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RESUMEN

La escasez de meétodos sostenibles para la produccidén agricola y la creciente necesidad de
optimizar el uso de los recursos hidricos representan un desafio importante en la busqueda de
sistemas productivos eficientes y ambientalmente responsables. Ante esta problematica, el
presente estudio evalud la quimica del agua en sistemas acuapénicos e hidropodnicos con el
objetivo de analizar el comportamiento de plantas de consumo humano.

La investigacion se desarrolld6 en la Universidad de Cundinamarca, trabajando con dos
variedades de lechuga: crespa (Lactuca sativa var. crispa) y lisa (Lactuca sativa var. longifolia),
se realizaron tres ciclos de siembra y se aplicaron dos tipos de fertilizacion: foliar y por técnica
de pelicula nutritiva (NFT, Nutrient Film Technique), la toma de datos se efectué en dos puntos
clave del sistema: el NFT y el tanque de agua que conecta con el biofiltro. Las variables
evaluadas fueron pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, amoniaco y nitritos,
las cuales fueron analizadas en laboratorio de la universidad mediante equipos y reactivos
especializados, para la interpretacion de los resultados, se utilizaron medidas de tendencia
central, tomando como indicador principal la media de los valores obtenidos en cada evaluacion
a lo largo del tiempo. Ademas, se realizé un analisis descriptivo para identificar cual de las tres
siembras presentd el mejor comportamiento en relacidén con los nutrientes presentes en el agua.
Los resultados evidencian que la productividad en sistemas acuapodnicos e hidropoénicos esta
estrechamente relacionada con el equilibrio de los factores fisicos, quimicos y bioldgicos. La
tercera siembra destaco por su manejo técnico, demostrando que, incluso en ausencia de peces,
es posible lograr buenos resultados mediante una adecuada fertilizacion y un monitoreo
constante de las variables criticas del sistema.

Palabras claves: pH, Nitratos, Nitritos, Amoniaco, Evaluacion.



ABSTRACT

The scarcity of sustainable methods for agricultural production and the growing need to optimize
the use of water resources represent a significant challenge in the search for efficient and
environmentally responsible productive systems. In light of this issue, the present study evaluated
the water chemistry in aquaponic and hydroponic systems with the aim of analyzing the behavior
of plants for human consumption.

The research was conducted at the University of Cundinamarca, working with two varieties of
lettuce: curly (Lactuca sativa var. crispa) and smooth (Lactuca sativa var. longifolia). Three
planting cycles were carried out, and two types of fertilization were applied: foliar and (Nutrient
Film Technique NFT). Data collection was performed at two key points in the system: the NFT
and the water tank connected to the biofilter. The evaluated variables were pH, temperature,
electrical conductivity, dissolved oxygen, ammonia, and nitrites, which were analyzed in the
university's laboratory using specialized equipment and reagents. For result interpretation,
measures of central tendency were used, taking the average (mean) of the values obtained in
each evaluation over time as the main indicator. Additionally, a descriptive analysis was
conducted to identify which of the three plantings exhibited the best behavior concerning the
nutrients present in the water.

The results show that productivity in aquaponic and hydroponic systems is closely related to the
balance of physical, chemical, and biological factors. Planting 3 stood out for its technical
management, demonstrating that even in the absence of fish, it is possible to achieve good results
through adequate fertilization and constant monitoring of critical system variables.

Key words: pH, Nitrates, Nitrites, Ammonia, Evaluation.



INTRODUCCION

La hidroponia es una técnica de cultivo sin suelo que utiliza soluciones nutritivas para el
desarrollo de las plantas, su origen se remonta a la antigledad, cuando civilizaciones egipcias y
babilénicas ya empleaban métodos similares (1). Sin embargo, no fue sino hasta el siglo XX que
la hidroponia comenzé a estudiarse cientificamente y a aplicarse de forma practica en la
agricultura, especialmente en zonas con espacio reducido o suelos poco fértiles (2). La
acuaponia, por su parte, es un método de cultivo que combina la cria de peces con el cultivo de
plantas sin suelo, en este sistema, los desechos de los peces proporcionan nutrientes a las
plantas, y estas, a su vez, purifican el agua que regresa al sistema (3). Sus raices se encuentran
en practicas agricolas antiguas, como las chinampas de la civilizacién azteca, islas artificiales
construidas sobre lagos para el cultivo, también se relaciona con los arrozales inundados del sur
de China y Tailandia, donde los peces conviven en campos de arroz, beneficiando el crecimiento
del cultivo (4).

La acuaponia se fundamenta en procesos naturales, aprovechando los ciclos del agua y las
interacciones dentro de las redes tréficas, se puede considerar como una adaptacion y
perfeccionamiento, mediante el uso de conocimientos y tecnologias actuales, de métodos
tradicionales usados por diversas culturas para producir alimentos y recursos de manera
integrada y en armonia con el medio ambiente (5). Esta practica sostenible integra la acuicultura,
dedicada a la reproduccién de organismos acuaticos, con la hidroponia, un método de cultivo
que prescinde del suelo y utiliza estructuras con soluciones nutritivas para el desarrollo de las
plantas (6).

En un sistema acuaponico e hidropdnico, es posible cultivar lechuga (Lactuca sativa) debido a
sus bajos requerimientos nutricionales y su buena adaptacién al sistema (7). Ademas, esta planta
actua como un filtro biolégico eficiente, ya que sus raices ayudan a reducir los niveles de

nutrientes en el agua y eliminan compuestos como amoniaco (NH3), nitritos (NO,) y nitratos



(NO3), los cuales pueden resultar toxicos en altas concentraciones (8), los parametros claves
que determinan la quimica del agua son: temperatura, oxigeno disuelto (OD), pH, compuestos
nitrogenados (nitratos (NO3), nitritos (NO,), nitrégeno amoniacal total (NAT)) y conductividad
eléctrica o salinidad (9), cada uno de estos factores fisicos y quimicos impacta directamente a
los tres componentes principales del sistema: peces, plantas y bacterias. Por ello, es crucial
mantener la quimica del agua que esté dentro de los rangos tolerables para cada elemento del
sistema (9).

En Colombia, se llevé a cabo un estudio que evalud la implementacion de sistemas acuapdnicos
urbanos como una alternativa para promover la agricultura sostenible en espacios reducidos. La
investigacion abordd tanto aspectos técnicos como sociales, y destacé ventajas como la
eficiencia en el uso del agua, la eliminacion de fertilizantes quimicos y los beneficios para la
seguridad alimentaria comunitaria. Como resultado, se concluyd que la acuaponia representa
una estrategia viable y sostenible para mejorar la produccion de alimentos en contextos urbanos
colombianos (10). Otro estudio, también realizado en Colombia, analiz6 la viabilidad técnica,
econdmica y comercial de establecer una empresa de hidroponia en la finca El Diamante,
ubicada en Zipaquira, Cundinamarca. Este trabajo examiné el disefio del sistema hidropénico, el
mercado potencial, los costos de inversion y operacién, asi como el impacto social y ambiental
del proyecto. La investigacion concluyé que la iniciativa es viable y constituye una oportunidad
sostenible para el desarrollo agricola en la region (11). Diversas investigaciones realizadas en
México sefalan que tanto la acuaponia como la hidroponia han registrado un notable crecimiento
y actualmente se encuentran en etapa de prueba en varios paises. Su adopcion va en aumento,
impulsada por la necesidad de enfrentar la escasez de agua y cumplir con las normativas
relacionadas con el tratamiento del agua contaminada por desechos tanto liquidos como sélidos

(12).



Por otro lado, las principales limitaciones de estos sistemas incluyen la quimica del agua, toxinas,
metales pesados o desequilibrios en el pH, lo cual puede afectar tanto a peces como a plantas
(13). Es esencial monitorear y tratar el agua adecuadamente, la disponibilidad de nutrientes como
el nitrégeno puede variar segun el alimento proporcionado a los peces y el consumo por parte de
las plantas, lo que requiere una gestion efectiva. También es necesario controlar las condiciones
ambientales como temperatura, humedad e iluminacién para asegurar un crecimiento adecuado

de las plantas (14).

El objetivo principal de este estudio fue evaluar la importancia de los nutrientes disueltos en el
agua mediante analisis quimico, y como estos afectan el crecimiento y comportamiento de
plantas de consumo humano en sistemas acuapoénicos e hidropdnicos, utilizando dos métodos
de fertilizacion: foliar y NFT. Para esto se aplicé un protocolo para el monitoreo continuo y preciso
de temperatura, pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, amoniaco, nitritos, nitratos. Por
otro lado, se analizé la concentracion de nutrientes disueltos en el agua en sistemas acuapdnico
e hidropénico, mediante analisis quimico y finalmente se evalu6 el impacto de los niveles de
nutrientes disueltos en el agua sobre el crecimiento, desarrollo y comportamiento de plantas en
los sistemas acuapodnico e hidropénico. Se implementod un registro de las variables quimicas del
agua y, mediante el uso de medidas de tendencia central como (media), se pudo analizar el
comportamiento de los nutrientes disueltos en el agua y determinar su relacion con el crecimiento
y desarrollo de las plantas del sistema. Los resultados obtenidos contribuyen a comprender la
importancia que tienen los nutrientes disueltos en el agua, para asegurar un crecimiento y

desarrollo adecuados de las plantas que componen un sistema hidropénico y acuapénico.



MATERIALES Y METODOS

1. Ubicacion del estudio
El presente estudio se realizd en la Universidad de Cundinamarca, extension Facatativa figura 1,
(Latitud: 4° 49' 1" Norte, Longitud: 74° 22' 1" Oeste), esta zona tiene un rango de temperatura de
entre 13 -C y 20 -C y recibe una precipitaciéon total anual de 797 mm (15), en el laboratorio
‘LESTOMA” del Programa de Ingenieria de Sistemas, adaptado con la finalidad de desarrollar

proyectos de investigacion.

Las plantas de lechuga crespa (Lactuca sativa var. crispa) y lisa (Lactuca sativa var. longifolia),
utilizadas para el estudio, se obtuvieron de tres viveros diferentes localizados en el departamento
de Cundinamarca, para la primera siembra el material vegetal se obtuvo en el municipio de
Mosquera, para la segunda siembra en el municipio de El Rosal y para ultima siembra, en el
Centro de Biosistemas de la Universidad Jorge Tadeo Lozano ubicado en Chia. Para la primera
y tercera siembras no se contd con la presencia de peces, en la segunda siembra se introdujeron
en el sistema alevinos de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) de un mes de nacidos, los

cuales fueron adquiridos en el municipio de Guasca, Cundinamarca.

Figura 1. Ubicacion del estudio. Fuente: Google Maps, 2025



2. Descripcion y construccion del sistema
Para el desarrollo de la investigacion se implementd un sistema de cultivo hidroponico con
recirculacion de agua, en el cual esta se recolectaba en canaletas, pasaba por un filtro y se
almacenaba en un tanque subterraneo, desde donde era redistribuida a todo el sistema. La
estructura principal, construida en metal, tenia dimensiones de 1,60 metros de ancho por 2,45
metros de largo y un angulo recto. El sistema incluyé ocho tubos de PVC de tres pulgadas de
diametro, distribuidos de forma intercalada como se evidencia en la figura 2, para la primera
siembra se realizd el sustrato con una mezcla de un 60% de suelo, 30% de arena y 10% de
sustrato de coco, para la segunda y tercera fue de un 30 % suelo, 30 % cascarilla de arroz, 30%

turba y 10% de compost, esto para las lineas de sustrato.
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Figura 2. Estructura del sistema NFT. Fuente: Laboratorio LESTOMA.
Para garantizar la distancia de siembra y el soporte adecuado de las plantas, se realizaron siete
perforaciones a 20 cm de distancia en cada tubo en donde se ubicaron las plantulas; en las lineas
de sustrato, el primer orificio se utilizd para insertar la linea de goteo, seguido de seis espacios
para las plantas, de estas, tres correspondieron a lechuga crespa (Lactuca sativa var. crispa) y

tres a lechuga lisa (Lactuca sativa var. longifolia).



En las lineas de agua, se distribuyeron siete plantas, de las cuales cuatro fueron de lechuga
crespa (Lactuca sativa var. Crispa) y tres de lechuga lisa (Lactuca sativa var. longifolia). Antes
de la siembra, se realiz6 un lavado de raices con agua corriente para eliminar restos de sustrato,
con el fin de prevenir obstrucciones e infecciones que pudieran interferir en el desarrollo
saludable de las plantas. Este procedimiento garantizé que los resultados obtenidos reflejaran
fielmente la concentracion real de nutrientes en el agua, el proceso se repitio en las tres siembras
realizadas. Posteriormente, se colocaron espumas alrededor de la base del tallo y las raices,
proporcionando un soporte adecuado dentro de las canastillas en las lineas de agua, se
emplearon también materiales adicionales, como registros, que permitieron hacer un seguimiento

eficiente de la circulacion del agua en el sistema NFT (Nutrient Film Technique).

3. Plano del sistema
En la figura 3, se puede evidenciar el plano del sistema instalado en el laboratorio LESTOMA con

sus componentes.
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Figura 3. Plano del sistema. Fuente: Laboratorio LESTOMA.



3.1 Funcionamiento del sistema

El sistema acuapénico (figura 3, anexo 2) operd en un circuito cerrado, en el que interactuaban
peces y hortalizas mediante la recirculacién continua del agua, lo que permitié el funcionamiento
conjunto de ambos componentes.

El sistema inicia con la captacién de aguas pluviales a través de una canaleta (A), que conduce
el agua al filtro de grava (B) para eliminar sedimentos; luego, fluye al tanque subterraneo de
almacenamiento (C), donde se mantiene fresca. Desde alli, es bombeada al filtro de entrada (D)
y asciende hasta los tanques de peces (E), donde se contamina con excretas y restos de
alimento. Los residuos solidos se retienen en el filtro de lodos (F), mientras que el agua con
compuestos nitrogenados continda al biofiltro (G), donde bacterias nitrificantes convierten el
amoniaco y los nitritos en nitratos. Esta agua rica en nutrientes llega al tanque de riego (H) y se
bombea al sistema NFT (l), donde las plantas absorben los nutrientes disueltos. Finalmente, el

agua retorna al tanque subterraneo (C), completando el ciclo.

3.2. Descripcion del disefio del Biofiltro

Un biofiltro en un sistema de acuaponia es un componente esencial que utiliza microorganismos
benéficos para filtrar y depurar el agua (16). Dichos microorganismos descomponen los
desechos producidos por los peces, transformandolos en compuestos como el amoniaco y
nitritos en otros mas asimilables para las plantas como el amonio y los nitratos, que luego son
absorbidos como nutrientes (17). El biofiltro esta conformado por un contenedor que actia como
el elemento central del sistema de filtracion figura 4, en su interior se incorporan materiales
plasticos, tapas plasticas, fragmentos de arcilla y trozos de ladrillo, los cuales facilitan la
colonizacién y el asentamiento de bacterias nitrificantes. Estos materiales ofrecen un entorno
ideal para el desarrollo de microorganismos beneficiosos, como Nitrosomonas 'y Nitrobacter, que

transforman compuestos quimicos en nutrientes aprovechados por las plantas (18).



Figura 4. Disefio del Biofiltro. Fuente: Laboratorio LESTOMA.

4. Manejo de plantas y nutricion

Con el fin de validar los datos obtenidos y analizar el comportamiento del sistema en distintas
condiciones, se llevaron a cabo tres siembras consecutivas. En la segunda siembra se incluyeron
peces, ya que en la primera no fue posible debido a la falta de recursos para su adquisicion, y
en la tercera no se utilizaron debido a la muerte de los ejemplares durante la segunda siembra.
Esta variacion permiti6 comparar el funcionamiento del sistema con y sin la presencia de peces,
observando su influencia sobre la quimica del agua y el desarrollo de las plantas. Dado que en
dos de las tres siembras no hubo aporte de nutrientes provenientes de los peces, fue necesario
el uso de fertilizantes para suplir los requerimientos nutricionales de las plantas. Cada siembra

tuvo una duracion de siete semanas, y los datos fueron registrados a lo largo de ese periodo.

En la primera siembra se aplico fertilizacién foliar con Crecer 500 (19), que contiene nitrégeno

(42 %), fosforo (3 %) y potasio (3 %), ademas del bioinsumo Super Macro (20), el cual incluye



melaza o azucar como fuente de carbono, levadura y una mezcla de minerales como azufre,

fésforo, potasio, calcio, magnesio, boro, zinc, manganeso, cobre y hierro.

En la segunda siembra se continud con la fertilizacion foliar, utilizando nuevamente el bioinsumo
Super Macro y afiadiendo Raiz 500, con los siguientes componentes: nitrégeno (15 %), fésforo
(40 %), potasio (10 %), magnesio (0.01 %), azufre (0.15 %) y fitohormonas (0.04 %) (21).

Adicionalmente, se introdujeron peces al sistema como parte del modelo acuapodnico.

Para la tercera siembra se optd por la fertilizacion a través del sistema NFT (Nutrient Film
Technique), utilizando Master 15-5-30-2 (22), un fertilizante hidrosoluble de formulacion
comercial, caracterizado por contener: nitrégeno total (15.06 %) [N amoniacal (4.07 %), N nitrico
(7.32 %) y N ureico (3.67 %)], foésforo (5.30 %), potasio (32.39 %), azufre (13.25 %), magnesio
(1.2 %), boro (0.03 %), cobre (0.0057 %), hierro (0.037 %), manganeso (0.147 %) y zinc

(0.0049 %).

En todas las etapas del cultivo, la aplicacién de fertilizantes se realiz6 de manera semanal. A
continuacion, se presenta la tabla 1, que resume los productos utilizados, la via de aplicacion y

las dosis correspondientes para cada siembra.

Tabla 1. Manejo y nutriciéon hidropdnico y acuaponico.

Siembra Via de aplicacion Producto Dosis
1 Foliar Crecer 500 5¢g /Iif[ro agua
Super magro 5 ml /litro agua
. Super magro 5 ml /litro agua
2 Foliar Raiz 500 15 g/ litro agua
3 NFT Master 15-5-30-2 375 g/ 1250 litros agua

Fuente: Laboratorio LESTOMA.



Manejo de equipos, muestreo y lectura de datos

Las variables quimicas fueron seleccionadas debido a su influencia directa en la quimica del
aguay en la salud bioldgica de las plantas o de los ecosistemas acuaticos, ya que sus mediciones
y rangos aceptables estan respaldados por numerosas investigaciones y guias técnicas
internacionales (APHA, FAO, EPA, asi como libros de acuicultura y manejo agricola). Para el
disefio del monitoreo, se consultaron estas fuentes con el fin de seleccionar las variables, los
meétodos de medicién y los limites que aseguren la salud y la productividad del sistema (23).

En el laboratorio de la universidad, se determiné la concentracién de amoniaco (NH;) disuelto en
el agua utilizando reactivos liquidos, para ello, se empled un recipiente de vidrio redondo al que
se afiadieron 10 ml de agua, seguidos de 4 gotas del reactivo A (AMMONIA MR REAGENT A,
HI93715A-0), agitandose durante 10 segundos. Posteriormente, se incorporaron 4 gotas del
reactivo B (AMMONIA MR REAGENT B, HI93715B-0), repitiendo la agitacion por 10 segundos
para asegurar una mezcla homogénea (24). La muestra preparada se analizd con un fotometro
multiparamétrico (HI 83300, marca HANNA), que permiti6 determinar la concentracion de
amoniaco en mg/L, en sistemas acuaponicos e hidroponicos, el amoniaco es relevante porque
contiene nitrégeno, esencial para el crecimiento de las plantas; sin embargo, en altas
concentraciones es téxico, por lo que debe transformarse o mantenerse en niveles bajos para
evitar dafios en las raices y garantizar un desarrollo saludable (25).

Para la medicién de nitritos (NO,), se utilizé el mismo fotdmetro multiparamétrico (HI 83300) de
la marca HANNA, junto con reactivos en polvo de la misma marca. Estos reactivos se disolvieron
en 10 ml de la muestra, tanto del sistema NFT como del tanque de agua de las plantas, y luego

se introdujeron en el fotdmetro para realizar las mediciones correspondientes (26).



La medicion de los parametros del agua se llevo a cabo con equipos especializados, el pH y la
temperatura se midieron con un pH-metro, el oxigeno disuelto se determind con un oximetro, y

la conductividad eléctrica se evalu6 mediante un conductimetro (figura 5).

Rontwos #d Thomen®

Equipos utilizados, fotometro,
—> | conductimetro, pH metro,

Recipientes con agua _— Uso de reactivos | —> | Toma de datos y analisis
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Figura 5. Manejo de equipos y lectura de datos. Fuente. Autores

No fue posible evaluar los niveles de nitratos debido a la falta de reactivos en el laboratorio de la
universidad, lo que impidié su determinacion; ante esta limitacion, se decidio realizar un analisis
mas detallado del agua, midiendo variables relevantes como amoniaco (NH3), que es tdxico para
los peces pero forma parte del ciclo del nitrégeno fundamental para el crecimiento vegetal (27),
nitritos (NO;), también relacionados con este ciclo y que pueden ser dafiinos en altas
concentraciones (28), pH y conductividad eléctrica, parametros que reflejan el equilibrio quimico
general del sistema (29), amonio (NH,) y nitrato (NO3), formas de nitrégeno aprovechables por
las plantas y que contribuyen al crecimiento vegetal y a la salud de los peces (30). Para esto, las
muestras fueron enviadas al Centro de Investigacién de la Universidad Jorge Tadeo Lozano.
(Anexo 1).

Antes de tomar las muestras de agua, se consulté la tabla 2, que muestra los valores ideales
para un sistema acuapodnico e hidropénico. Estos valores se usaron como referencia para

comparar los resultados y asi saber si el agua estaba en condiciones adecuadas para el cultivo.



Tabla 2. Rangos 6ptimos para un sistema de acuaponia e hidroponia

Rango Rango Fuente de
Variable Unidad Recomendado en Recomendado en ]
y - . referencia
Acuaponia hidroponia
pH - 6,5a7,5 55a6,5
Temperatura °C 20a30 18a24
Conductividad Eléctrica ms/cm 0,5a2,0 15a3,5
(CE) (31,32,33,34,35)
Oxigeno Disuelto (OD) mo/L 5a8 a8
Amoniaco (NH3) mg/L 0ao0,2 0ao0,1
Nitritos (NO;) mg/L 0ao0,1 0a0,1

Fuente: Datos tomados de fuentes de referencia.

5. Recoleccién de datos
Los datos del agua fueron registrados semanalmente en una bitacora y posteriormente
organizados en formatos de Excel para su analisis, con el propdsito de evaluar su relaciéon con
el desarrollo de las plantas en el sistema NFT tabla 3, mediante mediciones realizadas de forma
sistematica que garantizaron la uniformidad en la recoleccién de la informacién a lo largo de todo
el ciclo fenolégico de la lechuga. Al final de cada ciclo, se evalué el area foliar mediante un
analisis destructivo, en el cual se retiraron las hojas de las plantas y se procesaron con la
herramienta ImagedJ, lo que permitié cuantificar con precision la superficie foliar correspondiente

a cada siembra.

Tabla 3. Formato Registro y Medicién de Variables

Conductividad oxigeno
Fecha Ph Temperatura eléctrica disuelto Amoniaco Nitritos

# siembra

Fuente: Autores



6. Analisis de la informacion
Para analizar los resultados obtenidos en los sistemas de acuaponia e hidroponia, se realiz6 un
analisis descriptivo, tiene como objetivo resumir, organizar y presentar datos de manera clara y
comprensible, sin interpretar causas ni buscar relaciones profundas entre variables, utilizando
herramientas como tablas, graficos, promedios, porcentajes, y medidas estadisticas basicas
(36). En este caso, se emplearon medidas de tendencia central (media) para hacer seguimiento
al comportamiento de variables relacionadas con la quimica del agua (37). Este enfoque permitié
interpretar los datos recolectados y comprender la dindamica de los parametros fisicoquimicos en

cada una de las siembras evaluadas dentro de los sistemas acuapdnico e hidropénico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros establecidos para el Protocolo y monitoreo para toma de datos

Como resultado del objetivo 1, se disefié un protocolo de monitoreo basado en dos normativas
de la Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO), siguiendo estandares establecidos para
el muestreo de agua que abarcan aspectos como la gestién de la calidad, la proteccién ambiental,
la seguridad de la informacion y la innovacion (38). En este sentido, la norma ISO 5667-1
establece las directrices generales para el disefio de programas de muestreo y técnicas de
recoleccion de muestras de agua (39), mientras que la ISO 19458 ofrece pautas para la
seleccion, calibracién y uso de equipos automaticos de muestreo, abordando tanto la eleccion
adecuada del equipo segun los parametros a medir como los procedimientos de calibracion que
aseguran la precision de las mediciones, asi como el mantenimiento y manejo de dichos equipos
(40); adicionalmente, como parte del protocolo, se elabor6 una tabla detallada (Tabla 4),
acompanada de diagramas de flujo que ilustran y estructuran los diferentes procesos del sistema

acuaponico (Figura 3, Anexo 2).



Tabla 4. Protocolo para muestras del sistema acuapénico

Aspecto Resultado

La eleccién del tanque de agua y del sistema NFT

Puntos de muestreo como puntos estratégicos de muestreo permitid
evaluar y comparar las concentraciones de
compuestos a lo largo del cultivo

El monitoreo semanal permitié observar la
Frecuencia evolucion de las variables quimicas del agua
durante todo el ciclo de cultivo.

Se logr6 una adecuada trazabilidad vy
Material utilizado conservacion de las muestras utilizando botellas
de vidrio esterilizadas.

Las muestras se mantuvieron en condiciones
Conservacion y transporte controladas, asegurando su integridad hasta el
analisis en laboratorio.

Las variables analizadas permitieron evaluar la

Anadlisis realizados o :
quimica del agua a lo largo del cultivo

Los datos fueron organizados de forma clara y

Registro de datos sistematica, facilitando su interpretacion.

Fuente: Autores

Analisis quimico
En la (tabla 5) se presentan los datos promedio correspondientes al tanque de agua

comparandolos con los del sistema NFT, con el fin de observar su variacion.



Tabla 5. Promedio para el NFT Y tanque de agua siembra 1,2y 3

NFT Tanque de agua
Variables Siembra1 Siembra2 Siembra3 Siembra 1 Siembra 2 Siembra 3
Media Media Media Media Media Media
7,6 6,4 6,5 7,72 6,40 6,53
pH
Temperatura (°C) 18,5 16,9 16,7 17,3 16,9 16,7
Conductividad
114,8 132 110,6 117,6 126,9 127,2
eléctrica (ms/cm)
Oxigeno disuelto 32,2 38,3 36 28,9 33,4 36
(mglL)
0,03 3,67 1,88 3,8 4.7 1,9
Amoniaco (mg/L)
Nitritos (mg/L) 0 11,9 4,7 4,3 5 6

Fuente: Autores

En la siembra 1, tanto el tanque de agua como el sistema NFT mostraron valores similares en la
mayoria de las variables, lo que sugiere que el sistema se mantuvo quimicamente estable. Dado
que se utilizé fertilizacion foliar sin introducir nutrientes directamente al agua, la carga quimica
fue minima en ambas muestras. La ligera disminuciéon de oxigeno disuelto del tanque hacia el
sistema NFT puede deberse al consumo natural por parte de las raices de las plantas, ya que
estas pueden absorber directamente el oxigeno disuelto en el agua. Este oxigeno es esencial
para que las raices realicen la respiracion celular, un proceso clave para su metabolismo y para
la absorcién de nutrientes (41). En sistemas hidropdnicos como el NFT, donde las raices estan
en contacto constante con una lamina de agua, es comun observar esta reduccién del oxigeno
disuelto a medida que el agua circula, debido a la demanda biolégica de las plantas (41). La alta

concentracion de amoniaco y nitritos se detecta en el tanque porque, en esta siembra que fue



hidropoénica con aplicacion foliar, el fertilizante no se incorporé directamente al agua del sistema,
esto genera acumulacion de residuos nitrogenados en el tanque, mientras que en el sistema
NFT, al tener un flujo constante de solucién nutritiva, estos compuestos se diluyen y no se

acumulan, explicando la gran diferencia entre ambas mediciones (42).

Durante la Siembra 2, la Unica realizada en un sistema acuapoénico, se presentaron alteraciones
en la quimica del agua que provocaron la muerte de los peces y un desarrollo deficiente de las
plantas, ya que, aunque el pH se mantuvo en un rango aceptable, su ligera acidez pudo haber
incrementado la toxicidad del amoniaco en el agua (43), mientras que la baja temperatura afecto
tanto el metabolismo de los peces como la eficiencia de las bacterias encargadas del ciclo del
nitrégeno (44). A pesar de que la conductividad eléctrica fue alta, lo cual reflejaba una abundante
disponibilidad de nutrientes para las plantas (45), los niveles elevados de oxigeno disuelto
sugirieron una escasa actividad biolégica en el sistema, posiblemente debido a la muerte
progresiva de los peces y a la ausencia de materia organica en descomposicion (46). Esta
situacion se agravé por la acumulacién de amoniaco, que alcanzé concentraciones toxicas ante
la falta de bacterias nitrificantes activas capaces de transformarlo en compuestos menos dafiinos
(47), y por la presencia de nitritos en niveles elevados, lo que evidencidé que el proceso de
nitrificacion quedé incompleto, incrementando la toxicidad del agua. Como consecuencia de esta
disrupcién en el ciclo de nutrientes, las plantas no recibieron los elementos necesarios para su
desarrollo (48), por lo que se recurrio a la fertilizacion foliar como medida correctiva destinada a

suplir las deficiencias nutricionales que el sistema acuaponico no logré aportar.

En la Siembra 3, se aplicé fertilizante directamente al tanque, lo que tuvo un efecto mas marcado
sobre la quimica del agua. Se observa un aumento en la conductividad eléctrica tanto en el
tanque como en el NFT, reflejando la presencia de sales disueltas provenientes del fertilizante
(49). La similitud entre ambos puntos del sistema indica que los nutrientes circularon de manera

eficiente. El pH se mantuvo ligeramente acido, posiblemente debido a la composicion del



fertilizante (50). Aunque no hubo peces en el sistema, se detectaron niveles elevados de
amoniaco y nitritos, lo que podria explicarse por la forma nitrogenada del fertilizante utilizado
(Master 15-5-30-2), que contiene nitrbgeno en forma de amonio o urea, compuestos que
requieren ser transformados por bacterias nitrificantes en formas menos téxicas como el nitrato
(51). La persistencia de estos compuestos sugiere una actividad bacteriana limitada, es decir,
una baja presencia de bacterias nitrificantes, una colonizacién incompleta del biofiltro o
condiciones ambientales poco favorables (como pH, oxigeno disuelto o temperatura), que
impiden que estas bacterias realicen eficientemente su funcién metabdlica (51). Cabe destacar
que no se verifico directamente la presencia ni el estado del biofiltro, por lo que no puede
confirmarse su efectividad. Ademas, la posible ausencia o desequilibrio de la comunidad
microbiana en el agua también pudo haber contribuido a la baja conversion del nitrégeno,

afectando la quimica del agua y la viabilidad del sistema (52).
Efecto sobre mediciones morfolégicas

A continuacién, se muestra la tabla 6, donde se considera el area foliar de las lechugas como un
indicador central, considerando que las plantas estaban en el sistema NFT y representan el
principal enfoque del estudio. Esta variable permiti6 comparar cémo la quimica del agua, en
particular los niveles de nutrientes y la presencia de compuestos como amoniaco y nitritos, pudo

haber influido en el desarrollo foliar.

Tabla 6. Comparacion Area foliar NFT vs variables quimicas en las tres siembras

Siembra Tipo de lechuga Area foliar (cm2)
1 Crespa 53,7
Lisa 24,5
2 Crespa 454
Lisa 26,3
3 Crespa 93,7
Lisa 66

Fuente: Autores



En la siembra 1, el crecimiento especialmente en la lechuga crespa, que mostré6 un mejor
desarrollo foliar que la lechuga lisa, durante esta etapa, el pH se mantuvo adecuado, al igual que
la temperatura del agua tabla 5, lo que favorecio los procesos fisioldgicos de las plantas (53). Sin
embargo, la conductividad eléctrica, asi como los niveles de oxigeno disuelto, amoniaco y nitritos,
estuvieron elevados, lo que pudo generar cierto estrés en el sistema a pesar de ello, las plantas
lograron un desarrollo adecuado, aunque la ausencia de peces limitd la disponibilidad continua y
completa de nutrientes, confirmando que la fertilizacién foliar puede ser una alternativa viable en

ausencia de peces siempre que se controle cuidadosamente los parametros fisicoquimicos (54).

Durante la Siembra 2, aunque variables como el pH y la temperatura se mantuvieron estables,
se observaron diferencias importantes en otras mediciones. En el NFT, la conductividad eléctrica
y el oxigeno disuelto fueron altos, lo que sugiere una mayor concentracién de nutrientes y buena
oxigenacion en la zona radicular (55) (56); sin embargo, también se detectaron niveles elevados
de nitritos, lo cual puede ser perjudicial para el crecimiento de las plantas debido a su toxicidad
(57). Estas condiciones generaron un entorno nutricional inadecuado, que afectdé de manera
distinta a las variedades cultivadas, la lechuga crespa presenté un mayor desarrollo foliar en
comparacion con la lechuga lisa, lo que podria indicar una mayor tolerancia a las condiciones del
sistema, mientras que la lechuga lisa mostré un crecimiento mas limitado, posiblemente debido
al estrés generado por los compuestos acumulados (58), aunque se intentd mantener un aporte
nutricional adecuado, las variaciones en la quimica del agua del sistema NFT influyeron

negativamente en el desarrollo del cultivo.

La siembra 3, por su parte, no incluyd peces, pero se realizd una aplicacion directa al tanque que
distribuye el agua al sistema NFT, lo cual se tradujo en un suministro mas efectivo y uniforme de
nutrientes. En este caso, se observa el mejor desarrollo del area foliar en ambas variedades de
lechuga. Este resultado podria deberse a una combinacién de factores méas estables, una menor

conductividad eléctrica, indicativa de una concentracioén de sales mas manejable para las plantas



(59), niveles de amoniaco y nitritos mas bajos que en la siembra 2, lo cual reduce el estrés
quimico sobre el sistema radicular; y una buena oxigenacién del agua (60). Aunque el pH fue
bajo, este se mantuvo dentro de un rango aceptable para el cultivo de lechuga, y la temperatura
del agua, aunque ligeramente inferior a la de la siembra 1, estuvo dentro de un margen que no

representa riesgo para el desarrollo vegetal (61).

Revision comparativa de las siembras realizadas

A continuacion, se presenta la figura 6, la cual muestra el analisis de los datos registrados en el
sistema NFT (Anexo 3) a lo largo de las siembras realizadas. La informacion ha sido organizada
de manera que facilite la interpretacion y comparacion de las diferentes variables evaluadas. Es
importante destacar que los graficos fueron elaborados especificamente para el sistema NFT,
dado que el enfoque principal del estudio se centra en el comportamiento de las plantas dentro

de este sistema.
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Figura 6. Tendencias observadas en NFT durante las tres siembras. Fuente: Autores

Para la siembra 1 en la primera semana, el sistema mostré condiciones estables. El agua estaba
bien oxigenada y sin sefales de acumulacién de compuestos nitrogenados. En la segunda
semana, comenzaron a notarse senales de desgaste: la oxigenacion disminuyo y la quimica del
agua se redujo ligeramente, lo que sugiere que el fertilizante foliar no estaba impactando
directamente el medio acuatico (62). Hacia la tercera semana, hubo una baja considerable en la
disponibilidad de oxigeno y en la calidad de nutrientes, indicando un sistema que empezaba a
salirse de los rangos Optimos tabla 2. La cuarta semana mostré una ligera mejora en el oxigeno,
pero no se evidenciaron ingresos de nuevos nutrientes al agua (63). Posteriormente, en la quinta
semana, el agua perdié nuevamente oxigeno y se empezd a observar un estado de agotamiento
del sistema. Durante la sexta y séptima semana, la tendencia fue de poca actividad quimica: sin
acumulacion de residuos ni reacciones nuevas, pero también sin ingreso de nutrientes. En
general, el sistema funcioné con relativa estabilidad, pero fue perdiendo efectividad por la falta
de un suministro continuo de nutrientes directamente al agua.

En la siembra 2, la primera semana comenzd con un entorno muy activo biolégicamente. La
presencia de peces generd una gran cantidad de residuos, o que aumenté la actividad quimica
del agua (64). Se observo una acumulacion de compuestos nitrogenados y una elevada actividad

microbiana. En la segunda semana, el sistema mostrd signos de estrés: la acidez del agua



aumento y los niveles de residuos se redujeron ligeramente, en parte porque los peces dejaron
de estar presentes (65). A partir de la tercera semana, el sistema comenzd un proceso de
depuracién natural. Se redujeron los residuos y se empezé a estabilizar la quimica del agua,
aunque el entorno seguia influenciado por la carga organica inicial (66). La cuarta semana trajo
un repunte en los nutrientes disponibles, posiblemente liberados desde los residuos en
descomposicién, y con ello volvid la presencia de algunas sustancias nitrogenadas. Sin embargo,
en la quinta semana, el sistema mostré inestabilidad: poca oxigenacion y reapariciéon de residuos
no asimilados (66). En la sexta semana, el sistema comenzé a mostrar cierta recuperacion,
aunque la oxigenacion fue baja. Para la séptima semana, la quimica del agua mejord, pero se
mantenia cierta inestabilidad por los residuos acumulados.

En la siembra 3, Desde el inicio, esta siembra mostré un entorno quimicamente muy activo. El
fertilizante aplicado al tanque impacté directamente en el agua, aumentando la disponibilidad de
nutrientes, aunque al comienzo hubo signos de desbalance, como bajos niveles de oxigeno. En
la segunda semana, el sistema comenzd a estabilizarse, con mejor oxigenacion y reduccién de
residuos. En la tercera semana, el ambiente en el sistema NFT se mantuvo estable, con buena
disponibilidad de nutrientes y sin acumulacion de desechos. Durante la cuarta semana, hubo una
renovaciéon en la actividad quimica: volvieron a aparecer algunos residuos nitrogenados,
indicando que el sistema seguia recibiendo nutrientes y estaba en constante reaccion. La quinta
semana mostré una estabilidad, aunque comenzaron a presentarse algunos residuos no
asimilados (67). En la sexta semana, el sistema sufri6 un agotamiento evidente de nutrientes,
con bajos niveles de actividad quimica y poca oxigenacion (68). Sin embargo, en la séptima
semana, se observo una recuperacion parcial de los nutrientes.

Otros autores, como Benavides y Rodriguez (69), destacan que el conocimiento quimico es
fundamental para el buen funcionamiento y la eficiencia tanto en sistemas acuapdénicos como
hidropdnicos, ya que en el caso de la acuaponia permite mantener el equilibrio entre peces,

plantas y bacterias mediante el control de variables clave como el pH, el oxigeno disuelto y la



transformacion de compuestos nitrogenados, mientras que en la hidroponia es esencial para

formular soluciones nutritivas adecuadas y controlar variables como la conductividad eléctrica y

la disponibilidad de nutrientes (70). Aunque los procesos difieren, en ambos casos la

comprension de los aspectos fisicoquimicos resulta clave para alcanzar un sistema productivo y

equilibrado, lo cual ha sido respaldado por otros estudios que enfatizan como estos enfoques no

solo optimizan el uso de recursos naturales como el agua y los nutrientes, sino que ademas

representan una alternativa sostenible para la produccion de alimentos, contribuyendo asi a

practicas agricolas mas responsables y respetuosas con el medio ambiente (71).

Sintomas visuales en relacién con variables del agua

A lo largo de las distintas siembras, la (tabla 7) muestra los sintomas observados en las plantas,

con la finalidad de identificar las afectaciones segun las condiciones especificas de cada siembra.

Tabla 7. Sintomatologia visual y su relacién con los parametros fisicoquimicos

. . . . . e Sintomas en S g Fuente de
Siembra Evidencia Fotografica Sistema Fertilizacion Interpretacion fisiologica .
plantas referencia
Se observa posible estrés por
_ . niveles bajos de nutrientes, posible
ﬂ | R Bordes de hojas ='es baj nies, p
Siembra 1 : <1 Fertilizacion quemados y deficiencia ~ en  nitrégeno -y
| 9 Hidroponico - . magnesio. La fertilizacion foliar no (72)
1 T v foliar senescencia en L .
o . fue suficiente para cubrir
hojas inferiores .
completamente las necesidades
' nutricionales.
En un inicio, los peces aportaban
nutrientes al sistema a través de
. . sus desechos, lo que aseguraba la
Presencia de Bajo desarrollo — 1104 9
Siembra . peces y de area foliar nutricion de las plantas._ Pero tras
Acuaponico R . ’  su muerte, no se afiadié ninguna (73)
2 fertilizacion clorosis leve en .
. . . fuente de nutrientes al agua, y las
foliar hojas inferiores o IR
plantas solo recibieron fertilizacion
foliar, la cual no fue suficiente para
cubrir sus necesidades.
El  suministro  continuo de
nutrientes en el agua favorecié un
desarrollo foliar vigoroso y una
e . . ficien rcion radicular; sin
. Fertilizacion en  Mayor area foliar, eficiente absorcion radicular; s
Siembra . - - embargo, este proceso pudo haber
Hidroponico el tanque del mejor aspecto (74)

3

sistema NFT general

sido aun mas beneficioso si
hubiera contado con la presencia
de peces, quienes contribuyen a la
mejora en el crecimiento de las
plantas.

Fuente. Datos tomados de fuentes de referencia.



CONCLUSIONES

o Laimplementacién de un protocolo para el monitoreo de variables de importancia agronémica
es crucial para garantizar el 6ptimo crecimiento y desarrollo de las plantas en sistemas
hidroponicos y acuaponicos. Este enfoque permitira detectar de manera temprana cualquier
desequilibrio en estos factores, lo que posibilita la toma de decisiones y la correccion de
problemas antes de que afecten negativamente el rendimiento de los cultivos de este modo,
un monitoreo adecuado no solo optimiza el uso de los recursos, sino que también mejora la
eficiencia y sostenibilidad de los sistemas a largo plazo.

e Este estudio demuestra que la productividad en sistemas acuapoénicos o hidropdnicos
depende de la estabilidad entre factores fisicos, quimicos y bioldgicos. EI modelo que
presentd mejores resultados se caracterizé por un manejo técnico adecuado y una mayor
estabilidad en las variables del sistema, lo cual sugiere que, incluso en ausencia de peces,
es posible alcanzar niveles éptimos de desempefio mediante una fertilizacion dirigida y un
monitoreo constante de las variables criticas. Por otro lado, los resultados menos favorables
evidencian que la incorporacién de organismos, como los peces, requiere un disefio previo
que contemple tanto su bienestar como su integracion armaonica al sistema; de lo contrario,
pueden generar desequilibrios que comprometen la eficiencia general del proceso.

e La quimica del agua es un factor esencial en las plantas para consumo humano, ya que
influye directamente en la disponibilidad de nutrientes, el balance del sistema y la calidad del
alimento producido. Variables como el pH, la conductividad eléctrica y la presencia de
compuestos potencialmente téxicos para las plantas como el amoniaco, los nitritos o el
exceso de sales determinan si las plantas pueden absorber correctamente los elementos que
necesitan para crecer. Controlar la composicion quimica del agua es clave no solo para
asegurar un desarrollo vegetal saludable, sino también para garantizar productos seguros,

limpios y aptos para el consumo humano.



RECOMENDACIONES:

o Se recomienda profundizar en el desarrollo de estrategias para el control eficiente de
amoniaco y nitritos en sistemas hidropdnicos y acuapdnicos, considerando su efecto sobre
el desarrollo de las plantas. Futuras investigaciones podrian centrarse en la implementacion
de tecnologias de filtracion biolégica o tratamientos especificos que permitan mantener estos
compuestos en niveles minimos, mejorando asi la quimica del agua y el rendimiento del
cultivo.

e Se recomienda el uso de sensores automatizados y sistemas inteligentes para el monitoreo
en tiempo real de pardmetros fisicoquimicos del agua, integrando areas como la informatica
y la automatizacion. Esta integracién permitiria tomar decisiones mas precisas y oportunas
en el manejo de sistemas hidroponicos y acuapoénicos, aumentando la eficiencia operativa y
reduciendo el riesgo de estrés en las plantas causado por desbalances en las condiciones
del agua.

o Se recomienda diversificar las especies vegetales en sistemas acuaponicos e hidropdnicos
como una estrategia para optimizar el uso de nutrientes, ya que cada planta tiene diferentes
tasas de absorcidon de nutrientes. Esta diversidad ayuda a mantener un equilibrio en la
solucion nutritiva o en el agua del sistema, reduciendo la acumulacién de compuestos
especificos y creando un entorno mas estable. Ademas, la inclusién de diversas especies
vegetales aumenta la resiliencia del sistema frente a plagas, enfermedades y condiciones
ambientales adversas, lo que favorece una produccién mas sostenible y adaptable a las
demandas del mercado.

e Para futuras investigaciones es fundamental verificar directamente la presencia, estado y
eficacia del biofiltro en el sistema acuapodnico, dado que este componente es clave para la
nitrificacion y el mantenimiento de la calidad del agua; asi, evaluar su funcionamiento

permitira identificar posibles fallas que afecten la transformacion de compuestos téxicos,



como amoniaco Y nitritos, facilitando el disefio de estrategias mas eficientes para optimizar
la salud del sistema y el desarrollo de peces y plantas. Ademas, se recomienda implementar
un analisis microbiolégico que garanticen su correcto funcionamiento y permitan detectar a

tiempo cualquier alteracién que impacte el equilibrio biolégico del sistema.
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ANEXO 1

r——’ - FUNDACION UNIVERSIDAD DE BOGOTA JORGE TADEO LOZANO
r‘"——' CENTRO DE BIO-SISTEMAS
Autopista Morte Km. 10 via Bogota-Bricefio, Chia (Cundinamarca)
Teléfono 2427030 Ext 2430/2431

U TA D EO LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS

DE AGUA PARA RIEGO Y SOLUCIO!

CENTRO DE BIC-SISTEMAS

Muestra Cliente Finca
Nombre: EDUAR JHOAN CASTRO CELEITA Nombre: PANAMA

Mo. Muestra: 000142
Identificacion: EL ESTOMA Direccion: FCA PANARMA

Municipio: FACATATIVA Municipio: FACATATIVA

Orden de Trabajo No.: 000807 Departamento: Cundinamarca
Fecha de Solicitud : 21-ago.-24 Teléfono: 3232207954 _ P
Fecha de Impresion : 05-sept.-24 E-Mail: #duardjhcan. 1020@gmail.com | Solicianio:
Cationes (mg * L™ 6 ppm) Aniones (mg*L"! & ppm)
ELEMENTO oH C.E. K Ca Mg Na NNH: Sumade N-NO3| CI° 5 HCO: €03 Sumade Fe  pas Clasificacion
ANALIZADO d8IM  Polasic  Cado Magnesio | Sodic | Amanio Cationes  nirato Clarura Azure | Bicarbonalo | Casbonat Aniones Hinmo
RESULTADO 6,7 012 08 162 06 21 2,7 54 5.8 2,0 A 0,0 0,05 0,14 c1-81
DEL ANALISIS
““"“m't“‘q; o 0,02 0808 0050 009 0,18 1,16 038 |[016 013 051 0,00 1,18
OPTIMO meaglL 5-8 <07 013051 1-3 | 08-206 <30 0,06 -08 <30 | 062 - 187 <15 =03 <30
Metodologia:

pH - pHmetro, C.E. conductivimetro, P método Lactato, N-Mineral (N-NH4 y N-NO3) destifacion - fituacién segon Heldahi, 5 furbidimetria BaCl:, Cationas (K, Ca, Mg y Na) por absorcion atdmica,
Fa por absarcidn atdmica, CO,, HCO, y Gl Método Mohr, titulacion acido-base.
RAS: Relacidn de adsorcidn de Sodio
pH y C.E. en dilvcion:  1:1
Clasificacion:

o1 Agua de salinidad baja: puede usarse para irrigacian en la mayoria de los suslos ¥ cultivos con bajo riesgo de generar problemas de salinidad en el suelo.

g1 - Agua baja en sodio: puede ulilizarse para irmgacion, sin riesgo de que se produzcan problemas niveles perjudiciales de sodio intercambiable.

Dureza (mgiL de CaCO ) 42.8
Observaciones:

Analisis quimico del agua del sistema NFT, realizado en el Centro de Investigacion de la

Universidad Jorge Tadeo Lozano. LESTOMA, 2024.
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ANEXO 3

Tiempo pH Temperatura (°C) Conductividad eléctrica (ms/cm)
Siembra 1 Siembra 2 Siembra 3 Siembra 1 Siembra2 Siembra3 Siembra1 Siembra2 Siembra 3
Semana 1 7.1 7.2 5,8 21 18,9 16,3 102,3 126,4 131,8
Semana 2 6,9 5,5 6,9 20 16,1 16,4 95,7 112,2 128,7
Semana 3 7.9 53 6,6 16 17,3 16,9 199,7 119,6 123
Semana 4 7,8 5,2 7,3 16,7 16,3 18,5 90,8 227,2 143,6
Semana 5 8,1 7 5,8 18,7 17,4 16,5 85,7 111,9 135,9
Semana 6 - 7.5 6,8 - 16,3 15,6 - 121,9 0,33
Semana 7 - 6,8 - 16 - 1051 -
Tiempo Oxigeno disuelto (mg/L) Amoniaco (mg/L) Nitritos (mg/L)
Siembra 1 Siembra 2 Siembra 3 Siembra 1 Siembra 2 Siembra 3 | Siembra1 Siembra2 Siembra 3
Semana 1 421 50,9 22,3 0,02 2,39 0 0 33 7
Semana 2 252 439 51,6 0 0,35 0,06 0 0 0
Semana 3 3,75 41,8 42,7 0 0,08 0,6 0 9 3
Semana 4 52,1 84,2 449 0,01 0,05 0,5 0 2 4
Semana 5 37,6 3,13 52,1 0,11 1,9 10 0 15 0
Semana 6 - 3,53 2,62 - 20,9 0,13 - 15 14,3
Semana 7 - 40,8 - - 0 - - 9 -

Datos recolectados durante las tres siembras realizadas en el sistema NFT. Autores 2025
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ARTICULO 46.- OPCIONES DE TRABAJO DE GRADO

MODALIDAD ARTICULO PUBLICABLE (INVESTIGACION)

FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS

Programa de Zootecnia (Acreditado Alta Calidad Res. MEN 009412 de 2022)

Evidencia anti-plagio - Turnitin

ARTICULO 61.- DEBERES ARTICULO 62.- FALTAS

13. No cometer fraude académico o plagio 1. El fraude:

en las pruebas de evaluacion, examenes o c. Utilizar citas o referencias falsas o
trabajos escritos presentados en desarrollo registrar indebidamente referencias que no
del proceso de aprendizaje y formacion, asi coincidan con las citas.

como el respeto a la propiedad intelectual. d. Presentar como de su propia autoria la

totalidad o parte de una obra, trabajo,
documento o invencion realizados por otra
persona; incorporar un trabajo ajeno en el
propio de tal forma que induzca a error al
observador o lector en cuanto a la autoria

de este.

Inserte una evidencia' del indice de similitud (%) arrojado por la herramienta Turmnitin |

! Procedimiento: tome pantallazo del reporte de originalidad - Guarde el pantallazo como imagen (jpg/jpeg/png)
en el PC - seleccione el recuadro o posicione el cursor dentro del recuadro (cuando el texto ya haya sido borrado)
-> Vaya a la barra de herramientas de Word - pestafia “Insertar” = funcién “Imagenes” - “Insertar imagenes desde
este dispositivo” - seleccione el pantallazo (imagen jpg/jpeg/png) desde la ubicacién de guardado en el PC - pique
“Insertar”.
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