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RESUMEN

La presente investigacion evalud las fluctuaciones de los niveles de amonio,
nitrato y fosfatos, en un sistema acuapoénico, utilizando lechuga (Lactuca sativa L) como
organismo receptor de nutrientes y tilapia (Oreochromis niloticus) como especie de
cultivo, en la estacion acuicola experimental de la UNAN-Ledn. Se sembraron 100
organismos de tilapia en un estanque de 6m3, se indculo un probidtico (EM) que contiene
un coctel de bacterias nitrificantes y solubilizadoras de fosfato, el agua del estanque se
maduro por 15 dias con el objetivo que la carga bacteriana y de nutrientes aumentara,
una vez pasado los 15 dias de maduracion se sembraron 189 plantas en el sistema de
recirculacion de la pelicula de nutrientes (NFT), posteriormente el agua se bombeo por
tuberias hacia el sistema (NFT), reteniendo el agua por 90 minutos, tomando muestras
en intervalos de tiempo 0, 30, 60, y 90 minutos respectivamente después de detenida la
recirculacion. Nuestros resultados muestran que los niveles de amonio, nitrato y fosfatos,
disminuyen significativamente las concentraciones en el cuerpo de agua en los primeros
30 minutos y se mantiene hasta los 90 minutos, asi mismo se observé correlacion positiva

sobre 0.9 y con una P< 0.05 en la fluctuacion de los metabolitos testados.
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.  INTRODUCCION

En Nicaragua la acuicultura utiliza sistemas acuicolas de gran demanda de agua y
muy pocos de recirculacion. La gran demanda de agua de los sistemas acuicolas
convencionales es debido a las excreciones de compuestos nitrogenados por los peces
y la forma de regular estos compuestos es el recambio de agua, desechando el agua
cargada con nutrientes potencialmente peligrosos para los peces y a su vez metiendo
agua limpia, generando el desperdicio de mucha agua en el proceso. Por otro lado, un
sistema de recirculacién de agua convencional requiere demasiada infraestructura, altos
costos en la aplicacion y de mantenimiento, sin embargo, la aplicacion de sistemas de
recirculacion convencionales solo representa el beneficio de un buen aprovechamiento
del agua, un ligero beneficio en la obtencion de biomasa lo cual se traduce en altos costos
de produccion y pocos beneficios econdémicos, lo que limita mas la utilizacion de estos
sistemas de recirculacion. El gran consumo de agua para la implementacion de cultivos
representa un problema para el desarrollo sostenible de la acuicultura y en especial los
cultivos de agua dulce como la tilapia, esto es debido a las sequias y consecuencias del

cambio climético.

Nicaragua es un pais altamente vulnerable a sufrir las consecuencias del cambio
climatico cuyas primeras alteraciones ya se han modificado, afectando la climatologia
del pais, mediante pocas o muchas lluvias, altas temperaturas, rios que se secan, lo que

afectan las cosechas y provoca la pérdida del mundo animal y vegetal, de la cual



dependen tantas formas de sobrevivencia y desarrollo territorial, asi como de salud y en

la educacion poblacional. (Betanco y zuniga, 2016, pag. 181)

Es preciso implementar un sistema que pueda contrarrestar la desventaja de un
sistema de recirculacién convencional, que pueda dejar de lado la limitante de los altos
costos de produccién y los pocos beneficios econdmicos que se obtienen, una respuesta
a estos problemas es la acuaponia. Los sistemas acuaponicos son sistemas sumamente
amigables con el medio ambiente y proporcionan una repuesta al uso excesivo de agua
en los sistemas de produccion y al tener dos cultivos, uno acuaponico y uno hidropénico
se puede obtener mejores resultados productivos y por ende econdmicos, permitiendo
un desarrollo sostenible de la acuicultura. Un sistema acuapoénico con un buen disefio,
funcionamiento adecuado y el debido mantenimiento es capaz de reducir en un 90% los
requerimientos de agua en comparacién con un cultivo normal de peces, ademas permite
aumentar la produccién, bajar costos sin tener que tener grandes extenciones de tierra'y
todo esto solo utilizando una décima parte del agua que utiliza un cultivo tradicional, no
obstante a lo anterior se puede tener hasta 500 plantas por metro cuadrado. Se ha
documetado que por cada tonelada de pescado que se produce se puede obtener hasta
7 toneladas de cualquier vegetal que se cultive (Aguilera, Hernandez, Mendieta, y

Herrera, 2012).

Es por ello que esta invetigacion se basa en la implementacion de un sistema
acuaponico evaluando la capacidad de absorcion de la lechuga, de nutrientes que se

encuentran en un estanque acuicola. Muchos de estos nutrientes en altas



concentraciones son toxicos para los peces. Ejemplo de ello es el amonio que a través
de las bacterias es transformado en nitrito y posteriormente en nitrato siendo este Ultimo
lo que absorben las plantas, en este caso las lechugas (Lactuca sativa L). Para la
evaluacion de la capacidad de eliminar estos compuestos del cuerpo de agua se mediran
las concentraciones presente en el estanque inicialmente (0O minutos), luego 30, 60 y 90
minutos se toman muestras de agua del sistema de recirculacion de la pelicula de
nutrientes (NFT) que es donde se encuentran las lechugas, con el fin de medir las
fluctuaciones en relacion al tiempo con mayor pendiente y poder correlacionarlas para

determinar la significancia de absorcién de la lechuga en un sistema acuaponico.



II.  OBJETIVOS.
2.1 Objetivo General.
Evaluar la fluctuacion de los niveles de amonio, nitrato y fosfato en un sistema de
tratamiento acuapoénico, usando lechuga (Lactuca sativa L) como organismo receptor de

nutrientes y tilapia (Oreochromis niloticus) como especie de cultivo.

2.20bjetivo Especifico.
» Determinar las fluctuaciones de los niveles de amonio, nitrato y fosfato en

intervalos de tiempos 30, 60, 90 minutos en un sistema de cultivo acuaponico.

» Correlacionar la fluctuacion de la concentracion de amonio, nitrato y fosfato en

intervalos de tiempo de 30, 60, 90 minutos.



. MARCO TEORICO.
3.1 Sistema acuaponico
3.1.1 Principio de un sistema acuaponico
El principio de un sistema acuapdnico se basa en que los nutrientes requeridos para
el crecimiento y desarrollo de plantas se pueden obtener de los residuos producidos por

los peces con la subsecuente biorremediacion del cuerpo de agua.

Basado en el principio de un sistema acuaponico, Ovando (2017) menciona que solo
una pequeiia parte del alimento suministrado a los peces es aprovechado (20 a 30% de
la cantidad total de alimento), incomporandolo como tejido muscular y el resto es
excrecion alimento no consumido y diluido. Los residuos organicos que liberan los peces,
son transformados por microorganismos, a través de sistemas aérobicos, en nutrientes
gue aprovechan las plantas extrayendo del agua lo que necesitan para su crecimiento
haciendo la funcién de filtro natural lo que nos resulta en un ambiente donde plantas y
peces pueden vivir y prosperar en una simbiosis de crecimiento saludable entre plantas
y peces. Por otra parte, los tratamientos comunes de descargas de los sistemas de
recirculacion acuicola (SRA) y de hidroponia en la agricultura tienen altos costos por lo
gue integrar estos dos sistemas, en uno se convierten en una alternativa para el
tratamiento de las descargas acuicolas y agricolas. En la figura 1 se observa el esquema

de la integracion de estos dos sistemas.
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Figura 1. Secuencia de los componentes de un sistema acuapoénico. (Mufios, 2012)

3.1.2 Filtracion mecéanica

Algo muy importante en la elaboracion de un sistema acuaponico es la eliminacion de
particulas en suspension y de materia organica que se encuentren en flotacién o
sedimentadas en el estanque, esto para evitar que se adhieran a las raices de las plantas
y provoquen deterior6 de la raiz y en menor grado reducir la absorcion de nutrientes de

la planta.

De acuerdo con Candarle (2006) existen muchos mecanismos para la remocion de
sélidos y que esto se encuentran en dependencia del tamafio de particulas que se quiera
retener en el filtro y que por general los mas utilizados en acuaponia son el filtro de
decantacion o sedimentacion que filtran particulas mayores a 100 micras (um) ademas

de utilizar otros métodos combinados si se requiere filtrar particulas menores.

Los desperdicios solidos atrapados en el filtro ademas de removerlos del sistema de
recirculacion cumple la funcidn de retenerlos por periodos cortos para realizar la
mineralizacion siendo este proceso de suma importancia para el sistema debido que

posteriormente ayudara a un proceso llamado filtracion biolégica, tomar en cuenta que
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si los sélidos se retienen por mucho tiempo afectaria la proliferacion de las bacterias
nitrificantes y benéficas, inhibiendo el desarrollo de las bacterias nitrificantes en pocas
palabras es necesario remover los sélidos acumulados pero no en su totalidad para

mantener una adecuada dinamica de los nutrientes y salud del sistema acuaponico.

3.1.3 Mineralizacién

Es el proceso mediante el cual los solidos de materia organica liberan nutrientes al
agua, de acuerdo con Candarle ( 2006) este proceso se lleva a cabo mediante
microorganismos presentes en el sistema como son las bacterias heterotréficas, los
hongos, otros organismos superiores que utilizan como energia carbono orgénico y que
solo se centralizan en la descomposicion de los residuos sélidos dejando disponibles
micronutrientes esenciales, estos organismos al igual que las bacterias nitrificantes
necesitan condiciones aérobicas para su desarrollo y un proceso exitoso de

mineralizacién en el agua.

El mayor tiempo de retencion de los sélidos prolongaria el proceso de mineralizacion
y por esta razén producird un mayor nimero de compuestos disponibles para las plantas,
sin embargo, el mal manejo de estos sélidos puede acumularse y tapar cafierias lo que
puede generar condiciones de anoxia al agotarse el oxigeno y ademas producir acido
sulfhidrico y la liberacion de oxigeno gaseoso, por otra parte, Si se retienen por poco
tiempo, los solidos o se eliminan con mucha frecuencia se puede causar deficiencia de

nutrientes afectando el desarrollo de las platas por falta de nutrientes, la forma de realizar

11



una abundante mineralizacion es teniendo un contenedor especifico con abundante

oxigenacion y flujo de agua.

3.1.4 Filtracion bioldgica

Cuando se aplica un sistema de recirculacion los procesos biolégicos tienen mucha
importancia, como lo es la nitrificacidén dicho esto, los procesos bioldgicos se realizan en
contenedores con algun tipo de material poroso ya sea natural o sintético, todo esto para
cumplir un papel importante el cual es primeramente convertir los metabolitos, como el
amonio en algo menos téxicos para los peces y este producto obtenido pasarlo a un

compuesto asimilable para las plantas (Ovando, 2017).

Los metabolitos toxicos que se encuentran en el estanque, como amoniaco (NH;) y el
nitrito (NO5). El nitrégeno amoniacal total (VH; + NH;) son desechados por los peces a
través de las excretas de las heces, orina y por otra parte es producido también por el
actuar de las bacterias sobre el alimento no consumido y la materia organica (Ingle,

Villareal , Arredondo , Ponce, y Barriga, 2003).

Los metabolitos téxicos anteriormente mencionados son transformados por bacterias
en un proceso llamado nitrificacién y esta a su vez se divide en dos la nitritacion y
nitratacién siendo la primera, el proceso en el cual el amonio (NH;) es oxidado, a nitrito
(NO;) por bacterias y de las cuales se tienen dos especies principales capaces de
realizar esta tarea: nitrosomonas y nitrosospira, y el segundo es el proceso en el que se

realiza la oxidacion de los nitrito (NO5) a nitrato (NO3 ). Este ultimo es el producto final,

12



siendo realizado principalmente por 4 especies de bacterias las cuales son: nitrobacter,

nitrospina, nitrococcus y nitrospiraoxida (Sanchez y Sanabria, 2009).

3.1.4.1 Probidticos

Los microorganismos (bacterias) involucradas en el proceso de nitrificacion lo
podemos encontrar en productos que actualmente para acuicultura le denominan
“‘probidticos” que de acuerdo con la extension de la definicion de la palabra es la
aplicacion de microorganismos vivos en estanques acuicolas, estos productos que son
conocidos como ““probidticos”” contienen bacterias nitrificantes y/o Bacillus spp,

(Gatesoupe, 1998)

3.1.5 Disefio de unidades acuapo6nicos

En general, los elementos esenciales para la elaboraciéon de un sistema acuapoénico
estan establecidos, pero pueden variar conforme a los recursos del creador o propietario.
De acuerdo con Mufioz (2012) las partes elementales de un sistema acuaponico son las
siguientes:

1) Un tanque para mantener los peces (u otros organismos acuaticos) facil de limpiar
y accesible para el momento de la cosecha.

2) Un clarificador para remover las particulas originadas a partir de los desechos de
los peces, las algas y el alimento no consumido. El clarificador puede ser un tanque de
sedimentacion o algun tipo de filtro de seleccion para que las raices de las plantas se

protejan de la acumulacion de los desechos organicos.

13



3) Un biofiltro para convertir el amonio téxico liberado por los peces en nitrato
inofensivo, el cual es un buen alimento para las plantas. Tres cosas son necesarias para
la 6ptima operacion de un biofiltro: a) bacterias nitrificantes, las cuales se encuentran en
los ambientes terrestres y acuaticos; b) un sustrato para que las bacterias se adhieran
(arena, grava, plasticos, etc.) y ¢) oxigeno.

4) Un componente hidropdnico. Este se basa en camas hidropénicas o camas de
crecimiento, donde las plantas flotan en el agua de cultivo, usando como aislamiento una
espuma de polietileno. En algunas ocasiones es posible colocar los peces y las plantas
en el mismo tanque de cultivo; sin embargo, es necesario adicionar algun tipo de malla
o red que proteja las raices de las plantas para evitar que sean maltratadas o incluso
comidas por los organismos acuéticos del cultivo.

5) Un sumidero, donde el agua pueda ser recolectada para que sea direccionada de
nuevo hacia el tanque de cultivo de peces (pag. 124). Ver figura 1 para ver todos los

componentes aqui mencionados.

3.1.6 Peces y plantas en Acuaponia

3.1.6.1 Plantas utilizadas en Acuaponia

La eleccion de las plantas para la utilizacion en nuestro sistema acuapoénico es de
mucha importancia debido a que no se pueden utilizar todas las plantas en todos los
sistemas. De manera general Ramirez, Sabogal, Jiménez, y Hurtado (2008) recomienda
que “En términos generales se deben preferir plantas verdes, cuya parte comercial no

sea el fruto y que sean de ciclo corto” (pag. 39).
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Entre las especies de vegetales que mas se han utilizados en los sistemas
acuaponicos podemos encontrar la lechuga (Lactuca sativa), la espinaca (Spinacia
oleracea) las cebolletas (Allium cepa) y la albahaca (Ocimum basilicum) entre otras, ya
gue una de las caracteristicas particulares de estos vegetales es que tienen bajos
requerimientos nutricionales y estdn bien adaptadas a los sistemas de recirculaciéon
acuaponicos, a diferencia de las plantas que producen frutos como los tomates (Solanum
lycopersicum), los pimientos (Capsicum annuum) y los pepinos (Cucumis sativus) que
tienen una mayor demanda nutricional y se desarrollan mejor en sistemas acuapénico

mas complejos. (Ovando, 2017, pag. 21)

3.1.6.2 Peces utilizados en Acuaponia

Segun Ramirez et al. (2008) ~“Se pueden utilizar diversas especies de peces’” (pag.
38). Una gran cantidad de especies de peces de agua dulce, tanto de agua fria como
calidas, estan adaptadas a los sistemas de recirculacion acuaponico. Entre estas se
incluyen la cachama (Colossoma macropomum), carpa koi (Cyprinus carpio), Murray
code (Maccullochella peelii), la carpa dorada (Carassius auratus), perca europea (Perca
fluviatilis) y Artic char (Salvelinus alpinus). También se han utilizado especies como la
carpa (Cyprinus carpio); hibridos de carpa (Ctenopharyngodon idella X Aristichthys
nobilis); goldfish (Carassius sp.) y trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) Sin embargo,
las especies de tilapia (Oreochromis niloticus) y los hibridos de tilapia (Oreochromis
urolepis hornorum X Oreochromis mosambicus) han demostrado ser las especies mas
utilizadas y exitosas en los sistemas acuaponicos, esto debido a que son poco exigentes

en cuanto a la calidad del agua, ademas de tolerar temperaturas que van desde los 12 a
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los 37°C y bajos niveles de oxigeno disuelto, por lo que los hace mas rentables en estos

sistemas. (Ovando, 2017, pag. 20)

3.2 Calidad de agua

3.2.1 Temperatura

Segun Ascencio, Del Valle, y Veldsquez,( 2019) las temperaturas 6ptimas para el
cultivo de tilapia estan en el rango de 28-32 °C, cuando las temperaturas son mayores a
30 °C los peces consumen mas oxigeno y cuando bajan a 15 °C los peces dejan de
comer y si decienden a menos de 12 °C no sobreviviran por mucho tiempo. Tambien
cabe mencionar que cambios repentinos de la temperatura mayores a 5°C provoca

sintomas de estrés y en algunos casos la muerte.

La temperatura influye en la velocidad de los procesos de nitrificacion, como lo hace
notar Zornoza, et al.(2011) hay una reduccion significativa de la velocidad de nitrificacion
con la disminucion de la temperatura, el cambio a temperaturas de 8°C a 30°C aumenta
considerablemente la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes y se obtiene un
amuento del 10 % por cada grado de aumento en el género nitrosomonas. Debido a que
la velocidad del proceso disminuye considerablemente en valores bajos de temperatura

seria muy dificil que se lograra el proceso de nitrificasion abajas temperaturas.

Como sefala Hernandez y Hernandez (2005) la lechuga es una planta que se adapta

mejor a las bajas temperaturas que a las altas y cuyas temperaturas optimas para su
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crecimiento estan entre los rangos de 18 a 23°C durante el dia y de 7 a 15° durante la
noche, siendo la temperatra maxima que puede soportar 30° y la menor tempertura
soportada es de hasta -6°C. Sin embargo, estas temperaturas son generales, cada tipo

de lechuga tiene requerimientos propios de temperatura para su crecimiento

3.2.2 Oxigeno

Satre (2004) “Plantea que “El oxigeno disuelto es probablemente la variable de calidad
de agua mas critica en el cultivo de organismos acuaticos” (citado en Valbuena y Cruz,
2006, p.58). De acuerdo con. Savedra (2006) las tilapias soportan niveles de de oxigeno
de 1 mg/l y en periodos cortos niveles menores. Los valores mas convenientes para un

cultivo de tilapia son mayores de 2 mg/l especialmente en ausencia de luz.

Los prosesos bacterianos que se realizan en el estanque y en el filtro nesecitan de
ambientes aerébicos y estos procesos no se pudieran realizar si el oxigeno no se
encuentra presente, como lo hace notar SAnchez y Sanabria (2009) donde sefialas que
dichas reacciones son ejecutadas por bacterias quimiolitoautotrofas (bacterias que
obtienen energia mediante la oxidacion de compuestos inorganicos como el amonio)
para que su crecimiento dependa totalmente de la oxidacion del amonio ionizado y al
mismo tiempo obtienen energia para la generacion de energia y su crecimiento. Este
proceso es realizado con gran consumo de oxigeno con alrededor de 4.33 mg de oxigeno

por cada mg de amonio ionizado oxidado.
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Tanto los peces como las bacterias, las concentraciones bajas de oxigeno limitan
caracteristicas que solo con presencia de oxigeno pueden realizar de igual forma en las
plantas limita el crecimiento y por ende su absorcion, es por esto que Martinez (2013)
indica que el oxigeno debe de mantenerse en concentraciones por encima de 3 mg/L y
preferiblemente en 5 mg/L. ya que si se encuentra disminuido el oxigeno no se realizara
un buen proceso de nitrificacion, lo que genera desechos metabdlicos sin filtrar y la
acumulacion de estos en niveles téxicos para los peces y en el caso de las plantas dejan

de crecer.

3.2.3 pH

El pH es de suma importancia para determinar el crecimiento de los organismos
cultivados en agua, es por ello que diferentes niveles de pH afectan el crecimiento para
mejor o peor y en ocasiones puede provocar estrés y hasta causar la muerte. Ascencio
et al. (2019) sostiene que la tilapia crece mejor en aguas con pH neutros y su crecimiento
se ve ligeramente reducido en aguas con niveles de pH &cidos, los niveles que toleran
en pH bajos es de 5 maximo y un valor alcalino de 10 (durante las tardes) no afecta, pero
su limite es de 11, no obstante, los valores 6ptimos para su crecimiento estan en el rango

de 6.5y 9.

La importancia del pH no solo radica en los organismos cultivados en sistemas
acuaponico, sino que también en los procesos bacterianos que ocurren en el sistema, al
respecto Gonzélez et al. (2010) sefiala “El pH influye sobre la tasa de crecimiento de las

bacterias nitrificantes. Se ha observado que la tasa maxima de nitrificacion se produce
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entre valores de 7.2 a 9.0 aproximadamente, a valores inferiores a 6.5 la velocidad de

nitrificacién se reduce de forma brusca” (citado en Zornoza, et al., 2011.p. 3).

Tabla 1.

Rangos y valores optimos de temperatura, pH, amonio, nitrito, nitrato y oxigeno
disuelto (OD) en un sistema acuapoénico.

Tipo de Temp. Nitritos Nitrato oD
pH Amonio(mg/l)
organismos. (°C) (mgll) (mgll) (mgll)
Peces agua
22-32 6-8.5 <3 <1 <400 4-6
calidas.
Peces agua
10-18 6-8.5 <1 <0.1 <400 6-8
fria.
Plantas. 16-30 5.5-7.5 <30 <1 - >3
Bacterias
14-34 6-8.5 <3 <1 - 4-8

nitrificantes.

Tabla creada de datos obtenidos de (Meza, 2018)

3.2.3 Amonio

El amoniaco o el amonio no ionizado (NH3) es el producto principal del metabolismo

de proteina en peces, crustaceos y otros organismos acuaticos. También las bacterias

excretan amonio no ionizado como producto de la descomposicion de la materia organica

en medios acuosos. El amoniaco proviene especificamente del proceso catabdlico de

desanimacion de los aminoacidos (AAs). El amonio no ionizado es una sustancia quimica

muy téxica a la vida animal (Meyer, 2004, pag. 45).
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De acuerdo con Camargo y Alonso (2017) sefala que el amonio ionizado y el amonio
no ionizado tienen relacion debido al equilibrio quimico NH, + OH_ < NH; -H,0 esto
significa que las concentraciones relativas de amonio ionizado y no ionizado dependen
basicamente del pH y la temperatura del agua es decir que a medida que el pH aumenta
y la temperatura aumenta la concentracion de amonio no ionizado aumenta y pasa lo
contrario con el amonio ionizado ya que este disminuye lo que genera un problema ya
gue el amonio no ionizado es toxico para los animales acuéticos, especialmente para los
peces y el amonio ionizado es menos toxico, sin embargo niveles elevados de potasio
(Na+) y calcio (Ca,+) en un cultivo pueden reducir la sensibilidad a afectaciones por

amonio no ionizado.

Agua y plantas Comida
\
T N
) L] Desperdicio
Algas = — 1

/' Peces
7 Nitratos NOy Orta\Heces

)

Proteina + AAs

Nitritos NO; . /
Bacterias
— ‘ NHs
\ .

Figura 2. Ciclo del nitrégeno en sistemas acuaticos. (Meyer, 2004)

20



Como se menciond anteriormente el amonio es mas toxico a altas temperaturas y
también a concentraciones bajas de oxigeno disuelto. Ascencio et al. (2019) sefala:

El amoniaco es mas toxico a altas temperaturas (mas a 32° C que a 24° C, por
ejemplo). La disminucion del oxigeno disuelto también aumenta la toxicidad del
amoniaco, disminuyendo el apetito y el crecimiento en los peces, a concentraciones tan

bajas como 0,08 mg/l. (pag. 8).

3.2.5 Nitritos y nitratos

Los nitritos y nitratos son los productos obtenidos a través de la nitrificacién y que son
realizadas por bacterias en sistemas aerdbicos y que en altas concentraciones son
peligrosas, aunque el valor maximo de nitrato es mayor al de nitrito. Bautista y Ruiz
(2011) destaca que los niveles seguros de nitrato para los peces se encuentran entre
los 0 y 40 ppm, pero cualquier valor superior a los 80 ppm pueden llegar a ser toxico en
el caso de nitritos superiores a 0.75 ppm son capaces de provocar estrés en los peces y
valores mayores a 5 ppm pueden generar toxicidad.

Los nitritos y nitratos pueden servir de nutrientes para las plantas en sistemas de
recirculacion, asi lo menciona sirven como fuente de alimento para las plantas. Estas a
su vez al tomar estos nitratos, limpian el agua para los peces actuando como filtro

bioldgico. (Ramirez et al., 2008, pag. 33).
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3.2.6 Fosforo
En los estanques acuicolas el fosforo es obtenido de la descomposicion de la materia
organica y de la excreta de heces de los peces, sus desechos son ricos en nitritos,

nitratos y fosfatos.

La descomposicion de la materia organica es un proceso adicional que permite que la
adsorcion de fosfato ocurra de dos maneras una directa y la otra indirecta. La directa
liberas fosforos listos para la absorcién atreves de las heces u otros compuestos
organicos ricos en fosfato y la indirecta realiza el proceso de mineralizacion de la materia
organica se libera fosfatos organicos atreves de las bacterias. El proceso por el cual los
fosfatos organicos se vuelven disponibles es a través de la reaccion fosfatasa. La enzima
fosfatasa es producida por las raices de las plantas superiores o por muchos
microorganismos, (Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus, Bacillus, Pseudomonas)
ademas las fosfatasas mineralizan fosfatos de las fitinas, acidos nucleicos y
fosfogliceratos (Mengel y Kirkby, 2000). Por otra parte, Luna y Mesa, (2016) describen
que: Los microorganismos involucrados en la producciéon de enzimas fosfatasa, son
levaduras como la aspergillus que sintetizan sustancias antimicrobiales y otras que son

Gtiles para las plantas.
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3.3 Morfologia y taxonomia de la tilapia (Oreochromis niloticus)
3.3.1 Taxonomia, Tilapia
REYNO: Animalia

PHYLUM: Vertebrata
SUBPHYLUM: Craneata
SUPERCLASE: Gnathostomata
SERIE: Piscis

CLASE: Teleostomi
SUBCLASE: Actinopterygui
ORDEN: Perciformes
SUBORDEN: Percoidei
FAMILIA: Cichlidae

GENERO: Oreochromis

ESPECIE: Oreochromis niloticus, (Hurtado, 2005, pag. 23)

3.3.2 Morfologia externa

La familia Cichlidae se caracteriza por presentar especies de coloracion muy atractiva,
principalmente las nativas de Africa, América Central y la parte Tropical de Sudameérica.
Los miembros de la familia Cichlidae se diferencian de los Mojarras y de las Percas por
presentar un solo orificio a cada lado de la cabeza, y que sirve simultaneamente como
entrada y salida de la cavidad nasal. La tilapia nil6tica presenta un color en general cenizo
azulado, siendo el macho de un color mas claro al de la hembra, diferenciandose de

estas la tilapia roja, la cual presenta un tono rosado a rojo, pudiendo variar en partes del
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cuerpo en ciertos casos. En Oreochromis niloticus, presenta en la aleta caudal franjas
negras delgadas y verticales. EI margen superior de la aleta dorsal es negra o gris. En
machos, durante la reproduccion, la superficie del cuerpo y las aletas anales, dorsales y

pélvicas son negras, y la cabeza y el cuerpo tienen manchas negras.

El cuerpo generalmente es comprimido, corto, a menudo discoidal, y en ciertos casos
alargada. Las tilapias segun sea la especie tienen un nimero variable de branquiespinas;
en el caso de la tilapia nildtica presenta de 20 a 26 y se distingue facilmente porque su
aleta caudal tiene rayas verticales. La cabezay la cola en si son pequefias pero el macho
posee la cabeza méas grande que el de la hembra, algunas veces segun la edad y
crecimiento el macho presenta tejidos grasos en la region anterior y dorsal de la cabeza

(dimorfismo sexual).

La boca es ancha y protractil, a menudo bordeado por labios gruesos. La mandibula
presenta pequefisimos dientes conicos y en algunas ocasiones incisivos, que le sirven
para alimentarse de plantas. Pueden o no presentar un puente carnoso (conocido como
freno), que se encuentra en el maxilar inferior, en la parte media debajo del labio. Pueden
0 no presentar membranas unidas por 5 a 6 branquiestegos y un numero de
branquiespinas. La parte anterior de las aletas dorsal y anal es siempre corta y consta
de una espina y de radios suaves en su parte terminal, que en los machos suelen estar

fuertemente pigmentados y las aletas ventrales presentan de 1 a 2 espinas y 5 radios.
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La aleta caudal es pequefia, redondeada y trunca. Ademas, se observa la linea lateral
en estos ciclidos interrumpida y presentdndose generalmente dividido en dos partes: la
superior que se extiende desde el opérculo hasta los ultimos radios de la aleta dorsal y
la inferior se inicia por debajo de donde termina la linea lateral superior hasta el final de
la aleta caudal. Las tilapias poseen escamas del tipo cicloides, el nimero de las vértebras
aumenta segun la edad y pueden ser de 26 a 30. En la mayoria de Tilapias, los machos
tienen mayor crecimiento que las hembras, aun cuando se cultiven por separado. La
tilapia posee una gran habilidad para colonizar lagos y otros cuerpos de agua, aln en
presencia de depredadores y de una fuerte competencia. Esta adaptacion evolutiva
puede ser atribuida a una caracteristica morfologica de maxima versatilidad, el complejo

mandibular — faringeo. (Martinez y Mendoza, 2015, pag. 6).

3.3.3 Morfologia interna

El sistema digestivo de la tilapia se inicia en la boca, que presenta en su interior dientes
mandibulares (pueden ser unicuspides, bicuspides y tricuspides segun las diferentes
especies) y continta con el eséfago y el estbmago. El intestino es en forma de tubo que
se adelgaza después del piloro diferencidndose en dos partes: una anterior corta, que
corresponde al duodeno, y una posterior mas larga, aunque de menor diametro. El
intestino es siete veces mas largo que la longitud total del cuerpo, caracteristica que
predomina en las especies herbivoras. Presenta dos glandulas importantes asociadas
con el tracto digestivo: el higado, que es un 6rgano grande y de estructura alargada y el
pancreas, en forma de pequeiios fragmentos redondos y dificiles de observar por estar

incluidos en la grasa que rodea a los ciegos piloricos. Organos tales como el higado o el
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pancreas forman parte del aparato digestivo, teniendo funciones de favorecimiento de la
digestion, por ejemplo, la regresion de bilis e incluso de generacion de reservas como es

el caso de formacion de glucégeno. (Martinez y Mendoza, 2015, pag. 9).

3.4 Morfologia y taxbnoma de la lechuga (Lactuca sativa L)
3.4.1 Clasificacion taxondémica
Reino Plantae — Plantas.
Subreino Tracheobointa — Plantas vasculares.

Superdivision  Spermatophyta — Plantas con semilla.

Division Magnoliophyta — Plantas con flores.

Clase Magnoliopsida — Dicotileddneas.

Subclase Asteridae.

Orden Asterales.

Familia Asteraceae.

Genero Lactuca L.

Especie Lactuca sativa L. (Martinez, 2008, pag. 19)

3.4.2 Morfologia

Chéavez y Medina (2003) describe que: La lechuga se caracteriza por que la raiz no
sobrepasa los 25 cm de profundidad, es pivotante y con ramificaciones. Las hojas estan
dispuestas en roseta, desplegada al principio en unos casos siguen asi durante todo su
desarrollo (variedades romanas) y en algunos casos acogollan mas tarde. El borde de

los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado. Su tallo es cilindrico. La inflorescencia
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presenta capitulos florales amarillos dispuestos en racimos o corimbos. Las semillas

estan provistas de un vilano plumoso. (citado en Martinez, 2008, pag. 20)
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IV. DISENO METODOLOGICO.
4.1 Tipo de estudio
La investigacion que se realizé es de origen experimental, se construy6 un sistema de
recirculacion acuaponico para absorber nutrientes presentes en el agua del estanque, lo
gue nos permitié cuantificar los niveles de amonio, nitrato y fosfato en el proceso de

recirculacion del agua.

4.2 Disefio experimental

4.2.1 Disefio de infraestructura

Se construyd un estanque de 2 metros de ancho, 3 metros de largo y 1 metro de
profundidad. Se cubrié con plastico calibre 1000, se establecié una base para colocar la
bomba de agua periférica de ¥z caballo la cual estaba conectada del estanque hacia un
filtro sedimentador que se elabord a partir de un recipiente plastico de 12 galones, se
rellend con piedra triturada y se le colocaron dos capas de esponjas de dos pulgadas de

grosor y 40 cm de diametro.

Se estructuro la cama del sistema de recirculacion de la pelicula de nutrientes (NFT)
instalando 16 postes de madera de 4” x 4” x 1.20 m a 1 metro de distancia uno del otro,
cubriendo un area de nueve metros cuadrados. En la parte superior de los postes se
colocaron reglas de 3” x 1”7 x 1 metro que estaban ubicadas de poste a poste con el
objetivo de servir de sostén a 12 tubos de 2 pulgadas, los cuales se cortaron a 3 metros
y se les colocaron tapones en los extremos donde se ubicaron mangueras flexibles de
Y. pulgada en la entrada y de ¥z pulgada a la salida, estos tubos tenian orificios de un
didmetro 1 ¥~ ubicados a 6 pulgadas uno del otro, se procedi6 a sujetar los tubos a la
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cama a 25 cm de distancias uno del otro, todo esto se ubicd dentro de un invernadero
con un area de 50 metros cuadrados, el cual se construyd uniendo dos tubos de PVC
de una pulgada para formar un arco, se elaboraron 6 arcos para un total de 12 tubos y
encima de estos arcos se puso una malla saran de 60 % de entrada de luz la cual se

sujetaba a los tubos con hilo enserado.

4.2.2 Disefo del experimento

Se sembraron 100 alevines de tilapia (Oreochromis niloticus) en 6m3 de agua. Se
alimento a los organismos tilapia con purina biocamaronina con 32% de proteina el cual
se le suministraba 4 dietas al dia cada 3 horas empezando alimentar a las 7 de la
mafiana. El alimento no consumido y las excretas de los peces son degradas por un
coctel de bacterias aplicadas a través de un probidticos (EM) facilitando la transformacién
del amonio en nitritos y nitratos, que quedaba en el cuerpo de agua del estanque y que
por medio de una bomba el agua es llevada hacia el filtro sedimentador pasando
posteriormente al sistema NFT donde se ubicaron 189 plantas de lechuga, (Lactuca
sativa L) esto se realiz6 15 dias después de sembrados los organismos tilapias.
Nutrientes como el fosfato y el nitrato fueron absorbidos por las plantas, una vez filtrada
el agua regresaba al estanque, el tiempo de recirculacion fue de 1 hora con 30 minutos
de descanso, repitiendo este ciclo 8 veces, empezando a las 6 de la mafana y

terminando a las 5:30 de la tarde, esto tiempos fueron programados en un temporizador.
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4.3. Toma de muestras
Se procedio a detener el sistema de recirculacion a las 8:30 a.m. A esa hora se tomd
la primera muestra, directamente del estanque en un recipiente de 500 ml, la cual se
utiliz6 como muestra testigo, posteriormente se seleccionaron 5 tubos del sistema
NFT y se tomaron 100 ml de cada uno. Se extrajeron las muestras a los 30, 60 y 90
minutos después de detenido el sistema de recirculacién. Las muestras fueron
guardadas en un termo con hielo y se trasladaron al laboratorio de fisiologia animal

para determinar las concentraciones en mg/l del amonio, nitrato y fosfato

4.4 Anédlisis estadistico

Los datos obtenidos durante la realizacién del experimento se muestran como la
media + E.E.M de cada grupo y las diferencias entre ellos se evaluaron mediante un
ANOVA de una via. Tras los analisis de varianza se realiz6 el test de comparaciones
multiples de Student Newman Keuls. En todos los casos el nivel de significacién se
establecié con un valor de P<0.05. Previo a estas pruebas estadisticas, se analizaron los
datos mediante una prueba de normalidad (Shapiro -Wilks) y de homogeneidad de
varianzas (prueba C de Cochran). Para determinar la relacion de las fluctuaciones de los
niveles Amonio, nitrato y fosfato se utiliz6 el andlisis estadistico de correlacién de

Pearson.
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V. RESULTADOS.
5.1 Amonio
La figura 1 muestra, de manera general, que a los 30 minutos del tratamiento hay un
decrecimiento significativo del nivel de amonio que se mantiene hasta los 90 minutos que

finaliza el experimento
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Figura 3. Fluctuacion del nivel de amonio en el sistema acuaponico en tiempos de 30,
60 y 90 minutos. Cada valor se corresponde a la media + EEM, N=3. Letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0.05) entre grupos.
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5.2 Nitrato
La concentracion de nitrato presenta decrecimiento significativo a los 30 minutos de
iniciado el experimento, manteniendo el nivel hasta los 90 minutos. Similar a lo observado

en el comportamiento de los niveles de amonio.

Nitrato
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Figura 4. Fluctuacion del nivel de nitrato en el sistema acuaponico en tiempos de 30,
60 y 90 minutos. Cada valor se corresponde a la media + EEM, N=3. Letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0.05) entre grupos.
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5.3 Fosfato

De manera similar, a lo observado con el comportamiento de los niveles de amonio y
nitrato, al analizar el pardmetro fosfato se observa decrecimiento significativo a los 30
minutos, que continla decreciendo hasta los 60 minutos y experimenta un ligero

incremento a los 90 minutos de iniciado el experimento (ver figura 3).
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Figura 5 Fluctuacion del nivel de fosfato en el sistema acuaponico en tiempos de 30,
60, y 90 minutos. Cada valor se corresponde a la media + EEM, N=3. Letras diferentes
indican diferencias significativas (P<0.05) entre grupos.
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5.4 Ritmo de decrecimiento de nutrientes en el agua

En la tabla 2 se observan los diferentes valores de pendiente que reflejan la velocidad
de decrecimiento de los nutrientes con respecto al tiempo, en diferentes rangos. Se
observa que el tiempo de méaximo decrecimiento es de 0 a 30 minutos y que el metabolito

gue disminuye mas rapido es el fosfato, seguido de nitrato y amonio.

Tabla 2
Valores de pendiente del comportamiento de los niveles de Amonio, Nitrato y Fosfato
en los diferentes intervalos de tiempo disefiados en el experimento.

Tiempos de permanencia de Lechuga en el agua.

Tiempos 0-30 0-60 0-90 30-60 30-90 60-90
Amonio - 0.500 - 0.268 -0.164 - 0.035 - 0.017 0.0003
Nitrato -2.49 -1.246 - 0.564 0.001 0.305 0.609
Fosfato -15.518 -8.354 -4.035 -1.191 1.232 3.655

Datos obtenidos de la ecuacién de linea de tendencia en Excel (Elaboracion propia)

5.6 Relacidn entre la fluctuacién de los niveles de amonio, nitrato y fosfato.

La tabla 3 muestra el comportamiento de la concentracién de amonio, nitrato y fosfato
en un periodo de 90 minutos, usando lechuga (Lactuca sativa L) como organismo
receptor de los nutrientes y probidticos para disminuir el nivel de amonio. Existe
correlacion significativa (P<0.05) entre la velocidad de decrecimiento de los niveles de

amonio, nitrato, fosfato.
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Tabla 3.
correlacion de los parametros amonio, nitrato y fosfato.

Correlacion de los parametros

Amonio Fosfato
R=0.960 R=0.996
Nitrato P=0.0399 P=0.00367
N=4 N=4
R=0.976
Amonio P=0.0242
N=4

5.7 Discusion

El propdsito del presente trabajo consistié en evaluar la capacidad de lechuga (lactuca
sativa L) de disminuir los niveles de amonio, nitrato y fosfato en un sistema de
recirculacion de agua de cultivo de tilapias, en periodos de tiempo de 30, 60 y 90 minutos.
Se sabe, que parte del alimento suministrado a los peces es aprovechado para formarse
como tejido muscular, gasto energético, reproduccién entre otros, y el resto es excretado
como heces y orina que contienen niveles elevados de Amonio y Foésforo (Ovando,
2017). que al llegar al cuerpo de agua se diluyen e inician un proceso de transformacion
por via aerébica producido por diversos grupos de bacterias que transforman el amonio
en nitrato y la materia fosfatada en fosfato (Candarle, 2006). Por tanto, los residuos
organicos que liberan los peces son transformados por estos microorganismos en

nutrientes que son aprovechados por las plantas para su crecimiento. Por consiguiente,
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este sistema propicia un ambiente donde plantas y peces pueden vivir y prosperar en

una simbiosis de crecimiento saludable (Ovando, 2017).

5.7.1 Fluctuacién de los niveles de Amonio

Nuestros resultados muestran que antes de iniciar el tratamiento con lechuga el nivel
de amonio presentd una concentracion de 0.8 mg/l, aproximadamente, y que a los 30
minutos el nivel de amonio disminuye significativamente. Por tanto, este comportamiento
muestra la capacidad metabdlica de las bacterias nitrificantes, en el medio acuético, y
sugieren una probable simbiosis entre la actividad bacteriana y la capacidad de absorcion
de la lechuga (Rodrigez, Rubio, Garcia , Montoya, y Magallén, 2015). Por lo tanto,
nuestros resultados permiten sugerir que en sistemas de cultivo con 16 tilapias por m2
es recomendable usar sistemas de tratamiento con 189 plantas de lechuga por 729 ¢m3
volumen de agua, para disminuir el nivel de amonio en 30 minutos. Es mas, lo interesante
no solo es observar la reduccion del amonio a los 30 minutos, sino que los niveles del
mismo permanecen bajos hasta la finalizacion del experimento, lo cual sugiere que el
numero de plantas y la concentracion bacteriana usadas en este experimento son las
recomendables para mantener un ambiente controlado de los niveles de amonio, similar
a lo reportado por otros investigadores en estudios donde evalGan la simbiosis entre

plantas y peces (Millares, Pérez, Ceballos, Flores , y Isla, 2017).

5.7.2 Fluctuacion de los niveles de nitrato
De manera similar a lo observado en el comportamiento del amonio, la concentracion

de nitrato presenta decrecimiento significativo a los 30 minutos de iniciado el
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experimento, manteniendo el nivel hasta los 90 minutos. Por lo tanto, estos resultados
muestran una perfecta relacion del trabajo conjunto de las bacterias que siguen la ruta
metabdlica amonio-nitrito, nitrato (Sanchez y Sanabria, 2009) y la capacidad de fijacion
del nitrato por lechuga (Ramirez, et al. 2008)., debido a que el nitrato como producto final
del metabolismo del amonio, (en condiciones aerdbicas) se mantiene en equilibrio, en
consecuencia, podemos deducir que los moles de nitrato producidos por las bacterias en
un periodo de tiempo son consumidos en la misma proporcion por la cantidad de plantas
presentes en ese volumen de agua. Situacién que valida lo mencionado en el andlisis
realizado en el caso de las fluctuaciones de amonio, donde hipotetizamos que bajo esas
condiciones el sistema acudtico tiene muy buena capacidad de carga, similar a lo

reportado por otros autores (Moreno y Zafra, 2014).

5.7.3 Fluctuacién de los niveles de fosfato
Se sabe que el fosforo es absorbido por las plantas en forma de ortofosfato y que este
se encuentra en mayor proporcion en pH cercano a 7 (Restrepo, et al. 2015). Por
consiguiente, teniendo en cuenta que el agua de cultivo presentaba un valor de pH de
7.3 y que las plantas absorben el fosforo en forma de ortofosfato, resulta razonable
pensar que este pequefio ecosistema presenta las condiciones idéneas para mantener
la capacidad de carga en rangos Optimos para mantener el equilibrio de las fluctuaciones
de este metabolito, de mucha importancia para el desarrollo de las plantas (Restrepo, et

al. 2015)
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5.7.4 Correlacion de los parametros amonio-nitrato-fosfato

Al analizar el comportamiento de las fluctuaciones de los parametros testados en el
presente experimento, nuestros resultados muestran una alta correlacion positiva del
comportamiento fluctuante entre el amonio, nitrato y fosfato (P< 0.05). Situacién que
permite sugerir, que las bacterias inoculadas en el agua de cultivo tienen la capacidad
de transformar los metabolitos toxicos en nutrientes asimilables para las plantas
(Sanchez y Sanabria, 2009). en un periodo de 30 minutos y que el coctel bacteriano
contiene las especies de bacterias suficiente para mantener en bajo nivel al amonio no
ionizado y el fosforo toxico en niveles razonables para el bienestar de los peces en
cultivo. Por otro lado, al evaluar el comportamiento de las pendientes de crecimiento
entre cada uno de los tiempos testados, nuestros resultados muestran que el periodo
entre 0-30 minutos es cuando se observa la mayor velocidad de transformacion de los

metabolitos de interés para el desarrollo de las plantas.

En resumen, nuestros resultados concuerdan con lo observado por otros autores
donde reportan que el uso de probidticos en estanques de cultivo propicia un ambiente
acuatico que satisface con condiciones para el bienestar animal, siempre y cuando exista
presencia de organismos vegetales capaces de absorber los metabolitos nutricionales

derivados del nitrégeno y fésforo (Moreno y Zafra, 2014).
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VI. CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos tras nuestro ensayo experimental permiten sugerir lo
siguiente:

Los niveles de amonio bajan significativamente de 0.8 a 0.3 mg/l a los 30 minutos de
iniciado el experimento y mantiene el mismo comportamiento hasta los 90 minutos de
finalizacion del experimento.

Los niveles de nitrato bajan significativamente de 7.3 a 4.8 mg/l a los 30 minutos de
iniciado el experimento y mantiene el mismo comportamiento hasta los 90 minutos de
finalizacion del experimento.

Los niveles de fosfato bajan significativamente de 23 a 7.5 mg/l a los 30 minutos de
iniciado el experimento y mantiene el mismo comportamiento hasta los 90 minutos de
finalizacion del experimento

Existe una alta correlacion positiva del comportamiento fluctuante entre el amonio
nitrato y fosfato con una P< 0.05.

El comportamiento de las pendientes de crecimiento entre cada uno de los tiempos
testados, muestran que el periodo entre 0-30 minutos es de mayor velocidad de

disminucién de amonio nitrato y fosfato.
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VIl.  RECOMENDACIONES.

En base de los resultados obtenidos en la investigacion y el analisis de los mismos

hacemos las siguientes recomendaciones:

> El filtro sedimentador que se adquiera o se elabore debe de ser de limpieza

facil para que no retrase el proceso de recirculacion.

> Tiempos de 30 minutos son mas que suficientes para garantizar una absorcién
significativa, por ende, recomendamos que se continde esta investigacion
evaluando las fluctuaciones de las concentraciones de amonio, nitrato y

fosfatos en tiempos de 10, 20 y 30.

> EIl estanque debe estar en una zona donde no entre la luz del sol directa al
cuerpo de agua, 0 que se cree un tipo de estructura que impida la entra de luz,
al estanque para evitar la proliferacion de micro algas que puedan obstruir el

sistema NFT.
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IX. ANEXOS.

9.1 Glosario

Acuaponia: Es un sistema de produccion cerrado que integra la técnica de la
acuicultura con la hidroponia, es decir, es una combinacién de la produccion de peces y
la produccién de hortalizas sin suelo por el medio comun “agua”

Amonio: Radical univalente formado por hidrogeno y nitrdgeno, NHas, cuyos
compuestos se parecen a los de los metales alcalinos.

Anaerobia: Que es capaz de vivir o desarrollarse en un medio sin oxigeno.

Anélidos: Los anélidos son un gran filo de animales invertebrados de aspecto
vermiforme y por lo general con el cuerpo segmentado en anillos.

Anfipodos: Los anfipodos peldgicos son comidos por aves marinas, peces, Y
mamiferos marinos.

Anoxia: Falta o disminucion de oxigeno en las células, los érganos o la sangre.

Biofiltracion: También denominados filtros biolégicos, son dispositivos que eliminan
una amplia gama de compuestos contaminantes desde una corriente de fluido (aire o
agua) mediante un proceso bioldgico.

BicUspides: Que tiene dos cuspides

Bilis: Liquido producido por el higado que es de color amarillo verdoso y de sabor
amargo.

Canerias: Conducto formado por cafios o tubos por donde se distribuye el agua o el

gas.
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Ctenoide: Es un tipo de superficie que se obtiene por rotaciébn de una catenaria
alrededor de un eje coplanario, perpendicular al eje de simetria'y que no la corte. Es una
superficie minima, lo que significa que ocupa el area minima cuando esta delimitada por
un espacio cerrado.

Espectrofotometria: Es un método cientifico utilizado para medir cuanta luz absorbe
una sustancia quimica, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa a
través de la solucién muestra, basandose en la Ley de Beer-Lambert

Fotosintesis: Proceso quimico que tiene lugar en las plantas con clorofila y que
permite, gracias a la energia de la luz, transformar un sustrato inorganico en materia
organica rica en energia.

Fosfato: Sal formada por combinacion del acido fosforico con una base; se encuentra
en estado natural y se utiliza como abono o en la obtencién del &cido fosforico y de los
superfosfatos.

Heterotréficas o Heterotréfica: Que es incapaz de elaborar su propia materia
organica a partir de sustancias inorganicas y se nutre de sustancias elaboradas por otros
seres Vivos.

Hidroponia: Método de cultivo industrial de plantas que en lugar de tierra utiliza
Unicamente soluciones acuosas con nutrientes quimicos disueltos, o con sustratos
estériles (arena, grava, vidrio molido...) como soporte de la raiz de las plantas.

Mineralizacidn: Accion de mineralizar o mineralizarse.

Morfologia: Parte de la linguistica que estudia las reglas que rigen la flexion, la

composicion y la derivacion de las palabras.
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Nitrato: Sal formada por combinacion del acido nitrico y una base; se emplea como
oxidante, como abono por su riqgueza en nitrdgeno y en la fabricacion de explosivos

Nitrosomonas: Es un género de bacterias elipsoidales del suelo. Son importantes en
el ciclo del nitrégeno por transformar amonio (NHa4) a nitrito (NO2) y asi obtienen su
energia de la quimio sintesis.

Nitrobacter: Microorganismo aerdbico que convierte los nitritos en nitratos. Son
bacterias benéficas en los acuarios.

Quimiolitoautoétrofas: Son microorganismos que obtienen energia de la oxidacién de
compuestos inorganicos y el carbono de la fijacion del dioxido de carbono. Ejemplos:
bacterias nitrificantes, oxidante del azufre, bacterias oxidantes del hierro, bacterias
oxidantes del hidrogeno.

Simbiosis: Asociacién intima de organismos de especies diferentes para beneficiarse
mutuamente en su desarrollo vital.

Sulfhidrico: Que esta compuesto por azufre e hidrégeno, es gaseoso, incoloro,
inflamable y toxico.

Taxonomia: Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la clasificacion,
generalmente cientifica; se aplica, en especial, dentro de la biologia para la ordenacion
jerarquizada y sistematica de los grupos de animales y de vegetales.

Tilapia: Pez de agua dulce, de 10 a 30 cm de longitud, de coloracion distinta segun
las especies; vive en clima tropical, pero esta muy extendido como pez de acuario y para
el consumo humano.

Tricuspides: Que separa la auricula y el ventriculo derechos
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Vilano: Corona de pelusa y filamentos, largos y finos, que rodea las semillas de

muchas plantas compuestas y les sirve para ser transportadas por el aire.

9.2 Abreviaturas

ANOVA: Andlisis de varianza en un factor.

Ca2: Calcio.

CO2: Dioxido de carbono.

EEM: Error estandar de la media.

EM: Microorganismos eficientes.

Na: Sodio.

NFT: Sistema de recirculacién de la pelicula de nutrientes.
NH3: Amonio.

NH4: Amonio ionizado.

NO2: Nitrito.

NO3: Nitrato.

OD: Oxigeno disuelto.

pH: Logaritmo negativo de la base 10 de la actividad de iones de hidrogeno.

SRA: Sistema de recirculacién acuicola.
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9.3 Descripcion visual del disefio metodolégico

Colocacion de arcos, tubos PVC, para colocar la

malla y crear el invernadero

Elaboracion de cama, de los tubos PVC del | Tubos PVC del sistema NFT

sistema NFT
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NFT

Toma de muestras de aguas, para el analisis de espectrofotometria.
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