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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar el crecimiento de Cyprinus carpio y Australoheros
facetus en sistemas acuaponicos con Nasturtium officinale y Mentha spp., comparandolo
con un sistema de recirculacién con filtro biolégico. Se sembraron juveniles de ambas
especies en seis tanques de 500 L, tres tanques para cada especie. En cada grupo de
repeticiones, a dos tanques se le implementé un sistema acuaponico, uno con N.
officinale y otro con Mentha spp., y el tercer tanque se preparé con un sistema de filtro
biolégico.

Se evalud crecimiento en longitud y peso, indice de conversion alimenticia y porcentaje de
supervivencia de los peces para cada tratamiento, asi como produccién de biomasa
vegetal de los tratamientos con acuaponia.

Los resultados mostraron que C. carpio presentd mayor crecimiento y mejor indice de
conversion alimenticia en acuaponia que en el sistema con filtro biologico, siendo superior
en el tratamiento con Mentha spp.

En el caso de A. facetus no hubo diferencias entre los distintos sistemas ni tratamientos.
La supervivencia fue buena en todos los casos.

Se obtuvo una adecuada produccién de Mentha. spp y N. officinale en acuaponia.

No se evidenciaron diferencias en la calidad del agua entre sistemas.

En conclusién, la acuaponia mejor6 el desempefio productivo de C. carpio pero no mostré
dichos beneficios para A. facetus en el corto plazo evaluado. Los resultados sugieren el
potencial de esta tecnologia para incrementar los cultivos conjuntos de ciertas especies
de peces y vegetales.
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SUMMARY

The objective of this work is to evaluate the growth of Cyprinus carpio and Australoheros
facetus in aquaponic systems with Nasturtium officinale and Mentha spp., comparing it
with a recirculation system with a biological filter. Juveniles of both species were stocked
in six 500 L tanks, three tanks for each species. In each set of replicates, two tanks were
fitted with an aquaponic system, one with N. officinale and the other with Mentha spp., and
the third tank was fitted with a biological filter system.

Growth in length and weight, feed conversion ratio and fish survival percentage were
evaluated for each treatment, as well as plant biomass production from the aquaponics
treatments.

The results showed that C. carpio had higher growth and a better feed conversion rate in
aguaponics than in the biological filter system, being higher in the treatment with Mentha
spp.

In the case of A. facetus there were no differences between the different systems or
treatments. Survival was good in all cases.

An adequate production of Mentha. spp and N. officinale in aquaponics was obteined.
There were no differences in water quality between systems.

In conclusion, aquaponics improved the productive performance of C. carpio but did not
show such benefits for A. facetus in the short term evaluated. The results suggest the
good perspective of this technology to increase co-cultures of certain fish and plant
species.
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ANTECEDENTES Y FUNDAMENTACION

En la presente investigacibn comparamos sistemas de acuaponia con sistemas de
recirculacion con filtro biolégico, siendo la presencia de las plantas el factor diferencial
entre ambos tipos de sistemas, testamos dos especies de peces y dos especies de
vegetales.

Antecedentes

Sistemas de acuaponia

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
la acuaponia es la integracion de un sistema de recirculacibn en acuicultura y la
hidroponia en un sistema de produccién (Somerville et al., 2014).

Se trata de una tecnologia relativamente nueva, que aplica distintos métodos y enfoques.
El término acuaponia ha sido definido por el Aquaponics Hub (Cooperation in Science and
Technology de Europa) como “un sistema de produccién de organismos acuaticos y
plantas en el que la mayoria (> 50 %) de los nutrientes que sostienen el crecimiento
optimo de las plantas se derivan de los desechos que se originan en la alimentacion de
los organismos acuaticos” (Goddek, S., Joyce, A., Kotzen. B y Burnell, G, 2019).

Esto implica que el sistema utiliza al menos la mitad de todos los nutrientes
proporcionados por los alimentos y desechos de los peces como fertilizante para las
plantas (Yep y Zheng, 2019).

En algunos casos, no se complementa con ningun fertilizante, lo cual logra un impacto
favorable en la agricultura (Yep y Zheng, 2019).

La hidroponia se define como un conjunto de técnicas que permite el cultivo de vegetales
en un medio libre de suelo, con el fin de producir plantas principalmente de tipo herbaceo
aprovechando diversos sitios (Somerville et al., 2014).

La acuicultura es la cria y produccion en cautiverio de peces y otras especies de animales
y plantas acuaticas en condiciones controladas. Los sistemas de recirculacidon en
acuicultura se definen como métodos de produccion acuicola en los cuales el agua se
reutiliza para el pescado después de un proceso de limpieza y filtrado. Estos pueden
aumentar considerablemente la productividad por unidad de tierra y es la tecnologia de
ahorro de agua mas eficiente en la piscicultura (Somerville et al., 2014).

En una unidad de acuaponia, el agua de los tanques de peces pasa a través de un filtro
biolégico se procesa los desechos de los peces disueltos en el agua y el alimento no
consumido. Este biofiltro proporciona las condiciones necesarias de circulacion de agua
oxigenada sobre un sustrato poroso para que las bacterias autotréficas o también
conocidas como nitrificantes (Nitrosomas y Nitrobacter) puedan proliferar; Esto quiere
decir que el tiempo que le toma a las bacterias colonizar el sustrato y poder cumplir con
su funcién correctamente se denomina maduracion del filtro biolégico. Esto puede llevar
varios dias (7 a 21 dias dependiendo del inoculo de bacterias). Una vez el filtro ha
madurado este podra transformar el amoniaco que es toxico para los peces en
concentraciones muy bajas (se ha demostrado que puede causar reduccién de
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crecimiento en peces y dafio en tejido branquiales,) en nitritos como producto intermedio
gue también es toxico en bajas concentraciones (pudiendo causar la disminucion del
crecimiento por stress y puede provocar la enfermedad “de la sangre marrén” por la
produccion de metahemoglobina en sangre) y posteriormente en nitrato que pueden llegar
a ser toxico para los peces pero en concentraciones muy altas, siendo este Gltimo un
nutriente accesible para las plantas. Este proceso se denomina nitrificacion (Shafeena,
2016; Somerville et al., 2014).

N asimilable

Excrementos de pez et \
\\ Nitratos
N .
Amoniaco Amonio Nitritos NO3
H20
NH3 NH4 - 0\6‘
Nitrosomas %‘\(

Figura 1. Ciclo del nitrégeno (Carrefio, 2020).

Luego el agua es conducida a las camas de cultivo de plantas, este es un contenedor que
se encuentra repleto de un material inerte (Canto rodado, esferas de ceramica entre
otros), elementos que brindan una serie de beneficios al sistema tales como brindar
soporte a las plantas, retener y liberar nutrientes en los sélidos capturados favoreciendo
en diferentes grados la mineralizacion del sistema.

El agua viaja a través de los lechos de cultivo de las plantas, con las sustancias
nitrogenadas y otros nutrientes, los cuales son absorbidos por las plantas y por lo tanto
retirados del medio acuatico mejorando de esta forma la calidad del agua.

Las plantas utilizan las sustancias nitrogenadas, principalmente el Nitrato para crecer y
desarrollarse. EI N es un elemento quimico que constituye uno de los nutrientes mas
importantes en el crecimiento de las plantas. Se encuentra en las mismas en formas
organicas e inorganicas. Las formas inorganicas son de escasa magnitud, encontrandose
en su mayoria como NO3- . En la planta la mayor cantidad del N esta en forma organica.
Se considera esencial en el crecimiento del vegetal; constituyendo moléculas como la
clorofila, aminoacidos esenciales, enzimas, proteinas, hormonas, rifosfato de adenosina
(ATP), entre otros. Asimismo, es fundamental en diversos procesos metabdlicos como la
utilizacion de los carbohidratos (Perdomo, Brabazén y Manzoni, s.f.)
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En relacién a las formas quimicas en las que el N es absorbido por las plantas, estas
pueden absorberlo como como NO3 - o NH4.+. La mayoria de las plantas absorben la
mayor parte de su N como NO3; dado que en la mayor parte de los suelos las condiciones
permiten la accion de las bacterias nitrificantes. Asimismo, en determinadas condiciones
como anaerbbicas o inmediatamente después de la aplicacion de fertilizantes
amoniacales, pueden absorber mas NH4 + que NO3 -. Conforme avanza el crecimiento la
planta absorbe mas NO3. En otros casos las plantas pueden absorber N bajo forma de
urea. (Perdomo, Brabazon y Manzoni, s.f.)

Como mecanismos de ganancia de nitrégeno se encuentran también la fijacion no
simbidtica y la fijaciéon simbidtica, el aporte de N por la lluvia, los fertilizantes inorganicos y
abonos organicos, el proveniente del proceso de mineralizacion a partir de restos frescos
vegetales y animales. EIl proceso de absorcion de NO3 requiere gasto de energia y la
presencia de determinadas enzimas, como las NO3 — permeasas que catalizan el pasaje
de los iones NO3 - a través de las membranas celulares (Perdomo, Brabazon y Manzoni,
s.f).

Para cerrar el ciclo de la acuaponia el agua vuelve a los peces depurada. Este sistema
permite crear un medio ambiente simbidtico; donde peces, plantas y bacterias adquieren
la capacidad de prosperar simbidticamente, creando un entorno de crecimiento donde
todos se favorecen (siempre y cuando el sistema se encuentre debidamente equilibrado).

Mg
— Tt

)
: > Y e
T[:-mqgejec tivo de p«

Bomba de
agua

Figura 2. Sistema béasico acuaponico. Manomano (s.f)

Como ventajas del sistema acuapénico podemos citar que se encuentran disefiados para
criar grandes cantidades de peces y grandes cantidades de vegetales en volumenes de
agua que son relativamente pequefios (Khandaker y Kotzen, 2018; Kyaw y Ng, 2017;
Shafeena, 2016; Somerville et al., 2014). Esto se debe a que se trata de producciones
intensivas y con recirculacion por lo que hay un ahorro importante de agua (Yep y Zheng,
2019).
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Se disminuye el impacto ambiental ya que no hay eliminacion de agua al exterior, sino
que el efluente de la acuicultura se desvia a través de lechos de plantas y vuelve a los
peces, suministrando a su vez los nutrientes para las plantas, de una fuente sostenible,
rentable y no quimica. Asi se eliminan algunas desventajas que independientemente
poseen los funcionamientos de la acuicultura y los sistemas hidroponicos. Sin la
biofiltracion de las plantas se tendria que hacer recambios parciales, liberando al
ambiente agua cargada de metabolitos que pueden ocasionar eutrofizacion de los
ambientes acuaticos (Khandaker y Kotzen, 2018; Kyaw y Ng, 2017; Shafeena, 2016;
Somerville et al., 2014).

La acuaponia convierte el flujo de residuos en una activa produccion de ambos cultivos
promoviendo su sostenibilidad (Goddek et al., 2019); Somerville et al., 2014).

Permite un ahorro de espacio al desarrollar dos producciones en una misma superficie. Es
un sistema ideal para optimizar en ambientes controlados en areas urbanas, como
contrapartida de la escasez de tierras aptas para la agricultura (Somerville et al., 2014).

Se destaca que este sistema permite el reciclaje de los recursos de nutrientes; tomando
nutrientes disueltos de los alimentos y las heces de los peces y utilizando bacterias,
capaces de descomponer la materia organica, que transforman el nitrégeno y el fésforo en
formas biodisponibles para que las plantas las utilicen. De esta manera también se
minimiza o elimina la necesidad de utilizar fertilizantes para las plantas, evitando los
costos de su aplicacion (Yep y Zheng, 2019).

La ventaja econdmica de la acuaponia radica en ser capaz de aumentar el valor general
tanto de la piscicultura como la hidroponia convencional (Somerville et al., 2014).

Algunas debilidades de este sistema incluyen la dependencia de una fuente de energia
para bombeo del agua y la necesidad de que las personas que lo manejen deban
formarse en produccién de peces y de vegetales (Goddek et al., 2019).

Se ha demostrado que las producciones vegetales y pesqueras de acuaponia presentan
resultados comparables con la hidroponia y los sistemas de recirculacién de la
acuicultura. Asimismo, puede ser mas productiva y econOmicamente viable en
determinadas circunstancias, en especial cuando la tierra y el agua son limitados (Love
DC., Uhl, My Genello, L., 2015; Somerville et al., 2014).

Varias investigaciones han evaluado las producciones de peces y vegetales por
acuaponia.

Dentro de las especies de plantas mas econdmicas que pueden crecer en los sistemas
acuaponicos se encuentran verduras de hoja verde: como la lechuga, la albahaca,
espinaca, la menta y el berro (Kyaw y Ng, 2017; Shafeena, 2016; Somerville et al., 2014).

Delaide y col. en 2016 informaron un aumento del crecimiento de la lechuga del 39% en
acuaponia en comparacioén con el tratamiento hidropénico Unico. Asimismo, el uso del
agua de peces acuaponicos ahorré un 62,8% de fertilizante mineral. Esto ademas de
beneficios de produccién podria contribuir a reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero de un sitio de produccién anual de lechuga, por hectarea en un 72%, debido
al ahorro de energia para la produccion de fertilizantes (Delaide et al., 2016; Monsees et
al., 2019).

Otro estudio realizado por Oladimeji, S y col. en 2020 evalué el desempefio de un sistema
de acuaponia de bagre-calabaza en comparacion con sistemas de acuicultura
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recirculatorios y estéticos (para desempefio de peces); y sistemas de riego y no riego
(para desempefio de calabaza). Los resultados mostraron que la produccion de pescado
en el sistema de acuaponia fue 29% y 75% mas eficiente que los sistemas de acuicultura
recirculatoria y estética, respectivamente. La supervivencia de los peces también mejoro
significativamente, probablemente debido a la mejor calidad del agua en el sistema de
acuaponia. También el rendimiento de la produccién de calabaza en el sistema de
acuaponia fue aproximadamente cinco veces mayor que el rendimiento en tierras de
regadio (Oladimeji et al., 2020).

Especies de animales y plantas utilizados en sistemas de acuaponia

Actualmente los sistemas acuapoénicos utilizan diversas especies de peces (Krastsnova
et al.,2022). Un estudio realizado en 44 paises en 2014 concluyé que las especies de
peces mas comunes utilizadas fueron tilapias (55%) y peces ornamentales (koi, carpas
doradas y peces tropicales) (48%) (Love et al.,2014).

Asi mismo se han reportado tilapia (69%), peces ornamentales (43%), bagres (25%),
otros animales acuaticos (18%), percas (16%), mojarra azul (15%), trucha (10%) y lubina
(7%) (Love DC., Uhl, M y Genello, L., 2015).

Por otra parte, se han descrito muchas especies de plantas que pueden crecer en
acuaponia. Las mas populares son hierbas y especias para su uso culinario como
albahaca, cilantro, cebollino, perejil, menta, lechuga, espinacas, acelga, repollo, berro, asi
como algunas plantas medicinales (Danner et al.,2019).

Cyprinus carpio

Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758),
conocido popularmente como “Carpa
comun” se encuentra clasificado
taxonémicamente dentro del Orden de
los Cypriniformes, Familia Cyprinidae
(Teixeira De Mello et al., 2011a).

Se trata de un pez introducido en el
Uruguay, cuya distribucion original
corresponde a cuencas dulceacuicolas
de Asia central y Europa del este. En
nuestro pais actualmente se encuentra
introducida a nivel de todas las cuencas
del territorio, en tajamares; en estado
L Y N salvaje se encuentra en los rios:
Figura 3. Cyprinus carpio; Foto tomada en Uruguay bajo, Rio de la Plata interior,
el ex instituto de investigaciones pesqueras. Santa Lucia, asi como en rios costeros
del Rio de la Plata (Teixeira De Mello et

al., 2011a).

En relacion a su tamafio, este puede ser grande, algunas veces superando los 40 kg de
peso y midiendo 100 cm de longitud. Es un pez omnivoro, alimentandose de material
vegetal e invertebrados que habitan en el fondo. En el Rio de la Plata su pesca es de
importancia econdémica (Teixeira De Mello et al., 2011a).

La carpa comun se trata de unos de los peces mas importantes de la acuicultura, y se ha
elegido como especie modelo de diversos estudios acuaponicos con buenos resultados;
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ya que tiene una amplia distribucién en todo el mundo y puede sobrevivir en aguas de
mala calidad. Sin embargo, existen estudios limitados acerca del cultivo de carpas 'koi' en
sistemas de acuaponia (Nuwansi et al., 2021).

Cyprinus carpio var. koi popularmente conocido como carpa ‘koi’ es un pez ornamental
con gran demanda en el mercado del sudeste asiatico debido a sus patrones de color. Es
de naturaleza resistente, adecuado para piscinas de jardin y acuarios.

Las carpas koi pueden cultivarse en sistemas de acuicultura de flujo continuo o de
recirculacion (RAS). Sin embargo, se cultiva con mayor frecuencia al aire libre en
estanques de tierra (Watson, Hill, y Pouder, 2004).

La mayoria de los estudios de crecimiento de carpas koi se han centrado en el
crecimiento de larvas y alevines (< 5 g de peso inicial), criados en tanques de concreto o
instalaciones de investigacion a pequefia escala, donde la calidad del agua se controla a
través de intercambios diarios de agua (Nakamura y Kasahara 1955; Damme et al. 1989;
Jha y Barat 2005; Dhanaraj et al. 2010; Korkmaz y Caklrogullari 2011). Estos estudios
generalmente tenian como objetivo optimizar el crecimiento de los juveniles para el
mercado de ornamentales, y se reportaron parametros como mortalidad, incidencia de
deformidades, crecimiento total, tasa de crecimiento especifica (SGR), conversion
alimenticia (FCR) y calidad del agua (pH, temperatura, oxigeno disuelto).

De los estudios que han informado parametros de crecimiento (por ejemplo, FCR, SGR)
de koi cultivados en sistemas de acuaponia, los tamafios de alevines mas utilizados
fueron pesos iniciales de < 7 g y pesos finales de < 9 g (Hussain et al. 2014, 2015;
Nuwansi et al. 2017, 2019, 2021), seguido de un estudio con peces mas grande de la
variedad koi (84,8 g de peso inicial) (Paudel, 2020). Todos estos estudios usaron a
pequefia escala (< 200 L tanques de peces), sistemas de acuaponia acoplados que
cultivan koi con verduras de hoja verde (Maitland et al., 2022).

En Europa central y oriental la mayor parte de la produccion de carpas proviene de
operaciones extensivas en estanques de peces, donde el agua de estanque sin tratar es
vertida al medio ambiente, causando problemas medioambientales; por lo que varios
autores plantean mejorar las practicas de cultivo de carpas y reducir su impacto
ambiental, como un tendencia deseable para los enfoques ecoldgicos y de sostenibilidad
(Maucieri et al., 2020; Teixeira De Mello et al., 2011a).

Australoheros facetus

Australoheros facetus (Jenyns, 1842) pertenece al
Orden de los Perciformes, Familia: Cichlidae, Sub
Familia: Cichlasomatinae. Su nombre comun en
nuestro medio es “Castafieta” (Teixeira De Mello et
al., 2011b).

Es un ciclido autoctono que se distribuye en
Sudamérica, a nivel de la cuenca baja del rio .
Parané! en Argentina, aSi CoOmo cuencas costeras Figura 4. Auralheros facetus; Foto tomada en el ex
de Brasil y Uruguay; en donde existen registros Instituto de Investigaciones Pesqueras.

para todas sus cuencas (Teixeira De Mello et al., 2011b).
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Actualmente estad siendo cultivado en el bioterio del edificio PES en sede nueva de
facultad de veterinaria (ruta 8 kilbmetro 18) como pez de laboratorio (Lopez et al., 2019).

A. facetus corresponde a la castafieta de mayor porte en nuestro pais, ya que puede
medir hasta 25-30 cm de largo. Su habitat son cafiadas, rios, arroyos, asi como tajamares
y lagunas. En cuanto a su alimentacion es omnivoro, a base de insectos acuaticos, peces
de pequefio tamafio, algas y plantas acuaticas adheridas a sustratos. El verano es su
temporada de reproduccion, desovando 300-1000 huevos. Estos son depositados sobre
superficies que se acondicionan previamente. Al nacer las larvas, los padres las pueden
dejar adheridas a hojas de plantas proximas a la superficie, ya que presentan glandulas
adhesivas en la cabeza que posteriormente desaparecen. De esta manera las larvas se
proveen de oxigeno (Teixeira De Mello et al., 2011b).

Es una especie estudiada en nuestro pais; Carnevia, D. en 2017 realizé un estudio en el
gue describié macroscopicamente el desarrollo larvario post eclosion de la misma.

Lopez y col. en 2019 realizaron en un estudio donde evaluaron el crecimiento durante el
alevinaje de esta especie cultivada en tanques. En este estudio se demostré que los
resultados de sobrevivencia se encontraban dentro del rango aceptable, mientras que los
indices de conversion fueron muy buenos (IC=1,07-1,29), considerando que los peces
solo tuvieron acceso al alimento balanceado.

Nasturtium officinale

Popularmente conocido como “berro” es una hierba
acuatica perenne de rapido crecimiento, rastrera o0
flotante. Se trata de una planta semiacuatica que se
encuentra en la orilla de riachuelos y arroyos, asi como a
lo largo de méargenes de los estanques (en agua con poca
corriente) (Klimek-Szczykutowicz et al., 2018; Medellin,
2021).

Es originaria de India, Africa, Europa y Asia occidental y
es consumida por el hombre como una hierba medicinal y
de ensalada verde, teniendo un olor distintivo y un sabor
ligeramente amargo (Medellin, 2021).

Figura 5. Nasturtium
officinale; Foto tomada de

En la naturaleza la planta de berro es tolerante al frio
un brote durante el ensayo.

incluso a temperaturas de

-15°C, es poco tolerante a la salinidad y su crecimiento éptimo se da a un pH de 7.2
(Fennell, 2006).

Se destaca por sus cantidades relativamente grandes de betacaroteno (vitamina A), acido
ascorbico (vitamina C), acido fdlico, hierro, yodo, calcio y fésforo. Asimismo, posee un alto
nivel de aminoacidos como arginina, glicina, lisina y triptéfano y se destaca por sus
antioxidantes (Klimek-Szczykutowicz et al., 2018).

Diversos estudios han reportado los efectos beneficiosos para la salud humana del su
consumo; los cuales incluyen efectos anticancerigenos, disminucion del dafio del ADN de
linfocitos y alteraciones del estado antioxidante en sangre de adultos sanos, asi como un
efecto en prevencion de la diabetes (Fernandez et al., 2016).
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El Centro para el Control y Prevencion de Enfermedades de Estados Unidos (CDC) lo
catalog6 como el cultivo con mayor contenido de nutrientes por caloria (Di Noia, 2014).
Su rusticidad ha permitido establecer sembradios con minimos requerimientos de
infraestructura y manejo agrondmico en distintos lugares alrededor del mundo (Medellin,
2021).

Por estas razones el berro presenta una gran demanda convirtiéndolo en un cultivo
adecuado para la agricultura comercial o de pequeiia escala (Nhan et al., 2019).

Los berros cultivados en hidroponia (técnica de cultivo en una solucién nutritiva sin
necesidad de suelo), se han convertido en la eleccién de la mayoria de los consumidores,
convirtiéndolo en un mercado en crecimiento. Siendo alto su valor de aplicacion industrial
(Boligon et al., 2013).

En Uruguay la trasmisién del parasito Fasciola hepética al ser humano es ocasional,
directamente relacionada a la ingestion de berros silvestres, por lo que se recomienda la
ingesta de berro hidropdnico con el fin de prevenir dicha parasitosis (Lopez Lemes et al.,
1996).

Constituye una planta investigada en estudios de hidroponia y mas recientemente
acuaponia debido a que crece muy bien en sustratos inundados y tiene rapido crecimiento
(Medellin, 2021) .

Se ha evaluado la eficiencia en la eliminacién de nutrientes y crecimiento de la misma
bajo diferentes regimenes de recoleccion en sistemas acuaponicos de recirculacion
integrados para la cria de carpa comun; recomendandole una recoleccion quincenal de
menos del 25% de la biomasa de los berros en crecimiento para una eliminacién eficiente
de nutrientes y el crecimiento sostenible tanto del berro como de la carpa comun en los
sistemas acuapoénicos (Nhan et al., 2019).

En experiencia preliminares se constaté que el Nasturtium officinale se adapto muy bien a
lecho de cultivo por ser una planta de habitos biolégicos palustre desarrollandose rapido y
exuberante en sistemas acuapoénicos (Lopez, N. Datos no publicados).

Mentha spp.

La menta (Mentha spp.) es una planta proveniente de
China, donde se le ha encontrado en forma silvestre
(Anwar et al., 2019).
Tiene un tallo de color rojizo y es una hierba que se
puede tener durante 5 o 6 afios produciendo hojas.
Posee un olor intenso debido al mentol de su
esencia. Se han realizado estudios evaluando el
cultivo de menta en hidroponia, asi como en
sistemas acuaponicos biointegrados con cultivo de
§ menta y carpa comun; resultando en un adecuado
. : rendimiento de producciéon de ambas y paradmetros
Figura 6. Mentha spp; Foto  de calidad del agua, movimiento de nutrientes y el
tomada de brotes del ensayo rendimientos del biofiltro adecuados (Shete et al.,
2016) .
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El género Mentha es muy popular gracias a sus especies aromaticas, muy importantes
desde el punto de vista medicinal y/o econdmico con distintas perspectivas biolégicas.
Comprende méas de 30 especies reportadas y crece en todo el mundo en casi todas las
condiciones agrocliméaticas (Anwar et al., 2019).

Las especies mas comunes de Mentha son M. aquatica, M. arvensis, M. citrata, M.
longifolia, M. piperita, M. pulegium, M. rotuntifolia y M. spicata. Estas se cultivan para la
produccion de aceites esenciales. Asimismo se utilizan en muchos paises de Europa,
Australia, América y Oriente Medio como aromatizantes de alimentos, ingredientes en
cosmeéticos y preparaciones farmacéuticas. Esto Ultimo se debe a sus propiedades en el
tratamiento de la fiebre, sintomas respiratorios como tos y patologia digestiva dado sus
efectos broncodilatadores y antiespasmdédicos. Se han investigado sus propiedades
antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias y antialérgicas, que pueden deberse a la
presencia de bioactivos como terpenoides (Anwar et al., 2019).

Fundamentacién

En Uruguay existen empresas que se dedican a la hidroponia aprovechando suelos poco
fértiles o situados en lugares poco convenientes para la realizacién de cultivos a suelo.
Implementando la produccion de peces a estos sistemas ya existentes conseguimos
varios beneficios para este tipo de emprendimientos. Uno de los beneficios mas
importantes es la eliminacién o la disminucién drastica de fertilizantes implementados en
las aguas que se recirculan para permitir el correcto crecimiento de las plantas;
permitiéndoles ahorrar grandes sumas de dinero recirculando el agua de los peces y
aprovechando los desechos de estos para fertilizar las plantas.

Este ahorro trae aparejado ademas un aspecto muy beneficioso para el ambiente y este
es que las aguas eliminadas de los sistemas acuaponicos estan mucho menos cargadas
de compuestos nitrogenados y ademas no poseen los restos de fertilizantes antes
mencionados por lo cual ayudan a prevenir desarrollos no deseados de algas
(Eutrofizacion) en los espejos de aguas que rodean los predios que llevan adelante este
tipo de actividad.

Estamos conscientes que al agregar otra produccidn se genera un gasto nuevo en
adquisicién de peces y su alimentacion, pero estos gastos se ven ampliamente retribuidos
al realizar la venta de esta produccion de peces.

También podemos agregar que el agua en los sistemas acuapoénicos suele permanecer
mas tiempo en el sistema que las aguas enriquecidas o fertilizadas de la hidroponia,
permitiendo al emprendimiento ahorrar en cantidades de agua consumida.

En este ensayo procuramos utilizar plantas que suelen utilizarse en empresas
hidroponicas y que suelen estar disponible a lo largo de todo el afio en los anaqueles de
los supermercados. Estas plantas suelen ser consumidas con regularidad ya sea en
ensaladas o preparaciones culinarias como es el caso del Nasturtium officinale y en
bebidas detox o tragos en bares como es el caso de la Mentha spp.

En el caso de los peces, elegimos la Cyprinus carpio por ser un pez ampliamente utilizado
en este tipo de produccion (Acuaponia) y ademas se encuentra muy distribuida en
nuestro pais ya sea como pez de cultivo como peces ornamentales. Pudiendo el cultivo
de este pez ser un tanque de peces para exhibicion o un cultivo de peces para
alimentacion.
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El caso de la Australoheros facetus es otro, este es un pez autoctono ampliamente
distribuido por todo el territorio y que llega a un muy buen tamafio (30 cm) y que a lo
largo de los ultimos afios la actual Unidad de Patologia, Biologia y Cultivo de Organismos
Acuaticos (PaBCOA) ha trabajado con este animal y demostrado de que es muy facil de
reproducir en cautiverio, pudiendo alcanzar una buena cantidad de ejemplares con una
instalacion mas bien modesta. Tomamos la decision de emplearla en este ensayo para
poder determinar cOmo se comporta en sistemas intensivos de produccion vy
especificamente como seria su desempefio en este tipo de produccion. Siendo esta una
de las primeras experiencias con este género a nivel mundial. Somos conscientes que las
A. facetus que emplearemos no cuentan con mejoramiento genético ni con mucha
informacion previa de engordes y mucho menos en sistemas acuapoénicos, por lo cual
realizaremos comparaciones con otros ciclidos mas estudiado como las Tilapia nilotica
(Oreochromis aureus).
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HIPOTESIS

- Los peces cultivados en acuaponia tendran mayor crecimiento (evaluado como aumento
del largo y peso) y mayor sobrevida que los cultivados en sistema con solo filtro bioldgico.

- La calidad del agua, medida como concentracion de sustancias nitrogenadas: amoniaco,
nitritos y nitratos serd mejor (concentraciones mas bajas) en los sistemas con acuaponia
gue en los sistemas con solo filtro biolégico.

- Como el berro produce mas biomasa que la menta fijara mas sustancias nitrogenadas y

por tanto el crecimiento de los peces (evaluado como aumento de largo y peso) y la
sobrevivencia seran mayores en los tanques con berro que en los tanques con menta.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la produccién de los sistemas acuapoénicos de Cyprinus carpio y Australoheros
facetus con Mentha spp y Nasturtium officinale.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar el crecimiento en longitud y peso de Astraloheros facetus y Cyprinus carpio en
sistemas con Mentha spp, con Nasturtium officinale y con solo filtro biolégico (sin plantas).

Determinar sobrevivencia e indice de conversion de Astraloheros facetus y Cyprinus
carpio en sistemas con Mentha spp, con Nasturtium officinale y con solo filtro biolégico
(sin plantas).

Cotejar las diferencias en los parametros del agua y su incidencia en el crecimiento de los
peces en sistemas acuapoénicos contra sistemas con solo filtro biolégico (sin plantas).

Evaluar el crecimiento del Nasturtium officinale y Mentha spp. en sistemas de acuaponia
sin fertilizacion adicional.
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MATERIALES Y METODOS

Se acondicionaron 6 tanques de dolmenit
de 500 L de capacidad; se los llené con
agua de OSE hasta alcanzar los 450 L,
cada uno de estos tanques presentaba
instalado un sistema de control del
volumen del agua que funciona por
desbordamiento.

Se le coloco una entrada de aire con una
piedra porosa a cada uno para mantener
el agua saturada en oxigeno y asi poder
sembrar una buena densidad de peces
sin tener la limitante del oxigeno.

Figura 8.Bombas de agua; Foto tomada durante el
armado del sistema de bombeo de aaua.

sin plantas).

Figura 9. Nuestro sistema acuapodnico
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Figura 7. Tanques de

Dentro de cada tanque a su vez se colocé
una bomba de agua (Modelo RS
Electrical RS - 20000) con una capacidad
de bombeo maximo de 2500 L/Hr, dicha
capacidad de bombeo se regulé mediante
un pase de agua que nos permitié ajustar
el flujo de agua segun las necesidades
del sistema a 1000 L/Hr (para que
funcione sin desbordar agua de los
cajones del filtro bioldgico ya sea con o

Arriba de cada tanque se
colocaron dos cajones de plastico
de 76,8 L (60x40x32 cm de alto)
de capacidad y un superficie de
siembra de 0,24 m? cada uno,
instalados en serie de forma tal
que el agua del tanque de los
peces entraba por el extremo
anterior del primer cajon y salia
por el extremo posterior, cayendo

en forma de cascada en el
extremo posterior del segundo
cajéon y regresando al tanque

cayendo en forma de cascada por
el extremo anterior del segundo
cajon. Para tal fin se les instalaron
a los cajones cafnos de PVC de %
pulgadas para que sirvieran como
entrada o salida de agua por
rebalsado.



Figura10.Instalacién de cajones con canto rodado que
serviran de filtro biolégico y cama para los cultivos

Estos cajones se llenaron con canto rodado de
tamafio mediano de unos 2 cm de diametro
promedio y pequefio de unos 0.4 cm de
diametro promedio, los cuales cumplieron dos
funciones muy importantes, de sustrato y sostén
de las plantas. Por sobre todo esto se agregaron
piedras de mayor tamafio que cubrian la
superficie sirviendo de soporte a los tallos y
hojas de las plantas y ayudando a evitar el
crecimiento de plantas no deseadas.

El 70% de las piedras utilizadas en esta
experiencia ya han sido parte de un filtro
biolégico en proyectos anteriores de acuaponia,
permitiéndonos de esta manera acelerar el
proceso de fijaciobn de las bacterias para el
correcto funcionamiento del mismo.

Este sistema de recirculacion de agua comenz6 a funcionar sin peces ni plantas el
07/09/20, dia -14 y permanecid asi durante 7 dias para corregir cualquier desperfecto y
permitirles a las bacterias colonizar la totalidad del canto rodado suministrado.

Una vez transcurrido ese tiempo, 6sea dia -7 el 14/09/20 se realizé la siembra como se

detalla en las Tabla 1 y Tabla 2.

Tabla 1. Cyprinus carpio con sus tanques y caracteristicas correspondientes.
Tabla 2. Australoheros facetus con sus tanques y caracteristicas

correspondientes.

Cyprinus carpio Australoheros facetus
Pesos | Longitud Pesos | Longitud
Grupos Mumero | Biomasa | Promedio | Promedio Grupos Mumero | Biomasa| Promedio | Promedio
Peces (al (g} {cm]) Peces (g) (gl {cm})
Tanque 1 (CiM) 33 209 5,352 7.09b Tangue 3 [AM) 20 216 10.862° 8174d
Tanque 2 [CIN) 30 204 6,80°% 7.03b Tanque 4 [A/N) 19 213 11.25° g.284d
Tanque 5 [C/FB) 29 206 7.13% 7.19b Tangue 6 (A/IFB)| 22 211 963 © 7.764d

3, b, c o d Grupos presentes en las Tabla 1 y Tabla 2 que NO presentan diferencias estadisticamente significativas.

Figura 11.Siembra de peces; Aclimatacion previa a la
siembra de peces en los tanques del ensayo.

Los grupos fueron denominados segun ubicacion
(Tanque) y sistema que funciona en el entre
paréntesis (Especie de pez (C=Cyprinus carpio o
A=Australoheros facetus)/Especie de planta en caso
de ser un sistema acuapénico (M=Mentha spp o
N=Nasturtium officinale) o Sistema con recirculacién
con Filtro Biolégico (FB)). Se confeccioné una tabla
con los datos de cada grupo y de los animales que los
componian. Anexo (Pag. 122)

Se realizaron muestreos de los peces cada 14 dias
para controlar su crecimiento y ajustar la cantidad de
alimento, esto fue tomando una muestra aleatoria de
10 peces de cada tanque y tomando sus medidas:
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peso (g) con una balanza de precision y longitud (cm) con el ictiometro. Anexo (Pag. 132-
142).

Para la realizacion de los grupos y posteriormente los muestreos se procedio a realizar un
protocolo de sedacion de los peces para evitar el estrés que estas maniobras pueden
generar en los peces. Para esto se administr6 Eugenol a una concentracion de 40 mg/L
de agua (1 ml de preparado de Eugenol (dilucion 1:10 en alcohol etilico) cada 5 L de
agua).

Los peces se alimentaron con racion balanceada para peces industrial “Erro” con la
siguiente composiciéon: Proteinas 36.48%, E.E.: 7.92%, Cenizas 10%, Humedad 8.58%,
Fibra bruta 5.62%, Ca 3%, P 2%, Lisina 2.43%, Metionina 0.9%, Densidad 468 g/L y con
un tamafio de granulacion medio a razén de un 5% de la biomasa, esto se calcula
hallando el promedio del muestreo de cada tanque y multiplicando por el nimero de
peces al momento de la siembra.

El alimento correspondiente para cada tanque
se dividi6 en dos momentos de alimentacion
uno por la mafana y otro por la tarde, donde
se administraron cada vez una cantidad de
racion equivalente al 50% del total calculada
por dia. Se tomo registro de cada alimentacion
Anexo (Pag. 143-154).

Al finalizar la experiencia se calculo el indice
de conversion. El valor de indice de
conversion se calcula dividiendo la cantidad
de racion que reciben los peces durante un
periodo de tiempo entre lo que han crecido los
peces en ese mismo periodo de tiempo. Es un

Figura 12.Balanza de presicion e ictiémetro utilizado

indicador que nos ensefla que tan bien los para realizar los muestreos de peces.

peces convierten el alimento que consumen

en peso vivo. Este indice puede verse modificado por varias razones como la
digestibilidad de la racién administrada, la salud de los animales e incluso por su bienestar
y cuanto menor es su valor es mejor ya que indica que el animal en estudio necesita
menos alimento para ganar peso.

En este ensayo empleamos una racion genérica para peces que no esta formulada
especificamente para ninguna de las dos especies utilizadas en el mismo. Esto hace que
quizas los indices de conversion no sean los mejores, pero es un alimento al que todos
los peces del lugar donde se desarroll6 la experiencia estaban acostumbrados a
consumir. Pero ademés intentamos comprobar que al brindarles a los peces mejores
condiciones ambientales con mejores parametros del agua, estos podrian tener un mejor
indice de conversion alimentario.

A los 14 dias del correcto funcionamiento del sistema de recirculacion del agua y 7 dias
de la siembra de los peces, se procedié a sembrar las plantas (21/09/22) dia O.

Pero previamente se tomaron los parametros del agua tales como Temperatura (°C),
Amoniaco/amonio (NHs/NHa4) (mg/l) y Nitritos (NO2)(mg/l). Tomando estos valores como
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los iniciales ya que en este momento se completaron todos los sistemas. De aqui en
adelante se controlaron los parametros del agua (Temperatura (°C) Amoniaco/amonio
(NHs/NH4)(mg/l) y Nitritos (NO2)(mg/l)) una vez por semana hasta la finalizacion del
ensayo. A partir del 02/11/20 hasta el final del ensayo tras la adquisicion de nuevos kits de
analisis del agua comenzamos a medir Nitratos (NOs) (mg/l), Dureza general o total
(GH)(°d), Dureza carbonatada o temporal (KH)(°d), pH y Cloro (Cl2)(mg/l). Anexo (Pag.

155-157).

Durante el ensayo se repuso el agua perdida por evaporacion o funcionamiento del

sistema.

PRODAC e M N

Figura 13. Tests reactivos y tirillas reactivas utilizadas para tomar
parametros del agua (Estas Gltimas las conseguimos sobre |a

segunda mitad del ensavo).

Siembra de plantas

Sistemas Peso (g)

Tanque 1(C/M) | 80,38

Tanque 2 (C/N) | 131,99

Tanque 3 (A/M) | 76,04

Tanque 4 (A/N) | 12797

TR NN N A 0 A
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Tabla 3. Siembra de plantas en sus tanques
correspondientes.
Una vez tomados los parametros y comprobado que todos

los sistemas de recirculacion del agua estaban
funcionando correctamente se sembraron 2 tanques de
Cyprinus carpio, uno (Tanque 1) con plantas de Mentha
spp. y el otro (Tanque 2) con plantas de Nasturtium
officinale y 2 tanques de Australoheros facetus uno
(Tanque 3) con plantas de Mentha spp. y otro (Tanque 4)
con plantas de Nasturtium officinale. La siembra se realizé
con tallos frescos de ambas plantas sin raices y se peso la
cantidad de plantas asignadas a cada sistema. Se dej6 1
tanque (Tanques 5y 6) de cada especie de pez sin
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sembrar con plantas para poder estudiar cual fue la variacion en la calidad del agua y por
ende en el desarrollo de los peces en ausencia/presencia de las plantas.

Se realizaron cosechas de las plantas con tanta frecuencia como fue necesario segun su
crecimiento al alcanzar un volumen de cosecha. Se fue anotando el peso fresco de cada
cosecha realizada en cada sistema de forma tal de ir evaluando la produccion de cada
sistema de forma individual y poder calcular cuél fue la produccion total y su valor
econdmico segun el precio del mercado al finalizar la experiencia a los 3 meses.

€ & Jat "

Figura14. Tallos de Menta spp (lzquierda) y de Nasturtium officinale (Derecha) recién
sembrados en los sistemas acuapoénicos.

Figura 15. Podas frescas de Menta spp (lzquierda) y Nasturtium officinale (Derecha).
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Figura 16 Pesado de podas frescas de Mentha spp‘(lzquie?da) y de Nasturtium
officinale (Derecha).

Se procesaron las podas en un horno V.I.P. Imperial
Il a 60 grados Celsius (°C) durante 72 horas para
retirar toda la humedad de las plantas y pesando lo
obtenido con una balanza de precision. Con los datos
obtenidos se calculo la produccion total de plantas en
base al peso fresco y su equivalente en materia seca.
Si por diversas causas como ataques de aves,
hormigas o cualquier otro motivo que dafaron las
plantas estas se recogian, se pesaban y se
congelaban en Freezer en espera de obtener un
volumen adecuado para proceder al secado.

Realizamos este procedimiento para evaluar cual de
las dos plantas finalmente fija mayor cantidad de
compuestos nitrogenados dado que existe una
correlacion directa entre el peso de la materia seca y

Figura 17. Horno V.I.P. Imperial Il estos ultimos.
con poaas ya secas de los cuatro
sistemas acuaponicos
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Figura 19. Pesado de podas ggbas de Menth spp (lzquierda) y
Nasturtium officinale (Derecha).

Con fines de evitar la disminucion del crecimiento de las plantas no se permitié que éstas
florezcan, removiendo manualmente los pimpollos cuando estos aparecieron en los
distintos sistemas de acuaponia.

La cosecha (muestreo final) de los peces se realizé al finalizar la experiencia una vez
transcurridos los 3 meses de la siembra de las plantas (completado del sistema) el dia 93
(23/12/20). Observando de esta manera cual fue su desarrollo final al culminar la
experiencia. Anexo (Pag. 158).

El dia 26/12/20 se vuelve a pesar las cosechas de las plantas con la misma balanza y con
una balanza de precisién y se calcula el porcentaje de materia seca para cada cosecha.
Luego se sumaron los resultados de las cosechas parciales realizadas durante la
experiencia y se calculo la produccion en fresco total y la produccion de materia seca total
producida por cada uno de los sistemas.
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También realizamos una busqueda de precios de nuestros dos cultivos de vegetales en
los departamentos que frecuentamos entre las fechas del 07 al 15/04/2023 e indagamos
cudles eran las presentaciones y formas de venta de los dos productos para generar
estudio de posibles ganancias economicas al realizar la venta del mismo. En las
localidades de Maldonado, Minas y Montevideo los precios obtenidos son los de venta al
publico, por lo tanto, el precio podria tomarlo si vendiéramos directamente al consumidor
final. Pero en el caso de Mercedes la informacion obtenida es de un distribuidor y por lo
tanto en este caso nos da una idea de cual seria el valor de nuestra produccién si la
vendiéramos a otros puntos de venta al publico.

Luego de obtener los precios en las distintas localidades, promediamos el precio por
gramos en cada localidad y calculamos cual seria el valor de nuestras distintas
producciones segun el tipo de pez utilizado en los sistemas y cual seria el valor del total
producido y presentamos todo esto en tablas

Analisis estadistico:

Se realizaron comparaciones de los datos de aumento de peso y largo de los peces en
cada tratamiento mediante:

Se realizé prueba de Kruskal-Wallis, prueba de Mdultiples Rangos y prueba de T para
determinar si existian diferencias significativas en el crecimiento en longitud (cm) entre los
tres tratamientos con carpas.

También realizamos prueba de ANOVA y prueba de Multiples Rangos para determinar si
existen diferencias significativas en el crecimiento en longitud (cm) entre los tres
tratamientos con carpas sin outliers

Realizamos prueba de ANOVA para determinar si existen diferencias significativas en el
crecimiento en longitud (cm) entre los tres tratamientos con castafietas

Efectuamos prueba de Kruskal-Wallis, prueba de W, Kolmogorov-Smirnov y prueba de
Multiples Rangos para comprobar si existian diferencias significativas entre las ganancias
de peso (g) de los tres tratamientos con carpas.

También se efectuaron pruebas de Kruskal-Wallis y de Multiples Rangos para constatar si
existian diferencias significativas entre las ganancias de peso (g) de los tres tratamientos
con carpas sin outliers.

Y efectuamos la prueba de ANOVA para verificar si existian diferencias significativas entre
las ganancias de peso (g) de los tres tratamientos con castafietas.

Se realiz6 la comparacion de la sobrevivencia de los peces en cada tratamiento mediante
andlisis de Chi?.

Se compararon los datos de los parametros del agua en relacion a los peces empleados
obtenidos mediante muestreados a lo largo del ensayo.
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Se ejecutaron pruebas de ANOVA para comprobar que las temperaturas (°C) no tuvieran
diferencias significativas tanto en los sistemas con carpas como en los con castafietas.

Se Hicieron pruebas de ANOVA, Tabla de Medias y prueba de Multiples rangos para
determinar si existian diferencias significativas entre la concentracién de Nitritos (NO2)
(mg/l) entre los tres sistemas con carpas.

E hicimos pruebas de Kruskal-wallis y de Multiples Rangos para determinar si existian
diferencias significativas entre la concentracion de Nitritos (NO2) (mg/l) entre los tres
sistemas con castafietas.

Para determinar si existian diferencias significativas en la concentracién de Nitratos (NO3)
(mg/l) entre los tres sistemas con carpas realizamos la prueba de Kruskal-Wallis.

Y para determinar si existian diferencias significativas en la concentracién de Nitratos
(NO3) (mg/l) entre los tres sistemas con castafietas realizamos la prueba de ANOVA.

Para observar si existian diferencias significativas en la Dureza temporal (KH) (°d) y el pH
tanto entre los tres sistemas con carpas como en los tres sistemas con castafietas
empleamos la prueba de ANOVA.

Para los analisis estadisticos se utilizé el programa Statgraphic Centurién, tomandose un
coeficiente de confianza del 95 %.
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RESULTADOS

Crecimiento de los peces en longitud (cm):

Figura 20.Toma de longitud (cm) con ictiémetro de Cyprinus carpio
(Izquierda) y de Australoheros facetus (Derecha)

Tabla 4: Longitud promedio de los peces en cada tanque.

Longitud (cm) promedio de los peces:
TL(C/M) | T2 {c/N) | T3 (A/M) | Ta{A/M) | TS [C/FB)| T6 [A/FB)
Siem. 12/09 | 7,08 7,03 5,17 8,28 7,13 7,78
Mue. 28/09 | 7,30 7,30 5,40 8,50 7,50 7,60
Mue. 12/10 | 5,20 8,10 8,70 8,80 7,80 8,20
Mue. 26/10 | 3,50 3,10 2,30 3,30 2,30 8,20
Mue.03/11 | 3,20 3,50 3,00 3,10 2,50 8,20
Mue. 23/11 | 10,80 1040 [ =320 3,50 10,10 8,40
Mue. 03/12 | 11,30 1020 [ 230 3,80 10,20 3,20
Cose. 2312 | 11,99 1116 | =548 3,70 10,15 3,17

Esta tabla muestra como fue variando muestreo a muestreo la longitud de los peces a
medida que transcurre la experiencia. Anexo (Pag. 132-142).
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Tabla 5. Promedio de crecimiento en longitud (cm) de los peces.

Promedio de crecimiento en longitud (cm) de los peces:
TL(C/M) | T2(C/N) | T3(A/M) | T4(A/N) | T5(C/FB) | T6(A/FB)
Siem. 12/09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mue. 28/09 0,21 0,87 0,23 0,22 0,31 -0,18
Mue. 12/10 1,11 1,07 0,53 0,52 0,61 0,52
Mue. 26/10 2,41 2,07 0,73 1,02 1,11 0,52
Mue. 09/11 2,71 2,47 0,80 0,82 1,41 0,52
Mue. 23/11 3,71 3,37 1,03 1,22 2,91 0,62
Mue. 08/12 4,21 3,77 0,75 1,52 3,11 1,42
Cose. 23/12 4,90 4,13 1,29 1,42 3,31 1,39

Esta tabla nos muestra el crecimiento que se desprende al anotar la diferencia de la
longitud promedio obtenida en cada muestreo contra el promedio al momento de la
siembra. Esto nos permite estimar cuanto ha crecido promedialmente los individuos de
cada sistema al momento que se realiza el muestreo.

Crecimiento promedio de C. carpio en longitud (cm)

6

5 |

4 |

3 —e=T1 (C/M)
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2 —e—T5 (C/FB)
1
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Siem. Mue. Mue. Mue. Mue. Mue. Mue. Cose.
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Figura 21. Grafica de crecimiento promedio de C. carpio en longitud.

En esta grafica podemos apreciar el crecimiento de las C. carpio en los tres sistemas
tanto los dos sistemas acuaponicos como en el sistema que cuenta solamente el Filtro
Biolégico pudiendo apreciar que los sistemas acuaponicos tuvieron un crecimiento mayor
siendo el Tanque 1 (C/M) el que obtuvo mejores resultados en cuanto al crecimiento en
longitud. Y el Tanque 5 (C/FB) el sistema con menor desarrollo de sus peces.
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Crecimiento promedio de A. facetus en longitud (cm)
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Figura 22. Grafica crecimiento promedio de A. facetus en longitud.

En esta gréafica podemos ver que el crecimiento en longitud (cm) de las A. facetus no esta
tan diferenciado entre los distintos sistemas terminando todos ellos muy similares en
cuanto a su longitud promedio, presentando una longitud promedio un poco inferior el del
Tanque 3 (A/M) ésea el sistema acuaponico con Mentha spp.
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Crecimiento de los peces en peso (9):

Figura 23.Toma de peso (g) con balanza de precision de Cyprinus carpio (Izquierda) y
Austraioneros facetus (Derecha).

Tabla 6. Peso en gramos promedio de los peces en cada tanque.

Peso (g) promedio de los peces:
T1(c/m) | T2(c/N) | T3(A/M) | TA(A/N) | T5(C/FB) | T6 (A/FB)

Siem. 12/09 6,35 6,80 10,82 11,25 7,13 9,63

Mue. 28/09 8,30 9,30 11,50 12,20 9,20 9,30

Mue. 12/10 10,60 12,50 14,50 15,10 10,20 12,70
Mue. 26/10 17,40 16,20 15,60 16,60 11,50 12,60
Mue. 09/11 18,77 18,92 17,15 16,93 16,52 13,86
Mue. 23/11 26,06 24,03 17,66 20,12 22,60 14,44
Mue. 08/12 27,60 23,76 16,61 21,06 22,02 17,17
Cose. 23/12 34,21 22,78 18,36 22,47 20,78 17,83

Esta tabla muestra en los sucesivos muestreos los pesos (g) promedio de los peces
muestreados de cada sistema. Anexo (Pag. 132-142).
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Tabla 7. Promedio de ganancia de peso en (g) de los peces.

Promedio de ganancia de peso (g) de los peces:

Ti(c/M) | T2(c/N) | T3(a/M) | T4(A/N) | TS(C/FB) | T6 (A/FB)
siem. 12/09 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
Mue. 28/09 1,95 2,50 1,08 0,95 2.07 0.17
Mue. 12/10 425 5,70 3,68 3,85 3.07 3.07
Mue, 26/10 11,05 940 4 78 3,85 477 297
Mue. 09/11 12,42 12,12 6,33 5,35 9.39 423
Mue. 23/11 19,71 17.23 6,84 5,68 15,47 4,81
Mue, 08/12 2125 16,96 579 0,487 14,89 7.64
Cose.23/12 | 27.86 15,98 7.54 11,22 13,65 8,20

Esta tabla nos muestra la ganancia de peso (g) que se desprende al anotar la diferencia
de peso promedio obtenida en cada muestreo contra el promedio del peso al momento de
la siembra. Esto nos permite saber cuanto peso han promediado los individuos de cada
sistema al momento que se realiza el muestreo.

Promedio de ganancia de peso (g) de C. carpio
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Figura 24. Grafica de promedio de ganancia de peso de C. carpio.

En la grafica del promedio de ganancia de peso (g) de C. carpio podemos observar que
como en la grafica de crecimiento promedio de C. carpio en longitud (cm) los sistemas
acuaponicos tuvieron una mejor performance, es decir que ganaron mas peso que el
sistema de Filtro Bioldgico, pero en este caso el Tanque 1 (C/M) tiene una marcada
diferencia frente a los otros dos que fueron bastante similares.

43



Promedio de ganancia de peso (g) de A. facetus
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Figura 25. Grafica de Promedio de ganancia de peso de A. facetus.

En la gréfica de promedio de ganancia de peso (g) de las A. facetus nos muestra claro
gue el Tanque 4 (A/N) ha tenido un crecimiento casi constante y siempre superior a al
Tanque 6 (A/FB). Sin embargo el Tanque 3 (A/M) comenzé teniendo las mejores
ganancias de peso y muy superior a la del Tanque 6 (A/FB) pero a finales de noviembre
junto con los comportamientos reproductivos comienzan a tener una peor performance
con respecto a la ganancia de peso (g) y termina siendo el de peor ganancia de peso.
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Analisis estadistico del crecimiento de los peces:

Para poder observar la totalidad de los analisis pueden dirigirse al Anexo (Pag. 159-179).

Tabla 8. Resultados estadisticos de longitud al finalizar la experiencia.

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia

Grupos

Longitud (em)

Analisis

Resultados

Tanque 1 (C/M)
Tanque 2 (C/N)

Tanque 5 (C/FB)

Kruskall-Wallis
[T1 (C/M) vs T2 (C/N) vs T5 (C/FB)]
Valor-P = 0,0058
Nivel de confianza del 95,0%

Existe una diferencia
estadisticamente
significativa entre las
medianas

Prueba T
[T1 (C/M) vs T2 (C/N)]
Valor-P =0,1303
Nivel de confianza del 95,0%

No existe una
diferencia
estadisticamente
significativa entre las
medias

Tanque 3 (A/M)
Tanque 4 (A/N)

Tanque 6 (A/FB)

ANOVA
[T3 (A/M) vs T4 (A/N) vs T6 (A/FB)]
Valor-P =0,4663
Nivel de confianza del 95,0%

No existe una
diferencia
estadisticamente
significativa entre las
medias

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia con respecto al

crecimiento en longitud (cm) - Carpas (C. carpio).

Anexo (Pag. 159-166).

Por lo cual continuamos realizando prueba de Multiple rangos:
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Tabla 9. Prueba de multiples rangos y resultados estadisticos.

Metedo: 93 0 porcentaje LSD

Casos | Media Grupos Homogéneos
Tanque 5 (CFE) |24 10.15 X
Tanque 2 (C/N) 29 11,1586 |XX
Tanque 1 (CM) (28 11,9893 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Tangue 1 (C/M) - Tangue 2 (C/N) 0.830663 1.12125
Tanque 1 (C/M) - Tanque 5 (CFB) * 1,83929 1.17723
Tanque 2 (C/N) - Tanque 5 (CEB) 1,00862 116783

* indica una diferencia significativa.
Esta tabla muestra un procedimiento de comparacién multiple para determinar cuéles
medias son significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la tabla muestra
las diferencias estimadas entre cada par de medias. Se ha colocado un asterisco junto a
un par de medias (Tanque 1 (C/M) - Tanque 5 (C/FB)) indicando diferencias
estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de confianza.
Se han encontrado dos grupos homogéneos segun la alineacion de las X's en columnas
(Tanque 1 (C/M) - Tanque 2 (C/N) y Tanque 2 (C/N) - Tanque 5 (C/FB)). No existen
diferencias estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una
misma columna de X's. El método empleado para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay
un riesgo del 5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente,
cuando la diferencia real es igual a O.
Existe una diferencia estadisticamente significativa entre el Tanque 1 (C/M) y el Tanque 5
(CFB) pero el Tanque 2 (C/N) No presenta diferencias estadisticamente significativas con
el Tanque 1 (C/M) ni con el Tanque 5 (C/FB).

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia con respecto al
crecimiento en longitud (cm) - Castafietas (A. facetus).

Anexo (Pag. 166-171).

Como se observa en la Tabla 8. No existe diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos
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Resultados estadisticos al finalizar la experiencia con respecto al
crecimiento en longitud (cm) sin Outliers - Carpas (C. carpio).

Anexo (Pag. 164-166).

La presencia de tres outliers uno en el Tanque 2 (C/N) y otro en el Tanque 5 (C/FB)
ambos con una longitud de 16.2 cm y un segundo en el Tanque 5 (C/FB) con una longitud
de 14.8 cm que se encontraban distorsionando las comparaciones. Por esto decidimos
eliminarlos para realizar nuevamente los analisis. Si bien partimos de un grupo
homogéneo con distribucion normal el desarrollo individual de estos peces los hace
resaltar tanto en longitud (cm) como en peso (g) con respecto a la media de su grupo
alterando los resultados estadisticos y por lo tanto decidimos retirarlos de la ecuacion
siento este nuestro criterio de exclusion.

Tabla 10. Resultados estadisticos de longitud al finalizar la experiencia sin
outliers.

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia sin outliers
Longitud (cm)
S Analisis Resultados
. ANOVA . . .
Tanque 1 \'C’{M‘) [Tangue 1 [C/M] vs Tangue 2 {C/N] vs Tanque 5 (C/FB)] EX|SFE_ un4a diferencia
Tanque 2 \C,fN;‘ Valor-P = 0,0002 s:gnlﬂcatwa. entre las
Tangque 5 (C/FB) Nivel de confianza del 95,0% medias

En esta ocasion como los valores obtenidos si tienen una distribucion normal realizamos
un ANOVA que arrojé como resultado que existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medias. Por lo tanto continuamos con una prueba de multiple
rangos para discernir entre cuales de los tratamientos se encuentra esta diferencia.

Tabla 11. Prueba de multiples rangos.

Pruebas de Multiple Rangos

hetodo: 930 porcentaje LSD

Cases | Media Grupes Homogeneos
Tanque 5 (CFB) |22 066364 |X
Tanque 2 (C/IN) 28 10,9786 X
Tangue 1 (C/M) 28 11,9893 X
Contraste Sig. | Diferencia |+~ Limites
Tanque 1 (C/A) - Tangue 2 (C/N) s 1.0107] 0906442
Tangque 1 (C/A) - Tangue 5 (CFB) s 232565 1,06221
Tangue 2 (C/IV) - Tangue 5 (CFB) N 1,314%4 1,06221

* indica una diferencia sigmficativa.

a7



Tabla 12. Resultados estadisticos de pesos en gramos al finalizar la

experiencia.
Resultados estadisticos al finalizar la experiencia
P
Grupos eso (g)
Analisis Resultados
Kruskall-Wallis Existe una diferencia

Tanque 1 (C/M)
Tanque 2 (C/N)

Tanque 5 (C/FB)

[T1(C/M) vs T2 (C/N) vs TS5 (C/FB)]
Valor-P = 0,0017
Nivel de confianza del 95,0%

estadisticamente
significativa entre las
medianas

Prueba W y Kolmogorov-Smirnov
[T1 (C/M) vs T2 (C/N)]
Valor-P

00629 |  0,1626

Nivel de confianza del 95,0%

No existe una diferencia
estadisticamente
significativa entre las
medianas ni entre sus
distribucion

Tanque 3 (A/M)
Tanque 4 (A/N)

Tanque 6 (A/FB)

ANOVA
[T3 (A/M) vs T4 (A/N) vs T6 (A/FB)]
Valor-P =0,1335
Nivel de confianza del 95,0%

No existe una diferencia
estadisticamente
significativa entre las
medias

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia con respecto ala
ganancia de peso (g) - Carpas (C. carpio).

Anexo (Pag. 171-176).

Para averiguar donde esta diferencia realizamos pruebas de multiples rangos.
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Tabla 13. Prueba de multiples rangos.

Pruebas de Miltiple Rangos

Metedo: 93 0 porcentaje LED

Cases | Media Grupos Homogéneos
Tangue 3 (CEB) |24 20,7738 |X
Tangue 2 (C/N) 29 26,7831 |EX
Tangque 1 (C/A) 23 342086 X
Contraste Sig. | Diferencia |+~ Limites
Tangue 1 (C/) - Tangue 2 (C) 142547 793683
Tangque 1 (/M) - Tangue 5 (CEE) * 13,4327 8.335336
Tangue 2 (C/N) - Tanque 3 (CEB) 6.00727 351858

* indica una diferencia sipnificativa.

Para reafirmar el resultado anterior nuevamente proseguimos realizando pruebas
comparativas entre los sistemas acuaponicos Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N), pero
como en esta ocasion el Tanque 2 (C/N) no presentaba distribucion normal entre sus
datos decidimos realizar dos pruebas, la prueba W que realiza una comparacién de
Medianas arrojando un Valor-P = 0.0629 y una prueba de Kolmogorov-Smirnov que
analiza la distribucion de la muestra y arrojé un Valor-P = 0.1626 dando por resultado que
No existen diferencias estadisticamente significativas entre la ganancia de peso (g) de los
peces de los dos sistemas acuaponicos.

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia con respecto a la
ganancia de peso (g) - Castarietas (A. facetus).

Anexo (Pag. 176-179).

Como se puede observar en la Tabla 12, No existen diferencias estadisticamente
significativas

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia con respecto a la
ganancia de peso (g) sin Outliers - Carpas (C. carpio).

Anexo (P&g. 174-176).

La presencia de los mismos tres outliers uno en el Tanque 2 (C/N) con un peso de 75,62 g
y otros dos en el Tanque 5 (C/FB) con un peso de 66,66 g y otro con un peso de 53,86 g
gue se encontraban distorsionando las comparaciones. Estos son los mismos 3 peces
gue en se eliminaron para comparar las longitudes y por esto decidimos eliminarlos para
realizar nuevamente los andlisis. En esta ocasion aparece un tercer pez con el peso fuera
de escala en el Tanque 5 (C/FB) con un peso de 46,56 g pero como su longitud no
arrojaba problemas para realizar los analisis decidimos no eliminarlo. Por esto mismo la
distribucion de los pesos del Tanque 5 (C/FB) continla sin presentar normalidad.
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Tabla 14. Resultados estadisticos de peso en gramos al finalizar la
experiencia sin outliers, Tanques 1, Tanque 2 y Tanque 5.

Resultados estadisticos al finalizar la experiencia sin outliers

Grupos s
P Analisis Resultados
Kruskal-Wallis . . .
Tangue 1 (C/M) [Tangue 1 [C/M] vs Tangue 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)] E‘XISFE un_a diferencia
Tanque 2 (C/N) Valor-P = 0.0001 significativa entre las
Tangue 5 (C/F8) Nivel de confianza del 95,0% medias

Para ayudarnos a discernir donde estaban las diferencias adjuntamos la gréafica de cajas y
bigotes y realizamos y realizamos pruebas de mdultiple rangos

Grafico Caja y Bigotes

Tanque 1 (C/M) — . |
Tanque 2 (C/N) — |
Tanque 5 (C/FB) F— |
0 20 40 60 80

respuesta

Figura 26. Grafica Caja y Bigotes
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Tabla 15. Prueba de multiples rangos.
Pruehbas de Multiple Rangos

hietodo: 93,0 porcentaje LD

Casos | Media Grupos Homogéneos
Tanque 5 (CFB) |22 171864 |X
Tangue 2 (C/N) 28 250380 | X
Tangue 1 (CM) |28 34 2086 X
Contraste Sig. | Diferencia | +/- Limites
Tangue 1 (C/M) - Tangue 2 (C/N) ® 0.1606 6,71479
Tangue 1 (C/M) - Tanque 5 (CFE) ® 70222 715799
Tangue 2 (C/N) - Tanque 5 (CFB) ® 85236 1,15799

* indica una diferencia significativa.
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Tasa de alimentacion e indice de conversion:
Tabla 16. Tasas de alimentacion.

Tasa de alimentacion
Alimentacion por periodos de tiempo
Sist 155et. al 28 Set. | 29Set.al 150ct. | 16 0ct. al 28 Oct. | 29 Octal 09 Nov. | 10 Nowv. al 23 Nov. | 24 Mov al 08 Dic. | 09 Dic. al 22 Dic.
1stemas:
g/dia | gtotal | g/dia | gtotal | g/dia | gtotal | g/dia | gtotal | g/dia g total g/dia | gtotal | gfdia | gtotal
Tanque 1 (¢/M) 10 | 1200 | 13 | 185 | 17 | 2125 | 28 | 2520 | 30 360,0 43 | 6235 | 45 | 5850
Tanque 2 (C/N) 10 | 1200 [ 13 | 185 | 18 | 2250 | 24 | 2160 28 336,0 36 | 5220 | 36 | 4680
Tanque 3 (A/M) 10 | 1200 [ 11 | 1595 | 14 | 1750 | 15 135,0 17 204,0 17 | 2465 | 17 | 2210
Tanque 4 (A/N) 10 120,0 11 159,5 14 175,0 15 135,0 16 192,0 19 275,5 20 260,0
Tanque 5 (C/F8) 10 | 1200 [ 13 | 185 [ 17 | 1750 | 17 153,0 24 288,0 31 | 4435 | 31 | 4030
Tanque 6 (A/FB) 10 | 1200 [ 11 | 1595 [ 13 | 1825 | 15 117,0 15 180,0 15 | 2175 | 18 | 2340
Tiempos de alim. 12 dias (24) 14,5 dias (29) 12,5 dias (25) 9 dias (18) 12 dias (24) 14,5 dias (29) 13 dias (26)
Racion (g) Administrada por dia periodo a penodo:
60 -
50 -
ETangue 1
(C/N)
40 -
mTangue 2
(CIMN)
30 OTanque 3
(AM)
0 - ETangue 4
(AN
10 | ETanque 5
(C/FB)
OTangue &
0 (ASFB)
15- Set 29- Set 16- Oct 29- Oct 10- Nov 24- Mov 09- Dic
al 28- Set al 15- Oct al 28- Oct al 09- Mov 23- Nov al 0&- Dic 22- Dic

Figura 27. Grafica Racion (g) administrada por dia periodo a periodo.

En esta tabla y la gréafica de la racion administrada por dia en cada periodo podemos ver
el acompafamiento realizado con respecto a la ganancia de peso y el aumento de racion
brindada periodo a periodo de tiempo entre los muestreos realizados durante la
experiencia. Por lo tanto la grafica que ensefa la cantidad de racion brindada a cada
sistema en cada periodo de tiempo nos vuelve a ensefiar como las C. carpio tenian una
ganancia de peso mayor que las A. facetus y al presentar diferencias desde el primer
muestre habiendo transcurrido el mismo periodo de tiempo siendo alimentadas con la
misma racién en iguales cantidades nos permite sospechar que poseen un mejor indice
de conversion. Estos datos presentados aqui se extrajeron de las tablas de los muestreos
de los peces Anexo (Pag. 132-142) y de las tablas de alimentacién de los peces y control

de los sistemas Anexo (Pag. 143-154).
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indice de conversién de los peces:
Tabla 17. indice de conversién alimenticia.

Indice de conversion
. Peso (g)| Peso Ganancia de .. - .
Sistemas: . . .tg} () Racion total (g)| Indice de conversion
inicial | final |peso total (g)
Tangque 1 (C/M) | 209,62 | 957,84 748,22 2341,5 3,13
Tangue 2 (C/N) | 204,05 | 776,71 572,66 2075,5 3,62
Tangue 3 (&/M) | 216,41 | 330,44 114,03 1261,0 11,06
Tangue 4 (A/N) | 213,73 | 426,88 213,15 1317,0 6,18
Tangue 5 (C/FB)| 206,78 | 458,62 291,24 17770 6,09
Tangue 6 (A/FB)| 211,82 | 392,30 180,48 1130,5 6,60

El valor de indice de conversion se calcula dividiendo la cantidad de racion que reciben
los peces durante un periodo de tiempo entre lo que han crecido los peces en ese mismo
periodo de tiempo.

indice de conversion por sistema:
14

12

mTangue 1
(CI)

mTanque 2
(CIN)

OTangue 3
(A/M)

ETanque 4
(A/N)

mTanque 5
(CIFB)

OTangue 6
(A/FB)

10 -

Indice de conversidn

Figura 28. Grafica de indice de conversion alimenticia por sistema.

En este grafico observamos que los dos sistemas con mejores indices de conversion de
alimentos pertenecen a sistemas acuaponicos con carpas (C. carpio) correspondientes al
Tanque 1 (C/M) con un indice de 3,13 y el Tanque 2 (C/N) con un indice de 3,62, esto
quiere decir que se necesitaron 3,13 g y 3,62 g de racion para ganar 1 g de peso vivo de
pez respectivamente. Ademas se observa que las carpas en el sistema de Filtro Biol6gico
en Tanque 5 (C/FB) necesitaron 6,09 g de racién para ganar 1 g de peso vivo de pez y
esto supone un 94,6% y un 68,23% mas racion para conseguir 1 g de peso vivo de pez
gue el Tanque 1 (C/M) y el Tanque 2 (C/N) respectivamente
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Obtuvimos que las carpas (C. carpio) con filtro biolégico (Tanque 5 (C/FB)) presento
mayor indice de conversion que los tratamientos con acuaponia (Tanque 1 (C/M) y
Tanque 2 (C/N)).

En cuanto a las castafietas (A. facetus) en acuaponia con menta (Tanque 3 (A/M))
presento mayor indice de conversién que los otros dos tratamientos (Tanque 4 (A/N) y
Tanque 6 (A/FB)) posiblemente por problema de reproduccion.

Las carpas presentaron mejor indice de conversion que las castafietas siendo mas
eficientes en el aprovechamiento de la racion.
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Supervivencia de los peces:
Tabla 18. Supervivencia de los peces

Supervivencia de los peces

Tanque: N'I.Il.n.ercl de PECES Supervivencia
Imicial: | Final: (%)
1(CM) e 28 84 85
2(C/N)| =0 25 95,567
IAM)[ 20 13 50.00
4 (A/N) 13 15 100,00
5(CIFB)| 13 - 2276
6 (AFB)| 22 22 100,00

En esta tabla podemos apreciar el nUmero de peces con que comenz6 cada uno de los
sistemas y como fue la variacion en su cantidad al finalizar la experiencia. Podemos
destacar que las C. carpio presentaron menor sobrevida presentando una diferencia de
hasta 5 animales en dos de sus sistemas (Tanque 1 (C/M) y Tanque 5 (C/FB)) mientras
gue las A. facetus por otro lado present6 el 100% de sobrevivencia en dos sistemas
(Tanque 4 (A/N) y Tanque 6 (A/FB).

Analisis estadistico de la supervivencia de los peces:

Resultados estadisticos de la supervivencia - Carpas (C. carpio).

Tabla 19. Resultados estadisticos de la supervivencia de carpas -
Prueba de independencia.

Pruebas de Independencia
Prueba Estadistice |Gl | Valor-P
Chi-Cuadrada  |3,10 2 [02119

Como el valor-P = 0,2129 y es mayor o igual que 0,05, por lo tanto no existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95,0%.
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Resultados estadisticos de la supervivencia - Castafietas (A. facetus).

Tabla 20. Resultados estadisticos de la supervivencia de las castafietas.
Prueba de independencia.

Pruehas de Independencia
Prugha Estadistice |Gl | Valor-P
Chi-Cuadrada  [424 2 01201

Como el valor-P = 0,1201 y es mayor o igual que 0,05, por lo tanto no existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95,0%.

En resumen, con respecto a la produccién de carpas (Cyprinus
carpio) obtuvimos:

A. Las carpas crecieron entre 2,96 a 4,90 cm en promedio entre todos los sistemas.

a. Se encontraron diferencias en el crecimiento de los peces, siendo los

b.

sistemas acuapoénicos los que presentaron mayor crecimiento y dentro de
estos el sistema con menta fue el que obtuvo mejor crecimiento y por lo
tanto el sistema con filtro biolégico fue en cual obtuvieron menor crecimiento
en longitud.

Aplicando analisis estadisticos encontramos que hay diferencia significativa
entre los crecimientos de las carpas. No obstante, aplicando un andlisis de
minima diferencia significativa se muestra que los cultivos con vegetales no
difieren entre si, y que el cultivo con berro no difiere del filtro biolégico. Pero
se muestra una diferencia significativa en el crecimiento en longitud entre el
cultivo con menta y el cultivo en filtro bioldgico.

Pero aplicando analisis estadisticos eliminando outliers nos marca que hay
diferencias estadisticamente significativas entre los tres sistemas,
permaneciendo el sistema con menta como el que presenta mejores
crecimientos en longitud, seguido por el sistema con berro y por ultimo con
los menores crecimiento el sistema con filtro bioldgico. Indicando que puede
existir una diferencia en el crecimiento dependiendo la planta utilizada en el
sistema.

B. Las carpas engordaron entre 13,65 a 27,86 g en promedio entre todos los
sistemas.

a. Se encontraron diferencias en la ganancia de peso de las carpas, siendo

una vez mas los sistemas acuaponicos los que mostraron una ganancia
superior y otra vez el sistema con menta sobresale por sobre los otros dos
sistemas, y nuevamente el sistema con filtro biolégico presenta la menor
ganancia de peso.
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b. Aplicando analisis estadisticos reafirmamos lo observado encontrando
diferencias estadisticamente significativas en la ganancia de peso de las
carpas. No obstante, aplicando un andlisis de minima diferencia significativa
se muestra que los sistemas acuapdnicos no presentan diferencias entre si,
y que el cultivo con berro tampoco difiere del sistema con filtro biolégico.
Pero si vuelve a haber una diferencia estadisticamente significativa en la
ganancia de peso entre el cultivo con menta y el cultivo con filtro biolégico.

c. Pero si volvemos a eliminar los mismos outliers y aplicamos analisis
estadisticos nos revelan la misma situacion que antes, existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tres sistemas, permaneciendo el
sistema acuapdnico con menta como el sistema que presenta mayor
ganancia de peso promedio de sus peces, seguido por el sistema con berro
y el sistema con filtro biologico es el que presenta un menor desempenio.
Sefialando una vez mas que puede existir diferencias en la ganancia de
peso dependiendo de la planta utilizada en el sistema acuapénico.

C. Los indices de conversion de las carpas promediaron 4,28, siendo mejor valor que
el obtenido con las castafetas.

a. Obtuvimos que las carpas con filtro biolégico presentaron peor indice de
conversion (6.09) llegando a ser casi el doble que los indices de los
tratamientos con acuaponia con menta (3,13) y berro (3,63).

b. Las carpas cultivadas con menta obtuvieron un 15,97% menos de indice de
conversion con respecto a las cultivadas con berro, esto es que necesitaron
un 15,97% menos de comida para ganar el mismo peso. Y por otro lado las
carpas con filtro biolégico necesitaron un 94,57% mas de comida para
obtener la misma ganancia de peso que las carpas cultivadas en menta.

c. Estos datos acompafian nuestros resultados en ganancia de peso
analizados anteriormente.

D. El porcentaje de supervivencia de las carpas esta dentro de los valores aceptables.
a. El cultivo con berro en este caso fue el que obtuvo mejores porcentajes de
supervivencia con un 96,67%, Secundado por el sistema con menta con un
84,85% y muy proximo a este el sistema con filtro biolégico con un 82,76%.
b. Realizamos analisis estadisticos para comparar los porcentajes de

supervivencia y estos arrojaron que no existian diferencias estadisticamente
significativas entre ellos.
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Y en resumen con respecto a la produccion de castafietas (Australoheros facetus)
pudimos observar:

A. Las castafietas crecieron entre 1,29 a 1,42 cm de longitud promedio entre todos los
sistemas.

a.

b.

No se encontraron grandes diferencias entre los sistemas de cultivo, siendo
la diferencia mayo de tan solo 0,13 cm entre el sistema que presenté menor
crecimiento de los peces que en este caso es el cultivo acuapdnico con
menta y el cultivo que presenté un mayor crecimiento que fue el cultivo
acuaponico con berro que a su vez, fue secundado muy de cerca por el
cultivo con filtro biolégico que present6 solo un 0,03 cm promedio por
debajo.

Aplicando analisis estadisticos al crecimiento en longitud de las castafietas
encontramos que no hay diferencias estadisticamente significativas entre los
distintos sistemas de cultivo.

B. Las castafietas obtuvieron ganancias de peso que fueron entre 7,54 a 11,22 g en
promedio entre los tres tratamientos.

a. En este caso se encuentra que las castarietas cultivadas con berro

b.

presentan una ganancia de peso ligeramente superior que los otros dos
tratamientos presentando un minimos de 3,02 gramos superior en promedio
que los tratamientos con menta y con filtro biolégico

Aplicando analisis estadisticos obtuvimos que esta diferencia no es
significativa estadisticamente hablando y por lo tanto no se aprecian
diferencias entre los tres tratamientos.

C. Los indices de conversion de las castafietas fueron malos, promediando 7,95

a. Observamos que las carpas cultivadas con berro obtuvieron el mejor indice

de conversion (6,18), seguido muy de cerca por el cultivo con filtro biolégico
(6,60) y por ultimo el peor indice de conversion de todo el ensayo lo
obtuvieron las castarfietas cultivadas con menta (11,06).

Esto nos deja que las castafietas cultivadas con menta necesitaron 178,96%
mas alimento para obtener las mismas ganancias de peso que las cultivadas
en berro y 167,58% mas alimento para engordar lo mismo que las
castafietas con filtro bioldgico. Estos son datos que llaman la atencién por su
disparidad. Por otro lado las castafietas cultivadas en berro necesitaron
6,8% menos de alimento para obtener la misma ganancia.

D. Con respecto al porcentaje de supervivencia las castafietas obtuvieron valores
excelentes.

a. Los cultivos en berro y en filtro biolégico no sufrieron pérdidas, por lo tanto

sus supervivencias fueron del 100%. Mientras que la supervivencia de las
castafetas cultivadas en menta fueron del 90%, aunque esta se encuentra
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un 10% por debajo de los otros sistemas sigue siendo un muy buen
porcentaje de supervivencia.

b. Realizamos andlisis estadisticos para comparar los porcentajes de
supervivencia resultando en que no existian diferencias estadisticamente
significativas entre los tres tratamientos.

Observaciones:

A.

Las castafietas son una especie de pez autdéctono apenas domesticado y con
timidos avances en su produccion y desarrollo. En contraste de las carpas que
llevan domesticadas hace centenares de afios y estd plenamente desarrollada su
tecnologia de cultivo y el animal posee mucha seleccion genética para favorecer su
desarrollo y adaptacion a las raciones comerciales.

. Con respecto a crecimiento de la castafieta, ain no se sabe bien las tallas que son

capaces de alcanzar en cautiverio ni el tiempo que le lleva en desarrollarse, por lo
gue el tiempo que las estudiamos en este ensayo puede no ser suficiente para que
estas muestren diferencias en su desempefio segun tratamientos. Ni cuales son
sus necesidades nutricionales especificas para su correcto desarrollo.

Ademas se deberian realizar trabajos de mejora genética con el fin de mejorar su
performance y aumentar las tallas de los animales.

En el caso del Tanque 3 (M/A) que fue el sistema de castafietas que peor
performance tuvo, observamos que tenia una muy buena performance hasta
mediado del ensayo momento en el cual comenzaron a haber comportamiento
reproductivo y esto generd animales lesionados, algunas pérdidas que
sospechamos que fueron por agresividad y una marcada pérdida en la
performance hasta llegar a ser el sistema con peor performance de todo el ensayo.
Esto deja claro que es una especie precoz y que puede llegar a ser necesario
realizar un sexado previo para evitar este tipo de inconvenientes a la hora de
engordarlos tal como se realiza con la Tilapia nilotica.

Por otro lado en el ensayo queda la prueba de que la Australoheros facetus es un

pez que tolera bien el cultivo tanto con filtro biolégico como también en cultivos con
acuaponia presentando excelentes supervivencias.
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Produccion de plantas de los sistemas acuaponicos:

La produccion de plantas fue tal que debimos realizar al menos 2 cosechas parciales en el
transcurso de la experiencia. La Mentha spp (Menta) tuvo un comienzo mas lento pero su
produccion se mantuvo constante y no presentd problemas en la totalidad de la
experiencia. El Nasturtium officinale (Berro) por otro lado comenzé con un crecimiento
mas exuberante y ha mediado de la primavera sufrié ataques de hormigas cortadoras,
comenzaron en 24/12/20 por el berro del Tanque 4 (A/N) y continuaron por el Tanque 2
(C/N) el 27/11/20. Este problema lo resolvimos con métodos organicos debido a que los
quimicos podrian dafiar a los peces, dejando Arroz blanco alrededor de los tanques y a
los pocos dias fueron desapareciendo las hormigas. Luego comenzaron a haber ataques
de péjaros por lo cual debimos colocar un tejido que los protegiera de los mismos. El
tejido fue colocado el 09/12/20. E incluso un felino que aparecié en el predio le gustaba
mordisquear el berro y dormir sobre él, hasta que una alumna lo adoptd. Por todo lo
expuesto pensamos que el berro no alcanzé su maximo potencial en nuestros sistemas.

N

e . ¥

Figura 29. Realizacion de podas de Mentha spp y Nasturtium officinale.
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Tabla 21. Cosechas de plantas.

Cosechas de plantas:
Peso de materia seca (g):
Fecha: Sistema: Peso fresco (g): Fecha: Balanza Balanza .%.

Rendimiento

standard de precisidn
29/10/2020 Tangue 2 (C/N) 1480,00 16/11/2020 90,00 83,68 6,08 | 599
Tangue 4 (A/N) 1024,00 70,00 63,38 6,84 | 6,68
13/11/2020 | Tangue 1{C/M) 450,00 65,00 64,10 13,27 | 13,08
Tangue 3 (A/M) 460,00 65,00 63,48 14,13 | 13,80
8/12/2020 Tangue 1 (C/M) 750,00 11/12/2020 110,00 108,91 14,67 | 14,52
Tangue 2 (C/N) 1130,00 80,00 82,05 7,08 | 7,26
Tangue 3 (A/M) 1155,00 145,00 146,55 12,51 12,68
Tangue 4 (A/N) 735,00 50,00 45,38 6,80 | 6,79
23/12/2020 | Tanque 1{C/M) 1665,00 26/12/2020 305,00 296,51 18,32 | 17,81
Tanque 2 (C/N) 30,00 5,00 2,90 16,67 | 9,67
Tangue 3 [A/M) 1350,00 255,00 255,93 18,85 | 18,96
Tangue 4 (&/N) 335,00 25,00 26,25 746 | 7,84

Las primeras cosechas fueron realizadas en distintas fechas por la velocidad de
crecimiento del berro, por lo que la primera cosecha de berro fue pesada y congelada
para ser procesada junto con la primera cosecha de menta. Posteriormente se realizaria
el mismo procedimiento con los recortes generado por las hormigas, péjaro y el gato, se
recolecto todo lo méas posible del berro dafiado, se pesé en fresco y se sumo a la
siguiente cosecha al momento del secado permaneciendo congelado en un Freezer hasta
ese momento.

Peso fresco (g)

2500

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

500

-1000 -

Produccion de vegetales a lo largo del ensayo:

29- Oct
y 13- Nov
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3- Dic

all28- Oct

mTangue 1
(C/M)
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OTangue 3
(A/M)

mETangue 4
(A/N)

Figura 30. Grafica de produccién de vegetales a lo largo del ensayo.
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Esta grafica nos ensefia cual fue la cantidad de vegetales cosechados en cada una de las
cosechas de los distintos sistemas acuaponicos. Evidencia que la menta comenzé con un
crecimiento mas lento por lo cual la primera cosecha se demoré unos dias mas, pero
continu6 produciendo de forma constante y se obtuvo una cosecha final mas abundante
en ambos sistemas Tanque 1 (C/M) y Tanque 3 (A/M). Por otro lado el berro comenzé con
un crecimiento acelerado en ambos sistemas por lo cual debimos realizar su primera
cosecha a pocos dias de sembrado, pero debido a una serie de problemas ya
mencionados su produccion fue disminuyendo llegando a ser muy reducida a la hora de la
cosecha final como es el caso de Tanque 2 (C/N) y una cosecha modesta en el caso de
Tanque 4 (A/N)

Tabla 22. Cosechas de plantas y % rendimientos de cada tanque.

Sistema Peso fresco total (g) | Peso seco total (g) | % Rendimiento
Tanque 1 (C/M) 2905,00 469,52 16,16
Tanque 2 (C/N) 2640,00 173,63 6,58
Tanque 3 (A/M) 2969,00 466,36 15,71
Tanque 4 (A/N) 2094,00 144,51 6,90

Esta tabla muestra cual fue la produccién total de vegetales en cada uno de los sistemas
acuaponicos ensefando la produccion en peso fresco total producido en 0,48 m2 de
superficie en los 93 dias del ensayo, su equivalente en peso seco y el porcentaje
promedio que este Ultimo representa con respecto al peso fresco expresado como % de
Rendimiento.

Pese a las complicaciones con el Nasturtium officinale la produccion total no fue muy
inferior a la produccion de Mentha spp pero estamos seguros de que podria ser muy
superior al que obtuvimos.

Usaremos el peso fresco para calcular las posibles ganancias monetarias de la
produccion de vegetales.
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Posibles ganancias derivadas de la produccién de las plantas:
Tabla 23. Tabla de precios de berro y menta en distintas localidades.

TABLA DE PRECIOS BERRO Y MENTA EN DISTINTAS LOCALIDADES

Vegetales:| Localidad: Lugar de venta: Marca: Presentlacmn Precio ($): Precio {$}_
(g): por gramo:
Minas Super feria Cultive Hidropdnico Premium 155 95 0,51
Supermercado Disco (Granja Brida 100 59 0,69
Maldonado| Supermercado TATA Sin Marca 100 59 0,59
BERRO Supermercado El Dorado Sin Marca 100 69 0,69
Montevideo Supermercado Devoto Granja Brida 100 54 0,64
Supermercado Disco (Granja Brida 100 64 0,64
Mercedes Distribuidor Sin Marca 110 40 0,36
Minas Saper feria Granja Tio Neto 35 59 1,97
Supermercado Disco Granja Mallorca 35 59 1,69
Maldonado Muestra Quinta 30 74 247
Supermercado TATA Sin Marca 15 65 4,33
Supermercado El Dorado Sin Marca 20 65 3,25
MENTA Supermercada Devoto Muestra Quinta 30 64 213
Hidrofarm 30 69 2,30
Montevideo Hidrofarm 30 59 2,30
Supermercado Disco Muestra Quinta 50 86 1,72
Muestra Quinta 30 64 213
Mercedes Distribuidor Sin Marca 110 40 0,36

En la totalidad de los casos el producto se vende como cortes frescos y se presenta
empaguetado, desde muy sencillo en bolsas de nylon sin etiquetado mas que el nombre
de lo que contiene el paquete, pasando por bolsas de nylon selladas y con un etiquetado

del producto y con informacién del producto y forma de produccién tal como “de

”

invernadero”, “hidroponia” u “organico”, llegando a empaquetados mas elaborados con
bandejas y cubierta de plastico con etiquetado con méas apuestas al merchandising. Este
altimo tipo de presentacion se utilizaba en el caso de la Mentha spp. En el caso de
Nasturtium officinale siempre aparecia en los anaqueles con la presentacion mas basica.
También este ultimo era mas dificil de conseguir, debiendo en algunos casos solicitar la
informacion en los registros por no encontrarse actualmente en venta.
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Tabla 24. Posibles ganancias por la produccion de berro y menta en distintas
localidades.

POSIBLES GANANCIAS POR LA PRODUCCION DE BERRO Y MENTA EN DISTINTAS LOCALIDADES
Vegetales:| Localidad: pllrre;:grm: polrj!r;ergiri-:?;grr?ongzﬁjj{; d: Pozltt::l:llflg::%"::}l;{s] PO:IELZF?::;H%I;ISI POSit?I!ﬁtg?eZaﬂEia ()
. carpio A. facetus
Minas 0,51 0.51 1355,68 1075.30 243097
0,69
Maldonado 0,59 0.66 1733.60 1375,06 3108.66
BERRO 0,69
0,64
Montevideo 064 064 1689.60 1340,16 302976
| [Mercedes| 036 | 0% | ww | dw | 12145 |
Minas 1,97 1.97 5727.00 585317 1158017
1,69
2,47
Maldonado 133 293 8523,06 §710,83 17233,90
3,25
MENTA 213
2,30
Montevideo 2,30 212 6150.85 6286,36 1243722
1,72
213
| [Mercedes| 036 | 0% | w3 | wmes | 21%0 |

*Peso fresco (g) de Tanque 2 (C/N) = 2640 y Tanque 1 (C/M) = 2905
**Peso fresco (g) de Tanque 4 (A/N) = 2094 y Tanque 3 (A/M) = 2969
***Es la suma de las ganancias de los dos sistemas acuapdnicos con las mismas plantas

Si bien sabemos que para este célculo no se ha tenido en cuenta el costo de produccién,
empaquetado y distribucion nos sorprendieron los numeros. Considerando que cada
sistema contaba con 0,48 m? de superficie de siembra dividido en dos cajones y por lo
tanto una superficie de siembra total de 0,96 m? si contamos la produccion de los dos
sistemas con las mismas plantas resultan muy alentadores los nimeros aqui presentados.

En resumen, con respecto a la produccién de plantas en acuaponia:

A. Se produjeron 5874 g de menta en 0,96 m2 en los 93 dias del ensayo, dando como
promedio 1958 g de menta por mes. Con una posible ganancia total de venta
directa al publico que oscila entre 11580 a 17233 pesos uruguayos.

a. De los cuales 2905 g fueron producidos con el agua de las carpas en 0,48
m2 en esos 93 dias de ensayo, dando como promedio 968,33 g al mes. Con
una posible ganancia total de venta directa al publico que oscila entre 5727
a 8523 pesos uruguayos.

b. Elresto, 2969 g de menta se produjeron con el agua de las castafietas en
0,48 m2 en esos 93 dias de ensayo, arrojando un promedio de 989,67 g por
mes. Con una posible ganancia total de venta directa al publico que oscila
entre 5853 a 8710 pesos uruguayos
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c. La menta es el cultivo vegetal mejor cotizado con respecto al berro tomando
un valor de venta directa al publico que oscila entre 1,97 a 2.93 pesos
uruguayos por gramo.

d. No se observan casi diferencias entre las producciones con respecto al
volumen de produccion ni con la sanidad. Ambas especies de peces
parecen ser similares para la menta.

e. Es un cultivo muy resistente, la hormiga cortadora no la ataco y las aves
tampoco por lo cual esta especie no necesitaria tomar medidas adicionales
de proteccion del cultivo.

f. Podemos concluir que solo con el agua del cultivo de ambas especies es
suficiente para que la menta se desarrolle de forma saludable.

g. Con relacion a favorecer la produccién y sanidad de los peces observamos
gue es la especie de planta que tiene mayor peso de materia seca (15,98%
promedio), por lo tanto, estimamos que fue la que retird mayor cantidad de
materia organica y menor cantidad de agua del sistema.

h. Los dos cultivos mostraron comportamientos opuesto con relacion a la
performance de los peces. Las carpas en menta fueron los peces con mejor
performance del ensayo y podemos atribuirlo a lo expresado en el punto
anterior. Pero en el caso de las castafetas cultivadas con menta se vio todo
lo contrario, fueron los peces con peor performance del ensayo, Pero si
observamos con detenimiento hasta la mitad del ensayo venian siendo el
grupo de castafietas que mejor performance presentaban hasta que
comenzaron los comportamientos reproductivos. Y estos comportamientos
reproductivos pueden haber sido desencadenados por poseer una mejor
calidad del agua generada por la presencia de la menta, dado que no
sucedid en ningun otro sistema con castafietas que compartian similares
tallas.

B. Se produjeron 4734 g de berro en 0,96 m2 en los 93 dias del ensayo, dando como
promedio 1578 g de berro por mes. Con una posible ganancia total de venta directa
al publico que oscila entre 11580 a 17233 pesos uruguayos.

a. De los cuales 2640 g fueron producidos con el agua de las carpas en 0,48
m2 en esos 93 dias de ensayo, dando como promedio 880 g al mes. Con
una posible ganancia total de venta directa al publico que oscila entre 1355
a 1733 pesos uruguayos.

b. Elresto, 2094 g de menta se produjeron con el agua de las castafietas en
0,48 m?2 en esos 93 dias de ensayo, arrojando un promedio de 698 g por
mes. Con una posible ganancia total de venta directa al publico que oscila
entre 1075 a 1375 pesos uruguayos.

c. El berro es el cultivo vegetal que se encuentra con la cotizacion mas baja en

el mercado con un valor de venta directa al publico que oscila entre los 0,51
a 0,66 pesos uruguayos por gramo.
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Se observa una diferencia de un 20,7% de produccion entre el berro
cultivado con carpas y el berro cultivado con castafietas, siendo superior el
berro cultivado con carpas. Pero es valido destacar que el berro cultivado
con castafietas fue el mas atacado por las hormigas.

Es un cultivo fragil y apetecible, fue atacado por hormigas cortadoras que
debilité el cultivo y nos hizo perder parte de la produccion de lo que hubiese
sido la segunda poda. Ademas, fue atacado por aves que comian sus hojas
y picoteaban sus tallos, lo cual nos produjo mas mermas en la produccion.
Se tornd necesario tomar varias medidas para proteger el cultivo como
control de plagas y colocar un tejido para protegerlo.

Creemos que solo con el agua de ambas especies es suficiente para
producir esta planta, pero al no poder observar su verdadero potencial de
crecimiento debido a que recibio tantas agresiones no nos atrevemos a
afirmar que el cultivo a pleno no presentara alguna carencia nutricional, pero
nada parece apuntar en esa direccion.

Con relacién a favorecer la produccion y sanidad de los peces observamos
gue es la especie de planta que tiene menor peso de materia seca (6,74%
promedio), por lo tanto, concluimos que fue la planta que retir6 menor
cantidad de materia organica y mayor cantidad de agua del sistema.

Los cultivos de peces mostraron un comportamiento distinto por especie con
relacion al berro. Las carpas crecieron mejor siendo cultivadas con berro
gue con el sistema de filtro bioldgico, pero crecieron menos que las
cultivadas con menta, tanto es asi que eliminando los outliers nos dio que
existian diferencias estadisticamente significativas entre los tres
tratamientos. Esto perfilaba a ser semejante con las castafietas pero en el
cultivo con menta aparecieron comportamientos reproductivos dejando al
cultivo de castafetas con berro como el que obtuvo mejores performance
pero esta diferencia no representa una diferencia estadisticamente
significativa entre ninguno de los tratamientos.
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Parametros del agua de los distintos sistemas a lo largo de todo el
ensayo:

Tabla 25. Parametros del agua Tanque 1 (C/M).
Tabla 26. Parametros del agua Tanque 2 (C/B).
Tabla 27. Parametros del agua Tanque 3 (A/M).

Control de parametros del agua

Tanque 1(C/M)

Fecha 21-sept| 28-sept| 5-oct| 14-oct| 26-oct| 2-nov| 5-nov| 16-nov | 23-nov| 8-dic | 18-dic
T (2C) 6,00 7,00 | 8,00 10,00|15,00|21,00|15,00| 19,00 | 23,00 |15,50] 22,00
NO2 (mg/l) 0,05 | 050 |1,00| 050 | 0,50 | 1,70 | 1,00| 1,00 | 0,25 | 0,25]| 1,70
NH:/Nhs(mg/l)| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
NO: (mg/1) 50,00 50,00 0,00 |10,00| 0,00
NO: (mg/1) 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00
GH [ed) 16,00 16,00 16,00 |16,00| 16,00
KH (2d) 10,00( 10,00 20,00 |15,00| 10,00
pH 7,60 7,20 7,60 [ 6,80 7,20
cL2 (mg/l) 0,00 |0,00 0,80 |0,00 | 0,00

Tanque 2 (C/B)

Fecha 21-sept| 28-sept| 5-oct| 14-oct| 26-oct| 2-nov| S-nov| 16-nov | 23-nov| 8-dic [ 18-dic
T(2C) 6,00 | 7,00 |8,50]10,00|16,00(21,00|19,00| 15,00 | 22,00 |19,50| 21,00
NO2 (mg/l) 0,05 0,25 | 1,00 1,00 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,70
MNHz/Nhs (mg/l)| 0,00 0,00 (000 000 000|000 003 000 | Q00 (000]| 0,00
NOs (mg/1) 10,00/ 10,00 10,00 | 0,00 | 10,00
NO: (mg/1) 1,00 | 1,00 1,00 | 0,00 1,00
GH (2d) 16,00/ 16,00 16,00 |16,00| 16,00
KH (2d) 20,00 15,00 15,00 |15,00| 20,00
pH 7,60 | 7,60 7,60 | 6,80 | 8,00
CLZ (mg/1) 0,00 |0,00 0,00 |o0,00 | 0,00

Tanque 3 (A/M)

Fecha 21-sept| 28-sept| 5-oct| 14-oct| 26-oct| 2-nov| 5-nov| 16-nov | 23-nov| 8-dic | 18-dic
T (2C) 6,00 | 8,00 |8&00|11,00|16,00|22,00|18,00| 19,00 | 24,00 |19,00| 22,00
NO2 (mg/fl) 0,05 0,23 | 0,25 0,23 | 0,05 | 0,00 0,00 ( 000 | 0,05 | 005 0,05
NH:/Nhs(mg/l)| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00
NO: (mg/1) 10,00| 10,00 0,00 | 0,00| 0,00
NO: (mg/1) 1,00 | 5,00 0,00 | 1,00| 0,00
GH (2d) 16,00| 16,00 16,00 |16,00| 16,00
KH (2d) 15,00/ 20,00 20,00 | 6,00 | 6,00
pH 7,60 | 6,80 8,00 | 6,80| 7,20
cL2 (mg/l) 0,00 |0,00 0,80 |0,00 | 0,00
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Tabla 28. Parametros del agua Tanque 4 (A/B).

Tabla 29. Parametros del agua Tanque 5 (C/FB).
Tabla 30. Parametros del agua Tanque 6 (A/FB).

Tanque 4 (A/B)

Fecha 21-sept| 28-sept|5-oct| 14-oct| 26-oct| 2-nov | $-nov| 16-nov | 23-nov| &-dic | 18-dic
T (2C) 6,00 7,00 |900| 12,00 16,00 |20,00(15,00| 20,00 ( 25,00 (20,00] 23,00
NO2 (mg/1) 0,05 0,50 | 025 0,25 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,03 0,05 | 0,05 | 0,25
NH:z/Nha (mg/fl)| ©,00 o000 |000( 000 ( 000 | 0,03 0,00)| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
NOs (mg/l) 10,00( 10,00 0,00 | 0,00 | 0,00
NO= (mg/1) 1,00 | 1,00 0,00 | 0,00 | 0,00
GH (2d) 12,00| 16,00 16,00 |16,00| 16,00
KH [2d) 20,00| 20,00 15,00 |10,00| 6,00
pH g,00 | 7,60 7,60 | 7,20| 7,60
cLZ (mg/1) 0,00 |0,00 0,20 (0,00 | 0,00
Tanque 5 (C/FB)

Fecha 21-sept| 28-sept|5-oct| 14-oct| 26-oct| 2-nov | $-nov| 16-nov | 23-nov| &-dic | 18-dic
T (2C) 6,00 7,00 | 7,50| 10,00| 15,00 (19,00(18,00| 19,00 | 24,00 |19,00| 22,00
NO2 (mg/1) 0,05 0,15 | 0,25 0,25 | 1,00 | 0,25 | 0,25 | 0,25 1,00 | 1,00 | 0,25
NH:z/Nha (mgfl)| ©,00 o000 |000( 000 ( 0,00 | 0,00 0,00)| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
NOs (mg/l) 0,00 | 10,00 10,00 | 0,00 ( 0,00
NOz (mg/1) 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 0,00
GH (2d) 8,00 | 16,00 16,00 |16,00| 16,00
KH [2d) 10,00 15,00 20,00 |20,00| 20,00
pH 7,20 | 7,60 g,00 | 7,20 7,60
cL2 (mg/1) 0,00 |0,00 0,80 |0,00 | 0,00
Tanque 6 (A/FB)

Fecha 21-sept| 28-sept| 5-oct| 14-oct| 26-oct| 2-nov| S-nov| 16-nov | 23-nov| 8-dic | 18-dic
T (2C) 7,00 7,00 |s,00| 10,00| 14,00(18,00(18,00| 18,00 | 24,00 |19,00| 22,00
NO2 (mg/1) 0,05 0,25 |100| 1,00 | 0,25 | 0,25 | 0,15 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,15
NH:z/Nhs(mg/1})| 0,25 0,00 |o00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 O,00
NOz (mg/fl) 0,00 | 10,00 10,00 | 0,00 | 0,00
NOz (mg/1) 1,00 | 1,00 1,00 | 0,00 | 0,00
GH (2d) &,00 | 16,00 16,00 |16,00( 16,00
KH (2d) 10,00( 20,00 20,00 |15,00( 20,00
pH 7,60 | 7,60 &.00 | 7,60 )| 7,20
cLz (mg/l) 0,00 |0,00 0,80 |0,00 | 0,00

Estas tablas se desprenden de las planillas de control de los pardmetros del agua
realizados durante la experiencia. Anexo (Pag. 155-157)
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Analisis estadistico de los parametros del agua:

Comparacion Estadistica de las temperaturas (°C) de los diferentes
sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/IFB)

Temperatura (°C) de los sistemas con C. carpio a lo largo del ensayo:
30

25 -

20 4

——Tanque 1
15 ic/m)
—8—Tangque 2

(c/m)

—@—Tanqgue 5
ic/Fe)

10 4

21 28 05 14 26 02 09 16 23 03 18
-Sept -Sept -Oa -Oct Oct Nov -Nov -Nov -Mov -Dic Dic

Figura 31. Grafica de la Temperatura (°C) de los sistemas con C. carpio alo largo del
ensayo.

Podemos observar que las temperaturas de los sistemas no se aprecian grandes
diferencias en sus temperaturas pudiendo llegar a ser de dos grados en algunos casos
pero siendo estas diferencias circunstanciales volviendo a equipararse o invirtiendo las
diferencias.

Anexo (Pag. 155-157)
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Tabla 31. Resultados estadisticos de la Temperatura del agua del tanque 1,
tanque 2 y tanque 5.

Resultado estadistico de los parametros del agua:

T Temperatura (2C)
ques: Analisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia
:-anque 12(::://';:) [Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)] estadisticamente
anque 2 (C/N) Valor-P = 0,9942 significativa
Tanque 5 (C/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 180).

Figura 32. Gréafica Medias y 95 % de fisher LSD.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tanque 1 (C/M) Tanque 2 (C/N) Tanque 5 (C/FB)

Podemos concluir que las temperaturas de los tres sistemas no presentan diferencias
estadisticamente significativas que puedan afectar el desempefio o sesgar el mismo de
las Carpas (Cyprinus carpio) a favor o en detrimento de uno u otro de los sistemas.
Pudiendo descartar este parametro del agua como posible factor de variacion en el
crecimiento de los peces entre los distintos sistemas.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Temperatura (°C) de los sistemas con A. facetus a lo largo del ensayo:
30 -

25

20 -
Tangue 3
(AM)

—a—Tanque 4
(A/N)

Tangue 6
(AJFB)

15 -

10 A

21 28 05 14 26 0z 09 16 23 08 18
-Sept -Sept -Oct -Oct -Oct  -MNov -Nov -Nov -Mov -Dic -Dic

Figura 33. Grafica de Temperatura (°C) de los sistemas con A. facetus a lo largo del
ensayo.

Nuevamente podemos observar en su grafica que las temperaturas de los tres tanques
son muy similares a lo largo de todo el ensayo. En este caso el Tanque 6 (A/FB) parece
estar siempre un poco por debajo con respecto a uno u otro de los Tanques con
Acuaponia pero no parece una diferencia importante a simple vista. Anexo (Pag. 155-
157).
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Tabla 32. Resultado estadistico parametros del agua, tanque 3, tanque 4 y
tanque 6.

Resultado estadistico de los parametros del agua:
| T—— Temperatura (2C)
’ Analisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia
Tanque 3 (A/M) [Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)] estadisticamente
Tanque 4 (A/N) Valor-P =0,9201 significativa
Tanque 6 (A/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 181).

Figura 34. Gréfica de Medias y 95 % de fisher LSD.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Como las temperaturas entre los tres sistemas no presentan diferencias estadisticamente
significativas podemos descartar que este factor o parametro del agua pudiera generar
una diferencia en la performance de las Castafietas (Australoheros facetus) durante el
periodo que duro la experimentacion.
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Comparacion Estadistica de la concentracion de Amoniaco/Amonio
(NH3/NH4) (mg/l) entre los diferentes sistemas con las mismas especies
de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Pudimos observar que para todos los sistemas con Cyprinus carpio que el
Amoniaco/Amonio (NHs/NH.) permanecieron indetectables (0.00 mg/l) durante la totalidad
de la experiencia. Siendo 0.5 mg/l el maximo deseable para mantener la sanidad de los
peces (Candarle, 2016). Y como logramos apreciar diversos valores de sus subproductos
del ciclo de nitrégeno durante la experiencia podemos asumir que cualquiera de los tres
sistemas, 0sea tanto los acuapénicos (Tanque 1 (C/M) y Tanque 2 (C/N)) como el del filtro
biolégico (Tanque 5 (C/FB)) son capaces de controlar adecuadamente este parametro por
debajo de los niveles deseados. Ademas podemos concluir que el Amoniaco/Amonio
(NHs/NH.) no podria haber afectado la performance de las Cyprinus carpio en ninguno de
los tres sistemas y por lo tanto este pardmetro no pudo causar la aparicion de diferencias
en los desemperfios de los peces en ninguno de los sistemas.

Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Nuevamente podemos observar que para todos los sistemas con Australoheros facetus el
Amoniaco/Amonio (NHs/NH.) también permanecieron indetectables (0.00 mg/l) durante la
totalidad de la experiencia. Y una vez mas logramos apreciar diversos valores de sus
subproductos del ciclo de nitrdgeno durante la experiencia reafirmamos nuestra
presuncion de que cualquiera de los tres sistemas, 0sea tanto los acuapoénicos (Tanque 3
(A/M) y Tanque 4 (A/N)) como el del filtro biolégico (Tanque 6 (A/FB)) son capaces de
controlar adecuadamente este parametro por debajo de los niveles deseados. Y volvemos
a concluir que el Amoniaco/Amonio (NHs/NH.) no podria haber afectado la performance de
los Australoheros facetus en ninguno de los tres sistemas.
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Comparacion Estadistica de la concentracién de Nitritos (NO2) (mg/l)
entre los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Nitritos (NO2z) (mg/l) de los sistemas con C. carpio a lo largo del
ensayo:
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ic/m)

—8—Tanque 2
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Figura 35. Grafica de la concentracion de Nitritos de los sistemas con C. carpio alo

largo del ensayo.

Observando la gréafica que en todos los sistemas con C. carpio la concentracion de los
nitritos fue variando y todos ellos pasaron por los rangos obtenidos en los muestreos en
diferentes ocasiones y pareceria que el Tanque 5 (C/FB) fue el que tiene en promedio

menor concentracion. Anexo (Pag. 155-157).
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Tabla 33. Resultados estadisticos de la concentracion de Nitritos (NO2) en
Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) y Tanque 5 (C/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:

) Nitritos (NO2) (mg/l)
Tanques: Andlisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia
11’.anque lz-(i//f:) [Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)] estadisticamente
anque 2 (C/N) Valor-P = 0,0873 significativa
Tanque 5 (C/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Esta tabla resume los analisis estadisticos realizados a los valores de la concentracion de
Nitritos (NO2) durante todo el transcurso del ensayo, para ver los analisis completos
dirijase al Anexo (Pag. 182).

Medias y 95,0% de Fisher LSD

0,8 _

Media
o
[-7]
[
|

0,2 — -

Tanque 1 (C/M) Tanque 2 (C/N) Tanque 5 (C/FB)

Figura 36. Gréafica de Medias y 95% de Fisher LSD.

Observando esta gréfica de Media, sospechamos del resultado de la Tabla de ANOVA por
lo cual continuamos el andlisis de las concentraciones de Nitritos (NO:) con la creacion de
una Tabla de Medias.
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Tabla 34. Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95%.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est
Cases | Media iz agrupadal | Limite Inferior | Limite Superior
Tanque 1 (C/M) 11 0.768182 |0.140978 0.564393 0.971769
Tanque 2 (C/N) 11 0.863636 |0.140978 0.66005 1.06722
Tanque 3(CFB) |11 0427273 |0.140973 0223636 0.630839
Total 33 0.6536364

Esta tabla muestra la media para cada sistema con respecto a la concentracion de Nitritos
(NO:). También muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la
variabilidad del muestreo. El error estandar es el resultado de dividir la desviacién
estdndar mancomunada entre el nUmero de observaciones en cada nivel. La tabla
también muestra un intervalo alrededor de cada media.

Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el procedimiento de la diferencia
minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si dos medias
son iguales, sus intervalos se superpondran un 95,0% de las veces.

Con esta tabla podemos observar que los intervalos de los sistemas de los Tanque 1
(C/M) y el Tanque 2 (C/N) se superponen razonablemente pero el intervalo del Tanque 5
(C/FB) no se superpone tanto con el intervalo del Tanque 1 (C/M) y no coinciden en lo
absoluto con el intervalo de Tanque 2 (C/N). Realizamos las Pruebas de Rangos Mdultiples
para determinar cuales medias son significativamente diferentes de otras.

Tabla 35. Prueba de multiples rangos.

Pruehbas de Multiple Rangos

higtedo: 93,0 porcentaje LED

Casos | Media Grupos Homogéneos
Tangue 5 (CFE) |11 0427273 |X
Tangue 1 (CM) 11 0768182 [XX
Tangue 2 (C/N) 11 0.863636 X

Contrasie Sig. | Diferencia +/- Limites
Tanque 1 (C/M) - Tangue 2 (C/IN) -0.0934545 [0, 407173
Tanque 1 (C/M) - Tanque 5 (C/EFE) 0.340900 0407173
Tanque 2 (C/N) - Tanque 5 (CEE) = 04348364 0407173

* indica una diferencia sipnificativa.

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento
de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del
5,0% al decir que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia
real es igual a 0.
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A raiz de estos analisis observamos que el sistema con Filtro Bioldgico (Tanque 5 (C/FB))
ha tendido una menor concentracién de Nitritos durante toda la experiencia, siendo esta
concentracion estadisticamente diferente a la del Sistema acuaponico con Berro
(Nasturtium officinale) (Tanque 2 (C/N)) que presenta una mayor concentracion de
Nitritos. Con respecto al Sistema acuaponico con Menta (Mentha spp) (Tanque 1 (C/M) ha
presentado mayor variabilidad en la concentracion de éste no presentando diferencias
estadisticamente significativas con ninguno de los otros dos sistemas.

Considerando que los valores de concentracion por arriba del rango de 10 a 20 mg/l de
Nitritos (NO:) puede ser perjudicial para la salud de los peces (Candarle, 2016). Podemos
afirmar que cualquiera de los tres sistemas consiguié mantener este parametro bajo
valores seguros para los peces. El Sistema con Filtro Biolégico (Tanque 5 (C/FB))
presentd mejor calidad del agua durante la experiencia seguido por el Sistema
Acuaponico con Menta (Mentha spp.) (Tanque 1 (C/M) y en ultimo lugar estaria situado el
Sistema Acuapodnico con Berro (Nasturtium officinale) que permanecié mas tiempo con
valores mas elevados de Nitritos (NO:) presentando una peor calidad del agua con
respecto a este parametro. Como ningun sistema ha sufrido un exceso de concentraciéon
de Nitritos (NO-) es dificil concluir que las diferencias en este parametro sean causal de
diferenciacion de performance, pero es una posibilidad.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

\.

Nitritos (NO2) (mg/l) de los sistemas con A. facetus a lo largo del
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Figura 37. Gréfica de la concentracion de Nitritos de los sistemas con A. facetus a
lo largo del ensayo.

En esta ocasion podemos observar en su representacion grafica que el sistema con solo
Filtro Bioldgico (Tanque 6 (A/FB)) ha tenido concentraciones de Nitritos mas elevadas a lo
largo de casi todo el ensayo, mientras que los sistemas Acuapoénicos (Tanque 3 (A/M) y
Tanque 4 (A/N) permanecido con concentraciones mas bajas y similares entre ellos.
Anexo (Pag. 155-157).

Tabla 36. Resultados estadisticos de la concentracidén de Nitritos del agua,
en Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) y Tanque 6 (A/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:
Tanques: Nitritos (NO2) (mg/l)
Analisis Resultados
Tanque 3 (A/M) Kruskal-Wallis Existe una diferencia
Tanque 4 (A/N) [Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)] estadisticamente
Tanque 6 (A/FB) Valor-P =0,0104 significativa
Nivel de confianza del 95,0% entre sus medianas

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 183).
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Tabla 37. Prueba de multiples rangos.
Pruebas de Multiple Rangos

Metedo: 950 porcentaje LSD
Cases | Media Grupos Homogeneos
Tanque 3 (AN 11 00909091 |X
Tanque 4 (A/N) 11 0,145435 X

Tanque 6 (AFB) |11 035 X

Coniraste Sig. | Diferencia +/- Limites
Tanque 3 (AM) - Tanque 4 (AN) -0,0345435 0,188548
Tanque 3 (AM) - Tanque 6 (AFE) = -0.259091 0,188543
Tanque 4 (A/N) - Tanque 6 (ATFE) = -0,204543 0,188548

* indica una diferencia sigmficativa.

Observamos tras realizar los calculos estadisticos y observar las graficas, tanto la de
concentracion durante el tiempo de experimentacion como el grafico de Medianas
podemos observar que todos los sistemas no presentaron dificultad para controlar las
concentraciones de Nitritos (NO:) destacandose el Tanque 6 (A/FB) por alcanzar
concentraciones muy por encima con respecto a las concentraciones observadas del
Tanque 4 (A/N) y alcanzando mas del doble que las concentraciones del Tanque 3 (A/M).
Al cabo de una semanas las concentraciones de Nitritos (NO.) bajan en todos los
sistemas destacandose nuevamente el Tanque 6 (A/FB) por permanecer con valores de
concentracién de estos superiores en comparacion de los sistemas acuapoénicos. Cabe
resaltar que los margenes de seguridad para mantener la sanidad de los animales con
respecto a las concentraciones de Nitritos (NO:) en sistemas intensivos de peces se
encuentran entre 10 a 20 mg/l (Candarle, 2016); por lo que ninguno de los sistemas
presentaron concentraciones problemas para la sanidad de los peces. Pero esta
diferencia estadisticamente significativa en las concentraciones del Tanque 6 (A/FB) con
respecto a los sistemas acuaponicos Tanque 3 (A/M) y Tanque 4 (A/N) puede haber
generado diferencias en la performance de las A. facetus debido a la toxicidad que este
componente reviste, pero es dificil de aseverar esto dado que las concentraciones fueron
muy bajas aungue existiera esta diferencia.
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Comparacion Estadistica de la concentracién de Nitrato (NO3) (mg/l)
entre los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

70 -

60 -

50

40 -

30

20 -

10

Nitratos (NO3) (mg/l) de los sistemas con C. carpio a lo largo del
ensayo:

&
02 09
-MNow Nowv

—8—Tanque 1
(c/m)

—8—Tanque 2
(C/M)

—#—Tanque 5
(C/FB)

Figura 38. Grafica de la concentracion de Nitratos de los sistemas con C. carpio alo
largo del ensayo.

En el caso de los nitratos tenemos menos de la mitad de las medidas porque recién
durante la segunda mitad del ensayo accedimos a métodos que nos permitieron la
medicion de este parametro. Podemos observar que el Tanque 1 (C/M) en la mitad del
ensayo se encontraba al menos 40 mg/l mas que los otros dos sistemas con Carpas y lo
sostiene por dos mediciones consecutivas. Y también que el Tanque 5 (C/FB) sostiene
por més tiempo valores indetectables de Nitratos. Anexo (Pag. 155-157)
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Tabla 38. Resultados estadisticos de la concentracion de Nitratos (NO3) en
Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:
) Nitratos (NO3) (mg/l)

- Analisis Resultados
Tanque 1 (C/M) Kruskal-Wallis No existe una diferencia
Tanque 2 (C/N) [Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)] estadisticamente
Tanque 5 (C/FB) Valor-P = 00,4366 significativa

Nivel de confianza del 95,0% entre sus medianas

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 185-186).

Grafico de Medianas
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respuesta

@

Tanque 1 (C/M) Tanque 2 (C/N) Tanque 5 (C/FB)

Figura 39. Grafica de Medianas.

Hallamos que el Tanque 1 (C/M) ha sufrido un mayor rango de concentraciones de Nitrato
(NOs) (mg/l) a lo largo de la segunda mitad de la experiencia, llegando este a alcanzar la
mayor concentracion (50 mg/l). Siendo el margen de concentracion segura para los peces
entre 150 a 300 mg/l (Candarle, 2016) también podemos afirmar que ninguno de los tres
sistemas tuvo problemas para mantener este parametro en una concentracion adecuada.
Considerando que los sistemas mejoran el manejo de los Nitrato (NOs) a medida que
maduran seria razonable sospechar que este parametro presentara concentraciones
mayores al comienzo de la experiencia pudiendo ser un causal de diferencia en el
crecimiento de los peces o incluso afectar su supervivencia, pero no lo podemos afirmar a
ciencia cierta dado que no poseemos las medidas de este parametro al inicio del sistema.
Otra posible causa de ese valor elevado es el aumento de materia organica en
descomposicion generada por una poda de las plantas en los sistemas acuapénicos.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)
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Figuras 40. Grafica de Nitratos de los sistemas con A. facetus a lo largo del ensayo.

Mismo caso, tenemos menos de la mitad de las medidas porque recién la segunda mitad
del ensayo accedimos a métodos de medicidn de este parametro. Con la gréafica podemos
observar que en este caso los valores fueron mas similares entre los sistemas. Anexo

(Pag. 155-157).

Tabla 39. Resultados estadisticos de la concentracion de Nitratos (NO3)
Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:
) Nitratos (NO3) (mg/l)
Tanques: Andlisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia
';anque 34(2.7:) [Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)] estadisticamente
Tanque ( : ) Valor-P = 1,0000 significativa
anque 6 (A/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Esta tabla resume los analisis estadisticos realizados a los valores de la concentracién de
Nitratos (NO3) durante la segunda mitad del ensayo, para ver los analisis completos
dirijase al Anexo (Pag. 186).
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Medias y 95,0% de Fisher LSD

Media
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Figura 41. Gréfica de Medias y 95 % de fisher LSD

Visto los valores alcanzados podemos observar que todos los sistemas con A. facetus
lograron mantener los valores de concentracion de Nitrato (NO:) bajo niveles aptos y muy
por debajo de los rangos recomendados para mantener la sanidad de los peces que son
de entre 150 a 300 mg/l (Candarle, 2016). Ademas analizando los resultados
estadisticos podemos afirmar que este parametro no presenta diferencias significativas
entre los sistemas y que muy posiblemente no haya tenido ningun efecto negativo en la
performance de las A. facetus en ninguno de los sistemas.
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Comparacion Estadistica de la Dureza General o Total (GH) (°d) entre
los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Los valores de dureza total o GH en °d que fueron obtenidos en la segunda mitad del
ensayo de los tratamientos con C. carpio. Este valor indica la concentracion de sales de
calcio y magnesio como sulfatos, carbonatos, cloruros, etc. Las sumas de estas
sustancias determinan la dureza del agua. Los rangos van desde 0 a 4 °d para aguas muy
blandas, 4 a 8 °d para aguas blandas, 8 a 12 para aguas medio duras, de 12 a 18 para
aguas duras y de 18 a 30 para aguas muy duras (Candarle, 2016). Por lo general este
valor suele ser bastante estable y varia dependiendo del origen del agua utilizada, por lo
cual es esperable que no presente variaciones. sin embargo observamos que en el caso
del Tanque 5 (C/FB) aparece un primer valor inferior (8,00) que puede ser atribuido a un
error a la hora de realizar la muestra.

Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Los valores de dureza total o GH en °d obtenidos durante la segunda mitad del ensayo de
los tratamientos con A. facetus. Y se observa la misma situacion que con las carpas, el
valor suele ser muy estable y presentamos valores diferentes a la hora de tomar las
primeras muestras en los Tanques 4 (A/N) con un valor ligeramente superior (18,00) y el
Tanque 6 (A/FB) con un valor inferior (8,00).
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Comparacion Estadistica de la Dureza temporal (KH) (°d) entre los
diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Tabla 40. Concentracion de Dureza temporal (KH) en el Tanque 1 (C/M),
Tanque 2 (C/N) y Tanque 5 (C/FB).

KH (°d) KH (mg/L)
Tanque 1 Tanque 2 Tangque 5 Tanque 1 Tanque 2 Tanque 5
Fecha {C?M] {Cq.'N} {C.:]FB] Fecha [C?M] {C?N) {quFB)
2 nov 10,00 20,00 10,00 2 nov 178.57 357.14 178.57
9 nov 10,00 15,00 15,00 9nov 178.57 267.85 267.85
23nov 20.00 15.00 20.00 23nov 357.14 267.85 357 .14
5 dic 15,00 15,00 20.00 5 dic 267.85 267.85 357 14
18-dic 10,00 20.00 20.00 18-dic 178.57 357.14 357.14

En esta ocasion presentamos dos tablas para mostrar los valores reales que nos
brindaron las tirillas reactivas que estan en °d, una unidad que en esta regién no es
utilizada, por lo tanto convertimos el dato a mg/l que es lo mas utilizado regionalmente.
Pero para realizar los céalculos y posteriores comparaciones seguiremos utilizando los
valores iniciales para evitar agregar el error que conlleva dicha conversion.

Dureza temporal (KH) (°d) de los sistemas con
C. carpio a lo largo del ensayo

25 -
20 -
15 - —#=Tanque 1
(C/M)
=#=Tanque 2
10 - (C/N)
—#=Tanque 5
5 (C/FB)
0 . . . :
02 09 23 08 18
-Nov -MNov -Nav -Dic -Dic

Figura 42. Gréfica de Dureza temporal de los sistemas con C. carpio alo largo del
ensayo.

Los datos obtenidos y presentados su grafica correspondiente nos muestran que en la
segunda mitad de la experiencia los valores fueron muy similares entre los tres sistemas,
siendo un poco mas bajos promedialmente en el Tanque 1 (C/M) y algo superiores en el
Tanque 2 (C/N). Pero las diferencias son minimas. Anexo (Pag. 155-157).
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Tabla 41. Resultado estadistico de dureza temporal (KH) en Tanque 1 (C/M),
Tanque 2 (C/N) y Tanque 5 (C/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:
. Dureza temporal (KH) (2d)
Tanques: Analisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia
:lanque ;(i//::) [Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)] estadisticamente
: 3ﬂques (c FB) Valor-P =0,2266 significativa
anque 5 (C/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 187).

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 43. Gréfica Media y 95,0 % de Fisher LSD.

En el periodo de tiempo en el cual pudimos controlar la dureza relativa en el agua de los
tres sistemas, esta se mantuvo mayoritariamente en el rango de 178,57 a 357,14 mg/l de
CaCOs3 (10 a 20 °d respectivamente) lo cual nos indica que mayormente permanecio
siendo un agua dura a intermedia, siendo los rangos de 150 a 250 mg/I de CaCOs para
aguas de dureza intermedia y mayores a 250 mg/l de CaCOzs pertenecientes a aguas
duras (Candarle, 2016). Si bien la dureza relativa fue algo menor en el sistema Tanque 1
(C/M) present6 concentraciones algo inferiores a los otros dos, estas diferencias no tienen
significancia estadistica por lo cual este parametro no deberia influenciar el performance
de los peces.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Tabla 42. Concentracion de dureza temporal KH de los Tanque 3 (A/M),
Tanque 4 (A/N) y Tanque 6 (A/FB).

KH (2d) KH (mg/L)

Fecha Tanque 3 Tanque 4 Tanque 6 Fecha Tanque 3 Tanque 4 Tanque 6

(AM) (AN) (AJFB) (AN (AN) (AFB)
2-nov 15,00 20,00 10,00 2-nov 267,85 357,14 178,57
9-nov 20,00 20,00 20,00 9-nov 357,14 357,14 357,14
23-nov 20,00 15,00 20,00 23-nov 357,14 267.85 357.14
8-dic 6,00 10,00 15,00 8-dic 107,14 178,57 267,85
18-dic 6,00 6,00 20,00 18-dic 107.14 107.14 357.14

Aqui nuevamente presentamos dos tablas una con los valores originales y la otra
convirtiendo los valores a una unidad mas utilizada regionalmente.

Dureza temporal (KH) (°d) de los sistemas con A. facetus a lo largo
del ensayo:
25
. f f T
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T
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4: (A/M)
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02 09 23 08 18
-Nowv MNow -MNow Dic -Dic

Figura 44. Grafica de la Dureza temporal (KH) de los sistemas con A. facetus alo
largo del ensayo.

Para los sistemas con A. facetus la dureza temporal o relativa de la segunda mitad de la
experiencia nos arroja esta tabla y tanto en ella como en su representacion grafica
podemos apreciar que en este ocasion aparecieron diferencias algo mas pronunciadas
siendo bastante mas alta la dureza en el sistema con Filtro Biol6gico (Tanque 6 (A/FB)
con respecto a los sistemas acuaponicos, pero especialmente con el Tanque 3 (A/N).
Anexo (Pag. 155-157).
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Tabla 43. Resultado estadistico de dureza temporal (Kh) en los Tanque 3
(A/M), Tanque 4 (A/N) y Tanque 6 (A/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:

T . Dureza temporal (KH) (2d)
anques: Andlisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia
Tranque i(ll\\//l;:) [Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)] estadisticamente
L anque (A FB) Valor-P = 0,6207 significativa
anque 6 (A/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 188).

Figura 45. Grafica de Medias y 95,0 % de Fisher LSD.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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En el periodo de tiempo en el cual pudimos controlar la dureza relativa en el agua de los
tres sistemas, esta oscilo entre el rango de 107,14 a 357,14 mg/l de CaCOz (6 a 20 °d
respectivamente) lo cual nos indica que varié entre aguas blandas y duras pasando por
aguas intermedias, siendo los rangos de 50 a 150 mg/l de CaCOs para aguas blandas, de
150 a 250 mg/l de CaCOs para aguas de dureza intermedia y mayores a 250 mg/l de
CaCOs pertenecientes a aguas duras (Candarle, 2016). Si bien la dureza relativa fue algo
menor en el sistema Tanque 6 (A/FB) presentd concentraciones algo superiores a los
otros dos, estas diferencias no tienen significancia estadistica por lo cual este parametro
no deberia influenciar el performance de los peces.
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Comparacion estadistica del pH entre los diferentes sistemas con las

mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

8.2

7.8
7.6
7.4
7.2

6.5
6.6
6.4
6,2

pH de los sistemas con C. carpio a lo largo del ensayo:

02
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MNov
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(c/m)
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ic/rFe)

Figura 46. Grafica del pH de los sistemas con C. carpio alo largo del ensayo.

Observando la tabla de los valores de pH de los sistemas con C. carpio de la segunda
mitad del ensayo concluimos que no habia grandes diferencias entre sus valores y
promedialmente se mantienen dentro del rango de pH neutro a ligeramente alcalino.
Anexo (P4&g. 155-157).
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Tabla 44. Resultados estadisticos de la concentracion de pH en los Tanque 1
(C/M), Tanque 2 (C/N) y Tanque 5 (C/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:
pH
T :
angques Anéalisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia

11'.anque 12-(2//:') [Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)] estadisticamente

anque 2 ( ) Valor-P =0,5193 significativa
Tanque 5 (C/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 189).

Medias y 95,0% de Fisher LSD

78— _

76— _

741 .

Media

12+ _

Tanque 1 (C/M) Tanque 2 (C/N) Tanque 5 (C/FB)

Figura 47. Grafica de Medias y 95% de Fisher LSD.

Los tres sistemas oscilaron entre los rangos de pH de 6,8 a 8,0, esto quiere decir que
oscilaron entre un pH neutro (6,8 a 7,5) y un pH Alcalino (7,5 a 8,5) (Candarle, 2016). pero
sus diferencias no representan significancia estadistica, por lo tanto, podemos afirmar que
este parametro del agua no pudo marcar la diferencia en la performance de los peces.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

pH de los sistemas con A. facetus a lo largo del ensayo:
8,2 4

8
78 - .\
7.6 /.
7.4
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; (A/M)
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6,8 - 1 » T - gs (AN
6,6 - Tanque 6
6.4 - (AFB)
6,2 -
6 . . . .
02 09 23 08 18
MNow -Mov MNow -Dic -Dic
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Figura 48. Grafica de valor de pH de los sistemas con A. facetus a lo largo del
ensayo.

Observando los valores de pH de los sistemas con A. facetus de la segunda mitad del
ensayo también concluimos que no habia grandes diferencias entre sus valores y
promedialmente se mantienen dentro del rango de pH neutro a ligeramente alcalino.
Anexo (Pag. 155-157).

Tabla 45. Resultado estadistico del valor del pH en los Tanque 3 (A/M),
Tanque 4 (A/N) y Tanque 6 (A/FB).

Resultado estadistico de los parametros del agua:
- pH
Tanques: Andlisis Resultados
ANOVA No existe una diferencia
':'anque 34(://’:) [Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)] estadisticamente
anque 4 ( ) Valor-P =0,3391 significativa
Tanque 6 (A/FB) Nivel de confianza del 95,0% entre sus medias

Para ver los analisis completos dirijase al Anexo (Pag. 190).

91



Medias y 95,0% de Fisher LSD

7,8

7,6

Media

7,4

7,2

Tanque 3 (A/M) Tanque 4 (A/N) Tanque 6 (A/FB)

Figura 49. Grafico de Medias y 95,0 % de Fisher LSD.

Los tres sistemas oscilaron entre los rangos de pH de 6,8 a 8,0, esto quiere decir que
oscilaron entre un pH neutro (6,8 a 7,5) y un pH Alcalino (7,5 a 8,5) (Candarle, 2016). pero
sus diferencias no representan significancia estadistica, por lo tanto podemos afirmar que
este parametro del agua no pudo marcar la diferencia en la performance de los peces.
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Tabla 46. Parametros del agua con relacién a las podas en sistemas
acuaponicos.

Parametros del agua con relacion a las podas en sistemas acuaponicos

Tanque 1 (C/M) Tanque 2 (C/N)
Fecha N NH3I/NH4 | NO2 NO3 GH KH Clz o NH3I/NH4 (| NO2 NO3 GH KH clz
TECH “img) | (mam | (magm) | ¢dy | ¢ | PH | mam| TV imgmy | (mom | mam | cdy | ea | PP | mon
21-
sept | 6.00 | 0.00 | 0,05 6.00 | 0,00 | 005
28-
sept | 7.00 | 0.00 | 050 7.00 | 0,00 | 025
Soct | 800 | 000 | 1,00 850 | 0,00 | 1,00
14-0ct | 10,00] 0.00 | 050 10,00 0,00 [ 1,00
26-0ct | 15,00 0.00 | 0,50 16,00 0.00 | 050
29-Oct
2-nov | 21.00] 000 | 1.70[50.00][16.00]10.00]7.60] 0.00 [21.00] 0.00 [ 1.00[10.00]16.00]2000]7.60] 0,00
9-nov | 19.00] 0.00 [ 1.00]50.00][16.00]{10.00]7.20] 0.00[19.00] 0.00 [1.00][10.00]16.00]1500]7.60][ 0.00
13-nov
16-n0v| 19,00 0,00 [ 1.00 19.00] 0,00 [ 1,00
23n0v | 23.00] 000 | 025] 000 |16.00]2000]7.60] 0.80 [22.00] 000 [ 1.00[1000]16.00]1500/760] 0.00
8-dic |19.50] 000 |0.25[10.00]16.00{15.00(680] 0.00(1950] 000 | 1.00] 0.00 [16.00]15.00]6.80] 0,00
18-dic | 22.00] 000 |1.70] 0.00 |[16,00]10.00]7.20] 0,00 [21,00] 000 | 1,70 [10.00]16.00]20,00]8.00] 0,00
Tanque 3 (A/M) Tanque 4 (A/N)
Fecha N NH3I/NH4 | NO2 NO3 GH KH cl2 o NH3/NH4 [ NO2 NO3 GH KH clz
TECH “imgn) | (mam | (mgm) | ¢dy | ) | PH | (mgm| T imgmy | (mom | mam | cdy | ea) | PP | mon)
21-
sept | 6.00 | 000 | 005 6.00 | 0,00 | 0,05
18-
sept | 800 | 0,00 |025 7.00 | 0,00 | 050
Soct | 800 | 000 | 025 9.00 | 0,00 | 025
14-0ct | 11,00 0,00 [ 025 12,00] 000 [025
26.0ct | 16,00 0.00 [ 0,05 16,00 0.00 | 0,05
29-Oct
2nov | 22.00] 0.00 ] 0.00[10.00][16.00]1500]7.60] 0.00[20.00] 0.00 [0.05][10.00]18.00]2000]8.00] 0,00
o-nov | 18.00] 0.00 [ 0.00]10.00][16.00{20.00]/6.80] 0.00[19.00] 0.00 [0.05][10.00]16.00][2000]760][ 0.00
13-nov
16-n0v| 19,00 0,00 [ 0,00 20.00] 0.00 [0,05
23nov | 24.00] 000 [0.05] 0.00 [16.00]20.00]8.00[ 0.80[2500] 000 [0.05] 000 16.00[1500]7.60] 0.80
8-dic |19,00] 000 |0.05( 0.00 16,00 6.00 [6,80] 0002000 000 |[005]| 0.00[16,00]10.00]720] 0,00
18-dic [ 22,00 0.00 |0.05] 0,00 [16.00] 6,00 |7.20] 0,00[23,00] 000 |025] 0.00 1600 6.00]7.60] 0,00

Esta tabla pretende ayudarnos a visualizar si existen diferencias en los pardmetros del
agua relacionados a las podas de las plantas, a todos los sistemas acuapoénicos se les

realizaron dos podas intermedias que son las que utilizaremos para realizar este andlisis.
Si bien el ensayo no fue pensado para estudiar estos fenomenos, con los datos obtenidos

podemos intentar sacar algunas conclusiones.
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A. Con relacion a la temperatura:

a.

La temperatura si bien va aumentando a medida que avanza la primavera y
entramos al verano consideramos que al disminuir el follaje que se
encuentra sobre los tanques y por consecuencia la sombra, incrementando
la incidencia de los rayos solares y por consecuencia podria causar un
aumento de la temperatura del agua.

En el caso de las carpas con menta (Tanque 1 (C/M)) observamos que la
temperatura se mantuvo en 19 °C después de la primer poda (13-Nov) y en
la segunda poda (8-Dic) la temperatura se incrementa de 19 a 22 °C

En el caso de las carpas con berro (Tanque 2 (C/N)) podemos observar que
después de la primera poda (29-Oct) aumenté la temperatura del agua de 16
a 20 °C y en la segunda poda (8-Dic) aumento de 20 a 23 °C

Con respecto a las castafietas con menta (Tanque 3 (A/M)) podemos ver un
aumento de 18 a 19 °C tras la primera poda (13-Nov) y 19 a 22 °C posterior
a la segunda poda (8-Dic).

Y en el caso de las castafietas con berro (Tanque 4 (A/N) podemos observar
gue después de la primera poda (29-Oct) la temperatura incrementa de 16 a
20 °C y posterior a la segunda poda (8-Dic) aumenta de 20 a 23 °C

Podemos concluir que en este disefio experimental con las plantas sobre el
tanque de los peces, las podas pueden generar una diferencia en la
temperatura del agua.

B. Con respecto al Amoniaco/Amonio (NH3/NH4) no se alcanzaron concentraciones
detectables ni anterior ni posterior a las podas en ninguno de los sistemas tanto de
carpas como de castafietas, por lo tanto si se genera algin cambio no es
apreciable.

C. Con relacion a los Nitritos (Noz2):

a. Pensamos que posterior a una poda, las plantas van a reducir su densidad

de raices dejando mas materia organica en descomposicion en los sistemas
y por esto incrementar los Nitritos en medidas posteriores.

En el sistema de carpas con menta (Tanque 1 (C/M)) se observé que en la
primera poda (13-Nov) la concentracion de Nitritos no se vio alterada
permaneciendo en 1,00 mg/l pero luego de realizar la segunda poda la
concentracion aumento de 0,25 a 1,70 mg/l aumentando su concentracion
en 6,8 veces.
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c. En el sistema de carpas berro (Tanque 2 (C/N)) sucedi6 que tanto luego de
la primera poda (29-Oct) como de la segunda poda (8-Dic) las
concentraciones de Nitritos aumentaron, pasando de 0,50 a 1,00y de 1,00 a
1,70 mg/l respectivamente.

d. Entanto en el sistema de castafietas con menta no se observa tal efecto ya
gue ni tras la primera poda (13-Nov), ni posterior a la segunda poda (8-Dic)
se observaron cambios en la concentracion de los Nitritos permaneciendo
en 0,00 y 0,05 mg/l respectivamente.

e. Pero en el caso del sistema de castafietas con berro (Tanque 4 (A/N)) se
observo que tras la primera poda (29-Oct) se mantuvo la concentracion
constante de nitritos en 0,05 mg/l, y que posterior a la segunda poda (8-Dic)
la concentracion si aumenta de 0,05 a 0,25 mg/I.

f. Entonces concluimos que la poda puede causar un incremento en las
concentraciones de Nitritos y que este efecto es mas marcado a medida que
el cultivo aumenta en volumen ya que los sistemas van aumentando la
biomasa y por consecuencia sus desechos y la presion que todo esto ejerce
sobre la capacidad del sistema para transformar y reconvertir estos
desechos.

D. Notas: A partir de aqui los siguientes parametros fueron tomados de forma
posterior a la primera poda de los dos sistemas con berro (Tanque 2 (C/N) y
Tanque 4 (A/N)) por lo que la comparacion de parametros solo se realizara con
relacion a la segunda poda. Y en todos los casos las tomas de datos fueron unos
dias méas tarde de lo habitual debido a que no se pudieron tomar los datos.

E. Con respecto a los Nitratos (NO3):

a. Esperariamos que al igual que los nitritos los Nitratos presentaran un
aumento posterior a las podas debido a la mayor disponibilidad de materia
organica en descomposicion en los sistemas.

b. En el caso del sistema de carpas con menta (Tanque 1 (C/M)) presentd una
disminucién de la concentracion de los Nitratos posterior a las dos podas
(13-Nov y 8-Dic) pasando de 50,00 a 0,00 mg/l en la primer poda y de 10,00
a 0,00 mg/l en la segunda.

c. Por lo contrario el sistema de carpas con berro presenté un aumento
posterior a la poda (8-Dic) de 0,00 a 10,00 mg/l.
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d. En el caso del sistema de castafietas con menta (Tanque 3 (A/M)) presenta
una disminucion tras la primera poda (13-Nov) pasando de 10,00 a 0,00 mg/I
a mantenerse estable tras la segunda poda (8-Dic) con una concentracion
de 0,00 mg/I.

e. En el caso del sistema de castafietas con berro la concentracion de Nitratos
se mantiene estable tras la segunda poda (8-Dic) manteniendo la
concentracion de 0,00 mgl/l.

f. Observamos exactamente lo contrario de lo que esperamos, las
concentraciones de Nitratos tienden a disminuir y en algunos caso a
mantenerse tras las podas.

F. En relacién a Dureza general o total (GH) es un parametro que suele permanecer
constante o con muy pocas alteraciones y en todos los casos pudimos observar
gue las podas no alteraron su valor, permaneciendo siempre en 16 °d.

G. Con respecto a la Dureza temporal (KH):

a. Esperdbamos que al existir menor biomasa vegetal después de las podas la
dureza pudiera aumentar.

b. En el sistema de carpas con menta (Tanque 1 (C/M)) observamos que la
Dureza temporal tras la primera poda (13-Nov) aumento de 10,00 a 20,00
°d, pero posterior a la segunda poda (8-Dic) la dureza disminuy6 de 15,00 a
10,00 °d.

c. Por otro lado el sistema de carpas con berro (Tanque 2 (C/N)) la Dureza
temporal si que aument6 de 15,00 a 20,00 °d.

d. Con respecto a lo sucedido con la Dureza temporal en el sistema de
castafietas con menta (Tanque 3 (A/M)) con relacion a las podas (13-Nov y
8-dic) es que no existio variaciones, el sistema permanecié en 20,00 °d tras
la primera y en 6,00 °d tras la segunda.

e. Y en el caso del sistema con castafietas y berro la Dureza temporal
disminuy6 de 10,00 a 6,00 °d tras la poda (8-Dic).

f. Concluimos que no se observa una relacién entre la poda de los vegetales

con la Dureza temporal (KH) del agua, ya que se presentaron en iguales
proporciones casos que la Dureza se mantiene, disminuye o aumenta.
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H. Con relacion al pH:

a.

En el sistema con carpas y menta (Tanque 1 (C/M)) se observa un
incremento del pH posterior a las dos podas (13-Nov y 8-Dic) aumentando
de 7,20 a 7,60 tras la primera poda y pasando de 6,80 a 7,20 tras la
segunda.

En el sistema de carpas y berro (Tanque 2 (C/M))se observa de igual
manera un aumento tras la poda (8-dic) pasando de un valor de 6,80 a 8,00.

Lo mismo ocurre con el sistema de castafietas y menta (Tanque 3 (A/M))
donde se observa un aumento en el pH del agua posterior a las dos podas
(13-Nov y 8-Dic), pasando de un valor de 6,80 a 8,00 tras la primera y de
6,80 a 7,20 luego de la segunda.

. En el sistema de castafietas con berro se observa un aumento de pH

posterior a la poda (8-Dic) pasando de un valor de 7,20 a 7,60.

Concluimos que el pH del agua aumenta posterior a las podas dado que en
la totalidad de los casos su valor aument6 luego de realizar las podas en los
vegetales.

|.  Cuando hablamos de la concentracién de Cloro (Cl2) deseamos que el valor sea
siempre de 0 o lo mas cercano a este ya que no es deseable tenerlos en
concentraciones superiores en los cultivos de peces. Este es el caso de nuestro
ensayo, apareciendo un 0,80 mg/l en la misma fecha (23-Nov) y esto esta
relacionado a una renovacion de agua realizada en algunos sistemas.
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Tabla 47. Resumen de analisis estadisticos de los parametros del agua.

Resumen de analisis estadisticos de los parametros del agua

T(*C)

NO2
(mgll)

NO3
(mgll)

KH
(°d)

pH

Tanque 1 (C/M)
Tanque 2 (C/N)
Tanque 5 (C/FB)

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Diferencia estadisticamente

significativa

T1({C/M)=T2(C/N)
T1(C/M=T5(CIFB)
T5(C/FB)<T2(C/N)

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Tanque 3 (A/M)
Tanque 4 (A/N)
Tanque 6 (A/FB)

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Diferencia estadisticamente

significativa

TE(AFB)>T3(AM)=T2(A/N)

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Sin diferencias
estadisticamente
significativas

Resumen de todo lo observado en relacién a los parametros

del agua.

Temperatura (°C):

A. Carpas:

a.

La temperatura del agua va en aumento a medida que avanza el ensayo y
vamos entrando en la primavera.

La temperatura ideal para las C. carpio se encuentra entre los 18 y los 25 °C
y todos los sistemas parecen alcanzarlo al mismo tiempo en el muestreo del
2-Nov y permanecieron en el rango hasta el final del ensayo.

Las podas de los vegetales en los sistemas acuapoénicos parecen favorecer
el incremento de la temperatura del agua posiblemente por incrementar la
incidencia del sol.

. Anova - No existen diferencias estadisticamente significativas entre las

temperaturas de los distintos tratamientos con carpas.

Concluimos que la temperatura no debio ser la causante de la diferencia
entre las performance de los distintos tratamientos dado que este parametro
fue similar para todos los tratamientos durante la totalidad del ensayo.

B. Castafetas:

a. Aligual que sucede con los tratamientos con carpas la temperatura va

aumentando a medida que avanza el ensayo.
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b. Se desconoce la temperatura ideal para las A. facetus pero como son peces
de aguas templadas podemos asumir que esta se encuentra entre los 15y
los 22 °C y todos los tratamientos alcanzan este valor mas o menos a la
misma fecha (26-Oct) y permanecen en el rango o ligeramente superior a él
el resto del ensayo.

c. El Tanque 3 (A/M) tuvo un pico de temperatura el 2-Nov a diferencia de los
otros dos tratamientos con castafetas. Esto pudo ser el desencadenante de
las actividades reproductivas y la aparicion de las Unicas dos pérdidas de
todos los sistemas que fueron el 12-Nov y el 30-Nov y su pérdida de
performance en consecuencia.

d. Aligual que sucedio con los sistemas acuaponicos con carpas, las podas de
los vegetales parecen favorecer el incremento de la temperatura en el agua.

e. Anova - No existen diferencias estadisticamente significativas entre las
temperaturas de los tres tratamientos durante el ensayo.

f. Si bien realizamos esa observacion de la posible relacién entre la
temperatura y la aparicion de las actividades reproductivas en el Tanque 3
(A/M), también vale acotar que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre el crecimiento de los peces en longitud, ni entre sus
ganancias de peso y tampoco existe diferencias en su supervivencia, por lo
tanto consideramos que no queda demostrado que la temperatura haya
influenciado en su desempefio.

Amoniaco/Amonio (NHs/NHa):

A. Carpas:

a. Todos los tratamientos permanecieron con 0,00 mg/l de concentracion de
NH3s/NHa4 durante todo el ensayo.

b. Por lo tanto tampoco se detectaron modificaciones con relacién a las podas
de los vegetales.

c. Elvalor limite para la carpa de NH3/NHa4 es de 0,5 mg/l y este valor nunca se
alcanzé ya que todos los tratamientos pudieron controlar este parametro
durante la totalidad del ensayo.

d. Concluimos que la concentracion de NHs/NH4 no puede ser el causante de
la diferencia de performance que existieron entre los distintos tratamientos.

B. Castafetas:

a. Todos los tratamientos permanecieron con 0,00 mg/l de concentracion de
NH3/NHa4 durante todo el ensayo.
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b. Tampoco se detectaron modificaciones con relacién a las podas de los
vegetales.

c. Elvalor limite para la castafietas de NHs/NH4 se desconoce pero estimamos
gue también pueden rondar los 0,5 mg/l y este valor nunca se alcanzo ya
gue todos los tratamientos pudieron controlar este parametro durante la
totalidad del ensayo.

d. Concluimos que la concentracion de NH3/NHa no podria haber causado
diferencias entre los tratamientos.

Nitritos (NO2):

A. Carpas:
a. El Tanque 1 (C/M) tuvo una concentracion promedio de NO2 de 0,768 mg/l y
present6 dos picos de concentracion a lo largo del ensayo, uno el 2-Nov y
otro el 18-Dic ambos con un valor de 1,70 mg/l.

El Tanque 2 (C/N) presentd una concentracion promedio de NO2de 0,863
mg/l y presentd un pico el 18-Dic con un valor de 1,70 mg/l.

El Tanque 5 (C/FB) tuvo una concentracién promedio de NO2de 0,427 mgl/l,
siendo el promedio mas bajo de los tres tratamientos.

b. Se detectaron aumentos en la concentracién de los Nitritos posterior a las
podas de los vegetales coincidiendo con los picos del Tanque 1 (C/M) y del
Tanque 2 (C/N) de la fecha 18-Dic. Dicha diferencia fue mas marcada
después de las segundas podas.

c. Realizando diferencias minimas significativas (LSD) Fisher encontramos:

Existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones del Tanque 2 (C/N) y las del Tanque 5 (C/FB).

No existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones del Tanque 2 (C/N) y las del Tanque 1 (C/M).

No existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
concentraciones del Tanque 1 (C/M) y las del Tanque 5 (C/FB).

d. Los valores limites para los nitritos oscilan entre los 10 a 20 mg/l para las
carpas, y teniendo esto en cuenta observamos que los tres tratamientos
obtuvieron muy buenos valores en la concentracidon de nitritos a lo largo de
todo el ensayo.

e. Entonces aun existiendo una diferencia significativa entre el Tanque 2 (C/N)
y Tanque 5 (C/FB) resulta dificil aseverar que esta diferencia sea causal de
las diferencias de performance que existieron entre los tratamientos. De
hecho el Tanque 5 (C/FB) que posee los mejores valores promedios de
concentracion de Nitritos posee también la peor performance de sus carpas.
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B. Castafetas:

a. Eltanque 3 (A/M) tuvo una concentracion promedio de NO2 de 0,090 mgl/l, la
mas baja de los tratamientos con castafieta.
El Tanque 4 (A/N) present6 una concentracion promedio de NO2 de 0,145
mg/l, presentando un pequefio pico de un valor de 0,500 mg/I.

El Tanque 6 (A/FB) obtuvo el promedio mas alto de concentracion de NO2de
los tratamientos con castafietas con un valor de 0,350 mg/l, ademas
present6 dos picos mas bien bajos el 5-Oct y el 14-Oct ambos con un valor
de 1,000 mg/l.

b. Los valores de la concentracion de los Nitritos no variaron posterior a las
podas de los vegetales en los sistemas acuapoénicos. Salvo en el Tanque 4
(A/N) tras la segunda poda (8-Dic) que aumenté de 0,050 a 0,250 mg/l.

c. Kruskal- Wallis y Prueba de multiples rangos:

Existe una diferencia estadisticamente significativa entre concentracion de
Nitritos del Tanque 6 (A/FB) y las concentraciones de los tanques con
sistema acuaponicos Tanque 3 (A/M) y Tanque 4 (A/N).

No existen diferencias estadisticamente significativas entre las
concentraciones del Tanque 3 (A/M) y el Tanque 4 (A/N).

d. Los valores de concentracion de Nitritos de los tres tratamientos con
castafietas son mas bajos y por lo tanto mejores que los valores obtenidos
por los 3 tratamientos con carpas. Se desconoce cudles serian las
concentraciones limite de Nitritos para las A. facetus pero en términos
generales y por su alto porcentaje de supervivencia estimamos que
obtuvimos valores adecuados para mantener a las castafietas sanas durante
todo el ensayo.

e. Como en el caso con las carpas, es dificil aseverar que las diferencias

existentes entre las concentraciones de nitritos de los tratamientos con
castafietas pudieran causar una diferencia en las performance de los peces.

Nitratos (NOs):

A. Carpas:
a. El Tanque 1 (C/M) tuvo un promedio de concentraciéon de NOz de 22,00 mg/I
durante, presentando dos picos, uno el 2-Nov y otro el 9-Nov, ambos con un
valor de 50,00 mg/l.

El Tanque 2 (C/N) cuenta con un promedio de concentracion de NOs de 8,00
mg/l y fue bastante estable durante todo el ensayo.

El Tanque 5 (C/FB) tuvo un promedio de concentracion de NOz de 4,00 mg/I
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contando con el promedio mas bajo de todos los tratamientos con carpas y
siendo muy estable durante todo el ensayo.

Las podas de los vegetales en los sistemas acuapoénicos no se relacionan
con alteraciones en la concentracion de los Nitratos dado que hubo casos en
los que descendieron los valores y en otros aumentaron.

Kruskal-Wallis - No existen diferencias estadisticamente significativas entre
las concentraciones de NOs durante el ensayo entre los tres tratamientos
con carpas.

Las concentraciones limite de NOs para las carpas se encuentran en el
rango de los 150 a 300 mg/l, por lo tanto todos los tratamientos lograron
mantener los valores de concentracion de los nitratos en un rango seguro
para la salud de las carpas.

En conclusion llegamos a que debido a que las concentraciones de NOs son
tan bajas para los tres tratamientos con carpas, ademas no existen
diferencias estadisticas entre ellos y por lo tanto este parametro no es causa
de las diferencias en la performance de las carpas. Por el contrario, los
tratamientos con mayor concentracion de NOs son los que mejor
performance presentaron.

B. Castafietas:

a.

El Tanque 3 (A/M) y el Tanque 4 (A/N) tienen el mismo comportamiento
presentando dos picos, el primero fue el 2-Nov y el segundo el 9-Nov ambos
con un valor de 10,00 mg/I.

El Tanque 6 (A/FB) presentd dos picos diferidos a los otros dos tratamientos
el 9-Nov y el 23-Nov ambos también con un valor de 10,00 mg/I.

Los tres tratamientos obtuvieron valores promedios similares con un valor de
4,00 mgl/l.

Las podas de los vegetales en los sistemas acuapdnicos no se relacionan
con alteraciones en la concentracion de los Nitratos dado que en la mayoria
de los casos el valor se mantuvo constante.

Anova - No existen diferencias estadisticamente significativas entre las
concentraciones de Nitratos de los distintos tratamientos con castanetas.

Todos los tratamientos lograron mantener las concentraciones de Nitratos
en rangos seguros para la salud de los peces en términos generales y estos
fueron los mas bajos del ensayo y los mas estables.

Consideramos que si hubiese habido alguna diferencia entre las

performance de las castafietas durante el ensayo posiblemente no hubiese
sido generado por los Nitratos
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Dureza general o total (GH):

A. La dureza general o Total es un parametro que es mas bien estable y permanecio
con un valor de 16 °d en todos los tratamientos del ensayo salvo en algunos
tratamientos en la primera medida realizada y posiblemente se deba a un error en
la toma de los datos. Y por lo tanto podemos aseverar que este parametro no es
culpable de generar diferencias en las performance de los peces.

Dureza temporal (KH):

A. Carpas:

a. El Tanque 1 (C/M) posee un promedio menor a los otros dos sistemas
durante todo el ensayo y fue de un valor de 13 °d.

El Tanque 2 (C/N) y Tanque 5 (C/FB) obtuvieron el mismo promedio durante
el ensayo y fue de un valor de 17 °d.

b. No parece haber relacion entre las podas de los sistemas acuaponicos y la
Dureza temporal dado que los valores en algunos casos se mantuvo
estable, en otros bajo y en otros casos subié posterior a las podas.

c. Anova - No existen diferencias estadisticamente significativas entre las
Durezas temporales de los tres tratamientos.

d. Todos los tratamientos oscilaron entre 10 a 20 °d (178,57 a 357,14 mg/l) de
KH. Esto es entre dureza intermedia (150 a 250 mg/l) a aguas duras (valores
mayores de 250 mg/l) y las carpas tienen como rango de tolerancia de 5 a
19 °d de dureza, siendo los 12 °d la dureza 6ptima para las carpas.

e. Concluimos que la Dureza temporal pese a no existir diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos con carpas
consideramos que esto podria ser un parametro que cause una diferencia
de performance. Siendo 12 °d la dureza ideal para las carpas y el Tanque 1
(C/M) fue el que promedialmente se mantuvo mas proximo a este valor con
13 °d y el que mejor performance obtuvieron las carpas, esto encaja perfecto
con los andlisis del crecimiento de las carpas que incluyen los outliers ya
gue ademas los Tanques 2 (C/N) y Tanque 5 (C/FB) con el mismo promedio
de Dureza temporal con valores 17 °d obtuvieron similares performance de
los peces. Pero al eliminar los outliers de los analisis del crecimiento de las
carpas esta relacion se pierde.

B. Castafietas:

a. El Tanque 3 (A/M) posee un promedio de Dureza temporal ligeramente
inferior a los demas tratamientos con castafietas con un valor de 13,4 °d.

El Tanque 4 (A/N) obtuvo un promedio intermedio con respecto a los otros
dos tratamientos con castafietas con un valor de 14,2 °d.
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pH:

El Tanque 6 (A/FB) tuvo un promedio mas elevado con respecto a los otros
dos tratamientos con castafietas con un valor de 17,0 °d.

No parece haber relacion entre las podas de los sistemas acuapoénicos y la
Dureza temporal dado que los valores en algunos casos se mantuvo
estable, en otros bajo y en otros casos subié posterior a las podas.

Anova - No existen diferencias estadisticamente significativas entre las
Durezas temporales de los tres tratamientos con castafietas.

. Todos los tratamientos oscilan entre 6 a 20 °d de KH, esto es 107,14 a

357,14 mg/l, lo que nos indica que los tres sistemas pasaron por aguas
blandas (50 a 150 mg/l), aguas de dureza intermedia (150 a 250 mg/l) y
aguas duras (valores mayores de 250 mg/l).

. Se desconoce el rango 6ptimo para las A. facetus pero en este caso la

Dureza temporal y sus promedios no parecen haber afectado la performance
de las castafietas.

A. Carpas:

a.

El Tanque 1 (C/M) posee un promedio de pH tirando a la neutralidad con un
valor de 7,28.

El Tanque 2 (C/N) y el Tanque 5 (C/FB) poseen promedios similares de pH
tirando un poco mas a la alcalinidad con valores de 7,52.

Todos los sistemas acuaponicos respondieron a las podas elevando el pH
del agua siempre que se realizaron controles de este parametro.

Anova - No existen diferencias estadisticamente significativas entre los pH
de los tres tratamientos con carpas durante la segunda mitad del ensayo.

Los tres tratamientos con carpas oscilaron entre 6,8 a 8,0 de pH a lo largo
de la segunda mitad del ensayo, perteneciendo el rango de 6,8 a 7,5 a un
pH neutro y de 7,5 a 8,5 a un pH alcalino.

El pH 6ptimo para las carpas oscila entre 6,8 a 8,5, por lo tanto los tres
tratamientos se mantienen durante todo el ensayo en el rango 6ptimo para la
especie.

Consideramos que el pH no pudo ser un factor determinante para expresar
las diferencias de performance de las carpas.

B. Castafietas:

a. El Tanque 3 (A/M) tuvo un promedio de pH de 7,28 tirando a la neutralidad,

sufriendo grandes oscilaciones durante el ensayo y un pico el 23-Nov con un
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valor de 8,00 de pH.

El Tanque 4 (A/N) y el Tanque 6 (A/FB) obtuvieron un promedio de pH de
7,6 tirando a la alcalinidad, presentando valores mas estables durante la
segunda mitad del ensayo.

b. Todos los sistemas acuaponicos respondieron a las podas elevando el pH
del agua.

c. Anova - No existen diferencias estadisticamente significativas entre los pH
de los tres tratamientos con castafietas durante la segunda mitad del
ensayo.

d. Nuevamente obtuvimos que los tres tratamientos oscilaron entre 6,8 a 8,0 de
pH a lo largo de la segunda mitad del ensayo, siendo el rango de 6,8 a 7,5 a
un pH neutro y de 7,5 a 8,5 a un pH alcalino.

e. Se desconoce el pH optimo para las A. facetus. Estimamos que el valor
Optimo deberia de ser préximo a esos rangos dado el excelente porcentaje
de supervivencia, incluso sospechamos que debe estar muy proximo al
promedio del Tanque 3 (A/M) ya que en ese tratamiento las castafietas
intentan reproducirse.

f. Al no existir diferencias estadisticamente significativas ni entre el pH, ni en la
performance de las castafietas concluimos que pH observado durante el
ensayo no pudo generar diferencias en la performance de los peces.

Cloro (Cl2):

A. El cloro permanece en valores indetectables durante la mayoria del tiempo que se
pudo censar este parametro, salvo en unos tanques en una fecha especifica (23-
Nov) que tomo valores de 0,80 mg/l y esto puede ser causado por un error al tomar
las muestras.
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DISCUSION:

Crecimiento de Carpas

En relacion al crecimiento de los peces, nuestros resultados demostraron que las carpas
(C. carpio) tuvieron un mayor crecimiento, tanto en longitud como en peso, cuando fueron
cultivadas en los sistemas acuaponicos en comparaciéon con el sistema solo con filtro
biologico. Estos resultados coinciden con lo reportado previamente por Rahimi et al.
(2021) quienes evaluaron el rendimiento del crecimiento de C. carpio cultivado con
diferentes plantas en sistemas acuapoOnicos. Los autores encontraron un mayor
crecimiento de las carpas koi en los mismos en comparacioén al control (sin plantas);
evidenciando que las plantas afectaron significativamente la ganancia absoluta de peso,
la ganancia absoluta de longitud y la tasa de supervivencia de los alevines.

Del mismo modo nuestros hallazgos concuerdan con Oladimeji et al. (2020) quienes
informaron una tasa de crecimiento un 29% mayor en bagres cultivados en acuaponia con
calabaza versus un sistema de recirculacion.

Asimismo el mejor desempeiio productivo de las carpas en acuaponia se puede relacionar
con una mejor calidad del agua, dado que las plantas contribuyen a la absorcién de
nitratos y otros compuestos nitrogenados (Somerville et al., 2014). Ajijah et al (2020)
demuestran que las bacterias nitrificantes en el sistema acuaponico tuvieron un efecto
significativo aumentando la tasa de crecimiento y la tasa de supervivencia de las carpas;
asi como demostraron que la calidad del agua es mejor en el sistema acuaponico que en
el sistema de acuicultura. En nuestro ensayo nosotros logramos observar una mejoria en
el crecimiento de las carpas en los sistemas acuaponicos con respecto al sistema de
recirculacion con filtro biolégico, pero no conseguimos observar la mejora en la calidad del
agua que pueda justificar esta mejora en la performance.

En cuanto al efecto del tipo de planta en el crecimiento de C. carpio, se observé una
mayor longitud y peso de las carpas cultivadas con menta versus berro; lo cual podria
atribuirse a que la menta retira mayor materia organica (sustancias nitrogenadas) del
sistema (evidenciada en su mayor contenido de materia seca). Estudios previos también
reportaron una adecuada eliminacion de nitratos y crecimiento de peces y menta en
sistemas acuapoénicos (Shete et al., 2016).

La mayor longitud alcanzada por las carpas en los sistemas con plantas puede deberse a
una mejora de los parametros de calidad del agua, como la reduccién de nitritos
provocada por la absorcion de nutrientes realizada por el componente hidroponico (Ajijah
et al., 2020, Rahimi et al., 2021). Pero en nuestro ensayo no logramos evidenciar esto.

Por otro lado, el tipo de planta también influyé en la longitud de las carpas, siendo
significativamente mayor en el sistema con menta comparado con el de berro. Esto se
relacionaria con la mayor produccion de biomasa y absorcion de nutrientes por parte de la
menta, evidenciada en su mayor contenido de materia seca. Resultados similares fueron
reportados por Shete et al. (2016) quienes encontraron un adecuado crecimiento en
longitud de carpas cultivadas en un sistema acuapdénico con menta.
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Comparando resultados observamos que Shete et al. (2016) en dos meses de ensayo con
carpa en acuaponia con menta, obtuvo un promedio de crecimiento de 7,06 cm y una
ganancia de pesos promedio de 8,03 gramos. Posteriormente Shete et al. (2017) también
en dos meses de ensayo de carpa en acuaponia con menta obtuvo un promedio de
crecimiento de 5,83 cm y una ganancia de peso de 0,98 gramos.

En ambas ocasiones obtuvieron mejores resultados en el crecimiento de los peces,
nosotros obtuvimos en tres meses de ensayo un promedio de crecimiento de 4,07 cm de
longitud y una ganancia de peso de 27,86 gramos promedio de peces.

Con respecto a las carpas en acuaponia con berro Irhayyim et al. (2020) en un ensayo
gue duré 58 dias, obtuvo una ganancia de peso promedio de 26,62 gramos y nosotros
obtuvimos un promedio 19,98 gramos promedio.

Por otro lado, una vez mas Shete et al. (2017) cultivando carpas con filtro biolégico obtuvo
un promedio de crecimiento de 2,23 cm y una ganancia de peso de 7,76 gramos en un
ensayo de 2 meses de duracién. Nosotros obtuvimos un promedio de crecimiento de 2, 96
centimetros y una ganancia de peso promedio de 13, 65 gramos.

Crecimiento de Castafnetas

Por otro lado, el crecimiento de las castafietas (A. facetus) fue similar en los diferentes
sistemas evaluados. Esto puede atribuirse a que se trata de una especie de crecimiento
mas lento y el periodo experimental de 3 meses pudo no haber sido suficiente para poner
en manifiesto diferencias entre los sistemas a estudiar. Se necesitan nuevos estudios con
mayor duracion experimental o un mejoramiento genético para confirmar el efecto de la
acuaponia en esta especie nativa de interés regional.

Comparando nuestros resultados con otros investigadores pudimos observar que (Leite et
al. 2020) tras 40 dias de ensayo de Tilapia en acuaponia con Berro obtuvo una ganancia
de peso de 146,67 gramos, mientras sus primas con nosotros en 94 dias ganaron
solamente 11,22 gramos.

También pudimos comparar con un cultivo de tilapia con menta de (Sabah et al. 2020) en
un cultivo de 5 meses durante 2 afios diferentes obtuvo una ganancia de 153,87 gramos
en el primer afio y 153,73 gramos en el segundo afio, con unos indices de conversion de
1,71 ambas temporadas; mientras nosotros en nuestro cultivo con menta y castafieta en 3
meses obtuvimos una ganancia de 7,54 gramos.

Nuestros resultados indican que la integracién de un componente hidropénico en el cultivo
de C. carpio mediante un sistema acuaponico puede aumentar significativamente su
desempeiio productivo. Si bien no se pudieron observar estos beneficios para A. facetus
como se menciono6 anteriormente se requieren mas estudios para confirmarlo.

indice de conversién

Los resultados demostraron que C. carpio presentd mejores indices de conversion
alimenticia cuando fueron cultivados en los sistemas acuapoOnicos en comparacion al
sistema filtro biologico. Las carpas en el sistema con filtro biolégico necesitaron entre un
68,23% y 94,6% mas alimento para ganar un gramo de peso, versus los sistemas con
berro y menta respectivamente. Esta mejora en la conversion alimenticia de las carpas en
los sistemas acuaponicos se deberia principalmente a una optimizacién en la calidad del
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agua, provocada por la absorcion de los compuestos nitrogenados por parte de las
plantas (Ajijah et al., 2020).

En un estudio realizado por Irhayyim et al. (2020) donde se evaluaron sistemas de
acuaponia con Cyprinus carpio y distintas biomasas cosechadas de Nasturtium officinale,
se obtuvieron mejores indices de conversion alimentaria (1,46) que en nuestro estudio
(3,13). Por otro lado Shete et al. (2016) estudiaron la optimizacion de la tasa de carga
hidraulica en un sistema acuaponico con Cyprinus carpio y Mentha arvensis, obteniendo
excelentes indices de conversion alimentaria (1,06) en comparacion con nuestros
resultados (3,62). Asimismo en otro estudio Shete et al. (2017) evaluaron diferentes
medios hidroponicos para Mentha arvensis. con carpa comun con resultados similares al
anterior (0,98). Ademas en este mismo ensayo ellos realizaron el cultivo de carpa con
filtro biolégico y les arrojo un indice de conversion alimentaria realmente superior (1,06) al
gue manifestaron nuestros resultados (6,9). Estas diferencias en cuanto al indice de
conversion alimentaria podrian atribuirse a diversas variables como por ejemplo, la
temperatura del agua, la dieta administrada, de la especie o variedad del tipo de carpa,
entre otras.

Por otro lado las castafietas (A. facetus) presentaron indices de conversion alimenticia
mas altos que las carpas en todos los sistemas evaluados.

Comparando nuestros indices de conversion con ensayo con tilapia en acuaponia
observamos que Leites et al. (2020), en su ensayo con tilapias y berro obtuvo indices de
conversion de 1,68, mientras que nosotros en nuestro ensayo con castafietas y berro
obtuvimos un indice de conversion alimenticia 6,09, siendo este nuestro mejor indice con
castafietas, seguido con nuestro ensayo con castafietas y filtro biologico de 6,60 de
indice.

Ademas, comparando los indices de conversién que presentd Sabah et al. (2020), en su
ensayo con tilapia y menta donde obtuvo un indice en la primera temporada y en la
segunda temporada en afios consecutivos de 1,71; mientras en nuestro ensayo de
castafietas en acuaponia con menta obtuvimos un indice de 11,06.

En un estudio que evaluaba sistemas de acuaponia con Tilapia del Nilo y lechuga (Flores
y Madrid, 2013) se obtuvo un indice estimado de 2.8 para todos los peces del ensayo; a
diferencia de nuestros resultados donde este vari6 entre un 6,18 y 11,06.

Esto podria atribuirse a que es una especie que esta en proceso de domesticacion y que
no posee ningun tipo de mejoramiento genético ni pre seleccion. Encontramos que el
sistema con mayor indice de conversion alimenticia es un sistema acuapoénico
especificamente el Tanque 3 (A/M) que si recordamos es el mismo sistema que presento
una disminucion en crecimiento y el Unico sistema con castafietas que presentdé muertes
de peces. Sospechamos que la culpable de esto ultimo fue la presencia de actividad
reproductiva en el sistema debido a que pudimos apreciar en los muestreos la coloracién
tipica del cortejo en estos peces y el incremento en la agresividad. Y debido a esto hubo
un aumento posible en el indice de conversion alimenticia debido a que la actividad
reproductiva genera desvios de energia para dicha actividad en detrimento del
crecimiento.
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indices altos de conversion alimentaria demuestran una disminucion de la eficacia de los
peces para poder convertir el alimento en biomasa (Meyer., 2008); lo cual podria
atribuirse a diversos factores como se ha mencionado anteriormente sumado al
desconocimiento de los requerimientos nutricionales de la especie.

Sobrevivencia

Nuestros resultados mostraron que no hubo diferencias significativas en la sobrevivencia
tanto de C. carpio como de A. facetus entre los diferentes sistemas. Las tasas de
sobrevivencia se mantuvieron por encima del 80% en todos los tratamientos. Asimismo
Monsees et al. (2019) no observaron diferencias en supervivencias de distintos tipos de
peces en los sistemas de filtro biolégico o acuapdnico.

La ausencia de diferencias en la supervivencia entre sistemas indicaria que todos fueron
capaces de mantener una calidad de agua adecuada para la salud y bienestar de los
peces. Si bien estudios previos asociaron la integracion con plantas a mejoras en
parametros como nitritos y nitratos (Irhayyim et al. 2020; Rahimi et al. 2021), dichos
efectos no se manifestaron en diferencias de supervivencias en nuestro estudio.

En relaciébn de la supervivencia de las carpas en acuaponia con menta, Shete et al.
(2016), obtuvo una supervivencia del 98 % y posteriormente Shete et al. (2017) obtuvo
una supervivencia muy similar de 97,78%. Nosotros por otra parte, obtuvimos una
supervivencia de un 84, 85% de las carpas en acuaponia.

Irhayyim et al. 2020 en su ensayo de acuaponia de carpas con berro, obtuvo una
supervivencia del 100%, mientras que nosotros obtuvimos un 96,67%.

Las carpas cultivadas con filtro bioldégico Shete et al. (2017) obtuvo una supervivencia de
97,78, mientras que nosotros obtuvimos una supervivencia de 84,66 %.

Destacamos que las castafietas presentaron una supervivencia particularmente alta,
cercana al 100% en 2 de los 3 sistemas evaluados. Particularmente fue de 100% en 2 de
los tres tanques y en uno de ellos de un 90% (en el cual puede atribuirse esta disminucién
dado el comportamiento reproductivo de los peces). Destacamos que se carece de
informacion bibliogréfica de sistemas de acuaponia realizados con A.facetus. Sin embargo
existen estudios de acuaponia con otros ciclidos, como la tilapia, por lo cual esta se
utilizard para extrapolar comparaciones. Leite et al. (2020) obtuvo una supervivencia del
95% de las tilapias en acuaponia con berro, mientras Sabah et al. (2020) tuvo una
supervivencia del 95,9 % en la primera temporada y del 95,8% en la segunda temporada
en su ensayo de tilapia en acuaponia con menta.

Nuestros resultados de supervivencia de las castafietas (A. facetus) coinciden con lo
reportado por Flores y Madrid (2013) quienes compararon la produccion de cuatro
cultivares de lechuga en acuaponia con tilapia (Oreochromis niloticus) y que obtuvieron
una supervivencia general de los peces de un 99.6%. Se ha visto que este ciclido
habitualmente no se ve afectado por enfermedades ni por cambios en la calidad del agua.
Esto demostraria una buena adaptacion de esta especie nativa lo cual puede representar
una ventaja para su produccion.
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Produccién de vegetales

Los resultados mostraron que se logré una adecuada produccién de biomasa tanto de
menta como de berro en los sistemas acuaponicos, sin requerir fertilizacion
suplementaria. La produccion de menta fue relativamente constante durante el ensayo,
mientras que la de berro evidencio una disminucion hacia el final debido a problemas que
detallamos a continuacion.

En el transcurso de noviembre debimos tratar la
aparicion de hormigas cortadoras que estaban
agrediendo las plantas de berro (Nasturtium
officinale) cortando las hojas y los tallos de las
plantas generando pérdida de biomasa vy
detrimento en la produccion. Debido a la
presencia de peces, sensibles a los insecticidas
se trata esta invasion con tratamientos organicos
y se logra controlar.

Posteriormente a comienzos de diciembre debido
a los ataques de aves al berro (Nasturtium
officinale) debimos instalar una maya para evitar
los ataques

La misma fue construida con madera y una maya
plastica que no reducia mucho la cantidad de sol
gue llegaba a las plantas.
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Fiaura51. Maya para proteger los cultivos de los
ataques de aves.

Nuestros hallazgos coinciden con lo reportado por Shete et al. 2016, quienes obtuvieron
una buena productividad de menta en un sistema acuapoénico con carpas sin fertilizacion
adicional, tras dos meses de ensayo obtuvo 1146 gramos en dos metros cuadrados,
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mientras nosotros obtuvimos con carpa y menta 2909 gramos en 0,48 m2 luego de tres
meses de produccion.

Sabah et al. (2020) en su ensayo con tilapia con menta obtuvo en su primer temporada
1606 gramos por m2 siendo esto 246 gramos por m2 de materia seca de menta, siendo
esto un porcentaje en rendimiento de un 15,32%,y en su segunda temporada obtuvo 2776
gramos por m2 siendo esto 427 gramos de materia seca, correspondiendo a un 15,38 %
de rendimiento. Nosotros en nuestros ensayos de castafieta y menta obtuvimos 2969
gramos siendo esto 466,36 gramos de materia seca por m2, correspondiendo a un 15,71
% de rendimiento.

Valdez-Sandoval et al. (2020) en un estudio de sistemas de acuaponia realizado con
tilapia y diversas especies de hierbas culinarias obtuvieron 1168 gramos de biomasa
ganada de Mentha spicata, a diferencia de nuestro estudio en el cual la biomasa fue
mayor (2960 gramos) en el tanque de A. facetus y Mentha spp.

Si bien en nuestro estudio la produccion total de berro fue levemente inferior a la de
menta ambas evidenciaron su capacidad para aprovechar eficientemente de los nutrientes
provistos por las excretas de los peces en cultivo. La mayor proporcion de materia seca
de la menta indicaria una mayor absorcion de compuestos nitrogenados (Shete et al;
2016), lo cual concuerda con el mejor crecimiento de las carpas observado en este
sistema.

En relacion a la biomasa obtenida de berro con carpa, en el estudio de Irhayyim et al.
(2020) obtuvieron sus mejores resultados de biomasa al realizar la cosecha al finalizar el
estudio o cosechando un 25% quincenalmente, obteniendo en este ultimo 1870 gramos
en 0,42 m2 de superficie en dos meses de cultivo; los cuales fueron similares a los
valores de biomasa obtenidos en nuestro estudio en tres meses de cultivo obtuvimos
2640 gramos en 0,48 m2.

En un ensayo con tilapia y berro Leite et al. (2020) obtuvo 1300 gramos en 2 m2 de
superficie en una duracion del ensayo de 40 dias. Nosotros en nuestro ensayo con
castafietas y berro obtuvimos 2094 gramos en los 94 dias en una superficie de 0,48 m2

De esta manera los resultados demuestran la factibilidad de implementar el cultivo
hidroponico de menta y berro integrado mediante acuaponia, eliminando la necesidad de
fertilizantes sintéticos y aprovechando eficientemente los nutrientes provistos por peces
en cultivo obteniendo excelentes volimenes de cosecha de estos dos vegetales.

En el caso del berro es necesario usar métodos de proteccion de cultivos para evitar
ataques de aves, insectos, etc.

111



Calidad de agua

Los resultados mostraron que en general no se observaron diferencias importantes en los
parametros fisico-quimicos del agua evaluada entre los diferentes sistemas. Las
concentraciones de amoniaco se mantuvieron por debajo de niveles toxicos en todos los
tratamientos. Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Monsees et al. (2019),
guienes tampoco encontraron efectos del tipo de sistema (acuaponia o recirculacion)
sobre pardmetros como el pH, alcalinidad y sélidos disueltos totales. Asimismo, Afolabi, K
(2020) que evaluaron la reproducibilidad de kale y tilapia y constataron que la mayoria de
los pardmetros de calidad del agua en sistemas con filtro biologico y acuaponia fueron
mantenidos dentro de los rangos adecuados para los peces y las plantas.

La ausencia de variaciones en la mayoria de los parametros evaluados indicaria que tanto
los sistemas acuaponicos como el de solo filtro biolégico fueron capaces de mantener una
calidad del agua adecuada para los peces.

Destacamos que en los sistemas con carpas la concentracion mas baja de nitritos se
encontré6 en el Tanque 5 (C/FB); en cuanto a las castafietas en el tanque 6 (A/FB) se
encontraron concentraciones mas altas de nitritos durante todo el ensayo. Sin embargo en
ningun sistema se alcanzaron valores excesivos que comprometen la salud de los peces.
La integracion con un compuesto hidropénico mediante acuaponia no derivé en mejoras
sustanciales en los parametros fisico-quimicos del agua en comparacion al sistema de
recirculacion con solo filtro biol6gico en los parametros que nosotros estudiamos.

Comparando los parametros que obtuvimos en nuestro trabajo con los ensayos con los
cuales comparamos las producciones de peces y vegetales anteriormente observamos
que la mayoria de los ensayos fue realizados con temperatura entre 24 a 26 + 0.1 °C en
estos rangos se encuentran Shete et al. (2016), Shete et al. (2017) y el ensayo de Leite et
al. (2020) y nuestro ensayo fue realizado en un promedio de temperatura de 15,4 + 7 que
no solo es mucho menor, sino que maneja un rango mucho mas amplio durante todo el
ensayo. El trabajo de Irhayyin et al. (2020) fue realizado en una temperatura similar a la
nuestra con un promedio de 14,45 *+ 0.3 °C. Esta diferencia de temperatura hace que los
peces de ellos contaran con un metabolismo mas elevado y por lo tanto mejores
posibilidades de desarrollarse observando crecimientos en longitud y ganancia de peso
superiores a las nuestras.

Con relacion al pH todos los ensayos incluyendo el nuestro fueron muy similares en su
valor encontrando nuestro ensayo y los de Shete et al. (20216), Shete en al. (2017),
Irhayyin et al. (2020) y Leite et al (2020) obtuvimos un valor promedio de 7.6 *+ 0,2,
Mientras que Sabah et al. (2020) en su ensayo promedio 6,9 en su primera temporada y
6,74 en su segunda temporada. No se observan grandes diferencias entre todos los
ensayos y muy posiblemente estas diferencias no sean las causas de nuestras diferencias
en produccion de peces.

En el caso del Amoniaco/Amonio (NH3/NH4) no todos los ensayos utilizados para
comparar nuestras producciones tomaron sus valores, pero en todos los que si los
hicieron sus valores fueron algo superiores al nuestro ya que en nuestro ensayo nunca
tuvo un valor detectable. Sabah et al. (2020) obtuvo valores de 1,66 mg/l en su primera
temporada y de 1,68 mg/l en su segunda temporada de su ensayo. Estos valores son
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bastante elevados y es posible que se deba a la densidad de peces utilizada y demuestra
la tolerancia a esto que las Tilapias. Leite et al. (2020) obtuvo un promedio de 0,02 mg/l,
ligeramente superior a nuestro ensayo.

Mientras que Irhayyin et al. (2020) en su ensayo registré una concentracion promedio de
Amoniaco/Amonio de 0,004 + 0,001 mg/l que podrian ser similares a los nuestros ya que
la sensibilidad de sus test es superior al test que nosotros utilizamos.

Con respecto a los Nitritos (NO2) todos los ensayos con los que nos comparamos
presentaron concentraciones menores que las nuestras que promedialmente fue de 0,87
+ 0,60 mg/l mientras que Shete et al. (2016) obtuvo un promedio de 0,02 = 0,01 mg/l,
posteriormente Shete et al. (2017) obtuvo valores de 0,04 = 0,01 mg/l. Por otro lado Leite
et al. (2020) obtuvo un promedio de 0,05 mg/l y finalmente Irhayyin et al. (2020) obtuvo los
valores mas proximos a los nuestros pero aun asi considerablemente mas bajos de 0,20 +
0,05 mg/l. Dado la toxicidad que reviste la concentracion de los Nitritos en los cultivos de
peces la diferencia esgrimida por los ensayos con los que nos comparamos puede ser
otro factor a la hora de observar mejores producciones de peces, si bien en ningln caso
los valores fueron riesgosos para la salud de los peces.

Si hablamos de Nitratos (NO3) observamos que Shete et al.(2016) y Shete et al. (2017)
obtuvo valores bajisimos en promedio en ambos articulos de produccion de carpa con
menta, siendo estos de 0,22 + 0,01 mg/l y de 0,28 + 0,01 mg/l respectivamente.
Después de ellos nos posicionamos nosotros con valores promedio de 10,00 +
10,00 mg/l que siguen siendo valores bajos de concentracién de NOs. Nos sigue con
valores muy similares Irhayyin en al. (2020) con 17,77 £ 3,1 mg/Il. y por altimo nos
pudimos comparar con Sabah et al. (2020) que present6 valores mucho mas altos
gue el resto tanto en la primera temporada de su ensayo como en la segunda con
concentraciones de 115,46 mg/l y 124,66 mg/l, pero aun asi todos los ensayos
permanecieron en rango seguros para los peces. Estas diferencias en los
parametros no parecieran ser la respuesta a las diferencias de performance de los
peces que presentan todos estos ensayos con respecto a la performance de
nuestros peces.

Por dltimo comparamos la Dureza temporal (KH) que era una de nuestras
sospechosas de ser el disparador de nuestras diferencias de performance de las
carpas de nuestros tratamientos y observamos que nuestro promedio fue de
208,97 + 121,90 mg/l que se ajusta a la dureza optima para la carpa y el tnico que
media la Dureza temporal en sus ensayos fue Shete et al. (2016) y Shete et al.
(2017) en sus ensayos con carpas y menta en los cuales obtuvieron como
promedio de la Dureza temporal 263,22 + 2.63 mg/l y 266,00 + 3.46 mg/I
respectivamente que se aleja un poco del 6ptimo para la carpa pero sin embargo
obtuvieron mejores crecimientos e indices de conversion alimenticia.

Esto nos deja una nocion bastante clara de que la temperatura del agua de cultivo
puede ser un factor determinante a la hora de evaluar la performance de los peces
y quizas en un segundo puesto podria estar la Dureza temporal siempre y cuando
los compuestos nitrogenados se mantengan en valores adecuados, cosa que
pareceria que todos los sistemas testeados son capaces de lograr.
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CONCLUSIONES:

Los resultados mostraron que las carpas (C. carpio) presentaron mayor crecimiento tanto
en longitud como en ganancia peso, cuando fueron cultivadas en los sistemas
acuaponicos en comparacion al sistema con solo filtro biol6gico.

A su vez, la integracion con plantas disminuyo los indices de conversion alimenticia de
esta especie.

Por otra parte, no se observaron diferencias en el crecimiento ni en la conversion
alimenticia de las castafietas (A. facetus) entre los diferentes sistemas evaluados.

Nuestro ensayo indica que las carpas cultivadas en menta obtienen mayor desempefos
que las carpas cultivadas con berro, y estas Ultimas obtuvieron a la vez mayor desempefio
gue las cultivadas con el sistema con filtro biolégico.

La supervivencia de ambas especies de peces fue alta y similar entre tratamientos,
indicando adecuadas condiciones de cultivo en todos los sistemas.

En relacion a las plantas, se logré6 una buena produccion de biomasa tanto en menta
como de berro en los sistemas acuapoénicos, sin fertilizacion adicional. La menta presento
mayor absorcion de nutrientes evidenciada en su mayor contenido de materia seca, lo
cual concuerda con el mayor desempefio de las carpas en este tratamiento.

Por otro lado, la calidad del agua fue adecuada para mantener la salud de los peces en
todos los sistemas, No hubo diferencias sustanciales entre la mayoria de los parametros
evaluados. Salvo entre las concentraciones de Nitritos. Que en el caso de las carpas
presentaron mayor concentracion aquellos tratamientos que mayor performance
obtuvieron los peces. Y en el caso de las castafietas también se presentaron diferencias
estadisticas entre sus concentraciones, pero la performance de los peces no tuvo
diferencias entre los tratamientos.

En conclusion, los sistemas acuapénicos incrementaron el crecimiento y disminuyeron el
indice de conversién alimenticia de C. carpio, pero no mostraron dichos beneficios para A.
facetus en el periodo del estudio.

Los resultados evidencian el potencial de la acuaponia para incrementar el desempefio
productivo de ciertas especies acuicolas, optimizando la produccion conjunta de peces y
vegetales volviéndose en una mejor rentabilidad productiva, en un aprovechamiento
sustentable de los recursos del establecimiento disminuyendo la contaminacion generada
por la produccion de ambos alimentos y diversificando rubros del emprendimiento.

A futuro se deberian realizar nuevos ensayos teniendo en cuenta realizar un namero
adecuado de réplicas para conseguir un analisis mas robusto en sus datos, evitando o
minimizando las posibles distorsiones de los datos por eventualidades tales como ataques
de hormigas, aves o comportamiento reproductivo de las especies. A su vez seria
importante realizar algun tipo de seleccionamiento o mejoramiento genético en A. facetus
ya que esto podria mejorar mucho su performance a la hora de tenerlo como pez de
produccion dado que ha demostrado tener una buena tolerancia a la produccion en
sistemas intensivos.
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ANEXO

Tablas de la formacion de grupos y siembra de los peces:

En la formacion de los grupos de peces para realizar las siembras en los distintos
sistemas se genero la siguiente tabla con los datos de los peces que los conformaban.

Tabla 48. Datos de siembra de peces y sus tanques correspondientes.

Siembra de peces 14/09/2020

No Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/B) | Tanque 3 (A/M) | Tanque 4 (A/B) | Tanque 5 (C/FB} | Tanque & (A/FB)

Long (Cm) | Peso (g) | Long (Cm) | Peso (g) | Long (Cm) | Peso (g) | Long (Cm) | Peso (g) | Long (Cm) | Peso (g) | Long (Cm) | Peso (g)
1 8,20 9,01 9,70 14,72 7,80 8,20 9,50 13,87 10,60 17,58 8,80 13,69
2 9,60 12,47 8,80 11,12 10,10 15,40 10,40 19,80 10,70 22,50 9,30 15,30
3 7,10 5,42 8,90 10,50 10,00 17,25 9,10 12,18 9,20 12,55 8,30 11,61
1 6,50 4,13 6,60 4,60 9,90 18,20 10,40 19,25 9,40 13,75 9,10 15,62
5 6,50 4,09 9,20 11,98 8,30 12,12 7,80 9,10 8,50 10,92 8,10 9,46
6 6,10 2,80 11,10 23,80 9,70 14,60 7,40 7,28 8,60 11,10 7,20 8,63
7 8,00 6,85 7,40 4,58 9,50 15,70 8,70 12,18 7,70 8,50 7,70 7,80
8 4,70 1,24 6,70 4,73 6,30 5,36 8,40 12,60 7,20 6,65 8,50 13,10
9 8,20 7,55 5,90 5,50 8,40 9,81 6,50 5,96 7,80 6,60 8,30 10,17
10 8,30 8,77 6,50 4,68 8,80 12,61 9,00 13,11 7,90 7,59 6,70 5,83
11 9,10 12,17 9,30 10,34 7,50 7,95 7,40 6,93 6,30 4,02 3,00 10,85
12 8,10 9,320 8,00 8,90 8,30 10,09 8,60 13,65 7,10 5,52 7,10 7,15
13 8,20 8,88 8,50 9,30 8,00 9,00 8,20 9,15 5,40 2,60 9,00 13,53
14 9,80 12,65 5,80 3,25 5,40 4,57 6,20 4,80 7,40 6,69 6,60 5,62
15 9,60 12,30 7,20 5,77 6,50 4,90 6,80 6,73 6,10 3,91 7,10 6,55
16 g,00 8,36 4,00 1,54 5,40 15,50 7,40 7,18 6,70 4,63 7,50 7,37
17 7,60 6,48 8,20 8,27 8,60 14,23 6,40 5,20 6,20 3,53 6,50 4,97
18 7,70 6,52 7,80 7,91 7,20 8,20 9,10 14,60 6,10 4,48 8,20 11,23
19 6,90 4,55 6,40 4,11 5,80 3,95 10,00 20,14 5,60 3,86 6,50 4,10
20 8,10 8,09 6,00 3,52 6,30 5,77 5,00 2,12 5,50 2,63
21 8,30 9,32 4,60 2,43 5,40 2,50 10,10 20,91
22 7,10 5,57 4,50 1,80 4,90 2,80 6,50 5,70
23 6,60 4,01 5,20 6,00 10,00 16,15
24 5,50 3,00 8,00 9,30 6,70 4,34
25 6,70 5,34 7,20 6,16 7,50 6,30
26 9,20 11,40 5,50 2,93 7,20 6,18
27 7,70 7,05 6,90 5,10 5,80 2,67
28 6,00 3,85 5,40 3,13 6,10 4,53
29 3,70 1,60 4,60 4,58 5,40 2,17
30 4,10 1,53 6,00 3,50
31 3,50 1,53
32 5,00 1,59
33 4,20 1,20

Long. Prom. (cm): | Long. Prom. {cm): | Long. Prom. {cm): | Long. Prom. {cm): | Long. Prom. (cm): | Long. Prom. {cm):

7,09 7,03 8,17 8,28 7,19 7,78
Peso Prom. (g): Peso Prom. (g): Peso Prom. (g): Peso Prom. (g): Paso Prom. (g): Peso Prom. (g):
6,35 6,30 10,82 11,25 7,13 9,63
Peso Total (g): Peso Total (g): Peso Total (g): Peso Total (g): Peso Total (g): Peso Total (g):
209,62 204,05 216,41 213,73 206,78 211,82
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Comparacion estadistica de los diferentes sistemas al comenzar la
experiencia:

Comparacion entre Sistemas Acuapoénicos y Sistema con Filtro
Bioldgico con relacidon a la Longitud (cm):

Comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/IFB)

Tabla 49. Comparacién en longitud entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs
Tanque 5 (C/FB).

Resumen Estadistico
Fecuemto | Promedio | Desviacion Estandar | Cogficiente de Variacion | Mimimo | Méximo
Tanque 1 (C/AD) 33 708788 1,74403 24 6061% 33 08
Tanque 2 (C/N) 30 7.03 1,72960 24 6044% 40 111
Tanque 3 (CFB) |29 7.18966 164411 22 8677% 49 10.7
Total a2 710109 160086 23.8113% 33 11.1
Ramgo | Sesgo Estandarizads | Curtosis Estandarizada
Tanque 1 (C/AD) 6.3 -1.23963 -0.576201
Tanque 2 (C/N) 11 057382 -0.402518
Tanque 3 (CFB) |38 147373 -0.391004
Total 1.6 0249212 -0.897364

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 sistemas. Realizaremos la
prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las
medias. Silas hay, las Pruebas de Rangos Multiples nos dira cuales medias son
significativamente diferentes de otras.

Tabla 50. Tabla ANOVA.
Tabla ANOVA

Fuenie Suma de Cuadrados |G | Cuadrade Medio | Rocon-F Falor-F
Entre grupos | 0,384843 2 0192422 0.07 0.9362
Intra grupos 230,783 39 |2,91803

Total (Corr) |260,17 a1

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 0,0659, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con
un nivel del 95.0% de confianza.
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Comparacion entre Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6
(A/FB)

Tabla 51. Comparacién entre Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6
(A/FB).

Resumen Estadistico
Recuento | Promedio | Desviarion Estandar | Coeficiente de Variacion | Minimo | Meimo
Tanque 3 (AN) 20 8.163 139219 17.0507% 5.8 10.1
Tanque 4 (AE) 19 827393 1,32018 15.9462% 6.2 10.4
Tanque 6 (AFB) |22 177727 1,15756 14.8338% 35 10.1
Total 61 8.06066 128599 15.9339% 33 10.4
Rango | Sesgo Estandarizade | Curtesis Estandarizada
Tanque 3 (AM) 43 -0.412321 -1.12799
Tanque 4 (AE) 42 0,0462708 -0,895118
Tanque 6 (AFB) |46 00779737 -0,39298
Total 49 -0.00993203 -1.57879

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 sistemas. Realizaremos la
prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las
medias. Silas hay, las Pruebas de Rangos Multiples nos dira cuales medias son
significativamente diferentes de otras.

Tabla 52. Tabla ANOVA.

Tabla ANOVA

Fuenie Suma de Cuadrados | GF | Cuadrado Medio | Racon-F Valor-P
Entrs grupes | 2,38986 2 144403 0.87 04244
Intra grupos 86,3337 33 [1,66096

Total (Corr) |99.2236 1]

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso es igual a 0,8699, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 3 sistemas con
un nivel del 95,0% de confianza.
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Comparacion entre Sistemas Acuapoénicos y Sistema con Filtro
Bioldgico con relaciéon al Peso (g):

Comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/FB)

Tabla 53: Resumen estadistico con relacion al peso comparacién entre
Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB).

Resumen Estadistico
Fecuemto | Promedio | Desviacion Estandar | Cogficiente de Variacion | Mimimo | Méximo
Tanque 1 (C/AD) 33 635212 3.6527 57,5036% 12 13.47
Tanque 2 (C/N) 30 6.80167 460738 67,7389% 1,34 238
Tanque 3 (CFB) |29 7.13034 513361 12,0667% 212 223
Total a2 6. 74402 443686 63,7306% 12 238
Ramgo | Sesgo Estandarizads | Curtosis Estandarizada
Tanque 1 (C/AD) 227 |0,65808 -1,04136
Tanque 2 (C/N) 2226 [431602 5.91641
Tanque 3 (CFB) |2038 |323801 1,98064
Total 226 565311 542880

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 sistemas. El sesgo
estandarizado y la curtosis estandarizada se encuentran fuera del rango de -2 a +2 para
el Tanque 2 (C/N) y para el Tanque 5 (C/FB). Esto indica algo de no normalidad
significativa en los datos, lo cual viola el supuesto de que los datos provienen de
distribuciones normales. Debido a esto utilizamos la prueba de Kruskal-Wallis para
comparar las medianas en lugar de las medias.

Tabla 54: Prueba de Kruskal-Wallis.

Prueha de Kruskal-Wallis

Tamafio de Muestra | Rango Promedio
Tangue 1 (C/M) 33 45,9242
Tangue 2 (C/N) 30 46,9667
Tangue 5 (CEFB)  [29 46,6724

Estadistico = 00257164 Valer-P=10987224

La prueba de Kruskal-Wallis evalta la hipétesis nula de que las medianas dentro de cada
una de las 3 columnas es la misma. Primero se combinan los datos de todas las
columnas y se ordenan de menor a mayor. Después, se calcula el rango (rank) promedio
para los datos de cada columna. Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas de los distintos
sistemas con un nivel del 95,0% de confianza.
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Comparacion entre Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6
(A/FB)

Tabla 55: Resumen estadisticos Comparacion entre Tanque 3 (A/M) vs
Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB).

Resumen Estadistico
Recuento | Promedio | Desviarion Estandar | Coeficiente de Variacion | Minimo | Menimo
Tanque 3 (AN) 20 10,8203 4.78509 44 2224% 3.93 18.7
Tanque 4 (AE) 19 11,2439 490721 43 .6237% 48 20,14
Tanque 6 (AFB) |12 062818 4.47023 46,4288% 263 2091
Total 61 10,5239 4.68603 44 5275% 2163 2091
Rango  |Sesgo Estandarizade | Curtesis Estandarizada
Tanque 3 (AN 1475 [0,313921 -1.13364
Tanque 4 (AE) 15,34 |0,899442 -0.668124
Tanque 6 (AFB) [1828 |130239 0293683
Total 1328 | 14088 -1,12721

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 sistemas. Realizaremos la
prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las
medias. Silas hay, las Pruebas de Rangos Mdltiples nos dira cuales medias son
significativamente diferentes de otras.

Tabla 56: Tabla ANOVA

Tabla ANOVA

Fuenie Suma de Cuadrados |G | Cuadrade Medio | Razon-F Valor-P
Entre prupos |29 3085 2 14 6002 (.66 0,51497
Intra grupos 128814 38 (222004

Total (Corr) |131754 60

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 0,6618, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 3 sistemas con
un nivel del 95,0% de confianza.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Tablas de los muestreos de los peces:
Tabla 57. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 28/9/2020
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso
(cm) (g) (cm) (g) {cm) (g)
1 9,6 14,4 1 9,2 15,2 1 9,5 16,16
2 9.1 17,23 2 8,5 10,74 2 8.6 18,82
3 6,7 5,41 3 9,2 13,2 3 7.5 8,8
4 8,7 10,72 4 9,5 14,05 4 2,6 10,12
] 8,5 10,86 5 7.7 7,81 5 8,5 10,47
= 7,3 7,16 6 6,8 6,34 & 10,2 18,01
7 6,4 5,02 7 7.9 8,52 7 8,6 12,76
8 51 2,58 8 72 6,88 8 a7 13,16
9 4,8 2,3 9 5,7 3,97 9 6,2 3,42
10 71 7,24 10 6,9 6,12 10 6,5 4,97
Peso total de la muestra (g):| | Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):
82,9 92,8 118,7
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
8,3 9.3 11,5
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
33 30 20
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
273,67 278,49 237,38
Racion a administrar (g): Racion a administrar (g): Racion a administrar (g):
13,68 13,92 11,87
Promedio Longitud {Cm]: Promedio Longitud {Cm): Promedio Longitud {Cm):
7,3 7,9 8,4
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Tabla 58. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces 28/9/2020
Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
NE Longitud Peso NE Longitud Peso Ne Longitud Peso
(cm) (g) (cm) (g) (cm) (g)
1 10,2 20,65 1 10,7 22,53 1 a7 12,60
2 89 11,8 2 11,0 22,53 2 5,0 13,57
3 3,0 13,2 3 g1 9,72 3 9,1 16,57
4 9,5 15,21 4 7,1 6,22 4 7,9 2,51
5 7,6 8.7 5 6,2 4,66 5 6,5 5,3
6 7,8 9,35 6 6,7 6,42 & 8,5 12,31
7 8,9 14,42 7 7,8 8,65 7 7,0 £,05
8 89 12,7 8 5,6 4,17 8 7,2 2,27
9 7,3 7,49 9 6,0 2,52 9 7,1 2,85
10 7,2 7.8 10 6,1 3,71 10 3,2 3,37
Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra [g):]| | Peso total de la muestra [g):
121,9 91,5 97,6
Peso promedio [g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
12,2 9,2 9,8
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
15 25 22
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
231,65 265,44 214,72

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

11,58 13,27 10,74
Promedio Longitud [Cm): Promedio Longitud {Cm): Promedio Longitud {Cm):
8,3 7,3 7,6
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Tabla 59. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 12/10/2020
Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
N Longitud Peso No Longitud Peso Ne Longitud Peso
(cm) (g) (cm) (g) (cm) ()
1 9,9 23,98 1 12,0 33,40 1 7,2 6,50
2 10,2 22,80 2 9.5 12,22 2 9,2 18,3
3 10,3 21,87 3 &4 10,87 3 2,1 16,17
4 7,9 9,15 4 6,1 4,37 a 9,3 16,07
] 9.1 17,09 5 8,0 10,43 ] 8.7 10,93
6 6,5 6,83 6 8,7 11,75 6 8,2 13,32
7 9.3 14,10 7 59 3,21 7 9,0 14,82
8 6,6 5,85 8 7.3 7,74 8 9.0 16,55
g 9,2 16,57 9 6,7 3,2 g 7,0 7,7
10 8.7 13,22 10 5,6 51 10 6,5 6,55
Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):| | Peso total de la muestra (g):
151,5 102,3 126,39
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
15,1 10,2 12,7

Cantidad de peces totales:

Cantidad de peces totales:

Cantidad de peces totales:

15

25

22

Peso total estimado (g):

Peso total estimado (g):

Peso total estimado (g):

287,77

296,604

273,20

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

14,39

14,83

13,96

Promedio Longitud [Cm):

Promedio Longitud [Cm):

Promedio Longitud [Cm):

8.8

7,8

8,3
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Tabla 60. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 26/10/2020
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso N Longitud Peso
(cm) () {cm) (g) (cm) ()
1 11,3 32,37 1 13,0 45,8 1 10,2 22,44
2 8,9 12,96 2 10,0 13,92 2 9,2 19,05
3 9,3 18,66 3 9.8 14,28 3 11,2 27,53
4 9,5 18,53 4 2.9 15,26 4 8,3 16,325
5 9,0 11,35 5 9.9 24,20 5 9.4 15,22
6 9,6 17,51 6 6,9 6,62 6 9,2 13,71
7 9,4 16,83 7 7,7 8,03 7 8,7 13,38
5 10,9 24,02 8 7.9 10,323 3 7.8 11,1
9 9,0 12,52 9 9,0 13,87 9 8,0 10,52
10 8.0 2,28 10 6,6 5.35 10 7,0 6,78
Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):| | Peso total de la muestra (g):
174,04 1561,8 156,1
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
17,4 16,2 15,6

Cantidad de peces totales:

Cantidad de peces totales:

Cantidad de peces totales:

a3

30

20

Peso total estimado (g):

Peso total estimado (g):

Peso total estimado (g):

574,33

485,34

312,18

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

28,72

24,27

15,61

Promedio Longitud {cm):

Promedio Longitud {cm):

Promedio Longitud {cm):

9,5

9,1

8,9
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Tabla 61. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 26/10/2020
Tanque 4 Tangque 5 Tanque 6
Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso NeE Longitud Peso
(cm) (g) (cm) (e) (cm) (e)
1 10,8 24,10 1 8,2 4,30 1 8,9 15,75
2 10,9 20,70 2 10,5 22,63 2 7.1 6,02
3 11,0 26,80 3 9,4 16,7 3 9,7 16,83
4 9,7 18,43 4 8,7 14,41 4 9,1 15,87
5 10,9 25,66 5 7.0 6,33 5 9,4 16,23
6 5,0 13,006 6 7,6 7,21 6 8,5 13,3
7 8,3 11,20 7 10,1 18,75 7 2,1 16,49
8 6,8 6,72 8 2,1 13,02 8 6,7 &,18
g 7.9 9,54 g 7.1 8,25 9 7,0 7,432
10 7.8 9,50 10 7.1 6,24 10 7.5 8,72
Peso total de la muestra (g):] |Peso total de la muestra (g):| | Peso total de la muestra (g):
165,7 119,1 122.8
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
16,6 11,8 12,3
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
15 25 22
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
314,85 345,25 270,23
Racion a administrar (g): Racion a administrar (g): Racion a administrar (g):
15,74 17,26 13,51
Promedio Longitud [cm): Promedio Longitud [cm): Promedio Longitud {cm):
9,3 8,3 8,3
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Tabla 62. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 9/11/2020
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso
(cm) (g) (cm) (g) {cm) (g)
1 11,1 23,1 1 14,1 56,12 1 9,4 17,17
2 7.8 11,63 2 12,7 36,46 2 8.7 21,12
3 8,4 10,89 3 9.8 16,73 3 10,8 27,44
4 10,7 15,82 4 = 11,93 4 10,2 24,52
b 8,6 15,05 3 &1 10,07 3 = 15,59
6 10,6 21,67 6 10,2 19,92 6 g,1 11,60
7 11,6 28,92 7 10,3 18,74 7 10,2 22,63
8 10,0 15,632 g 6,0 4,23 8 28,7 15,17
9 10,7 27,84 9 7.3 7,83 9 6,8 &,90
10 8,0 9,15 10 71 7,15 10 6,2 7,40
Peso total de la muestra (g):| | Peso total de la muestra [g):]| |Peso total de la muestra (g):
187,67 189,12 171,54
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
18,77 18,92 17,15
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
33 30 20
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
619,21 567,54 343,08
Racion a administrar (g): Racion a administrar (g): Racion a administrar (g):
30,97 28,38 17,15

Promedio Longitud (cm):

Promedio Longitud (cm):

Promedio Longitud {cm):

9,8

=

9,0
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Tabla 63. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 9/11/2020
Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso e Longitud Peso
(cm) (g) (cm) (g) (cm) (g)
1 10,7 26,04 1 13,3 48,67 1 3o 3,83
2 10,0 19,72 2 13,2 42 63 2 9,1 16,43
3 10,3 23,84 3 10,2 21,27 3 9,2 15,7
4 2.9 21,76 4 6,6 5,53 4 8,2 18,24
5 9,0 15,17 5 7.5 9,42 5 a5 13,26
6 9.4 158,86 6 7,4 7,95 & 7.7 8,82
7 7,7 11,03 7 5,1 3,10 7 7.8 10,4
8 &0 10,45 3 7,7 7,82 8 2.4 16,19
9 8,9 14,83 9 7,2 7,15 9 77 11,03
10 7,1 7,63 10 8,0 11,27 10 9,8 20,64
Peso total de la muestra (g):] | Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):
163,34 165,21 138,64
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
15,93 16,52 13,86
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
15 23 22
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
321,75 479,11 305,01

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

Racion a administrar (g):

156,05

23,96

15,25

Promedio Longitud {cm):

Promedio Longitud {cm):

Promedio Longitud [cm):

9,1

8,6

8,3
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Tabla 64. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 23/11/2020
Tanque 1 Tanque 2 Tangque 3
Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso - Longitud Peso
{cm) () (cm) (g (cm) (g)
1 10,6 20,20 1 15,2 69,74 1 11,3 20,63
2 11,6 27,08 2 10,2 18,86 2 10,8 26,91
3 12,3 36,26 3 6,5 6,89 3 10,2 24,30
4 10,6 22,87 4 11,0 26,74 4 g,2 12,57
5 11,1 32,52 5 10,2 21,64 5 9,2 17,78
6 10,9 20,60 6 8,5 12,54 5] 9,3 18,05
7 13,0 49,53 7 11,5 22,64 7 g,2 13,18
8 10,8 24,50 8 11,5 28,20 a 5,0 17,06
9 2.9 18,13 9 10,8 22,21 = 8,0 16,72
10 7.3 8,52 10 8.8 10,45 10 71 5,42
Peso total de la muestra (g):] | Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):
260,61 240,21 176,62
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
26,06 24,03 17,66
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
33 30 20
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
860,01 720,53 353,24
Racion a administrar (g): Racion a administrar (g): Racion a administrar (g):
43,00 36,05 17,66
Promedio Longitud {cm): Promedio Longitud {cm): Promedio Longitud {cm):
10,8 10,4 9,2
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Tabla 65. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 23/11/2020
Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
N Longitud Peso Ne Longitud Peso No Longitud Peso
(cm) () (cm) () (cm) (g)
1 11,0 30,70 1 15,2 68,70 1 10,8 25,38
2 10,5 28,60 2 10,2 15,85 2 9,1 18,99
3 8.4 12,74 3 8,0 11,56 3 5.4 18,46
4 8,3 13,71 4 12,1 27,83 4 g,0 12,13
] 11,7 35,82 5 11,1 26,06 ) g1 11,76
6 9,2 17,33 6 12,2 25,28 & 8,2 13,35
7 7,0 7,25 7 9,2 13,36 7 10,0 21,41
8 9.8 18,15 8 8,5 10,659 a 7,0 8,67
9 9,2 19,43 9 7.6 8,25 g 6,1 4,87
10 9,0 17,45 10 6,3 4,26 10 7.5 8,35
Peso total de la muestra (g):] | Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):
201,18 220,64 144 37
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
20,12 22,06 14,44
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
15 25 22
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
382,24 633,86 317,61
Racion a administrar (g): Racion a administrar (g): Racion a administrar (g):
15,11 31,95 15,88
Promedio Longitud (cm): Promedio Longitud (cm): Promedio Longitud [cm):
9,5 10,1 g4
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Tabla 66. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 8/12/2020
Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3
No Longitud Peso Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso
(cm) () (cm) () (cm) (g)
1 11,2 21,18 1 11,2 24,15 1 8,2 17,12
2 10,7 15,17 2 15,5 73,6 2 8.1 17,09
3 11,2 26,28 3 9.1 14,41 3 8.7 22,84
4 13,0 47,22 4 9,7 15,11 4 8,7 14,53
3 9,2 13,05 5 8.4 10,17 ] 10,8 27,11
6 12,5 35,74 6 9,6 16,34 6 11,2 259,46
7 9,3 17,22 7 7,7 9,32 7 8,5 13,4
3 11,7 29,03 8 9.1 12,46 8 7.2 7,92
9 12,0 31,2 9 14,1 31,8 9 7,0 8,10
10 11,8 35,91 10 13,2 30,2 10 7.2 §,52
Peso total de la muestra (g):| | Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):
276,00 237,56 166,09
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
27,60 23,76 16,61
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
33 30 20
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
910,80 712,68 332,18
Racion a administrar (g): Racion a administrar (g): Racion a administrar (g):
45,54 35,63 16,61
Promedio Longitud {cm): Promedio Longitud {cm): Promedio Longitud [cm]:
11,3 10,8 8,9
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Tabla 67. Muestreo para curva de crecimiento de peces.

Muestreo para curva de crecimiento Fecha:
de peces: 8/12/2020
Tanque 4 Tanque 5 Tanque 6
Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso Ne Longitud Peso
(cm) () (cm) (g) (cm) (g)
1 11,6 33,46 1 16,2 69,84 1 9,6 19,16
2 10,6 27,74 2 11,2 26,38 2 9,9 20,25
3 9,1 16,05 3 12,2 31,16 3 9,9 21,44
4 11,6 36,52 4 8,3 2,04 4 10,5 24,35
5 9,7 15,98 5 8,8 9,16 5 g9 16,12
6 111 20,72 6 11,1 28,83 6 10,5 23,62
7 7,2 8,22 7 8,6 13,15 7 7.7 9,20
8 9.4 15,72 8 9,2 13,28 8 2,4 10,03
9 g1 11,06 9 8,6 11,20 9 8,0 13,23
10 9,6 17,11 10 8,3 9,20 10 8,5 14,32
Peso total de la muestra (g):| |Peso total de la muestra (g):]| |Peso total de la muestra (g):
210,58 220,24 171,72
Peso promedio (g): Peso promedio (g): Peso promedio (g):
21,06 22,02 17,17
Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales: Cantidad de peces totales:
15 29 22
Peso total estimado (g): Peso total estimado (g): Peso total estimado (g):
400,10 638,70 377,78
Racion a administrar (g): Racion a administrar (g): Racion a administrar (g):
20,01 31,93 18,89
Promedio Longitud (cm): Promedio Longitud {cm): Promedio Longitud (cm):
9,8 10,3 9,2

140




Tablas de alimentacion de los peces y control de los sistemas:
Tablas 68. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacion de sistemas Acuaponicos:
Setiembre 2020
Tanque 1 (C/M) Tanque 2 (C/N)
Fecha: ME peces = 33 Biomasa = 200.62 ME peces = 30 Biomasa = 204.05
M2 muertes =0 Alimento = 10 N2 muertez =0 Alimento = 10
Mafiana Tarde T(=C) Ob: Mafiana Tarde T(=C) Ob:
1
2
3
4
5
&
7
8
9
10
11
12
13
14
15 X iy X X
16 X X X X
17 X X X X
18 X iy X X
19 ¥ ® X X
20 " X " X
21 X X & X X 6
Muestreo de parametros del agua
Siembra de las plantas
22 X X p X
23 X X X X
24 X X X X
25 ¥ ® X X
26 X X
27
28 X 7 X 7
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
M2 peces =33 Biomasa = 273,67 M2 peces =30 Biomasa = 278.45
Fecha: M2 muertes =0 Alimento = 13g N2 muertes =0 Alimento = 13g
Mafizna Tarde T(=C) Ob: Mafiana Tarde T(eC) Ob:
29 X 7.0 X 7.0
30 X X 13.0 X X 13.0
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Tablas 69. Control de alimentacidén de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacion de sistemas Acuaponicos:
Setiembre 2020
Tanque 3 (A/M) Tangue 4 [AfN)
Fecha: M2 peces =20 Biomasa = 216.41 M2 peces =159 Biomasa =213.73
MNEZ muertes =0 Alimento =10 ME muertes =0 Alimento = 10
MMarfiana | Tarde | T (2C) Ob: IMariana | Tarde | T (2C) Oh:
1
2
3
4
5
[
7
8
9
10
11
12
13
14
15 ® % X X
16 ® % X X
17 ® % X X
18 ® % X X
19 x X X X
20 % x X x
21 x X 6.0 X X 6.0
Muestreo de parametros del agua
Siembra de las plantas
22 ® % X X
23 x X X X
24 X X X X
25 % x X x
26 x® X
27
2B ® 7.0 |Perdida de agua X 7.0 |Perdida de agua
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
MNE peces =20 Biomasa = 237,38g MNE peces =19 Biomasa = 231,65
Fecha: | Ne muertes =0 Alimento =11g MNE muertes =0 Alimento =11g
MMariana | Tarde | T (2C) Ob: IMariana | Tarde | T (2C) Olo:
28 ® 7.0 ® 8.0
30 X X 13.5 x x 13.5
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Tablas 70. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacion de sistemas Acuaponicos:
Setiembre 2020
Tanque 5 (C/FB) Tangue 6 (A/FB)
Fecha: M2 peces =20 Biomasa = 206.78 N2 peces =22 |Biomasa = 21132
M2 muertes =0 Alimento =10 M2 muertes =0 Alimentc = 10
Mafiana | Tarde | T(2C) Db Mariana | Tarde [ T(eC) Ob:
1
2
3
4
5
]
¥
B
9
10
11
12
13
14
15 X X X X
16 X X X X
17 X X X X
18 X X X X
15 X X X X
20 X X X X
21 x X 6.0 X X 7.0
Muestreo de parametros del agua
22 x X X X
23 X X X X
24 X X X X
25 o X X X
26 X X
27
28 x 6.0 X 7.0
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
M2 peces =29 Biomasa = 265,44 M2 peces =22 | Biomasa = 214,72
Fecha: | nemuertes=0 Alimento = 13g ME muertes =0 | Alimento=11g
Mafana | Tarde | T({2C) Ol Marfana | Tarde | TI(2C) Oh:
29 X 7.0 X 7.0
30 X X 12.5 |Se repara perdida X X 125
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Tablas 71. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacion de sistemas Acuaponicos:
Octubre 2020
Tangue 1 {C/M) Tangue 2 (C/M)

Fecha: N2 peces = 33 Biomaszas = 273,67 N2 peces = 30 Biomasa = 278.49
M2 muertes = 0 Alimento = 13g N2 muertes =0 Alimento =13g
MWafiana|Tarde | T (2C] Ok Mafianal Tarde|T (2] Ok

1 X X 10 X x 10
2 X 35 X 85
3 X X X x
4 X X 7.5 X x 7.5
5 X X 2.0 llovic X x 8.5 llowid
Muestreo de parametros del agua
6 X X 8,5 llovizna X X 8,5 lloviznz
7 X X X x
2 X X X x
3 X X 16 X x 16
10 X X
11 % x X x
12 X cambio de termometro X cambio termametrao
Muestreo del crecimiento de los peces
NE paces = 33 Biomaza = 350.75 N2 peces = 30 Biomasza = 37440
M2 muertes =0 Alimento = 17g N2 muertes =0 Alimento = 18z
Fecha: | Mafiana| Tarde [T {2C) Ob: IMafiana| Tarde|T [2C) Ob:
13 X X 17 X x 17
4 3 X 10,0 X x | 100
Muestreo de parametros del agua
15 % X
16 X X ajuste racion X x ajuste racicn
17 % x X x
18 % ® X ®
13 % ® X ®
20 % x X x
21 x X x
22 x x |155 % x | 15,5 | berroquebrado
23 x X 19 % x 19
4 X X 0 X x 20
25 3 x | 205 x | 205
26 X X 15.0 X x | 15.0
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
N? peces = 33 Biomaza = 574.33 N? peces = 30 Biomasza = 435.34
M2 muertes = 0 Alimento = 28g N2 muertes =0 Alimento = 24g
Fecha:|Mafiana|Tarde |T {2C) Ok Mafianal Tarde|T (2] Ok:
27 X X X x
28 % x X X
23 x X ajuste racion X x 15 ajuste racién
Cosecha Parcial
30 % X X x
31 x X % x
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Tablas 72. Control de alimentacion de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacién de sistemas Acuaponicos:
Octubre 2020
Tangque 3 (A/M]) Tangque 4 (A/N)

Fecha: MNE peces =20 Biomasa = 237,38z MNE peces =19 Biomasza = 231,65
N2 muertes =10 Alimento = 11g N2 muertes =0 Alimento =11g
Mafiana| Tarde | T (2C) Ok: Mafiana| Tarde|T (2C) Ok

1 x X 10.0 x x| 10u0

2 X g5 X 85

3 X X X X

4 X X 7 X X 7

5 X x llovic X x 5.0 llowid

Muestreo de parametros del agua

& X x 2.0 llovizna X x 5.0 llovizna

7 x X x X

2 X X X X

E X x |15 X x | 165

10 % X

11 % x % x

12 X cambio de termametro X cambio termametro
Muestreo del crecimiento de los peces

M2 paces = 20 Biomass = 250.68 M2 peces =19 Biomasa = 287.77
Fecha:{N2 musrtes =0 Alimento = 14g N2 muertes =0 Alimento = 14g
Mafiana| Tarde | T (2C) Ok: Mafiana| Tarde|T (2C) Ol
13 X X 17 X X 17
4 X ¥ 110 X x| 120
Muestreo de parametros del agua
15 % X
16 X X ajuste racién X X ajuste racién
17 % x x X
18 % % X %
19 % x x X
20 % x X X
21 % x X
22 x X 16.0 x % |16.0| berroquebrado
23 X x |19.5 X x [195
4 X x| 2000 X x | 2000
25 X ¥ | 210 x| 210
26 x X 16.0 x % | 160
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
N? peces = 2 Biomaszs = 312.18 N? peces =19 Biomasa = 31485
Fecha:|N2 musrtes =0 Alimento = 15g N2 muertes = 0 Alimento = 15z
Mafiana|Tarde [T (2C) Ob: Mafiana| Tarde|T (2C) Ok
27 % x X X
28 % x X X
23 X X 16.0 ajuste racign X x | 168 ajuste racicn
Cosecha Parcial
30 % x x X
31 % x X X

145



Tablas 73. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacién de sistemas Acuaponicos:
Octubre 2020
Tangue 5 (CfFB) Tanque 6 (A/FB)

Eacha: M2 peces =2 Biomaszs = 265,44 M2 peces = 22 Biomaza = 21472
M2 muertes =0 Alimento = 13g M2 muertes =0 Alimento =11z
IWafiana|Tarde | T [2C] Db IMafiana| Tarde|T [2C] Db:

1 x x 10,0 % X 10.0

2 x 2,5 ® 8,5

3 % % X

4 x 7.5 x X 7.5

5 x ® 7. llovid ® ® 2.0 llowic

Muestreo de parametros del agua

5 X x 3.5 lloviznz % X 2.5 llovizna

7 x x x X

2 x ® ® ®

5 X x 15.0 ¥ x 15.5

10 X X

11 % x % X

12 X cambio de termametro ¥ cambio termametro
Muestreo del crecimiento de los peces

M2 peces =29 Biomazzs = 295 64 M2 peces = 22 Biomasa = 27520
Fecha:|M? muertes =0 Alimento = 14g N2 musartes = 0 Alimento = 13g
Mafiana|Tarde | T (2C) Ob: Mafiana| Tarde|T [2C) Ob:
13 % x 17 % X 7
4 X x 1010 X X 10.0
Muestreo de parametros del agua
15 X X
15 x ® ajuste racign ® ® ajuste racién
17 X x £ X
18 % x % X
19 % x % X
20 % x % X
21 % % X
22 x x 16.0 % X 15.0
23 X x i35 3 ® 135
4 X x 19.0 ¥ x 19.0
25 X x 2010 x| 2000
25 X x 15.0 X X 14.0
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
N2 peces =2 Biomaz=s = 34525 M2 pecez =2 Biomasza = 270.23

Fecha:[M2 musrtes =0 Alimento = 17g NZ musrtes =0 Alimento =13z

Iafiana|Tarde | T [2C) Ok: IMafana| Tarde|T [2C) Ob:
27 % x % X
28 x x £ X
29 x ® 1.0 ajuste racign ® ® 1E.5 |zjuste racion
30 X x £ X
31 % x % X
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Tablas 74. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacion de sistemas Acuaponicos:
Noviembre 2020
Tangue 1 [(C/M) Tangue 2 [CfN)

Facha: MY peces =33 | Biomasa=57433g | N2 peces =30 Biomasa = 485,34=
N2 muertes =0 Alimento = 28g N2 muertes = 0 Alimento = 24g
Wafiana|Tarde [T (2C] Ok: Mafiana|Tarde| T (2C] Ok:

1 % x

2 X 210 X 210
Muestreo de parametros del agua

3 % x x x

4 x x x x

5 % X

6 % ® 210 x x | 210

7 % X

2

E X ® | 19.0 % x | 19.0
Muestreo de parametros del agua

Muestreo del crecimiento de los peces
M2 peces =33 | Biomasa = 6159,31g | M2 peces =30 Biomasa = 567,54
Fecha:| N2 musrtzs =0 Alimento = 30g N2 muertes =0 Alimento = 28g
Wafiana| Tarde T (2C] Ol Mafiana|Tarde| T (2C) Ob:
10 X X X E
11 X % | 19.0 |reposicion sgua X % | 13.0 reposicion agua
12 X X
13 X x X x
Cosecha Parcial
12 % x x x
15 X x X x
16 ¥ J-c 19.0 Ms: E5g X ® 19.0 Ms=50 g
Muestreo de parametros del agua
17 X X rwrid 1 carpa 17,55
18 X x X x
19 X x X x
20 ¥ ® X 3
21 % X
2z
23 % ® [23.0 x x | 220
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
M2 peces =33 | Biomasa = 860,01g | W2 peces =30 Biomasa = 720.9g
Fecha:|M2 muertes =10 Alimento =43z ME muertes = 1 Alimento = 36g
Wafiana|Tarde [T (2C] Okb: Wafiana|Tarde| T (2C] Ob:
24 X x X x
25 X x X X
26 X X X X
27 x x Berro dafiado x hormigas
28 X x X 3
29 X x X 3
20 X x X 3

147



Tablas 75. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacién de sistemas Acuaponicos:
Noviembre 2020
Tangue 3 (A/M) Tanque & (A/M)

Eecha: N2 peces = 20 Bigmasa = 312,18z M2 peces =19 | Biomasa = 314,852
N2 muertes =0 Alimento = 15g N2 muertes =0 Alimento = 15g
Mafiana|Tarde |T {2C] Ob: Mafiana| Tarde|T (2C] Ok

1 x X

2 X 220 X 20.0
Muestreo de parametros del agua

3 X x X x

4 X x X x

5 x X

& X x | 210 X x | 210

7 x X

2

3 X x 15.0 | ajustes por perdida de agua X x 15.0
Muestreo de parametros del agua

Muestreo del crecimiento de los peces
M2 peces = 20 Biomasa = 343,08z M2 peces =19 | Biomasa=321,75g
Fecha: Mg muertes =0 Alimento = 17g M2 muertss = 0 Alimento = 16g
Mafiana|Tarde |T (2C) Ob: Mafiana| Tarde|T (2C) Ok
10 X X comportamisnto rep. X X
11 X x | 120 X x | 19.0
12 X 1 castafieta muerta 22_18g X
13 X X muwestres menta= 460 X X
Cosecha Parcial
12 X x falla de zire X x
15 X x X X
16 X X 15.0 Ms=65g X % | 2000 Mz=70g
Muestreo de parametros del agua
17 X X
18 X x X X
13 X x X X
20 X x X X
21 x X
22
23 X x | 240 X x | 25.0
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
M2 peces = 20 Biomasa = 353,248 M2 peces =19 | Biomasa = 382,282
Fecha:|M2 muertes = 1 Alimento = 17g M2 muertes = 0 Alimento = 19g
Wafiana|Tarde |T (2C] Okb: Wafiana| Tarde|T (2C] Ok
24 x x Berro dafiado x hormigas X x perdida de agus
25 X X X x
26 X x X x
27 x X
28 X x X X
29 X x X X
30 X X 1 castafieta muerta 31.24 X X
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Tablas 76. Control de alimentacidén de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacién de sistemas Acuaponicos:
Moviembre 2020
Tangue 5 (C/FB) Tangue & (AfFB)

Fecha: NY peces =29 | Biomasa = 345,25g| N? peces =22 Biomasa = 270,232
N2 muertes =0 Alimento = 17g N2 muertes =0 Alimento = 13g
Mafiana | Tarde| TI(2C) Ob: | Mafiana | Tarde | T [SC) Oh:

1 ® X

2 X 150 b 13.0
Muestreo de parametros del agua

3 * X ¥ X

4 ® X X X

5 X X

] * X 210 X X 710

7 * X

8

9 ® 18.0 X X 18.0
Muestreo de parametros del agua

Muestreo del crecimiento de los peces
N2 peces = 29 | Biomasa =479,11g| N? peces =22 Biomasa = 305,01z
Fecha: | WO muertes=0 [ Alimento=24z | N2 musrtes=0 Alimento = 15
Mafiarna | Tarde| T(2C) Ob: | Mafiana | Tarde | T (2C) Ob:
10 X X X
11 bs b 18.0 ¥ ¥ 12.0
12 b k3
13 ¥ ® X X
14 * X ¥ X
15 ¥ X X X
15 * X 15.0 ¥ X 12.0 | bomba rota/ se cambia
Muestreo de parametros del agua
17 o X
18 ¥ ® X X
13 ¥ X X X
20 ¥ X X X
21 b X
22
23 X x 4.0 b b 24.0
Muestreo de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
N? peces = 29 | Biomasa = 639,865 N? peces =22 Biomasa = 317,61z
Fecha: | W2 muertes=0 Alimento =31 NE muertes =0 Alimento = 15g
Mafiana | Tarde| TI(2C) Ob: | Mafiana | Tarde | T [2C) Oh:
24 X X X X
25 X ® X ®
28 X ® X ®
27 x X
28 X ® X ®
29 X ® X ®
30 X ® X ®
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Tablas 77. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacién de sistemas Acuaponicos:

Diciembre 2020

Tanque 1 (C/M) Tangue 2 [C/N)

Fecha: MY peces = 33 Biomasza = B60.018 MY peces = 30 | Biomasa = 720,935
N2 muertes =0 Alimenta = 43g M2 muertes =01 | Alimento = 36
Marnana | Tarde | T (20} Ob: Marana | Tarde |  TI2C) Ok:

1 x X x X
2 X X % X
3 X ¥ ® ¥
4 X ¥ ® ¥
5 X ¥ ® ¥
& X ¥ x ¥
7 X X ® X
& X ¥ 195 ® ¥ 19.5

Muestreo de parametros del agua

Muestreo del crecimiento de los peces

M2 peces =33 Biomasa = 910,80g MN? peces =30 |Biomasa = 712,68g
Fecha: | N2 musrtes =0 Alimento = 45g M2 muertas =1 | Alimento = 35g
Mafiana | Tarde | T [2C) Ob: Mafiana | Tarde | TI2C) Okb:

9 X X ® X

10 X X X X

11 X b x X

12 X ®

13 X b ® b

14 x % x %

15 x X ® ®

15 x ;-; ® B

17 x ;-; ® B

12 X X 22.0 | 1carpa muerta=4.72g ® X 210

Muestreo de parametros del agua

13 b X

20 x b x X

21 X X X X

22 X b % k3

23

Cosecha de peces

24
25
26
27
28
23
30
31
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Tablas 78. Control de alimentacién de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacion de sistemas Acuaponicos:

Diciembre 2020

Tangue 3 (A/M) Tangue 4 [AfN)
Fecha: M2 peces = 20 Biomasa = 353,245 N2 peces =19 Biomasza = 382,248

NE muertes = 2 Alimento = 17g N2 muertes =10 Alimento = 19g
Mafiznz | Tarde | T{2C) Ob: Mafiznz Tarde Ti2C) Ob:

1 X x X ®

2 X x X ®

3 X x X X

4 x x x x

5 x x x x

5 x x x x

7 x x x x

B x x 19.0 x x 205

Muestreo de parametros del agua

Muestreo del crecimiento de los peces

N2 peces = 20 Biomasa = 332.13g M2 peces =19 Biomasza = 400,10g
Fecha:| N2 muertes=2 Alimento = 172 N2 muertes =0 Alimento = 20g
Mafiana | Tarde | T{2C) Ob: hafianz Tarde Ti2C) Ob:
9 X x X x
10 % X X X
11 % X X X
12 % X
1% % X X X
14 x X x x
15 x x x x
15 x x x x
17 x x x x
1z x x 220 x x 230
Muestreo de parametros del agua
13 x X
20 ® X X x
21 % X X X
22 % X X X
23
[ coschatomldeplaes |
Cosecha de peces
24
25
26
27
28
29
30
31
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Tablas 79. Control de alimentacidén de los peces y control de los sistemas.

Control de alimentacion de sistemas Acuaponicos:
Diciembre 2020
Tangue 5 (C/FB) Tanque & (A/FB)
Fecha: N2 paces = 29 Biomasa = 639.86g N2 paces = 22 Biomasa = 317.61g
M2 muertes =0 Alimento =31g N2 muertes =0 Alimento = 15g
Manznz Tarde T (2C) Ob: Manzanz Tards T(2C) Ob:
1 X x x x
2 X X X
3 x % x %
4 X x x x
5 x % x %
& x % x %
7 x % x %
2 x x 15.0 X x 15.0
Muestrao de parametros del agua
Muestreo del crecimiento de los peces
N2 peces = 29 Biomasa = 638,70g N2 peces = 22 Biomasa = 377,73g
Fecha: M2 muertes = 0 Alimente = 31z N2 musrtes =10 Alimento = 182
Mzfianz Tards T(=C) Ob: Mafianz Tards Ti=C) Ob:
E X X X X
10 X X X X
11 X X X X
12 X x
13 X X X %
14 x X X X
i5 x X X %
16 x X X %
17 x X H %
12 x % 220 x % 220
Muestreo de parametros del agua
13 % X
20 X % X Y
21 X X X X
22 X X X X
23
Cosecha de peces
24
25
26
27
28
25
30
31
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Tablas 80. Tablas de control de pardmetros del agua.

Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 [A/M) | Tanque 4 (A/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tangue & (A/FB)
21/09 | Temp. 6°C Temp. 6°C Temp. 6°C Temp. 6°C Temp. 6°C Temp. 7°C
Entubo| NO:: [0,05mg/l] NO:: |0,05mg/l| NO: [0,05mg/l] NO:: |0,05mg/l] NO:: |0,05mg/l] NO:=: |0,05mg/l
NHs/Nha:| 0,0mg/1 | NHs/Nha:[ 0,0mg/l [NH:/Nha:| 0,0mg/l |NHs/Nha:| 0,0mg/l | NHs/Nha:| 0,0mg/1 | NH3/Nha:| 0,25mg/
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:| Tanque 1 [C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (A/M) | Tanque 4 (A/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque & [A/FB)
28/09 | Temp. 7°C Temp. 7°C Temp. B8°C Temp. 7°C Temp. 7°C Temp. 7°C
Entubo| NO: [050mg/ll NO= [0,25mg/l] NO= |0,25mg/l] NO= |0,50mg/l] MO [0,15mg/ll NO=:  [0,25mg/l
MNHs/Nha:| 0,0mg/l | NHs/Nha:| 0,0mg/l |NHs/Nha:| 0,0mg/l |NHs/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/] | NH:/Nha:| 0,0mg/]
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 [A/M) | Tanque 4 (A/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque & (A/FB)
05/10 | Temp. 8°C Temp. 8,5°C Temp. 8°C Temp. 5°C Temp. 7,5°C Temp. 8°C
Entubol NO:: |1,00mg/l] NO: [1,00mg/l] NO:: [0,25mg/l| NO:: |0,25mg/l| MNO: [0,25mg/ll NO:: | 1,00mg/l
MH:/Nha:|[ 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/l |NHa/Nha:| 0,0mg/l [NH:/Nha:| 0,0mg/l | NH3/Nha:| 0,0mg/] | NH3/Nha:| 0,0mg/]
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (AfM) | Tanque 4 (A/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque 6 (A/FB)
14/10 | Temp. 10°C Temp. 10°C Temp. 11°C Temp. 12°C Temp. 10°C Temp. 10°C
Entubo| NO: |0,50mg/l] NO.: |1,00mg/l] NO:: |0,25mg/l| NO=: |0,25mg/l] NO:: |0,25mg/l] NO: |1,00mg/l
NHs/Nha| 0,0mg/l | NH3/Nha:| 0,0mg/l |NHs/Nha:| 0,0mg/l |NH:/Nha:| 0,0mg/l | NHs/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/]
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:| Tanque 1 ({C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (A/M) | Tanque 4 (A/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque & [A/FB)
26/10 | Temp. 15°C Temp. 16°C Temp. 16°C Temp. 16°C Temp. 15°C Temp. 14°C
Entubo| NO= |0,50mg/l] NOz |0,50mg/l] NO=: |0,05mg/l] NO:: |0,05mg/l| NO= |1,00mg/ll NO:: |0,25mg/l
NH:/Nha:[ 0,0mg/1 | NHa/Nha:| 0,0mg/l |NHz/Nhe:| 0,0mg/] |NH:/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (A/M) | Tangue 4 (A/N) | Tanque 5 [C/FB) | Tanque & [A/FB)
2/11 | Temp. 21°C Temp. 21°C Temp. 22°C Temp. 20°C Temp. 19°C Temp. 18°C
Entubo| NO:: |17,0mg/l] MNOz |1,00mg/l] NO: |0,00mg/l] NO: |0,05mg/l] NO:: |0,25mg/l] NO:: |0,25mg/l
MNH:/MNha:| 0,0mg/1 | NHa/Nha:| 0,0mg/1 [NH:/Nha:| 0,0mg/l |NHs/Nha:| 0,0mg/l | NHa/Nha:| 0,0mg/l | MH:/Nha:| 0,0mg/]
pH: 7.6 pH: 7.6 pH: 7.6 pH: g pH: 7.2 pH: 7.6
Fecha:| Tanque 1 (C/M)]| Tanque 2 (C/N)| Tanque 3 [A/M)|Tanque 4 [A/N)|Tanque 5 (C/FB)| Tanque & [A/FB)
2/11 | Temp. | 21°C | Temp. | 21°C | Temp. | 22°C | Temp. | 20°C | Temp. | 19°C Temp. 18°C
Tirilla MOa: 50 MNOa: 10 NO:: 10 MOz 10 MO: 0 MNOa: 0
MNO:: 1 MNO:: 1 MNO:: 1 MO 1 MO 1 MNO:: 1
GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 18D GH: 8D GH: 8D
KH: 10D KH: 20D KH: 15D KH: 20D KH: 10D KH: 10D
pH: 7,6 pH: 7.6 pH: 7,6 pH: g pH: 7,2 pH: 7.6
CL2: 0 CL2: 0] CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0
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Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (A/M) | Tangue 4 (A/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque 6 (A/FB)
9/11 | Temp. 19°C Temp. 19°C Temp. 18°C Temp. 19°C Temp. 18°C Temp. 18°C
Entubo| NO:: |1,00mg/l] NO:: |1,00mg/l] NO:: |0,00mg/l| NO:: |[0,05mg/l] MNO=: [0,25mg/l] NO:: |0,15mg/l

NH:/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/l |NH:/Nha:[ 0,0mg/1 |NHay/Nha:| 0,0mg/l | NHa/Nha:| 0,0mg/] | NHa/Nha:| 0,0mg/]
pH: pH: pH: pH: pH: pH:
Fecha:|Tanque 1 (C/M)| Tanque 2 [C/N)| Tanque 3 (A/M)|Tanque 4 (A/N}|Tanque 5 (C/FB)| Tanque & [A/FB)
9/11 | Temp. | 19°C | Temp. | 19°C | Temp. | 18°C | Temp. | 19°C | Temp. | 18°C | Temp. | 18°C
Tirilla MNOa: 50 MNOs: 10 MNQ:: 10 MNO:: 10 MO 10 MNOa: 10

M=z 1 MO:: 1 MO:: 3 MO:: 1 MO 1 MNOa: 1
GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D
KH: 10D KH: 15D KH: 20D KH: 20D KH: 15D KH: 20D
pH: 7,2 pH: 7,6 pH: 6,8 pH: 7,6 pH: 7,6 pH: 7,6
CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0
Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (A/M) | Tangue 4 (A&/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque & |A/FB)
16/11 | Temp. 19°C Temp. 19°C Temp. 19°C Temp. 20°C Temp. 19°C Temp. 18°C
Entubo| NO: |1,00mg/l] MNOz |1,00mg/l| NO=: |0,00mg/l] NO=: |[0,05mg/l] NO: |0,25mg/l] NO:: |0,25mg/l
NHs/MNha:[ 0,0mg/1 | NHa/Nha:| 0,0mg/1 [NH:/Nha:| 0,0mg/l |NHs/Nha:| 0,0mg/l | NHs/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/]
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (A/M) | Tangue 4 (A/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque 6 [A/FB)
23/11 | Temp. 23°C Temp. 22°C Temp. 24°C Temp. 25°C Temp. 24°C Temp. 24°C
Entubo| NO: |0,25mg/ll MNO: |1,00mg/l| MO |0,05mg/l] NO=: |0,05mg/l| NO: |1,00mg/l] NO:: |0,25mg/l
NHs/Mha:| 0,0mg/l | NHs/Nha:| 0,0mg/l |NH:/Mha:| 0,0mg/l |NH:/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Mha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:|Tanque 1 (C/M)| Tanque 2 {C/N)| Tanque 3 [A/M)|Tanque 4 [A/N)|Tanque 5 [C/FB)| Tanque 6 (A/FE)
23/11 | Temp. | 23°C | Temp. | 22°C | Temp. | 24°C | Temp. | 25°C | Temp. | 24°C | Temp. | 24°C
Tirilla NOa: 0 NOa: 10 MO:: 0 MNO:: 0 MNOs: 10 NOa: 10
NOa: 1 NOa: 1 MO:: 0 MNO:: 0 MNO:: 1 NOa: 1
GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D
KH: 20D KH: 15D KH: 20D KH: 15D KH: 20D KH: 20D
pH: 7,6 pH: 7,6 pH: H pH: 7,6 pH: 8 pH: g
CL2: 0,8 CcL2: 0 CL2: 0,8 CL2: 0,8 CL2: 0,8 CL2: 0,8
Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 (A/M) | Tangue 4 (A&/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque & |A/FB)
g&/12 | Temp. | 19,5°C | Temp. | 19,5°C | Temp. 19°C Temp. 20°C Temp. 19°C Temp. 19°C
Entubo| NO: |0,25mg/ll MNO: |1,00mg/l| MO |0,05mg/l] NO=: |0,05mg/l| NO: |1,00mg/l] NO:: |0,25mg/l
NHs/Nha:| 0,0mg/l | NHa/Nha:| 0,0mg/l |NH:/Nha:| 0,0mg/l |[NH:/Nha:| 0,0mg/l | NHs/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:| Tanque 1 [C/M)]| Tanque 2 (C/N)| Tanque 3 (A/M)|Tanque 4 [A/N)|Tanque 5 (C/FB)| Tanque & [A/FB)
08/12 | Temp. | 16°C | Temp. | 20°C | Temp. | 17°C | Temp. | 19°C | Temp. | 18°C | Temp. | 18°C
Tirilla NOa: 10 NOa: 1] MNO:: 0 MNO:: 0 MNO:: 0 NOa: 0
NO:: 1 NO:: 0 MNO:: 1 NO:: 0 MNO:: 1 NO:: 0
GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 160
KH: 15D KH: 15D KH: =0 KH: 10D KH: 20D KH: 150
pH: 6,3 pH: 6,3 pH: 6,8 pH: 7,2 pH: 7,2 pH: 7,6
CL2: 0 CcL2: 1] CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0
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Fecha:| Tanque 1 (C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tanque 3 [A/M) | Tanque 4 [&/N) | Tanque 5 (C/FB) | Tanque 6 (A/FB)
18/12 | Temp. 22°C Temp. 21°C Temp. 22°C Temp. 23°C Temp. 22°C Temp. 22°C
Entubo| NO=: |1, 70mg/ll NO:: |1,70mg/l] NO:: [0,05mgfl] NO:: [0,25mg/l] NO:=: |[0,25mg/ll NO:: |0,15mg/l

MNH:/Nha:| 0,0mg/l | NHa/Nhat| 0,0mg/l |NH:/Nha:| 0,0mg/l [NH:/Nha:| 0,0mg/l | NH:/Nha:| 0,0mg/l | NHa/Nhat| 0,0mg/1
pH: - pH: - pH: - pH: - pH: - pH: -
Fecha:|Tanque 1 (C/M)| Tanque 2 {C/N)| Tanque 3 (A/M)|Tanque 4 [A/N)|Tanque 5 (C/FB)| Tanque & (A/FB)
18/12 | Temp. | 22°C | Temp. | 21°C | Temp. | 22°C | Temp. | 23°C | Temp. | 22°C Temp. | 22°C
Tirilla MOa: 0 MNOa: 10 MO 0 MO 0 MNOa: 0 MNOa: 0
MOz 1 MNOa: 1 Nz 0 MO:: 0 MO 0 MNOa: 0
GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 16D GH: 160 GH: 16D
lKH: 10D KH: 20D KH: el KH: &D KH: 20D KH: 20D
pH: 7,2 pH: 8 pH: 7,2 pH: 7,6 pH: 7,6 pH: 7,2
CL2: 0 CL2: 0] CL2: 0 CL2: 0 CL2: 0 CL2Z: 0
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Tabla 81. Cosecha de peces.

Cosecha de peces 23/12/2020
i Tangue 1 [C/M) | Tanque 2 (C/N) | Tangue 3 (A/M) | Tangue 4 (A/N) | Tangue 5 (C/FB) | Tangue & [A/FB)
Long (Cm)| Peso (g)| Long [Cm)| Peso (g)| Long (Cm)| Peso (g)| Long [Cm)|Peso (g)| Long (Cm)|Peso (g)| Long (Cm)| Peso (g)
1| 1290 | s07¢ | 1050 | 2387 | 950 | 1754 | 1110 | 3308 1100 | 2023| 800 | 1093
2| 1250 [ 2950 1080 | 2282 | 7.0 559 | 1150 | 4132 | 1520 | esE6 | 1060 | 2739
3| 1300 | s742| 1830 | a0e3| 700 754 | w010 | 234z =10 3,35 350 | 1533
a|l 1a50 | 7062 | 920 | 1358 | 960 [ 2053 1080 | 257 1310 | 46,56 | 7,20 7,99
5| 1090 | 2018 w10 | 1783 | 940 | 2041 1080 [ 2732 910 | 1165 | 1020 | 2385
6| 940 | 1235| 1220 | 2372 970 | w30 1150 [ 3823 1050 | 2262 920 | 18as
7| 1050 [ 1952 1210 | 2622 780 | w052 980 | 2309 se0 | 1152 1120 | 2572
a| 1200 | 31,08 120 | 2585 | 1080 | 2657 | 940 | 17ez| 1110 | 238| &70 | 1851
s| 830 [ 1191 1350 | 2873 1120 [ 2825 | 980 | 2305] =20 | 1286 | 1080 | 2554
w| 1180 | 3823 740 8227 | 1000 | 2852 =00 | 1zes| 1200 | 2782 980 | 2532
1| se0 | 1305 | 1370 | 3821 | =30 | 1823 | 1160 | 2274 1280 | 2842 720 | 90
12| 10850 | 2214 1380 [ 3822 | =50 | 1297 | =40 [ 1z2¢| 1080 [ 2181 1040 | 2252
13| 1320 | 3832 | 1170 | 2672 | 1080 | 2385 | w00 [ 2ses| 510 [ 1423 1080 | 2202
14] 1270 | 4024 | 1000 | 1562 | 1000 | 2289 | w010 [ 2424 =an [ 1272 1120 | 2834
15| 1370 | 4764 | 980 | 1788 1180 | 277 g0 | 1251 | 1020 | 1782 810 | 1345
16| 1340 | 45,28 | 1300 | 2983 | 1110 | 2705 | 910 | 120 es50 | 1o038| 7.a0 5,52
17| 1420 | sess | 1420 | ass2 | 750 9,53 560 | 2082 | 1010 | 1348 | 900 | 1375
18| 1110 | 2373 | 950 | 1468| 860 | 1210 750 | 1172 720 8,17 850 | 13,36
13| 1050 | 2162 720 | o544 710 | 24 700 | 633 8,70 | 15,44
2| w20 [ 2307 720 | 72 250 | 1023 | &E0 | 1322
21| 1510 | ss22 | 1130 | 30,82 1480 | 53,26 | 900 | 2301
22| 1280 | 41,73 | 1390 | soes 1060 | 19,03 | 650 4,72
23] 1370 | 2152 1520 | 752 7,50 7,00
28| 120 | 3337 | 1160 | 2853z 5,30 | 13,43
25| 1320 | sopz | 1150 | 2342
26| 1470 | 4712 | 850 | 12063
27| 1020 | 2232 | 800 | 1857
28| 1000 | 1534 | 1020 | 2172
23 10,20 | 2032
30
31
32
33
Leng. Prom. {cmy): | Long. Prom. {cm): | Leng. Prom. {cm): | Leng. Prom. {em): | Leng. Prom. {cm): | Long. Prom. {cm):
11,59 11,16 53,46 5,70 10,15 5,17
Peso Prom. (g): Peso Prom. (g): Peso Prom. (g): Peso Prom. (g): Peso Prom. (g): Peso Prom. (g):
34,21 26,78 18,36 2247 20,78 17,33
Peszo Total (g): Peso Total (g Peso Total (g): Peszo Total (g): Peso Total (g): Peszo Total (g):
957,34 776,71 330,44 426,38 458,62 332,30
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Comparacion estadistica de los diferentes sistemas al finalizar la
experiencia:

Comparacion entre sistemas en base a lalongitud (cm) de los
peces:

Comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/FB) Longitud (cm) - Cyprinus carpio.

Tabla 82. Resumen estadistico comparacion en longitud entre Tanque 1 (C/M)
vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB).

Resumen Estadistico
Recuento | Promedio | Desviacion Estindar | Cogficiente de Variacién | Minimo | Mivimo
Tanque 1 (CVD) |28 11,9893 1,78789 14,9124% 3.6 15,1
Tanque 2 (C/IN) 29 11,1586 223933 202476% 12 16,2
Tanque 3 (CFB) |24 10.15 2.5146 22.804% 1.0 16,2
Total 81 11,1469 222337 19.964% 10 16,2
Rango | Sesgo Estandarizado | Curtosis Estandarizada
Tanque 1 (CIV) 6.3 -0,1362468 -0,%0862
Tanque 2 (C/IN) 2.0 0.508516 -0,433518
Tanque 3 (CFB) |92 208163 0.906947
Total 82 0.769716 -1,16061

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 columnas de datos. El
sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada se encuentran fuera del rango de -2 a +2
para El Tanque 5 (C/FB). Esto indica algo de no normalidad significativa en los datos, lo
cual viola el supuesto de que los datos provienen de distribuciones normales. Debido a
esto utilizaremos la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las medianas en lugar de las
medias.

Tabla 83. Prueba de Kruskal-Wallis

Prueba de Kruskal-Wallis

Tamafio de Muesira | Rango Promedio
Tanque 1 (C/AM) (28 50,5893
Tanque 2 (C/N) 29 41,1724
Tanque 3 (CFB) [24 20,6042

Estadistico = 102901 Valor-P = 0,00582823

Esta prueba evalla la hipétesis nula de que las medianas dentro de cada una de los 3
sistemas es la misma. Primero se combinan los datos de todas las columnas y se
ordenan de menor a mayor. Después, se calcula el rango (rank) promedio para los datos
de cada columna. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia
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estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.
Para determinar cuéles medianas son significativamente diferentes de otras, nos
podemos apoyar en una gréfica de Caja y Bigotes.

Grafico de Medianas con Intervalos del 95,0% de Confianza

13,5 — =
12,5 - =
© C ]
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g _
a r — ]
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8,5 ; — ;
Tanque 1 (C/M) Tanque 2 (C/N) Tanque 5 (C/FB)
Grafico Caja y Bigotes
Tanque 1 (C/M) E—— —_—
Tanque 2 (C/N) } ——

Tanque 5 (C/FB) | |——— }

7 9 11 13 15 17
respuesta

Figura 60. Grafica Gréafico de Medianas con intervalo de confianza del 95%
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Figura 61. Grafica. Caja y Bigotes.

Como la prueba de Kruskall-Wallis nos arrojo que existian diferencias estadisticamente
significativas proseguimos realizando pruebas comparando los sistemas acuaponicos
entre si buscando revelar cual de los sistemas o cuéles de los sistemas presentaban la
diferencia significativa.

Comparacion entre Sistemas Acuaponicos:

Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) Longitud (cm) - Cyprinus carpio

Tabla 84. Comparacién entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) Longitud (cm)
- Cyprinus carpio.

Resumen Estadistico
Tamgue 1 (C/AM) Tamgue 2 (CIN)

Fecuento 23 29
Pmmsdiu{ 11,0893 11,1586
Dazviacion Eztandar 178789 2,25035
Coeficients de Variacion 14.9124% 20 2476%
hdinimo 8.6 12
hfdximo 13.1 162
Bango 6.3 a.0
Sesgo Estandarizado 0136948 0508516
Curtosiz Estandarizada 0,90862 04533318

Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos muestras de datos, para evaluar si
las diferencias entre los estadisticos de las dos muestras son estadisticamente
significativas. De particular interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada
gue pueden usarse para comparar si las muestras provienen de distribuciones normales.
Valores de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones
significativas de la normalidad, lo que tenderia a invalidar las pruebas que comparan las
desviaciones estandar. En este caso, ambos valores de sesgo estandarizado se
encuentran dentro del rango esperado y ambas curtosis estandarizadas se encuentran
dentro del rango esperado.

159



Densidades Suavizadas
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Figura 62. Gréfica de Densidades Suavizadas.
Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Tanque 1 (C/M): 11,9893 +/- 0,6933
Intervalos de confianza del 95,0% para la media de Tanque 2 (C/N): 11,1586 +/- 0,8594

Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
Suponiendo varianzas iguales: 0,83067 +/- 1,084

Pruebat para comparar medias
Hipotesis nula: media Tanque 1 (C/M) = media Tanque 2 (C/M)
Hipotesis Alt.: media Tanque 1 (C/M) <> media Tanque 2 (C/M)

Suponiendo varianzas iguales: t = 1,5357 valor-P = 0,1303
No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

De interés particular es el intervalo de confianza para la diferencia entre las medias, el
cual se extiende desde -0,2533 hasta 1,9146. Puesto que el intervalo contiene el valor de
0, no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un
nivel de confianza del 95,0%.

También puede usarse una prueba-t para evaluar hipotesis especificas acerca de la
diferencia entre las medias de las poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.
En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la diferencia entre las dos
medias es igual a 0,0 versus la hipotesis alterna de que la diferencia no es igual a 0,0.
Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0,05, no se puede rechazar la hipo6tesis
nula.
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Grafico Caja y Bigotes
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Figura 63. Gréfica Caja y Bigotes.

Estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales. En este
caso, esa suposicion parece razonable, en base con los resultados de la prueba-F para
comparar las desviaciones estandar.

Tabla 85. Comparaciones de Desviaciones Estandar.

Comparacion de Desviaciones Estandar

Tamgue 1 (C/M) | Tangue 2 (C/N)
Desviacion Estandar 1,78789 223933
Vartanza 3.19633 5, 10466
(Gl 27 28

Razon de Vartanzas= (,626202

Intervalos de confianza del 95,0%

Desviacion Estandar de Tanque 1 (C/M): [1,41354, 2,43356]
Desviacion Estandar de Tanque 2 (C/N): [1,79297, 3,05566]
Razones de Varianzas: [0,292655, 1,34707]

Prueba-F para comparar Desviaciones Estandar
Hipotesis nula: sigma Tanque 1 (C/M) = sigma Tanque 2 (C/M)
Hipétesis Alt.: sigma Tanque 1 (C/M) <> sigma Tanque 2 (C/M)
F=0,6262 valor-P =0,2276

No se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0,05.
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Es de interés el intervalo de confianza para la razén de varianzas, el cual se extiende
desde 0,2927 hasta 1,3471. Puesto que el intervalo contiene el valor de 1, no hay
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de las dos
muestras con un nivel de confianza del 95,0% .

Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipotesis
nula.

Podemos concluir que no se aprecian diferencias estadisticamente significativas entre
ambos Sistemas Acuapénicos de los Tanque 1 (C/M) y Tanque 2 (C/N) con respecto a la
longitud (cm) de los animales.

Por lo tanto existen diferencias estadisticamente significativas entre los sistemas
acuaponicos Yy el sistema de Filtro Biolégico en cuanto a la longitud de los peces se
refiere. Apreciandose una menor longitud en este ultimo.

Comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/FB) sin Outliers Longitud (cm) - Cyprinus carpio

Tabla 86. Comparacién de longitud entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N)
vs Tanque 5 (C/FB) sin Outliers.

Resumen Estadistico

Recuento | Promedio | Desviacion Estandar | Cogficiente de Variacion | Minimo | Meximo
Tangue 1 (C/AD 28 11,9893 1,78789 14.0124% 8.6 15.1
Tangue 2 (C/) 28 10,9786 207817 18,9203% 12 143
Tanque 5 (CFB) |22 066364 168736 17 4600% 0 13.1
Total 18 10,9703 206813 18,3517% 1.0 15.1
Reango | Sesgo Estandaricado | Curtosis Estandarizada
Tangue 1 (CMD) 6.5 -0,136968 -0.90862
Tangue 2 (C/) 7.1 00438006 -0,782833
Tanque 5 (CFB)  |6,1 0,832804 0402816
Total 8.1 0261076 -1,45833

Para probar diferencias significativas entre las medias de las longitudes (cm), realizamos
una prueba ANOVA.
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Tabla 87. ANOVA

Tabla ANOVA

Fuenie Suma de Cuadrados |G | Cuadrade Medio | Racon-F Valor-P
Entre grupos | 66,6373 2 33,3187 ) 0,0002
Intra grupos | 262,703 15 |3,30273

Total (Corr) |320342 11

La razon-F, ahora sin los outliers es igual a 9,5122, es el cociente entre el estimado entre-
grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Como el valor-P de la prueba-F es menor que
0,05, indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las tres variables con un nivel del 95,0% de confianza. Para determinar cuales medias
son significativamente diferentes entre ellas, realizamos una pruebas de Multiples Rangos

Grafico Caja y Bigotes
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Figura 64. Gréfica Caja y Bigotes.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 65. Grafica de Medias y 95,0 % de Fisher LSD.

Comparacion entre Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6
(A/FB) Longitud (cm) - Australoheros facetus

Tabla 88. Comparacién entre Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6
(A/FB) Longitud (cm) - Australoheros facetus

Eesumen Estadistico
Recuento | Promedio | Desviacion Estandar | Cogficiente de Variacion | Minimo
Tanque 3 (ANM) 13 946111 1,39627 14.758%
Tanque 4 (AN) 19 9.7 1,37639 14,1396%
Tanque 6 (ATE) 22 9.17273 131400 14.3261%
Total 39 843031 1,33421 14.3399% 6.3
Maxime | Range | Sesgo Estandaricado | Curtosis Estandarizada
Tanque 3 (AM) .0 11,3 4.3 A0,242675 -0,831330
Tanque 4 (AN) 1.1 11.6 4.3 0, 660543 -0,713919
Tanqus 6 (AFBE) |63 112 47 -0,313319 -0,769827
Total 11,8 33 -0,583114 -1,44029

La prueba-F en la tabla ANOVA determinara si hay diferencias significativas entre las
medias. Silas hay, las Pruebas de Rangos Multiples nos dira cuales medias son
significativamente diferentes de otras.
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Prueba-F en la tabla ANOVA para determinar si hay diferencias
significativas entre las medias de Tanque 3 (A/M), Tanque 4 (A/N) &
Tanque 6 (A/FB).

Tabla 89. ANOVA

Tahla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrado Medio | Racon-F Falfor-P
Entre grupos | 2,33867 2 1.42934 0,77 0, 4663
Intra prupos 103,506 56 |1,84833

Total (Corr) | 106365 58

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso es igual a 0,7733, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con
un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 90. Tabla de medias con intervalos de confianza del 95%.
Tabla de Medias con intervalos de confianza del 95,0%

Error Est.
Cases | Media (s agrupada) | Limite Inferior | Limite Superior
Tanque 3 (A/M) 18 946111 0320445 9.0072 0.91502
Tanque 4 (AN) 19 9.7 0511898 925819 10,1413
Tanque 6 (ATFB) e, 9.17273 0.289853 §8.76215 9.5833
Total 59 943051

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de los muestreos. El
error estandar es el resultado de dividir la desviacion estandar mancomunada entre el
namero de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo alrededor
de cada media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el procedimiento
de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera
gue, si dos medias son iguales, sus intervalos se superpondran un 95,0% de las veces.
En este caso, no es necesario realizar la prueba de rangos multiples dado que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las medias de la longitud de los animales
de los diferentes sistemas de los Tanques 3 (A/M), Tanque 4 (A/N) & Tanque 6 (A/FB)
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 66. Grafica Medias y 95,0% de Fisher LSD

Figura 67. Grafica Cajas y bigotes.

Podemos concluir que en base a estos andlisis las A. facetus crecieron en longitud (cm)
de forma similar en todos los sistemas del ensayo.
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Comparacion entre sistemas en base al peso (g) de los peces:

Comparacion entre Sistemas con relacion al peso (g):
Comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/FB) ganancia de peso (g) - Cyprinus carpio

Tabla 91. Comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/FB) ganancia de peso (g) - Cyprinus carpio.

Resumen Estadistico
Recuento | Promedio | Desviarion Estandar | Coeficiente de Variacion | Minimo | Meéximo
Tanque 1 (C/A0) 28 34,2086 15,6419 435,725% 1191 70,62
Tanque 2 (C/N) 20 26,7831 14 6329 54,6349% 1482 73,62
Tanque 3 (CFE) (24 20,7758 15,154 72.9406% 6,33 66,66
Total 81 2137 15,9072 37.6974% 6,33 73,62
Rango | Sesgo Estandarizade | Curtesis Estandarizada
Tanque 1 (CA0) 5871 0933381 -0,613838
Tanque 2 (C/N) 67.8 3.11691 346164
Tanque 3 (CFE)  [6033 |3.71826 323518
Total 6020  |355737 0834383

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas. El sesgo
estandarizado y la curtosis estandarizada se encuentran fuera del rango de -2 a +2 para 2
sistemas, el Tanque 2 (C/M) y Tanque 5 (C/N). Esto indica algo de no normalidad
significativa en los datos, lo cual viola el supuesto de que los datos provienen de
distribuciones normales. Por esta razon utilizaremos la prueba de Kruskal-Wallis para
comparar las medianas en lugar de las medias.

Tabla 92. Prueba de Kruskal-Wallis.

Prueha de Kruskal-Walliz

Tomafio de Muesira | Ramgo Promedio
Tanque 1 (CAD) |28 51,73
Tanque 2 (C/N) 20 41,0317
Tanque 5 (CEE) |24 28,3933

Estadistico = 12,7349 Valor-P = 0,00171636

La prueba de Kruskal-Wallis evalua la hipotesis nula de que las medianas dentro de cada
una de las 3 columnas es la misma. Primero se combinan los datos de todas las
columnas y se ordenan de menor a mayor. Después, se calcula el rango (rank) promedio
para los datos de cada columna. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de
confianza. Para determinar cuales medianas son significativamente diferentes de otras,
nos podemos ayudar con el grafico de Caja y Bigotes.
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Grafico de Medianas con Intervalos del 95,0% de Confianza
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Figura 68. Grafica de Medianas con intervalos del 95% de confianza.
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Grafico Caja y Bigotes
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Figura 69. Grafica de Caja y Bigotes.

Para poder discernir cual o cudles de los Tanques presentan esta diferencia
estadisticamente significativa proseguimos comparando los sistemas acuapénicos entre
Si.

Comparacion entre Sistemas Acuapoénicos :

Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) ganancia de peso (g) - Cyprinus
carpio

Tabla 93. Comparacién Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) ganancia de peso
(9) - Cyprinus carpio.

Resumen Estadistico

Tangue 1 (C/M) Tangue 2 (C/N)
Recuento 28 20
Promedio 34,2086 26,7831
Desviacion Estandar 15,6419 14,6329
Coeficiente de Variacion  |43,723% 34,6348%
hlinimo 11.91 1.82
hiaximo 70,62 13,62
Rango 38,71 67.8
Sesgo Estandarizado 0.933381 3.11691
Curtosis Estandarizada -0,613338 346164
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Esta tabla contiene el resumen estadistico para las dos Tanque 1 (C/M) y Tanque 2 (C/N).
De particular interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden
usarse para comparar si las muestras provienen de distribuciones normales. Los valores
de estos estadisticos fuera del rango de -2 a +2 indican desviaciones significativas de la
normalidad, lo que tenderia a invalidar las pruebas que comparan las desviaciones
estandar. Como habiamos visto en el analisis anterior el Tanque 2 (C/N) tiene un valor de
sesgo estandarizado fuera del rango normal y ademas tiene una curtosis estandarizada
también fuera del rango normal.

Debido a esto no podremos realizar una comparacion de Medias mediante una prueba de
T ni la comparacion de desvio estandar mediante prueba de F. Pero llevaremos a cabo
una comparacion de Medianas mediante prueba de W y una prueba de Kolmogorov-
Smirnov para verificar si existen diferencias estadisticamente relevantes entre ambos
sistemas.

Densidades Suavizadas

0,03 ' ‘ ‘ ' ‘ ‘ ' ‘ ' ‘ ' ‘ ' ‘ ' Variables
—— Tanque 1 (C/M)
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o

Figura 70. Gréfica de Densidades Suavizadas.

Comparacion de Medianas
Mediana de Tanque 1 (C/M): 32,445
Mediana de Tanque 2 (C/N): 25,85

Prueba W de Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar medianas

Hipoétesis Nula: Mediana Tanque 1 (C/M) = Mediana Tanque 2 (C/N)
Hipotesis Alt.: Mediana Tanque 1 (C/M) <> Mediana Tanque 2 (C/N)
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Rango Promedio de muestra 1: 33,1786
Rango Promedio de muestra 2: 24,9655

W =289,0 valor-P =0,0629
No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0,05.

La prueba W de Mann-Whitney para comparar las medianas de dos muestras se realiza
combinando las dos muestras, ordenando los datos de menor a mayor, y comparando los
rankeos promedio de las dos muestras en los datos combinados.

Debido a que el valor-P es mayor o igual que 0,05, no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un 95,0%.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Estadistico DN estimado = 0,2968

Estadistico K-S bilateral para muestras grandes = 1,1202
Valor P aproximado = 0,1626

La prueba de Kolmogorov-Smirnov compara las distribuciones de las dos muestras. Esta
prueba se realiza calculando la distancia maxima entre las distribuciones acumuladas de
las dos muestras. En este caso, la distancia maxima es 0,2968, que puede verse
graficamente en la gréafica de Cuantiles. Es de particular interés el valor-P aproximado
para la prueba.

Debido a que el valor-P es mayor o igual a 0,05, no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las dos distribuciones con un 95,0%.
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Figura 71: Grafica de Cuantiles.

Podemos concluir que existen diferencias estadisticas significativas entre el peso de los
peces de los Tanques 1 (C/M) y 2 (C/N) con respecto al peso de los peces del Tanque 5
(C/FB) siendo el peso de los peces de este ultimo inferior al de los dos primeros.

Comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5
(C/FB) sin Outliers ganancia de peso (g) - Cyprinus carpio.

Tabla 94. Resumen estadistico comparacion entre Tanque 1 (C/M) vs Tanque
2 (C/IN) vs Tanque 5 (C/FB) sin Outliers ganancia de peso (g) - Cyprinus
carpio.

Resumen Estadistico
Recuenio | FPromedio | Desviacion Estandar | Cogficiente de Variacion | Minimo | Miximo
Tangue 1 (CM) 23 34,2086 15,6419 45.725% 11.91 70,62
Tangue 2 (C/N) 23 25,0389 11,4264 45,6346% 71,82 50,63
Tanque 5 (CFE) |22 17,1864 025418 53,8461% 6,33 46,56
Total 78 26,1158 142109 54.415% 6.33 70,62
Ramgo | Sesgo Estandarizads | Curtosis Esiandarizada
Tanque 1 (CM) 58.71 |0.933381 -0,613838
Tangue 2 (C/N) 4281 |1,0349 -0,395995
Tangque 3 (CFE) 4023  [3.03412 344893
Total 6420 | 3.06963 0338792
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El sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada se encuentran fuera del rango de -2 a
+2 para el Tanque 5 (C/FB). Esto indica algo de no normalidad significativa en los datos
de este tanque. Por este motivo realizamos la prueba de Kruskal-Wallis para comparar las
medianas en lugar de las medias.

Tabla 95. Prueba de Kruskal-Wallis.

Prueba de Kruskal-Wallis

Tomafio de Muesira | Ramgo Promedio
Tanque 1 (C) 28 51,5714
Tanque 2 (C/IN) 28 39,625
Tanque 5 (CFE) |22 23,9773

Estadistico= 182704 Valor-P =0,000107306

Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.

Grafico de Medianas con Intervalos del 95,0% de Confianza
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Figura 72. Grafica de Medianas con intervalos del 95,0% de Confianza.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 73. Grafica de Medias y 95,0% de Fisher LSD.

Comparacion entre Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6
(A/FB) ganancia de peso (g) - Australoheros facetus

Tabla 96. Resumen estadistico Comparacion entre Tanque 3 (A/M) vs Tanque
4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB) ganancia de peso (g) - Australoheros facetus.

Resumen Estadistico
Recuemto | Promedio | Desviarion Estandar | Cogficiente de Variacion | Minimo | Miwimo
Tangue 3 (AN 18 18,3574 717083 39.0615% 7.6 2825
Tanque 4 (AN) 19 224674 8.88522 39.5472% 341 4132
Tanque 6 (AFB) |22 17,8318 718678 40.3031% 472 2824
Total 39 19,4351 701315 40.6113% 4,72 4132
Ramgo | Sesgo Estandarizade | Curtosis Estandaricada
Tangue 3 (AN 2061 |-0,0891142 -1.35634
Tanque 4 (AN) 3291 0590496 -0.401381
Tanque 6 (AFB) 2352 [-0.110926 -123666
Total 36,6 0881876 -0,689703

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los tres sistemas, como las
muestras tienen distribucién normal realizaremos la prueba F en la tabla ANOVA .

174



Tabla 97. Prueba-F en la tabla ANOVA para determinar si hay diferencias

significativas entre las medias de Tanque 3 (A/M), Tanque 4 (A/N) & Tanque 6
(A/FB).

Tahla ANOVA

Fuente Suma de Cuodrados |Gl | Cuodrade Medio | Razon-F Falor-P
Entre gropos 231,993 2 125,997 204 0,1335
Intra prupos 3370.33 36 603544

Total (Corr) | 363184 38

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este
caso es igual a 2,08761, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o igual que 0,05, nos
indica que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3
sistemas con un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 98. Tabla de medias con intervalos de confianza del 95%.

Tabla de Medias con intervalos de confianza del 25,0%

Error Esf.
Casos | Media is agrupada) | Limite Inferior | Limite Superior
Tangue 3 (AM) 13 18,3578 | 1,83113 15,764 20,9516
Tangue 4 (AN) 19 224674 |1,73229 19,9427 24 992
Tangue 6 (AFB) |22 17,3318 | 1,63632 15,4836 20,178
Total 59 19,4851

Esta tabla muestra la media para cada columna de datos. También muestra el error
estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su muestreo. El error
estandar es el resultado de dividir la desviacion estandar mancomunada entre el nUmero
de observaciones en cada nivel. La tabla también muestra un intervalo alrededor de cada
media. Los intervalos mostrados actualmente estan basados en el procedimiento de la
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan construidos de tal manera que, si
dos medias son iguales, sus intervalos se superpondran un 95,0% de las veces.

Podemos concluir que el desemperio de las Australoheros facetus no se ve afectado por
las condiciones de cada tratamiento ganando peso de igual manera sin importar de cual
de ellos sea empleado para su engorde.
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Figura 74. Grafica de Cajas y Bigotes.

Comparacion Estadistica de las temperaturas (°C) de los diferentes
sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Tabla 99. Resumen estadistico de comparacién de las temperaturas (°C) de
los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Resumen Estadistico
Recuemto | Promedio | Desviarion Estandar | Cogficiente de Variarion | Minimo | Miawimo
Tanque 1 (C/AD) 11 15,4091 6.46845 41.9782% 6.0 230
Tangue 2 (C/N) 11 15,3636 62032 40.3880% 6.0 220
Tanque 5 (CFB) |11 15,1364 6.42686 42 4397% 6.0 240
Total 33 15,303 6.166387 40.2984% 6.0 240
Rango | Sesgo Estandarizado | Curtosis Estandarizada
Tanque 1 (C/AD) 17.0 -0.370373 -1,15444
Tangue 2 (C/N) 16.0 -0,738401 -1,12743
Tanque 3 (CFE)  |18.0 -0.415114 -1,03306
Total 18.0 -0,387681 -1,78863
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Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 sistemas con Cyprinus
carpio con respecto a la temperatura del agua durante la experiencia.

Para probar la existencia de diferencias significativas entre las medias de los distintos
sistemas con respecto a sus temperaturas durante el periodo de experimentacion,
realizamos una Tabla ANOVA.

Tabla 100. Tabla ANOVA

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Racon-F Valor-P
Entre grupos |0, 460697 2 0234848 0,01 09942
Intra grupos 12163 30 [4053

Total (Corr) | 121697 32

La razdon-F, que en este caso es igual a 0,0058, es el cociente entre el estimado entre-
grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o
igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las temperaturas de los 3 sistemas con un nivel del 95,0% de confianza.

Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Tabla 101. Comparacién estadistica de temperatura de los Tanque 3 (A/M) vs
Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB).

Resumen Estadistico
Recuemto | Promedio | Desviacion Estandar | Cogficiente de Variacion | Mnime | Méximo
Tangue 3 (AMN) 11 15,7273 640434 40,7225% 6.0 240
Tanque 4 (A/N) 11 16,0009 657938 40.8901% 6,0 23,0
Tangque 6 (AFB) |11 15.0 613138 40.8792% 70 240
Total 33 15,6061 61824 30.6603% 6,0 230
Rango | Sesgo Estandaricads | Curtosis Estandarizada
Tangue 3 (AMN) 18.0 -0,508479 -1,00468
Tanque 4 (A/N) 19.0 -0.359346 -0,876335
Tangque 6 (AFB) | 170 -0,198106 -1.0033
Total 19.0 -0,642341 -1,62778

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas con relaciéon a la
temperatura de los mismos durante el periodo de experimentacion.
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Tabla 102. ANOVA

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrades | & | Cuadrade Medio | Racon-F Falor-P
Entre grupes | 6,78788 2 339304 0.08 09201
Intra grupos 1219 09 30 | 406364

Total (Corr) | 122588 32

La razon-F, que en este caso es igual a 0,0835, es el cociente entre el estimado entre-
grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o
igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de

las temperaturas de los sistemas con un nivel del 95,0% de confianza.

Comparacion Estadistica de la concentracion de Nitritos (NO2) (mg/l)

entre los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Varias Muestras - Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs

Tanque 5 (C/FB)

Tabla 103. Comparacién Estadistica de la concentracion de Nitritos (NO2)

(mg/l) entre los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Resumen Estadistico
Recuemto | Promedio | Desviarion Estandar | Cogficiente de Variarion | Minimo | Miawimo
Tanque 1 (C/AD) 11 0768182 [0.562703 73.2515% 0.05 1.7
Tangue 2 (C/N) 11 0863636 |0.447264 51,7885% 0.05 1.7
Tanque 5 (CFB) |11 0427273 0373071 7.3144% 0.05 1.0
Total 33 0686364  |0.491056 71,5446% 0,05 1.7

Rango | Sesgo Estandarizado | Curtosis Estandarizada
Tanque 1 (C/AD) 1,63 0.881421 -0.416394
Tangue 2 (C/N) 1,63 -0,397645 0557488
Tanque 3 (CFB)  |0,93 1.45062 -0.347068
Total 1,63 1202 -0,681111

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de las 3 sistemas con Cyprinus
carpio con respecto a la concentracidén de Nitritos en el agua durante la experiencia.

Para probar la existencia de diferencias significativas entre las medias de los distintos
sistemas con respecto a la concentracién de Nitritos durante el periodo de

experimentacion, realizamos una Tabla ANOVA.
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Tabla 104. Tabla ANOVA

Tabla ANOVA

Fuenie

Suma de Cuadrados

Gl | Cuadrado Medio

Racon-F Felar-P

Entre grupes | 1,13773 2 |0,578864 2,63 0.0873
Intra grupos | 6,55864 30 |0218621
Total (Corr) | 7.71636 32

La razon-F, que en este caso es igual a 2,6478, es el cociente entre el estimado entre-
grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o
igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las concentraciones de Nitritos de los 3 sistemas durante la experiencia con un nivel del
95,0% de confianza.

Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Tabla 105. Comparaciéon de concentracion de nitritos de Tanque 3 (A/M) vs
Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB).

Resumen Estadistico
Recuento | Promedio Desvigcion Estimdar | Coeficiente de Variacion | Minimo
Tangue 3 (AM) 11 00009091  (0.104447 114 801% 0
Tanque 4 (AN) 11 0,145453 0,149088 102 498% 0,05
Tanque 6 (AFB) |11 0,35 0327872 93.6777% 0,05
Total 33 0,195433 0238276 121,900% 0
Miimo | Ramge | Sesgoe Estandarizade | Curtosis Estandarizada
Tanque 3 (AN 025 025 137739 -0,388264
Tanque 4 (AN) 0.5 0.45 20928 133479
Tangue 6 (AFB) (1.0 0,95 23488 1,14137
Total 1.0 1.0 3,81967 1.87860

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas con respecto a la
concentracion de Nitritos (NO.) .

Hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacién estandar mas pequefa (Tanque 3
(A/M)) y la mas grande (Tanque 6 (A/FB)). Esto puede causar problemas puesto que el
analisis de varianza asume que las desviaciones estandar de todos los niveles es igual.
Realizamos una Verificacion de Varianza como prueba estadistica formal para verificar la
diferencia entre las sigmas.

Ademas se aprecia que el sesgo estandarizado se encuentra fuera del rango de -2 a +2
para los sistemas Tanque 4 (A/N) y Tanque 6 (A/FB). Esto indica algo de no normalidad
significativa en sus datos, lo cual viola el supuesto de que los datos provienen de
distribuciones normales. Por esto realizamos la prueba de Kruskal-Wallis para comparar
las medianas en lugar de las medias.
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Tabla 106. Verificacion de varianza.
Verificacion de Varianza
Prugba | Falor-P
Levens's |[3,7004 00386103

Comparacion Sigmal Sigma’ F-Ratio P-Talor
Tanque 3 (AM) / Tangue 4 (AN) 0104447 |0.142088 0490798 02772
Tanque 3 (AM) / Tangue 6 (AFE) 0104447 0327372 |0,10143 0,0012
Tanque 4 (AN) / Tanque 6 (AFB) 0149088 |0327872 (0206763 |0.0202

Los estadisticos mostrados en esta tabla evaltan la hipétesis nula de que las
desviaciones estandar dentro de cada una de los 3 sistemas son iguales. Puesto que el
valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de confianza. Esto viola uno de los
supuestos importantes subyacentes en el andlisis de varianza e invalidara la mayoria de
las pruebas estadisticas comunes.

La tabla también muestra una comparacién de las desviaciones tipicas para cada par de
muestras. P-valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 2 (Tanque 3 (A/M) / Tanque 6
(A/FB) y Tanque 4 (A/N) / Tanque 6 (A/FB), esto indica una diferencia estadisticamente
significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel de significacién. Denotando que la
varianza problema o diferente pertenece al Tanque 6 (A/FB).

Tabla 107. Prueba de Kruskal- Wallis.

Prueba de Kruskal-Wallis

Tamafio de Muestra | Ramgo Promedio
Tanque 3 (AM) 11 11,7727
Tanque 4 (AN) 11 15,8636
Tanque 6 (AFB) |11 13,3636

Estadistico = 9,13136 Valer-P=0,0104002

La prueba de Kruskal-Wallis evallia la hip6tesis nula de que las medianas dentro de cada
una de las 3 columnas es la misma. Primero se combinan los datos de todas las
columnas y se ordenan de menor a mayor. Después, se calcula el rango (rank) promedio
para los datos de cada columna. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95,0% de
confianza.
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Grafico Caja y Bigotes
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Figura 75. Gréfica de Cajay Bigotes.

Comparacion Estadistica de la concentracion de Nitrato (NO3) (mg/l)
entre los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Tabla 108. Comparacién Estadistica de la concentraciéon de Nitrato (NO3)
(mg/l) entre los diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Resumen Estadistico
Fecuemto | Promedio sviacion Estamdar | Cogficiente de Variaeion | Minime | Meimo
Tanque 1 (C/AD) 3 220 23,8844 117 636% 0 50,0
Tangue 2 (C/N) 3 8.0 447214 53,9017% 0 10.0
Tangque 5 (CFB) |3 40 547723 136,931% 0 10.0
Total 15 11,3333 16,4172 144 857% 0 50,0
Ramge | Sesgo Estandarizado | Curtesis Estandarizada
Tanque 1 (C/AD) 50,0 0457948 -1.46722
Tangue 2 (C/N) 10.0 -204124 228218
Tanque 5 (CFE) |10.0 0553356 -1,32143
Total 50,0 314742 248321

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas con respecto a
sus concentraciones de Nitrato (NOs).
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Los estadisticos mostrados en esta tabla evaltan la hipétesis nula de que las
desviaciones estandar dentro de cada una de las 3 sistemas son iguales. De particular
interés es el valor-P. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar de los Tanque 2 (C/N) y
Tanque 5 (C/FB) con respecto a la desviacion estandar del Tanque 1 (C/M) , con un nivel
del 95,0% de confianza. Esto viola uno de los supuestos importantes subyacentes en el
andlisis de varianza e invalidaré la mayoria de las pruebas estadisticas comunes.

La tabla también muestra una comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de
muestras. P-valores por debajo de 0.05, de los cuales hay 2 (Tanque 1 (C/M)/ Tanque 2
(CIN) y Tanque 1 (C/M)/ Tanque 5 (C/FB)), indican una diferencia estadisticamente
significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel de significacion.

Como hay una diferencia de mas de 3 a 1 entre la desviacion estdndar mas pequefia
(Tanque 2 (C/N) y Tanque 5 (C/FB)) y la mas grande (Tanque 1 (C/M)). Esto puede
causar problemas puesto que el analisis de varianza asume que las desviaciones
estandar de todos los niveles es igual. Y por lo tanto optamos por realizar la prueba de
Kruskal-Wallis.

Tabla 109. Prueba de Kruakal-Wallis.

Prueha de Kruskal-Wallis

Tomnafio de Muesira | Rango Promedio
Tanque 1 (CIJ) 3 g2
Tanque 2 (C/N) 3 8.7
Tangque 5 (CEE) 3 6,1

Estadistico = 1,63726 Valor-P = 10,436646

La prueba de Kruskal-Wallis evalta la hipétesis nula de que las medianas dentro de cada
una de las 3 sistemas con respecto a sus concentraciones de Nitrato (NOs). Puesto que el
valor-P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medianas con un nivel del 95,0% de confianza.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Tabla 110. Comparacién de concentraciones de Nitrato (NO3) de Tanque 3
(A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB).

Resumen Estadistico
Recuemto | Promedio | Desviacion Estindar | Cogficiente de Variacion | Minimo | Miwimo
Tanque 3 (AN 3 40 547723 136,931% 0 10.0
Tanque 4 (AN) 3 40 547723 136,931% 0 10.0
Tanque 6 (AFB) |3 40 547723 136,931% 0 10.0
Total 15 40 5.07093 126,773% 0 10.0
Ramgo | Sesgo Estandaricads | Curtosis Estandarizada
Tanque 3 (AN 10,0 0553556 -1,52145
Tanque 4 (AN) 10.0 0553356 -1,32143
Tanque 6 (AFE) 10,0 0553356 -1,32143
Total 10.0 0.719349 -1,63547

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas con respecto a
sus concentraciones de Nitrato (NO:). Para probar diferencias significativas entre las
medias de los datos realizaremos una Tabla ANOVA.

Tabla 111. ANOVA.

Tabla ANOVA

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Racon-F Valor-P
Entre grupes [0 2 0 0,00 1,0000
Intra grupos 3600 2 |30,0

Total (Corr) | 3600 14

La razon-F, que en este caso es igual a 0,0, es el cociente entre el estimado entre-grupos
y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que
0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 3
sistemas con respecto a la concentracion de Nitrato (NOs) con un nivel del 95,0% de
confianza.
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Comparacion Estadistica de la Dureza temporal (KH) (°d) entre los
diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Tabla 112. Comparacién Estadistica de la Dureza temporal (KH) (°d) entre los
diferentes sistemas con las mismas especies de peces.

Resumen Estadistico
Recuemto | Promedio |Desviacion Estindar | Cogficiente de Variacion | Minimo | Miwimo
Tanque 1 (C/AD) 3 13.0 447214 34.401% 10.0 20,0
Tanque 2 (C/N) 3 17.0 2,73861 16.1095% 15.0 20,0
Tanque 3 (CFB) |3 17.0 447214 26.3067% 10.0 20,0
Total 15 15,6667 416203 26,6100% 10.0 20,0
Ramgo | Sesgo Estandaricads | Curtosis Estandarizada
Tanque 1 (CAD) 10.0 1,1482 0.142636
Tanque 2 (C/N) 5.0 0553356 -1,32143
Tanque 3 (CFE) |100 -1,1482 0.142636
Total 10.0 -0.433607 -1,18503

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada uno de los 3 sistemas Con respecto a la
Dureza temporal (KH)(°d). Para probar diferencias significativas entre las medias de las
columnas, realizamos la Tabla ANOVA.

Tabla 113. ANOVA

Tabla ANOVA

Fusnie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrade Medio | Razon-F Falar-P
Entre prupes 33,3333 2 26,6667 1.68 0, 2266
Intra prupos 190.0 12 |153,8333

Total (Corr) | 243333 14

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en dos componentes: un
componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razén-F, que en este
caso es igual a 1,6842, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado
dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de la Dureza
temporal de los 3 sistemas con un nivel del 95,0% de confianza.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Tabla 114. Comparacion de concentracion de dureza temporal (KH) de
Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB).

Resumen Estadistico
Recuento | Promedio sviacion Estandar | Coeficiente de Variacion | Minimo | Maximo
Tanque 3 (AN 3 134 1.05691 32.6633% 6.0 20,0
Tanque 4 (A/N) 3 142 6.18061 43.5233% 6.0 20,0
Tanque 6 (AFB) |3 17.0 447214 26.3067% 10.0 20,0
Total 15 14,3667 35,7801 38.87%6% 6.0 20,0
Ramgo | Sesgo Estandaricado | Curtosis Estandarizada
Tanque 3 (AN 14.0 -0.250403 -1,39722
Tanque 4 (A/N) 14.0 -0,37814 0,377
Tanque 6 (AFB) 10,0 -1,1482 0142636
Total 14.0 -0,027783 -1,07102

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas con relacion a su
valores de Dureza temporal (KH)(°d). Para probar diferencias significativas entre las
medias realizaremos una Tabla ANOVA

Tabla 115. Tabla ANOVA.

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrades |G | Cuadrade Medio | Recon-F Falor-P
Entre grupes | 35,7333 2 17 8667 0,50 06207
Intra gropos  |432,0 2 360

Total (Corr) |467.733 14

La razon-F, que en este caso es igual a 0,4963, es el cociente entre el estimado entre-
grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o
igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los 3 sistemas con respecto a sus valores de Dureza temporal (KH)(°d) con un nivel del
95,0% de confianza.
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Comparacion estadistica del pH entre los diferentes sistemas con las
mismas especies de peces.

Comparacion de Tanque 1 (C/M) vs Tanque 2 (C/N) vs Tanque 5 (C/FB)

Tabla 116. Comparacién estadistica del pH entre los diferentes sistemas con
las mismas especies de peces.

Resumen Estadistico
Recuento | Promedio | Desviacion Estimdar | Cogficiente de Variacion | Minime | Miximeo
Tanque 1 (C/) 3 728 0.334664 4.539703% 6.8 1.6
Tanque 2 (C/I) 3 7.52 0438178 3,82684% 6.8 8.0
Tanque 5 (CEB) |3 1.32 0.334664 4.45032% 12 3.0
Total 15 744 0364104 4.89387% 6.8 8.0
Ramgo | Sesgo Estandarizade | Curtesis Estandarizada
Tanque 1 (C/) 0.3 -0.46761 S0.27943
Tanque 2 (C/N) 12 -1,18036 1,33127
Tangue 5 (CFB) |08 046761 L0.27943
Total 12 J0,339073 0260672

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas. Para probar
diferencias significativas entre las medias de las columnas, realizamos una Tabla ANOVA

Tabla 117. ANOVA

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cuadrade Medio | Rocon-F Falor-F
Entre prupoz | 0,192 2 0,096 0,69 0,5193
Intra grupos 1664 12 |0.138667

Total (Corr) |1.836 14

La tabla ANOVA nos muestra que la razén-F, que en este caso es igual a 0,6923, es el
cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el
valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los 3 sistemas con un nivel del 95,0% de confianza.
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Comparacion de Tanque 3 (A/M) vs Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB)

Tabla 118. Comparacién de concentracién de pH de Tanque 3 (A/M) vs
Tanque 4 (A/N) vs Tanque 6 (A/FB).

Resumen Estadistico
Recuemto | Promedio | Desvigcion Estandar | Cogficiente de Variaeion | Minime | Meximo
Tanque 3 (AN 3 728 0321336 1.16396% 6.3 3.0
Tanque 4 (A/N) 3 1.6 (0232843 3.72161% 12 3.0
Tanque 6 (AFB) |3 1.6 (0232843 3.72161% 12 3.0
Total 15 749333 053446 3,13069% 6.3 3.0
Rango |Sesgo Estandaricado | Curtosis Estandaricada
Tanque 3 (AN 12 0494217 0679123
Tanque 4 (A/N) 0.3 0 0912871
Tanque 6 (AFB) |08 0 0912871
Total 12 -0,787954 S0, 2639093

Esta tabla muestra varios estadisticos para cada una de los 3 sistemas con relacion al pH.
Para probar si existen diferencias significativas entre las medias de los sistemas
realizamos una Tabla ANOVA.

Tabla 119. ANOVA.

Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrades |G | Cuadrade Medio | Racon-F Valor-F
Entre grupes | 0,341333 2 0170667 .14 (.3391
Intra grupos 1,728 20,144

Total (Corr) | 2,06933 14

La razdn-F, que en este caso es igual a 1,1852, es el cociente entre el estimado entre-
grupos Yy el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la razon-F es mayor o
igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
los valores de los 3 sistemas con un nivel del 95,0% de confianza.
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