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RESUMEN

“Produccion de forraje verde hidropénico de cebada (Hordeum vulgare) usando el
efluente de piscigranjas en el asilo de ancianos Santa Teresa Jornet -
Huancavelica” '

Willy Carhuapoma Osnayo y Guillermo Curi Castillo

El presente trabajo fue desarrollado en la piscigranja del asilo de ancianos Santa Teresa
Jornet con el objetivo de determinar el efecto que tiene el efluente de las pozas de trucha
en la produccion del forraje verde hidropdnico de cebada. Para cumplir con el objetivo se
tuvieron que desarrollar las siguientes actividades: Determinar la cantidad de nitrégeno de
nitrato (N-NO3z?) en el biofiltro completamente desarrollado, determinar en los dias 4, 8, 12
y 16 de produccion la cantidad de nitrégeno y medir la altura del forraje verde hidropénico
(FVH), ademas, evaluar la produccion de biomasa del FVH el dia 16.

El biofiltro se desarrollé a los 90 dias, a un pH promedio de 8.23 y una temperatura
promedio de 14.9 °C. Para determinar la cantidad de N-NOs- se utiliz el equipo HACH DR
2800. La cantidad de N-NO3 presente en el efluente del biofiltro fue de 2.2 mg/L N-NOsy
del efluente de las pozas de frucha fue de 1.2 mg/L N-NOs-, La generacién de nitrato en el
biofiltro fue de 1 mg/L N-NO3 mas que el de la poza de trucha.

El disefio de investigacion utilizado fue el disefio completamente al azar (DCA) con tres
tratamientos: 100% agua de entrada a las pozas de trucha (T0), 50% de efluente del
biofiltro mas 50% agua de entrada a las pozas de trucha (T1) y 100% efiuente de! biofiitro
(T2). Para la comparacién de medias se utilizo la prueba de Tukey al 5%. Para el
porcentaje de nitrégeno en el FVH no se encontrd diferencia significativa (P<0.05). En la
altura de planta hubo un efecto altamente significativo (P<0.01), segtn la prueba de Tukey
al 5% el tratamiento T2 en los dias 4, 8, 12 y 16 de medicién de altura se ubicé en el rango
A con medias en centimetros; 6.35, 8.29, 9.58 y 10.85, el tratamiento T1 se ubico en el
rango B con medias en centimetros: 5.60, 7.33, 9.04 y 10.18 y el tratamiento TO (testigo)
se ubico en el rango C con las medias en centimetros: 4.85, 5.64, 6.98 y 8.25. En la
produccién de biomasa hubo un efecto altamente significativo (P<0.01), con la prueba de
Tukey al 5% el tratamiento T2 se ubicé en el rango A con 8.7 kg/m? FVH, el T1 en el rango
B con 7.62 kg/m2 FVH y el TO en el rango C con 6.19 kg/m? FVH.

Palabras clave: Biofiltro, nitrificacion, biopelicula, forraje verde hidropénico
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SUMMARY

Production of green hydroponic forage of barley ( Hordeum vulgare ) using trout
farm's effluent at Santa Teresa Jornet nursing home~ Huancavelica

Willy Carhuapoma Osnayo and Guillermo Curi Castifio

This study was developed in Santa Teresa Jornet nursing home's trout farm to determine
the effect that has its effluent in the production of green hydroponic forage of barley. The
aims of the study were to determine the quantity of nitrate of nitrogen (N-NO3) in the
completely developed biofilter, to determine the quantity of nitrogen production in the days
4, 8, 12, and 16, to measure green hydroponic forage height (FVH) as welf as to evaluate
biomass production of FVH the day 16.

The biofilter was developed to determine the quantity of N within 90 days with an average
pH of 8.23 and at a temperature of 14.9°C. HACH DR 2800 equipment was utilized to get
N-NOsz- The quantity of N-NOs3- in the biofilter’s effluent was 2.2 mg/L N-NOs, and in trout
farm’s effluent was 1.2 mg/L N-NOs-, it means that biofilter's effiuent generated 1 mg/L N-
NOs-more than the produced in trout's farm effluent.

The investigation design was completely randomized (CRD) having three treatments:
100% from trout farm'’s effluent (T0), 50% from biofilter's effluent with 50% from trout farm’s
effluent (T1), and 100% from biofilter's effluent (T2). Tukey test at 5% was used to
compare means. Where no significant difference was found in nitrogen percentage in FVH
(P<0.05) regarding to height plant, there was a highly significant effect (P<0.01) according
to Tukey test at 5%, treatment T2 during the-days 4, 8, 12, and 16 of height measurement
was in the range of A with means in centimeters: 6.35, 8.29, 9.58, and 10.85; treatment T1
was located in the range of B with means in centimeters: 5.60, 7.33, 9.04, and 10.18; and
treatment TO (witness freatment) was in the range of C with means in centimeters: 4.85,
5.64, 6.98, and 8.25. There was also a highly significant effect on biomass production
(P <0.01) where T2 was found in the range of A with 8.7 kg/m? FVH, T1 in the range of B
with 7.62 kg/m2 FVH, and TO in the range of C with 6.19 kg/m2 FVH.

Key words: Biofilter, nitrification, biofilm, green hydroponic forage
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INTRODUCCION

La acuicultura, como actividad productiva de caracter intensivo, requiere de la inyeccion
de una serie de recursos que, tras su uso o metabolizacion, generan un residuo y un
impacto en el medio. La capacidad del medio para absorber esos residuos e impactos y
contrarrestarlos marca el limite admisible para el desarrollo de toda actividad (Santiago y
Ambrosio, 2006).

La produccion de peces, como cualquier otra produccion de organismos vivos, trae

consigo algunos impactos al medio ambiente que incluyen desde liberacion de excretas,

restos de alimento y medicamentos, hasta ‘contaminantes genéticos” como es el caso de

trabajar con algunas especies exéticas como la trucha. Comuinmente el suministro de
alimento es el principal causante de deterioro de la calidad del agua. El aporte de
nutrientes en los estanques no es del todo aprovechado y en el momento de la limpieza de
fondos o la cosecha, agua con gran cantidad de materia orgéanica es vertida a los rios o
cuerpos de aguas naturales. En sistemas de produccion piscicola en estanques,
solamente el 30% de los nutrientes suministrados son convertidos en producto, el resto es
acumulado en los sedimentos o es liberado en el efluente que generalmente conduce
hacia fuentes de agua superficial.

El uso de vegetacion en combinacion con sistemas de produccion acuicola, hoy llamada
“acuaponia’, puede ser una alternativa de gran utilidad en la reduccion de emisiones por la
acuicultura, principalmente nutrientes y particulas solidas en suspension. Adicionalmente,
puede representar una cosecha secundaria mediante la implementacién de sistemas
integrados, sobresaliendo el alto rendimiento de las plantas en respuesta a la presencia de
elevadas concentraciones de nutrientes generados por la descomposicion microbiana en
los efluentes de la acuicultura (lturbide, 2008).



El objetivo general del presente trabajo es determinar el efecto del efluente de la
piscigranja, como fuente de nutrientes para la produccion de forraje verde hidropénico. Los
objetivos especificos fueron: determinar el tiempo de desarrolio del biofiitro, nitrificar el
amoniaco presente en el efluente de la piscigranja a través de un biofitro, para
transformarlo a nitrato, luego evaluar el efecto en la produccion del! forraje verde

hidroponico.

Los autores.



1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA

Planteamiento del problema

La piscicultura al igual que ofras actividades de produccién animal genera residuos
solidos y liquidos contenidos en las aguas de descarga de los sistemas productivos,
también llamados “efluentes®, siendo éstos cominmente retomados al medio
natural sin previo tratamiento (Hturbide, 2008).

Del total de alimento que se suministra en la crianza de truchas, alrededor de un
75% del nitrdgeno, fosforo y carbono que ingresa al sistema como alimento, se
pierde como alimento no ingerido, fecas y otros productos de excrecion. Solo un
25% se convierte en came para comercio. El fosforo se acumula principalmente en
los sedimentos que se encuentran bajo las jaulas de cuitivo, por lo que resulta un
buen indicador de contaminacién (Buschmann y Fortt, 2005). Esta ineficacia en el
aprovechamiento de estos restos y 1a recirculacion de desechos de organismos
acuaticos provoca una generacion de desechos que ocasiona que se acumulen
nufrientes en cuerpos de agua como rios, lagos y mares, a los cuales llegan a un
limite que provoca muerte por asfixia a los seres vivos del cuerpo receptor, proceso
que se conoce como eufroficacion (Proyectos BOFISH, 2009). Estos desechos de
los peces sirven como nutrientes para el crecimiento de las plantas, quienes a su
vez, los absorben del agua permitiendo que ésta se encuentre disponible
nuevamente para los peces, ya que de otra manera, serian toxicos y no podrian
subsistir sin recambio alguno (Ramos, 2009).

18
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1.2,

1.3.

La acuicultura, como actividad productiva de caracter intensivo, requiere de la
inyeccion de una serie de recursos que, fras su uso o metabolizacion, generan un
minimo de residuos y un impacto favorable en el medio. La capacidad del medio
para absorber esos residuos e impactos y contrarrestarlos marca el limite admisible
para el desarrollo de toda actividad. Existen métodos, no obstante, que pueden
ampliar la posibilidad de desarrollo de una actividad determinada, como siempre y
cuando sea admisible la adopcion de medidas de correccion, en cuyo caso,
podriamos llegar a superar ese umbral natural ya que la aplicacion de dichas
medidas reduciria los efectos negativos hasta niveles nunca superiores a la
capacidad de absorcion del medio (Santiago y Ambrosio, 2006).

En Huancavelica existe muchas piscigranjas, que no hacen fratamiento de los
efluentes en el cual se desperdicia muchos nutrientes que podrian ser reutilizados
como fertilizantes para las plantas, por lo que proponemos en este trabajo de
investigacion usar este efluente como recurso para la produccion de forraje verde
hidropdnico, especialmente el nitrdgeno amoniacal el cual es toxico para los
organismos acuaticos.

Formulacioén del problema
¢Cual es el efecto del efluente de piscigranjas en fa produccion de forraje verde
hidropénico de cebada (Hordeum vulgare)?

Objetivos

Objetivo General.

Determinar el efecto que tiene el efluente de las pozas de trucha en fa produccion
del forraje verde hidroponico de cebada.

Objetivos Especificos.

o Determinar el tiempo de desarrollo del biofiltro

o Determinar la generacion de nitrégeno de nitrato (N-NO3) en el Dbiofilro
completamente desarrollado.
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14.

¢ Determinar el porcentaje de nitrgeno en el forraje verde hidroponico los dias 4,
8,12y 16. _

o Medir Ia altura del forraje verde hidropdnico (una planta por bandeja, tomada al
azar) los dias 4, 8, 12y 16.

e Evaluar el efecto en la produccién de biomasa de forraje verde hidroponico de
cebada a los 16 dias de produccion.

Justificacion

La intervencion intensiva que generan las practicas acuicolas va degradando el
medio ambiente, esto debido a que el agua recibe grandes cantidades de
desechos, como el alimento no consumido por los peces que sedimenta en el fondo
de los rios y lagunas, dafiando un espacio que no sélo es utilizado por los peces
cultivados, sino, también por otras especies.

El proceso productivo de la trucha finaliza con la obtencién de su producto (carme) y
sus desechos. Los desechos son alimento no ingerido, productos de excrecion,
materias fecales, quimicos y microorganismos. Del fotal del alimento suministrado
para la produccion de truchas solo una parte es aprovechada por estos, mientras
que el resto queda en el ambiente de una forma u ofra. Una parte importante de
estos desechos va al fondo y otro porcentaje queda en la columna de agua. Este
aporte y concentracion local de nutrientes tiene multiples efectos ambientales, por lo
tanto una buena medida es hacer uso de estos desechos que se generan en el
cultivo de truchas como fuente de nutrientes para especies vegetales, al ser
nitrificados por los microorganismos.

De este modo en el presente trabajo de investigacion nos planteamos utilizar el
efluente de las pozas de crianza de truchas para la produccién de forraje verde
hidropénico de cebada, sabiendo que es necesario ufilizar microorganismos
(biofiltro) para nitrificar el amoniaco presente en la columna de agua del efluente y
por consiguiente evitar el efecto negativo medio ambiental.
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24.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes

21.1.

2.1.2,

Cultivos acuapénicos

Cortez et al. (2008), asociaron fres cultivares de lechuga en hidroponia con
la cria intensiva de peces Bryconcephalus (matrinx&), observaron que los
resultados del anélisis quimico de las aguas residuales indican la presencia
de la mayoria de los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas
enlas cbncentraciones cercanas a los valores de nutrientes encontrados en
las soluciones utilizadas para el cultivo hidroponico de lechuga, salvo el
potasio y el magnesio. La baja concentracién de magnesio en el agua no
impidi6 el desarrollo de la lechuga, pero las plantas mostraron sintomas
visuales de deficiencia de este nufriente. No hubo diferencias entre
cultivares en la productividad y el peso fresco de las plantas.

Generacion de nitrato

Puigcerver y Tort (1996), evaluaron dos medios bacterianos aceleradores
del proceso de nitrificacion en un sistema de circulacion de agua cerrado,
en el cual utilizaron como substrato de crecimiento de las bacterias, arena
viva sobre filtros semi hiimedos, y.como productores de amonio 17 peces
dorados (Sparus aurata) en el cual observaron que debido a la excrecion
nitrogenada de las doradas, la concentracién de -amonio aumento en el
sistema hasta alcanzar un nivel maximo (0.1 mg N-NHs*), a partir de este
pico la concentracion de amonio fue disminuyendo progresivamente,
aumentando simultaneamente la concentracion de nitritos (0.05 mg N-NO>
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). Tras alcanzar el nivel maximo de concentracion de nitritos (36 dias)
fueron observando un aumento en la concentracion de nitratos
simultaneamente a una progresiva reduccion de los nitritos.

Arcos (2002), en cultivos de post-larva de camarén (Litopenaeus vannamei)
evaluo6 la acumulacion diaria de la concentracién de nitrato en el biofiltro,
observo, que empez6 el dia cero con 0.53 +0.0 mg/l NOs y culmino el dia
ocho con 16.02 +0.9 mg/l NOsy-.

Sarmiento (2011), estudio la eficiencia de un sistema de recirculacion de
agua para truchas arco iris (Oncorhynchus mykiss), cuyo sistema contaba
con un biofiltro percolador, para la funcién de oxidacién del amonio. Al final
como resultado de fa nitrificacion en el T1 (densidad de 10 Kg de trucha)
obtuvo 0.01 mg/l a los 12 dias a 0.02 mg/l a los 120 dias; en el T2
(densidad de 20 Kg de trucha) obtuvo 0.12 mg/l a los 12 dias a 0.16 mg/l a
los 120 dias y en el T3 (densidad de 30 Kg de trucha) obtuvo 0.03 mg/l a
los 12 dias a 0.23 mg/l a los120 dias.

Ambrosio y Tejero (2000), en su estudio de la operacion de un “reactor
aireado de biopelicula fija" (biofiltro) operando con agua residual sintética,
observé una reducida eliminacion de amonio (NH4*), la concentracion de
nitrito (NOz) se mantuvo reducida a lo largo del reactor y observé un
aumento en la concentracion de nitrato (NO3?). Los resultados que obtuvo
se muestran en las siguientes figuras:

Figura 1: Rango de nitrdgeno de amonio (N-NH4*) para cada ensayo
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Figura 2: Rango de nitrogeno de nitrato (N-NO3’) en cada ensayo
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Dénde:

o F.AR.S.: Flujo de agua residual sintética

e F.E.: Flujo de entrada

o Y% R: Zona central del reactor

o F.S.: Flujo de salida

En cuanto al pH durante los ensayos N° 1, 2, 3 y 4, observé una
disminucion desde FE hasta %2 R (procesos de oxidacion de M.O.
carbonosa y nitrificacion), a partir del punto central del reactor y hasta FS

(2]

|

™

A12R

XFs

en los ensayos N° 1, 3 y 4 se observé un aumento de pH.

En los ensayos N° 5y 6, no se detecté variacion de pH, al no producirse
porcentajes importantes de nitrificacion, sino eliminacion de M.O carbonosa.

2.1.3. Produccion y valor nutricional del forraje verde hidropénico (FVH)

El valor proteico del FVH obtenido por Curasma y Quispe (2011) fue de 16.4% PT
a los 17 dias de crecimiento y Chang (1995) menciona un valor proteico de 15%
PT. Tarrillo (2002) menciona valores que van desde 16 a 22% PT, mientras
Contreras y Tunque (2004) obtuvieron una media de 10.31% PT en el FVH de

cebada a los 20 dias de produccién.
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En cuanto al tiempo de produccion la FAO (2001) cita varios autores (Bonner y
Galston, 1961; Koller, 1962; Simon y Meany 1965, Fordhan et. al 1975)
mencionando que el tiempo de produccion de FVH apto para la alimentacion
animal tiene un ciclo de 10 a 12 dias, q'ue a pesar que el optimo definido por
varios estudios cientificos no puede extenderse mas del dia 12. Aproximadamente
a partir de ese dia se inicia un marcado descenso en el valor nutricional del FVH.
Malterias de Colombia S.A.; citado por Amaya (1998) muestra en el siguiente
cuadro el anélisis de proteina del FVH con diferentes dias de siembra.

Tabla 1: Analisis de proteina de una planta completa con diferentes dias de

siembra
Cantidad . _ .
sembrada por 3::; z Humedad (%) Prote(lga) total
bandeja (gr) °
14 84.9 134
13 81.0 133
1000.00 12 82.1 174
1 85.0 16.8
10 91.1 13.8

Fuente: Malterias de Colombia S.A,, citado por Amaya (1998)

El periodo de crecimiento de la planta, segin Amaya (1998) dura de 9 a 12 dias,
para obtener una altura de 20 a 25 cm, mientras que Tarrillo (2002) indica un
periodo de crecimiento de 10 - 14 dias para obtener forraje de una altura
promedio de 20 - 25 cm, Ruiz y Ramos (1999) exponen la altura de la planta a la
cosecha de 10.12 cm con 15 dias de crecimiento, Contreras y Tunque (2004)
obtuvieron en su parcela que solo contenia cebada 16.78 cm de altura a los 20
dias de produccion, Castro y Ccencho (2008) obtuvieron con la solucion nutritiva
de la UNH una altura de 17.19 cm y con la solucién de la UNA - la Molina 15.75
cm, registrados el dia 16 después de la siembra.

Segln Tarrillo (2008) para producir de 6 a 8 kg de FVH se necesita 1 kg de
semilla, mientras que la FAO (2001) menciona producciones de 12 a 18 kg FVH
de 1 kg de semilla. Contreras y Tunque (2004) obtuvieron en su investigacion
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2.2.

1386 g/1480 cm? en promedio, Castro y Ccencho (2008) obtuvieron 31.43 kg/m?
FVH con el testigo (agua) y 37.65 kg/m? FVH con la solucién nutritva UNH -

Huancavelica.

Bases teéricas

2.21.

22.2.

Forraje verde hidroponico

El forraje verde hidropdnico (FVH) es el “forraje” obtenido de! proceso de
germinacion de granos de cereales (trigo, avena, cebada, maiz.) que
después de 12 dias (cebada) es cosechado y suministrado a los animales
como alimento (Pautrat, 2008). Teniendo como principio el crecimiento de
las plantulas a partir de las reservas en las semillas, aunque se puede
complementar el riego con soluciones nutritivas, esta técnica no requiere
sustrato (TECNOCAMPO, 2011).

Su masa forrajera es completa: hojas, tallos, semillas y raices que se
logra gracias al poder germinativo de la semilla, agua y energia solar
(Tarrillo, 2008).

'Ventajas) del forraje verde hidropénico

o El forraje verde hidropdnico supera en rendimiento a la produccion en
forma tradicional (1:6,5).

o Utiliza menor cantidad de agua para el riego.

o La produccion es apropiada en zonas donde hay escasez de agua.

e Posee excelentes propiedades nutritivas, alfa palatabilidad y es
sencillo de producir en cualquier época del afio, en corto tiempo y en
areas pequenas.

e Es un producto libre de contaminacion y de enfermedades si es
obtenido en forma adecuada.

- o Se puede efectuar la produccion en forma manual o tecnificada

(Pautrat, 2008).
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2.2.3. Valor nutricional del forraje verde hidropénico

Tabla 2: Composicion nutricional del forraje verde hidroponico de cebada

(Hordeum vulgare)
PARAMETRO VALOR UNIDAD
Proteina 20 %
Energia 2.900 Kcal.
Grasa 3.9 %
Vitamina C 2000 Mg kg
Digestibilidad 85-90 %

Fuente: INIA, (2008); citado por Pautrat (2008)

2.24. Poder germinativo
Tiene como objetivo conocer la capacidad de la semilla para dar origen a una
plantula normal, también se conoce como emergencia y desarrollo del embrion,
que da origen a una plantula. Esta prueba se puede determinar en placas petri,
cajas de pasta de zapatos o mediante papel periédico (FAO, 2001).

EL método consiste en colocar 100 semillas distribuidas uniformemente en toda la
superficie del sustrato o depésito, se recomienda realizar esta practica en 3
grupos o repeticiones, cuando se utilice el papel periédico se colocan las 100
semillas en forma de hileras y se procede a enrollarse, para luego ser colocadas
en un depdsito, el mismo que debe contener agua, para asi tener las muestras
con una humedad constante (INIA, 2012).

Tabla 3: Ejemplo de obtencion de porcentaje de germinacién

N° DIAS DE GERMINACION X
Muestra 101 02 03 [04 05 06 07 08 (09 10 11 12 (13 [14 |15 [16

01 ~ |- 1~ 1~ |- |41 [25 12 [5 13 |3 |- |- |- |- |- |87

02 - |- !- 133 20 16 19 |6 |3 |- 1 }- |- t- |- |-~ 188

03 = |- t- |- 28 126 118 (11 |7 [2 11 |- {1 |- |- |- |94
Total 269
Promedio 89.6

Fuente: INIA (2012)

26



2.25. Determinacion de altura de planta y produccion de biomasa
Para determinar la altura, se mide la altura de una planta los dias 4, 8, 12, y 16 de
produccion para determinar la velocidad de crecimiento del forraje (Romo, 2010).
Para ello se toma aleatoriamente una planta de la region central de cada bandeja
y se mide con cinta métrica desde la base del grano hasta la Ultima hoja apical
(Rivera et al., 2010).

La fase experimental tiene una duracion de 16 dias, se recolecta el total del
germinado por charola para determinar la biomasa de FVHflamina/tratamiento
(Romo, 2010). Para determinar el rendimiento de forraje fresco, se pesa el FVH en
una balanza digital con capacidad minima de 5 g y maxima de 1 kg. Se usa el
‘método P’, que consiste, en el pesaje directo recolectado del FVH de las
bandejas (Rivera et. al, 2010).

2.26. Proceso de produccion de forraje verde hidroponico
A. Seleccion de la Semilla

En términos ideales, se deberia usar semilla de buena calidad, de origen
conocido, adaptadas a las condiciones locales, disponibles y de probada
germinacion y rendimiento. Sin embargo, por una razén de eficiencia y
costos, el productor puede igualmente producir FVH con simiente de menor
calidad pero manteniendo un porcentaje de germinacion adecuado. Si los
costos son adecuados, se deben utilizar las semillas de los cultivos de grano
que se producen a nivel local. Es muy conveniente también que las semillas
elegidas para nuestra produccion de forraje, se encuentren libres de piedras,
paja, tierra, semillas partidas las que son luego fuente de contaminacion,
semillas de otras plantas; fundamentalmente saber que no hayan sido
tratadas con cura semillas, agentes pre emergentes o algin otro pesticida
téxico (FAO, 2001), para ello, se hace una seleccién manual de las semillas
para eliminar todas aquellas que estaban en mal estado (semillas partidas) y
cuerpos extrafios (Vargas, 2008).
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B. Lavado de la semilla
Antes del lavado se realiza un “pre-lavado’, luego en baldes se coloca por
separado cada grupo de semillas (1.7 kg en caso de maiz) y de las diferentes
gramineas a evaluar y se eliminan todas aquellas que flotan en el agua
(Vargas, 2008).

Las semiilas deben lavarse y desinfectarse con una solucion de hipoclorito de
sodio al 1% (“solucion de lejia’, preparada diluyendo 10 mi de hipoclorito de
sodio por cada litro de agua). El lavado tiene por objeto eliminar hongos y
bacterias contaminantes, liberarlas de residuos y dejarlas bien limpias
(Chang et al., 2000). El desinfectado con el hipoclorito elimina practicamente
los ataques de microorganismos patdgenos al cultivo de FVH. El tiempo que
dejamos las semillas en la solucion de hipoclorito o “lejia”, no debe ser menor
a 30 segundos ni exceder de los tres minutos. El dejar las semillas mucho
mas tiempo puede perjudicar la viabilidad de las mismas causando
importantes pérdidas de tiempo y dinero. Finalizado el lavado procedemos a
un enjuague riguroso de las semillas con agua limpia (FAO, 2001).

C. Remojo y germinacién de las semilfas
Esta etapa consiste en colocar las semillas dentro de una bolsa de tela y
sumergirias completé}nente en agua limpia por un periodo no mayor a las 24
horas para lograr una completa imbibicion. Este tiempo lo dividiremos a su
vez en 2 periodos de 12 horas cada uno.

A las 12 horas de estar las semillas sumergidas procedemos a sacarlas y
orearlas (escurrirlas) durante 1 hora, acto seguido las sumergimos
nuevamente por 12 horas para finalmente realizarles el dltimo oreado.
Mediante este facil proceso estamos induciendo la rapida germinacion de la
semilla a través del estimulo que estamos efectuando a su embrion.

28



Esta pre-germinacion nos asegura un crecimiento inicial vigoroso del FVH,
dado que sobre las bandejas de cultivo estaremos utilizando semillas que ya
han brotado y por lo tanto su posterior etapa de crecimiento estard mas
estimulada. El cambiar el agua cada 12 horas facilita y ayuda a una mejor
oxigenacion de las semillas (FAO, 2001).

Trabajos anteriores de Hidalgo (1985); citado por la FAO (2001), establecen
que terminado el proceso de imbibicion, aumenta rapidamente la intensidad
respiratoria y con ello las necesidades de oxigeno. Este fenémeno
bioquimico es lo que nos estaria explicando por qué se acelera el crecimiento
de la semilla cuando la dejamos en remojo por un periodo no superior a las
24 horas. Varias experiencias han demostrado que periodos de imbibicion
mas prolongados no resultan efectivos en cuanto al aumento de la
produccion final de FVH.

Debemos recordar que la etapa de remojo o pre germinacion debe ser
realizada con las semillas colocadas dentro de bolsas de arpillera o
plastillera, las cuales sumergimos en bidones o recipientes de material
plastico, no debiéndose usar recipientes metélicos dado que pueden liberar
residuos u oxidos que son téxicos para las semillas en germinacion. Es
importante utilizar suficiente cantidad de agua para cubrir completamente las
semillas y a razobn de un minimo de 0.8 a 1 litro de agua por cada kilo de
semilla (FAO, 2001).

Dosis de Siembra

Las dosis 6ptimas de semillas a sembrar por metro cuadrado oscilan entre
2.2 kilos a 3.4 kilos considerando que la disposicion de las semillas o
"siembra” no debe superar los 1.5 cm de altura en la bandeja (FAO, 2001).

Estudios realizados mencionan que la mejor densidad de siembra para
cebada es de 20 gr/dm?, dando una profundidad de 2 cm (Amaya, 1998).
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E. Siembra en las bandejas e inicio de los riegos
Realizados los pasos previos, se procedera a la siembra definitiva de las
semillas en las bandejas de produccion. Para ello se distribuira una delgada
capa de semillas pre- germinadas, la cual no debera sobrepasar los 1.5 cm
de altura o espesor.

Luego de la siembra se coloca por encima de las semillas una capa de papel
(diario, revistas) el cual también se moja. Posteﬁormente tapamos fodo con
un plastico negro recordando que.las semillas deben estar en semioscuridad
en el lapso de tiempo que transcurre desde la siembra hasta su germinacion
o brotacion. Mediante esta técnica le estamos proporcionando a las semillas
condiciones de alta humedad y una 6ptima temperatura para favorecer la
completa germinacion y crecimiento inicial. Recordemos que el FVH es una
biomasa que se consumira dentro de un periodo muy reducido de tiempo.
Una vez detectada la brotacion completa de las semillas retiramos el plastico
negro y el papel (FAQ, 2001).

F. Riego de las bandejas
El agua que se va usar para riego del FVH de preferencia debe ser potable o
sino desinfectar el agua aplicando 2 gotas de lejia por litro de agua que se va
emplear (Pautrat, 2008).

El riego de las bandejas de crecimiento del FVH debe realizarse sélo a través
de micro aspersores, nebulizadores y hasta con una sencilla pulverizadora o
mochila de mano. El riego por inundacion no es recomendado dado que
causa generalmente excesos de agua que estimulan la asfixia radicular,
ataque de hongos y pudriciones que pueden causar inclusive la pérdida total
del cultivo.

Al comienzo (primeros 4 dias) no deben aplicarse méas de 0.5 litros de agua
por metro cuadrado por dia hasta llegar a un promedio de 0.9 a 1.5 litros por
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metro cuadrado. El volumen de agua de riego estd de acuerdo a los
requerimientos del cultivo y a las condiciones ambientales internas del recinto
de produccion de FVH. Un indicador practico que se debe tener en cuenta es
no aplicar riego cuando las hojas del cultivo se encuentran levemente
himedas al igual que su respectiva masa radicular (Sanchez, 1997; citado
por FAQ, 2001). Recomendar una dosis exacta de agua de riego segun cada
especie de FVH resulta muy dificil, dado que dependerd del tipo de
infraestructura de produccion disponible (FAO, 2001).

Es importante recordar que las cantidades de agua de riego deben ser
divididas en varias aplicaciones por dia. Lo usual es entregarle el volumen
diario dividido en 6 0 9 veces en el transcurso del dia, teniendo éste una
duracién no mayor a 2 minutos. E! agua a usar debe estar convenientemente
oxigenada y por lo fanto los mejores resultados se obtienen con Ia
pulverizacion o aspersion sobre el cultivo o en el caso de usar riego por
goteo, poseer un sistema de burbujeo en el estanque que cumpla con la
funcién de oxigenacion del agua. En los sistemas hidropénicos con control
automatico, el riego se realiza mediante aspersiones muy reducidas por 10
minutos, cada 6 horas (Less,1983; citado por fa FAO, 2001).

Cosecha y rendimiento

La produccién de FVH apto para alimentacion animal tiene un ciclo de 10 a
12 dias. En ciertos casos, por estrategia de manejo interno de los
establecimientos, la cosecha se realiza a los 14 o 15 dias, a pesar que el
6ptimo definido por varios estudios cientificos, no puede extenderse més alla
del dia 12. La cosecha del FVH comprende el total de la biomasa que se
encuentra en la bandeja o franja de produccién. Esta biomasa comprende a
las hojas, tallos, el abundante colchon radicular, semillas sin germinar y
semillas semi germinadas (FAO, 2001)
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2.217.

228.

2.29.

Propiedades fisicas y quimicas de un cuerpo de agua para la truchicultura
(rango optimo)

Alcalinidad :

e Temperatura del agua 10-16°C
Oxigeno Disuelto : 6.5-9 ppm
pH: 6.5-85
COz: <7ppm

20— 200 mg/l CaCO3

Dureza : 60 — 300 mg/l CaCO3
NH3 : No mayor de 0.02 mg/|
H,S: Maximo aceptado de 0.002 mg/l
Nitratos : No mayor de 100 mg/i
Nitritos : No mayor de 0.055 mg/l
Nitrégeno amoniacal : No mayor de 0.012 mg/l
Fosfatos : Mayores de 500 mg/l
Sulfatos : Mayor de 45 mg/l

Fierro : Menores de 0.1 mg/i
Cobre : Menores de 0.05 mg/l
Plomo : 0.03 mg/i

Mercurio : 0.05 mg/i

. (CEDEP y ANTAMINA, 2009)

Porcentaje de aprovechamiento del alimento

En el caso del cultivo de salmones, alrededor de un 75% del nitrégeno (alimento
no ingerido, fecas y otros productos de excrecion) quedan en el medio ambiente;
solo un 25% se convierte en carne para comercio (Buschmann, 2001).

Desperdicios metaboélicos y alimento no ingerido

E! alimento es un aditamento biolégicamente activo que se suple al medio. En el
mejor de los casos, se estd aportando al medio del orden de 1.3 toneladas de
alimento por tonelada de pescado producido, del cual una parte va a convertirse
en biomasa piscicola, otra parte en residuos metabdlicos de los peces de diferente.
potencial contaminante, y otra parte pasa al medio sin haber sido aprovechado por
los peces. Tanto los residuos metabdlicos como los restos de alimento
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desperdiciado se depositan en el fondo generando problemas de eutroficacion,
que se vuelven contra el medio y, en consecuencia, contra la propia produccion.

Una parte del alimento que se provee a los peces no es aprovechado, bien al ser
arrastrado fuera de Ia jaula antes de que pueda ser comido, bien al no ser ingerido
por haber sido provisto en exceso o en raciones inadecuadas. El alimento que no
se ingiere puede ser arrastrado y dispersado por las corrientes de agua lejos de la
instalacion, o ser depositado en el fondo, cerca de las jaulas, en lugares donde su
concentracion provoca alteraciones ambientales importantes. La pérdida de
alimento puede estar entre 1 y 15%, si bien en explotaciones poco eficientes esta
cifra puede dispararse. El alimento que si es ingerido es asimilado en parte por el
pez, pasando a su torrente sanguineo, siendo expulsadas las porciones no
asimilables y los residuos metabdlicos por medio de las heces, la orina, y las
propias branquias. Los residuos principales los podemos agrupar en nitrogenados
y fosfatados, ademas del propio diéxido de carbono. Todos estos residuos
fertilizan el medio provocando la exacerbacion del fouling (crecimiento de algas)
en las jaulas y la eutroficacion del fondo, con los efectos negativos que ello
conlleva. Algunos son, ademas, directamente toxicos, como el amoniaco no
disociado (NH,.), mucho mas perjudicial que el amoniaco fonizado (amonio). La

relacion entre amoniaco no disociado y amoniaco total depende de la temperatura
y el pH. Por ejemplo, a pH 8.0 y 12°C, el porcentaje de amoniaco no disociado
respecto del total en una disolucion acuosa es 2.13; mientras a pH 8:5 e idéntica
temperatura es 6.44%.

La concentracion de amoniaco no disociado tolerada por las truchas se encuentra
entre 0.025 y 0.1 mg/l. Niveles de concentracion como este Ultimo, si bien pueden
ser soportados, o son a costa de producirse crecimientos lentos en los peces, e
incrementando la mortalidad en exposiciones largas.

Algunos peces pueden alimentarse de parte de los residuos sélidos escapados de
la jaula, si bien la finura de muchas de las particulas producidas las hace
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inaprovechables y se depositan en el fondo directamente. Ademas de las propias
caracteristicas del alimento, existen otras circunstancias que afectan a la cantidad
de nitrdgeno y fdsforo que se incorpora al medio: ademas de las caracteristicas
quimicas del agua, la temperatura, la profundidad y las corrientes de agua influyen
en la deposicién de nutrientes. Una vez que los nutrientes se han depositado en el
fondo, se produce un intercambio de equilibrio entre el sedimento y la columna de
agua, estimandose que, de modo general, el 60% del fosforo y el 80% del
nitrégeno de los residuos pasan a estado de disolucion en la columna de agua.

Uno de los sintomas de la eutroficacion generada por la hipernutrificacion del
medio (incremento de los niveles de nutrientes disueltos) suele provocar un
aumento de la produccién de plancton, si bien se suele tratar de especies de alta
tolerancia (poco exigentes en calidad ambiental).

Los cambios producidos por la hipernutrificacion del medio en las comunidades
bénticas (del fondo del lago) dependen de los mismos factores antes citados
(caracteristicas quimicas del agua, la temperatura, la profundidad y las corrientes).
La primera consecuencia de dicho aumento de residuos organicos es la
proliferacion de microorganismos, que aumentan la demanda de oxigeno
produciendo un incremento de la anaerobiosis (propiedad de los procesos
metabdlicos que se producen en ausencia o pobreza de oxigeno). Estas
circunstancias reducen la diversidad de los organismos bénticos y favorecen la
dominancia de aquellos méas folerantes con la contaminacion organica, como
. oligoquetos y larvas de quirondmidos, afectando muy negativamente a
organismos sensibles como las esponjas, perdiéndose hasta un 90-100% de la
riqueza faunistica total.

Es importante, al elegir el emplazamiento para las jaulas, evaluar la capacidad
productiva en términos de asimilacion de fosforo por el medio, y de la dispersion y
acumulacion de residuos metabdlicos (fecales y urinarios) y de alimento no
ingerido. Hay que tener en cuenta que las alteraciones en el medio pueden
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revelarse en tan solo unos pocos meses, pero su recuperacion puede llevar afios,
siempre y cuando no se hayan producido dafios irreversibles como la extincion de

especies especialmente sensibles.

El alimento de calidad, y mas cuando es extruido, minimiza la pérdida de
materiales finos y de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno hacia el medio. La
mejor tasa de asimilacion de estos alimentos hace que se deba emplear menos
cantidad y ello reduce el impacto sobre el medio. |

Cuando hablamos de instalaciones situadas en tierra (estanques) el problema de

* la contaminacién organica debe ser también tenido en cuenta, ya que el agua

2.2.10.

sobre fertilizada al final vuelve al medio a través de un efluente, donde estan
presentes cantidades importantes de restos de alimento no digerido y residuos
metabolicos excretados (ambos se encuentran en forma disuelta y de sélidos en
suspension). En estos casos, tras la aplicacion de sistemas de aislamiento y
retencion de residuos, podemos estar obteniendo del orden de 300 g de lodo por
kilogramo de pienso aportado (Santiago y Ambrosio, 2006).

Bacterias Nitrificantes

Existen dos tipos de bacterias las que colectivamente ejecutan la nitrificacion.
Estas son generalmente catalogadas como bacterias quimioautétrofas, ya que
obtienen la energia de la-oxidacion de compuestos inorganicos a diferencias de

las bacterias heterétrofas que obtienen energia oxidando compuestos organicos.

Las bacterias de oxidacion del amoniaco obtienen su energia oxidando amoniaco
no ionizado a nitrito como: Nitrosomonas, Nifrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus y Nitrosovibrio. Las bacterias de oxidacion del nitrito al nitrato son:
Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y Nifrospina. Las bacterias nitrificantes son
principaimente autotréficas obligadas, que consumen diéxido de carbono, y
aerébicas obligadas, que requieren oxigeno para desarrolfarse. Las bacterias
heterotréficas crecen significativamente mas rapido que las bacterias nitrificantes
y prevalecen por sobre estas compitiendo por espacio y oxigeno en los biofiltros
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2.2.11.

2.2.12.

cuando las concentraciones de materia organica disuelta y particulada son altas.
Por ese motivo, es imperativo que la fuente de agua para los biofitros sea
mantenida tan limpia como sea posible con la minima concentracién de sélidos
totales (Galli y Miguel, 2007).

Proceso de nitrificacion _

Normalmente, los ambientes acudticos tienen la capacidad de metabolizar los
residuos organicos mediante la accion de poblaciones bacterianas que habitan
tanto en la columna de agua como en los sedimentos marinos, siendo estas
colonias las encargadas del reciclamiento de nutrientes (N y P) en el mar (Pantoja
et al., 2004).

Es un proceso de dos etapas, donde primero el amoniaco (NH3) se oxida a nitrito y
luego el nitrito se oxida a nitrato. Los dos pasos de la reaccion normalmente se
llevan a cabo secuencialmente, ya que el primer paso tiene una tasa de reaccién
cinética mas alta que el segundo paso, el proceso es normalmente controlado por
la oxidacion del amoniaco y como resultado no existe una apreciable acumulacion
de nitrito.

Equilibrio acido base/base:  NH3+ Ho0 ——»NHs*+ OH-

Nitrosomas: Ny +1.5 O, —» NOz +2H++ 84 Kcalimol de amoniaco
Nitrobacter:  NOy +0.5 O,—» NO3+ 17.8 Kcal/mol de nitrito
Total: NHg*+ 2 O ——» NOj + 2H*+H;0 + energia

(Galli y Miguel, 2007)
Bioﬁltro

Los biofiltros o filtros biologicos son fundamentales para fa salud del sistema.

Generalmente consisten en una caja, tanque o jaula lleno previamente de un

36



2.2.13.

2.2.14.

sustrato que posibilite la fijacion de las bacterias nitrificadoras que promueven la
oxidacién del amoniaco a nitrato. En los biofiliros se pueden utilizar diversos tipos
de sustrato (Kubitza, 2006). Los mas utilizados en biofitros en acuicultura son
arena, roca molida o ripio de rio, algunas formas de material plastico o ceramico
en forma de pequefios granulos o grandes esferas, anillos o sillas de montar (Galli
y Miguel, 2007).

Como indculo para la realizacion del cultivo in vitro se utilizan sedimentos
superficiales colectados bajo balsa y jaulas de zonas marinas de cultivo. Una vez
extraidas las muestras de sedimentos, estas son trasladadas en recipientes
herméticos (Jarpa et al., 2007).

Sistema con biomasa inmovilizada

Los microorganismos responsables de la nitrificacion se fijan en algin tipo de
soporte, permitiendo de esta manera trabajar con tiempos de residencia menores,
y alcanzar velocidades de nitrificacion mas elevadas (Proyecto MELISSA, 2009).

Formacion de fa biopelicula

Se describe dos tipos de adhesion para describir la formacion de las biopeliculas:
inicialmente los primeros microorganismos se adhieren al soporte (adsorcion).
Mientras el soporte disponga de superficie sin colonizar este proceso se puede
seguir produciendo, pero, simultaneamente, ocurre el segundo mecanismo de
adhesion: la adhesion de células o unidades formadoras de colonias que se unen
a las células que ya estan unidas al soporte, de modo que esta adhesion se lleva
a cabo desde la fase liquida a la biopelicula (y no directamente al soporte)
(Proyecto MELISSA, 2009).

La formacion natural de biopeliculas se inicia sobre un soporte debido al
crecimiento bacteriano. La formacion y desarrollo de biopeliculas sobre un soporte
se puede describir macroscopicamente, mediante varias etapas:

a) Fase de latencia: el soporte no esta cubierto de biomasa.
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2.2.15.

b) Crecimiento dinamico: el soporte se recubre de una biopelicula.
c) Fase de crecimiento lineal: la biomasa se acumula proporcionalmente al
tiempo.
d) Desprendimiento: ocurre cuando la biopelicula se ha desarrollado
Pplenamente.
(Capdeville, 1992; citado en Proyecto MELISSA, 2009)

Otros autores citados por el proyecto MELISSA, 2009 (Nogueira et al.,1998;

Tijhuis et al.,1995), diferencian tres estadios en el proceso de colonizacién del

soporte por parte de las células:

I.  Adhesién de las células

Il.  Formaci6n de biopelicula en las concavidades del soporte (la biopelicula no
recubre el soporte de forma homogénea).

.  Extension de la biopelicula desde las areas colonizadas al resto de
superficie (hasta que el soporte estd cubierto de forma completa u
homogénea).

Luego que el espesor de la biopelicula se incrementa, siendo este crecimiento
contrarrestado nicamente por el desprendimiento de la biomasa, llevandolo a
una situacion pseudoestacionaria en la que la velocidad de formacién de biomasa
es igual a la del desprendimiento (Garrido, 1996; citado por proyecto MELISSA,
2009)

Provision de las condiciones adecuadas para la nitrificacion

Diversos factores ambientales perjudican el trabajo de las bacterias nitrificadoras.

Entre los principales, merecen destacarse:

a) Elbajo oxigeno en el interior del biofiltro (ideal por encima de 4 mg/i)

b) Bajo pH en el agua del biofiltro (ideal entre 7 y 8)

c) Acumulo de material organico en el biofiltro, que favorece el desarrolio de
bacterias heterotroficas y otros organismos que compiten con las bacterias
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nitrificadoras por el espacio de fijacion en los sustratos, por el oxigeno y por
los nutrientes (Kubitza, 2006).

Galli y Miguel (2007) mencionan que los biofiltros nitrificantes han sido operados
en un rango mucho mas amplio de pH, desde 6 a 9 debido a fa adaptacion de las
poblaciones bacterianas a las condiciones de operaciones reales. En la aplicacion
practica la temperatura en la cual opera un bioﬁltrd esta normalmente determinada
por los requerimientos de las especies en cultivo y no por las necesidades de las

bacterias del mismo.

Capacidad de nitrificacion en los biofiltros

El biofiltro ideal seria el que pudiese remover el 100% del amoniaco de la
alimentacion, no producir nitrito, requerir de poca superficie, usar un medio de
soporte barato, no requerir presién de agua ni mantenimiento para operar y no

capturar sélidos. Desgraciadamente, no hay un biofiltro que cumpla con todas

esas ideas. Como el biofiltro de lecho fluidizado son eficientes para la remocién
del amoniaco; normaimente removiendo el 50 — 80% de este durante cada paso
en aplicaciones en acuicultura de agua fria y moderadamente fria (Galli y Miguel,
2007).

La puesta en marcha tipica de un biofiltro hasta desarrollar su capacidad maxima

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3: Proceso de desarrollo del biofiltro
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Notese que las concentraciones de amonio y nitrito llegan a uh maximo los dias
14 y 28 respectivamente, y la acumulacion de nitrato se Inicia después de 21 dias.
La adicién de amonio y nitrito al sistema desde el primer dia podria acelerar el
proceso. Al observar una caida en el nivel de nitrito, nos indica que el reactor esta
totaimente activado. La capacidad de remocion de amoniaco de los filtros
biolégicos es ampliamente dependiente de la superficie total disponible para el
desarrollo de las bacterias nitrificantes. Para una eficiencia maxima, el medio de
soporte usado debe balancear una alta superficie especifica (superficie por
volumen de unidad) con una suficiente fraccion de hueco para un adecuado
comportamiento hidraulico (Galli y Miguel, 2007).

Biofiltros percoladores

Los filtros percoladores trabajan por gravedad a presion atmosférica, es decir, son
filtros abiertos. Constan de un lecho de material filtrante que esta en el interior de
un contendor, de manera que, mediante el empleo de diferentes sistemas, se
distribuye el agua por la superficie del material filtrante dejandola caer libremente
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por todo el lecho. Se logra asi un perfecto contacto entre el agua, el aire y el
medio filtrante.

El aporte de oxigeno necesario para las reacciones de nitrificacion se obtiene
directamente del aire bien por firo natural, o en escasas ocasiones, por sistema de
ventilacion forzada, por lo tanto, se trata de un sistema donde el aporte de
oxigeno es continuo y que no suele implicar un consumo energético.

El aporte de oxigeno de manera pasiva los inhabilita para su uso como
desnitrificadores (INNOVAQUA, 2011).

El agua residual fluye hacia abajo por sobre el medio y mantiene la pelicula
bacteriana mojada, pero nunca completamente sumergida, ya que los espacios
vacios son rellenados con aire en lugar de agua, las bacterias nunca entran en
carencia de este (Galli y Miguel, 2007).

Los filtros de baja carga, son filtros lentos en los cuales el agua hace un solo paso
a través del fitro, con cargas volumétricas bajas, permitiendo ademas una
nitrificacion relativamente completa.

En los filtros percoladores se usa cominmente roca triturada como medio de

soporte debido a que es fuerte, durable y quimicamente resistente para el
crecimiento de la biopelicula (Valdez y Vasquez, 2003).
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Tabla 4: Caracteristicas de los medios de soporte de filtros percoladores

, “Area
Masa/Unidad de
Medio de Tamafio nominal volumen superficial Porcentaje de
soporte Mm aim] especifica vacios
g/m m/m’
Roca de rio
Pequefia 25-65 1250 - 1450 55-70 40-50
Grande 100-120 800 - 1000 40-50 50-60
Escoria de alto horno
Pequefia 50-80 900 - 1200 55-70 40-50
Grande 75-125 800 - 1000 45-60 50-60
Pléstico
Convencional 600 x 600 x 1200* 30-100 80-100 94-97
Superficie . N ) )
especffica alta 600 x 600 x 1200 30-100 100 - 200 94-97
Madera 1200 x 1200 x 500* 150 - 175 40-50 70-80
* Dimensiones del médulo de medio de soporte.
Fuente: Melcalf y Eddy, Inc. tomado por Valdez y Vazquez (2003).
Tabla 5: Criterios de disefio tipicos para filtros percoladores
Parametro Filtro de baja tasa | Filtro de tasa intermedia Filtro de aita tasa
Tasa de carga
hidréulica (m¥m2.d) 1-4 4-10 10-40
Tasa de carga
organica (kg/m2.d) 0.08-0.32 0.24-0.48 0.32-1.0
Profundidad(m) 15-3 1.25-25 1.0-20
Relacién de .
recirculacion 0 0-1 1-3,2-1
. Roca, materiales
Medio filtrante Roca Roca sintéticos
Cantidad de moscas . S . Unas cuantas; las
en el filtro Gran cantidad Cantidad intermedia larvas son deslavadas
Deslavado Intermitente Intermitente Continuo
. No mayorab . Nomayora15s
Intervalos de dosis minutos De 15 a 60 s {continuo) (continuo)
Normalmente . ,
Efluente completamente Parcialmente nitrificado N't"ﬁ‘;do:s bajas
nitrificado Y

Fuente: Metcalf y Eddy, Inc. tomado por Valdez y Vazquez (2003).
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Figura 4: Disefio de un filtro percolador
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2.3. Hipotesis

24.

Ho: El efluente de las pozas de trucha no tiene efecto en la produccion del forraje

Corta Lataral.
Filira parsclagor

verde hidrop6nico de cebada.

Ha: El efluente de las pozas de trucha tiene efecto en la produccion del forraje

verde hidropénico de cebada.

Identificacion de variables

24.1. Variables

Variable independiente:

Llegadadeagus
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Oxiganacidny
distitusitn gal
aguaenelfite

o Efluente de las pozas de truchas.

Variables dependientes:

Filtra parcolader
an flynzicnamisntd

e Cantidad de nitrato en el efluente del biofiltro.

e (Cantidad de nitrégeno en el forraje verde hidroponico

o Altura de la planta del forraje verde hidropénico.

e  Produccién de biomasa del forraje verde hidroponico.
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34.

3.2.

33.

34.

3.5.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Ambito de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizd en la piscigranja de truchas e
invernadero del asilo de ancianos “Santa Teresa Jomet’, que esta ubicado, en la
Region Huancavelica, Provincia de Huancavelica, Distrito de Ascension, en el
sector de Castilla Puquio, en la Av. Santos Villa N° 1464,

Se encuentra ubicado geograficamente a una altura de 3716 msnm, latitud sur 12°
46’ 48.57", longitud este 74° 59’ 15.53"

Tipo de investigacion
Aplicada

Nivel de investigacion
Experimental

Método de investigacion
Medicion cuantitativa de la concentracion de nitrato, tamafio de planta, porcentaje
de nitrégeno en el FVH y produccion de biomasa

Diseo de investigacion
Se empled el disefio completamente al azar (DCA) con tres tratamientos y diez
repeticiones. El modelo estadistico es el siguiente:



3.6.

Yij = u + Ti +Sij

Dénde:

Yij =Variable de la j-esima observacién, debido al efecto del i-esimo tratamiento
u = Media poblacional

Ti = Efecto del i-esimo tratamiento

Sij = Error experimental

Tratamientos:

T0: 100% agua de entrada a las pozas de trucha (testigo)

T1: 50% de efluente del biofiltro y 50% agua de entrada a las pozas de trucha.
T2: 100% efluente del biofiltro.

Poblacion, muestra y muestreo

3.6.1. Poblacion.
Se us( semillas de cebada (Hordeum vulgare) para la produccion de forraje
verde hidroponico en bandejas (unidad experimental). El total de la
poblacion es de 30 bandejas. '

3.6.2. Muestra
El tamafio de muestra fue de 10 bandejas por tratamiento (T0, T1Y T2).
Las muestras requeridas para cada variable fueron:
e Velocidad de crecimiento: 1 planta/unidad experimental,
o Cantidad de nitrégeno: area de 100 cm? de FVH/unidad experimental.
e Peso de la biomasa: 10 unidades experimentales/tratamiento (10
bandejas).

3.6.3. Muestreo
Para fa medicion de la altura de la planta, se sefialé 1 planta al azar por
unidad experimental (bandeja), con anillos de 0.5 cm de diametro, los
cuales fueron medidos los dias 4, 8, 12y 16.
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Para determinar el porcentaje de nitrogeno del FVH, se tomé un érea de
100 cm? de cada bandeja (10 bandejas por fratamiento), esta toma de
muestra se realiz los dias 4, 8, 12 y 16 para el andlisis en laboratorio.

Para determinar la biomasa se tomé las 10 unidades experimentales de
cada tratamiento.

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.74.

Biofiltro

Se tomd el disefio del filtro percolador, porque permite la aplicacion del
agua de manera continua, la cual permite tener el lecho en constante
contacto con el agua (efiuente); a fa vez, lo que posibilita fa circulacién del
aire a fravés de los espacios vacios. El agua se dispersa homogéneamente
en la parte superior, dando como resuitado una carga hidraulica uniforme
en la profundidad del lecho. |

A. Construccion
~ Se construyd un recipiente cilindrico, que no permitiese el paso de la
luz, con una medida de 0.16 m de diametro x 1.90 m de altura. La altura
del lecho fue de 1.50 m.

Figura 5: Disefio del biofiltro percolador
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e Volumen del lecho:

m2x 1.50m=0.03 md

Dénde: r (radio) es 0.08 m

¢ Area del lecho:

1 m3 ——62.5 m? de area superficial
0.03m? —X
X=1.875m2

o Tasa de carga hidraulica:

tm2—25md/dia
1875 m2—X
X=4.7 m¥/dia

B. Funcionamiento

El efluente de las pozas de trucha fue rociada sobre el lecho del
biofiltro con un rociador rotatorio.

La aireacion fue por unos aguijeros situados en la parte superior, y
en la parte inferior se instald una rendija de ventilacion, que a la vez
tenia la funcién de soporte de todo el peso del fecho.

El material a usar como lecho fue piedra chancada de un tamafio
promedio de 45 mm (25 a 65 mm), elegido por ser duradero,
permite que el aire circule y es libre de agentes contaminantes. Las
piedras previo a su utilizacién fueron lavadas, luego desinfectadas
con lejia, con el fin de obtener un lecho libre de microorganismos,
que no sean los que se necesiten para el proceso de la nitrificacion.
Como inoculo para la realizacion del cultivo en el biofiltro (formacion
de biopelicula) se utilizd la biopelicula adherida a la superficie de
las pozas de cultivos de trucha (ver foto 1.), las cuales fueron
colectados en un envase, luego llevados al lecho del biofiltro, el
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3.7.2.

3.73.

3.74.

cual por accion de la gravedad y la presion del agua fue distribuido
en todo el lecho.

o La salida del efluente del biofiltro (parte inferior) fue constante, del
cual se tomdé fa muestra suficiente para el andlisis de nitrato;
también se tomo lo necesario para el riego del FVH.

o Las dos pozas de las que salia el efluente tenia 1000 truchas por
cada poza en promedio, son truchas de engorde de 4 por
kilogramo, de 9 meses; fas cuales fueron alimentadas con alimento
balanceado “Acabado” en la cantidad de 8 kg por poza/dia.

o Cada 5 dias se monitoreara el pH del biofiltro y de las pozas de
trucha.

o La temperatura del efluente del biofitro y del invernadero se
monitoreo a diario.

Acopio de muestra de agua

La toma de muestra del efluente del biofiltro fue en envases estériles, el cual se
enjuagaba varias veces con el efluente saliente del biofiltro, luego se colecto la
muestra para el analisis en el laboratorio.

La muestra se fomé cuando el biofiltro estuvo completamente desarrollado. -Asi
mismo se acopi6 una muestra del efluente de las pozas de trucha.

Medicion de compuestos nitrogenados

Se utiliz6 el espectrofotémetro HACH DR 2800

o Determinacién de nitrato: se us6 el método de “Reduccion de cadmio” (ver
anexo 16)

Proceso de produccién de forraje verde hidropénico

La instalacion de las unidades experimentales (bandejas) fue a una misma altura,
los cuales tuvieron una ubicacion de 5 x 6, luego se les designé por sorteo el
tratamiento (To, T1y T2) que iba tomar cada uno.
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Tabla 6: Distribucion de las unidades experimentales

1°.

2

3.

T0 T2 T0 T0 ™ T

T0 ™ T0 T2 ™ ™

T T T TO T2 ™

T0 T2 T2 T2 T2 T2

T0 ™ TO T0 T2 T2

Determinacion del porcentaje de germinacion

Se coloco 100 semillas distribuidas uniformemente en toda la superficie de
la placa petri, en 3 grupos o repsticiones. Este proceso se mantuvo por 16
dias; cada dia se anoté cuantas semillas germinaban. Luego se sacd un
promedio de las tres repeticiones, cuyo resultado es el porcentaje de
germinacion. El método fue tomado del INIA.

Seleccion de impurezas

Con un tamizador se eliminaron todas las impurezas como: piedras, paja,
tierra, semillas partidas las que son luego fuente de contaminacion, semillas
de otras plantas, etc.

Pesado

Se pesé las muestras de semilla en una balanza analitica (381 ¢ de
cebada/bandeja), luego fue colocada en bolsas “tipo malla”.
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7.

Lavado

Se procedio a lavar las semillas hasta que el agua este limpia, luego se
procedio a desinfectar con una solucion de hipoclorito de sodio al 1% (lejia),
en la cantidad de 10 mi de lejia por cada lifro de agua. En esta solucion se
dejo remojar las semillas por 3 minutos, para luego proceder a enjuagarlo
con agua limpia hasta que desaparezca el olor a lejia.

Remojo y germinacion de las semillas

Se dejo remojar las semillas en agua por 12 horas, luego por 1 hora se dejo
orear, para luego hacer remojar por 12 horas mas. Luego se colocé en una
camara oscura por 48 horas para su germinacion, el cual se le mantenia
himedo con riegos.

Siembra en las bandejas e inicio de los riegos

Luego que las semillas hayan germinado, se les distribuy6 sobre las
bandejas (area: 51.5 cm x 37 cm), la cual no sobrepaso los 2 cm de altura o
espesor. En la camara oscura se le mantuvo hasta la emergencia de las
plantas.

Riego de las bandejas
Se paso las bandejas al area de luz. El riego del forraje verde hidropénico
se realiz6 con un aspersor; uno por tratamiento.

Con respecto al momento de riego, cuando las hojas del cultivo se
encontraban levemente himedas al igual que su respectiva masa radicular
no se aplicaba el riego.

El riego se realizd de 4 a 6 veces por dia, dependiendo del clima, el primer

riego fue a las 8:00 am y el ultimo riego fue a las 4:00 pm. Si el clima era
muy caluroso requerira mas riegos.
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3.7.5.

Cosecha y rendimientos
El dia 16 se realiz6 la cosecha.

Determinacion del porcentaje de nitrégeno en el forraje verde
hidropénico

El porcentaje de nitrégeno fue determinado por el método de Micro Kjeldahl,
que esta basado en la cuantificacién de nitrégeno total de una muestra de
forraje. Este método se divide en tres etapas: digestion, destilacion y

titulacion.

El proceso fue el siguiente; por accion del cido sulfirico concentrado y
caliente, se destruye la materia organica, quedando el nitrégeno convertido
en sulfato de amonio, el cual liberado en la destilacion como amoniaco y
capturado como borato de amino, cuya cantidad es cuantificada por
titulacion con acido clorhidrico.

3.8. Procedimiento de recoleccién de datos
3.8.1.

Tiempo de desatrollo de la biopelicula

Se determind por observacion segin lo dicho por Capdeville, (1992); citado
en proyecto MELISSA (2009), quien menciona que Ia formacion y desarrollo
de la biopelicula sobre un soporte se puede describir macroscopicamente;
la observacion del desprendimiento de la biopelicula sera sefial de que el
biofiltro esta plenamente desarrollado.

Entonces segin lo dicho, se comprobd por tres observaciones que el

biofiltro ya estaba desarrollado:

e Al facto se comprobd si los sustratos estaban cubiertos por una
sustancia de estructura gelatinosa.

e Allavar las muestras de sustrato con agua se verifico si se desprendia
fa biopelicula adherida sobre él, el cual se observaria suspendido en la
masa de agua del envase.
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e Observacion de biopelicula desprendida del lecho en el fondo del
envase de recepcion del efluente proveniente del biofiltro. El
desprendimiento ocurre cuando el biofitro se ha desarrollado
plenamente. (Capdeville, 1992; citado en Proyecto MELISSA, 2009)

3.8.2. Determinacion de nitrato

3.8.3.

Cuando el biofiltro estaba desarrollado, se procedié a determinar la cantidad de
nitrato presente en el efluente del biofiltro y del efluente de las pozas de trucha. El
proceso consistio en:
1°Recoleccion de la muestra del efluente el dia en que se observd el
desprendimiento de la biopelicula (sefial de que esta desarrollado el biofiltro).
2°.Con el equipo HACH DR 2800 y el “Método de reduccién de cadmio” se
determind la cantidad de nitrato presente en la muestra. (Ver foto N° 02)
La medicion del nitrato fue en mg/l N-NO3-.

Altura de planta

1°. Se tomé aleatoriamente una planta de la region central de cada bandeja, el
cual fue marcado con un anillo de 0.5 cm de diametro.

2°. Se midié con una cinta métrica desde la base del grano hasta la Gltima hoja
apical, en centimetros.

Este procedimiento se repiti6 los dias 4, 8, 12, y 16.

3.8.4. Produccion de biomasa

19, Se retir6 el forraje verde hidroponico de la bandeja.

2°. Se dejo orear por 24 horas, colgados para eliminar el exceso de agua -

retenido, especialmente entre las raices.
3°. Pesado del forraje verde hidrop6nico, en gramos.
Este procedimiento se realizara el dia 16 (dia de cosecha)
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3.8.5. Determinacion del porcentaje de nitrogeno en el forraje verde hidropénico

1°, Secado de la muestra en el horno a 65° por 48 horas

2°. Molido de la muestra para obtenerlo en forma de polvo

3°. Se pesa 0.3 gr de muestra

4°, Se mezcld 1 gr de catalizador (sulfato de cobre + sulfato de potasio)

5° Se agregd 2.5 ml de acido sulfarico (H2S0a), se dejé reposar por un periodo
de 15 minutos aproximadamente

6°. Colocar en el equipo de digestion Kjeldahl a una temperatura de 150 °C/30
min, luego a una temperatura de 400 °C hasta que finalice la digestion. La
coloracién verde claro es sefial de término de la digestion.

7° Luego se paso a la destilacion

8°. Para finalmente proceder con la titulacion, el cual se realizd con é&cido
clorhidrico.

9°, El calculo del porcentaje de nitrégeno fue con la siguiente formula:

Vx N(F}x 14 x 100
%N =
(Peso de muestra en mg)

Donde:

V = volumen gastado del HCI, en la titulacion
N = normalidad del HCI

F = factor de correccion de HCI

3.9. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
La concentracion de nitrato, obtenida del agua del biofiltro y del agua de entrada a
las pozas de trucha fueron representados en un diagrama de barras.

Los datos de la produccion de forraje verde hidropdnico se procesé con el software
estadistico Statistical Analysys System (SAS 9.2). El anlisis de datos incluyo:
o Andlisis de varianza para altura de planta a los 4 dias.

¢ Andlisis de varianza para altura de planta a los 8 dias.
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Anélisis de varianza para altura de planta a los 12 dias.

Andlisis de varianza para altura de planta a los 16 dias.

Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrogeno a los 4 dias.
Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrogeno a los 8 dias.
Analisis de varianza para el porcentaje de nitrégeno a los 12 dias.
" Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrdgeno a los 16 dias.
Andlisis de varianza para la produccion de biomasa.

Comparacion de medias, por la prueba de Tukey al 5%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrolio del biofiitro

El tiempo que demoré en desarrollarse el biofiltro fue de 90 dias, dia en que se
observd el desprendimiento de las células en la interfase biopeliculaffase liquida
(ver foto 03), comprobando lo observado con lo dicho por Capdeville (1992).

Ademas se observo el recubrimiento total de las muestras extraidas del medio de
soporte (piedras) por biopelicula, lo cual comprueba lo dicho por Nogueira (1998) y
Tijhuis (1995), que en el Gitimo estadio de proceso de colonizacion del soporte por
parte de las células es cubierto de forma completa u homogénea. Lo cual se
comprobé por tacto, al sentir una sustancia de estructura gelatinosa que cubria el
soporte; luego al lavar este soporte con un chorro de agua se desprendio la
biopelicula que la cubria (ver foto N° 04)

Luego de este momento de desarrollo del biofiltro, paso a una situacion
pseudoestacionaria, en la que la velocidad de formacién de biomasa o biopelicula
era casi igual a la de desprendimiento, Garrido (1996).

El biofiltro se desarrolié a un pH promedio de 8.23 lo cual no concuerda con lo dicho
por Kubitza, 2006 que el pH ideal para el desarrolio del biofiltro es de 7 a 8, pero
Galli y Miguel, 2007, mencionan que los biofiltros pueden ser operados en un rango
mucho mas amplio, desde 6 a 9 debido a la adaptacion de las poblaciones
bacterianas. La temperatura promedio en la cual se desarrollé el biofiltro fue de 14.9
°C.
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4.2. Generacion de Nitrato

En el presente trabajo, cuando el biofiltro estaba desarroliado, la cantidad de nitrato
presente en el efluente del biofiitro fue de 2.2 mg/l N-NOs y del efluente de las
pozas de trucha fue de 1.2 mg/l N-NOs~. El aumento de generacion de nitrato en el
biofiltro fue de 1 mg/l N-NOs- mas que el de la poza de trucha, concordando con
Puigcerver y Tort (1996), Arcos (2002), Ambrosio y Tejero (2000), en que los
biofiltros aumentan la generacién de nitratos (nitrificacion) de aguas residuales con
fuente de nitrégeno (amonio). Los resultados del presente trabajo obtenidos en 90
dias son superiores al obtenido por Sarmiento (2011), cuyo mejor resultado es del
T3 (30 kg de trucha/m3) 0.03 mg/l a 0.23 mg/l obtenidos en 120 dias, debido a que a
mayor densidad de biomasa (cantidad de truchas) hay mayor generacion de
desechos (NHs, NO2, NO3’), Sarmiento trabajo con 30 kg de trucha, en el presente
trabajo se trabaj6 con 500 kg de trucha aproximadamente.

Figura 6: Generacion de nitrato en el efluente de poza de trucha y en el biofiltro en

el Asilo de Ancianos de Huancavelica.
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4.3. Porcentaje de nitrégeno en el forraje verde hidropénico
4.3.1. Porcentaje de nitrogeno en el forraje verde hidropdnico a los 4 dias
después de la emergencia
El andlisis de varianza para el porcentaje de nitrégeno en el forraje verde
hidropdnico a los cuatro dias (Tabla N° 07) después de la emergencia, no
presenta una diferencia significativa (P<0.05) debido a la aplicacion del
efluente de pozas de trucha como fuente de nitrégeno.

El coeficiente de variacion fue 3.85% y una media general de 2.05% de

nitrégeno en el forraje verde hidroponico.

Tabla 7: Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrgeno del forraje
verde hidropdnico a los 4 dias después de la emergencia.

Fv GL sC CcM F
Tratamiento 2 0.01696820  0.00848410  1.36%
Error 27 0.16808460  0.00622536
Total 29 0.18505280

": No significativo.

Figura 7: Promedio y coeficiente de variacion (CV) del porcentaje de
nitrogeno del forraje verde hidropénico a los 4 dias después de
la emergencia, segln los tratamientos aplicados.
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4.3.2. Porcentaje de nitrogeno en el forraje verde hidropdnico a los 8 dias después

de la emergencia

El andlisis de varianza para el porcentaje de nitrgeno en el forraje verde
hidropénico a los ocho dias (Tabla N° 08) después de la emergencia, no presenta
diferencia significativa debido a la aplicacion del efluente de pozas de trucha como

fuente de nitrégeno.

El coeficiente de variacion fue 3.31% y una media general de 2.23% de nitrégeno

en el forraje verde hidroponico.

Tabla 8: Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrégeno del forraje verde

hidroponico a los 8 dias después de la emergencia.

FV GL SC cm F
Tratamiento 2 0.01025047  0.00512523 0.94ns
Ermor 27 0.14736140  0.00545783
Total 29 0.15761187

": No significativo.

Figura 8: Promedio y coeficiente de variacion (CV) del porcentaje de nitrogeno del
forraje verde hidropénico a los 8 dias después de la emergencia, segiin

los tratamientos aplicados.
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4.3.3. Porcentaje de nitrogeno en el forraje verde hidropbnico a los 12 dias
después de la emergencia
En el anlisis de varianza para el porcentaje de nitrdgeno en el forraje verde
hidropénico a los doce dias (Tabla N° 09) después de la emergencia, no presenta
diferencia significativa debido a la aplicacion de! efluente de pozas de trucha como

fuente de nitrégeno.

El coeficiente de variacion fue 4.30% y una media general de 2.44% de nitrgeno

en el andlisis del forraje verde hidroponico.

Tabla 9: Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrbgeno del forraje verde
hidrop(mico alos 12 dias después de la emergencia.

Fv GL SC cM F
Tratamiento 2 0.06789247  0.03394623 3.08Ns
Error 27 0.29713050  0.01100483
Total 29 0.36502297

"+ No significativo.

Figura 9: Promedio y coeficiente de variacion (CV) del porcentaje de nitrégeno del
forraje verde hidroponico a los 12 dias después de la emergencia,

segun los tratamientos aplicados.
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4.34. Porcentaje de nitrogeno en el forraje verde hidroponico a los 16 dias
después de la emergencia
En el analisis de varianza para el porcentaje de nitrdgeno en el forraje verde
hidropdnico a los dieciséis dias (Tabla N° 10) después de la emergencia, no
presenta diferencia significativa debido a la aplicacion del efluente de pozas de
trucha como fuente de nitrégeno. |

El coeficiente de variacion fue 4.64% y una media general de 2.69% de nitrégeno

en el anélisis del forraje verde hidropénico.

Tabla 10: Andlisis de varianza para el porcentaje de nitrégeno del forraje verde
hidropénico a los 16 dias después de la emergencia.

Fv GL SC cM F
Tratamiento 2 0.01674020  0.00837010  0.54"
Error 27 041927410 0.01552867
Total 29 0.43601430

"*: No significativo.

Figura 10: Promedio y coeficiente de variacion (CV) del porcentaje de nitrégeno
del forraje verde hidropdnico a los 16 dias después de la emergencia,
segun los tratamientos aplicados.
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Los valores obtenidos en proteina para el tratamiento 2 en el presente estudio es:
13.02% PT (2.08% N) a los 4 dias, 14.07% PT (2.25% N) a los 8 dias, 15.56% PT
(2.49% N) a los 12 dias y 16.98% PT (2.72% N) a los 16 dias. Estos valores son
superiores al obtenido por Contreras y Tunque (2004) que obtuvieron una media
de 10.31% PT en el FVH de cebada a los 20 dias de produccion, Curasma y
Quispe (2011) obtuvieron 16.4% PT a los 17 dias de crecimiento siendo superado
solo con el valor obtenido a los 16 dias de crecimiento. El valor obtenido por
Chang (1995) al final de su produccion, es de 15% PT, lo cual es superado por el
presente estudio (16.98% PT).

Tarrillo (2002) menciona valores que van desde 16 a 22% PT, el Unico valor
obtenido en el presente estudio que se encuentra dentro de este rango es el del
dia 16 (16.98% PT).

La FAO (2001) menciona que a partir 12aw dia de produccion se inicia un marcado
descenso en el valor nutricional del FVH y Amaya (1998) muestra en el analisis de
proteina del FVH con diferentes dias de siembra que el mayor porcentaje de
proteina se obtiene a los 12 dias de siembra con 17.4% PT, luego pasado este dia
muestra decaimiento. Pero lo obtenido en el presente estudio muestra lo contrario,
a 12 dias de crecimiento se obtuvo 15.56% PT, el dia 16 aument6 el porcentaje de
proteina a un valor de 16.98% PT. La causa de la diferencia del porcentaje de
proteina podria atribuirse a los diferentes factores que se dan en el tiempo y
espacio, en los que fueron elaboradas cada investigacion.

Altura de planta en el forraje verde hidroponico

4.41. Altura de planta en el forraje verde hidropénico a los 4 dias, después
de la emergencia
En el andlisis de varianza para la altura de planta en el forraje verde
hidroponico a los cuatro dias (Tabla N° 11) después de la emergencia,
presenta una diferencia altamente significativa (p<0.01) debido a la
aplicacion del efluente de pozas de trucha como fuente de nitrégeno.
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El coeficiente de variacion fue de 17.5% y una media general de 5.6 cm de

altura en la medicion de la altura del forraje verde hidropénico.

Tabla 11: Andlisis de varianza para la altura de planta del forraje verde
hidropdnico a los 4 dias después de la emergencia.

FV GL SC cM F

Tratamiento 2 11.25 5.625 5.86%*
Error 27 25.93 0.96037037
Total 29 37.18

**: Significativo, a 1% de probabilidad, por la prueba de F

En la prueba de Tukey al 5% para la altura de planta del forraje verde
hidrop6nico, evaluada a los 4 dias después de la emergencia, en relacion a
los fratamientos aplicados, muestra que:

Los tratamientos T2 y T1 no presenta diferencia significativa

Existe diferencia significativa en los tratamientos T2 y TO

No hay diferencia significativa en los tratamientos T1 y T0

La mayor altura se obtuvo con el fratamiento T2; y la menor altura se
obtuvo con el tratamiento TO.

Tabla 12: Prueba de Tukey al 5% para Ia altura de planta del forraje verde
hidropénico a los 4 dias después de la emergencia, segin los
tratamientos aplicados.

Tratamiento Altura(::')p lanta
T2 6.35 A
™ 5.60 AB
T0 485 B

Letras distintas indican diferencia estadistica por la prueba de Tukey, a
5% de probabilidad.
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Figura 11: Promedio y coeficiente de variacion (CV) de la altura de planta del
~forraje verde hidrop6nico a los 4 dias después de la emergencia,
segin los tratamientos aplicados.
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4.4.2. Altura de planta en el forraje verde hidroponico a los 8 dias, después de la

emergencia

El andlisis de varianza para la altura de planta en el forraje verde hidroponico a los
8 dias (Tabla N° 13) después de la emergencia, presenta diferencia altamente
significativa (p<0.01) debido a la aplicacién del efluente de pozas de trucha como
fuente de nitrégeno.

El coeficiente de variacion fue de 19.27% y una media general de 7.1 cm de altura
en la medicion de la altura del forraje verde hidropdnico.

Tabla 13: Andlisis de varianza para la altura de planta del forraje verde
hidropdnico a los 8 dias después de la emergencia.

FV GL SC CcM F
Tratamiento 2 36.00066667 18.00033333  9.65**
Error 27 50.374 1.8657037
Total 29 86.37466667

**. Significativo, a 1% de probabilidad, por la prueba de F
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En la prueba de Tukey al 5% para la altura de planta del forraje verde hidroponico,

evaluada a los 8 dias, después de la emergencia, en relacion a los tratamientos

aplicados, muestra que:

o  Entre los tratamientos T2 y T1 no existe diferencia significativa

o Existe diferencia significativa en los tratamientos T2 y T0

o Existe diferencia significativa en los tratamientos T1y TO

e La mayor altura se obtuvo con el tratamiento T2; y fa menor altura se obtuvo
con el tratamiento TO.

Tabla 14: Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta del forraje verde
hidropénico a los 8 dias después de la emergencia, segin los
tratamientos aplicados.

Tratamiento Altura(::‘ )planta
T2 829 A
T 733 A
10 564 B

Letras distintas indican diferencia estadistica por la prueba de Tukey, a
5% de probabilidad.

Figura 12: Promedio y coeficiente de variacion (CV) de la altura de planta del
forraje verde hidropénico a los 8 dias después de la emergencia,
segun los fratamientos aplicados.

9 - X=8.29
8 4 %=7.33
E 7
[¥] -
s 6 j X=5.64
55
Y CV=15.28%
o 4 4
o V= 16.95%
g3 ! CV=27.74%
3
2 2 - ,
<,
0
T2 T1 T0
Tratamiento

64



4.4.3. Altura de planta en el forraje verde hidropénico a los 12 dias, después de la

emergencia

El anélisis de varianza para la altura de planta en el forraje verde hidropdnico a los
12 dias (Tabla N° 15) después de la emergencia, presenta una diferencia
altamente significativa (p<0.01) para la aplicacion del efluente de pozas de trucha
como fuente de nitrégeno.

El coeficiente de variacion fue de 19.3% y una media general de 8.53 cm de altura
en la medicion de la altura del forraje verde hidrop6nico.

Tabla 15: Andlisis de varianza para la altura de planta del forraje verde
hidropénico a los 12 dias después de la emergencia.

Fv GL SC CcM F
Tratamiento 2 37.6506667  18.8253333  6.94**
Error 27 73.236 2.7124444
Total 29 110.8866667

**.: Significativo, a 1% de probabilidad, por la prueba de F

En la prueba de Tukey al 5% para la altura de planta del forraje verde hidropdnico,
evaluada a los 12 dias, después de la emergencia, en relacion a los tratamientos
aplicados, muestra que:

e Entre los tratamientos T2 y T1 no existe diferencia significativa

+ Existe diferencia significativa en los tratamientos T2y T0

e Existe diferencia significativa en los tratamientos T1 y TO

e La mayor altura se obtuvo con el tratamiento T2; y la menor altura se obtuvo

con el tratamiento T0.

65



Tabla 16: Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta del forraje verde
hidropénico a los 12 dias después de la emergencia, segin los
tratamientos aplicados.

Tratamiento A"Ufa(::')planta
12 958 A
L 9.04 A
T0 6.98 B

Letras distintas indican diferencia estadistica por la prueba de Tukey, a
5% de probabilidad.

Figura 13: Promedio y coeficiente de variacién (CV) de la altura de planta del
forraje verde hidropdnico a los 12 dias después de la emergencia,
segun los tratamientos aplicados.
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4.4.4. Altura de planta en el forraje verde hidropdnico a los 16 dias, después de la
emergencia
El analisis de varianza para la altura de planta en el forraje verde hidropénico a los
16 dias (Tabla N° 17) después de la emergencia, presenta una diferencia
altamente significativa (p<0.01) debido a la aplicacion del efluente de pozas de
trucha como fuente de nitrdgeno.
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El coeficiente de variacion fue de 15.8% y una media general de 9.76 cm de altura

en la medicion de la altura del forraje verde hidropénico.

Tabla 17: Analisis de varianza para la altura de planta del forraje verde
hidropénico a los 16 dias después de la emergencia.

v GL sC CcM F
Tratamiento 2 36.446 18.223 7.67**
Error 27 64.186 2.3772593
Total 29 100.632

**: Significativo, a 1% de probabilidad, por la pruebade F

En la prueba de Tukey al 5% para la altura de planta del forraje verde hidropénico,
evaluado a los 16 dias, después de la emergencia, en relacion a los tratamientos
aplicados, muestra que:

o Entre los fratamientos T2 y T1 no existe diferencia significativa

e Existe diferencia significativa en los tratamientos T2y T0

o Existe diferencia significativa en los tratamientos T1 y TO ,

e La mayor altura se obtuvo con el tratamiento T2; y la menor altura se obtuvo

con el fratamiento TO.

Tabla 18: Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta del forraje verde
hidroponico a los 16 dias después de la emergencia, segun los
tratamientos aplicados.

Tratamiento AItura(::‘)p lanta
T2 10.85 A
™ 10.18 A
T0 825 B

Letras distintas indican diferencia estadistica por la prueba de Tukey, a
5% de probabilidad.
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4.5

Figura 14: Promedio y coeficiente de variacion (CV) de la altura de planta del
forraje verde hidropénico a los 16 dias después de la emergencia,
segun los tratamientos aplicados.
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Amaya (1998) obtuvo una altura de 20 — 25 cm en un periodo de 9 a 12 dias,
Tarrillo (2002) indica un periodo de crecimiento de 10 - 14 dias para obtener
forraje de una altura promedio de 20 — 25 cm, Contreras y Tunque (2004)
obtuvieron en su parcela que solo contenia cebada 16.78 cm de altura a los 20
dias de produccion, Castro y Ccencho (2008) obtuvieron con la solucion nutritiva
de la UNH una altura de 17.19 cm y con la solucion de la UNA - la Molina 15.75
cm, registrados el dia 16 después de la siembra, siendo superiores al presente
estudio la cual obtuvo una media maxima de 10.85 cm de altura, pero es superior
al obtenido por Ruiz y Ramos (1999), que mencionan un valor de 10.12 cm de
altura con 15 dias de crecimiento.

Produccion de la biomasa de forraje verde hidroponico

El andlisis de varianza para la produccion de biomasa a los 16 dias (Tabla N° 19),
después de la emergencia, presenta una diferencia altamente significativa (p<0.01)
debido a la aplicacion del efluente de poza de trucha como fuente de nitrégeno.
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El coeficiente de variacion fue de 7.47% y una media general de 7.51 kg/m?2.

Tabla 19: Andlisis de varianza para la produccion de biomasa de forraje verde

hidropdnico.

Fv GL sc cM F
Tratamiento 2 3177263227 15.88631613  50.48**
Error 27 849723310  0.31471234
Total 29 40.26986537

**. Significativo, a 1% de probabilidad, por la prueba de F

En la prueba de Tukey al 5% para la produccion de biomasa a los 16 dias
después de la emergehcia, mediante la aplicaci(")n del efluente de poza de trucha,
muestra que:

o Existe diferencia significativa entre los tres tratamientos.

o La mayor produccion de biomasa se obtuvo con el tratamiento T2, y la menor

produccion se obtuvo con el tratamiento TO.

Tabla 20: Prueba de Tukey al 5% para la produccion de biomasa.

Biomasa
Tratamiento
(kg)
T2 8.7075 A
T 7.6205 B
TO 6.1943 C

Letras distintas indican diferencia estadistica por la prueba de Tukey, a
5% de probabilidad. '
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Figura 15: Promedio y coeficiente de variacion (CV) de la produccion de biomasa

del forraje verde hidropdnico.
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La produccion de FVH obtenido en el presente trabajo es de 1.398 kg/bandeja
obtenido de 0.381 kg de semilla (de 1 kg de semilla seria 3.7 kg FVH), es inferior a
lo mencionado por Tarrillo (2008) que menciona de 1 kg de semilla se logra6 a 8
kg de FVH y de la FAO (2001) que menciona producciones de 12 a 18 kg de FVH
de 1 kg de semilla. '

La produccion de FVH por metro cuadrado (m?) es de 6.71 kg/m2, obtenido en
este trabajo, pero es inferior al obtenido por Contreras y Tunque (2004) que es de
1386 gr/1480 cm?, que transformado a metros cuadrados, da 9.37 kg/m? a(in es
mas grande la diferencia con el obtenido por Castro y Ccencho (2008), que
obtuvieron 31.43 Kg/m2 FVH y 37.65 kg/m? con diferentes soluciones nutritivas.

Por los resultados obtenidos en el presente trabajo, en la generacion de nitrato en
el biofiltro (presencia de nitrégeno para las plantas), concordamos con Cortez et
al. (2008) que observd en sus resultados de andlisis quimico de las aguas
residuales, la presencia de la mayoria de los nutrientes necesarios para el
desarrolio de las plantas. En las concentraciones cercanas a los valores de
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nutrientes encontrados en las soluciones utilizadas para el cultivo hidropénico - en
su caso la lechuga - salvo el potasio y el magnesio. Pero no encontré diferencias
significativas entre cultivares en la productividad y el peso fresco de las plantas
(lechuga), pero en el presente trabajo si se encontré diferencias significativas en
cuanto a la altura de planta y peso fresco de la biomasa del FVH.
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CONCLUSIONES

El biofiltro quedé completamente desarollado a los 90 dias, desde su inicio en
funcionamiento, a una temperatura promedio de 14.9 °C y un pH promedio de 8.23.
En este dia se observd el desprendimiento de las células en la interfase
biopelicula/fase liquida; ademas se observo el recubrimiento total de las muestras
extraidas que sirvieron como medio de soporte (piedras) por la biopelicula, siendo
esta la Ultima fase del proceso de colonizacion del soporte por parte de las células,
cubriéndolas de forma completa u homogénea.

La generacion de nitrdgeno de nitrato (N-NOs) en la poza de trucha fue de 1.2 mg/l N-
NO3 y en el biofiitro fue de 2.2 mg/l N-NOs. Por lo tanto es posible nitrificar el
amoniaco presente en el efluente de pozas de trucha.

En el porcentaje de nitrdgeno presente en el forraje verde hidropénico a los 4, 8, 12y
16 dias de toma de muestra, no se encontrd una diferencia significativa (P<0.05)
entre los tratamientos aplicados al forraje verde hidropdnico.

En el crecimiento de la planta hubo un efecto altamente significativo (P<0,01). Segiin
la prueba de Tukey al 5% el tratamiento T2 en los dias 4, 8, 12 y 16 de medicién de
altura se ubicd en el rango A, el fratamiento T1 se ubico en el rango B y el tratamiento
TO (testigo) se ubico en el rango C. El dia de la cosecha (dia 16) con el tratamiento
T2 se obtuvo una media de 10.85 cm, con el tratamiento T1 se obtuvo una media de
10.18 cm y con el tratamiento TO se obtuvo una media de 8.25 cm.
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En la produccion de biomasa hubo un efecto altamente significativo (P<0,01),
obteniéndose con el tratamiento T2: 8,7 kg/m2 FVH, con el T1: 7,62 kg/m2 FVH y con
el T0: 6,19 kg/m2 FVH a los 16 dias de produccion.

Es factible utilizar el efluente de piscigranjas para la produccion de forraje verde
hidropdnico para el crecimiento y biomasa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda procesar el efluente de la piscigranjas — ejemplo instalando biofiltros —
, para su utilizacion como fuente de nutrientes para las plantas y con el fin de no
contaminar las cuencas hidrologicas.

Es necesarios realizar mas investigaciones del proceso de nitrificacion de los
efluentes de las piscigranjas.

También es necesario realizar investigaciones para identificar los microorganismos
que participan en el proceso de la nitrificacion, con el fin de obtener mayores
poblaciones de éstas y por tanto obtener una mejor tasa de nitrificacion.

Realizar trabajos de investigacion para determinar a qué tiempo el porcehtaje de

proteina es mayor en el forraje verde hidroponico.

Realizar investigaciones en cuanto al porcentaje de nitrégeno en el forraje verde
hidropdnico con el uso de efluentes de piscigranjas.

Se recomienda utilizar el efluente de piscigranjas para la produccion de forraje verde
hidropénico, en cuanto a altura y biomasa.
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ANEXO 1: Porcentaje de germinacién

DIAS DE GERMINACION

MUESTRA 1|12i3/4/5|67|8(9|10(11|12;13,14[15(16 X
1 0(0|4{10;21|16(0|4}2(10| 5|0 |3 2|4 1| 82
2 10107372718 1201613101 41211 ,37)31415] 89 |
3 0/0|3|15|16| 4 |8(3({3(6 |5 |4}j1}2|7|2]| 79
TOTAL 250
PROMEDIO 83

ANEXO 2: Registro del pH de la poza de trucha y del biofiitro

o POZA DE TRUCHA BIOFILTRO

N FECHA 1° medicion | 2° medicion | 1° medicion | 2° medicion
1| 10/01/2013 7.62 7.67 7.71 7.64
2 1 15/01/2013 751 7.24 8.08 8.06
3 | 20/01/2013 7.76 7.73 8.13 8.16
4 | 25/01/2013 8.15 8.15 8.22 8.08
5 | 30/01/2013 7.78 7.83 8.38 8.36
6 | 04/02/2013 78 7.78 8.18 8.21
7 1 09/02/2013 7.95 792 8.48 8.29
8 | 14/02/2013 7.88 7.85 8.28 8.24
9 | 19/02/2013 7.99 7.91 8.25 8.27
10| 24/02/2013 7.81 7.86 8.18 8.23
11| 01/03/2013 7.99 7.95 8.42 8.46
12| 06/03/2013 | 7.84 7.77 8.16 8.16
131 11/03/2013 7.99 7.87 8.19 8.19
14| 16/03/2013 7.76 7.78 8.16 8.19
151 21/03/2013 7.87 7.87 8.25 8.27
16 | 26/03/2013 7689 7.85 8.19 8.21
17 31/03/2013 |  7.81 7.82 8.31 8.34
18 | 05/04/2013 7.83 78 8.35 8.38
19| 10/04/2013 7.77 1.74 8.32 8.35
20 { 15/04/2013 7.82 797 8.37 8.34
21| 20/04/2013 7.68 79 8.23 8.25
22| 25/04/2013 7.88 7.89 8.23 8.22
23| 30/04/2013 7.82 7.87 8.18 8.2
24 | 05/05/2013 781 7.84 8.26 8.3

MEDIA
GENERAL 7.83 8.23
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ANEXO 3: Temperatura del invernadero y del biofiitro

TEMPERATURA EN TEMPERATURA EN

N° fecha INVERNADERO °C BIOFILTRO °C

8.00am | 12:00pm | 4:00pm | 8.00am | 12:00pm | 4:00pm
1 | 10/01/2013 | 173 22.3 16 10.9 11.2 99
2 {11/01/2013 | 12.7 121 13.9 10.9 11.1 10
3 | 12/01/2013 | 18.1 32 11.7 13 15.7 10.6
4 | 13/01/2013 20.2 29.6 17 11.7 16.4 14.3
5 | 14/01/2013 [ 16.5 36.8 143 14.2 19.8 16.6
6 | 15/01/2013 | 19.9 40.2 159 15.9 26 12.7
7 | 16/01/2013 | 17.7 20.8 12.6 12.6 14.7 11
8 | 17/01/2013 12 23.9 13.6 9.9 15.1 12.7
9 |18/01/2013 | 16.1 29.5 159 11.6 20.1 114
10 | 19/01/2013 | 17.7 36.5 19.5 17.1 21.5 14.3
11 | 20/01/2013 16.3 253 18.1 12.4 18.7 15.2
12 | 21/01/2013 | 19.4 15.6 11 12.8 13.9 10
13 | 22/01/2013 | 11.9 11.1 8.7 10.6 9.5 8.7
14 | 23/01/2013 | 16.5 28 9.2 12 18.2 9.1
15 | 24/01/2013 17.6 25.1 19.5 12.8 16.5 13.3
16 | 25/01/2013 | 19.8 33.9 26.3 17.7 22,7 17.2
17 | 26/01/2013 21 30.7 21.9 15 20.5 14.1
18 | 27/01/2013 | 19.4 32.9 20 14.3 17.7 10.1
19 | 28/01/2013 | 16.1 31.5 222 176 | 226 13.8
20 | 29/01/2013 | 15.2 17.5 19.3 8.8 13.9 14.3
21 | 30/01/2013 | 10.7 36.6 15.9 10.1 275 114
22 | 31/01/2013 | 14.9 36.5 19.5 17.1 215 14.3
23 | 01/02/2013 | 13.6 19.6 15.7 11.3 15.3 11.5
24 | 02/02/2013 | 17.3 15.2 16.3 13.7 12 13
25 { 03/02/2013 15 28.6 194 11.2 224 14.8
26 | 04/02/2013 | 10.2 26.6 14.2 9.7 213 12.8
27 | 05/02/2013 9.8 24.2 11.2 9.6 20.9 10
28 | 06/02/2013 18.2 26.6 11.9 12.3 21.3 10.2
29 | 07/02/2013 | 16.1 27.6 20.1 12.2 20.3 11.1
30 | 08/02/2013 | 14.9 37.5 203 20.6 27.9 16
31 | 09/02/2013 174 36.5 269 12.7 26 19.3
32 | 10/02/2013 | 18.4 22.8 18.5 13.8 16.2 8.4
33 | 11/02/2013 | 15.5 17.5 12.8 13.1 16.5 11.5
34 | 12/02/2013 14.5 17 17.2 11.7 14 13.6
35 | 13/02/2013 19 175 16 13.6 14 13.5
36 | 14/02/2013 | 14.2 28.8 19 10.3 22.3 13.5
37 1 15/02/2013 | 16.8 215 18.2 12 14 15
38 | 16/02/2013 | 13.6 23.2 13.4 115 18.3 12,5
39 | 17/02/2013 | 12.5 211 18 10 18.9 16.9
40 | 18/02/2013 10.9 21.8 19.2 9.4 19.1 15.1
41 | 19/02/2013 | 10.5 23.6 10.9 9.4 18.1 9.4
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42 | 20/02/2013 | 20.1 22.9 13.2 15.6 16.7 11.3
43 | 21/02/2013 | 17.9 16.7 13.6 13.9 14.6 11.9
44 | 22/02/2013 | 19.5 15.4 15 14.1 12.7 12.7
45 | 23/02/2013 | 17.3 19.4 30.4 13 14.5 19.7
46 | 24/02/2013 | 9.6 18.9 20.5 9.2 15.6 16.1
47 | 25/02/2013 | 14.3 15.4 14 11.7 12.9 11.8
48 | 26/02/2013 | 17.4 23.2 14.1 12.9 16.6 12.4
49 | 27/02/2013 | 12.2 22.9 13.8 10.4 17.6 11.4
50 | 28/02/2013 | 21.2 31.3 16.9 15.4 214 13.7
51 | 01/03/2013 | 17.9 29.5 14.6 13.5 22.3 12.8
52 | 02/03/2013 | 19.2 17 10.6 10.7 14.9 10.2
53 | 03/03/2013 | 15.8 23.3 12.6 116 | 182 11.2
54 | 04/03/2013 | 21.2 21.1 12.6 12.5 16.4 12
55 | 05/03/2013 | 19.2 215 16.5 15.9 19.7 15.6
56 | 06/03/2013 | 16.8 28 18.8 12.5 21.7 14.6
57 | 07/03/2013 | 14 30.5 16.8 11.6 19.7 14.7
58 | 08/03/2013 | 16.8 18.7 22 12.6 14.4 18.3
59 | 09/03/2013 | 17.1 21.2 17 112 { 165 | 141
60 | 10/03/2013 | 17.9 26 14.3 121 19.9 12.5
61 | 11/03/2013 | 15.1 29.9 20 10.6 22 16
62 | 12/03/2013 | 183 29.3 10.8 12.8 20.6 10.1
63 | 13/03/2013 | 19.9 33.8 19.4 14.2 19.1 13.2
64 | 14/03/2013 | 194 28.3 16.4 13.4 17 11.7
65 | 15/03/2013 | 175 25.4 16.2 121 16.8 12.9
66 | 16/03/2013 | 24 24.7 17.9 14.7 16.4 13.5
67 | 17/03/2013 | 16.2 31.7 23.1 11.7 24.1 14.3
68 ( 18/03/2013 19 37.7 25.7 13.6 22.1 16.1
69 | 19/03/2013 | 15 30 27.2 11.3 20.6 16.4
70 | 20/03/2013 | 15.6 37.4 24.1 10.6 22.3 14.2
| 71 | 21/03/2013 | 17.1 34.3 29 12.7 20.4 17.9
72 | 22/03/2013 | 16.6 35.5 26.5 12 20.2 17.4
73 | 23/03/2013 15 18 11 11 15 9
74 | 24/03/2013 | 20 24 19 15 18 12
75 | 25/03/2013 | 17.7 25.4 14.1 11.5 16.9 10.1
76 | 26/03/2013 | 15.3 35.2 16.4 111 20.3 12.6
77 | 27/03/2013 | 17.4 24.8 18.3 12.5 15.9- 13
78 | 28/03/2013 | 14.1 17 17.9 10.6 12.6 13.2
79 | 29/03/2013 | 16.9 27.5 19.3 13.4 19 13.2
| 80| 30/03/2013 | 153 | 213 19.4 11.4 20.4 12.6
81 | 31/03/2013 | 21.4 15.5 10 12.2 20.6 10.1
82 | 01/04/2013 | 17.6 34 20.2 12.9 24.5 12.5
83 | 02/04/2013 | 16.9 24.6 35.4 11.5 20.7 23.3
84 | 03/04/2013 | 14.2 34.2 15.7 8.5 24.4 19.7
85 | 04/04/2013 | 21.9 34 37.5 119 - | 21 21.4
86 | 05/04/2013 | 19.4 32.9 22.6 12.2 21.9 15
87 | 06/04/2013 | 21 32 22.6 13.6 20.2 15.8
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88 | 07/04/2013 | 23.5 25.8 15.9 12.6 17.6 11.5
89 | 08/04/2013 | 14.9 18 17 11.5 15 13.1
90 | 09/04/2013 | 20.6 183 | 30.8 12.7 13.7 22.3
91 | 10/04/2013 | 17.6 31.3 21.9 12.7 213 19.2
92 | 11/04/2013 | 21.4 35.3 34.2 11.3 21.5 20.5
193 | 12/04/2013 | 175 | 324 225 | 133 | 254 173 .
94 | 13/04/2013 | 21.4 29.6 17.6 12.6 20.1 13.2
95 | 14/04/2013 | 18.2 31.2 30.3 11.5 18.9 21
96 | 15/04/2013 | 18.7 34.4 146 | 113 20.5 11.3
97 | 16/04/2013 | 16.9 25.2 19.2 9.4 20 16.1
98 | 17/04/2013 | 18.8 34.7 18.4 10.2 23.1 15.1
| 99.{ 18/04/2013 | 18.1 18.7 19 107 | 135 14.7 .
100 | 19/04/2013 | 20.6 315 22 10.9 20 16.4
101| 20/04/2013 | 17.9 36 22.3 11.6 23.6 16.9
1102 | 21/04/2013 | 20.3 37 | 185 106 25 17.1
103 | 22/04/2013 | 20.6 34.9 26.6 10.5 25.1 20.3
104 | 23/04/2013 { 17.4 245 16.2 9.1 20.1 14.6
105{ 24/04/2013 | 18.8 26.8 215 9.3 188 | 15.6
106 | 25/04/2013 | 20.1 30.4 21.2 9.5 23.1 16.7
107 | 26/04/2013 | 15.9 20.9 22.4 10.3 15 15.4
108 | 27/04/2013 | 21.7 29 11.7 12.5 15.9 9.8
109 | 28/04/2013 | 21.3 28.1 14.6 11.1 15.5 11.9
110| 29/04/2013 | 15.8 233 11.3 10 16.4 9.6
111 30/04/2013 | 14.5 24.4 18.4 10.4 14.4 13.3
112} 01/05/2013 | 16.9 25.2 14.3 10.4 18 | 12.2
113| 02/05/2013 | 17.5 15.3 11.6 11.7 13.2 10.5
114 | 03/05/2013 | 19.6 29.6 16.2 10.6 19.8 12.6
115| 04/05/2013 | 21.7 30.8 24.7 11.4 221 17.5
116 { 05/05/2013 | 21.6 34.6 19.3 11.6 24.7 15.2
1171 06/05/2013 | 16.5 36 20.7 10.5 26 14.8
118| 07/05/2013 | 17 229 13.5 7.2 15.6 10.6
119 08/05/2013 | 17.5 25.8 15.4 11.2 16.9 11.8
120( 09/05/2013 | 16.7 27.1 17.4 12.3 19.6 13.2

PROMEDIO 17.2 26.6 18.2 12.1 18.8 13.8
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ANEXO 4: Porcentaje de nitrégeno en el forraje verde hidroponico

Porcentaje de nitrégeno a los 4 dias de crecimiento

To b =
. - GASTO . aasto
| eeso FACTORDE | GASTODE %DE %DE pEso FACTOR DE %DE PESO FACIORDE ;
M| MUESTRA(g) | CORRECAON | HA(ml) | NITROGENO | PROTEINA | MUESTRA(g) | CORRECCION D(Em':f' nRoGeNo | DEPROTEINA | pcmatg | comrecaon "f";';“ %DENTROGENO | % DEPROTEINA
1 03002 1333333333 635 | 1974239395 | _ 12.3389962 0.3000 1333333333 | 690 2145666666 | 1341666666 03001 1333333333 7.15 2223703209 | 13.83814506
2 0.3002 1333333333 675 | 2.098600932 | 131162558 03002 1332333333 | 615 | 1912058627 | 11.95036642 03001 1307189542 7.40 2164855723 13.53034827
3 0.3001 1.333333333 680 | 2114850605 | 132178163 0.3000 1307180542 | 6.85 | _ 2089324618 | _ 13.05827886 0.3000 1290322561 6.50 2.047311829 12.79569893
3 0.3001 1307189542 6.65 | 2027646557 | 12672791 0.3000 1307189542 | 665 2028322439 | 12.67701525 6.3001 1,290322581 6.65 2001483377 12.50927111
5 0.3000 1307189542 690 | 2.104575163 | 13.1535948 0.3001 1307189542 | 7.05 214961026 | 13.43506412 03002 1290322581 655 1970720192 | 12.31708745
5 0.3002 1209870130 6.50 197015626 | _ 12.3134766 0.3003 1295870130 | 6.65 | 2014950201 | 12.50343876 0.3001 1290322581 680 2046629619 1275143512
7 0.3000 1290322581 675 | 2.032258065 | _ 127016129 0.3001 1299870130 | 660 | 2001132956 ] _ 12.50708097 0.3000 1290322581 6.80 208731182 12.73563893
8 0.3001 1.282051282 6.80 | 2033510197 | 127094387 0.3000 1209870130 | 625 | 1835643039 | 11.84777462 0.3001 1290322581 6.90 2076727113 1297554446
9 0.3002 1282051262 675 | 2017885512 | 126117845 0.3000 1209870130 | __ 6.60 2.0018 1250125 03002 12852051282 7.50 2242095013 14.01300283
10 0.3002 1262051282 | . 6.80 | 2.032832812 | 12.7052051 0.3003 1282051282 | 685 | 2047008201 | 12.79436376 0.3001 1282051282 6.75 2018557317 | 12.61598698
0.3001 13051] 67050 20407 127541 0.3001 13070 | 6.6550 2.0287 12,6791 0.3001 12904 6:8000 2.0839 13.0246
3 - [ - . ” - .
Porcentaje de nitrégeno a los 8 dias de crecimiento
T m n
PESG FACTORDE | GASTODE %DE % DE PESO facrorpe | SASTO %DE pEsO FACTOR DE °
N'| Muesma(e) | commiccon | Ha(m) | wiRoGENo | PROTENA | MuesRA(g) | commecoon | Peit! | NmRocewo | #PEPROTENA | wuesmmarg | correccion | PRAT | %PENTROGEND | % OEPROTENA
1 03002 1242236025 720 | 2085565145 | _ 13.0347884 03000 1247236025 | 740 | 2144927537 13.4057971 03000 1242236025 765 2217391305 13.85863565
2 0.3002 1242236025 7.65 | 2.215914029 | _ 13.8494627 0.3000 1242236025 | 730 ] _ 2.15042029 | 13.22463768 03001 1257861635 7.65 224453884 | 14.02834275
3 03001 1282236025 7501 24731es6s8 | 13.582429 0.3002 1257851635 | 8.10 237577464 148485915 03000 1.257861635 7.70 2.250958071 1412473734
2 03001 1.257861635 745 |  2.185854191 | _ 13.6615887 0.3003 1257861635 | 7.95 | 2331002331 | 14.56876457 03001 1234567901 7.90 2274961844 | 34.21851152
5 0.3000 1257861635 7.65 | 2245283018 ] _ 14.0330189 0.3002 1257861635 | 7.00 | _ 2317113538 | 1448195061 03002 1.234567301 760 2.18784185 13.67401156
6 0.3002 1257861635 770 | 2258452436 | _ 141153277 0.3000 1257861635 | 775 | 2274633123 | 14.21645702 03002 1234567901 7.75 2231022939 | 13.94389337
7 0.3000 1.234567901 760 | 2189300411 | _ 13.6831276 0.3000 1.257861635 7.80 | 2269308176 143081761 0.3003 1.234567901 7.75 2230280008 | 13.93925005
8 0.3003 1234567901 780 | 2273446717 | 14209042 0.3000 1257861635 | 7.60 | 2.230607966 | 13.94129979 03002 1234567901 7.95 2288507725 | 14.30373578
s 0.3002 1234567901 a00| 2302981421 |  14.3935964 0.3002 1,257861635 705 | 20e7ap3ssa | 12.92377409 03008 1234567901 8.00 2302224524 | 14.38800328
10 03002 1.234567901 740 | 2.130267064 | _ 13.3141692 0.3001 1234567901 | 7.50| 2189773002 | 13.49858689 03002 1234567901 7.90 2274200028 | 1421377518
0.3002 12439 | 7.6050 2.2060 13.7877 0.3001 12524 | 7.6350 2.2307 13.9418 0.3002 12307 ] 7.7850 22511 14,0594
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Porcentaje de nitrégeno a los 12 dias de crecimiento

T n g
\ . GASTO < @asTo
.| peso FACTORDE | GASTODE %08 %08 PESO FACTOR DE %0E PESO FACIORDE :

"' | muesTRa@) | commeccon | wam) | wmRoGENo | eroTEA | MuBTRA(G) | commecoion | PPMT | wimmosewo | ¥OEPROTENA | wuesmagg | - conteccion Dy | %OFNTROGENG | % DEPROTEINA
1 baoo1|  tooasierr 810| 227634965 | 142371853 03002 1704819277 | so0| 2247497652 | 14.04586032 03001 1704819777 565 340916602 | 1519322676
2 03001 | 1204819277 845| 2374710438 | 148410802 0.3002 1204810277 | 820 |  23usss093 | 1439803183 03002 1234567901 | 8.60 2475718777 | 15.47322361
3 03002 | tamsierry 820| 230385003 | 14.3080318 0.3001 1234567901 | 840 ] 241894677 | 1511841731 03000]  1250000000| 840 245 153175
a 03002 | 1234567801 835 | 2403747206 | 15.0234206 0.3000 1230567901 | 855 | 2462962962 | 1539351852 03w |  12esezzes|  sao 2392405064 | 1495253165
5 03001 | 1234567901 835] 2435416667 152213542 0.3000 123567901 | _ 8.35 | 2405349794 | 1503343621 03002 126582785 | - 845 2494117845 | __ 1558823654
5 03000 | 1.250000000 835 | 2436708861 | 152294304 0.3000 1250000000 | .60 | 2508333333 | 1567708333 0.3003 1265822785 930 2744091352 | 1745057095
7 03000 | 1265822785 B25| 2418181818 | 151136364 03001 1250000000 | 890 | 2594968344 | 1621855215 03008 1265822785 870 25670532 16.00a0825
B 03000 |  i2n2121212 855| 2a1meisi8] 151136364 03000 1250000000 | _ 9.05 | 2639563333 | 16.49739583 03002 1265822785 | .90 762694080 | 1641837932
s 03001 1200012 30| 2306692516 | _14.6660282 03000 1250000000 | 8.50 | 2479166667 | 1545479167 03003 1212121212 830 2345129618 | 14.65706011

10 03002 |  1onnn 825 | 2astyzmsia] 145736176 03001 1212121212 | 850 | 2403239324 | 1500024578 03002 | 12uizppi2| 840 237174792 | 14.83859245

03001 12736 83150 23745 14.8409 0.3001 1235 85050 24452 15.28%8 03002 12487 | 85800 2.4901 15,5628
. . , . -
Porcentaje de nitrogeno a los 16 dias de crecimiento
TO ) : T1 T2
. GASTO . GASTO
.| eeso FACTORDE | GastoDE %DE %0E PESO FACTOR DE %DE PESO FACIOR DE x

" | mueshat | commicaon | Wa(m) | MTROGENO | PROTENA | MUESTRA( | commeccion | "CAF' | NmRogewo | %PEPROTEMA | mucaa | commecaon | GENC | MOENTROGENO | %DEPROTENA

1 03003 | 1297861635 915 | 2682851739 | 167678234 0.3003 1257861635 | 870 2550808211 | 1594317632 5a001 1757861635 | 925 2713960036 | __169e237522

2 03000 | 1257861635 950 | 2788259956 | 174266247 03003 1257861635 | 910 2668191347 | 1667619502 03000 | 1242236025 | 805 2623188406 | 1639492754

3 03002 | 1.257861635 870 2551757947 | 15.8480872 03000 1242236025 | 8.80| 2550724638 | 1594202899 03003 1765822785 | 945 2699831814 | 1667304884

4 03003 | 1242036025 9.05| 2620567838 ] 16.378549 03001 1242236025 | 9.15| 265125015 | _ 1657056344 03001 1250000000 ] 900 2624125292 | 1640078307

5 03003 | 1242236025 915 | 2.649524389 | 16.5595274 03000 1243336025 | 915 | 2652173913 | __ 1657608686 03001 1250000000 | .60 2799066978 | 17.49416851

5 03002 | 1265822785 9.00| 2656456877 | _ 166028555 0.3002 1265820785 | 9.20| 2715480252 | 1697180783 0.3001 1250000000 | 860 2507497501 | 15.67185938

7 03003 | 1.250000000 820 2389277389 | 14.9329837 0.3000 1265822785 | 970 | 2864978903 | _ 17.906%1815 0303 1250000000 | 9.5 2782634033 173914627

8 03000 | 1250322581 950 | 2800215055 | _17.8763441 03003 1265872785 | 915 | 2699831814 | 16.87394884 53008 1350000000 | 935 2724358974 | 1702724350

9 03000 ] 1290322581 905 | 2724731188 | 17.0295699 03002 1265872785 | 9.05] 2671214971 1669509357 03000 1.790322581 8.580 2649462366 | 16.55013979

1 03002 | 1790322581 B85 | 2662740960 | _ 16.6421311 03001 1290322581 | 935 |  281a1isvac | 17.58822305 03000 | 1290372581 | - 10.00 3040860216 | 1900537635

03002 1265 | 90150 26585 16,6165 0.3002 12596 |_9.1350 26839 167743 03001 12597 | 92450 27165 169781
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ANEXO 5: Altura de planta del forraje verde hidroponico

Altura de planta {cm)

N° 4 dias 8 dias 12 dias 16 dias
TO T1 T2 TO T1 T2 TO T1 T2 TO T1 T2
1 6.3 54 | 6.7 8.6 7.1 86 | 102 88 |' 95 10.5 10.3 10.9
2 5.3 6 59 | 55 6.2 7.5 6.1 71 | 88 | 6.6 8.6 110.3
3 46 | 65 | 7.7 6.8 8.1 10.2 8.5 10.1 121 9.9 10.7 13.2
a 53 | 43 | 54 5.4 6.7 7 6.7 7.8 8 8.5 9.5 10
5 43 | 53 | 58 4.8 6.3 8.5 6 7 «9 7.5 7.6 10.7
6 49 6 5.4 6.2 8.7 7.7 6.9 113 | 94 | 88 12.1 10.1
7 4 45 | 6.8 45 6 9.4 6 7.5 | 101 7.5 9 11.4
8 4 54 | 54 4.1 9.1 6.3 5.2 11.6 7.8 6.9 12.1 8.7
9 67 | 74| 18 7.1 8.9 9.9 8.3 11.2 12.3 8.8 13.1 13.5
10 31 | 52 6.6 3.4 62 | 78 5.9 8 | 88 { 1715 88 . 9.7
PROMEDIO| 4.85 | 56 | 635 | 564 | 733 | 829 | 698 | 9.04 | 958 | 825 10.18 10.85
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ANEXO 6: Biomasa del forraje verde hidropénico

Ne - TRATAMIENTO TO ~ TRATAMIENTO 01 * TRATAMIENTO 02

e g/bandeja Kg Kgim2 | g/bandeja Kg Kgim2 | g/bandeja Kg ‘| Kg/m2
1 1010.000 1.010 6.291 1060.000 1.060 6.602 1425.000 1.425 8.876
2 1075.000 1.075 6.696 1100.000 1.100 6.851 1520.000 1.520 9.467
3 940.000 0.940 5.855 1275.000 1.276 7.941 1400.000 1.400 8.720
4 1060.000 1.060 6.602 1310.000 1.310 8.159 1480.000 1.480 9.218
5 1015.000 1.015 6.322 1280.000 1.280 7.973 1430.000 1.430 8.907
6 1075.000 1.075 6.696 1220.000 1.220 7.599 1360.000 1.360 8.471
7 920.000 0.920 5.730 1360.000 1.360 8.471 1380.000 1.380 8.595
8 1070.000 1.070 6.665 1270.000 1.270 7.910 1325.000 1.325 8.253
9 960.000 0.960 5.979 1310.000 1.310 8.159 1300.000 1.300 8.097
10 820.000 0.820 5.107 1050.000 1.050 6.540 1360.000 1.360 8.471

PROMEDIO 994.500 0.995 6.194 1223.500 1.224 7.621 1398.000 1.398 8.708

f
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ANEXO 7: Analisis de varianza del porcentaje de nitrogeno a los 4 dias
Resolucion por el SAS 9.2
DATA EJEMPLO10;
TITLE "$NITROGENCO 4 DIAS (4DIAS)";
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRATO $ REPLICA DIAS;

CARDS;

TO 1 1.974
T0 2 2.099
TO 3 2.115
TO0 4 2,028
TO 5 2.105
TO 6 1.97
T0 7 2.032
TO 8 2.034
TO 9 2.018
TO 10 2.033
T1 1 2.147
Tl 2 1.912
Tl 3 2.089
Tl 4 2.028
TL 5 2.15
Tl 6 2.015
T1 7 2.001
T1 8 1.896
T1 9 2.002
T1 10 2.047
T2 1 2.224
T2 2 2.165
T2 3 2.047
T2 4 2.001
T2 5 1.971
T2 6 2.047
T2 7 2.047
T2 8 2.078
T2 9 2.242
T2 10 2.019

r

PROC ANOVA DATA = EJEMPLO10;
CLASS NITRATO;

MODEL DIAS = NITRATO;

MEANS NITRATO /TUKEY; RUN;
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Resultado por el SAS 9.2
%NITROGENO 4 DIAS (4DIAS)
EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
Procedimiento ANQVA

Informaci6n de nivel de clase

Clase Niveles Valores

NITRATO 3 TO T1 72
Nimero de observaciones leidas 30
Namero de observaciones usadas 30

Variable dependiente: DIAS

Suma de Cuadrado de
Fuente ) DF cuadrados la media F-valor
Modelo 2 0.01696820 0.00848410 1.36
Error © o7 0.16808460 0.00622536
Total corregido 29 0.18505280
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE DIAS Media
0.091694 3.846574 0.078901 2.051200
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor
NITRATO 2 0.01696820 0.00848410 1.36

20

Pr > F
0.2730

Pr>F
0.2730



ANEXO 8: Analisis de varianza del porcentaje de nitrogeno a los 8 dias

Resolucion por el SAS 9.2
DATA EJEMPLO11;
TITLE "$NITROGENO 8 DIAS  (8DIAS)";
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRATO $ REPLICA DIAS;

CARDS;
TO 1 2.086
TO 2 2.216
T0 3 2.173
TO 4 2.186
TO 5 2.245
TO 6 2.258
TO 7 2.189
TO 8 2.273
TO 9 2.303
TO0 10 2.13
TL 1 2.145
T1 2 2.116
T1 3 2.376
Ti 4 2.331
T1 5 2.317
T1 6 2.275
T1 7 2.289
Tl 8 2.231
T1 9 2.068
Tl 10 2.16
T2 1 2.217
T2 2 2.245
T2 3 2.26
T2 4 2.275
T2 5 2.188
T2 6 2.231
T2 7 2.23
T2 8 2.289
T2 9 2.302
10 2.274

T2

14

PROC ANOVA DATA = EJEMPLO1l1l;
CLASS NITRATO;

MODEL DIAS = NITRATO;

MEANS NITRATO /TUKEY; RUN;
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Resuitado por el SAS 9.2
%NITROGENO 8 DIAS (BDIAS)
EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

Procedimiento ANOVA
Informacidén de nivel de clase

92

.Clase Niveles Valores
NITRATO 3 T0 T1 T2
Nimero de observaciones leidas 30
Nimero. de. observaciones usadas 30
Variable dependiente: DIAS
Suma de Cuadrado de
. Fuente .DF .cuadrados la media .F-valor
Modelo 2 0.01025047 0.00512523 0.94
Error 27 0.14736140 0.00545783
Total corregido 29 0.15761187
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE DIAS Media
0.065036 3.313965 0.073877 2.229267
Cuadrado de
Fuente DF Anova 8S la media F-valor
NITRATO 2 0.01025047 0.00512523 0.94

Pr>F
'0.4034

Pr>F
0.4034



ANEXO 9: Analisis de varianza del porcentaje de nitrogeno a los 12 dias

Resolucion por el SAS 9.2
DATA EJEMPLOL2;
TITLE "$NITROGENO 12 DIAS (12DIAS)"™;
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRATO $ REPLICA DIAS;

CARDS;
TO 1 2.276
TO 2 2.375
TO 3 2.304
TO 4 2.404
TO 5 2.435
TO 6 2.437
TO 7 2.418
TO 8 2.418
TO 9 2.347
TO 10 2.332
T1 1 2.247
T1 2 2.304
T1 3 2.419
T1 4 2.463 ‘
T1 5 2.405
T1 6 2.508
T1 7 2.595
TL 8 2.64
T1 9 2.479
T1 10 2.403
T2 1 2.431
T2 2 2.476
T2 3 2.45
T2 4 2.392
T2 5 2.494
T2 6 2.744 \
T2 7 2.567
T2 8 2.627
T2 9 2.345
T2 10 2.374

r

PROC ANOVA DATA = EJEMPLO12;
CLASS NITRATO;

MODEL DIAS = NITRATO;

MEANS NITRATO /TUKEY; RUN;
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Resuitado por el SAS 9.2
%NITROGENO 12 DIAS (12DIAS)
EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

Procedimiento ANOVA
Informacién de nivel de clase

Clase MNiveles Valores
NITRATO 3 T0 T1 T2
Nimero de observaciones leidas 30
NGmera de abservaciones usadas 3a

Variable dependiente:; DIAS

Suma de Cuadrado de .
.Fuente DF cuadrados Jla media .F-valor
Modelo 2 0.06789247 0.03394623 3.08
Error 27 0.29713050 0.01100483
Total corregido 29 0.36502297
R-cuadrado Coef Vvar Raiz MSE DIAS Media
0.185995 4.304693 0.104904 2.436967

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor
NITRATO . 2 0.06789247 0.03394623 3.08

94

Pr>F
0.0622

Pr > F
0.0622



ANEXO 10: Anélisis de varianza del porcentaje de nitrégeno a los 16 dias
Resolucion por el SAS 9.2
DATA EJEMPLO13;
TITLE "$NITROGENO 16 DIAS (16DIAS)™;
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRATO $ REPLICA DIAS;

CARDS;
TO 1 2.683
TO 2 2.788
TO 3 2.552
TO 4 2.621
TO 5 2.650
TO 6 2.656
TO 7 2.389
TO 8 2.860
TO 9 2.725
TO 10 2.663
T1 1 2.551
TL 2 2.668
Tl 3 2.551
Tl 4 2.651
TL 5 2.652
TL 6 2.715
T1 7 2.865
Tl 8 2.7
Tl 9 2.671
T1 10 2.814
T2 1 2.714
T2 2 2.623
T2 3 2.7
T2 4 2.624
T2 5 2.799
T2 6 2.507
T2 7 2.783
T2 8 2.724
T2 9 2.649
10 3.041

T2

14

PROC ANOVA DATA = EJEMPLO13;
CLASS NITRATO;

MODEL DIAS = NITRATO;

MEANS NITRATO /TUKEY; RUN;
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Resultado por el SAS 9.2
%NITROGENO 16 DIAS (16DIAS)
EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
17:52 Sunday, January 11, 2009

Procedimiento ANOVA
Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
NITRATO 3 TO ™1 T2
Nimera de observaciones leidas 30
Nimero de observaciones usadas 30

Variable dependiente: DIAS

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-valor
Modelo 2 0.01674020 0.00837010 0.54
Error 27 0.41927410 0.01552867
Total corregido 29 0.43601430
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE DIAS Media
0.038394 4.638875 0.124614 2.686300
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS 1a media F-valor
NITRATO 2 0.01674020 0.00837010 0.54

3

26

Pr>F
0.5895

Pr >F
0.5895
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ANEXO 11: Andlisis de varianza de la altura de planta a los 4 dias

Resolucion por el SAS 9.2
DATA EJEMPLO4;
TITLE "ALTURA 4DIAS (4DIASY NITRITOTO™;
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRITO $ REPLICA DIAS;

CARDS;
T0 1 6.3
T0 2 5.3
TO 3 4.6
TO 4 5.3
TO 5 4.3
TO 6 4.9
TO 7 4
TO 8 4
TO 9 6.7
TO 10 3.1
Tl 1 5.4
T1 2 &
Tl 3 6.5
Tl 4 4.3
Tl 5 5.3
Tl & 6
Tl 7 4.5
T1 8 5.4
T1 9 7.4
Tl 10 5.2
T2 1 6.7
T2 2 5.9
T2 3 7.7
T2 4 5.4
T2 5 5.8
T2 6 5.4
T2 7 6.8
T2 8 5.4
T2 9 7.8
T2 10 6.6

r

PROC ANOVA DATA = EJEMPLO4;
CLASS NITRITOC;

MODEL DIAS = NITRITO;

MEANS NITRITO /TUKEY; RUN;
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Resultado por el SAS 9.2
ALTURA 4DIAS (4DIAS) NITRATO

EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO

Variable dependiente: DIAS

Fuente
Modelo
Error
Total corregido

R-cuadrado

0.302582

Fuente
NITRATO

Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
NITRATO 3 TO Tt T2
Nimerao de ohservaciones leidas 30
Nimero de observaciones usadas 30

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-valor
2 11.25000000 5.62500000 5.86
27 25.93000000 0.96037037
29 37.18000000
Coef Var Raiz MSE DIAS Media
17.49973 0.979985 5.600000
Cuadrado de
DF - Anova S8 la media F-valor

2 11.25000000 5.62500000 5.86

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIAS

Pr > F
0.0077

Pr > F
0.0077

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero

normalmente tiene un indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error de cuadrado medio 0.96037

valor critico del rango estudentizado 3.50643
Diferencia significativa minima 1.0866

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N NITRATO
A 6.3500 10 T2
A
B A 5.6000 10 T1
B
B 4.8500 10 TO

98

13



ANEXO 12: Analisis de varianza de la altura de planta a los 8 dias

Resolucién por el SAS 9.2
DATA EJEMPLOS;
TITLE "ALTURA 8 DIAS (8DIAS) NITRITOT1"™:
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRITO $ REPLICA DIAS;
CARDS;
TO
T0
TO
TO
TO
TO
TO
TO
T0
TO
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
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PROC ANOVA DATA = EJEMPLO5;
CLASS NITRITO;

MODEL DIAS = NITRITO;

MEANS NITRITO /TUKEY; RUN;
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Resuitado por el SAS 8.2
ALTURA 8 DIAS (8DIAS) NITRATO
EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores

NITRATO 3 TO T1 T2
Nimero de observaciones leidas 30
Nimero de observaciones usadas 30

Variable dependiente: DIAS

. Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-valor Pr > F
Modelo 2 36.00066667 18.00033333 9.65 0.0007
Error 27 50.37400000 1.86570370
Total corregido 29 86.37466667
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE DIAS Media
0.416797 19.27433 1.365908 7.086667

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr > F
NITRATO 2 36.00066667 18.00033333 9.65 0.0007

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIAS

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero
normalmente tiene un indice de error de tipo II mads elevado que REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error de cuadrado medio 1.865704
Valor critico del rango estudentizado 3.50643
Diferencia significativa minima 1.5146

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N NITRATO
A 8.24900 10 T2
A
A 7.3300 10 T
B 5.6400 10 TO
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ANEXO 13: Analisis de varianza de la altura de planta a los 12 dias .

Resolucion por el SAS 9.2
DATA EJEMPLO6;
TITLE "ALTURA 12DIAS (12DIAS) NITRITO™;
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRITO $ REPLICA DIAS;
CARDS;
TO
TO
TO
TO
TO
T0
TO
TO
T0
TO
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
PROC ANOVA DATA = EJEMPLOG6;
CLASS NITRITO;
MODEL DIAS = NITRITO;
MEANS NITRITO /TUKEY; RUN;
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Resultado por el SAS 9.2
ALTURA 12 DIAS (12DIAS) NITRATO
EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores
NITRATO 3 TO T1 T2
Namero de observaciones leidas 30
Namero de observaciones usadas 30

Variable dependiente: DIAS

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F
Modelo 2 37.6506667 18.8263333
Error 27 73.2360000 2.7124444
Total corregido 29 110.8866667
R-cuadrado Coef var Raiz MSE DIAS Media
0.339542 19.30020 1.646950 8.5633333
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F
NITRATO 2 37.65066667 18.82533333

-valor
6.94

-Valor
6.94

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIAS

Pr > F
0.0037

Pr > F
0.0037

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero

normalmente tiene un indice de error de tipo II mds elevado que REGWQ.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error de cuadrado medio 2.712444
valor critico del rango estudentizado 3.50643
Diferencia significativa minima 1.8262

Tukey Agrupamiento Media N NITRATO
A 9.5800 10 T2
A
A 9.0400 10 T
B 6.9800 10 T0
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ANEXO 14: Analisis de varianza de la altura de planta a los 16 dias

Resolucion por el SAS 9.2
DATA EJEMPLO7;
TITLE "ALTURA 16 DIAS (16DIAS) NITRITO";
TITLE2 "EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRITO $ REPLICA DIAS;

CARDS;

TO 1 10.5
TO 2 6.6
TO 3 9.9
T0O 4 8.5
TO 5 7.5
TO 6 8.8
TO 7 7.5
T0 8 6.9
T0O 9 8.8
TO 10 7.5
Tl 1 10.3
T1 2 8.6
TL 3 10.7
T1 4 9.5
T1 5 7.6
T1 6 12.1
TL 7 9

TL 8 12.1
T1 9 13.1
Tl 10 8.8
T2 1 10.9
T2 2 10.3
T2 3 13.2
T2 4 10
T2 5 10.7
T2 6 10.1
T2 7 11.4
T2 8 8.7
T2 9 13.5
T2 10 9.7

)

’

PROC ANOVA DATA = EJEMPLO7;
CLASS NITRITO;

MODEL DIAS = NITRITO;

MEANS NITRITO /TUKEY; RUN;
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Resultado por el SAS 9.2
ALTURA 16 DIAS (16DIAS) NITRATO
EXPERIMENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores

NITRATO 3 TO T1 T2
Nimero de observaciones leidas 30
Namero de observaciones usadas 30

Variable dependiente: DIAS

Fuente
Modelo
Error
Total corregido

Fuente
NITRATO

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-valor
2 36.4460000 18.2230000 7.67
27 64.1860000 2.3772593
29 100.6320000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE DIAS Media
0.362171 15.79750 1.541836 9.760000
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor

2 36.44600000 18.22300000 7.67

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para DIAS

Pr>F
0.0023

Pr>F
0.0023

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero

normalmente tiene un indice de error de tipo II mds elevado que REGWQ.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error de cuadrado medio 2.377259
valor critico del rango estudentizado 3.50643
Diferencia significativa minima 1.7096

Tukey Agrupamiento Media N NITRATO
A 10.8500 10 T2
A
A 10.1800 10 T
B 8.2500 10 TO
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ANEXO 15: Analisis de varianza de la biomasa

Resolucion por el SAS 9.2
data EJEMPLO3;
TITLE "BIOMASA (BIOMASAFIN) 2 TRATAMIENTOS DE NITRITO";
TITLE2 "EXPERMIENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO";
INPUT NITRITO $ REPLICA BIOMASAFIN;

CARDS;

T0O 1 6.291
TO 2 6.696
TO 3 5.855
TO 4 6.602
TO 5 6.322
TO 6 6.696
T™0 7 5.73
TO 8 6.665
T0 9 5.979
TO 10 5.107
TL 1 6.602
Tl 2 6.851
Tl 3 7.941
Tl 4 8.159
TL 5 7.973
Tl 6 7.599
Tl 7 8.471
T1 8 7.91
T1 9 8.159
Tl 10 6.54
T2 1 8.876
T2 2 9.467
T2 3 8.72
T2 4 9,218
T2 5 8.907
T2 6 8.471
T2 7 8.595
T2 8 8.253
T2 9 8.097
T2 10 8.471

PROC ANOVA DATA=EJEMPLO3;
CLASS NITRITO:

MODEL. BIOMASAFIN=NITRITO;
MEANS NITRITO/TUKEY; RUN;
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Resultado por el SAS 9.2
BIOMASA (BIOMASAFIN)3 TRATAMIENTOS DE NITRATO
EXPERMIENTO COMPLETAMENTE ALEATORIZADO
Procedimiento ANOVA

Informacién de nivel de clase

Clase Niveles Valores

NITRITO 3 TO0 T1 T2
Numero de observaciones leidas 30
Namero de observaciones usadas 30

Variable dependiente: BIOMASAFIN

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-valor Pr > F
Modelo 2 31.77263227 15.88631613 50.48 <.0001
Error 27 8.49723310 0.31471234
Total corregido 29 40.26986537
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE BIOMASAFIN Media
0.788993 7 .472491 0.560992 7.507433

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr>F
NITRATO 2 31.77263227 15.88631613 50.48 <,0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para BIOMASAFIN

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero
normalmente tiene un indice de error de tipo Il mis elevado que REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 27
Error de cuadrado medio 0.314712
valor critico del rango estudentizado 3.50643
Diferencia significativa minima 0.622

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N NITRITO
A 8.7075 10 T2
B 7.6205 10 Tt
c 6.1943 10 TO
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ANEXO 16: Método de reduccion de cadmio

B e e T e T o T T e o T S e T e e T I T D T

o L Nitrato

Método: 8171 Método de reduccion de cadmio
Sobres de reactivo en polvo o ampollas AccuVac (0,1 - 10,0 mg/L NO;™)
Campo de aplicacion: Para agua, aguas residuales y agua de mar

o
N |

|- L4

S

Antes de comenzar el andlisis:

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para.cada nuevo fote. Seguir el
procedimiento utilizando agua desicnizada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la lectura de la muestra,
respectivamente; con el insirumento se puede comparar automaticamente con el ajuste det blanco. (Véase el manual de
inslruocxones para obtener mtormacuén adicional sobre el "Uso de un blanco de reactivo”).

Después defa dlSOluCIén del NmaVer 5 quedarén pamcufas de cadmio no oxidado. Esto no afecta al resultado final.

Este método es sensible a latécnica. El tiempo de agntacnén y la técnica mlluyen en la formacion del color. Para obtener
resultados de maxima precision, realizar andlisis sucesivos en una solucidn patrén de 10,0-mg/L de nitrato-nitrégeno. Ajustar
los tiempos de agnacuén para obtener el resultado correcto.

Aclarar |a cubeta y el tubo mezclador mmednatamente después de su utilizacién para ehmmar lodas las pamculas de cadmio.

Las muestras usadas contienen cadmio. Preductos qulmrcos y soluciones para andlisis deben descartarse de acuerdoalos
reglamentos nacionales pertinentes. Los empaques de los prodictos deben descartarse segin los reglamemos especificos
del pais o ser sometidos a un sistema de retorno.

Se requieren los siguientes elementos: Cantidad

Anéhsls con sobres de reacuvo en polvo
Sobres de reactivo nitrato NﬂraVer 5en polvo o I ‘ S i T
Cubela de anahsxs, cuadrada de una pulgada, 10 mL o T ) ST T T T
Tapbn Neopreno tamaio n°2 ‘sblido o T T ’ T

Anahsns con ampo(las AccuVac ’ o T T T T
Heooger por lo menos 40 mL de muestra en un vaso de prec|p|1ados de 50 mL o " aomL
Ampolas AccuVac de reactivo nitrato NnraVer 5 T o 1

" Vasode precipxlados. 50 mL - T g

Cubeta de analisis, circutar, 10 mt, con tapas roscadas o ’ h B - 1

Nota: En la pdg. 7 encontrara informacion para realizar el pedido de fungibles y repuestos.
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1. Seleccionarenla
pantafla: Programas
almacenados

i

3. Llenaruna cubeta
cuadrada de una pulgada
de 10 mL hasta la marca
de 10 mL con muestra.

2. Seleccionar el test.

4. La muestra
preparada: afadir el
contenido de un sobre de
reactivo de nitrato
NitraVer 5 en polvo a la
cubeta.

Tapar la cubeta con un
tapén.

01:00
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Cero

t
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5. Seleccionarenla
pantalla e! simbolo de
temporizador y pulsar OK.

Comienza un periodo de
reaccion de 1 minuto. Agitar
vigorosamente la cubeta
hasta que suene el
temporizador.

6. Después de que
suene el temporizador,
seleccionar en la

pantalla el simbolo de
temporizador y pulsar OK.

7. Preparaclon del
blanco: llenar otra cubeta
cuadrada de una pulgada
de 10 mL hasta la marca
de 10 mL con muestra.

Comienza un periodo de
reacciton de 5 minutos.

En presencia de nitrato,
aparecera un color ambar.

|
|

Medicion

|
I

e ]

9. Dentro delos

2 minutos después de que
suene el temporizador,
limpiar bien el exterior de
la cubeta (la muestra
preparada) y colocar la
cubeta en el soporte
portacubetas con la marca
de llenado hacia la
derecha.

10. Seleccionaren la
pantalla: Medicién

El resultado aparecera en
mg/L NO; N

Véase el manuval de
instrucciones para obtener
informaciondetallada sobre
el instrumento.
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8. Limpiar bien el
exterior de la cubeta

(el blanco) y colocar el
blanco en el soporte
portacubetas con la marca
de lienado hacia la
derecha.

Seleccionaren la
pantalla: Cero

La pantalta indicara:
0,0 mg/L NO3™—N



ANEXO 17: Fotografias

Foto 1: Biopelicula adherida a la superficie de las pozas de cultivos de trucha

Foto 2: Equipo HACH DR 2800
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Foto 3: Desprendimiento de las células en la interfase biopelicula/fase liquida
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Foto 5: Medicion de N-NOs-del efluente de la poza de trucha
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Foto 7: Toma de muestra del biofiltro
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Foto 9: Determinacion del porcentaje de germinacion
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Foto 11: Produccion de biomasa
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Foto 13: Comparacion entre los fres tratamientos de forraje verde hidropénico
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