitud para cada sistema (Figura 5). A
cada tuberia se le realizé una perforacion de 5.08 cm de diametro, cada 15 cm, dando como resultado
15 perforaciones por tubo y 105 perforaciones por sistema. En total, combinando ambos sistemas se

tuvo un total de 210 perforaciones que equivalia a una capacidad de siembra de 210.
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Figura 5

Estructuras en construccion de sistemas acuapdnicos para la produccion de lechuga acuapdnica

API® Freshwater Master Test Kit

El API® Freshwater Test Kit fue utilizado para medir y asegurar calidad de agua para la
supervivencia de los peces. Se tomaron muestras cada dia de por medio. Para la prueba de amonio,
se anadid ocho gotas de cada solucidn y se esperd cinco minutos para obtener un dato preciso. Para
la prueba de nitritos, se afiadieron cinco gotas y se esperd nuevamente cinco minutos para el
desarrollo del color. Para los nitratos, se afiadié 10 gotas de cada solucidon y se esperd cinco minutos
gue se revelara el color. Para el pH, se utilizaron solo tres gotas de la solucion y se pudo leer de
inmediato. Se utilizé la misma tabla de color proporcionada en el kit para hacer la comparacion de

color y obtener los datos (Figura 6).
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Figura 6

API® Freshwater Master Test Kit usado para la determinacion de calidad de agua

Alimentacion
El concentrado suministrado fue de 32% PC de la marca ALCON. Las raciones se dividieron en
dos: AM y PM. La cantidad por racién fue basada en saciedad, de esta manera se intenta evitar el

desperdicio de alimento.
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Resultados y Discusion
Parametros de Calidad
Se midieron un total de cuatro parametros de calidad de agua en el tanque de geomembrana,
tales como pH, amonio, nitritos, y nitratos. Los parametros de oxigeno disuelto y temperatura se
mantuvieron dentro del rango.
Cuadro 1
Indicadores de calidad del agua en la evaluacion del disefio del sistema acuapdnico para la produccion

de tilapia (Oreochromis sp.) y lechuga (Lactuca sativa var. Kristine)

Parametro Media Rango
Temperatura (°C) 29.4 28 - 32
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7 >3
pH 7.6 7-8
Amoniaco (mg/L) 3.08 0.6-2
Nitrato (mg/L) 18.4 1.5-2
Nitritos (mg/L) 1.56 <0.1

Nota. 0.D = Oxigeno Disuelto

Nitrégeno Total Amoniacal (TAN)

El nitrogeno total en el agua esta presente de dos maneras: como amoniaco o amonio no-
ionizado (NHs) y amonio ionizado (NH4*). EIl amoniaco es toxico para la vida acuatica, por lo tanto,
debe ser monitoreado constantemente. El NH;* es un producto de la excrecion, orina de peces y
descomposicién de materia organica. Los valores del amoniaco deben estar entre 0.1 mg/L y 0.01
mg/L, ya que valores superiores a este limitan el crecimiento y el desarrollo de los peces. Valores cerca
de 2 mg/L llegan a ser criticos. Sin embargo, la tolerancia para la tilapia se encuentran en el rango de
0.6 a 2.0 mg/L (Colorado y Ospina, 2019). El promedio del TAN tuvo un valor de 3.08 mg/L, llegando
como valor maximo a 8 mg/L, debido a la falta de recirculacién y el no tener establecido el cultivo de
lechuga. El establecimiento de las plantas ayuda a reducir el nitrégeno del sistema, ya que las raices
asimilan el nitrogeno en forma de nitrato (NOs’), o amonio ionizado (NH4*) (Coraspe-Leon et al., 2009).
Ademds, se realizé un recambio de agua de mas del 50% para reducir la cantidad de amoniaco en el

agua. Segun Meyer (2004), el amonio ionizado es relativamente inofensivo, mientras que el amoniaco
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es su forma no ionizada es altamente toxico. La relacion de estos es afectada por la temperaturay pH.
Por lo tanto, controlando uno de los factores garantiza que los niveles de amoniaco no superaran el
umbral toxico.
Nitritos (NO;’)

Forman parte de los pardmetros de importancia de calidad de agua debido a su alta toxicidad
y ser un agente contaminante (Colorado y Ospina, 2019). Estos se forman durante el proceso de
transformacién del amoniaco a nitratos. Se obtuvo un promedio de 1.72 mg/L durante la duracién del
proyecto. Segln Saavedra (2006), el rango optimo de nitritos es < 0.1 mg/L. Los niveles dependeran
del rendimiento de las bacterias nitrificantes que habia en el biofiltro. Mientras se establece un
biofiltro, los niveles de amoniaco se dispara, a medida que va subiendo los niveles de nitritos, va
descendiendo los niveles de amoniaco (Lutz, 2023).
Figura 7
Niveles de nitritos, y amonios presentes a través del tiempo en el periodo experimental del sistema

acuaponico de la Alison Bixby Stone School
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Nitratos (NOs)

Los resultados promedios obtenidos fueron de 18.4 mg/L, mientras que segln Saavedra
(2006), establece que el rango debe ser entre 1.5-2 mg/L. Los niveles de nitrato incrementan en un
sistema de recirculaciéon a medida que los peces excretan y el biofiltro convierte el amoniaco a nitritos
y luego a nitratos para que de esta manera sean absorbidos por las plantas. Uno de los motivos por el
cual se puede elevar el nivel de amonio es por sobrealimentacién de los peces y descomposicién de
alimento no digerido. Ademas, se podria atribuir a un problema de biofiltro, ya que tiene una
capacidad solamente de 450 L, para el tanque de 22.61 m3, por lo que no es suficiente para la cantidad
de agua
pH

Es un factor crucial que afecta la salud y crecimiento de las tilapias. El rango 6ptimo para el
desarrollo es entre 7 a 8 (El-Sayed, 2020). Mantener el pH dentro de este rango favorece el
crecimiento y supervivencia. Las bacterias nitrificantes como Nitrosomonas y Nitrobacter, que tienen
un papel esencial en el sistema, tiene un rango de actividad 6ptima de 7.5 a 8.0 (Hargreaves, 1998).
También tiene un efecto importante en el desarrollo del cultivo de lechuga, ya que estas prefieren
condiciones ligeramente acidas, con un rango entre 6 a 6.5. El valor promedio que se obtuvo fue de
7.6, que equivale a ligeramente alcalino, y lo cual puede provocar un crecimiento disminuido. Ademas
gue influye en el balance entre el amoniaco y el amonio disponible en el agua (Emerson et al., 1975).
Parametros Productivos

El Cuadro 2 presenta los parametros productivos de los peces en el sistema acuapdnico, donde
se analizaron la ganancia diaria de peso (GDP), la biomasa y el indice de conversion alimenticia (ICA).
El indice de conversion alimenticia es la cantidad de alimento que el animal necesita consumir para
ganar una unidad de peso. La ganancia diaria de peso es una medida que utilizamos para evaluar el
aumento promedio del peso en un tiempo especifico, y lo que nos indica es la eficiencia en nuestro

sistema de produccién. Los parametros que afectan la ganancia diaria de peso, y el indice de
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conversion alimenticia son; genética, nutricion, salud, y el ambiente. Segun el Cuadro 2, el ICA fue de
1.35, que segln Boyd (2022), entre dentro de los rangos eficientes. EI ICA nos indica que por cada 1.35
kg de alimento suministrado, en promedio se obtendrd un kg de aumento de biomasa, calculado con
la férmula 1.

ICA = kg de alimento suministrado + kg de biomasa [1]
Cuadro 2
Parametros productivos promedios del animal, ganancia diaria de peso (GDP), e indice de conversion

alimenticia en el disefio del sistema acuapdnico de la Alison Bixby Stone School

Numero

inicial Peso Peso Ganancia Ganancia Biomasa Biomasa Biomasa Alimento
individual individual de peso diariade inicial final ganada suministrado ICA
peces inicial (g) final (g) (8) peso(g)  (kg) (kg) (Kg) (kg)
215 175.00 279.90 104.90 2.62 37.63 60.20 22.58 30.50 1.35

Variables Productivas de Lechuga (Lactuca sativa)

Para determinar la calidad y rendimiento en el proceso acuapdnico, se midieron pardmetros
fisicos importantes que determinan el nivel de crecimiento de las plantas. La comparacion entre los
dos tratamientos en cuanto a la calidad de las plantas que crecieron durante el periodo experimental
es de suma importancia, ya que, el disefio del sistema acuapdnico resulta determinante para el
rendimiento final.

En cuanto a la altura foliar, existid diferencia entre los disefios acuapdnicos, la estructura
piramidal presenté una altura foliar promedio de 118.65 mm, por el contrario, la horizontal presentd
una altura foliar promedio de 103.59 mm en promedio. El grosor promedio del tallo fue superior para
la estructura piramidal, presentando un 11.66% mayor grosor de tallo que la cama horizontal con
diferencias estadisticamente significativas. En cuanto al peso foliar y total, también existieron
diferencias altamente significativas, donde la estructura piramidal presentdé mejores resultados en

cuanto a peso (Cuadro 3).
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En general, resulta complejo determinar la influencia de la estructura en los resultados de
rendimiento y calidad de las plantas, ya que, ambas estructuras fueron sometidas a las mismas
condiciones de clima, agua y exposicion al sol. Sin embargo, se cree que los resultados obtenidos estan
asociados directamente con la capacidad de flujo de agua de cada estructura. Durante el periodo
experimental la estructura horizontal presento estancamiento de agua por falta de inclinacién en la
tuberia. Esto puede generar la proliferacién de microorganismos patdgenos no identificados, y lo mas
relevante, la proliferacidon de algas provenientes del agua utilizada en el sistema de recirculacidn. La
acumulacién de algas en las tuberias del sistema ocasiona que las raices de las plantas se transformen
en el sitio optimo de acumulacién de algas y nutrientes, lo que inevitablemente reduce la capacidad
de absorcidon de la planta, tanto de agua como de nutrientes, inhibiendo el crecimiento y
rendimientos.

Por el contrario, el sistema piramidal, presenté menor acumulacién de agua ya que existia un
flujo constante de esta, dificultando el establecimiento de algas y otros microorganismos en la
estructura del tubo y en las raices de las plantas. Aun asi, los resultados de este experimento en cuanto
al crecimiento vegetativo fueron bajos en comparacion con los obtenidos por Khater et al. (2024), los
cuales reportaron que el peso fresco y peso de raiz de lechugas bajo acuaponia de tilapia a los 50 dias
después de trasplante fue de 250.84 g y 86.67 g, respectivamente. Teniendo en cuenta que entre el
estudio anterior y el nuestro solo existen 20 dias de diferencia, los resultados observados en este
estudio representan una quinta parte de los resultados del estudio anterior. En otro estudio realizado
por Su et al. (2020) se reportd que las lechugas sometidas a un sistema de acuaponia con pez gato
africano crecieron mas (0.0562%/dia) que las lechugas bajo un sistema de hidroponia tradicional.

Los sistemas de recirculaciéon acuicolas son el fundamento base para las producciones
acuaponicas (Khalil et al., 2021). Aun asi, todavia hay muchos factores desconocidos que pueden ser
una influencia fuerte sobre el desarrollo de plantas en estos sistemas. Monsees et al. (2019) plantean

que el beneficio del agua proveniente de sistemas acuicolas en las plantas depende de los
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microorganismos y las fuentes de carbono que se encuentren en esta. A su vez, existe una falta de
conocimiento en todos los microorganismos que estan envueltos en los procesos de recirculaciéon y
biofiltracidn de las plantas en cultivo acuapdnico. Se sabe que la rizosfera de las plantas en acuaponia
es mas exigente y crea una gran dependencia de esta. Aun asi, no existe una descripcion literaria que
explique la influencia del agua en recirculacién sobre las comunidades de microorganismos en la raiz.
Lo anterior, afecta directamente los rendimientos de cultivo. Esta falta de conocimiento resulta ser un
obstaculo directo para la optimizacidn y disefio de sistemas acuapdnicos que promuevan el
crecimiento de microorganismos benéficos y asocios entre ellos, para promover el rendimiento y
calidad de las plantas cultivadas (Bartelme et al., 2019).

Cuadro 3

Variables de desarrollo promedio fisiologico de la lechuga analizadas en el disefio del sistema

acuaponico de la Alison Bixby Stone School

Variables Altura foliar (mm) Grosor tallo (mm) Peso total (g) Peso foliar (g)
Piramidal 118.65 6.32 46.00 24.52
Horizontal 103.59 5.66 30.78 14.24
Error estandar 2.88 0.21 1.56 1.19
Valor-P < 0.0004 0.03 <0.0001 <0.0001

Para el nivel de clorofila se obtuvo un promedio de 23.43 del tratamiento horizontal y 17.79
para el tratamiento vertical, observandose una diferencia (P < 0.001) (Cuadro 4). La diferencia entre
clorofila puede estar explicada por la cantidad de iluminacién recibida en promedio a través de las
estructuras. El tratamiento horizontal estaba desplegado de manera homogénea y uniforme,
permitiendo un recibimiento de luz parejo, mientras que piramidal (Figura 5), las plantas superficiales
disminuian la cantidad de luz que las plantas bajas podian recibir, por lo tanto, afectando la media de

clorofila.
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Cuadro 4
Resultados de nivel de clorofila (SPAD) en las diversas estructuras hidropdnicas (Horizontal y Piramidal)

dentro del sistema acuapdnico

Parametros Clorofila (SPAD)
Horizontal 23.43
Piramidal 17.79
Error estandar 1.12

Valor-p <0.0001
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Conclusiones
El disefio y validacién del sistema acuapdnico para la produccién de tilapia (Oreochromis sp.)
y lechuga (Lactuca sativa) de la variedad Kristine en la Alison Bixby Stone School permitié demostrar
la viabilidad de un modelo productivo que optimiza el uso de recursos hidricos.
El disefio piramidal se mostrd superior en las variables de altura foliar, peso foliar, grosor de

tallo y peso total.
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Recomendaciones
Enviar muestras de agua al laboratorio para analizar y obtener un perfil detallado de los
nutrientes y minerales presentes.
Reemplazar los tubines de 16mm por tubos de mayor didmetro para optimizar el flujo de
salida de agua de las estructuras hidropdnicas.

Adaptar el reservorio como un segundo biofiltro para mejorar el proceso de nitrificacion.
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Anexos
Anexo A

Toma de los datos de clorofila
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Anexo B

Armado de la estructura
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Anexo C

Armado de la estructura del sistema acuapdnico vertical




Anexo D

Instalacion de componentes del sistema
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Anexo E

Pieza de los componentes del biofiltro
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Anexo F

Perforaciones del PVC
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Anexo G

Perforacion de balde que alberga la bomba de distribucion
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Anexo H

Colocacion de malla de balde para mejorar filtrado previo a distribucion de agua
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Anexo |

Construccion del biofiltro
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Anexo )

Colocacion de tuberia de salida del biofiltro
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Anexo K
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Porcentaje de amoniaco (amonio no-ionizado = NH3) del total de NHs y NH,*en solucidn acuosa a

diferentes valores de pH y temperatura Meyer (2004). Introduccion a la acuacultura

o |
Valor de pH Temperaturaen °C
1 20 22 24 26 28 30

7.0 0.40 0.46 0.52 060 070 0.81
7.2 0.63 0.72 0.82 0.95 1.10 1.27
7.4 0.99 1.14 1.30 1.50 1.73  2.00
7.6 1.56 1.79 2.05 235 272 3.13
7.8 245 2.80 3.21 368 424 488
8.0 3.83 4.37 4.99 5.71 655 7.52
8.2 5.94 6.76 7.68 8.75 1000 11.41 ]
8.4 9.09 10.30 11.65 13.20 1498 16.96
8.6 13.68 15.40 17.28 1942 21.83 2445 |
8.8 20.08 22.38 24 .88 2764 30.68 33.90
9.0 28.47 31.37 34.42 37.71 4123 4484
9.2 38.69 42.01 45.41 4896 5265 56.30
94 50.00 5345 56.86 60.33 63.79 67.12
9.6 61.31 64.54 67.63 7067 7363 76.39
9.8 71.53 74.25 76.81 79.25 81.57 83.68
10.0 7992 8205 8400 8582 87.52 89.05
10.2 86.32 87.87 89.27 90.56 91.75 92.80



