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Glosario
Acuicultura: consiste en el cultivo crianza y cosecha de organismos acuaticos (peces, mariscos,
algas, etc.) con el fin de lograr una produccion significativa.
Hidroponia: consiste en el cultivo de plantas sin el uso de suelo y que obtienen sus nutrientes
directamente del agua.
Sistema de acuaponia: aquel sistema que integra la acuicultura y la hidroponia, donde los
desechos de los peces proporcionan nutrientes para el crecimiento de las plantas, mientras que las
plantas purifican el agua para los peces, creando un ciclo cerrado y autosostenible.
Sistema de cultivo extensivo: en este sistema se aprovechan cuerpos de agua naturales como
lagos, embalses, estuarios 0 manglares para el cultivo de organismos acuéaticos. La intervencién
humana en este tipo de sistemas es minima. La densidad de peces por litro es baja, tipicamente de
0.1 a 1 pez por litro. Esto significa que se crian pocos peces en un area grande, aprovechando los
recursos naturales del entorno.
Sistema de cultivo intensivo: en este sistema se utiliza una alta densidad de organismos en un area
relativamente pequefia (tipicamente de 5 a 20 peces por litro). Se aplican tecnologias avanzadas de
manejo del agua, alimentacién y control del ambiente para maximizar la produccion. Se suelen
utilizar tanques de recirculacion o estanques densamente poblados.
Sistema de cultivo semi-intensivo: en este sistema se emplea una cierta cantidad de tecnologia y
gestion, pero aln se aprovechan los recursos naturales del entorno. Se pueden utilizar estanques
construidos o cuerpos de agua naturales, y se proporciona una alimentacion suplementaria. La
densidad de peces por litro en este sistema es moderada, generalmente de 1 a 5 peces por litro.
Sistema de cultivo superintensivo: este es el sistema mas intensivo, donde se alcanzan densidades
de cultivo muy altas, alcanzando hasta 50 o mas peces por litro en algunos casos. Se utilizan
sistemas altamente tecnificados y controlados para maximizar la produccion en un espacio minimo.
Se emplea una gestion precisa de la alimentacion, oxigenacion y control de enfermedades.
Suplemento alimenticio: se refiere a un producto que se utiliza para complementar la dieta regular
con nutrientes adicionales. Pueden venir en diversas formas, como tabletas, capsulas, polvos,

liquidos o barras.
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Resumen

La acuaponia es un sistema que integra la acuicultura y la hidroponia. Contribuye a la seguridad
alimentaria, generando alimento mas completo (proteina animal y vegetales). Particularmente
surge como necesidad en la region de Uraba ya que algunos alimentos se traen de otras regiones.
Sin embargo, los sistemas de acuaponia llegan a presentar desventajas, por ello, si se desarrollan
mecanismos Yy técnicas innovadoras como el uso de microalgas, que son beneficiosas sobre todo
en las primeras etapas de desarrollo de los peces, estas podrian incrementar la productividad y
sostenibilidad ambiental del sistema. Por lo tanto, este estudio tuvo como proposito determinar la
eficiencia y productividad de una dieta alternativa en la alimentacion de la tilapia (Oreochromis
niloticus), utilizando como suplemento la microalga Nannochloropsis oculata, y esto, evaluado en
un sistema cerrado de peceras con recirculacion bajo condiciones controladas para eventualmente
implementarlo en el sistema de acuaponia de la sede Tulenapa del municipio de Carepa. El
experimento tuvo una duracion de 63 dias, donde se coloraron 65 peces por pecera simulando
condiciones de cultivo intensivo. Para los tres sistemas de peceras se utiliz6 un alimento balanceado
comercial de harina de soya con contenido de proteina de 45%, uno de los sistemas era de control
y los otros dos eran tratamientos al 5 y 10% de suplemento de la microalga respecto al alimento
suministrado. Durante el periodo experimental se realizaron muestreos cada ocho dias midiendo y
pesando los peces, evaluando el crecimiento. Los resultados muestran que la implementacion de
N. oculata al 10% como suplemento nutricional afecto positivamente el crecimiento y la
supervivencia (con un 100%) de O. niloticus, ofreciendo una mayor productividad en este sistema
en comparacion con la pecera de control (106,45 y 115,97 g/m3.dia respectivamente) lo cual
representd un aumento del 8,9% y un factor de conversion alimenticia FCA de 0,05 g/g tanto en la
pecera control como en la suplementada con el 10% de biomasa de microalgas. Adicionalmente,
se realizd un registro de especies microalgales en el sistema de acuaponia y se encontraron siete
especies de microalgas presentes en los principales componentes del sistema de acuaponia, las

cuales presuntivamente pueden ser Dictyosphaerium, Netrium o Desmodesmus.

Palabras clave: Oreochromis niloticus, microalgas, Nannochloropsis oculata, acuaponia.
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Abstract

Aquaponics is a system that integrates aquaculture and hydroponics. It contributes to food security
by generating more complete food (animal protein and vegetables). It particularly arises as a
necessity in the Uraba region since some foods are brought from other regions. However,
aguaponics systems can present disadvantages. Therefore, if innovative mechanisms and
techniques such as the use of microalgae, which are beneficial especially in the early development
stages of fish, are developed, they could increase the productivity and environmental sustainability
of the system. Therefore, this study aimed to determine the efficiency and productivity of an
alternative diet in the feeding of tilapia (Oreochromis niloticus), using the microalga
Nannochloropsis oculata as a supplement, and this was evaluated in a closed recirculating tank
system under controlled conditions to eventually implement it in the aquaponics system at the
Tulenapa site in the municipality of Carepa. The experiment lasted 63 days, where 65 fish per tank
were placed to simulate intensive farming conditions. For the three tank systems, a commercial
balanced soybean meal feed with a protein content of 45% was used, one of the systems was a
control, and the other two were treatments with 5% and 10% microalgae supplement relative to the
feed provided. During the experimental period, samples were taken every eight days, measuring
and weighing the fish, and evaluating their growth. The results show that the implementation of N.
oculata at 10% as a nutritional supplement positively affected the growth and survival (with 100%)
of O. niloticus, offering greater productivity in this system compared to the control tank (106.45
and 115.97 g/m3.day respectively), which represented an increase of 8.9% and a feed conversion
ratio (FCR) of 0.05 g/g in both the control tank and the one supplemented with 10% microalgae
biomass. Additionally, a record of microalgal species in the aquaponics system was made, and
seven species of microalgae were found in the main components of the aquaponics system, which

can presumptively be Dictyosphaerium, Netrium, or Desmodesmus.

Keywords: Oreochromis niloticus, microalgae, Nannochloropsis oculata, aquaponics.
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1. Introduccion
1.1 Sistemas de acuaponia

La acuaponia se ha venido estudiando durante las Gltimas cuatro décadas, ya que es un
sistema que integra la acuicultura y la hidroponia, generando un tipo de produccién acuicola
sostenible (Espinal & Matuli¢, 2019). Este sistema contribuye a la seguridad alimentaria,
generando alimento mas completo (proteina animal y vegetales). En general, la acuaponia tiene un
impacto positivo en el ambiente ya que consiste en la recirculacion de agua y es reconocido como
una solucién sostenible. Particularmente este sistema se propone como alternativa en la regién de
Uraba ya que algunos alimentos que se traen de otras regiones pueden producirse alli. Es en este
sentido que, la Universidad de Antioquia instal6 en la Sede de Estudios Ecoldgicos y
Agroambientales en el 2021 un laboratorio de acuaponia para la investigacion en esta area.

Los sistemas acuapdnicos tienden a desarrollarse en un espacio donde todos sus
componentes puedan ser controlados (Ramirez D. et al., 2008, p. 33). Actualmente, estos sistemas
suelen ser relativamente sencillos y constan de distintos elementos, los cuales son: tanques de
peces, tanque clarificador (en este se retiene la mayor cantidad de materia organica), tanques de
almacenamiento de los biofiltros, camas de agua donde creceran las plantas y los mecanismos de
bombeo de agua y de aireacion, entre otros (Ramirez et al., 2008, p. 33). No obstante, estos pueden
llegar a presentar desventajas y ser ineficientes debido a la forma como estén construidos, o a la
falta de componentes que permitan que la recirculacion del agua se dé en las mejores condiciones
y no exista riesgo de contaminacion. Un claro ejemplo de esto es la sedimentacion y el exceso de
nutrientes generados por la materia organica, y los efectos de estos en la productividad (Cifuentes-
Torres et al., 2021).

Sin embargo, el impacto de la acuaponia ha demostrado ser beneficioso en corto tiempo,
por ende, es necesario el desarrollo de estudios que integren mecanismos y técnicas innovadoras
de bajo costo para garantizar la eficiencia del sistema. Entre las alternativas que pueden aportar a

esta necesidad de informacion, se encuentra la implementacion de microalgas.

1.2 Las microalgas y su relacién con la piscicultura
Las microalgas son microorganismos eucariotas capaces de realizar fotosintesis, son
abundantes y poseen ventajas como absorber CO2, disminuir la concentracion de nitrégeno, fésforo

y desde el punto de vista ambiental se pueden utilizar en la retencion de metales que pueden resultar



EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LA MICROALGA Nannochloropsis oculata 17

toxicos en ambientes acuaticos. Ademas, representan la fuente de materia, energia y desarrollo para
una gran cantidad de organismos, incluidos los peces.

Contrario a lo que se pensaria respecto a su crecimiento, las microalgas dependiendo de la
especie, no representan ningun riesgo ya que la gran cantidad de biomasa que producen es
beneficiosa y Util para compuestos de valor comercial y nutricional (Cartagena-Arévalo & Malo-
Malo, 2017). Sin embargo, hay aspectos a analizar para que el tipo de microalga a usar sea la
apropiada, por lo que los criterios de seleccion para que el cultivo sea nutricionalmente adecuado
para los peces son: poseer una talla adecuada para ser ingerida, tener una pared que se pueda digerir
y proporcionar los constituyentes bioguimicos primordiales. El esfuerzo para lograr la filtracion
depende del tamarfio y densidad (biomasa) en el cultivo. Por lo tanto, el desarrollo de cultivos de
microalgas implicaria la produccion diaria significativa de biomasa de determinadas especies de
microalgas (Abalde et al., 1995). También, es importante mencionar que las microalgas se han
usado principalmente en los estadios de alevin y juvenil de los peces debido a la facilidad en el
consumo de determinadas especies (Olvera, M. V. O., 2018).

En este caso, la microalga Nannochloropsis oculata es un microorganismo autétrofo de
origen japonés y su tamafio se encuentra entre 2 y 3 um, pertenece a la clase Eustigmatophyceae y
al filo Ochrophyta, sus cloroplastos van del amarillo al verde y tiene la particularidad de poseer
acidos grasos poliinsaturados (PUFAS), especialmente acido eicosapentaenoico (EPA), acido
araquidonico (ARA), acido docosahexaenoico (DHA) y proteinas que beneficiarian directamente
el crecimiento del pez y que otras especies de microalgas no tienen (Low, & Toledo, 2015). Su
reproduccion se da principalmente por fision binaria y el aumento de su biomasa requiere de las
condiciones Optimas para la produccion de una alta densidad celular. Esta microalga contiene
principalmente clorofila A y betacarotenos, y se ha caracterizado por la sintesis de acidos grasos
poliinsarutados como el omega 3, que son sustancias de alta relevancia en la acuicultura por su
aplicacion en la alimentacion, especialmente en las fases primarias ya que mejora la productividad
y supervivencia (Gonzales, G. M., 2014).

Adicionalmente, es importante considerar que, la alimentacion de los peces esta
determinada por concentrados con un porcentaje de proteina especifico de acuerdo con su tamafio.
Las microalgas han demostrado ser una alternativa nutricional viable ya que los alimentos
utilizados a base de pescado y soya son costosos, por lo cual resulta insostenible la produccion. Se

ha reportado que, usando algunas especies de microalgas en la dieta de los peces, se incrementa el
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valor nutricional y disminuye hasta un 50% el costo de produccion (Olvera, M. V. O., 2018). Por
lo cual, las microalgas serian una alternativa nutricional suplementaria de origen natural, que
reduciria costos en el concentrado y brindaria una mejor calidad del pez.

Segun Hors (2011), el uso de microalgas para la alimentacion de los peces se puede
evidenciar como una produccion mas eficiente en el crecimiento y supervivencia en relacion con
dietas inertes (p. 194). Asi mismo, la alimentacion natural aumenta el apetito de los peces y mejora
la microflora en el tanque y a su vez, en el tracto digestivo (Sanchez-Estudillo, 2011, p. 57). El
crecimiento y evolucion de los peces se ve determinada por la disponibilidad y accesibilidad de las
microalgas de acuerdo con el tamafio, forma y densidad, asi como por la composicién bioquimica,
la cual establece el contenido calorico y la presencia o ausencia de compuestos esenciales (Abalde
etal., 1995).

Teniendo en cuenta lo anterior, se evidencia la importancia de las microalgas al desempefiar
un rol fundamental en los sistemas acuaticos ya que estos organismos son productores primarios,
es decir, son una fuente de alimento importante para el zooplancton y otros grupos de organismos
herbivoros u omnivoros, por lo tanto, representan el alimento para otros organismos de mayor
tamafio, en este caso seria parte de la dieta de Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758, citado por

Eknath & Hulata, 2009, p. 197) conocido comunmente como tilapia del Nilo.

1.3 Oreochromis niloticus o Tilapia del Nilo

La especie Oreochromis niloticus es un pez del orden de los Cichliformes, de la familia
Cichlidae y del género Oreochromis (Chasqui, L., 2023). Se caracteriza por ser una de las especies
tropicales mas cultivadas a nivel mundial, representando mas del 80% de la produccion mundial
en los dltimos afios (Eknath & Hulata, 2009, p. 198). Esta especie es originaria del sur este de
Africa, pero introducido en Colombia como especie exotica invasora por la cuenca del Magdalena
en 1977 y segun los registros ya se encuentra en casi todo el pais (Chasqui, L., 2023). La tilapia
tiene un crecimiento acelerado de sus poblaciones, lo que ha generado desplazamiento de especies
nativas y por lo cual, se han planteado estrategias de control como: Cosecha periddica de larvas y
juveniles, cultivos monosexuales por diferentes métodos, cultivo en jaulas, cultivos en altas
densidades en sistemas cerrados con recirculacion, control bioldgico, esterilizacion o erradicacion
por medio de quimicos (Gracia, A. et al., 2011). De acuerdo con lo anterior, se ha utilizado esta

especie para diferentes sistemas de cultivo tradicionales: extensivo, semi-intensivo, intensivo y
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superintensivo. Estos sistemas varian en la densidad de peces, el medio ambiente y el control que
se tiene sobre ellos.

La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) tiene caracteristicas particulares que permiten
diferenciarlo, como su cuerpo comprimido, alargado y cabeza pequefia, su color plateado o gris,
presenta lineas verticales oscuras separadas regularmente a lo largo de su cuerpo y en la aleta
caudal, y esta tiende a tornarse de color rojizo. La aleta dorsal cuenta con 16-17 espinas y la anal
con 3. Este pez puede alcanzar una longitud de 60 cm y 4,3 kg en promedio y puede habitar en
aguas salobres o dulces en un rango de profundidad de 0-20 m (Chasqui, L., 2023; Crespi & New,
2009).

Esta especie se reproduce dependiendo la temperatura y la luz, y alcanza la madurez sexual
entre los 3-4 meses. Existen siete etapas para el desarrollo embrionario y después del desove
completa cuatro, el comportamiento reproductivo de esta tilapia en cautiverio se caracteriza porque
el macho construye nidos y pueden fertilizar los huevos de mas hembras, la crianza de huevos en
la boca es por parte de las hembras que pueden incubar hasta 200 huevos (Saavedra Martinez, M.
A., 2006). Dicho lo anterior, segin CTAQUA (2018), tienen un ciclo de vida definido en las
siguientes etapas: huevo, alevin, cria, juvenil y adulto-engorde (Tabla 1). Su peso comercial varia
de 250 a 500 gramos, el cual lo alcanzan entre 6 a 8 meses dependiendo de la calidad de agua,

alimentacion, sistema de cultivo y el manejo de estos.

Tabla 1.
Tallas y pesos estimados para cada etapa de vida de la tilapia.
Etapa Rango de peso (g)
Alevin 1-5
Cria 5-50
Juveniles 50-100
Engorde 100-350
Engorde >350

Fuente: CTAQUA (2018).
Por otra parte, O. niloticus tiene grandes cualidades para el cultivo por su rapido crecimiento

y adaptacion al cautiverio, acepta variedad de alimentos naturales como plancton, larvas, materia
organica en descomposicion, etc. Y artificiales como purinas, de igual forma se adapta a dietas
suplementarias que aumenten su rendimiento, posee alta resistencia a enfermedades, tolerancia a

altas densidades y a su vez, condiciones severas en el ambiente como salinidades altas y minimos
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de oxigeno. Esta especie es considerada como omnivora con tendencia a herbivora por lo que
favorece la inclusion de insumos de origen vegetal en la elaboracion de su dieta balanceada.
Asimismo, cuenta con condiciones favorables para el mercado como lo son su carne blanca con
buen sabor, poca espina y buena talla, lo que le atribuye una preferencia por parte de la poblacién
y demanda comercial en la acuicultura (Gracia, A. et al., 2011; Gonzales et al., 2016; CTAQUA,
2018).

1.4 Microalgas empleadas en alimentacion animal

De acuerdo con lo anterior, se han realizado diversos estudios usando las diferentes especies
del género Nannochloropsis como alimentacion animal e incluso para consumo humano; al ser una
microalga rica en lipidos, proteinas, carbohidratos, vitaminas y minerales, el porcentaje varia
dependiendo de las condiciones de cultivo, pero se estima que su composicién puede alcanzar
valores hasta del 60-65% del peso seco proteico (Milledge et al., 2013).

Barraza-Guardado et al. (2020) realizaron un estudio que duré 53 dias, en el cual usaron
diferentes especies de microalgas como componentes parciales del alimento de O. niloticus para
evaluar el rendimiento de cada una en la fase de engorde experimental. Se analizaron indices de
crecimiento y supervivencia del pez mediante analisis de varianza, en este encontraron que el mejor
rendimiento (con un 25% de alimento incorporado) lo tuvieron Arthrospira sp. y Chlorella sp. sin
afectar los indices anteriormente mencionados, a comparacion de los peces alimentados por
Isochrysis sp. y Nannochloropsis sp.

Olvera, M. V. O. (2018) evaluo el efecto de una dieta suplementada con microalgas, para
ello usé Chlorella vulgaris y Nannochloropsis limnetica sobre los parametros de produccion en un
cultivo hiperintensivo de tilapia en condiciones controladas. El experimento tuvo una duracion de
8 semanas y consistié en colocar 20 peces de O. niloticus en tres peceras, divididas en tratamientos
del 5, 10 y 15% de acuerdo con el porcentaje de microalgas utilizadas para suplementar los peces.
Los resultados de este estudio mostraron una tasa de crecimiento mayor con el tratamiento al 15%
de C. vulgaris y un peso individual superior a los 0,2 g/dia para todos los tratamientos, demostrando
que las microalgas tienen un potencial alto como fuente de alimento generando los mismos
indicadores de produccion que un alimento comercial.

Asi mismo, en otra investigacion, se evaluo el efecto de la inclusion de N. Salina, otra

especie del género Nannochloropsis, en el rendimiento nutricional y perfil de acidos grasos de la
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Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). En dicho experimento, se usaron tres dietas, la primera
contenia harina y aceite de pescado, la segunda contenia harina y aceite de soja y la tercera harina
de N. Salina, los peces se alimentaron en un periodo de 36 dias. Dicho estudio determind que la
dieta con esta microalga tuvo un aumento de peso similar, pero utilizd6 mejor los nutrientes y el
perfil de acidos grasos estuvo influenciado por la dieta. Por lo que se llega a la conclusion de que
N. Salina es una buena alternativa para mejorar el rendimiento y la calidad nutricional, asi como el
aumento de cidos grasos poliinsaturados. Ademas, podria reemplazar el pescado y el aceite de
soja en la dieta del pez (Gbadamosi, et al., 2018)

Finalmente, al considerarse la acuaponia como un sistema sostenible, se evidencia la
importancia y relevancia de fomentar e impulsar la mejora del sistema ya existente al incluir las
microalgas como suplemento de la alimentacion de los peces, ya que, por su produccion limpia y
su riqueza nutricional, podria aumentar ain mas la productividad y sostenibilidad ambiental del
sistema. En este sentido el propdsito de este estudio es determinar la eficiencia y productividad de
una dieta alternativa en la alimentacion de Oreochromis niloticus, utilizando como suplemento la
microalga Nannochloropsis oculata, y esto, evaluado en un sistema controlado de peceras para
eventualmente implementarlo en el sistema de acuaponia de la sede Tulenapa del municipio de
Carepa. Adicionalmente, se realizd un registro de especies de microalgas encontradas en los

diferentes componentes del sistema de acuaponia como base para fututos estudios.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar los beneficios del uso de la microalga Nannochloropsis oculata como
suplemento nutricional en la dieta de Oreochromis niloticus, en el marco del proyecto
“Implementacion de Estrategias para la Construccion y Apropiacion Social del Conocimiento

Sobre la Biodiversidad en el Uraba Antioquefio”.

2.2 Objetivos especificos

Evaluar la biomasa de Nannochloropsis oculata en la dieta de Oreochromis. niloticus.

Evaluar el crecimiento de Oreochromis niloticus cuando su alimento es suplementado con
Nannochloropsis oculata.

Registrar la diversidad de especies de microalgas que se encuentren en los diferentes
componentes del sistema de acuaponia como base para futuros estudios.
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3. Area de Estudio y Metodologia

3.1 Area de estudio.

El presente estudio se llevo a cabo en la Sede de Estudios Ecoldgicos y Agroambientales
(SEEA) de la Universidad de Antioquia, mas conocida como Tulenapa. Este campus esta ubicado
en el municipio de Carepa, localizado en la subregién de Uraba en el departamento de Antioquia,
Colombia (ver Figura 1). Tulenapa es un bosque humedo tropical que cuenta con
aproximadamente 150 hectareas y el cual fue declarado area de conservacion para la biodiversidad
(Libreros, J. F. B., 2018).

Figura 1.
Mapa de la sede SEEA (Tulenapa) de la UdeA.
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3.2 Métodos
Los materiales utilizados se manipularon de manera adecuada y siguiendo el protocolo de
seguridad. La toma de datos se realizé en un periodo de 63 dias entre los meses de diciembre de

2023 y febrero de 2024. La metodologia se describe a continuacion:
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3.2.1 Medicion de parametros

Se midieron variables en cada uno de los componentes de los sistemas, para cada una de las
peceras se tuvieron en cuenta los siguientes parametros: pH, oxigeno disuelto, conductividad y
temperatura. Y para el cultivo de microalgas se tuvieron en cuenta el estado fisioldgico, la biomasa
(g/L), conteo celular en cdmara Neubauer e intensidad luminica. Estos indicadores influyen en la
productividad de los sistemas, por lo cual es necesario mantener los parametros dentro de los
valores de referencia en el caso de los cultivos de los alevines.

Para llevar a cabo las mediciones se hicieron uso de los siguientes equipos previamente
calibrados: en el sistema de peceras para medir el pH se uso el pHep® y para la conductividad el
medidor DiST®, ambos equipos pertenecen a Hanna instruments. En el caso del oxigeno se uso el
instrumento YSI 550A para medir oxigeno disuelto y finalmente, para la temperatura se podia usar
cualquiera de los tres instrumentos mencionados anteriormente ya que poseen la lectura de esta,

sin embargo, en las peceras también se contaba con termometros incorporados.

Figura 2.
Toma de parametros. (a). Uso del espectrofotometro para medir concentracion de biomasa. (b)
medicion de oxigeno en el sistema de peceras.

Por otro lado, para el cultivo de microalgas se usaron equipos como el microscopio y camara

Neubauer para verificar el estado de la microalga y el espectrofotometro para llevar un control de
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la biomasa. La toma de datos de parametros se realizo cada dos o tres dias para ambos sistemas de

cultivo (ver Figura 2).

3.2.2 Sistemas de cultivo de los alevines
3.2.2.1 Sistemas de cultivo de alevines:

Se utilizé un sistema de cultivo experimental para peces con recirculacion en un laboratorio
cerrado, que consistio en tres sistemas de cultivo de alevines, cada sistema de cultivo contaba con
un tanque principal con una capacidad de 250L, el cual se destina para el cultivo de los peces.
Adicionalmente, el sistema tuvo un segundo tanque para la limpieza de residuos sélidos producto
del crecimiento de los peces y una bomba de recirculacion de agua. Posterior a este tanque se tuvo
un tercer tanque que contaba con un Skimmer que retiraba las proteinas y la espuma del agua de
cultivo.

Este sistema de peceras se utilizé de la siguiente manera: P1: Pecera No.1 o pecera de
control, P2 y P3: Pecera No.2 y No.3, para los tratamientos con 5% y 10% del suplemento de
biomasa microalgal para la alimentacion del pez respectivamente (ver Figura 3a). Las tres peceras
de la parte superior contaron con oxigeno constante, el cual fue posible gracias al proceso de
recirculacion del agua y al sistema de filtrado del agua, este pasa a través de una manguera que
ingresa en forma de cascada sobre tres bandejas que estan recubiertas con gasa, ademas de turbinas
wave maker HWM4000. También contaron con termdémetros, filtros internos sumergibles para
acuarios de 200 L/hora y voltaje de 110v y skimmer o espumador de proteinas Dymax LS-40. Por
su parte, las peceras inferiores contaron con una bomba de agua sumergible RESUN SP-6000 y
tres canastas: dos en la parte superior que contenian guata como filtro y otra en la parte inferior, la
cual estaba vacia para evitar que la guata estuviera sumergida en el agua. EI montaje final de este
sistema se puede observar en la Figura 3b. Finalmente, se decidié nombrar a las peceras de la
siguiente forma: a la pecera de control como P1, la del tratamiento al 5% como P2 y la del
tratamiento al 10% como P3 (ver Figura 3c).

3.2.2.2 Sistema de recirculacion de agua:

Este funciona de manera que el agua de las peceras inferiores es previamente filtrada por la
guata, donde la bomba sumergible absorbe el agua y cae en forma de cascada a la pecera superior
donde se encontraban los peces, alli el nivel de agua es controlado por unas aberturas en el interior

de la pecera, de esta manera, el agua cae a un espacio donde el nivel de agua también es controlado
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por unos tubos que recogen en su mayoria la materia organica y el sedimento generado por la
comida de los peces, el agua que pasa por esos tubos, cae en forma de lluvia a las peceras inferiores

que contienen las canastas donde se encuentra la guata, se filtra el agua y vuelve a recircular.

Figura 3.

Montaje del sistema de cultivo experimental para peces con recirculacion. (a) montaje inicial de
una de las peceras. (b) montaje final de una de las peceras. (c) montaje final de los tres sistemas
de peceras. En la parte izquierda esta la pecera de control, en medio la pecera con el
tratamiento al 5% y en la derecha, la pecera con el tratamiento al 10%.
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3.2.2.3 Tratamiento del agua para las peceras:

Para el adecuado funcionamiento del sistema de cultivo, es muy importante la calidad del
agua a utilizar, en este sentido se construyd un sistema de filtrado de agua, ya que el agua que se
tenia disponible en la sede Tulenapa presentaba mucho sedimento. El filtro se construyé un filtro
con gravilla 3/4” y arena entre 0,125 a 0,5 mm, estos materiales se lavaron de cuatro a cinco veces
para quitarles suciedad. El filtro consistié en un tanque de 250 litros de capacidad, donde una
tercera parte se llend con gravilla y se completo con arena hasta llenar 2/3 del tanque (ver Figura
4). El disefio y construccion del equipo de filtracion fue basado en las recomendaciones del Manual
para la elaboracion de un filtro lento de arena domestico (Chalarca Rodriguez. D.A 'y Ossa Zuluaga
V. 2023).

Figura 4.
Construccion del filtro. (a) tanque para el filtro de 250 L. (b) tanque con gravilla y arena
incorporada previamente lavado. (c) prueba final del filtro.
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3.2.3 Produccion de biomasa microalgal
3.2.3.1 Cepa y condiciones de mantenimiento:

La cepa de Nannochloropsis oculata fue adquirida del cepario de alimento vivo de la
universidad de Cordoba, esta fue incubada bajo una intensidad luminica de 400 pmol/m?s, 30°C,
en medio de cultivo F/2 de Guillard y una concentracion de sal marina de 27g/L (Campafa-Torres,
Martinez-Cérdova, Martinez-Porchas, Lopez-Elias, & Porchas-Cornejo, 2012). Las condiciones de
luz, temperatura y agitacion mediante aireacion con una bomba neumaética se conservaron para

todos los montajes.

3.2.3.2 Produccion de biomasa:

Se cultivaron muestras de N. oculata empleando un fertilizante comercial, empleando como
referencia la misma concentracion de la fuente de nitrégeno de F/2 y una concentracion de sal
marina. EI volumen de cultivo se acoplé a una bomba neumatica para la inyeccion de aire (1,2
vvm) en condiciones de 24 h de luz. La cantidad de biomasa microalgal adicionada a los cultivos
se realizo utilizando como punto de referencia el aporte de nitrégeno en el medio comercial de
alimento para los peces y el aporte de nitrogeno como proteina de las microalgas. Se usaron
botellones de agua de 18 y 20 L, Erlenmeyer de 500 y 2000 mL para este sistema.

3.2.4 Cuantificacion de biomasa microalgal
3.2.4.1 Barrido espectrofotométrico y curva de calibracion de la biomasa:

Para cuantificar la biomasa microalgal, se realiz6 una curva de calibracion de concentracion
de biomasa conocida (g/L) vs densidad optica (Absorbancia), a una longitud de onda especifica
que se determina con un barrido en el espectrofotometro dentro del espectro de luz visible entre
380y 780 nm.

3.2.4.2 Curva de calibracion de la biomasa:

Para determinar las concentraciones de biomasa conocidas se emple6 una balanza de
humedad para determinar el peso seco de las muestras y a cada una de ellas se les midio los valores
de absorbancia a la longitud de onda determinada en el barrido. Las muestras y las lecturas de
absorbancia se realizaron por triplicado. Una vez construida la curva de calibraciéon se dio
seguimiento a los cultivos microalgales que se realizaron en Erlenmeyer de 500 y 2000 mL,

posteriormente se llevaron luego a botellones de 18L.
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3.2.4.3 Medio de cultivo para el crecimiento de N. oculata:

El medio de cultivo fue fertilizante agricola (NPK 13:40:13), sal marina e inoculo, con
aireacion permanente generada por una bomba de aire (1,2 vvm), y con una irradiancia de 400
umol/m?s (ver Figura 5). El seguimiento del cultivo se realizd todos los dias registrando la
concentracion de la biomasa con ayuda del espectrofotometro y la curva de calibracion.

A continuacidn, en la Tabla 2 se detallan las cantidades utilizadas para realizar el medio de cultivo:

Tabla 2.
Componentes y cantidades utilizados para el medio de cultivo de N. oculata.
Componentes Cantidades
Fertilizante agricola comercial 0,49 g/L
Sal marina 15g/L
Inéculo 20%/L

Figura 5.
Cultivo de microalgas N. oculata. crecida bajo condiciones de laboratorio y cultivos al aire
libre.

3.2.5 Crecimiento, alimentacion y suplementacion de biomasa de microalgas de la especie
experimental O. niloticus
3.2.5.1 Obtencion y adaptacion de los alevines a las condiciones del laboratorio:

Se obtuvo una poblacion monosexo de alevines de O. niloticus, mediante reversion sexual
utilizando “Tilapia reversion”, alimento que incluye la hormona 17 a-metil testosterona. Los
alevines se adquirieron de un laboratorio de produccion de tilapia ubicado en Monteria, Cordoba.
Los peces tenian 30 dias de nacidos y presentaban un peso promedio de 0,2 g, estos se transportaron

por via terrestre en doble bolsa pléstica con 1/3 de agua dulce, 2/3 de oxigeno y temperatura entre
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25 a 26°C (ver Figura 6a). El agua utilizada para el experimento fue agua dulce extraida del pozo
subterraneo de la sede Tulenapa, se filtro y se dispuso en las peceras. Cuando los peces llegaron a
la sede el 10 de diciembre del 2023, se siguid un proceso de aclimatacion que consiste en colocarlos
en un tanque de plastico con agua y la bolsa flotando sobre la superficie durante 30 minutos para
igualar la temperatura del agua de transporte con el agua donde iban a ser colocados. Pasado el

tiempo, se permite a los peces nadar afuera de las bolsas (ver Figura 6b).

Figura 6.
O. niloticus como especie experimental. (a) llegada de los alevines al Campus. (b) aclimatacién
de los peces. (c) muestreo de la poblacién. (d) siembra en las peceras.
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Luego, se realiz6 el muestreo para sembrarlos en las peceras, donde se determing talla y
peso de la poblacion de peces, realizado en grupos de 15 alevines (ver Figura 6¢). Posteriormente
se sembraron grupos de 65 alevines en cada una de las peceras (ver Figura 6d). A partir de ese
momento, se dio inicio al experimento determinando talla y peso de los alevines y como

suplemento durante su alimentacién se adiciono la microalga N. oculata.
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Como se menciond anteriormente, el experimento tuvo una duracion de 63 dias, donde los
primeros 30 dias para la alimentacion se utilizd un alimento balanceado comercial de harina de
soya con contenido de proteina de 45%, y a partir del dia 31 hasta la finalizacion del experimento,
se utilizo proteina de 45% extruder con tamafio de pellet de 1.5 mm.

Por lo tanto, desde la semana 0 hasta la semana 4 se les proporciond el 25% de dieta
correspondiente a su biomasa corporal, de lasemana5ala6 el 9,5% y de la semana 7 hasta finalizar
el experimento se les brindo el 7%. Lo anteriormente descrito se realizd con la guia de las tablas
de alimentacion usadas por CTAQUA (2018). (ver Tabla 3).

Tabla 3.
Cantidad de alimento diario segun el peso promedio de O. niloticus.
Peso promedio % biomasa alimento/dia
0.5 23,8
3 115
5 9,5
10 7
25 5
50 3,75
100 2,9
150 25
200 2,2
250 2
300 1,85
350 1,75
400 1,65
450 1,55
500 15
550 1,45
600 1,4
650 1,35
700 1,3
750 1,25
800 1,23
850 1,2

Fuente: CTAQUA (2018).

3.2.5.2 Suplemento de la microalga en el alimento de O. niloticus:
A las peceras 2 y 3 se les suplementaba con el 5y 10% de microalga respectivamente
equivalente al alimento. Para ello, se empled la biomasa filtrada de la microalga utilizando un

sistema de filtracidn al vacio con filtro de 0,45 um y basados en la concentracion de la biomasa
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segun la curva de calibracién se defina el volumen a ser filtrado y posteriormente suministrado a

las peceras (ver Figura 7).

Figura 7.
N. oculata como suplemento dietario. Del lado izquierdo la bomba al vacio con la biomasa y del
lado derecho la microalga filtrada.

Las dietas se les suministraron a los peces tres veces al dia con una frecuencia de una o dos

horas de diferencia entre cada porcion y para el control y seguimiento de los peces fue cada ocho

dias midiendo y pesando a los peces a lo largo del experimento.

3.2.6

Evaluacion del crecimiento de los peces y mantenimiento del cultivo

Las variables de respuesta en el crecimiento evaluados fueron:

Peso final (g)

Biomasa inicial (g) = peso medio minimo (g) * # de alevines al inicio

Biomasa final (g) = peso medio final (g) * # de alevines al final

Incremento de biomasa (g) = biomasa final (g) — biomasa inicial (g)

Productividad (g/m3dia) = incremento de biomasa (g) / volumen del agua (m®) x Duracion
del experimento (dias)

Factor de Conversion Alimenticia (FCA) = peso del alimento consumido (g) / incremento

de biomasa (g)
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e Supervivencia (%) = namero final de peces / nimero inicial de peces *100

Estas variables se han tenido en cuenta basados en estudios realizados sobre alimentacion
de peces (Barraza-Guardado et al., 2020). En este sentido, a partir del dia que Ilegaron los peces,
se pesaron y midieron cada semana, tomando una muestra representativa del 15% con respecto a
la cantidad de peces en cada pecera (10 individuos) y esto, para obtener el peso promedio de la

pecera y determinar la cantidad de alimento que se les debia suministrar.

3.2.6.1 Toma de muestra de alevines:

Para los muestreos se utilizé una red de malla nylon para atrapar los peces, dos beakers de
2000 ml para contener la muestra representativa, sistema de aireacion burbujeante para evitar
estresar a los peces por falta de oxigeno, una balanza analitica para medirlos, un portaobjetos dentro
de la balanza para colocar al pez, un tanque de plastico con agua previamente filtrada, un balde con
agua filtrada con sal al 20% del volumen en caso de alguna infeccidn bacteriana que pueda afectar
los peces, una cinta métrica y una bandeja para medir los peces. EI muestreo se realiz6 de la
siguiente manera: se utilizé una red de malla nylon para atrapar 10 peces al azar y ponerlos en un
beaker con agua previamente filtrada, se llevaron a la bandeja donde se les puso el sistema de
aireacion burbujeante. Luego se cogia cada individuo para pesarlo en la balanza analitica y medirlo
con el metro, cada que se median y pesaban se disponian en el segundo beaker con agua y cuando
se completaba la muestra, se colocaban los 10 individuos en la red nuevamente para pasarlos por
el balde que contenia sal y alli duraban entre 20 y 30 segundos, posteriormente pasaban al tanque

con agua y duraban un minuto y medio, y pasado el tiempo se retornaban a las respectivas peceras.

3.2.6.2 Limpieza de las peceras:

Para la limpieza de las peceras se extraian las heces diariamente y se aseaba las peceras y
los filtros para reducir el contenido de amoniaco y nitrito en el agua. Por otra parte, durante las
primeras cuatro semanas se hacia recambio de agua con una frecuencia de cada cuatro o cinco dias
en cada pecera, luego entre la semana 5 y 8 los recambios tuvieron mas frecuencia, realizandolos

cada dia de por medio y se cambiaba el 20% del volumen de las peceras inferiores.

3.2.7 Analisis estadistico
Todos los analisis se llevaron a cabo en el programa estadistico Statistical Package for the

Social Sciences (SPSS), el cual se uso con el fin de analizar estadisticamente si la biomasa de las
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microalgas y el crecimiento de peces seria significativa. Para llevar a cabo el estudio se emple6 un
disefio de bloques, luego se aplicaron las respectivas pruebas para medir la normalidad,
homocedasticidad, independencia y aditividad de los datos. Se observo el p-valor obtenido de
Kolmogorov-Smirnov, E. Levene, pruebas de efectos inter-sujetos y post hoc (Dunnett), ademas
se observo el diagrama de dispersion de residuos vs. Orden y el grafico de medias marginales
estimadas de la variable respuesta vs. Pecera. En caso de no cumplirse los supuestos y detectar

diferencias significativas, se aplicd la prueba no paramétrica de Friedman.

3.2.8 Registro de especies de microalgas en el sistema acuaponico

Se realiz6 un inventario de las especies de microalgas que se encontraban presentes en el
sistema de acuaponia, tomando muestras de agua en los componentes principales y aislando las
microalgas que se logren identificar. Para llevar a cabo el muestreo, en el tanque de los peces se
realiz6 tomando tres muestras a distinta profundidad en diferentes areas del mismo componente.
Por otro lado, en las camas de agua para las plantas se tomaron tres muestras por cada flujo distinto.

La identificacion de las microalgas presentes en el sistema de acuaponia se hizo por
microscopia, basados en su morfologia y de acuerdo con las bases de datos como la ATCC
(www.atcc.org) o atlas taxonomicos como el planteado por Nufiez-Avellaneda, M. (2008) para su

posible identificacion.

4 Resultados y Discusion
Este estudio analiza tanto la eficiencia como la productividad de la microalga N. oculata
como un suplemento nutricional para los peces. Esto implica determinar como afecta el crecimiento
y la salud de los peces, asi como la capacidad de la microalga para reproducirse y crecer en

condiciones especificas. Los resultados de este estudio se presentan a continuacion:

4.1 Parametros fisicoquimicos
En la Tabla 4 se expresan los pardmetros fisicoquimicos (temperatura, pH, oxigeno disuelto y
conductividad) que se monitorearon durante el cultivo de peces y con ello garantizar la estabilidad

de dichos parametros requeridos para un buen crecimiento de los alevines
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Tabla 4.
Resumen estadistico de los parametros fisicoquimicos registrados para P1, P2 y P3 durante las
ocho semanas del experimento.

) o o Peceras
Parametros fisicoquimicos del agua. P1(Control) P2 (T.5%) P3(T.10%)
Media 304 30,4 30,7
M3 3,0 3,5 320
Temperatura  Valor ref. 25-32°C =
Minimao 206 203 286
Desviacion estandar B 6 1.0
Media 6,9 6,9 6,3
Oxigeno Valor ref. 3-10 mg/L RESIE il ik 16
Minimo 55 58 3,0
Desviacion estandar ¥ 6 1,3
Media 6,7 6.8 6,9
pH Valor ref 6-9 Maximo 7.6 T4 7.5
Minimo 4.9 52 5.6
Desviacion estandar 8 6 6
Media T64 754 818
Conductividad Valorref. <1500 uSlem —2imo e REE Ll
Minimo 380 364 348
Desviacion estandar 403 375 439

Para lo cual se mantuvo en monitoreo la calidad de agua tomando entre dos y tres muestras
de agua semanalmente, para obtener los datos de los parametros mencionados anteriormente, y con
esos datos se realiz6 un rango con los valores minimos y maximos, el promedio y la desviacion
estandar de dichos valores, esto para garantizar niveles adecuados en todo el sistema teniendo en
cuenta los valores de referencia. Los parametros eran medidos antes de alimentar y limpiar las
peceras con el fin de obtener resultados mas reales sobre las condiciones del agua en las peceras.

La temperatura tiene un rango de 25 a 32°C como valores de referencia, esto seguin Saavedra
Martinez, M. A. (2006). En la pecera 1 (P1) se reportaron valores de 29,6 y 31,0°C siendo el
minimo y el maximo respectivamente. Esta pecera obtuvo un valor promedio de 30,4°C y una
desviacion estandar de 0,49. Para la pecera 2 (P2) el valor minimo fue de 29,3°C, un valor maximo
de 31,5°Cy valor promedio de 30,4°C con una desviacion estandar de 0,61. Por ultimo, en la pecera
3 (P3) se obtuvieron valores de 28,6 y 32,0°C siendo el minimo y méximo respectivamente.
Ademas, un valor promedio de 30,7°C y una desviacion estandar de 0,93. EI comportamiento de
este parametro se caracterizd por mantenerse estable durante todo el experimento.

En el caso del oxigeno disuelto se encontrd valores de referencia entre 3-10 mg/L segun

Cline, D. (2019). En la P1 hubo valores de 55y 7,7 mg/L, siendo el minimo y maximo,
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respectivamente. En la P2 se reportd como valor minimo 5,8 mg/L y 7,6 mg/L como valor maximo
y en la P3 se obtuvo el valor méas bajo de oxigeno, donde el minimo fue de 3 mg/L estando en el
limite minimo del valor de referencia, y un valor maximo de 7,6 mg/L. En las peceras P1, P2 y P3
obtuvieron valores promedio y desviaciones estandar de 6,95+0,63, 6,9+0,56 y 6,3+1,25 mg/L,
respectivamente.

Por su parte, el pH segun Saavedra Martinez, M. A. (2006) tuvo valores de referencia entre
6y 9. Para la P1 se report6 valor minimo, maximo, promedio y desviacion estandar de 4,9, 7,6 y
6,74 (£0,75) respectivamente. En el caso de la P2 se registré un valor minimo, maximo, promedio
y desviacion estandar de 5,2, 7,4 y 6,7 (x0,61), respectivamente. Por tltimo, en la P3 se obtuvo un
valor minimo, maximo, promedio y desviacion estandar de 5,6, 7,6 y 6,9 (£0,56), respectivamente.

Finalmente, Boyd, C. E. (2017) define que la conductividad del agua potable tiene un valor
de referencia <1500 puS/cm. En la P1 se reportaron valores de 380 y 1432 uS/cm siendo el minimo
y el maximo, respectivamente. Esta pecera obtuvo un valor promedio de 764 uS/cm y una
desviacion estandar de 387 uS/cm. Para la P2 el valor minimo fue de 364 pS/cm, un valor maximo
de 1339 uS/cm y valor promedio de 754 pS/cm con una desviacién estandar de 360 puS/cm. Por
ultimo, en la P3 se obtuvieron valores de 348 y 1539 pS/cm siendo el minimo y maximo,
respectivamente. Ademas, un valor promedio de 818 puS/cm y una desviacién estandar de 422
uS/cm.

Los valores promedios de cada uno de los pardmetros en cada pecera se mantuvieron dentro
de los valores de referencia. De manera similar Olivia M et al. (2019), encontraron valores de
oxigeno disuelto del agua promedio de 4,22 mg/L, temperatura promedio del agua de 24,85°C, pH
promedio de 7,32 en cultivos de alevines de O. niloticus. Sin embargo, se observé en los datos
originales que habia una disminucion progresiva del oxigeno y el pH, esto puede deberse al
crecimiento de los peces pues requieren de mas oxigeno y el pH a la concentracion de diéxido de
carbono. En el caso de la conductividad es lo contrario, hubo un aumento progresivo de este valor
a partir de la semana cinco debido a que se le suplementaba la microalga de forma liquida, lo que
causaba un aumento de particulas en el agua, ademas del alimento que se les proporcionaba en
forma de pellet y se desintegraba junto con la materia orgénica, lo que también producia un
aumento en los solidos totales disueltos (Rodriguez, H. & Anzola, E., 2001). Teniendo en cuenta
lo anterior, puede considerarse que el presente estudio se llevd a cabo en su mayoria con

condiciones adecuadas para la calidad del agua.
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4.2 Cultivo y adaptacion

Teniendo en cuenta la densidad de peces y el volumen de las peceras (65 alevines en una
pecera con 200 litros de agua), esta densidad de peces es relativamente alta, lo que sugiere que se
presenta un escenario que se asemeja al sistema de cultivo intensivo. Este tipo de sistema se
caracteriza por criar una gran cantidad de organismos en un espacio relativamente pequefio y
controlado, con el objetivo de maximizar la produccion.

La acuicultura intensiva requiere condiciones Optimas de alimentacion y manejo de las
variables fisicoquimicas (temperatura, pH, oxigeno, entre otras) para promover un crecimiento
rapido y eficiente de los peces. Ademas, se usan sistemas de filtracion, aireacion y recirculacion
del agua para mantener la calidad del medio ambiente en la pecera, lo que es caracteristico de
sistemas intensivos. Cabe resaltar que es muy importante la planificacion y supervision adecuada
en este tipo de sistema, ya que al ser un sistema cerrado con recirculacion implica una gestion mas
intensiva para evitar la acumulacion de desechos y vigilar que los peces no enfermen, para asi

garantizar el bienestar de los peces y la eficiencia del sistema de produccion (Salazar, G., 2001).

4.3 Biomasa microalgal de N. oculata

El método de cultivo empleado con fertilizante agricola (NPK 13:40:13) fue propuesto por
Adams, J. S. et al., (2024), donde se analiz6 la composicion molecular de la microalga y se tomo
como referencia los medios de cultivo existentes especificamente con f/2 de Guillard. La biomasa
concentrada de Nannochloropsis oculata se obtuvo de un cultivo llevado a cabo botellones de 18L,
bajo condiciones de luz continua con lamparas blancas fluorescentes (400 pumol/m?s) y una
temperatura de 30 £1°C. Teniendo en cuenta que el nitrogeno es un factor limitante para el
crecimiento de las microalgas, el fertilizante represent6 una buena fuente de nitrégeno garantizando

con ello el crecimiento de la biomasa para la alimentacion de los alevines.

4.3.1 Barridoy curva de calibracion de biomasa:

Después de realizar una curva de barrido empleando la biomasa de microalga N. oculata
empleando un espectrofotometro en un intervalo de longitudes de onda de 380 a 780 nm que
corresponden al espectro visible, se concluyé que la maxima absorbancia fue a 436 nm.
Posteriormente, se realizé una curva de calibracion empleando diferentes concentraciones (g/L) de
peso seco de la biomasa de la microalga y teniendo en cuenta valores de absorbancia menores a

uno (1) para garantizar linealidad y las caracteristicas asociadas a la Ley de Lambert-Beer. La
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ecuacion de calibracion de la biomasa corresponde a Abs = 0,7064 Cb — 0,019 con un R? =
0,9769 (ver Figura 8).
Donde: Abs corresponde a los valores de absorbancia y Cb a los valores de concentracion

de biomasa (g/L).

Figura 8.
Curva de calibracion de la biomasa de Nannochloropsis oculata. Fuente: Adams, J. S. et al.,
(2024).
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En este mismo sentido, autores como Alejos Cabrera et al (2023), también realizaron
barridos espectrofotométricos con cepas de microalgas marinas como Isochrysis galbana y
Chaetoceros calcitrans en las cuales se identificaron picos de absorbancia méxima en 680 nmy
676 nm respectivamente y de igual manera emplearon dichos valores para la realizacion de las

curvas de calibracion para ambas microalgas.

4.3.2 Suplementacion de la biomasa microalgal de N. oculata:

Como se describid previamente, se empleo un suplemento de 5y 10% de la biomasa de la
microalga N. oculata respecto al alimento suministrado segun el peso del alevin (Tabla 3) tal y
como lo recomienda CTAQUA (2018). En las primeras semanas la biomasa de microalgas se
adicion0 por filtracion y después de la 5 semana y hasta finalizar el experimento, se les suministro
microalga de forma liquida, donde se concentraba la microalga de acuerdo con su requerimiento y

se resuspende en agua dulce para poder alimentar a los peces.
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4.4 Crecimiento de O. niloticus

Durante el periodo del experimento no hubo peces muertos hasta la semana seis, donde
ocurrio un accidente con el conector de la bomba de oxigeno de la pecera 2 y esto ocasiono una
pérdida de 21 peces, quedando asi un total de 44 peces durante las siguientes dos semanas hasta
finalizar el experimento.

Cabe resaltar que en la interpretacion y analisis de los siguientes resultados se considera
tanto la significancia estadistica (p-valor) como la relevancia practica (efecto real en el crecimiento
y salud de los peces), es decir, como se percibid en realidad.

4.4.1 Estadisticos descriptivos de alevines de O niloticus durante el cultivo en peceras
Inicialmente se sacaron los estadisticos descriptivos de los datos completos de las tres
peceras por semana. Alli se evidencia un total de 510 datos para peso y tamafio de los peces,
teniendo en cuenta que durante todo el experimento se tomaron muestras de 10 individuos cada
ocho dias.
En la Tabla 5 se observan los estadisticos descriptivos para el peso comparado por peceras

y por semanas, alli se obtuvieron distintos valores descritos a continuacion:



EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LA MICROALGA Nannochloropsis oculata 40

Tabla 5.
Estadisticos descriptivos de peso (g) de alevines de O. niloticus por semana.

Estadisticos descriptivos de Peso
Pecera | Semana Media | Minimo | Maximo | Desvest | Rango
0 0,21 0,18 0,28 0,042 0,10
1 0,48 0,19 0,93 0,242 0,74
2 0,59 0,33 1,14 0,303 0,81
P1 3 1,09 0,63 1,90 0,371 1,27
4 2,26 1,53 3,11 0,524 1,58
(Control)
5 6,79 4,52 10,00 1,962 5,48
6 12,18 6,88 15,60 3,238 8,72
7 18,43 11,22 26,00 4,784 14,78
8 26,00 15,60 46,59 10,129 30,99
0 0,23 0,17 0,31 0,052 0,14
1 0,29 0,18 0,43 0,082 0,25
2 0,58 0,36 0,86 0,182 0,50
3 0,94 0,62 1,90 0,387 1,28
P2 (T. 5%) 4 1,75 1,30 2,30 0,337 1,00
5 5,43 4,00 10,14 1,734 6,14
6 10,58 6,32 16,00 3,616 9,68
7 14,61 8,80 24,80 4,364 16,00
8 19,82 12,00 23,87 4,362 11,87
0 0,21 0,18 0,28 0,042 0,10
1 0,37 0,24 0,70 0,128 0,46
2 0,62 0,27 1,08 0,270 0,81
3 1,23 0,58 2,08 0,425 1,50
P3(T. 10%) 4 2,40 1,66 3,20 0,502 1,54
5 7,87 5,10 10,42 1,829 5,32
6 11,55 8,30 15,80 2,270 7,50
7 22,37 17,50 27,50 3,546 10,00
8 28,31 20,35 36,25 5,401 15,90

En la Tabla 5 se puede evidenciar el comportamiento del peso de los peces a lo largo del
experimento por semanas:

En la Pecera 1, que corresponde al experimento control (dieta basada Gnicamente en purina)
se observa como el peso de los peces aumenta de forma progresiva, desde la semana cero (0) con
0,21g en promedio hasta alcanzar un valor de 26 g en la semana 8. A su vez, se presenta la
desviacidn estandar y el rango, aumentando con el tiempo, lo que sugiere una mayor variabilidad
en los pesos a medida que transcurre el experimento. Entre la semana 7 y 8 se aprecia una variacion
muy elevada en crecimiento y de igual manera se presenta la mayor desviacion en los datos con

10,129 g al compararlos con los resultados de las demas peceras.
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Por su parte, la Pecera 2 alcanz6 una media inferior a comparacion de las otras dos peceras,
con un valor de 19,82 g en la semana 8. En ese mismo sentido, la desviacion estandar tuvo un valor
de 4,36 g, indicando una variabilidad de tamafios inferior respecto a las demas peceras, es decir los
pesos varian 4,36 g por encima o por debajo de la media, lo cual sugiere una dispersion moderada.
Los pesos en la Pecera 2 oscilaron entre 0.17 g y 23,87 g. Cabe resaltar que esta pecera es un
tratamiento al 5% suplementado con la microalga N. oculata.

Finalmente, la Pecera 3 (tratamiento al 10% suplementado con la microalga N. oculata)
obtuvo la media més alta en todo el experimento alcanzando un valor de 28,31 g en la semana 8 y
una variabilidad moderada con una desviacion estandar de 5,40 g. Cuando los peces llegaron
(semana 0) tenian un peso de 0,21 g y fue aumentando gradualmente hasta alcanzar un peso
méaximo de 28,31 g en promedio, lo que demuestra el rango intermedio obtenido para la semana 8
con un valor de 15,90 g.

En la Tabla 6 se puede evidenciar el comportamiento del tamafio de los peces a lo largo del
experimento por semanas:

En la Pecera 1 (control) se observa como los tamafios aumentan de forma gradual, tomando
valores desde 0,15 cm en la semana 0 (cuando llegaron) hasta 11,02 cm en la semana 8. Asi mismo,
se presenta la desviacion estandar, aumentando con el tiempo, lo que sugiere una mayor dispersion
de tamarios a medida que transcurre el experimento.

Por otro lado, la Pecera 2 (T.5%) alcanz6é una media méaxima inferior a la Pecera 1, con
10,35 cm, en ese mismo sentido, la desviacion estandar se mantuvo por debajo con un valor de 0,8
cm, indicando una diversidad de tamafios inferior que en la Pecera 1. Los tamafios en la Pecera 2
oscilaron entre 0,12 cmy 11,2 cm.

Finalmente, la Pecera 3 (T.10%) obtuvo la media mas alta en todo el experimento con un
valor de 11,63 cm, en un rango entre 0,14 cm y 12,70 cm, sugiriendo una menor variabilidad en el
tamario de los peces que en la Pecera 1, lo cual se puede evidenciar con la desviacion estandar, que
tiene un valor de 0,67 cm, ademas, este fue el valor mas bajo en comparacion con las otras peceras,

sefialando una menor dispersion en el tamafio de los peces.
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Tabla 6.
Estadisticos descriptivos de tamafio (cm) de alevines de O. niloticus por semana.

Estadisticos descriptivos de Tamaiio
Pecera | Semana Media | Minimo | Méximo | Desvest | Rango
0 0,15 0,12 0,21 0,036 0,09
1 3,11 2,40 4,00 0,551 1,60
2 3,24 2,80 4,10 0,490 1,30
P1 3 4,08 3,40 5,10 0,494 1,70
4 5,14 4,60 5,70 0,425 1,10
(Control)
5 7,27 6,30 8,50 0,732 2,20
6 8,72 7,10 9,50 0,863 2,40
7 10,00 8,10 11,30 0,996 3,20
8 11,02 9,40 13,40 1,422 4,00
0 0,15 0,12 0,21 0,034 0,09
1 2,75 2,10 3,50 0,398 1,40
2 3,35 3,00 3,70 0,314 0,70
3 3,91 3,40 4,90 0,453 1,50
P2 (T. 5%) 4 4,79 4,20 5,30 0,335 1,10
5 6,58 5,60 8,20 0,678 2,60
6 8,26 7,20 9,50 0,956 2,30
7 9,50 8,00 11,50 1,116 3,50
8 10,35 8,90 11,20 0,832 2,30
0 0,17 0,14 0,22 0,032 0,08
1 2,89 2,50 3,60 0,292 1,10
2 3,41 2,60 4,00 0,491 1,40
P3(T. 3 4,22 3,30 5,30 0,541 2,00
10%) 4 5,29 4,70 5,90 0,381 1,20
5 7,64 6,60 8,30 0,611 1,70
6 8,69 7,10 9,70 0,795 2,60
7 10,96 10,00 11,80 0,640 1,80
8 11,63 10,50 12,70 0,663 2,20

4.4.2 Gréficos descriptivos
A continuacidn, se muestran los graficos descriptivos como lo son el Diagrama de cajas y
bigotes (ver ANEXO 1) y las gréaficas de lineas, las cuales muestran la evolucion de la variable

respuesta (peso y tamario) a lo largo del tiempo.

4.4.2.1 Grafica de lineas

En la Figura 9 se presenta una grafica de lineas que muestra la media del peso durante ocho
semanas para tres peceras, donde se evidencia el cambio de las medias del peso a lo largo del
tiempo y su respectiva comparacion. El eje X representa las semanas, el eje Y la media del peso y

las tres lineas representan las diferentes peceras. Se puede observar que para las tres peceras hubo
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un aumento progresivo de peso en cada semana; entre la semana 0 y 4 las tres peceras tenian medias
de peso similares o iguales.

Sin embargo, en el caso de la Pecera 2 se evidencia que a partir de la semana 4, tuvo la
media de pesos mas bajos durante todas las semanas, mientras que las Peceras 1y 3 tuvieron medias
un poco mas elevadas. Entre las semanas 6 y 7, la Pecera 3 (con el suplemento del 10% de la
microalga) tuvo un aumento de peso pronunciado y tuvo el valor maximo de la media en el peso

hasta finalizar el experimento.

Figura 9.
Gréfica de lineas para Peso (g) por Semana de alevines de O. niloticus suplementados con
microalgas de N. oculata.
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En la Figura 10 se presenta una gréfica de lineas que muestra la media del tamafio durante
ocho semanas para tres peceras, donde se evidencia la variacion de las medias del tamafio a lo largo
del tiempo y su respectiva comparacion.

El eje X representa las semanas, el eje Y la media del tamafio y las tres lineas representan
las diferentes peceras. Se puede observar que para las tres peceras hubo un aumento progresivo de
tamario en cada semana; desde el inicio del experimento hasta la semana 3, las tres peceras tenian

medias de tamafio similares o iguales.
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Figura 10.
Gréfica de lineas para Tamafio (cm) por Semana de alevines de O. niloticus suplementados con
microalgas de N. oculata.
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Las Peceras 1y 3 siguieron teniendo medias similares hasta la semana 6, donde la Pecera 3
tuvo un aumento pronunciado logrando el valor maximo para las medias de las tres peceras. Por el

contrario, la Pecera 2 tuvo la media mas baja desde la semana 3 hasta la semana 8.

4.4.2.2 Andlisis estadistico del disefio de bloques

En primer lugar, se realizé un analisis estadistico completo, es decir, hasta la semana 8 con
el fin de observar el comportamiento de los datos completos. Se selecciono un disefio de bloques
ya que desde un principio se sabia que iban a haber diferencias a medida que transcurria el tiempo,
es decir, en cada semana los peces iban creciendo. Este disefio de bloques puede ser apropiado para
analizar los efectos de los tratamientos (peceras) en funcion del tiempo (semanas). Dicho lo
anterior, se tuvo en consideracion lo siguiente:

e Bloques: las semanas actuaron como bloques, ya que cada semana representa una medida
repetida en el tiempo y puede controlar la variabilidad temporal.

e Tratamientos: las peceras (P1, P2 y P3) se definieron como tratamientos.
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e Variables respuesta: las mediciones del peso y el tamafio serian las variables respuesta de
este estudio.

Luego, al considerar el accidente presentado por el oxigeno, se realizd un analisis
estadistico hasta la semana 6 con el fin de observar el comportamiento de los datos hasta antes del
accidente. El anélisis estadistico fue el mismo: un disefio de bloques para analizar los efectos de
los tratamientos (peceras) en funcion del tiempo (semanas).

Se analizaron los supuestos, es decir, se realizaron pruebas estadisticas relacionadas con la
normalidad, homogeneidad de varianzas, pruebas de igualdad de Levene, pruebas de efectos inter-
sujetos, Prueba post-hoc de Dunnett, pruebas de independencia de datos con las graficas de
residuos, pruebas de aditividad y Pruebas no paramétrica de Friedman. También se realizaron
comparaciones multiples entre el peso y el tamafio de los peces en las peceras concluyendo que
efectivamente se encuentran diferencias estadisticamente significativas entre las peceras (p-

value<0,05), las cuales se describen en detalle en el ANEXO 1.

4.4.2.3 Anélisis de supervivencia
En la Tabla 7 se evidencia la supervivencia para cada una de las peceras. Teniendo en
cuenta que los porcentajes indican la proporcion de peces que sobrevivieron en cada pecera hasta

el final del estudio, en relacion con el nimero total de peces al inicio del experimento.

Tabla 7.
Resumen estadistico de supervivencia durante todo el experimento de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Supervivencia
Censurado
Pecera M total M de eventos M Porcentaje
1 66 1 65 98 5%
2 65 21 44 67.7%
3 65 0 65 100,0%
Global 196 22 174 88 8%

Pecera 1 (control): Se obtuvo un porcentaje de 98,5%, lo que sugiere que la mayoria de
los peces en la Pecera 1 sobrevivieron hasta el final del periodo de observacion. Es una sefial de un
entorno estable y saludable para los peces en esta pecera durante el periodo del estudio.

Pecera 2 (T.5%): El porcentaje de supervivencia en la Pecera 2 (67,7%) es notablemente

mas bajo en comparacion con la Pecera 1. Esto podria indicar que hubo algun factor estresante o
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desfavorable en esta pecera que resulté en una menor supervivencia de los peces, como lo fue el
accidente con el conector de la bomba de oxigeno.

Pecera 3 (T. 10%0): La Pecera 3 muestra un porcentaje del 100% de supervivencia, lo que
sugiere que todos los peces en esta pecera sobrevivieron hasta el final del estudio. Esto podria
indicar un entorno muy favorable y condiciones 6ptimas para la supervivencia de los peces en esta

pecera.

Figura 11.
Diagrama de supervivencia acumulada vs. Semanas por Pecera de alevines de O niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.
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En la Figura 11 se puede observar las funciones de supervivencia, el grafico muestra el
tiempo (semanas) en el eje x y la supervivencia acumulada en el eje y. En el caso de la P1 se
observa como la linea desciende en la semana 1 debido a que en ese tiempo hubo un pez muerto y
finaliza en la misma recta con una supervivencia acumulada de 0,98 aproximadamente. En la P2
se inicia con el 100% de supervivencia hasta la semana 6, donde desciende significativamente
debido a la mortalidad de peces que se presentd por el accidente con el oxigeno y finalizando con
una supervivencia acumulada de aproximadamente 0,67. En el caso de la P3 la linea es recta, es

decir, inicia y finaliza con una supervivencia acumulada de 1,0.
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Teniendo en cuenta todo lo anteriormente descrito, en el estudio completo (hasta semana 8)
la prueba de Friedman concluye que el efecto de los tratamientos y las semanas fueron
significativos, es decir, hubo diferencias significativas tanto en peso como en el tamafio de los
peces entre los diferentes tratamientos a lo largo de las semanas, incluso considerando el impacto
del accidente en la semana 6. La prueba de Friedman en el estudio parcial (hasta semana 6) también
asegura gue existen diferencias significativas en el peso y tamafio de los peces, indicando que antes
del accidente ya existian estas diferencias entre los tratamientos.

Adicionalmente, se analiz6 el estudio completo y parcial para el crecimiento de los peces
con las respectivas variables respuesta para el crecimiento de los peces en las tablas presentadas a
continuacion:

La Tabla 8 muestra el analisis de las variables respuesta para el crecimiento de cada pecera
en el estudio completo, donde se evidencia que el FCA fue el mismo para la P1y la P3, lo que
sugiere una alta eficiencia alimenticia ya que se requiere una pequefia cantidad de alimento para el
crecimiento de los peces. Sin embargo, si observamos la productividad, la P3 presenta una

productividad 8,9% superior a la P1 con un valor de 115,97 g/m3dia.

Tabla 8.
Evaluacion de las variables respuesta de crecimiento para O. niloticus en el estudio completo.
No. Alevines| No. Alevines | Biomasa | Biomasa [Incremento de | Productividad
Pecera - . o i A 3 FCA
alinicio alfinal inicial (g) final(g) biomasa (g) (g/m” .dia
P1 (control) 66 65 13,60 1690 1677 106,45 0,050
P2* (T.5%) 65 44 14,95 872 857 54,42 0,071
P3 (T. 10%) 65 65 13,52 1840 1827 115,97 0,050

Por otro lado, en la Tabla 9 se evidencia el comportamiento de las variables respuesta en
el estudio parcial (hasta la semana 6), donde se observa que la P3 tiene el menor FCA con un valor

de 0,053, siendo la pecera hasta ese momento con la mayor eficiencia alimenticia y de

productividad, estando un 16,5% por encima de la P1.

Tabla 9.
Evaluacion de las variables respuesta de crecimiento para O. niloticus en el estudio parcial.
No. Alevines| No. Alevines | Biomasa Biomasa [ Incremento de | Productividad
Pecera o ) . . . 3 4 FCA
alinicio alfinal inicial (g) final (g) biomasa (g) (g/m” .dia

P1 (control) 66 65 13,60 441 428 27,15 0,057
P2 (T. 5%) 65 65 14,95 353 338 21,46 0,075
P3 (T. 10%) 65 65 13,52 512 498 31,63 0,053
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Por su parte, observando la P2 se evidencia que incluso antes del accidente presentada el
mayor FCA, sugiriendo una menor eficiencia alimenticia y por lo tanto, su productividad también
es baja.

Con respecto a lo anterior, el indice de productividad muestra la ganancia en términos de
peso (g) por unidad de volumen (mq) y de tiempo (dia). En el caso de la Tilapia en Colombia el
indice de productividad es de 7,2 g/m®.dia (Solla, 2022). A su vez, la eficiencia en la conversion
de alimento consumido es de importancia debido al costo del alimento, por lo que entre méas bajo
sea este valor, menor cantidad de alimento para su asimilacion en biomasa (Rafael, L. S., 2001).

Aungue N. oculata demostrd ser beneficiosa para el crecimiento de O. niloticus hay que
tener en consideracion varios factores: en primer lugar, se adiciono el 10% como suplemento, pero
es importante tener en cuenta que ciertos estudios reportan un bajo crecimiento de otras especies
como resultado de incorporar altos o moderados niveles de microalga. Por ejemplo, Kiron et al.
(2012) manifestaron que es posible incluir hasta un 10% de Nannochloropsis oceania y otras
microalgas en la dieta de los peces con resultados positivos. Sin embargo, porcentajes superiores a
este nivel ocasionan una disminucion considerable en el crecimiento del salmon Atlantico
(Barraza-Guardado et al., 2020).

4.5 Registro de especies de microalgas en el sistema acuapénico

La toma de muestras se llevo a cabo en el sistema de acuaponia implementado en la sede
Tulenapa, alli se recogieron muestras de agua de dos componentes principales: tanques de peces y
camas de agua para las plantas. En el momento de tomar las muestras, se encontraban tres tanques
de peces activos, cada uno de 4000L.. En las camas de agua para las plantas, se tomaron las muestras
desde la fuente. En total se obtuvieron 15 muestras de agua para analizar en el laboratorio y realizar
el respectivo registro de especies.

Los resultados de la siguiente tabla demuestran la identificacion de las especies de
microalgas dominantes y su papel en el entorno acuatico, con potencial biotecnoldgico para
suplementos nutricionales. Ademas, el aislamiento permite la creacién de cepas para su uso en
produccion masiva y contribuye al estudio de la evolucion y diversificacion de microalgas en la

acuicultura. Los resultados se muestran a continuacién en la Tabla 10.
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Tabla 10.
Registro de especies de microalgas encontradas en el sistema de acuaponia ubicado en la sede

Tulenapa. Elaboracion: propia.

Componente Imagen Objetivo Descripcion

Tanques de
peces

Microalga de estructura circular
con compartimentalizacion
interna formada por multiples
40X esferas concentricas, aparente

estructura colonial.

Posiblemente sea:

Dictyosphaerium

Microalgas circulares u ovoides
con acumulacién interna de

100X pigmentos, con una alta

predominancia en todas las

unidades productivas.

Microalga colonial o
compartimentalizada redondeada,
100X formada por subesferas ovoides
irregulares contenidas en una

matriz.

Alga unicelular, ovoide, con

Camas de agua pared celular ornamentada con
para plantas 100X crestas o surcos de adentro hacia
afuera.

Posiblemente sea: Netrium
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Elipsoide u ovoide forma
cenobios planos de 3 células
{ dispuestas una al lado de la otra
100X ) ]
con sus ejes mas largos paralelos
entre si.
. Posiblemente sea: Desmodesmus

Morfologia esférica, globular,

Camas de agua 100X formando un grupo de 3 células

para plantas unidas en cadena.

Microalga alargada y recta, forma
septos cilindricos mas anchos que
largos, coloracién parda y una
100X ) . ]
alta predominancia, posibles
causantes de la pigmentacion del

agua de las camas.
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5 Conclusiones

De acuerdo con las condiciones en que se realizd este trabajo se concluye lo siguiente: Las
mediciones semanales de peso y tamafio permitieron llevar un control en el crecimiento de los
peces a lo largo del estudio, alimentados con la dieta de control y los tratamientos suplementados
al 5y 10% de la microalga N. oculata. Realizando la comparacion entre el estudio completo y el
estudio parcial, se evidencia que, en los dos, el efecto de las semanas es significativo, lo que indica
que el peso y el tamafio cambian significativamente a lo largo del tiempo.

En ambos estudios, se encontraron diferencias significativas en las variables respuesta, por
lo tanto, se concluye que los tratamientos con suplemento de microalga afectan el peso y tamafio
de los peces de manera significativa, tanto antes como después del accidente. Se encontrd que de
las tres peceras evaluadas en este estudio, la P3 (tratamiento al 10% de suplemento de la microalga
N. oculata) alcanzo las medias mas altas en peso y tamafio para O. niloticus, incluso mostro un
desarrollo similar a la P1 (control), demostrando ser una buena opcion para el enriquecimiento de
su dieta.

De acuerdo con lo anterior, la implementacion de N. oculata al 10% como suplemento
nutricional afecto positivamente el crecimiento y la supervivencia (con un 100%) de O. niloticus,
ofreciendo una mayor productividad en este sistema.

Cabe resaltar que la aplicacion de la prueba de Friedman, al no depender de los supuestos
de normalidad y homocedasticidad, proporciona una base sélida para afirmar que los tratamientos
con suplemento de microalga afectan significativamente el crecimiento de los peces.

Por otro lado, en cuanto a la productividad, la P3 presento las tasas mas altas de
productividad de biomasa (un 8,9% mayor que en la P1) en relacion con el volumen de agua
utilizado en ambos estudios, esto es gracias al efecto de la biomasa de N. oculata como suplemento.

A pesar del accidente en la P2 y que el FCA es el mas alto y una productividad menor, ain
muestra una eficiencia y produccion de biomasa razonable. Sin embargo, el suplemento de
microalga puede no ser necesario o incluso beneficioso en niveles bajos al 5%.

Se encontraron siete especies de microalgas presentes en los principales componentes del
sistema de acuaponia, las cuales presuntivamente pueden ser Dictyosphaerium, Netrium o
Desmodesmus.

Respecto a la calidad del agua en los sistemas de peceras, se pudo observar que las

condiciones fueron ptimas para el crecimiento de O. niloticus.
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6 Recomendaciones

e Seguimiento a largo plazo
Implementar un seguimiento a largo plazo de los peces sobrevivientes para evaluar el

impacto del suplemento de microalga en términos de crecimiento e incorporarlos en el sistema de
acuaponia.

e Monitorizar pardmetros fisicoquimicos
Llevar un registro diario detallado de parametros con el fin de tener un control mas riguroso.

e Biomasa microalgal
Se recomienda tener una gran cantidad de biomasa producida antes de empezar el estudio

para evitar la probable limitacién en el alimento suplementado.

e Parael registro de especies de microalgas en el sistema acuapdnico
Se sugiere el uso de azul de metileno para realizar tinciones y generar mejorar contraste,
reducir la cantidad de materia organica mediante diluciones para este fin.
Asi mismo, caracterizar el tipo de agua segin Nufiez-Avellaneda & Duque (2001), usando

su pH, conductividad, cationes/aniones y clorofila.
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8 Anexos
Graficos descriptivos: Cajas y bigotes

Figura 12.
Diagrama de cajas y bigotes de peso (g) por pecera de alevines de O. niloticus suplementados
con microalgas de N. oculata.
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En el diagrama de cajas correspondiente al peso de los peces (ver Figura 12), se concluye
lo siguiente:

Pecera 1: EI 50 % de los datos se encuentra comprendido entre el primer cuartil (Q1) con
un valor de 0,74 g y el tercer cuartil (Q3) con un valor del14,3 g. Los datos presentan una mediana
de 2,62 g, lo que indica que el 50% de los pesos se encuentra por debajo de este valor y el 50%
estan por encima. En la pecera 1 las observaciones se extienden hasta un valor minimo de 0,18 g y
un valor de méximo de 46,59 g. En esa misma linea, el conjunto de datos de esta pecera representa
valores atipicos, los cuales sugieren que hay algunos peces en la pecera 1 que son
significativamente mas grandes que el resto.

Pecera 2: En esta pecera, la mitad de las observaciones se ubican por encima del segundo
cuartil (Q2) o mediana con valor de 1,98 g y la otra mitad por debajo del mismo. Por su parte, el
rango intercuartil se extiende entre el primer cuartil y el tercer cuartil, con pesos de 0,68 gy 11,1

g respectivamente. El valor minimo observado fue de 0,16 g y el maximo de 24,8 g. Cabe resaltar
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que la ausencia de valores extremos sugiere una distribucion méas uniforme de los pesos de los
peces.

Pecera 3: El rango intercuartil tiene valores de 0.68 g para el cuartil 1 y 14,2 g para el
cuartil 2, es decir, el 50 % de los pesos de los peces se encuentran en este rango. Asi mismo, se
representa una mediana de 2,78 g, sugiriendo que el 50% de los pesos en esta pecera se encuentran
por encima y el otro 50 % por debajo. Sin embargo, se evidencian valores atipicos indicando que

hay peces significativamente méas pesados que la mayoria de las observaciones.

Figura 13.
Diagrama de cajas y bigotes de tamario (cm) por pecera de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.
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En el diagrama de cajas correspondiente al tamafio de los peces (ver Figura 13), se concluye
lo siguiente:

Pecera 1: Teniendo en cuenta el tamafio de los peces, en esta pecera las observaciones se
ubican entre un minimo y un maximo de 0.12 cm y 13.4 cm. Donde el rango intecuartil, es decir,
el 50 % de las observaciones se extienden entre en cuartil 1 con un valor de 3.6 cm y el cuartil 3
con un valor de 9.25. La mediana como valor medio de distribucion es de 5.4 cm, indicando que la

mitad de las observaciones se ubica por encima de este tamafio y la otra mitad por debajo.



EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LA MICROALGA Nannochloropsis oculata 58

Pecera 2: En este caso, el tamafio de los peces varia desde un minimo de 0.12 cmy 11.5
cm. El 50% de las observaciones son tamafios superiores a la mediana (5.1 cm), y el otro 50%
representan tamafios inferiores. A su vez, el rango intercuartil en esta pecera va desde 3.5cmy 8.5
cm, indicando el rango donde se encuentra el 50% de las observaciones.

Pecera 3: Finalmente, en el diagrama de cajas correspondiente a la pecera 3, se evidencia
una mediana de 5.5 cm y un rango intercuartil que se extiende entre 3.6 cm y 9.4 cm, rango en el
que se encuentra el 50% de las observaciones. Los tamafios maximos y minimos tienen un valor
de 12.7 cm y 0.14 cm respectivamente. Adicionalmente se sefiala que una mitad de los datos son

mayores a la mediana y la otra mitad inferiores a la misma.
Analisis estadistico del disefio de bloques

Estudio completo (datos hasta semana 8):

Prueba de normalidad

En la Tabla 11 se observa los resultados de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov,
donde se verifica si los datos siguen una distribucion normal, siendo esta la hipotesis nula. En este
caso, en el residuo para peso de las tres peceras, se rechaza la hipétesis nula ya que los p-valores
en todas son menores que el nivel de significancia (<0,001 < 0,05), es decir, los residuos del peso
en las tres peceras no siguen una distribucién normal. Por otro lado, en el residuo para tamafio de
la pecera 1y 2 el p-valor fue de 0,015 y 0,009 respectivamente, y estos valores son menores que el
nivel de significancia (0,05), por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula, por su parte la pecera 3 tuvo
un p-valor de 0,054 lo que quiere decir que los residuos del peso en la pecera 3 si siguen una

distribucion normal, mientras que en las peceras 1y 2 no siguen una distribucion normal.



EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LA MICROALGA Nannochloropsis oculata 59

Tabla 11.

Prueba de normalidad K-S para residuos de peso(g) y tamafio(cm) hasta la semana 8 de alevines
de O. niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Pruehbhas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov?

Pecera  Estadistico al Sig.
Fesiduo para 1 217 a5 = 001
Feti 2 223 85 <,001

3 244 86 = 001
Residuo para 1 ] a5 015
Tamafio 2 113 85 009

3 085 85 054

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Homocedasticidad (homogeneidad de varianzas

e Peso

En la Tabla 12 se puede apreciar la prueba de igualdad de Levene para verificar si las
varianzas de los residuos son iguales entre los grupos. Dado que el p-valor (<0,001) es menor que
el nivel de significancia (0,05), se rechaza la hipotesis nula, lo que quiere decir que Las varianzas
de los residuos en el peso son diferentes entre los grupos.

Tabla 12.

Prueba de igualdad de Levene para residuo para peso hasta la semana 8 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Prueba de igualdad de Levene de
varianzas de arror
“ariahle dependiente; Residuo para Peso
F gl ql2 Sig.
7,038 26 228 =001

Prueba la hipdtesis nula de que la varianza de
error de la variable dependiente es igual entre
grupos.

Por otro lado, para evaluar si hay diferencias significativas en el peso entre las semanas y
los tratamientos se puede observar la Tabla 13 que muestra que el p-valor es menor que el nivel
de significancia (<0,001 < 0,05) y por eso, se rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que existe al

menos un efecto significativo de las semanas o de los tratamientos en el peso.
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Tabla 13.
Prueba de efectos inter-sujetos para peso(g) hasta la semana 8 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Yariable dependiente: Peso

Tipo Ml de

suma de Media
Qrigen cuadrados al cuadratica F Sig.
Fecera 261,816 2 130908 11,913 = 001
Semanas 18812749 8 2351584 214,006 = 001
Error 2681176 244 10,588
Total carregido 21755740 264

a. R al cuadrado = 877 (R al cuadrado ajustada= 872)

Al existir diferencias significativas en el peso a lo largo del tiempo y entre los tratamientos,
se procede a realizar una prueba post-hoc, especificamente la de Dunnett ya que esta permite
comparar multiples grupos con un grupo de control, como es este caso. En la Tabla 14 se
encuentran las comparaciones multiples entre las peceras y se encontré que entre la P1 vs. P2 hay
una diferencia en el peso estadisticamente significativa ya que el p-valor es menor al nivel de
significancia (0,003 < 0,05), mientras que entre la P1 vs. P3 la diferencia observada no es

estadisticamente significativa.

Tabla 14.
Prueba post-hoc de Dunnett para peso(g) hasta la semana 8 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones multiples

Wariable dependiente: Peso
T de Dunnett (bilateral)®

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
() Pecera (J) Pecera medias (-J) Desv. Error Sig. Limite inferior = Limite superior
2 1 -1,6244 G0B48 003 -2,7557 -, 4930
2l 1 8131 50848 194 -, 3183 1,9444

Se basaenlas medias observadas.
El término de error es la media cuadraticalError) = 10,988,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas
arupos con este.
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e Tamafo

En la Tabla 15 se puede apreciar la prueba de igualdad de Levene para verificar si las
varianzas de los residuos son iguales entre los grupos. Dado que el p-valor (<0,001) es menor que
el nivel de significancia (0,05), se rechaza la hipotesis nula, lo que quiere decir que Las varianzas

de los residuos en el tamafio son diferentes entre los grupos.

Tabla 15.
Prueba de igualdad de Levene para residuo para tamafio hasta la semana 8 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Prueba de igualdad de Levene de
varianzas de error
Variable dependiente: Residuo para Tamafio
F gl ql2 Sig.
2,861 26 228 =001

Prueba la hipdtesis nula de que la varianza de
error de la variable dependiente es igual entre
grupos.

Por otro lado, para evaluar si hay diferencias significativas en el tamafio entre las semanas
y los tratamientos se puede observar la Tabla 16 que muestra que el p-valor es menor que el nivel
de significancia (<0,001 < 0,05) y por eso, se rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que existe al

menos un efecto significativo de las semanas o de los tratamientos en el tamafio.

Tabla 16.
Prueba de efectos inter-sujetos para tamafio hasta la semana 8 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Tamafio

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.
FPecera 16,358 2 8,179 16,844 =001
Semanas 2645 925 ] 330,741 681,126 =001
Errar 118481 244 486
Total corregido 2780, 765 254

a. R al cuadrado = 957 (R al cuadrado ajustada= 956)

Al existir diferencias significativas en el tamafio a lo largo del tiempo y entre los

tratamientos, se procede a realizar la prueba post-hoc de Dunnett. En la Tabla 17 se encuentran las
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comparaciones multiples entre las peceras y se encontro que entre la P1 vs. P2 hay una diferencia
en el tamafio estadisticamente significativa ya que el p-valor es menor al nivel de significancia
(0,002 < 0,05), al igual que entre la P1 vs. P3 la diferencia observada es estadisticamente
significativa con p-valor de 0,034.

Tabla 17.
Prueba post-hoc de Dunnett para tamafio hasta la semana 8 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones multiples

Wariable dependiente; Tamafio
T de Dunnett (bilateral)®

Diferancia de Intervalo de confianza al 95%
(y Pecera (J)Pecera  medias(-J)  Desv. Error Sig. Limite inferior  Limite superior
2 1 -3633 10689 ooz -, 6011 -1255
3 1 2539 10689 034 0181 4917

Se basaenlas medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 486,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel 05,

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un contral, y comparan todos los demas
grupos con este.

e Independencia de los datos

En la Figura 14 se muestra el diagrama de dispersion de Residuo para peso vs. Orden, este
nos indica que las observaciones estan correlacionadas entre si 'y por eso, la presencia de una forma
de embudo en el diagrama de dispersién sugiere que puede haber una relacion entre los residuos y
la variable independiente (orden), lo que podria indicar una falta de independencia en los datos y

esto a su vez, puede afectar la validez de los resultados del analisis estadistico.
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Figura 14.
Diagrama de dispersion de Residuo para peso vs. Orden por pecera hasta la semana 8 de

alevines de O. niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.
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En el caso del Residuo para tamafio vs. Orden (ver Figura 15) se evidencia que los puntos
estan un poco mas dispersos. Sin embargo, se percibe una forma de embudo que sugiere que los
residuos estan correlacionados con la variable ordenada y, por lo tanto, no se cumple con el

supuesto de independencia.
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Figura 15.
Diagrama de dispersion de Residuo para tamafio vs. Orden por pecera hasta la semana 8 de
alevines de O. niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.
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e Aditividad

En la Figura 16 y Figura 17 se encuentra el promedio general del peso y tamafio de los
peces para cada semana y para cada pecera. En estas graficas se puede observar que no hay
interaccion entre las lineas, es decir, no se cruzan, esto significa que el efecto del factor Pecera y
el efecto del factor Semana son aditivos y la aditividad implica que las condiciones en las peceras
y el efecto del tiempo tienen un impacto consistente en el peso de los peces en todas las peceras.
Por lo tanto, el supuesto se cumple ya que proporciona estabilidad y consistencia en las

comparaciones de peso y tamafio entre las peceras a lo largo del tiempo.
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Figura 16.
Gréfica para medias de Peso por 8 Semanas por Pecera de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.
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Figura 17.
Gréfica para medias de Tamafio por 8 Semanas por Pecera de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.
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Por otra parte, al no cumplirse la mayoria de los supuestos debido a que el (p-valor) fue
menor a 0,05 tanto en la prueba de normalidad como en la de homogeneidad y las gréficas de
independencia no fueron satisfactorias, por este motivo se realiz6 la prueba no paramétrica de
Friedman.

e Prueba no paramétrica: Prueba de Friedman
La prueba de Friedman se us6 para comparar las muestras relacionadas.
e Peso

En la Tabla 18 la hipotesis nula afirma que las distribuciones de peso en las tres peceras
son iguales. Sin embargo, el p-valor de <0,001 indica que hay diferencias significativas entre las
muestras al nivel de significancia del 0,05. Esto significa que al menos dos de las muestras son

significativamente diferentes entre si.

Tabla 18.
Prueba de Friedman para peso hasta la semana 8 de alevines de O. niloticus suplementados con
microalgas de N. oculata.

Resumen Prueba de Friedman

Hipdtesis nula Eii-;].""IJ Decisidn

1 Las distribuciones de PesoP1, =001 Rechace |la hipdtesis nula.
PesoP2y PesoFP3 soniguales.

a. El nivel de significacidn es de 050,
b. Se muestra la significancia asintdtica.

En el estadistico de prueba cuanto mayor sea el valor, mayor es la evidencia contra la
hipdtesis nula, este valor (21,714) es de la estadistica de la prueba de Friedman. Por otra parte, el
p-valor (<0,001) es menor que el nivel de significancia (0,05), lo cual significa que hay suficiente
evidencia para rechazar la hipotesis nula. En otras palabras, se puede concluir que al menos una de

las condiciones tiene una distribucién diferente de las otras (ver Tabla 19).
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Tabla 19.
Resumen de la prueba de Friedman para muestras relacionadas de peso hasta la semana 8 de
alevines de O. niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Resumen de la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

Estadistico de pruebha 21,714
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (pruska =001
hilateral)

Comparaciones multiples

Tabla 20.
Comparaciones por parejas de pesos entre las peceras hasta la semana 8 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones por parejas
Estadistico de
Estadistico de prueha
Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. Sig. ajust.®
Peso P2-Peso P1 424 153 2,761 J00& 017
Feso P2-Peso F3 -, 706 153 -4 602 =001 ,0oo
Feso P1-Peso F3 -,282 153 -1,841 066 87
Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 v la Muestra 2 son
iguales.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es de |
na0.
a. Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn Bonferroni para varias
pruehas.

En la Tabla 20 se pueden observar las comparaciones por parejas para las peceras, estas
comparaciones son el resultado de la prueba de Friedman al rechazar la hip6tesis nula de que los
pesos en las tres peceras son iguales, por lo cual se muestra donde se encuentran las diferencias
significativas.

Peso P1 vs. Peso P2: El valor p (0,006) indica una diferencia significativa, lo que indica
que los pesos de los peces en la Pecera 1 son significativamente diferentes de los pesos en la Pecera
2.

Peso P2 vs. Peso P3: El valor p (<0,001) indica una diferencia significativa, lo que indica
que los pesos de los peces en la Pecera 2 son significativamente diferentes de los pesos en la Pecera
3.



EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LA MICROALGA Nannochloropsis oculata 68

Peso P1 vs. Peso P3: El valor p (0,066) indica que no hay diferencias significativas en los

pesos de los peces entre la Pecera 1y la Pecera 3.

e Tamafio
En la Tabla 21 la hipétesis nula afirma que las distribuciones de tamafio en las tres peceras
son iguales. Sin embargo, el p-valor de <0,001 indica que hay diferencias significativas entre las
muestras al nivel de significancia del 0,05. Esto significa que al menos dos de las muestras son

significativamente diferentes entre si.

Tabla 21.
Prueba de Friedman para tamafio hasta la semana 8 de alevines de O. niloticus suplementados
con microalgas de N. oculata.

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Sig. At Decisidn
1 Las distribuciones de Tamafiol, =001 Rechace |a hipdtesis nula.
Tamafio2 y Tamafio3 son

iguales.

a. El nivel de significacidn es de 050.
b. Se muestra la significancia asintdtica.

Se puede evidenciar en la Tabla 22 que el estadistico de prueba es alto (24,171) lo que
indica una mayor evidencia para contradecir la hipdtesis nula. Por otra parte, el p-valor (<0,001)
es menor que el nivel de significancia (0,05), lo cual significa que hay suficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula. En otras palabras, se puede concluir que al menos una de las condiciones

tiene una distribucion diferente de las otras.

Tabla 22.
Resumen de la prueba de Friedman para muestras relacionadas de tamafio hasta la semana 8 de
alevines de O. niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Resumen de |la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

Estadistico de prusba 24171
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prusha = 0

hilateral)
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Comparaciones multiples

Tabla 23.
Comparaciones por parejas de tamafios entre las peceras hasta la semana 8 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones por parejas
Estadistico de

Estadistico de prueba
Sample 1-Sample 2 prueba Errar estandar estandar Sig. Sig. ajust.®
Tamafio P2-Tamario P1 300 163 1,956 0580 151
Tamafio P2-Tamano P3 -724 153 -4717 = 001 oo
Tamafio P1-Tamafio P3 - 424 153 -2, 761 006 07

Cada fila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de 1a Muestra 1 yla Muestra 2 soniguales.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacidn es de ,050.
a. Los valores de significacidn se han ajustado mediante |a correccidn Bonferroni para varias
pruehas.

En la Tabla 23 se pueden observar las comparaciones por parejas para las peceras, estas
comparaciones son el resultado de la prueba de Friedman al rechazar la hipotesis nula de que los
tamarios en las tres peceras son iguales, por lo cual se muestra donde se encuentran las diferencias
significativas.

Tamario P1 vs. Tamaiio P2: El valor p (0,050) indica que no hay diferencias significativas
en el tamarfio de los peces entre la Pecera 1y la Pecera 2.

Tamarfio P2 vs. Tamafio P3: El valor p (<0,001) indica una diferencia significativa, lo que
indica que el tamafio de los peces en la Pecera 2 son significativamente diferentes del tamafio de
los peces en la Pecera 3.

Tamanfo P1 vs. Tamafio P3: El valor p (0,006) indica una diferencia significativa, lo que
indica que el tamario de los peces en la Pecera 1 son significativamente diferentes del tamario de

los peces en la Pecera 3.

Estudio parcial (datos hasta semana 6):
e Prueba de normalidad
En la Tabla 24 se observa los resultados de la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov,
donde se verifica si los datos siguen una distribucion normal, siendo esta la hipotesis nula. En este
caso, en el residuo para peso de las tres peceras, se rechaza la hipétesis nula ya que los p-valores
en todas son menores que el nivel de significancia (<0,001 < 0,05), es decir, los residuos del peso

en las tres peceras no siguen una distribucién normal. Por otro lado, en el residuo para tamafio de
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las tres peceras muestran un p-valor de 0,200 lo que quiere decir que los residuos para tamario si

siguen una distribucion normal.

Tabla 24.
Prueba de normalidad K-S para residuos de peso y tamafio hasta la semana 6 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy®

Fecera Estadistico gl Sig.
Residuo para 1 as 65 = 001
Peso 2 263 65 <,001

3 215 65 =,001
Residam para 1 0849 G5 ,EIIZIIIZI’=
Tamano 2 082 65 200

3 086 65 2007

* Esto es un limite inferior de la significacidn verdadera.
a. Correccion de significacidn de Lilliefors

e Homocedasticidad (homogeneidad de varianzas)
e Peso
En la Tabla 25 se puede apreciar la prueba de igualdad de Levene, la cual afirma que las
varianzas de los residuos son iguales entre los grupos. Dado que el p-valor (<0,001) es menor que
el nivel de significancia (0,05), se rechaza la hipétesis nula, lo que quiere decir que las varianzas

de los residuos en el peso son diferentes entre los grupos.

Tabla 25.
Prueba de igualdad de Levene para residuo para peso hasta la semana 6 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Prueba de igualdad de Levene de
varianzas de error
Yariable dependiente; Residuo para Peso
F gl ql2 Sig.
16,171 20 174 =001

Prueba la hipdtesis nula de que la varianza de
error de la variable dependiente es igual entre
grupos.

Por otro lado, para evaluar si hay diferencias significativas en el peso entre las semanas y

los tratamientos se puede observar la Tabla 26 que muestra que el p-valor es menor que el nivel



EVALUACION DE LA EFICIENCIA Y PRODUCTIVIDAD DE LA MICROALGA Nannochloropsis oculata 71

de significancia (0,05), en el caso de las peceras es 0,016 y para las semanas es <0,001 y por eso,
se rechaza la hipétesis nula, lo que indica que existe al menos un efecto significativo de las semanas

0 de los tratamientos en el peso.

Tabla 26.
Prueba de efectos inter-sujetos para peso hasta la semana 6 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Variahle dependiente: Peso

Tipo Nl de

suma de Media
Qrigen cuadrados gl cuadratica F Sig.
Pecera 17,884 2 8942 4 258 016
Semanas 3134 462 B 522,410 248743 =001
Error 380,638 186 2,100
Total corregido 3542 4984 194

a. R al cuadrado = 890 (R al cuadrado ajustada = 885)

Como hay diferencias significativas en el peso a lo largo del tiempo y entre las peceras, se
procede a realizar la prueba post-hoc de Dunnett. En la Tabla 27 se encuentran las comparaciones
multiples entre las peceras y se encontré que entre la P1 vs. P2 hay una diferencia en el peso
estadisticamente significativa ya que el p-valor es menor al nivel de significancia (0,042 < 0,05),

mientras que entre la P1 vs. P3 la diferencia observada no es estadisticamente significativa.

Tabla 27.
Prueba post-hoc de Dunnett para peso hasta la semana 6 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones multiples

Variable dependienta: Peso
T de Dunnett (bilateral)®

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
i Pecera (J)Pecera  medias ()}  Desv. Error Sig. Lirite inferior ~ Limite superior
2 1 - 5857 25471 042 -11523 -.0181
3 1 1014 25471 891 - 4E52 GBS0

Se basaenlas medias ohservadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 2,1 00.

* La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas
grupos con este.
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e Tamafo

En la Tabla 28 se puede apreciar la prueba de igualdad de Levene, la cual afirma que las
varianzas de los residuos son iguales entre los grupos. Dado que el p-valor (<0,001) es menor que
el nivel de significancia (0,05), se rechaza la hipotesis nula, lo que quiere decir que las varianzas

de los residuos para tamario son diferentes entre los grupos.

Tabla 28.

Prueba de igualdad de Levene para residuo para tamafio hasta la semana 6 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Prueba de igualdad de Levene de
varianzas de error
Variable dependiente: Residuo para Tamafio
F all al2 Sig.
3,160 20 174 =001

Prueba la hipdtesis nula de que la varianza de
error e lavariable dependiente s igual entre
arupos.

Por otra parte, para evaluar si hay diferencias significativas en el tamafio entre las semanas
y los tratamientos se puede observar la Tabla 29 que muestra que el p-valor (<0,001) es menor que
el nivel de significancia (0,05) y por eso, se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que existe al

menos un efecto significativo de las semanas o de los tratamientos en el tamafio.

Tabla 29.
Prueba de efectos inter-sujetos para tamarfio hasta la semana 6 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Wariable dependiente: Tamafio

Tipo Il de

suma de Media
Origen cuadrados al cuadratica F Sig.
Pecera 5,281 2 2,640 8,446 =001
Semanas 1103,348 ] 183,881 588,264 =001
Errar 58,144 186 313
Total corregido 1166,773 1484

a. R al cuadrado = 950 (K al cuadrado ajustada=,948)

Al encontrarse diferencias significativas en el tamafio a lo largo del tiempo y entre las

peceras, se realizo la prueba post-hoc de Dunnett. En la Tabla 30 se encuentran las comparaciones
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multiples entre las peceras y se encontrd que entre la P1 vs. P2 hay una diferencia en el tamafio
estadisticamente significativa ya que el p-valor es menor al nivel de significancia (0,006 < 0,05),

mientras que entre la P1 vs. P3 la diferencia observada no es estadisticamente significativa.

Tabla 30.
Prueba post-hoc de Dunnett para tamario hasta la semana 6 de alevines de O. niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones multiples

Variable dependiente; Tamafio
T de Dunnett (bilateral)®

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%
(i Pecera (J)Pecera  medias (-J)  Desv. Error Sig. Limite inferior ~ Limite superior
2 1 -,2850° 09807 006 -5136 - 0764
i 1 0904 089807 555 -, 1282 3080

Se basa en las medias observadas.
Eltérmino de error es la media cuadratica(Error) = 313,

* La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.

a. Las pruebas t de Dunnett tratan un grupo como un control, y comparan todos los demas
grupos con este.

e Independencia de los datos

En la Figura 18 se muestra el diagrama de dispersion de Residuo para peso vs. Orden, este
nos indica que las observaciones estan correlacionadas entre si 'y por eso, la presencia de una forma
de embudo en el diagrama de dispersién sugiere que puede haber una relacion entre los residuos y
la variable independiente (orden), lo que podria indicar una falta de independencia en los datos y

esto a su vez, puede afectar la validez de los resultados del andlisis estadistico.
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Figura 18.
Diagrama de dispersion de Residuo para peso vs. Orden por pecera hasta la semana 6 de

alevines de O niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Diagrama de dispersién de Residuo para Peso por Orden por Pecera
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Por otro lado, en la Figura 19 se muestra la grafica de Residuo para tamafio vs. Orden,
donde se evidencia que los puntos estan un poco mas dispersos. Sin embargo, se percibe una forma
de embudo que sugiere que los residuos estan correlacionados con la variable ordenada y, por lo

tanto, no se cumple con el supuesto de independencia.
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Figura 19.
Diagrama de dispersion de Residuo para tamafio vs. Orden por pecera hasta la semana 6 de
alevines de O niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.
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En la Figura 20 y Figura 21 se encuentra el promedio general del peso y tamarfio de los
peces hasta la semana 6 y para cada pecera. En estas graficas se puede observar que no hay
interaccion entre las lineas, es decir, no se cruzan, esto significa que el efecto del factor Pecera y
el efecto del factor Semana son aditivos y la aditividad implica que las condiciones en las peceras
y el efecto del tiempo tienen un impacto consistente en el peso de los peces en todas las peceras.
Por lo tanto, el supuesto se cumple ya que proporciona estabilidad y consistencia en las

comparaciones de peso y tamafo entre las peceras a lo largo del tiempo.
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Figura 20.
Gréfica para medias de Peso por 6 Semanas por Pecera de alevines de O niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.

Medias marginales estimadas de Peso

12.00 Semanas
—0
—1
2
10,00 —3
—4
-5
8,00 B

5,00

4,00

Medias marginales estimadas

P )
2,00 —
i} W

Pecera

Figura 21.
Gréfica para medias de Tamafio por 6 Semanas por Pecera de alevines de O niloticus
suplementados con microalgas de N. oculata.
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Al no cumplirse la mayoria de los supuestos se realizo la prueba no paramétrica de Friedman.
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e Prueba no paramétrica: Prueba de Friedman
e Peso

En la Tabla 31 la hip6tesis nula afirma que las distribuciones de peso en las tres peceras
son iguales. Sin embargo, el p-valor de 0,011 indica que hay diferencias significativas entre las
muestras al nivel de significancia del 0,05. Esto significa que al menos dos de las muestras son

significativamente diferentes entre si.

Tabla 31.
Prueba de Friedman para peso hasta la semana 6 de alevines de O. niloticus suplementados con
microalgas de N. oculata.

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula Sig.™ Decisian

1 Las distribuciones de Peso P1, 011  Rechace la hipatesis nula.
Peso P2 yPeso P3 soniguales.

a. El nivel de significacidn es de ,050.
h. Se muestra 1a significancia asintdtica.

En el estadistico de prueba cuanto mayor sea el valor, mayor es la evidencia contra la
hipdtesis nula, este valor (9,094) es de la estadistica de la prueba de Friedman. Por otra parte, el p-
valor (0,011) es menor que el nivel de significancia (0,05), lo cual significa que hay suficiente
evidencia para rechazar la hip6tesis nula. En otras palabras, se puede concluir que al menos una de
las condiciones tiene una distribucion diferente de las otras (ver Tabla 32).

Tabla 32.
Resumen de la prueba de Friedman para muestras relacionadas de peso hasta la semana 6 de
alevines de O. niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Resumen de la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

Estadistico de prueha 9,004
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba 011

hilateral)
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Comparaciones multiples

Tabla 33.
Comparaciones por parejas de pesos entre las peceras hasta la semana 6 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones por parejas
Estadistico de
Estadistico de prueba
Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar Sig. Sig. ajust®
Peso P2-Peso P1 ,3649 78 2,108 035 V06
Feso P2-Peso P3 -508 178 -2,8494 004 011
Peso P1-Peso P3 -138 78 -7849 430 1,000
Cada fila prueba la hipdtesis nula que las distribuciones de [a Muestra 1 y la Muestra 2 son
iguales.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas hilaterales). El nivel de significacidn es de |
na0.
a. Los valores de significacidn se han ajustado mediante la correccidn Bonferroni para varias
pruehas.

En la Tabla 33 se pueden observar las comparaciones por parejas para las peceras, estas
comparaciones son el resultado de la prueba de Friedman al rechazar la hipétesis nula de que los
pesos en las tres peceras son iguales, por lo cual se muestra donde se encuentran las diferencias
significativas.

Peso P1 vs. Peso P2: El valor p (0,035) indica una diferencia significativa, lo que sugiere
que los pesos de los peces en la Pecera 1 son significativamente diferentes de los pesos en la Pecera
2.

Peso P2 vs. Peso P3: El valor p (0,004) indica una diferencia significativa, lo que indica
que los pesos de los peces en la Pecera 2 son significativamente diferentes de los pesos en la Pecera
3.

Peso P1 vs. Peso P3: El valor p (0,430) indica que no hay diferencias significativas en los

pesos de los peces entre la Pecera 1y la Pecera 3.

e Tamafo

En la Tabla 34 la hipétesis nula afirma que las distribuciones de tamafio en las tres peceras
son iguales. Sin embargo, el p-valor de 0,006 indica que hay diferencias significativas entre las
muestras al nivel de significancia del 0,05. Esto significa que al menos dos de las muestras son

significativamente diferentes entre si.
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Tabla 34.
Prueba de Friedman para tamafio hasta la semana 6 de alevines de O. niloticus suplementados
con microalgas de N. oculata.

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesis nula !':iig.""IJ Decisidn
1 Las distribuciones de Tamafio 006 Rechace la hipdtesis nula.
P1, Tamafic P2y Tamafio P3 son
iguales.

a. El nivel de significacidn es de 050.
b. Se muestra la significancia asintdtica.

Se puede evidenciar en la Tabla 35 que el estadistico de prueba es alto (10,338) lo que
indica una mayor evidencia para contradecir la hipétesis nula. Por otra parte, el p-valor (0,006) es
menor que el nivel de significancia (0,05), lo cual significa que hay suficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula. En otras palabras, se puede concluir que al menos una de las condiciones

tiene una distribucién diferente de las otras.

Tabla 35.
Resumen de la prueba de Friedman para muestras relacionadas de tamario hasta la semana 6 de
alevines de O. niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Resumen de la prueba de Friedman para
muestras relacionadas para analisis de la
varianza de dos factores por rangos

Estadistico de prueha 10,338
Grado de libertad 2
Sig. asintdtica (prueba 006

hilateral)
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Comparaciones multiples

Tabla 36.
Comparaciones por parejas de tamafios entre las peceras hasta la semana 6 de alevines de O.
niloticus suplementados con microalgas de N. oculata.

Comparaciones por parejas

Estadistico de

Estadistico de prueba
Sample 1-Sample 2 prueba Error estandar estandar 5ig. Sig. ajust®
Tamafo P2-Tamafio P1 269 75 1,535 125 374
Tamafio P2-Tamafio P3 - 538 75 -3.070 ooz 006
Tamafo P1-Tamafio P3 -, 269 75 -1,635 125 374

Cadafila prueba la hipétesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 v la Muestra 2 soniguales.
Se muestran las significaciones asintdticas (pruebas bilaterales). El nivel de significacién es de 050,

a. Los valores de significacidn se han ajustado mediante 1a correccidn Bonferroni para varias
pruebas.

En la Tabla 36 se pueden observar las comparaciones por parejas para las peceras, estas
comparaciones son el resultado de la prueba de Friedman al rechazar la hip6tesis nula de que los
tamarios en las tres peceras son iguales, por lo cual se muestra donde se encuentran las diferencias
significativas.

Tamafio P1 vs. Tamafo P2: El valor p (0,125) indica que no hay diferencias significativas
en el tamafio de los peces entre la Pecera 1y la Pecera 2.

Tamano P2 vs. Tamafio P3: El valor p (0,002) indica una diferencia significativa, lo que
indica que el tamafo de los peces en la Pecera 2 son significativamente diferentes del tamafio de
los peces en la Pecera 3.

Tamafo P1 vs. Tamaiio P3: El valor p (0,125) indica que no hay diferencias significativas
en el tamarfio de los peces entre la Pecera 1y la Pecera 2.



