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RESUMEN

El objetivo fue determinar el efecto del efluente de pozas de trucha sobre la produccion de
forraje verde hidropénico de cebada (FVH). Las actividades fueron: La oxidacion del
amoniaco (N-NHs*) — en el efluente de las pozas de trucha — hasta nitrato (N-NO3") en un
biofiltro (nitrificacion) y el uso del efluente en la produccion de FVH. Se utilizo el disefio
completamente al azar con tres tratamientos: 100% de agua del canal de abastecimiento (TO0),
50% de efluente del biofiltro mas 50% de agua del canal de abastecimiento (T1) y 100% de
efluente del biofiltro (T2); con 10 repeticiones. Las variables evaluadas fueron: tiempo de
desarrollo del biofiltro, contenido de N-NO3™ en el biofiltro completamente desarrollado,
porcentaje de proteina y altura de planta los dias 4, 8, 12 y 16 de produccion; y produccion de
biomasa del FVH el dia 16. El biofiltro instalado para la generacion de N-NOs™ se desarroll6 a
los 90 dias, a un pH medio de 8.23 y una temperatura media de 14.9 °C. El contenido de N-
NOs(mg/L) en el efluente del biofiltro fue de 2.2 y en el de las pozas de trucha, 1.2. No se

1de 1l



Sitio Argentino de Produccion Animal

19 Carhuapoma Osnayo, W., et al. Revista Complutense de Ciencias Veterinarias 8 (2) 2014: 18-28

encontraron diferencias significativas (P<0.05) en porcentaje de proteina del FVH, pero se
observé un efecto altamente significativo (P<0.01) en la altura de planta los dias 4, 8, 12 y
16, asimismo en la produccion de biomasa del dia 16. Para ambas variables el tratamiento T2
se ubico en el rango A, el tratamiento T1 en el rango B y el tratamiento TO en el rango C.

Palabras clave: Biofiltro, nitrificacion, biopelicula, forraje verde hidroponico.

ABSTRACT

The objective was to determine the effect of trout farm effluent on the production of green
hydroponic forage of barley (GHF). The activities were: oxidation of ammonia (N-NH4") in
the trout farm effluent to nitrate of nitrogen (N-NO3") in a biofilter (nitrification), and the use
of this effluent in the production of GHF. Design was completely randomized with three
treatments: 100% of water from water supply channel (T0), 50% of water from biofilter
effluent, plus 50% of water from water supply channel (T1), and 100% of water from biofilter
effluent (T2); with 10 replications. Variables assessed were: development time of biofilter; N-
NO: content in fully developed biofilter; percentage of protein and plant height on 4, 8,
12" and 16" day production; and biomass production of GHF on 16™ day. By the end of the
90" day, the biofilter installed to generate N-NO3” was developed at a medium pH of 8.23 and
at a medium temperature of 14.9°C. N-NOs™ content (mg/L) in biofilter effluent was 2.2 while
trout farm effluent was 1.2. No significant difference was found in protein percentage of GHF
(P<0.05). However, there was a highly significant effect (P<0.01) on plant height the 40, 8%,
12" and 16" days, and biomass production on the 16" day. For both variables, treatment T2

was placed in the A range, treatment T1 in B range and treatment TO in C range.

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

INTRODUCCION

La acuicultura como actividad productiva de cardcter intensivo requiere de la
utilizacion de una serie de recursos que, tras su uso o metabolismo, generan residuos con su
correspondiente impacto en el medio. La capacidad del medio para absorber esos residuos y
disminuir su impacto ambiental marca el limite admisible para el desarrollo de toda actividad

(Santiago y Ambrosio, 2006).
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La produccion de peces, como cualquier otra produccion de organismos vivos, trae
consigo algunos impactos en el medio ambiente, que incluyen desde liberacion de excretas,
restos de alimento y medicamentos, hasta “contaminantes genéticos” como ocurre en el caso
de algunas especies exodticas como la trucha (especie que no es oriunda del Pert).
Comunmente el suministro de alimento es el principal causante del 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 de la cosecha, se vierte agua con gran cantidad de materia organica a
los cuerpos de aguas naturales. En los sistemas de produccion piscicola en estanques,
solamente el 30% de los nutrientes suministrados se transforma en producto, siendo el resto
acumulado en los sedimentos o liberado en el efluente que, generalmente, conduce hacia

fuentes de agua superficial.

La utilizacion de vegetacion en combinacion con sistemas de produccion acuicola,
actualmente denominada ‘“acuaponia”, puede ser una alternativa de gran utilidad para
disminuir la generacion de residuos procedentes de la acuicultura, principalmente nutrientes y
particulas sélidas en suspension. Adicionalmente, puede representar una cosecha secundaria
mediante la implementacion de sistemas integrados, sobresaliendo el alto rendimiento de las
plantas como respuesta a la presencia de elevadas concentraciones de nutrientes generados

por la descomposicion microbiana en los efluentes de la acuicultura (Iturbide, 2008).

El biofitro, consiste en una caja, tanque o jaula lleno previamente de un sustrato
(piedras de 25 mm de tamafio aproximadamente), que posibilite la fijacionde las bacterias
nitrificantes. Como inoculo para realzar el cultivo se toma sedimento de las pozas de trucha,

el cual se traslada al biofiltro.

El "filtro percolador" permite la aplicacion del efluente proveniente de las pozas de
trucha de manera continua sobre el lecho, a la vez posibilita la circulacion del aire a través de
los espacios vacios. El agua se dispersa homogéneamente en la parte superior, dando como

resultado una carga hidraulica uniforme en la profundidad del lecho.

El objetivo general del presente trabajo es determinar el efecto de la utilizacion de
efluente de piscigranja como fuente de nutrientes sobre la produccion de forraje verde
hidropénico (FVH). Los objetivos especificos son: determinar el tiempo de desarrollo del
biofiltro, transformar el amoniaco del efluente de piscigranja en nitrato a través de un biofiltro

y a continuacion evaluar el efecto en la produccion de FVH.
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MATERIAL Y METODOS.

El experimento fue conducido en la piscigranja de truchas e invernadero del asilo de
ancianos “Santa Teresa Jornet”, ubicado en la region Huancavelica, provincia de
Huancavelica, distrito de Ascension (Pert), a una altura de 3716 m.s.n.m., latitud Sur 12° 46’

48.57’y longitud Este 74° 59 15.53".

Para el biofiltro (disefio del filtro percolador) se construyo6 un recipiente cilindrico, que
no permitiese el paso de la luz, con una medida de 0.16 m de didmetro x 1.90 m de altura. La
altura del lecho fue de 1.50 m. El material a usar como lecho fue “piedra chancada” de un
tamafio promedio de 45 mm. Las piedras previas a su utilizaciéon fueron lavadas, luego
desinfectadas con hipoclorito de sodio al 1%, con el fin de obtener un lecho libre de

microorganismos, que no sean los que se necesiten para el proceso de la nitrificacion.

El efluente de las pozas de trucha fue rociada sobre el lecho del biofiltro con una tasa

de carga hidraulica de 4.7 m*/dia.

Como indculo para la realizacion del cultivo en el biofiltro (formacién de biopelicula)
se utilizo la biopelicula adherida a la superficie de las pozas de cultivos de trucha, la cual se
colect6 en un envase y se trasladé al lecho del biofiltro, distribuyéndose en todo el lecho por
accion de la gravedad y la presion del agua. El tiempo de desarrollo del biofiltro se determino
por observacion macroscopica de la formacion, desarrollo y desprendimiento de la biopelicula
sobre un soporte (Capdeville, 1992; citado en Proyecto MELISSA, 2009). Al mismo tiempo
cuando el biofiltro estaba desarrollado, se procedioé a determinar la cantidad de nitrégeno en
forma de nitrato (N-NO3-) con un espectrofotometro (equipo HACH DR 2800) y el “Método
de reduccion de cadmio” (Hach Company, 2005).

La produccion del FVH comenzo con la determinacion del porcentaje de germinacion
(las semillas procedian de la misma zona de Huancavelica), seleccion de impurezas, pesado
(381g de cebada/bandeja), lavado con hipoclorito de sodio al 1% mas agua y el remojo por 24

horas.

Los siguientes pasos fueron: el proceso de germinacion en una cdmara oscura por 48
horas, luego se paso a la siembra en las bandejas (area de 51.5 cm x 37 cm), manteniéndolas
en la oscuridad hasta que emergieran las plantulas (4 dias). Después se les ubico en el area de
luz, la instalacion de las unidades experimentales fue a una misma altura, los cuales
estuvieron ubicadas en 5 filas x 6 columnas (total 30 unidades). Luego se les designo al azar

los tratamientos (To, T1y T2) que iba tomar cada uno.

4de 11



Sitio Argentino de Produccion Animal

22 Carhuapoma Osnayo, W., et al. Revista Complutense de Ciencias Veterinarias 8 (2) 2014: 18-28

El riego fue de 4 a 6 veces por dia (cada uno con su respectivo tratamiento),
dependiendo del clima, el primer riego fue a las 8:00 am y el tltimo riego fue a las 4:00 pm.
Si el clima era muy caluroso, requerira hasta 6 riegos. La cosecha se realizo a los 16 dias de

produccion después de la emergencia.

Los tratamientos aplicados fueron: TO (100% de agua de entrada a las pozas de
trucha), T1 (50% de efluente del biofiltro y 50% de agua de entrada a las pozas de trucha) y
T2 (100% de efluente del biofiltro). El contenido en proteina bruta (N x 6,25) del FVH se
determind por el método de Micro Kjeldahl (AOAC, 1990). Para medir la altura de planta se
tomo aleatoriamente una planta de la zona central de cada bandeja, marcandose con un anillo
de 0.5 cm de diametro, y midiéndose con una cinta métrica desde la base del grano hasta la
ultima hoja apical. Estos procedimientos se repitieron los dias 4, 8, 12, y 16. La produccion de

biomasa se determino el dia de la cosecha (dia 16).

Se utilizé un disefio completamente al azar, con tres tratamientos y diez repeticiones.
El modelo estadistico utilizado fue el siguiente: Yij =u + Ti + Sij, donde: Yij = Variable de la
j-ésima observacion debido al efecto del i-€ésimo tratamiento, u = Media poblacional, Ti =
Efecto del i—¢simo tratamiento y Sij = Error experimental. Para la comparacion de medias, se
utilizo6 la prueba de Tukey al 5%. Las variables estudiadas fueron el contenido en nitrégeno en
forma de nitrato (N-NO3") en el biofiltro completamente desarrollado, la cantidad de proteina
y la altura del FVH en los dias 4, 8, 12 y 16 de produccion, y la produccién de biomasa del
FVH el dia 16. Todas las variables fueron analizadas con el software estadistico Statistical

Analysys System (SAS, 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION
Desarrollo del biofiltro y produccion de nitrato

El tiempo que demoro en desarrollarse el biofiltro fue de 90 dias, observandose el dia
90 el desprendimiento de las células en la interfase biopelicula/fase liquida, segun lo indicado
por Capdeville (1992). Ademas, se comprob¢ al tacto el recubrimiento total de las muestras
extraidas del medio de soporte (piedras chancadas) por una biopelicula de estructura
gelatinosa, lo que indica que en el ultimo estadio del proceso de colonizacion del soporte por
parte de las células, éste es cubierto de forma completa u homogénea (Nogueira, 1998; Tijhuis

et al, 1995; citados en Proyecto MELISSA, 2009). Tras esta etapa, el biofiltro, pas6 a una
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situacion pseudoestacionaria, en la que la velocidad de formacién de biomasa o biopelicula

era similar a la de desprendimiento (Garrido, 1996; citado en Proyecto MELISSA, 2009).

El biofiltro se desarrollé a un pH medio de 8,23, lo que estd en desacuerdo con lo
observado por Kubitza (2006) de que el pH ideal para el desarrollo del biofiltro es de 7-8. Sin
embargo, Galli y Miguel (2007) mencionan que los biofiltros pueden desarrollarse en un
rango de pH mucho mds amplio, de 6 a 9, debido a la adaptaciéon de las poblaciones

bacterianas. La temperatura media a la que se desarroll6 el biofiltro fue de 14.9 °C.

En el presente trabajo, una vez desarrollado el biofiltro, la cantidad de nitrato presente
en su efluente fue de 2.2 mg/l N-NO3-, mayor que la obtenida en el efluente procedente de las
pozas de trucha, de 1.2 mg/l N-NOs".. Este aumento de 1 mg/l N-NO3™ en el biofiltro con
respecto a la poza de trucha, estd de acuerdo con Puigcerver y Tort (1996), Arcos (2002) y
Ambrosio y Tejero (2000), quienes observan que los biofiltros aumentan la generacion de
nitrato (nitrificacion) de las aguas residuales con fuente de nitrogeno (amonio). Los resultados
de nitratos obtenidos en 90 dias y con 500 kg de truchas son superiores a los obtenidos por
Sarmiento (2011), quien obtuvo unos valores de 0.03-0.23 mg/l obtenidos en 120 dias y con
30 kg de trucha/m®. Estos hechos indican que a mayor densidad de biomasa (cantidad de

truchas) hay mayor generacion de desechos (NH3, NO2", NO3").

Contenido en proteina del FVH

Los valores de proteina bruta del FVH en materia fresca (Tabla 1) obtenidos para el
T2 fueron 13.02 % a los 4 dias, 14.07% a los 8 dias, 15.56% a los 12 dias y 16.98% a los 16
dias. Estos valores son superiores a los obtenidos por Contreras y Tunque (2011), 10.31 % en
el FVH de cebada a los 20 dias de produccion. Curasma y Quispe (2011) obtuvieron un
contenido en proteina del 16.4% a los 17 dias de crecimiento, algo inferior al valor obtenido
en nuestro experimento a los 16 dias de crecimiento. El valor obtenido por Chang (1995) al
final de su produccion fue de 15% PT, lo cual es superado por el presente estudio (16.98%).
Tarrillo (2002) menciona valores de proteina bruta que oscilan entre 16 y 22%. La FAO
(2001) menciona que a partir dia 12 de produccién se inicia un marcado descenso en el valor
nutricional del FVH y Amaya (1998) muestra que el mayor porcentaje de proteina, 17.4%, se
obtiene a los 12 dias de siembra. El presente estudio muestra lo contrario, ya que a 12 dias de
crecimiento se obtuvo un valor de proteina del 15.56%, aumentando el dia 16 hasta el 16.98%

(los valores de proteina bruta se refieren a materia fresca). Esta discrepancia podria atribuirse
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a las diferencias en las condiciones de tiempo y espacio en las que se desarrolla el periodo

experimental.

Tabla 1: Contenido de proteina bruta del forraje verde hidropdénico en materia fresca

(Analisis de varianza)

Fuentes de Cuadrados medios de porcentaje de nitrogeno
variacion Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16
Tratamiento 2 0.33 ns 0.20 ns 1.33 ns 0.33 ns
Error 27 0.24 0.21 0.43 0.61
Medias (%) 12.81 13.93 15.23 16.79
CV (%) 3.85 3.32 4.30 4.64

ns = no significativo

Altura de la planta

Los resultados de altura de planta del FVH a los 4, 8, 12 y 16 dias después de la
emergencia, en relacion a los tratamientos aplicados, se muestran en las Tablas 2 y 3. 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 de 20-25 cm, y
Contreras y Tunque (2011) obtuvieron una altura de 16.78 cm de altura a los 20 dias de
produccion. Castro y Ccencho (2008) obtuvieron alturas de 17.19 cm y 15.75 cm el dia 16 en
el FVH con soluciones nutritivas de la Universidad Nacional de Huancavelica y la
Universidad Nacional Agraria La Molina, respectivamente, valores superiores a los
observados en el presente estudio, 10.85 cm de altura, pero superiores a los obtenidos por

Ruiz y Ramos (1999), 10.12 cm a los15 dias de crecimiento.

Tabla 2: Altura de planta en el forraje verde hidroponico (cm), (Analisis de varianza).

Fuentes de L Cuadrados medios de la altura de planta

variacion Dia 4 Dia 8 Dia 12 Dia 16

Tratamiento 2 5.63%* 18.00** 18.83** 18.22%*

Error 27 0.96 1.87 2.71 2.38

1(\2[531% 5.60 7.10 8.53 9.76

CV (%) 17.50 19.27 19.30 15.80
T** = p<0.01
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Tabla 3: Prueba de Tukey al 5% para la altura de planta (cm) del forraje verde hidroponico a

los 4, 8,12 y 16 dias después de la emergencia, seglin los tratamientos aplicados.

Tratamiento
Dia de medicion TO Tl T2
4 4.85b 5.60ab 6.35a
8 5.64b 7.33a 8.29a
12 6.98b 9.04a 9.58a
16 8.25b 10.18a 10.85a

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

Produccion de la biomasa de forraje verde hidroponico
El anélisis de varianza para la producciéon de biomasa a los 16 dias después de la
emergencia (Tabla 4), presenta una diferencia altamente significativa (p<0.01) debido a la

aplicacion del efluente de poza de trucha como fuente de nitrégeno.

Tabla4: Produccion de biomasa de forraje verde hidroponico (Analisis de varianza)

le::i:tc(;f'n(lle GL Cuadrados medios de la altura de planta
Tratamiento 2 15.89 **
Error 27 0.31
?ﬁgfrﬁ‘% 7.51
CV (%) 7.47
T** = p<0.01

Los resultados de la prueba de Tukey al 5% para la produccién de biomasa a los 16 dias
después de la emergencia, mediante la aplicacion del efluente de poza de trucha se muestran
en la Tabla 5.

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

Biomasa
Tratamiento
(kg)
T2 871 a
T1 7.62 b
TO 6.19 ¢

Letras distintas indican diferencia estadistica por la prueba de
Tukey, a 5% de probabilidad.
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La produccion obtenida de FVH por bandeja en el presente trabajo fue de 1.40
kg/bandeja, obtenida a partir de 0.381 kg de semilla (3.7 kg FVH por kg de semilla), valor
inferior al obtenido por Tarrillo (2008), 6 -8 kg de FVH por kg de semilla y al indicado por la
FAO (2001) que menciona producciones de 12-18 kg de FVH por kg de semilla. La
produccion de FVH obtenido fue de 6.71 kg/m?, inferior a la obtenida por Contreras y Tunque
(2011), de 9.37 kg/m? y por Castro y Ccencho (2008), que obtuvieron 31.43 kg/m* FVH y

37.65 kg/m? utilizando diferentes soluciones nutritivas.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo concuerdan con los de Cortez et al.
(2008), quienes observaron en las aguas residuales la presencia de la mayoria de los
nutrientes necesarios, salvo potasio y magnesio, para el cultivo hidroponico de lechuga, no
encontrando diferencias significativas entre cultivares en la productividad y el peso fresco de
las plantas. En el presente trabajo si se observaron diferencias significativas en cuanto a la

altura de planta y peso fresco de la biomasa del FVH.

CONCLUSIONES
Puede concluirse que es factible utilizar el efluente de piscigranjas para la produccion

de forraje verde hidroponico de cebada.
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