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RESUMEN

La actividad de acuicultura aporta grandes cantidades de nitrogeno y fosforo a los cuerpos de
agua, provocando la eutrofizacion. Por ello, es necesario tratar los efluentes de esta actividad.
El objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficiencia de la remocion de nutrientes de
nitrégeno amoniacal total (NAT), fosforo total y nitrato del efluente de piscigranja, mediante
aplicacion de cultivo hidroponico de raiz flotante, para ello se emple6 planta de Lactuca sativa,
se planteé un disefio experimental 22 con un punto central; como factores dependientes se
consideraron los dias de tratamiento y las densidades de polimeros sintéticos de tereftalato de
polietileno (PET) y poliuretano (PU) empleados como medios de adaptacion de los
microorganismos. El efluente de la piscigranja presenté 37.0 mg/L de NAT, 27.0 mg/L de
fésforo total y 0.0 mg/L de nitrato. Respecto a los resultados sobre remocion de NAT aplicando
de sistema hidropico, al dia 16 fue de 96.9% con sustrato PET y 97.3% con sustrato PU, al dia
23 la remocion fue de 97.6% mezcla de sustrato PET/PU; al dia 30 fue de 98.2% sustrato PET
y 97.8% sustrato PU. En los referente al fosforo; se observo alta remocion al dia 16 (96.3%)
con sustrato PET y 99.0% con sustrato PU, al dia 23 remocidn fue al 99.9% mezcla de sustrato
PET/PU y al dia 30 remocidn fue al 98.8% sustrato PET y 99.9% sustrato PU; mientras tanto
el nitrato en su generacion no llegd superar a 1 mg/L. Se concluye que la aplicacion del sistema
hidroponico con polimeros sintéticos a diferentes densidades fue eficiente en la remocion de

nutrientes de NAT y fosforo total.

Palabras clave: Piscigranja, hidroponia, Nitrogeno Amoniacal Total, Fosforo total y

Remocion.

XiX



ABSTRACT

The aquaculture activity contributes large amounts of nitrogen and phosphorus to the bodies of
water, causing eutrophication. Therefore, it is necessary to treat the effluents of this activity.
The objective of this research is to evaluate the efficiency of the removal of nutrients from total
ammonia nitrogen (NAT), total phosphorus and nitrate of fish-oil effluent, by application of
floating root hydroponics, for this, Lactuca sativa plant was used, an experimental design 22
with a central point was proposed; the days of treatment and the densities of synthetic polymers
of polyethylene terephthalate (PET) and polyurethane (PU) were considered as a dependent
factor employees as means of adapting microorganisms. The effluent from the fish farm
presented 37.0 mg / L of NAT, 27.0 mg / L of total phosphorus and 0.0 mg / L of nitrate, with
the application of the hydropic system, removal of NAT was achieved at day 16, 96.9% was
obtained with PET substrate, 97.3% with PU substrate, at day 23, 97.6% removal of PET / PU
substrate mixture and at day 30, removal of 98.2% substrate. PET and 97.8% PU substrate; the
total phosphorus removal at day 16 was 96.3% with PET substrate, 99.0% with PU substrate,
at day 23, 99.9% removal of PET / PU substrate mixture and at day 30, removal of 98.8% PET
substrate and 99.9% PU substrate; meanwhile, the nitrate in its generation did not exceed 1 mg
/ L. Concluding, that the application of the hydroponic system with synthetic polymers at

different densities was efficient in the removal of nutrients from NAT and total phosphorus.

Keywords: Piscigranja, Hydroponics, Total Amoniacal Nitrogen, Total Phosphorus and

Removal.
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CAPI|TULO I

INTRODUCCION

Se estima que la poblacion mundial aumentara de 6900 a 9300 millones para el afio 2050
(Simpson, 2011); asimismo, en el informe de la FAO (2009) sefiala que la poblacion en las
zonas urbanas incrementara al afio 2050 en 70% lo cual significa aumento en la demanda de
produccidn de alimentos en un 70%. Por otro lado, existe demanda de mayores areas de tierra
para la produccion agricola, pero limitaciones de tipo fisico, quimico, enfermedades, etc., en
las tierras aun no explotadas, hacen dificil o econémicamente inviable usar dicha area para la
agricultura. VVarios paises estan a punto de alcanzar los limites de tierras disponibles, entre ellos

figuran Africa, paises de Asia Meridional y Cercano Oriente (FAO, 2009).

Simpson (2011) sustenta que las personas con niveles de vida mas altos prefieren los
pescados y mariscos como parte de su dieta; por lo que su demanda aumentard
significativamente. Sin embargo, la produccidn pesquera silvestre mundial no podréa abastecer
tal demanda dado a que se ha estancado y evidencia preocupante disminucion segun las

estadisticas de la Gltima década.

Una de las principales preocupaciones sobre la sostenibilidad de la agricultura moderna es
la completa dependencia de fertilizantes quimicos (sintéticos) en el proceso de produccion.
Estos nutrientes pueden ser costosos y dificiles de obtener. Los suministros naturales de
nutrientes esenciales del suelo se estan agotando a un ritmo rapido, con proyecciones de escasez

mundial dentro de las préximas décadas (Somerville et al., 2014).

La agricultura intensiva no ha cumplido con la satisfaccion de alimentos al mundo; por ello

es urgente aplicar nuevas técnicas sostenibles a la agricultura (Greenpeace, 2001).
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En los Gltimos tiempos el consumo de pescado ha aumentado, dando origen a mayor

demanda; lo cual exige mayor productividad; en especial para consumo local (Hurtado, 2018).

FAO (2013) senala que “la acuicultura, posiblemente el sector de produccion de alimentos
de crecimiento mas acelerado, hoy representa casi el 50 % de los productos pesqueros

mundiales destinados a la alimentacion”.

Simpson (2011) corrobora que el consumo de pescado simboliza una rica fuente de
proteinas, micronutrientes y acidos grasos esenciales; tributo del pescado a la seguridad
alimentaria y nutricional del hogar depende de la disponibilidad, acceso y preferencias

culturales y personales.

Como respuesta a las demandas se han practicado a lo largo de los afios la produccién de
peces, y cuando la piscicultura costera moderna comenzo6 hace unos 30 afios, practicamente
nadie hacia las cosas bien, ni para el medio ambiente ni para la sostenibilidad a largo plazo de

la industria (Simpson, 2011).

El mayor porcentaje de produccion mundial de los peces proviene de aguas dulces. Estos
peces se crian en estanques, lagos, canales, jaulas y tanques y se benefician de una amplia gama

de insumos, tecnologia y manejo (Hall et al., 2011).

Perl no es ajeno a estas situaciones, al afio 2003, existian en el territorio nacional un total
de 9 685,12 hectareas con permisos para la practica acuicola, de los cuales el 8,5% en aguas
continentales, los mas utilizados son en estanques y, en menor grado jaulas y tanques, esto para
la produccion de tilapia y el 91,5% se ubican en zona marina (FAO, 2005). A pesar de

considerarse actividad incipiente el crecimiento es mayor cada afio (Kleeberg y Rojas, 2012).

22



Mariano, Huaman, Mayta, Montoya y Chanco (2010) describen como las lagunas
Cucancocha, Ayhuin, Tranca Grande, Pomacocha, Tipicocha, Habascocha y Huascacocha,
delimitados entre las vertientes occidentales de la cuenca del Mantaro y orientales de la cuenca
alta del Perene, ubicada en la region de Junin, tuvieron un al alto impacto desde 1996 cuando
se inicid el cultivo de trucha en jaulas flotantes, y engordadas con alimentos balanceados
peletizados los cuales sumados a los desechos fecales constituyen un importante aporte de

materia organica al ecosistema acuatica.

Dentro de los impactos ambientales mas graves que son forjados por la acuicultura, es la
descarga directa de los efluentes, con maltiples nutrientes, en aguas continentales y costeras
(Tacon y Forster, 2003; Chopin et al., 2002). El efluente del estanque desemboca directamente
sobre fuentes naturales, creando alteraciones como aumento en la concentracion de sélidos en
suspension (SST), disminucion en la concentracidn de oxigeno (OD), aumento en la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y demanda biolégica de oxigeno (DBO), inclusion de fésforo,
formas variadas de nitrégeno (amonio, amoniaco, nitritos y nitratos), crecimiento desmedido

de algas, eutrofizacién y entre otras (Troell y Neori, 2005).

Esta investigacion esta enfocada en los nutrientes que se generan en la piscigranja, los cuales

son: nitrogeno amoniacal total, fosforo total y nitrato.

El contenido de fdsforo junto con el nitrdgeno produce un crecimiento excesivo de algas y
plantas flotantes en los cuerpos de agua. Estos crecimientos profusos causan un problema

ecologico de escasez de oxigeno y desastres ambientales (Yadav, Kumar y Ogunlela, 1983).

Provocar alteracion en el ambiente acuatico es tener efectos negativos en los sistemas

naturales, econdmicos y sociales (Jia et al., 2015; Chen, Hu, Guo y Dahlgren, 2015).
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La descarga de efluentes de la actividad acuicola tiene impactos negativos en la calidad de
agua de recepcion cuando se descarga sin tratar (Forenshell, 2001; Miller y Semmens, 2002;
Schulz, Gelbrecht y Rennert, 2003). Hay algunos indicios de que la acuicultura continental ha
sido responsable del deterioro de los cuerpos de agua utilizadas para el consumo humano (Péez,
2001), las altas concentraciones de amoniaco enferman a los peces, esto afecta a la sociedad de

forma directa o indirecta (Martinez y Martinez, 2012).

Cuando los peces se enferman el propietario invierte en los medicamentos de los peces, y
tambien los perjudicados son los consumidores del mercado local, sucede que para solventar
la demanda se importan pescados, los costos tienden a elevarse y sucede algo similar cuando
se quiere aplicar tratamiento de efluentes de la actividad acuicola, las tecnologias existentes
son costosas y necesitan de especialistas para su labor, los cuales se resumen en impactos de la

economia (Camargo y Alonso, 2006; Martinez y Martinez, 2012).

La piscigranja familiar de Carapongo ha sido el centro de esta investigacion; tiene
aproximadamente 2000 especies de pez tilapia; por ello se evidenciaron la presencia de algas,
existencia de pellets sobre la columna de agua, se han observado en ocasiones peces muertos,
los cuales fueron indicios de nitrogeno amoniacal total, fésforo total y nitrato; también al no

tener tratamiento el efluente era motivo de investigacion.

Por ello esta investigacion se plante6 con el propdésito de proponer una alternativa de
tratamiento de efluentes a fin de mejorar la calidad del agua, considerando los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua mencionado en D. S N° 004-2017-MINAM; para Categoria 4:

Conservacion del ambiente acuatico, subcategoria de rios de la sierra, costa y selva.

Para disminuir los niveles de nutrientes del agua se aplico la hidroponia empleando
polimeros con diferentes densidades cuyo sistema desempefio la funcion de biofiltro y se

mejord la calidad del agua.
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Estim, Saufie y Mustafa (2018) sefialan que el sistema de hidroponia con efluente de
acuicultura es rentable y eficiente para la purga de desechos tdxicos del agua, siendo efectiva

eliminacién de compuestos de nitrégeno.

En este sistema, los productos de excrecién de los peces se descomponen por la actividad
microbiana, y la resultante de los subproductos pueden ser aprovechados en sistemas
hidropdnicos para el crecimiento vegetal (Endut et al., 2009; Bosma et al., 2017). A medida
que la planta utiliza estos metabolitos, se purifica el agua que a su vez se podria reutilizar en el

sistema de acuicultura para la produccion peces (Chaves, Sutherland y Lair, 1999).

En consecuencia, esta investigacion ayudard a que las piscigranjas en estanques tengan
desarrollo sostenible (Nichols y Savidov, 2012): A nivel ambiental evitara la eutrofizacion de
cuerpos de agua, sobre esto existen experiencias exitosas segun sefiala (Bosma et al., 2017). A
nivel social aumentara la produccidon local de alimentos de dos fuentes (animal y vegetal) de
esta forma proveera alimento saludable a la poblacion, al mismo tiempo generara el incremento
de la economia local, (Mateus, 2009) y también demandara menos inversién para el tratamiento

de los efluentes de la piscigranja (Iturbide, 2008).

25



1.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la remocion de nutrientes de Nitrdgeno amoniacal total (NAT),
fésforo total y nitrato del efluente de piscigranja mediante la aplicacion de cultivo hidroponico
utilizando las densidades de polimeros sintéticos como fuentes de sistema aerobio y

anaerobio

1.1.1. Objetivo especificos

v" Implementar un sistema de cultivo hidrop6nico con efluente de la piscigranja.

v Analizar la calidad del agua del afluente y efluente de la piscigranja con relacién a

la produccion de nutrientes (Nitrégeno amoniacal total, fosforo total y nitrato).

v Analizar la calidad del agua del afluente y efluente del sistema hidropénico con
relacion a la remocién de nutrientes (Nitrogeno amoniacal total, fosforo total y

nitrato).

v Determinar el crecimiento de los tallos y raices de las lechugas (Lactuca sativa)

aplicando regresién mdaltiple.

v’ Cuantificar y comparar la remocion de nutrientes del efluente en el sistema de cultivo
hidroponico empleando las densidades de los polimeros aplicando disefios de

experimentos factoriales.
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CAPITULO II:
REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Acuicultura

La acuicultura es la crianza y produccion de peces y otras especies de animales y plantas
acuaticas en condiciones controladas. En varias regiones del mundo, han desarrollado y
adaptado métodos de produccion acuicola adaptandose a las condiciones climaticas especifica
y ambiental de las regiones. Por ello, existen cuatro categorias primordiales de acuicultura que
son: cultivo en estanques, sistemas abiertos de agua (por ejemplo, jaulas, palangres), sistemas

de recirculacion y canales de flujo (Somerville et al., 2014).

2.1.1. El rol de la acuicultura en el sistema alimentario mundial

Actualmente, alrededor de 21000 personas mueren cada dia debido a causas relacionadas
con el hambre (Mirabella, Castellani y Sala, 2014). Dentro de la agenda del Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) es alcanzar la seguridad alimentaria y acabar con la malnutricion
lo cual es una prioridad mundial. En este marco, la importancia de la pesca en los sistemas
alimentarios locales, mundiales y su contribucion a la nutricion y la salud, en particular para

los pobres, lo cual se pasan por alto y se subestiman (Thilsted et al., 2016).

El pescado es un producto muy importante ya que representa alrededor del 17% de la proteina
animal y el 6,7% de la proteina total consumida por la poblacion mundial (Troell et al., 2014).
Ademas, contiene aminoacidos esenciales, acidos grasos esenciales omega3 (EPA y DHA),
vitaminas (A, B y D) y minerales (yodo, calcio, hierro zinc y selenio). Por eso, el pescado juega un

rol muy importante en la correccion de dietas desequilibradas (APROMAR, 2017).
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Segln los estudios de FAO realizado al afio 2013, més de 3 mil millones de personas
obtienen una quinta parte o mas de la proteina por ingesta de pescado, alimento que es fuente
primaria de proteinas para los hogares en 21 paises. EI promedio mundial de suministro per
capita de pescado ha aumentado draméaticamente durante los ultimos 40 afios, de 12.7 kg/afio
en 1961 a 21.4 kg/afio en 2010. Si bien, la pesca de captura proporciond la mayor parte del
suministro durante los afios 60 y 70, la acuicultura ha contribuido practicamente a todo el

crecimiento de las disponibilidad per cépita desde principios de siglo (Troell et al., 2014).

Asimismo, Tidwell y Allan (2001) acotan, para satisfacer la demanda cada vez mayor de
peces, la acuicultura se ha expandido muy rapidamente y ahora es la industria productora de

alimentos de més rapido crecimiento en el mundo.

La FAO estima que para 2030, mas de la mitad del pescado consumido por la poblacién
mundial sera producido por la acuicultura (Figura 1). La produccién acuicola total aumenté de
forma exponencial con una tasa de crecimiento del 11% anual. Es por esta razon la acuicultura
se ha convertido en un factor importante para mejorar la seguridad alimentaria, elevar los
estandares nutricionales y aliviar la pobreza, especialmente en los paises méas pobres del
mundo. De hecho, en aquellas areas donde la necesidad es mayor, se espera que aumente la

contribucion del cultivo de peces y camarones (FAO, 2000).

60%

50% -

Figura 1. Proyeccion del porcentaje total del pescado alimentario suministrado por la
acuicultura (FAO, 2000)
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2.1.2. Crecimiento de la acuicultura

Més del 40% de la poblacion mundial vive en zonas préximas a las costas, poniendo gran
presion sobre los ecosistemas costeros (Brown et al., 1999; Neori y Shpigel, 1999). A fines de
la década de 1980, cuando la industria pesquera habia alcanzado su punto maximo en su
explotacion, desde entonces los rendimientos han disminuido o se han estancado. La
sobreexplotacion estd agotando las poblaciones de peces y se espera en el futuro un déficit de
carne de pescado (Howgate, 1995; Tidwell y Allan, 2001). Debido a esta situacion se espera

de que acuicultura compense y dé soporte a la sobrepesca (Pauly et al., 2002).

El informe de Asociacion Empresarial de Acuicultura de Espafia APROMAR, (2017)
menciona que la acuicultura no es un complemento de la pesca, sino su evolucion natural, como
la ganaderia en su momento reemplazé a la caza y que tiene grandes potencialidades de

desarrollo porque tiene a su favor el 70% de agua de todo el globo terraqueo.

Segln la FAO (2012), el ascenso rapido de la acuicultura a nivel global tiende a generar
impactos positivos en la economia y poblaciones de los paises, proporciona el 47% (51
millones de toneladas) del pescado consumido a nivel mundial, se calcula que la produccion
mundial en el 2015 fue 74 millones de toneladas y que la produccién mundial aumentara de 60
a 100% durante los venideros 20 o 30 afios. Los cinco continentes han exhibido tendencias
generales de crecimiento en la produccion acuicola, si bien en continente oceénico esta
proporcion ha bajado en los ultimos 3 afios (Figura 2), y el continente asiatico revel6
crecimiento mayor, en especial pais de China, que ya representa porcentaje mayor de 60% en

la produccion acuicola mundial.
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Figura 2. Produccidn per cépita de pescado originario de la acuicultura
(excepto plantas acuéticas) (FAO, 2016)

El mayor porcentaje de produccion mundial de los peces proviene de aguas dulces. Estos
peces se crian en estanques, lagos, canales, jaulas y tanques y se benefician de una amplia gama
de insumos, tecnologia y manejo. Aunque la creciente competencia por la tierra y el agua dulce
esta impulsando la expansion de la acuicultura en ambientes marinos, esta tendencia no es

omnipresente (Hall et al., 2011).

FAO (2016) se refiere que en el afio 2014 se marcé un hito cuando la contribucion del sector
acuicola al abastecimiento de pescado para consumo humano superd por primera vez la del
pescado capturado en el medio natural (Figura 3) y en (Tabla 1) la comparacion en produccién

de la pesca y acuicultura y (Figura 4) crecimiento de la acuicultura.
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Figura 3. Contribucién del pescado para consumo humano de la acuicultura
y la pesca de captura (FAO, 2016)
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Figura 4. Produccion mundial de la acuicultura y pesca de captura (FAO, 2016)

Tabla 1. Produccion (millones de toneladas) mundial de pescado (FAO, 2016)

Afo/Produccion 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Acuicultura

Continental 34,3 36,9 38,6 42,0 44,8 47,1
Marina 21,4 22,1 23,2 24,4 25,5 26,7
Total acuicultura 55,7 59,0 61,8 66,5 70,3 73,8
Pesca de captura

Marina 79,7 77,9 82,6 79,7 81,0 81,5
Continental 10,5 11,3 11,1 11,6 11,7 11,9
Total de captura 90,2 89,1 93,7 91,3 92,7 93,4
Total 145,9 148,1 155,5 157,8 162,9 167,2

Para lograr la sostenibilidad, es necesario intensificar la produccion utilizando tecnologias
como los sistemas de recirculacion de agua y el tratamiento adecuados. Al respecto, en los
ultimos afos se han desarrollado tecnologias de produccion paralela de peces con organismos
filtradores y plantas o algas, incluso sistemas multitroficos; recordando que la acuicultura

surgio al principio como alternativa para “frenar” la presion de los recursos pesqueros en las

costas (Brown et al., 1999; Neori y Shpigel, 1999).
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Para resolver satisfactoriamente los grandes desafios a los que se enfrenta la acuicultura, se
deben dirigir iniciativas de investigacion e innovacién para lograr eficiencia y productividad,
tanto a pequefia como a gran escala. Investigaciones para mejorar la salud de los animales

criados, la optimizacion de los piensos y de sus materias primas entre otras (APROMAR, 2017).

Segun Coates (1996) citado por (Tidwell y Allan, 2001) menciona las divisiones entre la
acuicultura y la pesca de captura se desvaneceran rapidamente y, en muchas regiones, ya han
desaparecido. De hecho, la mejor esperanza de proporcionar peces para satisfacer las demandas
futuras probablemente sean las asociaciones coordinadas de acuicultura, pesquerias silvestres

tengan proteccidn y gestion inteligente de las zonas costeras y los ecosistemas.

2.1.3. Especies cultivadas en acuicultura

En el informe APROMAR (2017) nos muestra las 10 principales especies producidas
mediante acuicultura en el mundo en 2015 (Tabla 2) primero esta las algas Eucheuma (géneros
Eucheuma y Kappaphycus), seguida por laminaria japonesa (Saccharina japonica) y la tercera
especie es la carpa china (Ctenopharyngodon idella). También en la (Figura 5) observamos el

crecimiento de las especies ya sean con suministro de alimento y no alimentadas.

Tabla 2. Principales especies producidas por la acuicultura en el mundo (APROMAR, 2017)

Especie Nombre cientifico Toneladas
Alga Eucheuma (Eucheuma y Kappaphycus) 10.189.939
Laminaria japonesa (Saccharina japonica) (8.026.782
Carpa china (Ctenopharyngodon idella) 5.822.869
Ostra japonesa (Crassostrea gigas) 5.178.707
Carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix) 5.125.461
Carpa comun (Cyprinus carpio) 4.328.083
Almeja japonesa (Ruditapes philippinarum) 4.049.541
Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) 3.930.579
Alga Gracilaria (Gracilaria sp.) 3.880.748
Langostino blanco (Litopenaeus vannamei) (3.879.786
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2.1.4. Acuicultura en Peru

Kleeberg y Rojas (2012) relatan que el sector pesquero de la acuicultura en el Pert data de
mediados de la década de 1920, con la introduccion de “trucha arco iris” a partir de importacion

de ovas embrionadas que venian de Estados Unidos de Norte América.

Kleeberg y Rojas (2012) dicen que la acuicultura en el Per( aln esta orientada al cultivo de
escasas especies. Arroyo y Kleeberg (2013) agregan en el 2008, el 77,8% del area otorgada
(18.300 hectéareas) correspondia a la actividad acuicola marina y el 22,2% (5.240 hectareas) a

la actividad acuicola continental, las producciones van dirigidos mayormente a la exportacion.

2.1.4.1. El desarrollo de acuicultura peruana apoyada con bases legales.

Existe la “Ley promocion y desarrollo de la acuicultura”, Ley N° 27460, y su Reglamento (D.S
N° 030-2001-PE) y el Plan Nacional de Desarrollo Acuicola (PNDA), mediante el cual regula y
promueve la actividad acuicola en aguas marinas, aguas continentales o aguas salobres, como
fuente de alimentacion, empleo e ingresos, optimizando los favores econémicos en conformidad

con la preservacion del de la biodiversidad y el ambiente (Kleeberg y Rojas, 2012).
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El 2010 se establecio el PNDA, cuya misién es “Promover la generacion de recursos
humanos materiales, tecnoldgicos y financieros pertinentes, asi como los servicios técnicos y
condiciones institucionales adecuadas, para facilitar la inversion privada en la produccion
acuicola y comercializacion de productos de la acuicultura en el mercado nacional e
internacional” (PRODUCE, 2010), ademdas cuenta con el apoyo de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAQO) en el marco del Proyecto
TCP/PER/3101 (D) “Estrategia Nacional para el Desarrollo Sostenible de la Acuicultura en el

Peru”; del sector acuicola en el periodo 2009-2021 (Kleeberg y Rojas, 2012).

2.1.4.2. Principales zonas y especies en el desarrollo de acuicultura en el Peru.

Kleeberg y Rojas (2012) describen las zonas para el cultivo de las diferentes especies
(Figura 6), el cultivo de trucha (Figuras 7 y 8) se desarrolla en las zonas altoandinas y esta
dirigido tanto al mercado interno como al externo. La tilapia es cultivada en la selva alta (region
San Martin) para consumo local, y en la costa norte del pais para el mercado interno y la
exportacion; se le considera una acuicultura incipiente por sus bajos volimenes de produccion,
posteriormente se describira a detalle a esta especie, porque es parte del estudio. Otras especies
cultivadas en la amazonia peruana son peces originarios de la zona como paco (Piaractus
brachypomus), boquichico (Prochilodus nigricans) y gamitana (Colossoma macropomum),
mayormente la produccidn esta destinado al mercado local; en la (Figura 9) podemos verificar

zonas en desarrollo de acuicultura.
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Cultivo de langostino
Litopenaeus vannamei

Cultivo de C. abanico
Argopecten purpuratus

Cultivo de tilapia
Oreochromis niloticus

Cultivo de macroalgas
(potencial)

Cultivo de peces
amazonicos

Cultivo de trucha
Oncorhynchus mykiss

Figura 7. Pozas de cultivo de trucha en Obrajillo, provincia de Canta, en la sierra
de Lima (Kleeberg y Rojas, 2012)
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Figura 8. Piscigranja de truchas que se abastece con las aguas del rio Chillén, en la sierra
de Lima (Kleeberg y Rojas, 2012)

Figura 9. Acuicultura peces tropicales (Cachuela, Puerto Maldonado) (Kleeberg y Rojas, 2012)
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2.1.4.3. Tilapia en Peru

Tilapia es el nombre comdn de casi cien especies de peces ciclidos que se originaron en
Africa (Zhu et al., 2016), una de las especies de agua dulce mas populares para crecer en los
sistemas acuicolas de todo el mundo (Figura 10), son resistentes a muchos patégenos y

parésitos y, manejan el estrés, son omnivoras y pueden ser agresivas (Somerville et al., 2014).

Segun Baltazar (2007) en la década de 1950, la Direccion General de Caza y Pesca del
Ministerio de Fomento, introdujo la especie Tilapia rendalli, utilizada como forraje para el
paiche (Arapaima gigas); en la década de1970, el Instituto del Mar del Per(d (IMARPE) y la
Universidad Agraria La Molina introdujeron las especies Oreochomis niloticus, Oreochomis
hornorum y Oreochomis mossambica, (Tabla 3) con fines de cultivo en la selva e investigacion
y en 1996 ingresa al Per(, la tilapia roja (Oreochomis spp), como como complemento de los

reproductores tilapias grises.

Figura 10. Dibujo lineal y fotografia de (Oreochromis niloticus) (Somerville et al., 2014)
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Tabla 3. Nomenclatura del pez tilapia (Kleeberg y Rojas, 2012)

Clasificacion Tilapia

Reino Animal

Phylum Chordata

Sub-phylum Vertebrada
Superclase Pisces

Clase Osteichthyes

Orden Perciforme

Familia Cichlidae

Género Oreochromis

Especie Oreochromis niloticus

2.1.4.4. Técnicas de cultivo de la tilapia en el Pera

A nivel extensivo, se desarrolla en las represas de Tinajones (Lambayeque), represas de
Poechos, San Lorenzo (Piura), Gallito Ciego (La Libertad), laguna Morén (Ica), lago Sauce

(San Martin). Se logra una produccion de 200 a 250 kg/ha/afio (Kleeberg y Rojas, 2012).

Asimismo, existen cerca de 500 a 1000 piscigranjas de subsistencia (Arequipa, Tacna,
Lima, Amazonas, Ayacucho, Ica, La Libertad, San Martin, Piura, Junin y Pucallpa). La mayor
parte de ellos no tienen resolucion del Ministerio de la Produccion para desarrollar la actividad,

todas ellas con resultados variables (Kleeberg y Rojas, 2012).

En el nivel semiintensivo se utilizan estanques seminaturales, con superficie menor a 1
hectarea, manejados en derivacién. Se logra producir de 8 a 15 t/ha/afio, con una densidad de
siembra de 2 a 10 peces/m? en zonas célidas, como en la region San Martin. Asimismo, se
emplean jaulas con densidades de siembra de 5 a 10 ejemplares/m?; esta se desarrolla en
Huacho y Piura. Se produce de acuerdo al mercado objetivo; por ejemplo, para el mercado
local se crian ejemplares de 200 a 300 gramos y para la exportacion el peso entero final es de

850 a 900 gramos, que permite obtener filetes de 150 gramos(Kleeberg y Rojas,2012).
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El cultivo superintensivo, se desenvuelve en estanques de geomenmbrana o de concreto de
100 a 500 metro cubico, con densidades de 15 a 20 ejemplares por metro cuadrado, recambios
de agua de 700%, la produccion es de 500 t/ha/afio, con una aireacién de 8 HP/1.000 metro
cuadrado y la conversion alimenticia es de 2,2 a 1. Se viene realizando este tipo de cultivo en
la provincia de Huacho, departamento de Lima, con la especie Oreochromis niloticusvariedad
roja y Chitralada y en el distrito de Lancones, provincia de Sullana, en el departamento de
Piura, con la especie Oreochromis aureus (machos), soporta temperaturas méas frias que las
demaés tilapias; se alimenta y crece a 18 °C y desova a temperaturas superiores a los 22°C

(PRODUCE, 2004; Kleeberg y Rojas, 2012).

Baltazar (2007) menciona desde el afio 2001 surgi6 varias empresas, como Melis Fishery
S.A. (Piura), American Quality Acuaculture S.A. (Piura) y AcuaHuaura SAC (Huacho) para
dar mayor importancia al cultivo de la Tilapia. Por parte estatal destacan Fondo Nacional de
Desarrollo Pesquero (FONDEPES), entre los afios los afios 2003 y 2004 se implantaron en la
region de Ica (Ica, Pisco, Chincha y Llipata) aproximadamente de 60 piscigranjas en el nivel

de subsistencia, de las cuales se mercantilizaron 1270 kg de tilapia en el mismo periodo.

También se menciona la existencia de alrededor de 600 piscigranjas de subsistencia, una
escala mayor y seis de escala menor se hallan repartidas en la costa central y norte y selva

oriental del Per( (Baltazar, 2007).

Nuestro pais tiene aproximadamente 154 000 héctareas, aptos para cultivar tilapia, ya que
contamos con estanques de concreto o geomembrana y tierra; lugares para jaulas en las represas
de Tinajones, Poechos y Gallito Ciego. Las condiciones de aguas son Optimas para la crianza,

presentandonos una alternativa de comercial y desarrollo social (Baltazar, 2007).
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Algo muy importante sucedio para el Pert en el 2004, nos ubicamos entre los 10 primeros paises
como exportador a nivel mundial de filetes frescos de tilapia y ubicandonos sexto como exportador
al mercado de Norte América. Al mismo tiempo, existe un elevado demanda de tilapias en el
mercado local, esta estimacién arroja 90 toneladas métricas mensuales en el mercado limefio del

Per( (Baltazar, 2007).

2.1.5. Alimentacion en la acuicultura

Los peces requieren el equilibrio correcto de proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y
minerales para crecer y estar saludables. Este tipo de alimentacion se considera una

alimentacion completa (Somerville et al., 2014).

Las empresas se han centrado en la produccion de harina de pescado, utilizado en la
acuicultura; que es un factor que contribuye al colapso de las poblaciones de pesca en todo el
mundo, con la expansion de la acuicultura, demanda grandes cantidades de peces pelagicos,

produccion de harina ha cambiado muy poco en los ultimos 15 afios (Naylor et al., 2000).

El porcentaje de harina de pescado utilizada para la alimentacion acuicola ha aumentado desde
el 10% en 1988 hasta el 35% en 1998. Pero la gran mayoria de la harina de pescado todavia se
utiliza en alimentos para ganado y para fertilizantes, mientras que la cantidad real de pescado
capturado para producir harina de pescado se ha mantenido relativamente constante en 30 millones

de toneladas por afio ( FAO, 1999 ) citado por (Tidwell y Allan, 2001).

Naylor et al. (1998) propusieron también que ciertos tipos de pescado, especialmente el
salmoén y el camardn, son realmente consumidores netos de pescado, lo que requiere hasta 3 kg
de pescado en su alimento para producir 1 kg de pescado cultivado. Dentro de su
investigacion concluyeron que, debido a la dependencia de la harina de pescado, la acuicultura

de estas especies esta siendo subsidiada por el ecosistema marino.
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Forster (1999) segun las consideraciones, en acuicultura el salmoén o el camarén utilizan 3
kg de pescado para producir 1 kg de aumento de peso, esto representaria una ventaja ecoldgica
significativa en comparacion con 10-15 kg de pescado usado o desperdiciado en el crecimiento
y captura de 1 kg de salmén salvaje o camarones. Ademas, la acuicultura global es un gran
productor neto, que genera 3.5-4.0 kg de pescado de alimento por cada kg de pescado pelagico

utilizado en la produccion de harina de pescado (Tidwell y Allan, 2001).

Es importante destacar que la eficiencia de la produccion acuicola mejorard ain mas. Como
industria, la acuicultura todavia esta en su infancia relativa, por lo que el conocimiento de los
requisitos nutricionales de la mayoria de las especies de peces es bastante limitado en comparacion

con las aves de corral y otros animales (Tidwell y Allan, 2001).

Naylor et al. (2000) observo que el ganado en promedio solo consume 2-3% de harina de
pescado. Sin embargo, hace 20 afios, la harina de pescado también era la fuente preferida de
proteinas para los alimentos de aves de corral, como es el caso de algunas especies de
acuicultura en la actualidad. La menor dependencia de la harina de pescado se debid a la
investigacion nutricional, en particular a la cuantificacion de los requisitos para los
aminoacidos individuales y las necesidades energéticas, asi como a la evaluacién rigurosa de
ingredientes alternativos. La busqueda de ingredientes alternativos ya es una prioridad de
investigacion para la acuicultura por la misma razon: el deseo de minimizar los costos de

alimentacion (Tidwell y Allan, 2001).

Por ejemplo las dietas de bagre de canal, la proporcién de harina de pescado en el alimento
ha disminuido de 8 a 10% en 1990 a <3% actualmente, debido a un mejor conocimiento de sus

requerimientos nutricionales (Robinson y Li, 1996).

41



Varias otras especies también pueden ser alimentadas con éxito con contenidos igualmente
bajos de harina de pescado (Allan et al., 1999). Otros factores causados por la relativa
inmadurez de la industria también se beneficiaran enormemente de la investigacion
continua. La introduccion de vacunas, por ejemplo, ha reducido la cantidad de antibi6ticos

utilizados por kilogramo de salmén cultivado en més del 97%( Klesius et al., 2001).

Es claro que toda la produccion de alimentos para humanos finalmente es “subsidiada” por
los ecosistemas acudticos o terrestres, y la acuicultura no es ajena a ello. De hecho, la
produccion de algunas especies acuicolas estd parcialmente alimentada por la productividad
primaria y secundaria dentro del sistema marino, pero los peces capturados en los océanos han

sido totalmente subsidiados por el ecosistema marino (Naylor et al., 2000).

El uso prudente y adecuado de la harina de pescado en ciertas situaciones puede ser ventajoso,
debido a su calidad nutricional extremadamente alta, es decir, el equilibrio adecuado de
aminoacidos y acidos grasos, y una digestibilidad extremadamente alta, el uso de algo de harina de
pescado en la dieta puede reducir la produccion de desechos en el sistema de cultivo en

comparacion con las dietas completamente basadas en plantas (Tidwell y Allan, 2001).

2.1.6. Calidad de agua para peces

Existe una estrecha relacion entre las condiciones de calidad del agua en los sistemas de
crecimiento y la salud de los animales de acuicultura. La calidad deficiente del agua puede
causar mortalidad directa, pero mas a menudo, haciéndolos mas susceptibles a las
enfermedades infecciosas. El esfuerzo requerido para mantener la homeostasis de los animales
acuaticos expuestos a una calidad de agua subdptima también desvia la energia del crecimiento.
La supervivencia y el crecimiento de los animales acuaticos en los sistemas de cultivo
disminuyen a medida que la calidad del agua se deteriora (Boyd, 2017), algunas caracteristicas

del agua para la piscicultura (Somerville et al., 2014).
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2.1.6.1. Temperatura

Temperaturas por encima o por debajo del 6ptimo, reduce el crecimiento de los peces, a

temperaturas extremas pueden ocurrir muertes (Buttner, Soderberg, y Terlizzi, 1993).

Los peces son de sangre fria y, por lo tanto, su capacidad para adaptarse es a temperaturas
bajas del agua; un rango de tolerancia correcto mantiene al pez en sus condiciones éptimas,
ayuda a un crecimiento rapido y tasa de conversion alimenticia (FCR) eficiente. Ademas, las

temperaturas 6ptimas reducen el riesgo de enfermedades (Somerville et al., 2014).

A menudo es mejor cultivar peces adaptados a las condiciones ambientales locales. Cada pez
tiene un rango de temperatura 6ptimo que debe ser investigado por el acuicultor. En general, los
peces tropicales prosperan a 22-32 ° C, mientras que los peces de aguas frias prefieren 10-18 ° C.
Mientras tanto, algunos peces de aguas templadas tienen amplios rangos, por ejemplo, la carpa

comun y la lobina negra pueden tolerar 5-30 ° C (Somerville et al., 2014).

2.1.6.2. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) es una medida de qué tan bien una solucién conduce la
electricidad y se correlaciona con el contenido de sal. La conductividad se informa tipicamente en
unidades de uS/cm (microsiemens por centimetro) (Stone y Thomforde, 2004), La conductividad
del agua depende de su concentracion idnica (Ca?*, Mg?*, HCOs, COs, NOs y POy), la

temperatura y las variaciones de los sélidos disueltos (Bhatnagar y Pooja, 2013).

Los peces de agua dulce generalmente prosperan en una amplia gama de conductividad
eléctrica. Cierto contenido minimo de sal es deseable para ayudar a los peces a mantener su
equilibrio osmético (Stone y Thomforde, 2004). La CE es considerada como un parametro
técnico clave e importante en la gestibn moderna intensiva de la piscicultura (Wei, Ding, Li,

Tai, Wang, 2011; Zhang, Li, Cong y Ding, 2013).
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Un cuerpo de agua dulce que soporta buenas pesquerias mixtas tiene un rango de CE entre
150 y 500 pS/cm (James, 2000) citado por (Munni, Fardus, Mia y Afrin, 2013). Los mismo
investigaron realizaron una evaluacion de la calidad del agua del estanque para el cultivo de
peces en la region de Santosh en Tangail, Bangladesh obteniendo valores estimados de cada

estanque dentro del rango estandar de CE y fueron significativos para el cultivo de peces.

El agua destilada tiene una conductividad de aproximadamente 1 g mhos / cm y las aguas
naturales tienen una conductividad de 20 y 1500 pu mhos/cm. La CE del agua dulce varia entre 50
y 1500 hs /cm, pero en algunas aguas contaminadas puede llegar a 10000 hs/cm y el agua de mar

tiene una conductividad de aproximadamente 35000 hs/cm y mas (Stone y Thomforde, 2004).

Bhatnagar y Pooja (2013) mencionan como los peces difieren en su capacidad para mantener
la presién osmotica, la conductividad 6ptima para la produccion de peces difiere de una especie
a otra. Sikoki y Veen (2004) citado por Bhatnagar y Pooja (2013) describieron un rango de
conductividad de 3.8 a 10 hs / cm como extremadamente pobre en quimicos, Stone y
Thomforde (2004) recomendaron el rango deseable de 100- 2000 uS / cm y el rango aceptable

de 30-5000 uS/cm para peces de estanque.

Se recomienda encontrar conductividad eléctrica en el rango de 60-2000 uS / cm vy este
parametro se usa para evaluar de manera continua de solidos disueltos totales (SDT) porque se
ha observado que generalmente el STD (mg/L) representa aproximadamente la mitad de la

conductividad (uS/cm) (stone et al., 2013).

En una investigacion interacciones entre el bienestar de los peces y la calidad del agua,
estudio realizado en la zona de Moriilake, Rumania, en el resultado se han encontrado la

conductividad eléctrica inferior a 2000 uS / cm (Stavrescu et al., 2016).
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2.1.6.3. Oxigeno disuelto (OD)

El nivel minimo de OD que los peces pueden tolerar de manera segura depende de la

temperatura y, en cierta medida, de la especie (Buttner, Soderberg y Terlizzi, 1993).

La versatilidad del oxigeno aumenta a medida que la temperatura disminuye. En los
estanques, el OD puede cambiar draméaticamente en un periodo de 24 horas. Durante el dia, el
OD se produce mediante la fotosintesis (proceso mediante el cual las plantas verdes convierten
el agua y el didxido de carbono en presencia de luz, en oxigeno y carbohidratos), durante la
noche y el dia, el oxigeno es consumido por la respiracion, el proceso por el cual las plantas y
los animales usan el oxigeno para producir diéxido de carbono mientras queman los
carbohidratos, pero generalmente en el dia la fotosintesis produce mas oxigeno del que se usa.
Tipicamente, los niveles de oxigeno son mas bajos justo antes del amanecer y mas altos al final

de la tarde (Buttner, Soderberg y Terlizzi, 1993).

Los peces de aguas calidas (temperaturas superiores a 27° C) y pueden tolerar menores
concentraciones de OD que los peces de agua fria (especies que crecen mejor a temperaturas
inferiores a 16° C). Como regla general, el OD debe mantenerse por encima de 3.0 ppm (partes por
millon; en otras ocasiones se usan las unidades en miligramos por litro, mg / L) y 5.0 ppm para
peces de agua fria y caliente, respectivamente (Buttner, Soderberg y Terlizzi, 1993). En la préctica,

la mayoria de los peces requieren 4-5 mg / litro (Somerville et al., 2014).

Los niveles de OD constituyen un estrés crénico y causaran que los peces dejen de alimentarse,
reduciran su capacidad para convertir los alimentos ingeridos en carne de pescado y los haran mas
susceptibles a las enfermedades. La produccion intensiva de peces en estanques, jaulas, sistemas
de flujo y recirculacion requiere aireacion u oxigenacion para mantener el OD en niveles seguros
(Buttner, Soderberg y Terlizzi, 1993), una solucion facil aplicada es el flujo de agua dindmico, con

agua en cascada cayendo nuevamente, ayuda a airear (Somerville et al., 2014).
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2.1.6.4. Potencial de hidrogeno (pH)

Los peces sobreviven y crecen mejor en aguas con un pH entre 6-9. Si las lecturas de pH
estan fuera de este rango, se reduce el crecimiento de los peces. A valores por debajo de 4.5 0

por encima de 10, ocurren mortalidades (Buttner, Soderberg y Terlizzi, 1993).

Los peces pueden tolerar un rango bastante amplio de pH, pero funcionan mejor a niveles
de 6.5-8.5. Cambios sustanciales en el pH en periodos cortos (cambios de 0.3 en un periodo de
12 a 24 horas) pueden ser problematicos o incluso letales para los peces. Por lo tanto, es

importante mantener el pH lo mas estable posible (Somerville et al., 2014).

En estanques bien amortiguados (con una alcalinidad superior a 50-100 ppm), el pH
normalmente fluctla una o dos unidades diarias. Por la mafana, los niveles de didxido de
carbono son altos y el pH es bajo como resultado de la respiracion durante la noche (el diéxido
de carbono forma un &cido suave cuando se disuelve en agua).Por lo tanto, al aumentar el pH
se incrementa la concentracion de iones carbonato, asimismo el pH mas bajo del dia se asocia

tipicamente con el nivel mas bajo de oxigeno disuelto (Buttner, Soderberg y Terlizzi, 1993).

En los sistemas de recirculacion, la vitrificacion y la respiracion de los peces y las bacterias
del biofiltro disminuyen el pH. Con frecuencia, se agrega un tampoén como el bicarbonato de

sodio para evitar que el pH caiga demasiado (Buttner, Soderberg y Terlizzi, 1993).

2.1.6.5. Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de los iones carbonato y bicarbonato (los iones son atomos o
grupos de 4&tomos con una carga negativa o positiva) disueltos en el agua. A medida que la

cantidad de dioxido de carbono fluctua, el pH del agua cambia (Buttner et al., 1993).
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La actividad fotosintética en un estanque pobremente amortiguado puede hacer que el pH
aumente, tal vez desde las seis de la mafiana hasta las nueve o mas al final de la tarde. En un
estanque con mayor alcalinidad, el cambio de pH se reduce. Por ejemplo, el cambio diario en
un estanque bien amortiguado puede ser de un pH de siete por la mafiana a ocho de la tarde.
Un intervalo adecuado de alcalinidad es de 20 a 300 ppm. La alcalinidad en exceso de 300 ppm
no afecta negativamente al pescado, pero interfiere con la accion de ciertos quimicos de uso
comun (por ejemplo, sulfato de cobre). La alcalinidad permanece relativamente constante en
los estanques, pero disminuye constantemente en los sistemas de recirculacion no
suplementados. La alcalinidad se puede aumentar agregando piedra caliza agricola a los

estanques o bicarbonato de sodio a los sistemas de recirculacion (Buttner et al., 1993).

2.1.6.6. Dureza

Los iones de calcio y magnesio comprenden la dureza. Se determinan ambos iones como
"dureza total", expresada en ppm de carbonato de calcio. En la mayoria de las aguas, la dureza
y las concentraciones de alcalinidad son similares, pero pueden diferir enormemente ya que la
alcalinidad mide los iones negativos (carbonato, bicarbonato) y la dureza mide los iones
positivos (calcio, magnesio). La dureza debe estar por encima de 50 ppm; la dureza baja se

puede ajustar con la agregacion de cal o cloruro de calcio (Buttner et al., 1993).

2.1.6.7. Di6xido de carbono

En altas concentraciones, el dioxido de carbono hace que los peces pierdan el equilibrio, se
desorienten y posiblemente mueran. Probar el agua subterranea antes de usarla y airearla, si es

necesario, reducira el diéxido de carbono a niveles aceptables (Buttner et al., 1993).

La planificacion cuidadosa, la aireacion u oxigenacion, y el amortiguamiento del agua
mantendran el didxido de carbono en niveles aceptables cuando grandes cantidades de peces se

transporten en distancias largas o se cultiven en sistemas de recirculacion (Buttner et al., 1993).
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2.1.6.8. Salinidad

En el agua, cuando se llega a la concentracion total de los iones se llama salinidad. Los
peces de agua dulce exhiben un rango de tolerancia a la salinidad. Muchas especies
comercialmente importantes (bagre de canal, Ictalurus punctatus; lubina, Micropterus
salmoides, tilapia, Tilapia sp.) sobreviven y crecen bien en agua ligeramente salada. Después
de que se constituyan, la trucha y el salmén pueden tolerar el agua salada. La salinidad no solo
afecta a la osmorregulacion, sino que también influye en la concentracion de amoniaco no
ionizado. Durante la etapa de planificacion de una operacion de acuicultura, se debe medir la
salinidad y se debe determinar la adecuacion del agua (Buttner et al., 1993; Evans, Piermarini

y Choe, 2005).

2.1.6.9. Hierro

Cuando se producen pequefios grupos de hierro que pueden asentarse en las branquias de
los peces, causan irritacion y estrés. Los problemas pueden resolverse expononiendo al aire y
los grupos de hierro resultantes se eliminan mediante sedimentacion o filtracion antes de que

el agua ingrese al sistema de cultivo (Buttner et al., 1993).

2.1.6.10. Cloro

Para controlar las bacterias, los suministros de agua municipales generalmente se tratan con
cloro a 1.0 ppm. Si las aguas municipales se utilizan para cultivar peces, el cloro residual debe
eliminarse mediante aireacion, con productos quimicos como el tiosulfato de sodio, o la
filtracion a través del carbon activado. Los niveles bajos de cloro como 0.02 ppm pueden

estresar a los peces (Buttner et al., 1993).
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2.1.6.11. Sulfuro de hidrégeno

Los estanques con fondos pobres en oxigeno y material organico acumulado pueden liberar
sulfuro de hidrégeno cuando es estancado o alterado. El sustrato debajo de jaulas / corrales con
mucha alimentacion puede acumular desechos (alimentos no consumidos, heces) y producir
gas de sulfuro de hidrogeno, si el oxigeno se vuelve deficiente. Este gas tiene un olor a huevo
podrido y es extremadamente toxico para los peces. Se deben evitar los olores o niveles
detectables y se debe tener mucho cuidado al manipular peces en un estanque afectado. Los

estanques se pueden drenar, exponer al aire para corregir el problema (Buttner et al., 1993).

2.1.6.12. Claridad del agua

La claridad del agua puede afectar a los peces en cultivo en estanques y jaulas. Si los peces que
prefieren aguas turbias se cultivan en agua relativamente clara, experimentaran estrés; el
crecimiento y la supervivencia se veradn afectados negativamente. La acumulacion de sélidos en
suspension y la decoloracion del agua de cultivo se producen en sistemas de recirculacion que
pueden irritar a los peces y precipitar la enfermedad. La filtracion y el floculante se pueden usar

para eliminar los sélidos y reducir la decoloracion (Buttner et al., 1993).

2.1.6.13. Luz y oscuridad

El nivel de luz debe reducirse para evitar el crecimiento de algas. Sin embargo, no debe estar
completamente oscuro, ya que los peces experimentan miedo y estrés cuando un tanque
completamente oscuro queda expuesto a una luz repentina cuando se descubre. La condicion
ideal es con luz natural indirecta a través del sombreado, lo que evitaria el crecimiento de algas
y evitaria el estrés de los peces. Se recomienda manipular, cosechar o clasificar pescado en la

oscuridad para reducir el estrés de los peces a un minimo (Somerville et al., 2014).
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2.1.6.14. Nitrogeno (N)

El nitrégeno es un nutriente importante para los organismos acuaticos como para los peces
(Camargo y Alonso, 2006). Los peces pueden utilizar proteinas de manera muy eficiente, a pesar
de que usan una porcion significativa de proteinas digestibles con fines energéticos y producen
grandes cantidades de metabolitos nitrogenados, también es, bien sabido que la alimentacion de un
exceso de amino&cidos resultard en un catabolismo de aminoécidos con la excrecién de amoniaco
asociada y una pérdida de energia. El equilibrio entre la proteina digestible y la energia digestible
en la dieta también es importante. Generalmente, se considera que las proteinas contienen 16% de

nitrégeno (Lazzari y Baldisserotto, 2008).

El amoniaco y la urea son las formas primarias de la excrecidn de nitrégeno en peces teledsteos.
Sin embargo, existe una discrepancia entre la suma de amoniaco mas urea Yy nitrdgeno total, lo que
indica que los productos finales de nitrégeno "desconocidos" pueden jugar un papel importante en

el metabolismo del nitrogeno (Kajimura et al., 2004).

El estudio en truchas arco iris juveniles alimentadas y en ayunas, dieron como respuesta
amoniaco-N (53-68%) y la urea-N (6-10%) se confirmaron como las formas mas importantes
de desechos nitrogenados, pero un hallazgo interesante fue la considerable excrecion de
nitrégeno como aminodacidos (4-10%) a través de las branquias, y como proteina (3-11%),

probablemente a través del baba del cuerpo (Kajimura et al., 2004).

Existen subproductos de N que tienden a generarse a partir del material con la cual se
alimentan los peces, y el principal producto final del metabolismo de las proteinas en peces
teledsteos es el amoniaco, pero una proporcion significativa puede excretar como urea en

algunas especies (Wood, 1993) citado por (Lazzari y Baldisserotto, 2008).
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Existen otros productos de desecho de nitrégeno, como creatina, creatinina, trimetilamina
(TMA), éxido de trimetilamina (TMAQ) y &cido Urico, que se han investigado ocasionalmente
en estudios con peces (Kajimura et al., 2004). Principalmente excretada a traves de las
branquias, la produccién de amoniaco por parte de los peces depende principalmente de la
ingesta de proteinas y la eficiencia metabolica de los peces (Dosdat et al., 1996). La mayoria
de los peces consumen dietas ricas en proteinas y la mayoria de los peces e invertebrados de

agua dulce excretan amoniaco como su principal residuo nitrogenado (Kajimura et al., 2004).

a) Nitrogeno Amoniacal Total (NAT) en inglés “total ammonia nitrogen (TAN)”.

La proporcién de Nitrégeno Amoniacal Total (NAT) que existe en forma ionizada y no
ionizada varia con el pH y la temperatura. A medida que aumenta el pH y la temperatura,
aumenta la cantidad de TAN en la forma no ionizada toxica. Los peces expuestos
continuamente a méas de 0.02 ppm de la forma no ionizada pueden exhibir un crecimiento

reducido y una mayor susceptibilidad a la enfermedad (Hargreaves y Tucker, 2004).

Las especies de peces de agua dulce tienden a excretar mas nitrdgeno de amoniaco total
(NAT) que las especies marinas (Jobling, 1995). EI amoniaco se Ilama NAT porque incluye

dos formas de amoniaco: amoniaco (NH3) y el ion amonio (NH4") (Summerfelt, 1997).

NHz+HO0 <  NHs +OH" Ecuacion 1. Reaccion de NAT
Baja temperatura  Ata temperatura
y bajo pH y alto pH

La temperatura y el pH del agua afectan la proporcion de (NH4™) y (NH3) en el agua. A
temperaturas mas bajas y pH mas bajo, la reaccién (Ecuacién 1) se desplaza de izquierda a

derecha, disminuyendo el porcentaje de amoniaco (toxica) (NH3) (Tabla 4).
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Tabla 4. Amoniaco (NHs3) en funcién del pH y la temperatura (Summerfelt, 1997;
Hargreaves y Tucker, 2004)

Temperatura pH
(°C) 6 7 8 9 10
10 0.0186 0.186 1.83 15.7 65.1
15 0.0274 0.273 2.66 21.5 73.2
20 0.0397 0.396 3.82 28.4 79.9
25 0.0568 0.566 5.38 36.3 85
30 0.0805 0.799 7.45 44.6 89

Para determinar la proporcion de amoniaco no ionizado en una muestra de agua, se mide la temperatura
y pH de la misma agua, luego el valor intersectado se divide por 100 y por Gltimo se multiplica
por NAT obtenido (Hargreaves y Tucker, 2004; Summerfelt, 1997).

En general, menos del 10% del amoniaco se encuentra en la forma toxica cuando el pH es
inferior a 8,0. Sin embargo, esta proporcion aumenta draméaticamente a medida que aumenta el

pH (Hargreaves y Tucker, 2004).

En los estanques, el pH fluctta con la fotosintesis (que aumenta el pH) y la respiracion (que
reduce el pH) de los organismos del estanque. Por lo tanto, la forma toxica del amoniaco
predomina al final de la tarde y al anochecer y el amonio predomina desde antes del amanecer
hasta la madrugada, en otras palabras, se diria que hay mas amoniaco toxico presente en agua

mas caliente que en agua mas fria (Hargreaves y Tucker, 2004).

El amoniaco es tdxico para los peces si se permite que se acumule en los sistemas de
produccion de peces. A niveles toxicos, los peces no pueden extraer energia de los alimentos
de manera eficiente. Si la concentracién de amoniaco se eleva lo suficiente, los peces se
volveran letargicos y eventualmente caeran en coma y moriran. En los estanques

adecuadamente manejados, rara vez concentra amoniaco letal (Dolomatov et al., 2011)
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La toxicidad del amoniaco para los peces se ha atribuido a las especies quimicas de
amoniaco no ionizadas presentes en solucion acuosa. Debido a que el por ciento de amoniaco
total presente como amoniaco no ionizado (NHs) es tan dependiente de pH y temperatura, una
comprension exacta de la de equilibrio de amoniaco acuosa es importante para los estudios de

toxicidad (Emerson, Russo, Lund, y Thurston, 1975).

Las especies de agua dulce tienden a excretar mas NAT que las especies marinas (Jobling,
1995). Por lo general, el amoniaco es toxico y puede afectar el crecimiento de los peces. Sin
embargo, la exposicion crénica de la trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) a niveles muy bajos
de amoniaco no ionizado (0,01 mg/lapH 7,6 y 0,002 mg/ I a pH 6,3) durante 70 dias estimul el
crecimiento y la produccion de proteinas sin aumentar el consumo de alimentos; es decir, se usé

amoniaco para producir aminoécidos (Kajimura, Croke, Glover y Wood, 2004).

Cuando los peces se cultivan intensivamente y se alimentan con alimentos ricos en proteinas,
pueden producir altas concentraciones de amoniaco en el agua, se eliminan gradualmente mediante
procesos naturales en estanques o mediante el uso de filtros bioldgicos en sistemas de recirculacion
y reutilizacién. El amoniaco es eliminado por las bacterias que inicialmente lo convierten en nitrito
y posteriormente en nitrato, para estos microorganismos el ambiente 6ptimo (pH entre 7-9;

temperatura 24-29 °C) (Hargreaves y Tucker, 2004).

b) Fuentes de amoniaco

En los estanques de peces la fuente principal de amoniaco es la excrecion de peces. La
velocidad a la que los peces excretan amoniaco esta directamente relacionada con la velocidad de

alimentacion y el nivel de proteina en la alimentacion (Hargreaves y Tucker, 2004).
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Por lo tanto, la proteina en el alimento es la fuente principal de la mayoria de los amoniacos
en los estanques donde se alimenta a los peces. Otra fuente principal es la difusion de los
sedimentos. Los solidos fecales excretados por los peces y las algas muertas se depositan en el
fondo del estanque, donde se descomponen produciendo amoniaco, se difunde desde el

sedimento hacia la columna de agua (Hargreaves y Tucker, 2004).

También algunos estanques tienen floraciones de algas muy densas dominadas por una o
dos especies. Por razones que no se entienden bien, estas floraciones estan sujetas a un colapso,
Ilamado "desplome", donde todas las algas mueren repentinamente, la concentracion de
amoniaco puede aumentar a6 a8 mg/ L y el pH puede disminuir a 7.8 a 8; la concentracion
de amoniaco aumenta rapidamente porque se ha eliminado el principal mecanismo para la
eliminacién del mismo (algas), esta accion reduce el pH, la concentracion de oxigeno disuelto,

aumenta las concentraciones de didxido de carbono y amoniaco (Hargreaves y Tucker, 2004).

c) Descenso de amoniaco

Hay dos procesos principales que resultan en la pérdida o transformacién del amoniaco. El
mas importante es la absorcion de amoniaco por las algas y otras plantas. Las plantas usan el
nitrégeno como un nutriente para el crecimiento, "empaquetando™ el nitrégeno en una forma
organica. La fotosintesis de las algas actia como una "esponja" para el amoniaco, por lo que
cualquier cosa que incremente el crecimiento global de las algas aumentara la absorcion de
amoniaco. Tales factores incluyen suficiente luz, temperatura célida, abundante suministro de

nutrientes y (hasta cierto punto) densidad de algas (Hargreaves y Tucker, 2004).
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El otro proceso importante de transformacidn de amoniaco en estanques es la "nitrificacién".
Las bacterias oxidan el amoniaco en un proceso de dos pasos, primero a nitrito (NO2") y luego
a nitrato (NOz"). Factores que afectan la tasa de nitrificacion son la concentracion de amoniaco,

la temperatura y la concentracion de oxigeno disuelto (Hargreaves y Tucker, 2004).

Durante el verano, la concentracion de amoniaco es muy baja y las tasas de nitrificacion también
son muy bajas. La concentracion relativamente baja durante el verano se puede atribuir a la

fotosintesis intensa de las algas, que eliminan el amoniaco (Hargreaves y Tucker, 2004).

Durante el invierno, la baja temperatura suprime la actividad microbiana. En general, se
supone que el amoniaco no es un problema en el invierno porque las tasas de alimentacion son
muy bajas. (Los peces se alimentan solo en los dias méas calidos del invierno, generalmente
cuando la temperatura del agua es superior a 10 °C). Sin embargo, la concentracién de
amoniaco tiende a ser mayor durante el invierno (2.5 a 4.0 mg / L, o incluso mas alta) que

durante el verano (menos de 0.5 mg / L) (Hargreaves y Tucker, 2004).

Durante el invierno, las algas absorben poco amoniaco, pero el suministro de amoniaco
continla, principalmente a partir de la descomposicion de la materia organica que se acumula en
los sedimentos de los estanques durante la temporada de crecimiento. En general, la magnitud y la
duracidn de las altas concentraciones de amoniaco durante el final del otofio y el invierno pueden
relacionarse con la cantidad total de alimento agregado a un estanque durante la temporada de
crecimiento anterior. Esto puede causar estrés en los peces en una época donde el sistema

inmunolégico se suprime debido a la baja temperatura (Hargreaves y Tucker, 2004).

Durante la primavera y el otofio, la concentracion de amoniaco y la temperatura son
intermedias, condiciones que favorecen las tasas méaximas de nitrificacion, por ello es comun

registrar nitrito en los estanques de peces (Hargreaves y Tucker, 2004).
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Otros procesos, como la volatilizacion del gas de amoniaco de la superficie del estanque al
aire, son responsables de una cantidad relativamente pequefia y variable de pérdida de

amoniaco de los estanques de peces (Hargreaves y Tucker, 2004).

d) Nitrito

El nitrito es un componente natural del ciclo del nitrdgeno en los ecosistemas, y su presencia
en el medio ambiente es un problema potencial debido a su toxicidad bien documentada para

los animales (Jensen, 2003).

El nitrito es un producto intermedio del proceso bacteriano de nitrificacion aerdbica,
producido por las bacterias autotréficas (Nitrosomonas) que combinan oxigeno y amoniaco

(Jia, Tang, Tian, Franz, Alewell, y Huang, 2015).

Los animales acuéticos tienen un mayor riesgo de intoxicacion por nitritos. Dado que el
nitrito en el ambiente acuético puede ser absorbido activamente a través del epitelio branquial
y puede acumularse en concentraciones muy altas en los fluidos corporales. Los estudios sobre
peces y crustaceos revelaron que el nitrito indujo una gran variedad de alteraciones fisioldgicas,

muchas de las cuales contribuyen a la toxicidad (Jensen, 2003; Kroupova et al., 2005).

Las concentraciones elevadas de nitrito causan grandes problemas en el cultivo intensivo de
especies de peces comerciales y peces ornamentales (Dvorak, 2004; Svobodova et al., 2005).
Los métodos intensivos de crianza se utilizan comdnmente en la actualidad y tienden basarse
en sistemas de recirculacion de agua que eliminan el amoniaco residual del agua, lo que
conlleva el riesgo de una posible oxidacion incompleta del amoniaco acompariada por la

acumulacion de nitrito en el sistema (Kroupova et al., 2005).
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Tras el inicio del proceso de nitrificacion en filtros bioldgicos, o durante un desequilibrio
en el proceso, las concentraciones de nitrito pueden alcanzar 50 mg / L o mas; lo cual puede
resultar en la mortalidad masiva de (Kroupova et al., 2005). Los factores que afectan el proceso
de nitrificacion incluyen el pH, la temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto, el nimero
de bacterias nitrificantes y la presencia de compuestos inhibidores. Ejemplo acido nitroso, NHs,
azul de metileno, antibidticos y algunos compuestos organicos (anilina, dodecilamina, p-

nitrobenzaldehido) (Russo y Thurston, 1991).

La medida ideal y normal de nitrito es cero en cualquier sistema acuatico (Russo y Thurston,
1991). Stone y Thomforde (2004) sugirieron que el rango deseable es 0-1 mg/ L NO2 y un
rango aceptable inferior a 4 mg L™ NO2. Segiin Bhatnagar et al. (2004) 0.02-1.0 ppm es letal
para muchas especies de peces, > 1.0 ppm es letal para muchos peces de agua tibia y <0.02

ppm (partes por millén) es aceptable.

Santhosh y Singh (2007) recomendaron que la concentracion de nitrito en el agua no debe
exceder los 0.5 mg LY. OATA (2008) recomendd que no debe exceder de 0.2 mg L en agua

dulce y 0.125 mg L en agua de mar. Acciones para reducir (Bhatnagar y Pooja, 2013).

Reduccion de las densidades de poblacién, mejora de la alimentacion, filtracion biolégica,
procedimientos generales de manejo, aumentar la aireacion al maximo, detener la alimentacion,
adicién de pequefias cantidades de ciertas sales de cloruro, el agua regular cambia y uso de

biofertilizantes para acelerar la nitrificacion.

e) Nitrato

Cuando el amoniaco y el nitrito eran toxicos para los peces, el nitrato es inocuo y es
producido por la bacteria (Nitrrobacter autotrofica) que combina oxigeno y nitrito. Los niveles

de nitrato normalmente se estabilizan en el rango de 50-100 ppm (Bhatnagar y Pooja, 2013).
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Bhatnagar y Pooja (2013) recomend6 concentraciones de 0 a 200 ppm son aceptables en un
estanque de peces, sin embargo, los mismos son toxicas para algunas especies, mientras las
especies marinas son sensibles a su presencia. Segun Stone y Thomforde (2004) el nitrato es
relativamente no toxico para los peces y no causa ningun peligro para la salud, excepto en
niveles extremadamente altos (por encima de 90 mg L™). Santhosh y Singh (2007) describieron
el rango favorable de 0.1 mg L™ a 4.0 mg L en agua de cultivo de peces. También OATA

(2008) recomienda en los sistemas marinos nunca superen los 100 mg L.

2.1.6.15. Fosforo (P)

El fosforo es el segundo mineral abundante, después del aminoécido y la proteina derivada del
mismo, en el cuerpo humano en todos los tejidos y células, generalmente como sal o éster de &cido
fosférico mono, di y tri basico. El fosforo esta involucrado en una amplia variedad de funciones
metabolicas, por ejemplo, el metabolismo de los carbohidratos y la fosforilacion oxidativa, que se
requieren para impulsar muchos procesos metabolicos como el transporte activo, la contraccion

muscular y la biosintesis de grasas y macro moléculas (acido nucleico y proteinas) (Yadav, 2015).

El fosforo es un elemento quimico que es esencial para la vida debido a su papel en
numerosas moléculas, incluidos el ADN y el ARN; de hecho, los organismos requieren grandes

cantidades de P para crecer rapidamente (Jia et al., 2015).

El suministro de P del medio ambiente suele limitarse a la produccién, incluso a los cultivos.
Por lo tanto, grandes cantidades de P se extraen anualmente para producir fertilizantes que se
aplican en apoyo de la "Revolucion Verde". Sin embargo, gran parte de este fertilizante

eventualmente termina en rios, lagos y océanos, donde causa eutrofizacion (Elser, 2012).
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Para lograr la sostenibilidad de P, las fincas deben ser méas eficientes en la forma en que
usan, mientras que la sociedad en su conjunto debe desarrollar tecnologias y practicas para

reciclar P de la cadena alimentaria (Elser, 2012).

Cantidades excesivas de P que ingresan a los lagos desde rios y a través de una variedad de
actividades humanas (por ejemplo, acuicultura, industria y tratamiento de aguas residuales
municipales (Bedore, David y Stucki, 2008; Li, Liu, Li, Zhang, Ren, y Zhang, 2014; Chen,

Chen, Yu, Zhang, Yang y Yao, 2014).

Debido a que el fdésforo, un recurso no renovable y no sustituible, se ha convertido en el
principal contribuyente y factor limitante de la eutrofizacion del agua, es esencial eliminarlo

de las aguas residuales y reutilizarlo para otros fines (Fang, Zhang, Jiang y Ohtake, 2016).

Estos elementos conducen a la eutrofizacion y la proliferacion de algas en los lagos (Wang,
Liu, Wang y Yu, 2006). Hasta la fecha, numerosos estudios han investigado la dindmica de P
en lagos de diferentes estados troficos bajo la influencia de actividades humanas,
principalmente la distribucion y especiacién de P en las aguas y sedimentos (Ribeiro, Martins,

Nogueira, Cruz y Brito, 2008; Huo et al., 2011).

Sin embargo, el conocimiento detallado sobre los mecanismos responsables de las
actividades humanas, especialmente la piscicultura en sistemas de jaulas (intensivas o semi-
intensivas), cambiando el comportamiento biogeoquimico de P en el sedimento del lago,
todavia es escaso. El proceso de produccion libera una gran cantidad de alimento residual y
excreta en el agua, que puede ser oxidada a sustancias solubles y parcialmente consumida por

plancton de lago (Gondwe, Guildford, y Hecky, 2012; Pérez et al., 2014).
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Varios estudios se han centrado en el presupuesto de entrada y salida de los compuestos de
nutrientes, por ejemplo, C, N y P en granjas piscicolas, y muestran que méas del 80% de la
entrada original de P se libera de las granjas de peces en jaulas y se pierde en el entorno marino

o lacustre (Guo, Li, Xie y Ni, 2009; Sahu, Adhikari, Mahapatra y Dey, 2013).

La piscicultura no solo aumenta la sedimentacion de P, sino que también cambia la
especificacion, ejemplo, la acumulacion de P unido a Calcio y actividades bioldgicas en
sedimentos, por ejemplo, un incremento de la actividad de fosfatasa alcalina en sedimentos

lacustres (Zhou et al., 2001).

Aun asi, lacomprensidon actual sobre la influencia de la piscicultura en jaulas sobre la movilidad
de Py la especiacion en los sedimentos es muy limitada (Jia et al., 2015). Las formas comunes de
fésforo en aguas residuales son ortofosfato (POa4), polifosfatos (polimeros de &cidos fosforicos)

y fosfatos unidos organicamente (Hammer y Hammer, 2005).

Los tratamientos convencionales de aguas residuales eliminan alrededor del 20 al 40% del
fésforo contenido en las aguas residuales. En los Estados Unidos de América, el limite prescrito
del contenido de fdsforo en las corrientes de eliminacion de aguas residuales varia de 0,1 mg
/L a2 mg/L como Py en los paises en desarrollo, las exigencias son menores o nulos, por ello

la solucion raramente es correcta (Yadav, 2014).

Las aguas residuales ricas en fésforo y nitrégeno, al descargarse en los cuerpos de agua causan
la eutrofizacion que conduce a la sedimentacion y la acumulacion de vegetacion muerta vy,
finalmente, la desaparicion de cuerpos de agua; el crecimiento profuso de algas y plantas flotantes
en los cuerpos de agua, causan problema ecolégico de escasez de oxigeno que mata a los peces y

ocasionan los desastres ambientales (Yadav, Kumar y Ogunlela, 1983).
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En el ciclo del fésforo, parte del fosforo en la toma por los animales se excreta y se convierte
en una fuente pequefia pero sostenible en la naturaleza. Esto puede ser una fuente de problemas

para el agua y la contaminacion ambiental que causa la eutrofizacién (Yadav, 2015).

2.1.7. Contaminacion del agua por la acuicultura

El impacto ambiental de la acuicultura se observa de muchas maneras, incluidos los
conflictos de usuarios, el cambio de ecosistemas, la contaminacion del agua, etc. De estos
posibles impactos negativos, la contaminacion del agua de los recursos hidricos es la queja mas
comun y ha atraido la mayor atencion a través de las naciones (Tookwinas, 1996; Boyd y

Tucker, 2000; Cripps y Bergheim, 2000).

Las descargas de los sistemas de acuicultura de flujo continuo, tales como pistas de
rodadura, tanques que contienen materia organica, nutrientes y soélidos en suspension que
afectan directamente el agotamiento del oxigeno, la eutrofizacién y la turbidez en las aguas
receptoras. Dichos efluentes pueden tener un impacto negativo en el agua de recepcién con

descargo directo (Forenshell, 2001; Miller y Semmens, 2002; Schulz et al., 2003).

Los compuestos disueltos (fésforo y nitrdgeno) causan eutrofizacion, proliferacion de algas,
exterminio de peces y otras criaturas bentdnicas y modificaciones en las cadenas alimentarias.
La carga de sustancias organicas puede ocasionar el descenso de DBO y OD en la columna de
agua y los sedimentos. Los nutrientes y la materia organica se descomponen convirtiéndose en

compuestos disueltos (Figura 11) (Islam y Yasmin, 2017).
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Figura 11. Diagrama del comportamiento de nutrientes (N y P) en estanques de
acuicultura (Islam y Yasmin, 2017)

Los principales factores estresantes de la calidad del agua son los siguientes: temperatura
del agua, salinidad, desequilibrio de cationes (relacionado con el agua o el sitio); pH,
sobresaturacion del gas y algas toxicas (manejo y con la entrada de acuicultura) (Coronado et
al., 2015) y de aumento de hidrogeno (generalmente relacionados con la entrada y la gestion
de la acuicultura) (Boyd, 2017); algunos de estos se deben a los efectos de los residuos de
fertilizantes, piensos (alimentos elaborados para animales) y otros productos usados en la

actividad (Naylor et al.,2000).

Martinez y Martinez (2012) dicen con o sin argumentos validos, la acuicultura ha sido
acusada de ser la causa de muchos problemas ambientales, sociales, econdmicos e inclusive

estéticos. Similar asunto discuten (Jia et al., 2015; Chen, Hu, Guo y Dahlgren, 2015).

Los ecosistemas no siempre son tan fragiles como se podria considerar, tienen notable de
resilienciay mientras los procesos béasicos no sean irremediablemente alterados, los

ecosistemas continuaran reciclando y distribuyendo energia (Frankic y Hershner, 2003).
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Martinez y Martinez (2012) mencionan los dafios se han causado dafos irreversibles debido
a una gestion inadecuada de la actividad. Los principales impactos negativos atribuidos a la

actividad son los siguientes:

Destruccion de ecosistemas naturales, en particular bosques de manglares para construir
granjas acuicolas (Rajitha et al., 2007) y deforestacion de millones de hectareas de manglares
en Tailandia, Indonesia, Ecuador, Madagascar y otros paises (Naylor et al., 2000; Harper et al.,
2007). De 1975 a 1993, la construcciéon de granjas camaroneras en Tailandia disminuyd la
cobertura de manglares de 312700 a 168683 ha (Barbier y Sathirathai, 2003). En Filipinas se
ha reconvertido 205523 ha de manglares y humedales en granjas acuicolas, Indonesia 211000

ha, Vietnam 102000 ha, Bangladesh 65000 ha y Ecuador 21600 ha (Paez, 2001).

Salinizacion / Acidificacion de Suelos, las granjas acuicolas a veces son abandonadas por
multiples problemas (operativos, econdémicos, sanitarios, etc.), y el suelo de esas antiguas
granjas sigue siendo hipersalino, acido y erosionado (Rodriguez, Crespo y Lopez, 2010). Por
lo tanto, esos suelos no pueden utilizarse para fines agricolas y son inutilizables durante largos
periodos. Ademas, la aplicacion de cal y otros productos quimicos utilizados en la acuicultura
para tratar el suelo también puede modificar sus caracteristicas fisicoquimicas, lo que podria

agravar el problema (Martinez, Martinez, Pedrin, 2009).

Contaminacién del agua para consumo humano, con pocos estudios en relacién con este
tema, hay algunos indicios de que la acuicultura continental ha sido responsable del deterioro

de los cuerpos de agua utilizados para el consumo humano (Péaez, 2001).

Por ejemplo, los calculos preliminares revelaron que un sistema de acuicultura intensiva que
cultiva tres toneladas de peces de agua dulce puede compararse, con respecto a la generacion

de desechos, a una comunidad de 240 habitantes (Martinez, Martinez, 2012).
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Impactos ecoldgicos en los ecosistemas naturales debido a la introduccion de especies
exoticas, "contaminacion bioldgica™ en las poblaciones nativas han sido bien documentados
(Naylor, et al., 2000; Gonzalez et al., 2006; Shelton y Rothbard, 2006). Los principales
problemas reportados son el desplazamiento de especies nativas, la competencia por el espacio
y los alimentos y la propagacion de patdgenos. Para citar un ejemplo, informes recientes han
revelado una transmisién parasitaria de piojos de mar de cautivo a salmon salvaje (Krkosek et
al., 2007). Los autores de dicho estudio han planteado la hipdtesis: "si los brotes contindan,
entonces la extincion local es segura y se espera un colapso del 99% en la abundancia de salmon

rosado en cuatro generaciones de salmén".

Impactos ecoldgicos causados por practicas inadecuadas de medicacion, generalmente
exponen sus organismos cultivados a regimenes de medicacion, con diferentes propdsitos,
como evitar brotes de enfermedades y mejorar el rendimiento del crecimiento. Sin embargo,
los estudios de monitoreo han detectado niveles bajos o altos de una amplia gama de productos
farmacéuticos, incluidas hormonas, esteroides, antibioticos y parasiticidas, en suelos, aguas
superficiales y aguas subterraneas (Boxall, 2004). Estos quimicos han provocado
desequilibrios en los diferentes ecosistemas. En particular, el uso de hormonas en la acuicultura

y sus implicaciones ambientales apenas se han estudiado.

Cambios en el paisaje y los patrones hidroldgicos, esta actividad ha contribuido a
modificaciones importante en el paisaje (Naylor, et al., 2000; Berlanga y Ruiz, 2006;
Rodriguez, Crespo y Lopez, 2010). La construccion de granjas camaroneras en los lechos de
los rios ha modificado los patrones hidroldgicos en muchas regiones del mundo con los

impactos consecuentes en los ecosistemas regionales y el clima local.
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Trampas y matanza de diversos organismos: Se ha estimado que, por cada millon de
postlarvas de camaron cultivadas, se matan de cuatro a siete millones de otros organismos al

atrapar en las redes de entrada de las granjas (Naylor, et al., 2000; Paez, 2001).

Efecto negativo en la pesca, la acuicultura ha sido proclamado como una solucion para evitar
la sobrepesca, ha contribuido en mayor o menor proporcion al colapso de la pesca. La
dependencia extremadamente de suministros de harina de pescado utilizada para la produccion
de pescado ha aumentado del 10% en 1988 a mas del 30% en los Gltimos afios, lo que clasifica
como un potencial promotor del colapso de las poblaciones de peces silvestres en todo el

mundo (Avnimelech, 2014).

Otras acusaciones para la acuicultura incluyen la produccién de pescado y mariscos con
altas concentraciones de toxinas y / 0 metales pesados; contaminacion genética e infestacion
de especies no deseables de fitoplancton y / 0 zooplancton (Johnson, Blaylock, Elphick, Hyatt,

1996; Read y Fernandes, 2003).

En su papel de productor de alimentos, la acuicultura esta lejos de cumplir con una
distribucion adecuada de alimentos. La superposicion de las exportaciones netas, la gobernanza
y la subnutricion sugieren que "la contribucion de los productos del mar como fuente de
proteinas y medios de vida es precaria" (Smith, Roheim, Crowder, Halpern, Turnipseed,

Anderson,... Selkoe, 2010).

Ademas, se ha revelado que algunos paises con desnutricion y gobernanza débil suelen
desempefiar un papel como empacadoras de productos pesqueros de paises bien alimentados y
con una fuerte capacidad econdmica (Smith et al., 2010). Eutrofizacion de los ecosistemas

receptores de efluentes (Martinez y Martinez, 2012).
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2.1.8. Eutrofizacion del agua por la acuicultura

La eutrofizacion o enriquecimiento orgénico de la columna de agua por la actividad de
acuicultura se produce principalmente por alimentos no consumidos (especialmente debido a la
sobrealimentacion), la lixiviacion de alimentos para acuicultura (Focardi, Corsi y Franchi, 2005;
Crab, Avnimelech, Defoirdt, Bossier y Verstraete, 2007), la descomposicion de organismos

muertos y la fertilizacion excesiva (Burford y Williams, 2001; Gyllenhammar y Hakanson, 2005).

Est4 bien documentado que, a partir del nitrégeno total suplementado a los organismos
cultivados, solo 20 a 50% se retiene como biomasa de los organismos cultivados, mientras que
el resto se incorpora a la columna de agua o al sedimento (Jackson, Preston, Thompson y

Burford, 2003; Schneider, Sereti, Eding y Verreth, 2005).

Finalmente, se descarga en los efluentes hacia los ecosistemas receptores, causando diversos
impactos, como floraciones de fitoplancton (a veces de microalgas tdxicas, como las mareas rojas)
(Alonso y Péez, 2003), rebabas y muerte de organismos bentdnicos, asi como olores indeseables y

la presencia de patdgenos en los sitios de descarga (Martinez y Enriquez, 2007).

El impacto puede ser mas o menos grave dependiendo de algunos factores, como la
densidad de organismos, que esta directamente relacionada con la cantidad de alimento

suministrado (Crab et al., 2007; Deutsch et al., 2007).

La relacion de conversion alimenticia (FCR) es un indicador de la efectividad de la
alimentacion y, en consecuencia, de la retencion de nitrogeno y carbono como biomasa de los
organismos cultivados. Las fincas que cultivan el camardn tigre Penaeus monodon, por lo
general reportan FCR que van de 1 a méas de 2.5; esta enorme diferencia se refleja mas tarde en

la cantidad de materia organica, N y P en los efluentes (Tacon y Forster, 2003).
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La FCR media mundial estimada para la acuicultura del camarén es de 1.8, lo que significa
que, para una produccién mundial anual de camardn, se descargan al medio ambiente
anualmente 5 millones de toneladas, 5.5 millones de toneladas de materia organica, 360000
toneladas de nitrogeno y 125000 toneladas de fosforo. Desafortunadamente, estos datos
consideran solo la produccion de camardn, que representa alrededor del 8% de la produccion
acuicola total; si asumimos que los FCR son similares para los otros organismos cultivados y

las formulaciones de la dieta tienen cierta similitud (Priya y Davies, 2007).

La eutrofizacion se considera como el nutriente (N, P y C) del enriquecimiento de la
columna de agua. La mayor preocupacion en este aspecto es el aumento de la produccién de
metabolitos nitrogenados, especialmente el amoniaco, es altamente toxico para muchos

organismos acuaticos (Casillas, Nolasco, Garcia, Carrillo y Pdez, 2007).

Uno de los casos es el embalse de Sancha en la provincia de Sichuan, suroeste de China, se
ve afectado por un grave problema de eutrofizacion (Jia, Fu, Yu, Zhang y Tang, 2013; Jia,
Tang, Wu y Yin, 2012). El ambiente acuatico se volvid intensamente eutréfico con la
introduccioén de la piscicultura en 1985 y otras actividades industriales a partir de 2000, por
ello el gobierno establecio varias, medidas para descontaminar el embalse Sancha (Jia, Tang,

Tian, Franz, Alewell y Huang, 2015).

A pesar de ello en 2005 el ambiente acuatico todavia era eutréfico, con todas estas acciones.
La descarga total de fosforo correspondiente en el lago aumenté de 5 t/afio en 1978 a 65 t /afio
en 2005 y disminuyo a 23 t /afio en 2010, mientras que el contenido de fosforo en los
sedimentos vario ampliamente de 0.63 a 16.8 mg/ g, llegaron a la estimacion que al menos el
10% del alimento para peces se deposita directamente en el fondo del reservorio de Sancha, lo
que lleva a una velocidad de sedimentacion acelerada de los sedimentos del fondo del embalse

Sancha de la provincia de Sichuan (Jia, Tang, Wu y Yin, 2012).
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2.1.9. Busqueda de acuicultura sostenible

En los ultimos afios, se puso el interés en la aplicacion de técnicas de acuicultura sostenible y

respetuosa con el medio ambiente a través de la gestion de residuos (Saremi et al., 2013).

Las mas prometedoras son los tratamientos con fosas sépticas (Summerfelt, Penne, 2007),
las lagunas de sedimentacion (Martinez, Enriquez, 2007),la utilizacion de sistemas de
recirculacion; la produccion de peces mediante recirculacion integrada (Diver, 2006; Lezama,
Paniagua y Zamora, 2010; Timmons et al., 2002), la implementacion de sistemas de
intercambio de agua bajo o nulo (Balasubramanian, Pillai, Ravichandran, 2004), la
biorremediacion (Martinez, Lopez, Leyva, Armenta y Martinez, 2011; Paniagua y Garcia,
2003) vy el uso de bosques de manglares como sumideros para nutrientes, materia organica y

contaminantes (Rivera, Torres, Bahamon, Newmark y Twilley, 1999).

Los principales aspectos que deben realizarse para avanzar hacia dicha meta son la seleccién
correcta de los sitios de cultivo y las especies; la implementacion del sistema de cultura mas
adecuado; un disefio adecuado de los sistemas de entrada y salida de agua, teniendo en cuenta
la calidad del agua, las condiciones climaticas y otras condiciones; uso de las mejores préacticas
de alimentacién, disminucion de la dependencia de la harina y aceite de pescado; manejo
adecuado de los efluentes; aplicacion de policultivos o acuicultura multitrofica integrada
(IMTA); lograr la certificacion de cumplimiento de sostenibilidad y mejorar la investigacion
y la legislacion relacionada con la evaluacién y soluciones para los impactos de la acuicultura
(Martinez y Martinez, 2012; Barrington, Ridler y Chopin, 2010; Chopin et al., 2002; Martinez

Martinez, Porchas y L6pez, 2010).
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2.2. Agricultura

La agricultura se puede especificar como la actividad ejercida por el hombre haciendo uso
intencional de las tierras para producir bienes del suelo mediante el aprovechamiento de los
factores ambientales (Silva, 2012). La actividad comprende todo un conjunto de acciones
humanas en el cual el medio ambiente natural se ve transformado, con la finalidad de hacer

apto para el crecimiento de las plantas y tener cosechas buenas (Van Heaff, 1990).

Durante décadas, la ciencia agricola se ha centrado en impulsar la produccién mediante el
desarrollo de nuevas tecnologias. Ha logrado enormes ganancias de rendimiento y menores
costos para la agricultura a gran escala. Pero este éxito ha tenido un alto costo ambiental. Es
un hecho sorprendente que la agricultura mundial consume el 70% de los recursos de agua
dulce en la tierra para la produccién de cultivos (Goddek et al., 2015). Ademas, no ha resuelto
los problemas sociales y econémicos de los pobres, en general se han beneficiado en menor

medida de este impulso en la produccién (GreenFacts, 2008).

Sin embargo, esta actividad esta particularmente expuesta a eventos naturales adversos,
como inundaciones o las sequias y los costos econdmicos de los riesgos naturales pueden
incluso aumentar ain mas en el futuro debido al cambio climéatico. Esta actividad ha
contribuido al cambio climatico de muchas maneras, por ejemplo, mediante la conversién de
bosques en tierras de cultivo y la liberacion de gases de efecto invernadero. Ahora, el cambio
climatico amenaza con dafiar irreversiblemente los recursos naturales de los que depende la
agricultura. Ademas, fomenta la propagacion de plagas y especies invasoras y puede aumentar

el alcance geografico de algunas enfermedades (GreenFacts, 2008).

La ciencia y la tecnologia deberian centrarse en garantizar que la agricultura que cumpla
funciones medioambientales, sociales y economicas, como mitigar el cambio climatico y

preservar la biodiversidad (GreenFacts, 2008).
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Es hora de replantear fundamentalmente el papel del conocimiento agricola, la ciencia y la
tecnologia en el logro del desarrollo y la sostenibilidad equitativos. El enfoque debe orientarse
a las necesidades de las pequefias granjas en diversos ecosistemas y en las areas con mayores
insuficiencias. Esto significa mejorar los medios de vida rurales, empoderar a las partes
interesadas marginadas, mantener los recursos naturales, y proporcionar un acceso justo al

mercado para los productos agricolas (GreenFacts, 2008).

Un alto porcentaje de los suelos destinados a la agricultura presentan algin grado de erosién
que van desde la pérdida paulatina de la fertilidad hasta la desaparicidn total de la capa arable.
Otro problema de salud a la poblacién es de cuestion mas grave es el uso de aguas negras en la
agricultura, lo que significa uso de agua que no cuenta con ningun tipo de tratamiento de
descontaminacion. Dichas aguas suelen estar cargados de metales pesados que se depositan en
los suelos y las plantas durante su desarrollo absorben y a ser ingeridos estas plantas pueden
causar serios problemas a la salud. Con estas realidades los suelos se convierten en inservibles
para la agricultura; una alternativa que se estan aplicandose en muchos paises es el uso de
sustratos que son imprescindibles para las plantas (hidroponia que trabaja en sustratos o en

solucién) por lo que el suelo no es indispensable para la agricultura moderna (Bastida, 2012).

La plantacion hidroponica se propag6 por todo el mundo a partir de 1950 y en especial ha
servido para ampliar y habilitar areas en donde la agricultura tradicional era imposible de
practicar (zonas contaminadas, desérticas, con poca disponibilidad de agua, alta salinidad, etc.)
(Ortiz, 2007) y se estimo que la produccion hidroponica de lechuga usaba 12 veces menos agua
que la produccion agricola tradicional (Barbosa et al., 2015), la hidroponia rinde mayor y mas
limpio en la productividad (Tabla 5) podemos observar esta comparacion en la productividad

de agricultura nueva y tradicional (Somerville et al., 2014).

70



Tabla 5. Comparacion de la agricultura en suelo e hidroponia (Somerville et al., 2014)

Categoria Basado en suelo Basado en hidroponia
Produccion rendimiento Variable, dependiendo de las caracteristicas del Muy alto con produccién de
suelo y la gestion cultivos densos
Calidad de Depende de las caracteristicas y el manejo del Control total sobre la entrega de
produccién suelo. Los productos pueden ser de menor calidad nutrientes apropiados en
debido a una fertilizacion / tratamientos diferentes etapas de crecimiento
inadecuados de la planta.
Eliminacién de factores
ambientales, bidticos y abidticos
que afectan el crecimiento de las
plantas en el suelo (estructura del
suelo, quimica del suelo,
patogenos, plagas).
sanidad Riesgo de contaminacién debido al uso de aguade  Riesgo minimo de contaminacién
baja calidad y / 0 uso de materia organica para la salud humana.
contaminada como fertilizante
Nutricion Entrega de Alta variabilidad segun las caracteristicas y la Control en tiempo real de
nutrientes estructura del suelo. Dificil de controlar los niveles  nutrientes y pH a las plantas en la
de nutrientes en la zona de la raiz. zona de la raiz. Suministro
homogéneo y preciso de
nutrientes de acuerdo con las
etapas de crecimiento de las
plantas. Necesita monitoreo y
experiencia.
Eficienciade uso  Fertilizantes ampliamente distribuidos con un Cantidad minima utilizada
de nutrientes control minimo de nutrientes segln la etapa de Distribucién uniforme y flujo de
crecimiento. Pérdida de nutrientes potencialmente nutrientes ajustable en tiempo
alta debido a la lixiviacion y la escorrentia. real. Sin lixiviacion
Uso de agua Eficiencia del Muy sensible a las caracteristicas del suelo, Maximizado, se puede evitar toda
sistema posible estrés hidrico en las plantas, alta dispersion  la pérdida de agua.
de nutrientes
El suministro de agua puede
controlarse completamente con
sensores. Sin costos de mano de
obra para riego, pero una mayor
inversion.
salinidad Susceptible a acumulacion de sal, dependiendo de Depende de las caracteristicas del
las caracteristicas del suelo y el agua. suelo y el agua. Puede usar agua
salina, pero necesita eliminar la
Enjuagar sal utiliza grandes cantidades de agua. sal que requiere mayores
vollimenes de agua.
manejo Mano de obra 'y Estandar, pero se necesitan maquinas para el La experiencia y el monitoreo

equipo

tratamiento del suelo (arado) y la cosecha que se
basan en combustibles fésiles. Se necesita mas
mano de obra para las operaciones.

diario con equipos relativamente
costosos son esenciales.

Altos costos iniciales de
configuracion. Operaciones de
manejo mas simples para la
cosecha.
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2.3. Hidroponia

Hidroponia es un sistema de cultivo de plantas en agua y disolucion de nutrientes, sin la
necesidad de emplear tierra (Roberto, 2005). Su nombre deriva del griego hidro (agua) y ponor

(trabajo), lo que indica trabajo en agua (Sardare y Admane, 2013).

La hidroponia es una estrategia para reducir las pérdidas de nitrégeno y para uso de
produccion hidropénica. La pérdida de fertilizante agricola (nitr6geno) en el ambiente
circundante por lixiviacion y escorrentia (Hochmuth y Hanlon, 1995; Hochmuth, 2000), la
desnitrificacion y las pérdidas gaseosas (Hofman y Van Cleemput, 1999; Cockx y Simonne,
2003) es de conocimiento comuUn para productores de cultivos convencionales (basados en el

suelo) (Tyson, Treadwell y Simonne, 2011).

A nivel mundial, solo 50% del fertilizante se recupera en la produccién de cultivos
(Eickhout, Bouwman y Van Zeijts, 2006). Por lo tanto, los agricultores pierden una gran
porcion de fertilizante debido a las ocurrencias naturales en la produccion basada en el suelo.
Ademas, la industria estd sometida a una gran presién para reducir la contaminacion de los

ecosistemas naturales debido a las aportaciones de fertilizantes (Mitsch y Gosselink, 2000).

Fedoroff et al. (2010) también hace un llamamiento para que los sistemas agricolas nuevos
e innovadores cumplan los desafios pronosticados para el futuro en las poblaciones en
crecimiento, en los que se proyecta escasez de agua dulce (Watkins, 2006), la degradacion del
suelo y la tierra cultivable (Bindraban et al., 2012). Si la hidroponia esta bien disefiada y
gestionada adecuadamente, el sistema puede funcionar como una alternativa sostenible y

efectiva a la produccion agricola cultivada en el campo (Smither y Cantliffe, 2004).
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Las cuatro razones principales por las que el cultivo sin uso de suelo viene en crecimiento
son: disminucidn de la presencia de enfermedades transmitidas por el suelo y patégenos debido
a condiciones estériles, mejoramiento de las condiciones de cultivo, el ahorro de agua y la
eficiencia del uso de fertilizantes; y la posibilidad de desarrollar la agricultura donde la tierra
adecuada no esta disponible; un resumen completo de los sistemas y sus las ventajas y

desventajas en la Tabla 8 (Somerville et al., 2014).

Asimismo, se pueden cultivar diferentes tipos de plantas como hortalizas, plantas que
producen frutos, tubérculos, plantas arométicas y muchos mas. En muchos lugares se cultivan
verduras (brocoli, coliflores, acelga, tomate, berenjena, etc.); siendo el mas demandado la
lechuga, ya que la calidad e inocuidad es mejor al producto cultivado en suelos con riegos no
confiables como uso de aguas contaminadas (Somerville et al., 2014). En la Figura 12 se ve la
curva de crecimiento de la lechuga, a los 60 dias la mayoria de las variedades llegan al punto

de madurez y otros a 80 dias (variedades tardias) pasando esto pierden su condicion éptima.

8000 4 W= 12844 1/1+p-00s7s+(a-56784 c

R =046

6000 4

4000 4

Area foliar {cn®)

2000 4

0 10 20 30 40 50 60
Dias después del trasplante (ddt)

Figura 12. Curva de crecimiento de la lechuga con respecto al area foliar y dias (Carranza,
Lanchero, Miranda y Chaves, 2008)

73



2.3.1. Solucién nutritiva para sistemas hidroponicos

Una solucion nutritiva para sistemas hidroponicos es una solucion acuosa que contiene
principalmente iones inorgénicos de sales solubles de elementos esenciales para plantas
superiores. Un elemento esencial tiene un claro papel fisioldgico y su ausencia impide el ciclo
de vida completo de la planta. Actualmente 17 elementos se consideran esenciales para la

mayoria de las plantas, especificadas en la Tabla 6 (Bugbee, 2004).

Tabla 6. Nutrientes esenciales para las plantas (Bugbee, 2004)

Macronutrientes simbolo Micronutrientes Simbolo
Carbono C Hierro Fe
Hidrogeno H Manganeso Mn
Oxigeno O Zinc Zn
Nitrogeno N Boro B
Potasio K Cobre Cu
Calcio Ca Molibdeno Mo
Azufre S Cloro Cl
Fésforo P

Magnesio Mg

2.3.2. Sistemas hidroponicos

Segun Rodriguez et al. (2004) los sistemas hidropdnicos poseen caracteristicas y tipos
diferentes desde lo mas simple (funcionamiento manual o semiautomatico) hasta los mas

sofisticados y automatizados.

2.3.2.1. Recirculante o la técnica de pelicula nutritiva (NFT)

ElI NFT es un método hidroponico (NFT, por sus siglas en ingles, Nutrient Film Technique)
que utiliza tubos horizontales, cada uno con una corriente superficial de agua acuaponica rica
en nutrientes que fluye a traves de él (Figura 12). Las plantas se colocan dentro de agujeros en
la parte superior de las tuberiasy pueden usar esta delgada pelicula de agua rica en nutrientes y

aporta la oxigenacion (Somerville et al., 2014).
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Asimismo Samperio (1999) manifiesta que esta pelicula no deberd alcanzar una altura

superior a los 5 0 7 centimetros desde la base del contenedor.

-
4+

Pescera Filtro Area de cultivo de plantas

Figura 13. Unidad de técnica de pelicula de nutrientes (Somerville et al., 2014)

2.3.2.2. Raiz flotante o cultivo de agua profunda (DWC, por sus siglas en inglés, Deep

Water Cultivation)

El método DWC consiste en suspender las plantas en laminas de poliestireno, con sus raices
colgando en el agua (Figura 13). Este método es el mas comun para los acuaponicos
comerciales grandes que producen un cultivo especifico (diferentes variedades de lechugas, o
albahaca) y es méas adecuado para la mecanizacion. A pequefia escala, esta técnica es mas
complicada que las camas de medios y puede no ser adecuada para algunos lugares,

especialmente donde el acceso a materiales es limitado (Somerville et al., 2014).

La cama de cultivo en aguas profundas (DWC) basadas en los medios (Lennard y Leonard,
2006). El sistema DWC contiene balsas flotantes con plantas en macetas que contienen coco,
lana de roca o piedra pémez para el apoyo de la raiz (Goddek et al., 2015). A diferencia del
lecho de cultivo basado en los medios, las raices de DWC se sumergen constantemente en el

agua para la absorcién de nutrientes (Roberto, 2005).
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Figura 14. Raiz flotante o cultivo de agua profunda (Somerville et al., 2014)

2.3.2.3. Sistemas hidroponicos con sustratos o medio de cultivo.

Las unidades con sustrato son el disefio mas popular para la acuaponia en pequefia escala.
Este método es muy recomendable para la mayoria de las regiones en desarrollo (para mas

explicacion del sistema Ver Tabla 8) (Somerville et al., 2014).

En un lecho de cultivo basado en medios, las raices estan soportadas por un sustrato inerte
(quimicamente inactivo) por ejemplo, arcilla, piedra pomez o grava, que sirve como sustrato
microbiano, de nitrificacion y medio de filtracion para sélidos (Roberto, 2005) y se suministra

agua secuencialmente en un patron de reflujo y flujo (Goddek et al., 2015).

2.3.2.4. Clases de sustrato

Samperio (1999) afirma que los materiales que sirven de sustrato para el cultivo sin tierra
pueden ser de origen diverso (organicos, naturales y sintéticos). Somerville y colaboradores

nos muestra caracteristicas de los diferentes sustratos o medios de cultivo en la Tabla 7.
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Tabla 7. Caracteristicas de los diferentes sustratos (Somerville et al., 2014)

Tipo de Superficie pH costo Peso Vida  Retencion  Soporte de  Facilidad

sustrato de la zona atil de agua planta para
(m2/ m3) trabajar

Grava 300-400 neutro  medio  medio  largo Medio excelente medio

volcanica pobre

(toba)

Grava 200-300 neutro  Media  ligero  largo medio Medio facil

volcénica alto pobre

(piedra

poémez)

Grava de 150-200 basico bajo pesado largo pobre excelente dificil

piedra caliza

Arcilla 250-300 neutro alto ligero  largo Medio medio facil

expandida pobre

(LECA)

Tapas de 50-100 inerte bajo ligero  largo pobre pobre facil

botellas de

plastico

Fibra de 200-400 neutro Bajo ligero  corto alto medio facil

€OCo (variable) medio

2.3.2.5. Polimeros sintéticos

Los polimeros poseen moléculas muy grandes, se asemejan a largas cadenas formadas por

una serie aparentemente interminable de enlaces interconectados (Moore, 2008).

Material polimérico que tiene la capacidad de ser moldeado, generalmente mediante la
aplicacion de calor y presion. Esta propiedad de plasticidad, que a menudo se encuentra en
combinacion con otras propiedades especiales como baja densidad, baja conductividad
eléctrica, transparencia y tenacidad, permite que los plésticos se conviertan en una gran

variedad de productos (Rodriguez, 2018).

Estos materiales son muy Utiles y conveniente, también es uno de los mayores problemas
ambientales del mundo, sin embargo, tanto la industria como la sociedad siguen dependiendo

en gran medida de su uso (“The future of plastic,” 2018).
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Reducir, reutilizar y reciclar se han adoptado como el enfoque comun para combatir la
escalada del problema de los residuos plasticos. El suefio es crear una economia circular de
plastico donde los productos sean 100% reciclables, se usen durante el mayor tiempo posible
y se minimice su desperdicio (Delebecq, Pascault, Boutevin y Ganachaud, 2013; Mahmoud,

Nasr y Maamoun, 2017; Jian, Watson, Tang, Eugene y Chen, 2018).

a) El tereftalato de polietileno (PET)

PET es producido por la polimerizacion de etilenglicol y acido tereftalico (The Editors of
Encyclopaedia Britannica, 2018). Quimicamente estable y su uso se ha incrementado en las

ultimas décadas con una multitud de aplicaciones (Crawford y Quinn, 2017).

La densidad de tereftalato de polietileno es de 1.3 y 1.4 g/cm®; posee alto grado de
cristalinidad, liviano, baja absorcion de humedad, posee alta dureza, rigidez y otras
caracteristicas méas que hacen auténticas demandas de la industria (Olatunbosun, Emeka, James

y Pratico, 2016).

El PET es el material mas utilizado para fabricar las botellas de plastico transparente para
agua embotellada y para bebidas de gaseosas, condimentos y aderezo para ensaladas, envasado
de productos cosméticos, como el champu (Sax, 2009), hasta la fabricacion de componentes
electronicos y fibras en la ropa (Crawford y Quinn, 2017), estos mismos materiales se
encuentran regularmente ensuciando el medio ambiente acuatico, muestra de ello existen islas

de basuras (Crawford y Quinn, 2017).

b) Poliuretano (PU)

El poliuretano (PU) es nombre para la familia de productos quimicos conocidos como
polimeros de uretano, que se componen de dos materias primas principales: condensacion de
bases hidroxilicas combinadas con diisocianatos (Mahmoud, Nasr y Maamoun, 2017).
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Es bien sabido que la espuma es un material compuesto de gas sélido. Son un grupo
extremadamente versatil de polimeros, producidos en una amplia gama de densidades de
reticulacion, rigidez y densidades, desde estructuras muy suaves a muy duras (Chinthankumar,

Jathin, Manujesh, Umashankar y Prajna, 2016; Mahmoud, Nasr y Maamoun, 2017).

Las aplicaciones mas importantes de la espuma de poliuretano son la industria del mueble
(para la produccién de colchones). La segunda aplicacion importante es la fabricacion de

automoviles (amortiguacion de asientos, parachoques) (Mahmoud, Nasr y Maamoun, 2017).

Las espumas de poliuretano rigidas se utilizan en el aislamiento térmico de edificios y
refrigeradores, aislamiento de tuberiasy las industrias quimicas y alimentarias. Los elastomeros
de poliuretano se utilizan para calzado, forros de tuberias y bombas, microcelulares de
elastomeros se usan en neumaticos industriales. La espuma de poliuretano rigida versatil se
usa incluso en tecnologia solar, en horticultura y también en mineria e ingenieria civil

(Delebecq et al., 2013; Chinthankumar et al., 2016; Mahmoud et al., 2017).

Zarzyka (2014) dice que las espumas flexibles se caracterizan por una densidad de (0.032 a
0.051 g/ cm®). Chinthankumar et al. (2016) caracterizaron las densidades de las cinco espumas
de poliuretano rigidas (0.3, 0.35, 0.45, 0.65 y 0.85 g / cm®). Esto muestra que a medida que
aumenta la densidad, la pared celular aumenta de grosor, lo que aumenta la resistencia a la

flexion plana (Chinthankumar et al., 2016).

Mientras, La espuma de PU (0.85 g/ cm?®) tiene la maxima resistencia a la compresion y PU
0.3 g /cm?® tiene la minima resistencia a la compresion. Esto muestra que a medida que aumenta
la densidad, disminuye el tamario de la celda, lo que significa que hay mas paredes sélidas que

restringen la carga de compresion plana (Chinthankumar et al., 2016).
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Las superficies de espuma son inherentemente hidréfobas, sin embargo, cuando se ejerce
presion junto al agua, facilmente se humedece, debido a su peso ligero sigue flotando en el
agua y otro factor de las porosidades es el almacenamiento de oxigeno. Aprovechando esta
propiedad en algunas investigaciones, se han empleado para limpiar los derrames de petroleo
en &reas contaminadas por el crudo de petroleo, lo mas importante es la propiedad de absorcion

(Calcagnile, Fragouli, Bayer,... Athanassiou, 2012; Zarzyka, 2014).

2.3.2.6. Eleccion del medio

Somerville et al. (2014) mencionan los medios de crecimiento aplicables tendran varios
criterios comunes y esenciales, se mencionan a continuacion:

* Gran superficie para crecimiento bacteriano

* El pH neutro e inerte (lo que significa que el medio no lixiviard ninguna sustancia
potencialmente toxica)

* Buenas propiedades de drenaje

* Facilidad para trabajar con el material

* Espacio suficiente para que el aire y el agua fluyan dentro del medio

* Que sea disponible y rentable

* Peso ligero (si es posible).

2.3.2.7. Filtracion

Las capas de los sustratos sirven como filtros (mecanicos y bioldgicos) y un area de cultivo
de plantas. Ademas, el lecho de los sustratos proporciona un lugar para que ocurra la
mineralizacion. Sin embargo, a altas densidades de carga pueden obstruirse y producir

peligrosos puntos anaerdébicos (Somerville et al., 2014).

a) Filtro mecanico

El sustrato funciona como un filtro fisico, que captura y contiene los desechos de peces

solidos y suspendidos y otros desechos organicos flotantes (Somerville et al., 2014).
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b) Filtracion bioldgica

Todos los sustratos descritos aqui tienen una gran area superficial donde las bacterias
nitrificantes pueden colonizar. De todos los disefios acuaponicos, los lechos de los medios
tienen la filtraciobn mas bioldgica debido a la gran area de los medios sobre los que pueden
crecer las bacterias. La capacidad de biofiltracion se puede limitar o perder si los lechos de los
medios se vuelven anoxicos, si las temperaturas descienden o si la calidad del agua es baja,
pero en general los lechos de los medios tienen una filtracion bioldgica més que adecuada

(Somerville et al., 2014).

c) Mineralizacién

Con el tiempo, los desechos solidos y suspendidos de los peces y todos los demas restos se
descomponen lentamente mediante procesos bioldgicos y fisicos en nutrientes simples en
forma de moléculas e iones simples que las plantas pueden absorber facilmente. Si el lodo se
acumula en el lecho de los medios y no se va, puede indicar que el proceso de mineralizacion
no es suficiente. En este caso, la recomendacion es usar una filtracion mecanica mas efectiva

y procesar los residuos filtrados por separado (Somerville et al., 2014).
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Tabla 8. Comparacion de los diversos sistemas de cultivo acuaponicos descritos anteriormente (Sefranek, 2016; Somerville et.al., 2014)

Tipo de sistema Fortalezas Debilidades

Unidades con sustrato v'  Disefio simple y tolerante . Muy pesado, dependiendo de la eleccién de los
v" ldeal para principiantes medios
v' Se pueden usar piezas alternativas / recicladas - Los medios pueden ser costosos
v" las verduras de fruto alto son compatibles . Implacable a gran escala
v" Todos los tipos de plantas se pueden cultivar - Mayor evaporacion que NFT y DWC
v' Mdltiples técnicas de riego - Mano de obra intensiva para construir
v' Se pueden usar muchos tipos de medios . Los ciclos de inundacidn y drenaje requieren un
v" Alta aireacién cuando se usan sifones de campana calculo cuidadoso del volumen de agua
v' Energia eléctrica relativamente baja . Los medios pueden obstruirse a una alta densidad
v' Capturas medianas y mineraliza sélidos de almacenamiento

El trasplante de plantas requiere mas mano de obra
ya que los medios deben moverse

»  Mas rentable que camas de sustrato a gran escala < Método de filtracién mds complejo
»  Ideal para hierbas y verduras de hoja verde < Labomba de aguay la bomba de aire son
»  Minima pérdida de agua por evaporacion obligatorias
»  Sistema de peso ligero < No puede sembrar directamente
»  El mejor método para colocar en techos <+ El bajo volumen de agua aumenta los problemas de
»  Métodos de cosecha muy simples calidad del agua
»  El espaciado de las tuberias puede ajustarse para < Aumenta la variabilidad en la temperatura del agua
adaptarse a diferentes plantas con estrés en los peces
»  Bieninvestigado por empresas hidropdnicas comerciales < Lastuberias de entrada de agua pueden obstruirse
»  Serequiere el volumen de agua mas pequefio facilmente
»  Minimo trabajo para plantar y cosechar < Vulnerable a los cortes de energia
%  Método mas rentable a gran escala Método de filtracion mas complejo
¥¢  El gran volumen de agua amortigua los cambios en la Unidad muy pesada
calidad del agua e  Serequiere alto oxigeno disuelto en el canaly se
Y%  Puede soportar interrupciones cortas en electricidad requiere una bomba de aire mas sofisticada
% Minima pérdida de agua por evaporacién e Las hojas de poliestireno se rompen facilmente
¥¢  Bien investigado por empresas hidropdnicas comerciales . Las plantas de tallo altas son mas dificiles de
%  Las balsas de poliestireno aislan el agua de las pérdidas / soportar
ganancias de calor manteniendo las temperaturas . El gran volumen de agua aumenta la humedad y el
constantes riesgo de enfermedades flngicas
Y  Las balsas proporcionan superficie de biofiltro
¥  Los canales DWC se pueden fijar con forros de plastico con
casi cualquier tipo de pared (madera, marcos de acero,
perfiles de metal)
¥  Puede ser utilizado en mdltiples densidades de

almacenamiento
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2.4. Acuaponia

La acuaponia es una combinacion de acuicultura e hidroponia. Es un sistema bio-integrado
que incluye recircular el agua usada en acuicultura con el medio hidroponico para producir
plantas (Ugwumba et al., 2010).En este sistema se emplean las aguas ricas en nutrientes de la
actividad piscicola para producir vegetales (Wahome et al., 2011). Acuaponia es un sistema
agricola de alta ingenieria (Sneed, Allen y Ellis, 1975; Naegel, 1977). En conjunto, esta

relacion circular es beneficiosa entre peces, plantas y microbios (Lewis et al., 1978).

2.5. Marco Legal

Para esta investigacién se basé en marcos legales peruanas, los siguientes:

- CONSTITUCION POLITICA DEL PERU

Articulo 22 e Inciso 22. Toda persona tiene derecho, gozar de un ambiente bueno para su

crecimiento y desarrollo personal.

- Ley General del Ambiente (LEY N° 28611)

Articulo 90. El estado es el encargado de promover y controlar el aprovechamiento
sostenible de las aguas continentales mediante gestion integrada de recursos hidricos, evitando

la polucion del ambiente acuatico y dando enfoque sostenible.

- Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua ( D.S N° 004-2017-MINAM)

Emplear como referencia los valores dados para la categoria 4 que menciona para la

conservacion del ambiente acuéatico, subcategoria de rios (sierra, selva y costa).
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CAPITULO 111
MATERIAL Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

Se encuentra en el sector de Carapongo, ubicada en el distrito de Lurigancho-Chosica,

provincia de Lima, en el departamento de Lima; a una altitud de 475 m.s.n.m.

La piscigranja familiar fue construida con el apoyo de Urban Harvest, la estructura de

reservorio permite la crianza de “tilapia gris” Oreochromis niloticus.

Para la investigacion experimental se construy6 un sistema hidropdnico a pequefia escala

proximos a la piscigranja (297337 Este, 8672879 Sur - coordenadas UTM) (Figura 14).

Invernadero de cultivo hidroponico
con efluente de piscigranja

D 425 85 17

Kilometers

1:387,020

Figura 15. Mapa de ubicacion del lugar de estudio
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3.2. Condiciones ambientales

La investigacion experimental se llevd acabo entre los meses de agosto a septiembre,
comenzo el 28 de agosto de 2018 y concluyo el 28 de septiembre del mismo afio, por ello se

consideraron los datos meteoroldgicos correspondientes a estos meses.

Segun Servicio Nacional de Meteorologia e hidrologia (SENAMHI, 2018) (estacion
meteoroldgica de Nafia) en la zona de estudio la precipitacion mensual es de 0,0 milimetros

(mm), correspondiente a agosto y setiembre.

Las temperaturas promedio mensuales correspondientes a los meses de agosto y septiembre
fueron 16.4 y 18.6 °C, respectivamente. Para el mes de agosto la temperatura promedio maximo
ha sido 22.0 °C y promedio minima ha sido 11.0 °C, mientras para el mes de septiembre
temperatura promedio méaxima 23.0 °C y minima promedio 14.0 °C, se observan en las Figuras

15 y 16 temperaturas diarias de los dos meses (SENAMHI, 2018).
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Figura 16. Las temperaturas mes agosto del afio 2018
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Figura 17. Las temperaturas mes septiembre del afio 2018

3.3. Instalacion existente

La piscigranja cuenta con una superficie de 192 m?, abarca un perimetro de 56 m y tiene una
profundidad de 3 m; en la cual se viene cultivando aproximadamente 2000 especimenes de
“tilapia gris” con fines de autoconsumo y venta local. El revestimiento del estaque es de

polietileno de alta densidad (HDPE) de color negro.

3.4. Origen de las aguas que ingresan al estanque

El agua que abastece a la piscigranja procede del rio Rimac y hace un recorrido de
aproximadamente 2 km desde la bocatoma hasta el estanque, la via de transporte del fluido es
a través de canal que forma parte del sistema de irrigacion local administrada por la Junta de

Usuarios del Rio Rimac (JUR).
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3.5. Alimentacion de peces

Se alimenta a base de salvado de trigo reforzado con granulado de zanahoria (extracto natural
del Caroteno), alimentacion 3 veces al dia, en cada alimentacion se suministra

aproximadamente un 1,3 kg de alimento balanceado (pellets).

3.6. Procedimientos para implementacion de un sistema de cultivo hidroponico

Como medio de aprovechamiento de los nutrientes (NAT, fosforo total y nitrato)
proveniente del estanque de peces. Dentro de este proceso se hizo trabajos relacionados a la
parte estructural del sistema hidropdnico y medios para proteger contra dafios externos, para lo

cual se implementd invernadero, con el fin de garantizar autonomia y proteccion al sistema.

3.6.1. Implementacion del sistema hidroponico

Se consideraron los aspectos técnicos sefialados en Cal6 (2011) y Somerville et al. (2014),

siendo los siguientes:

Se han preparado sistemas hidroponicos de DWC, también, conocido como sistema

de raiz flotante; establecimiento independiente a la zona de piscigranja.

e Los contenedores de DWC se llenaron con agua del efluente de la piscigranja

e Se colocd una plancha de poliestireno expandido, cominmente conocido como
tecnoport, de 4 cm de espesor sobre la estructura hidroponica, esto como medio de

soporte del vaso hidroponicos y las plantas.

e Serealizaron cinco perforaciones de 40 mm de didmetro en las planchas de tecnoport,
en los cuales se colocaron vasos hidroponicos, que sirvieron como medio de soporte

para las plantas. De esta forma, las raices quedaron inmersas en el agua hidropénica.
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e Periddicamente se aired0 de forma mecanica el agua con ayuda de una paleta de

madera con fines de oxigenacion de agua

El terreno para su colocacion se ha nivelado y sobre ello se colocé blogue de ladrillo 50 cm

cm de alto para cada sistema (Somerville et al., 2014).

Los polimeros que han sido utilizados como sustratos ayudantes de adaptacion de
microorganismos, se emplearon de dos tipos, mencionados por (Somerville et al., 2014;

Madero, Bravo, Carvajal y Diaz, 1998).

e Tereftalato de polietileno (PET) estos materiales son reciclados, la mayor ventaja, es
la rapida adaptacion de los microrganismos y una densidad adecuada para formar

ambiente anaerobia.

e Poliuretano (PU) los microorganismos son inmovilizados en poliuretano, lo cual
hace que mayor cantidad de microrganismos adaptados puedan tener mayor
efectividad en la remocion de nutrientes, menor densidad adecuado para flotar en

agua, lo cual es conocido como ambiente aerobio.

Luego se llend a la estructura con efluente de la piscigranja hasta cubrir 13 cm de altura,
dejando 2 cm para la oxigenacion de raiz y agua (Rodriguez et al., 2004). Seguido a ello se

coloco la estructura de tecnopor (Kulkarni et al., 2018).

Las medidas del EPS (tecnopor) es la misma de la estructura hidropénica (38 x 38 cm) y se
perforo 5 agujeros (cumpliendo el triangulo recomendado) para depositar el vaso hidropdnico
con las plantas, estos materiales dejan un pequefio espacio al juntarse con la estructura

hidroponica lo cual favorece el ingreso de oxigeno al medio de cultivo.
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Y por ultimo se han colocado las plantulas de lechugas en sus respectivas canastillas
hidroponicas, seguido a ello se colocd en los pertinentes agujeros del EPS, verificando que las
raices estén en contacto con el liquido, recomendado por (Kulkarni, Plapallil, Mohanty y
Thakur, 2018). Las plantulas de lechuga procedieron del Centro de Investigacion de Hidroponia
y Nutricion Mineral (CIHNM) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), se
utilizo lechuga alface regina y alface rubinela, los materiales se detallan en la Tabla 9. Todos
estos sistemas estuvieron colocados dentro del invernadero construido. Evidencia de las

actividades (Figuras 30-39 del Anexo I).

Tabla 9. Materiales y equipos necesarios para el cultivo hidropdnico

N° Material y/o equipos Cantidad
1 Caja hidropdnica 5

2 Plastico polietileno color azul de calibre 600 5m

3 Poliuretano (PU)* 30 gramos
4 Tereftalato de polietileno (PET)* 70 gramos
5 Tachuela o chincheta 60 unid
6 Martillo 1

7 Batea de plastico 18 L 1

8 paleta de madera 3

9 Plancha de tecnopor (38x38 cm, 1pulg) 5

10 Canastilla hidropénica 25

11 Plantulas de lechuga 25

*PET/PU 50 gramos.

3.6.2. Materiales y equipos empleados para colocacion de sistema de invernadero

El sistema invernadero es una barrera de proteccidn contra agresores externos que puedan
afectar o dafar a los cultivos hidroponicos, protege contra fuertes vientos y de altas radiaciones
solares (Somerville et al., 2014). Para la construccién se han empleado listones de madera para
las vigas y columnas (cada columna descansa a 30 cm de profundidad) y se empled malla rashell

para cubrir la estructura, los materiales se detallan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Materiales y equipos empleados para colocacion de sistema de invernadero y/o
estructuras de sombra

N° Material y/o equipos Cantidad
1 Malla raschel 18.50 m
2 Vigas (listones de madera) 1450 m
3 Columna (madera 2.60 m) 8
4 Serrucho 1
5 Cinta métrica (wincha) 1
6 Martillo 1
7 Clavo (1 %£”) 50
8 Herramienta (pala, pico y otros) 1

3.6.3. Medicion del aforo de caudal en afluente y efluente de piscigranja

La metodologia de aforo de caudal es volumétrica (Hudson, 1997) por su adecuacion y por
tener caudales pequefios. EI método consiste en la medicion directa de tiempo que tarda en

Ilenar un recipiente de volumen conocido; se expresa en la siguiente ecuacion:

| <

0= Ecuacion 2. Método volumétrico

)

iﬂ

Donde:

l
Q = caudal (;), v =volumen (1) y T = tiempo (s)

Los materiales se encuentran descritos en la Tabla 11, los cuales se usaron para el
aforamiento del caudal; y su posterior determinacion aplicando la férmula descrita en la

Ecuacion 2. (Ver Figuras 40-41, Anexo ).

Tabla 11. Materiales y equipos empleadas para el aforo de caudal de ingreso

N° Material y/o equipos Cantidad
1 Recipiente con graduacion 1
2 Cronémetro 1
3 probeta 1
4 Cuaderno de anote 1
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3.7. Monitoreo y caracterizacion de la calidad del agua de afluente y efluente de la
picigranja y del sistema hidropdnico
Se realizaron mediciones de los parametros fisicoquimicos del afluente y efluente de la

pisicgranja y del sistema hidroponico.

El muestreo se realizd teniendo en consideracion las especificaciones del “Protocolo
Nacional para el Monitoreo de Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, cuya Resolucion

Jefatural de aprobacion es la 010-2016-ANA”.

Las mediciones de parametros fisicos se realizaron en el Laboratorio de Monitoreo
Ambiental de la Universidad Peruana Union; los pardmetros fueron: temperatura, pH,
conductividad eléctrica, medidos con multiparametro (modelo HI1-9811-5) y oxigeno disuelto
medido con oximetro (modelo 3069), ambos de marca HANNA, metodologia aplicada

medicion directa. (Ver las Figuras 42-44, Anexo I).

La determinacion del Nitrdgeno Amoniacal Total fue efectuada por el método de destilacion con

Oxido de magnesio y 4500-NH3 E Método Titulometrico (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

El Fosforo Total fue determinado mediante la metodologia de Azul de Molibdeno y 4500-

PE Método del Acido Ascorbico (APHA-AWWA-WPCF, 1992).
El Nitrato fue determinado con metodologia de Acido Salicilico (Cataldo et al., 2008).

Los analisis de parametros quimicos se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelo,
Plantas y Fertilizantes y Laboratorio de Agua, Suelo, Medio Ambiente y Fertirriego de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Los analisis de los parametros fisicos y quimicos se realizaron de acuerdo a la programacion

estadistica (16, 23 y 30 dias) respectivamente, ver (Tabla 13 y 14).
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3.8. Medicion del crecimiento de las raices y tallos de las lechugas (Lactuca sativa L)

Se realizaron mediciones de tallos y raices, para lo cual se programd control cada cuatro dias
durante la etapa de investigacion, se han empleados criterios de medicion de tallo y raiz

empleados por (Rodriguez et al., 2004). Los materiales se detallan en la Tabla 12.

Tabla 12. Materiales empleados el control de crecimiento de lechuga

N° Material Cantidad
1 Regla graduada 30cm

2 Hoja de control 9

3 lapicero 2

3.9. Disefio experimental

Las variables independientes estudiadas fueron: las densidades de los polimeros (ambiente
aerobio y anaerobio) y el tiempo de control en dias; los variables dependientes fueron eliminar

de NAT, nitrato, fosforo total y el crecimiento de raiz y tallo de la lechuga.

Variables Independientes

e Densidad de polimeros (PET y PU)

e Tiempo (dias)

Variables Dependientes

Remocidon de NAT

Remocién de fésforo total

Remocidn de nitrato

Crecimiento de tallo y raiz de la lechuga
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Variables Intervinientes
e Temperatura
e Conductividad eléctrica
e pH y Oxigeno disuelto
3.10. Disefio Estadistico

3.10.1. Disefio de experimentos factorial

La investigacion se realizd usando un disefio factorial de 22 que consiste en cuatro puntos
factoriales, un punto central, en total cinco tratamientos. Los experimentos fueron conducidos en
orden aleatorio y los datos analizados por regresiones maltiples usando un método de minimos
cuadrados, las variables independientes y dependientes son mostradas en la Tabla 13 y 14. La
funcion de la respuesta (YY) serd generada en los componentes lineales e interactivos y los datos
experimentales serdn ajustados al modelo de primer orden como se muestra a continuacion

(Rodrigues y lemma, 2014):
Y=+ Z}‘zlﬁjxj + Yicj Bijxixj + €...... Ecuacion 3. Formula de disefio factorial

Donde Y es la respuesta predicha medida (variable dependiente); BO es el intercepto; Biy Bij
son los coeficientes del modelo (lineal e interaccion, respectivamente) y Xi y Xj son los valores

codificados de las variables independientes.

Tabla 13. Parametros y niveles del disefio factorial

Parametros Niveles

+1 0 -1
Polimero densidad PET (1.3) PET/PU (0.8) PU (0.3)
(g/cmd)
Tiempo (dias) 16 23 30

89



Tabla 14. Experimento factorial con variables independientes y dependientes

Ensayos  Variables independientes

Variables dependientes

Codificados No codificados
X1 X2 Densidad Tiempo  NAT Foésforo  Crecimiento
(g/cm®)  (dias) (mg/L) total (cm)
(mg/L)

1 + + 1.3 30 - - -
2 + - 1.3 16 - - -
3 - + 0.3 30 - - -
4 - - 0.3 16 - - -
5 0 0 0.8 23 - - -

3.10.2. Diseiio T-Test variables dependientes

Se utilizo6 para determinar si existe una diferencia significativa entre las medias de dos grupos

y se asume que la variable dependiente se ajusta a una distribucion normal, con lo cual podemos

identificar la probabilidad de un resultado particular. Especificamos el nivel de probabilidad

(nivel alfa, nivel de significacion, p) que estamos dispuestos a aceptar (p<0.05).

Para la comparacion entre pre test (afluente piscigranja) y post test (efluente de piscigranja)

se utilizé la prueba T Student del analisis estadistico en contexto experimental realizado en

campo (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006).

3.10.3. Regresion maltiple

Se emplea para evaluar el efecto de dos 0 mas variables independientes sobre una variable

dependiente, asi como predecir el valor de la variable dependiente con una o mas variables

independientesy estimar cual es la independiente que mejor predice las puntuaciones de la

variable dependiente (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006).
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Cuando existe una posible relacion entre varias variables independientes (tiempo (dias) de
medicion y sustrato (densidad) de polimeros para el crecimiento y otra dependiente
(crecimiento de raiz y tallo de lechuga) se hace necesario el uso de la Regresion Mdltiple. La

estructura del modelo de regresion multiple es la siguiente (Carrasquilla et al, 2016).
Y =Bo+ B1x1 + -+ Brx, + & Ecuacion 4. Formula de regresion multiple

Donde Y es la respuesta predicha medida (variable dependiente); B0, B1; Bk son los valores
estimados del modelo y X1 y Xk son los valores codificados (variables independientes) y €
representa un componente de error asociado al modelo, cumpliendo una distribucion normal

(con media y varianza constante).

3.11. Andlisis estadistico

3.11.1. Factorial

Los gréficos de superficie de respuesta y contorno se usaron para demostrar la relacion la
respuesta y los niveles de cada variable independiente y mostrar las condiciones 6ptimas. Todos
los anélisis estadisticos seran realizados a un intervalo de confianza de 95 % (a.<= 0.05) usando

el software STATISTICA version 13.1 (Montgomery, 2004; Rodrigues y lemma, 2014).

3.11.2. T-test VD

Analisis de comparacion del efluente de la piscigranja y afluente de la piscigranja fueron

analizados por ANOVA a intervalo de confianza de 95% (Montgomery, 2004).

3.11.3. Regresién multiple

Los resultados estadisticos de la aplicacion de rgresion multiple fueron la ANOVA , prueba
de normalidad y regresion lineal. Fueron analizados a intervalo de confianza de 95%; usando

el software STATISTICA version 13.1 (Rodrigues y lemma, 2014).
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3.12. Determinacién de la eficiencia de remocion

Para la determinacion de la eficiencia de la remocion (NAT y fosforo total) se empled la

Ecuacion 5 (Scavo, 2004):

E=(So-S)/Sox 100 Ecuacion 5. Eficiencia de remocion

Donde:

E: Eficiencia de remocion del sistema [%]
S: Concentracion de salida (NAT y fosforo total mg/L);

So: Concentracion de entrada (NAT y fosforo total mg/L).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Disefio y dimensiones de sistema hidropdnico

Las dimensiones han sido dadas de acuerdo a las revisiones bibliogréaficas y experiencia en
el campo de hidroponia. El sistema hidroponico tipo raiz flotante, la estructura es de madera,
posee forma cuadrada, con la profundidad adecuada para las plantas y actividades microbianas,
las estructuras han sido revestidos con plastico polietileno color azul de calibre 600, las medidas
de las estructuras (Tabla 15) y mediante el disefio se observa en la (Figura 16) y plano del disefio

se encuentran en el Anexo Il.

Tabla 15. Dimensiones de la estructura hidroponica

Descripcion Dimensién (cm)
Largo 38

Ancho 38

Altura 15*

Grosor de madera 15

plastico polietileno 120 cm?

*La altura de caja hidroponica es de 15 cm de las cuales 13 cm es ocupado por columna de
agua y 2 cm ocupados por oxigeno, otros materiales se detallan en la Tabla 9.

Figura 18.Sistema hidroponica raiz flotante
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Para Somerville et al. (2014) y Sweat, Tyson y Hochmuth (2018) se puede usar
diferentes tipos de materiales para las estructuras hidroponicas de raiz flotante, las dimensiones
se pueden adecuar a la disponibilidad de los materiales, lo que si se debe evitar es filtracién o

dafios a las estructuras.

La estructura se disefié para cumplir las distancias recomendadas 20 cm de planta a planta.
Uno de los motivos es la adecuacion a lugares donde no hay electricidad y facilidad para

masificar a mayores escalas.

Kratky (2009) menciona que esta técnica es Unica y poderosa para el cultivo de lechuga,
porque se puede cultivar solo con una aplicacion inicial de agua y nutrientes; después de la
siembra o el trasplante, no se requiere mano de obra adicional hasta la cosecha y la electricidad
y las bombas no son necesarias, por lo que los costos de produccién adicionales y las
complejidades asociadas con la aireacion y la circulacion en muchos sistemas hidropdnicos

convencionales se evitan totalmente con este método.

También, el sistema es extremadamente eficiente con el uso del agua, se ha registrado una
eficiencia de tan solo 11 litros por kg de lechuga y el rango de consumo de la solucion de

nutrientes suele oscilar entre 3 y 6 litros por planta (Kratky et al., 2008).

Rodriguez et al. (2004) han demostrado en este tipo de hidroponia, su efectividad para los
cultivos de cebollin, apio, albahaca y diferentes variedades de lechugas, con excelentes

resultados en ahorro de tiempo y alta productividad.
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En otra investigacion aescala de laboratorio de cultivo hidropdnico de raiz flotante realizado
por Central Research Lab, MGMIHS Navi Mumbai, observaron que el sistema produce plantas
(espinacas y cilantro) con cinéticas de crecimiento similares a las plantas cultivadas en el suelo,
hacen referencia que el sistema es fundamental para cultivar hortalizas de hoja verde; llegaron
a la conclusién que este tipo de sistema se puede optimizar y configurar de forma rapida,
econdmica y ser parte de la produccion sostenible de alimentos en regiones no agricolas del

mundo y con desafios climaticos (Kulkarni, Plapallil, Mohanty y Thakur, 2018).

4.1.2. Dimensiones de los polimeros para adaptacion de los microorganismos

Los polimeros sintéticos que se emplearon para esta investigacién son: polietileno de
tereftalato (PET) y poliuretano (PU), las dimensiones se muestran en Tablas 16 y 17 (mayor

detalle en la Figura 49 en la seccion de Anexo I1).

Tabla 16. Dimensién del polimero polietileno de tereftalato (PET)

material Ancho (cm)  Diémetro (cm) Grosor del material (cm)
PET 2 6 0.2

Tabla 17. Dimension del polimero de poliuretano (PU)

material Ancho mayor Largo mayor Ancho menor Largo menor Grosor de
(cm) (cm) (cm) (cm) material (cm)
PU 5 6 2 2.5 0.5

Estos polimeros se han empleado en muchas investigaciones para tratamiento de aguas
residuales. Ademas, son materiales que se pueden reciclar y dar sentido al mal que producen

cuando son introducidos en los océanos.
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Botello, Ortiz y Pefia (2016) han trabajado en evaluar la capacidad de inmovilizacion
microbiana en polimeros sintéticos para el tratamiento de aguas residuales domésticasy saber
del desemperfio durante la partida y operacion de un reactor bioldgico hibrido (RBH), para lo
cual utilizaron cinco polimeros: polietileno (P), polibutadieno (BD), poliestireno expandido
(EPS), espuma de poliuretano (EPU) y PET. Los polimeros que mayor capacidad de

inmovilizacion resultaron: EPU (4,6x10” UFCg™) y BD (2,2x10” UFCg™).

Tsuno et al. (1992) realizaron experimentalmente en un reactor en serie completamente
mezclado con cubos de espuma de poliuretano como medio unido al tratamiento de aguas
residuales municipales para la eliminacién de DBO vy la nitrificacion. El nitrificador crecio
preferiblemente en los cubos de espuma de poliuretano y su actividad nitrificante alcanzo 0,33
(mg N / hr -cubo) para los cubos de 8 cm®. La eliminacion de DBO se completé en 4 horas y la

nitrificacion y se completd en 10 horas bajo la condicion de temperatura a 15 °C.

La eliminacién de nutrientes de las aguas residuales sintéticas con espuma de poliuretano (PUF)
se usd en un estudio de volumen variable del 10%, 20% y 30% en biorreactor de lecho movil
(MBBR) de laboratorio. Las aguas utilizadas proporcionaron una fuente de carbono, nitrogeno,
fésforo y elementos traza necesarios para el crecimiento de la biomasa. La concentracion de entrada
de DQO, nitrégeno aménico y fésforo fue de 400 mg /L, 32 mg/ Ly 12.5mg/ L, respectivamente.
MBBR con espuma de poliuretano (PUF) de 10% en volumen tuvo una eficacia de eliminacion de
97.74%, 94.16%, 95.48% Yy 95.23% para DQO, fosfato, nitrdgeno amoniacal y nitrato,
respectivamente. MBBR con espuma de poliuretano (PUF) de 20% en volumen tuvo una eficiencia
de eliminacion de 75.52%, 97.32% y 97.18% para fosfato, nitrbgeno amoniacal y nitrato,
respectivamente. MBBR con espuma de poliuretano (PUF) de 30% de volumen tuvo una eficiencia
de remocién de 87.02%, 98.2%, 87.02% para fosfato, nitrdgeno amoniacal y nitrato,

respectivamente (Salama et al., 2016).
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De acuerdo a Nelson (2008) un filtro biologico es simplemente un lugar para que las
bacterias puedan colonizar, proporciona grandes areas de superficie, temperatura adecuada, pH

y niveles de oxigeno disuelto.

La mayoria de los sistemas acuaponicos pequefios no requieren un biofiltro separado porque
los sustratos o las balsas y otras partes del sistema hacen el mismo trabajo, sin embargo, los
sistemas que usan NFT para cultivar las plantas si requieren biofiltros ya que generalmente no

hay suficiente area de superficie para una adecuada colonizacion de bacterias (Nelson, 2008).

En esta investigacion se buscdé mediante estos polimeros un medio de ayuda para la
colonizacion de los diferentes microorganismos. La bacteria que crece en las superficies del
biofiltro, convierte el amoniaco en nitrato disponible para las plantas (lona, 2017), un biofiltro
se considera esencial para la transformacion de nutrientes, mediante los microorganismos

(Somerville et al., 2014).

lona (2017) evalud el crecimiento de las plantas, mediante acuaponia, con y sin biofiltro, los
resultados de los tratamientos sin filtro y con biofiltro de piedra pémez y biofiltro arcilla
expandida (hidroton), no mostraron diferencias significativas entre los datos para ninguna de
las caracteristicas de crecimiento de la planta. Y cuando se combinaron los materiales biofiltro

(piedra pdmez y hidroton) fueron significativamente al resultados del control (p = 0.007).

4.1.3. Densidades de los polimeros y del agua

Las densidades de los polimeros y del agua se obtuvieron mediante las revisiones
bibliogréaficas, como se muestra en la Tabla 18; la densidad de (PET/PU) se conocié mediante
aplicacion matematica, es decir la suma de la mitad del valor de las densidades (PET y PU) el

valor resultante es 0.8 mg/cm?; las densidades se muestra en la Tabla y Figura 18.
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La densidad de agua (15-30 °C) es 1.0 gr/cmqy se comprobd que la densidad 1.3 gricm® de
PET al ser mayor se sumergio almacenandose en el fondo del sistema hidroponico, formando
ambiente anaerobio, mientras la densidad 0.3 gr/cm® de PU permanece en la superficie del agua
debido a la menor densidad con respecto al de agua, el ambiente se llama aerobio y finalmente
la densidad 0.8 gr/cm® de PET/PU, permanecieron entre la superficie y sumergido 5cm entre
la columna de agua, dando lugar a ambiente semi-aerobio; estos materiales se han juntado

manualmente PET con PU, de esta manera quedaron como un solo cuerpo.

Tabla 18. Densidades de los materiales empleadas en la investigacion

Descripcion Densidad unitaria (gr/cm®) Referencia

PET 1.3 Olatunbosun et al., 2016
PU 0.3 Chinthankumar et al., 2016
PET/PU 0.8 *

Agua 1.0 Morris, 1994

* Valor obtenido para la investigacion.

14
1.2

1
0.8
0.6
0.4

0.2
PET PU PET/PU Agua

B Densidad (g/cm3) 13 0.3 0.8 1

Figura 19. Densidades de los materiales empleadas en la hidroponia
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4.2. Analisis de los parametros fisicoquimicos en la piscigranja

4.2.1. Analisis de los parametros fisico del afluente y efluente de la piscigranja

Los parametros fisicos para esta investigacion son variables intervinientes, son las que
pueden intervenir entre la variable independiente y la dependiente, pudiendo modificar los
resultados de la investigacion; por ello, este tipo de variable debe ser controlada con el fin de
comprobar que el efecto es debido a la variable independiente y no a otros factores (Arias, 2012;

Morales, 2011 y Carballo y Guelmes, 2016).

Amiel (2007) sustenta que tenemos un universo complejo constituido por una enormidad de
variables que interactian unas con otras y al hacerlo pueden influir en su propio
comportamiento posterior, ya sea con nula, escasa o gran intensidad; simplemente en nuestra
realidad concurren en la relacion (causa-efecto), suprimiéndola, disminuyéndola,

aumentandola, desviandola o, tal vez, provocandola

Corroborando a los mencionados por los autores, los pardametros fisicos tienden a cambiar
de acuerdo a los cambios de factores ambientales, como la temperatura ambiental; calidad de
agua Yy tipo de suelo por los cuales transcurrieron el agua, ya que afectan directamente o

indirectamente en los parametros estudiados.

La evaluacion se realizé con tres réplicas de los parametros fisicos en afluente y efluente de
la piscigranja, los resultados se muestran en la Tabla 19 y Figura 19; haciendo hincapié que el

efluente de la piscigranja es afluente para la hidroponia.
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Tabla 19. Resultados obtenidos de los parametros fisicos de afluente y efluente de piscigranja

Pardmetros Afluente piscigranja Efluente piscigranja

Temperatura (°C) 19.2 10.15 19.570.10

Oxigeno disuelto (mg/L) 5.8 70.02 5.610.03

conductividad eléctrica (uS/cm) 463.3 15.77 480.0+10.00

pH 7.8 10.06 7.670.06
1000.0

100.0

10.0 —
10 5 - I
Oxigeno conductividad
Tempreratura . .
Q) disuelto electrica pH

(mg/L) (uS/cm)

m Afluente piscigranja 19.2 5.8 463.3 7.8

B Efluente piscigranja 19.5 5.6 480.0 7.6

Figura 20. Parametros fisicos de afluente y efluente de piscigranja con sus respectivas
desviaciones estandar

Los resultados de la evaluacion del Tabla 19 se compararon con el Estandar Calidad
Ambiental del Tabla 20; concluyendo que ningun valor sobrepasd lo establecido en la
normativa, basandose en los valores mencionados se puede hacer la descarga directa al cuerpo
receptor (rio).

Tabla 20. Parametros fisicos establecidos en la ECA para conservacién acuatica de los rios
(MINAM, 2016)

Parametros T (°C) OD (mg/L) CE (uS/cm) pH

valores A3 >5 1000 6.5a9.0

A (Variacion 3 °C al promedio mensual multinanual del mes).
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Asimismo, se compar0 los valores obtenidos en las bibliografias relacionadas a los
parametros fisicos para los cultivos de peces, enfatizando en la tilapia gris, por tratase de la

especie cultivada en la piscigranja del estudio.

El valor de temperatura del agua fue de 19.2 °C en el afluente y 19.5 °C en el efluente, ambos
de la piscigranja; al respecto Baltazar (2007) menciona para la crianza de la tilapia la
temperatura oscila (20-30 °C). La variedad de tilapia gris soporta temperaturas mas frias que
las demas tilapias; se alimenta y crece a 18 °C y desova a temperaturas superiores a los 22 °C

(Kleeberg y Rojas, 2012). Por lo tanto, los valores registrados son adecuados para el sistema.

El valor de conductividad eléctrica 463.3 en el afluente y 480.0 uS/cm en el efluente de la
piscigranja; en relacion Stone y Thomforde (2004) recomendaron el rango deseable de 100-
2000 uS/cm y el rango aceptable de 30-5000 uS/ cm para peces de estanque cultura. Los valores

de la piscigranja son adecuados para conservacion de peces.

El valor de oxigeno disuelto en el 5.8 mg/L afluente y en el efluente 5.6 mg/L de la
piscigranja; a razon de ello Buttner et al. (1993) menciona como regla general debe estar por
encima 3 mg/L y 5 mg/L para peces de agua fria y caliente (Buttner et al., 1993) y en préctica
la mayoria de los peces requieren 4-5 mg/L (Somerville et al., 2014). En nuestro caso los valores

estan por encima de 5 mg/L, lo cual nos indica 6ptima en oxigeno en la piscigranja.

El valor de potencial de hidrogeno en el afluente 7.8 y en el efluente 7.6 de la piscigranja,
en referencia Somerville et al. (2014) acotan que los peces funcionan mejor a niveles de 6.5-
8.5 de pH. Mientras Buttner et al. (1993) mencionan rango de 6-9 donde los peces sobreviven
y crecen mejor; valores inferiores o superiores son perjudiciales y pueden provocar mortalidad.

Los resultados de la piscigranja estan entre los valores 6ptimos para la conservacion de peces.
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Al someter a analisis estadisticos resultaron no ser significativas a (P>0.05), excepcion de
oxigeno disuelto que ha sido significativo (0.004467), los resultados se muestran en el (Tablas
29-32; Figuras 50-53 del Anexo V), cabe recordar que son parametros intervinientes y las
variaciones suceden en rangos minimas, la influencia de ello son los factores ambientales,

explicado con anterioridad.

4.2.2. Resultado del anélisis de pardmetros quimicos de la piscigranja

Los resultados de la investigacion experimental realizada en campo, se muestran en la Tabla
21 y Figura 20, para la toma de decisiones se baso primero con la normativa ambiental que
exige 0.5 mg/L NAT, 0.05 mg/L de fosforo total y 13 mg/L de nitrato (para mayor informacion
revisar D.S N° 004-2017-MINAN, categoria 4,subcategoria rios), conocer los datos sirvio para
la eleccion del disefio, opcion de planta a cultivar y seleccion de polimeros como sustratos para
hidroponia de tipo raiz flotante, haciendo énfasis que el efluente es aprovechado para el cultivo

hidroponico.

Se realizo por Unica vez las cuantificaciones quimicas en la entrada y salida de la piscigranja
con 3 repeticiones para cada parametro, el tener conocimiento de valores de afluente permitié
cuantificar nutrientes que ingresan y cuanto mas se genera en el ambito acuicola, la

cuantificacion de este Gltimo es en el efluente de la piscigranja.

Tabla 21. Resultados obtenidos de los parametros quimicos de afluente y efluente de

piscigranja
Parametros afluente piscigranja Efluente piscigranja
Nitrégeno amoniacal total (mg/L) 1.300 £0.05 36.96010.56
fésforo total (mg/L) 0.220 *0.11 26.89810.20
Nitrato (mg/L) 0.000 *0.00 0.000£0.00
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Fosforo Total
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B Afluente piscigranja 1.3 0.0 0.22

B Efluente piscigranja 37.0 0.0 26.9

Figura 21. Pardmetros quimicos del afluente y efluente de la piscigranja con las respectivas
desviacion estandar

4.2.2.1. Nitrégeno amoniacal total (NAT) en la piscigranja

A los datos obtenidos en afluente y efluente de la piscigranja se le aplico estadistica
descriptiva test-dependiente, normalidad, obteniendo resultado que sigue una distribucion
normal y es significativo ya que es menor a P<0.05 (Ver Tabla 33 y Figura 54-55 del Anexo
IV), asimismo la Figura 21 de box-plot muestra una clara diferencia entre afluente que presenta

valor de 1.3 mg/L y el efluente que tiene 37 mg/L de NAT.

Comparando con el estandar establecido para la descarga al cuerpo receptor es de 0.50 mg/L,
teniendo estas consideraciones el ECA se ve superado por los valores registrados en la

medicién, siendo no adecuado para la descarga en el cuerpo de rios.
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Figura 22. Comparacion de resultados del analisis en la piscigranja de afluente y efluente

La presencia de nitrdgeno amoniacal total de 1.3 mg/L en el afluente de la piscigranja indica
que el agua ingresa contaminada, esta contaminacion se debe a la descarga de aguas residuales
domésticas (Calvo y Mora, 2012) y no municipales (Bolafios, Montero, Rodriguez y Sanchez,
2015), agricultura, ganaderia (Da Silva et al., 2009) y otras fuentes puntuales (Liu et al., 2018)

al rio que abastece de agua a la piscigranja.

En el efluente el NAT alcanz6 37.0 mg/L, este aumento se debe a la excrecidn de los peces
(Jobling, 1995; Kajimura,Croke,Glover y Wood, 2004; Lazarri y Baldisserotto, 2008), restos
de alimentos no consumidos por los peces (Ardeniswan, Dara y Sukmawati, 2017),del total de
nitrégeno presente en el alimento solo el 20 a 50% se retiene en la biomasa del pez, el resto se
incorpora en la columna de agua o al sedimento (Jackson et al., 2003; Schneider et al., 2005),
otros del colapso de algas y ascenso de nitrogeno del sedimento provocados por los peces
(Hargreaves y Tucker, 2004); el NAT comprende amoniaco y ion amonio el comportamiento
varia con el pH y la temperatura del agua, (Ver tabla 5) y la (Ecuacién 1) (Hargreaves y Tucker,

2004; Summerfelt, 1997).
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El amoniaco es toxico para los peces (Randall y Tsui, 2002; Guan et al., 2010; Dolomatov
et al., 2011) y pueden conducir a una mortalidad masiva (Yuen y Chew, 2010). Si bien la
excrecion de amoniaco no es un problema a un pH ambiental bajo, es un problema importante
para los peces expuestos a un pH alto (Yuen y Chew, 2010); para la investigacion el pH y la
temperatura son adecuadas (Ver Tabla 19) para que NAT se comporte como amonio, lo cual no

representa peligro eminente para los peces.

Hargreaves y Tucker (2004) corroboran que cuando el pH es inferior a 8.0, menos de 10% se
encuentra en forma de amoniaco y en otras investigaciones mencionan que varias especies de peces

pueden tolerar niveles altos de amoniaco (Ip, Chew y Randall, 2004; Yuen y Chew, 2010).

Por lo tanto, el NAT en el afluente y efluente para la especie de tilapia cultivada en la
piscigranja no representa condicion adversa mayor, ya que estas especies estan adaptados a
estas situaciones, por ello no se observan fatalidades en el estanque; no obstante, el efluente no

seria adecuado para su descarga directa a los rios.

4.2.2.2. Fésforo total (PT) en la piscigranja

La Figura 24 muestra el resultado de la estadistica descriptiva test-dependiente, se obtuvo
una distribucion normal y con p= 0.000075 lo cual es menor a P<0.05, indicandonos que ha
sido significativo (ver Tabla 34 y Figuras 56-57 del Anexo 1V) y también la grafica de box-
plot muestra una clara diferencia entre ingreso que registré 0.22 mg/L y a la salida de la

piscigranja el valor ha sido 26.9 mg/L de fosforo total.
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Figura 23. Comparacion de resultados del analisis en la piscigranja.

El estandar de la normativa peruana decretada por MINAM, menciona 0.05 mg/L de fosforo
total, con estas afirmaciones se constata que en ninguno de los casos cumple lo establecido para

la conservacion de ambiente acuatico en rios.

En el afluente de la piscigranja se registré 0.22 mg/L de fosforo total, lo cual es indicio de
polucion, los rios reciben enormes cantidades de aguas residuales, el uso de detergente y el uso
de fertilizantes de fosfato para la agricultura, todos ellos llegan a cuerpos de agua de diferentes
maneras, siendo a la vez causa importante de la existencia de PT en dichos medios (Mockler et

al., 2017; Liu et al., 2018).

También, el fosforo se libera del medio ambiente a través de la erosion de los minerales
(Tysmans et al., 2013), se origina a partir de la disolucién de los minerales de fosfato y la

mineralizacion de las algas (Li et al., 2016).

El valor registrado en el efluente de la piscigranja es de 26.9 mg/L de fosforo total, el
incremento con respecto al anterior se debe a la existencia de alimentos residuales, excrecion
de los peces (Gondwe, Guildford y Hecky, 2012; Pérez et al., 2014), mas de 80% del fosforo
en las piscicolas se liberan y se pierden en entornos acuaticos (Guo et al., 2009; Sahu et al.,
2013) y se aglomeran en los sedimentos (Zhou et al.,2001; Jia et al., 2015).
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Segun d'Orbcastel et al. (2008) el pez retiene el 50% del fosforo presente en la dieta, mientras
que el 20% se evacua en forma de particulas (fosforo organico) y el 30% se excreta en el agua
como ortofosfato disuelto. Por ello, es conocido que la actividad de acuicultura produce
cantidades considerables de fosforo y son transportados mediante los rios a otros cuerpos de

agua (Bedore, David y Stucki, 2008; Li et al., 2014; Chen et al., 2014).

En conclusion, el agua de la piscigranja es rica en nitrogeno amoniacal total y fosforo total,
al descargarse directamente en las aguas receptoras pueden tener impactos negativos, como la

eutrofizacién (Casillas et al., 2007; Crab et al., 2007; Jia et al., 2012; Coronado et al., 2015).

4.2.2.3. Nitrato en la piscigranja

Resultaron 0.0 mg/L de nitrato en afluente y efluente de la piscigranja, establecido por la
normativa es 13 mg/L, los resultados obtenidos no presenta peligro al ambiente acuéatico. Los
niveles de nitrato se estabilizan en el rango de 50-100 mg/L (Bhatnagar y Pooja, 2013), a 90
mg/L pueden ser toxicos para algunas especies (Stone y Thomforde, 2004) y un rango favorable

para de peces 0.1-4.0 mg/L (Santhosh y Singh, 2007).

4.2.2.4. Aforo del caudal del afluente y efluente de piscigranja

En el aforo de caudal se empled el método volumétrico, la medicion se hizo una vez con 3

repeticiones; a continuacion en la Tabla 22, se detalla los resultados.

Tabla 22. Caudales medidos en la piscigranja

Caudal de afluente (L/min) Caudal de efluente (L/min)

417*1.4 2.070.2
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El control se llevo acabo el 28 de agosto del afio 2018, fecha del inicio de la investigacion,
ha sido importante conocer el caudal de ingreso y ain mas relevante caudal de salida de la

piscigranja, este ultimo se ha empleado para el cultivo hidropdnico.

Se le permite suministrar agua a la piscigranja por motivos de pérdida, ya sea mediante
efluente, evaporacion, consumo de flora y fauna del ambiente, esta pérdida corresponde 10-20
% de total del agua almacenada en el reservorio, por ello el abastecimiento es dos veces a la
semana, el caudal de ingreso tiende a variar de acuerdo al control que da el duefio, ya que

objetivo es suministrar la cantidad del agua gastada.

El reservorio tiene un sistema de desagua conformada por una arqueta de salida de cemento
y ladrillo con tablillas de madera para manejar diferentes niveles, la infiltracion del agua ocurre
entre espacio de tabillas y por una tuberia que atraviesa el dique por la parte inferior,
convirtiéndose en caudal salida de la piscigranja, los mismos que han sido aforado por método

volumétrico porque cumple lo mencionado por Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016).

4.3. Analisis de los parametros fisicos y quimicos en el sistema hidropdnico

4.3.1. Analisis de los parametros fisicos en el agua hidroponica

Los parametros fisicos en la remocion de los nutrientes (N y P) del efluente de piscigranja
son variables intervinientes, el control ha sido para ver las variaciones que podrian ocurrir en
el sistema, impactos en los microorganismos que sintetizan los nutrientes y en el desarrollo de

las plantas hidroponicas.

El control se llevd acabo de acuerdo al disefio factorial (Tabla 8), todos con tres repeticiones,
los resultados se muestran en la Tabla 23; las variaciones que se observan son propios de las
influencias de factores ambientales como la temperatura, concentraciones de oxigeno ambiental

y factores de metabolismo y absorcion de nutrientes.
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Tabla 23. Resultados de los parametros fisicos en el sistema hidroponico

Parametros 1.3/16 0.3/16 0.8/23 1.3/30 0.3/30
(g/cm®/dia) (g/cm®/dia) (g/cm®/dia) (g/cm®/dia) (g/cm®/dia)
T (°C) 19.210.20 19.810.21 19.710.06 22.9%0.10 22.610.10
OD (mg/l) 5.470.01 5.370.01 5.270.08 4.2%0.12 4.4%0.15
CE (uS/cm)  456.7*5.77 453.3+11.55 503.3%5.77 456.715.77 496.7115.28
pH 7.670.06 7.5%0.06 7.070.06 6.670.10 6.670.06

Comparando la Tabla 23 con la Tabla 20 (ECA) se observan que todos los valores estarian
cumpliendo con los estandares de calidad del agua, excepto el oxigeno disuelto en el dia 30 de
control que poseen sustratos con densidades (1.3 y 0.3 g/cm®), no obstante, esto se podria
solucionar con un simple movimiento de agua para ganar oxigenacién, con lo cual todos
estarian dentro del estandar, asi queda demostrado en las fechas evaluadas para la remocion de

compuestos de nitrégeno y fosforo.

Estadisticamente se ha demostrados que los pardmetros fisicos en el sistema hidropdnica:
temperatura, pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto todos sin excepcion han sido

significativos, ya que fueron menor a P<0.05 (ver Anexo V; Tabla 35-38 y Figura 58-61).

Con respecto a los rangos para cultivo de plantas en hidroponia y condiciones adecuadas

para los microorganismos, se detallan a continuacion.

Temperatura (T)

Se obtuvo temperatura que estan entre los rangos 19.2 a 22.9 °C; similar a ello Carillo et al.
(2015) menciona la temperatura optima para el crecimiento de la lechuga va de 18 a 23 °C
diurno y de 7 a 15 °C nocturno, la temperatura maxima puede ser de 30 °C y la minima que
puede soportar es de hasta -6 °C; los rangos de temperatura registradas son adecuados para el

crecimiento de la lechuga.
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El cultivo hidropdnico en sistema raiz flotante mantuvo la produccion de lechuga de calidad

de mercado a 24°C (Thompson et al., 1998). En esta investigacion no se logro lo predicho.

Magalhées (2006) indica que temperatura de la solucion afecta el contenido de oxigeno y en
la lechuga, cuando la temperatura es alta, puede causar la muerte de la raiz y acelerar el proceso
de plegamiento; la temperatura recomendada para este caso no debe superar los 20°C. Mientras
las bacterias nitrificantes en aguas residuales de peces, toleran de 17-34 °C (Somerville et al.,
2014). Para el cultivo hidroponico con efluente de la piscigranja el rango de tempeartura

representd apropiado para el desarrollo de planta y microorganismos.

Oxigeno disuelto (OD)

Una buena oxigenacién ayuda a las plantas en la adsorcién de nutrientes, la disminucion
puede provocar consumo deficiente de nutrientes y tiendan a enfermarse, por ello se recomienda
en estos tipos de sistemas de raiz flotante una oxigenacion mecanica ya sea con la mano o una
paleta de madera (Rodriguez et al., 2004). Mientras lkeura et al. (2018) recomiendan el uso de

microburbujas (MB) para mejorar el suministro de oxigeno; para mejor adsorcion de fosfato.

La solubilidad del oxigeno, en el agua depende de la temperatura, significa que el agua
caliente contiene menos oxigeno disuelto y tiene menos capacidad para almacenar oxigeno que
el agua fria. La ley de Henry, la solubilidad de un gas en liquido esta directamente relacionada

con la presion del gas sobre el liquido (Timberlake y Timberlake, 2011).

Suyantohadi et al. (2010) recalcan que el crecimiento de la planta de lechuga es
aproximadamente 2.1 veces mas grande con 23 mg/L de OD controlado en un invernadero; los
autores recomiendan el rango de 20-30 mg/L de OD, aplicado en sistema hidroponico de raiz
flotante. En la investigacion no se logro dichos valores, no obstante, es parte de la consideracion

como antecedentes importantes.
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En el sistema hidroponico los valores de oxigeno disuelto estuvieron entre los rangos 4.2 a
5.4 mg/L; comparando con la investigacion de Goto, Both, Albright y Langhans (1997)
concluyeron gue la concentracion critica que afecta el crecimiento vigoroso de la lechuga es
inferior a 2.1 mg / L. Mientras, Somerville et al. (2014) el rango 4 a 8 mg/L es adecuado para
el apropiado desarrollo de microrganismos y el sistema de raices de las plantas necesita oxigeno
para respirar y evitar la podredumbre de la raiz. En conclusion, el oxigeno disuelto registrado

en el sistema hidropdnico es adecuado para el buen desempefio de plantas y microrganismos.

Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad de una solucion depende de la concentracion de todos los iones presentes; a
mayor concentracion, mayor conductividad. Por tanto, una solucion fuertemente &cida o

fuertemente bésica tendra una alta conductividad (Porwal et al., 2015; Temesgen et al., 2018).

El CE es buen indicador de los nutrientes disponibles para las plantas, provenientes de
acuicultura. Las plantas absorben nutrientes principalmente en forma inorgénica, en soluciones
acuaticas, estos nutrientes inorganicos existen en forma iénica cargada. Cuanto mas cargados
estan los iones en la solucion, mayor sera la lectura de la CE y mayor sera la cantidad de
nutrientes disponibles para la planta. La CE tiene una importancia limitada porque la cantidad
de particulas cargadas se mide del todo, no se pueden extraer conclusiones sobre la presencia y

la cantidad de nutrientes individuales (Lennard, 2012).

Los valores de conductividad eléctrica en el sistema hidropdnico con efluente de piscicola
tuvieron rango 453.3 a 503.3 uS/cm; investigadores como Chang, Hoyos y Rodriguez (2000)
mencionan que debe estar entre 1500 a 2500 puS/cm para cultivo hidroponico de lechuga y otras
plantas y Carillo et al (2015) consideran rango de 1000 a 2300 puS/cm, mientras Krauss et al.

(2006) alegan el rango 6ptimo para hidroponia es de 1500-3000 puS/cm.
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Comparando, los valores mencionados por los autores estan muy por encima de los rangos
obtenidos en la investigacion, esto se debe, que la hidroponia tradicional aplica soluciones
nutritivas que se manipulan al requerimiento de las plantas y cuando se aplica efluente de de la
actividad piscicola y otras actividades, generalmente se adecua a los rangos existentes, se

demostrara a continuacion.

Reyes, Sandoval, Rodriguez, Trejo, Sanchez y Reta (2016) empleo efluente de peces, para
produccién de tomate (Solanum lycopersicum L.) registrando CE de 600-900 uS/cm, lo que
indica baja concentracion de iones, sin cubrir las demandas de las plantas, al final el rendimiento

y crecimiento de cultivo fueron menores en comparacion a resultados en hidroponia tradicional.

Asimismo, los microorganismos tienen un rol muy importante en la remocion de Ny P, el
conocimiento de CE es importante, no obstante, es nula la existencia de informacion cientifica
para microorganismos en hidroponia con efluente de piscicola, pero, se consideré la

informacidn de microorganismo empleadas en tratamiento de aguas residuales.

Para el tratamiento de aguas residuales, se ha reportado tasas de crecimiento para Rhizobium
spp., 1200 a uS/cm y Acinetobacter spp., tienen tasas de crecimiento mas altas a 6000 puS/cm

de conductividad (Schneider et al., 2007).

Porwal, Mane y Velhal (2015) realizaron biodegradacion de efluentes lacteos mediante
microorganismos obtenidos de lodos activados; emplearon en dos tratamientos. EI primer
tratamiento, registrd 436.2 puS / cm agua sin tratamiento y con tratamiento descendio a 139.6
WS / cm; mientras el segundo tenia 430.8 uS / cm y se redujo con el tratamiento a 147.7 uS /
cm; a mayor consumo de iones por parte de microorganismos, se reduce la conductividad v el

pH se mantuvo con solo pequefias variaciones.
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En otra investigacion, se realizo tratamiento de lixiviado del vertedero con lentejas de agua
(Lemna minor) eliminando al 92% de amonio y 59.3% de fdsforo total, con una conductividad

eléctrica de 1000 uS/cm (Igbal, Saleem y Javed, 2017).

Wendeou, Aina, Crapper, Adjovi y Mama (2013) encontraron rangos optimos para el

crecimiento de las lentejas de agua de 600 y1400 pS / cm de conductividades eléctricas.

La concentracion de sales de agua en acuaponia depende de la mineralizacion; que es
conversion de desechos solidos de los peces a metabolitos inorganicos de facil asimilacion para
las plantas (Rakocy et al., 2006); en la falencia de nutrientes para las plantas se hace

recomendable aumentar la densidad de peces y tiende a subir la CE (Villarroel et al., 2011).

Comparando los resultados de conductividad eléctrica registrada en las Tabla 19, respecto
al efluente y Tabla 22, los rangos de 453 a 503 uS / cm, es indicio de pobreza en los nutrientes
para las plantas, buena para la actividad microbiana y condicién adecuada para descarga en

cuerpo de agua receptor.

Potencial de hidrégeno (pH)

El rango de pH estuvo de 6.6 a 7.6 encontrado en la investigacion; bibliografias mencionan
que la mayoria de las plantas cultivadas en hidroponia tienen un mejor rendimiento a un pH de
5.8 a 6.2, mientras que las bacterias nitrificantes prefieren un pH que oscila entre 7 y 9 (Rakocy,
et al., 2006). Somerville et al. (2014) agrega que un compromiso para que prosperen, las
plantas, bacterias y peces en rango 6-7 de pH, acotando que los valores inferiores a 5.5 0
superiores a 7.5 requieren amortiguacion, ya que fuera de este rango las bacterias ya no pueden
funcionar de manera eficiente y las plantas no pueden acceder a ciertos nutrientes. Asimismo,

Carillo et al. (2015) testifican rango adecuado para acuaponia de 6.7 y 7.4 de pH.
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En la investigacion el rango de 7.6 a 6.6 de pH (Tabla 22) es adecuado para las plantas y
microorganismo; el descenso registrada de pH se debe a la absorcion de cationes de amonio, se
ocasiona un exceso de carga negativa que la propia planta pretende neutralizar segregando
cationes hidrégeno (H"), con lo que el pH de la solucién baja, sustentada por (Britto y
Kronzucker, 2002; Lucassen, Bobbink, Smolders, Van der Ven, Lamers y Roelofs, 2003; Van

den Berg, Dorland, Vergeer, Hart, Bobbink y Roelofs, 2005).

En conclusion, los parametros fisicos analizados cumplen con las exigencias para la

remocion de Nitrogeno Amoniacal Total (NAT), fésforo total y nitrato.

4.3.2. Parametros quimicos en el agua hidroponica

En la Tabla 24 se presentan las medias de los resultados de la medicidn de los pardametros

nitrdgeno amoniacal total, fosforo total y nitrato, respectivamente.

Tabla 24. Resultados de los parametros quimicos en el sistema de hidroponia

Parametros quimicos 1.3/16 0.3/16 0.8/23 1.3/30 0.3/30

(g/cmi/dia) (g/cm®/dia)  (g/cm®/dia) (g/cm®/dia)  (g/cm®/dia)
Nitrogeno amoniacal + + + + +
total (mg/L) 1.14570.05 1.003T0.04 0.880r0.06 0.650r0.12 0.810r0.10

fosforo total (mg/L)  1.003%0.11 0.270%0.10 0.019%0.00 0.330%0.07 0.040%0.02
Nitrato (mg/L) 0.624 0.130 0.110 0.090 0.000

La Tabla 25 muestra los resultados de eficiencia en remocion de nitrégeno amoniacal total
y fosforo total porque son materias de estudio, los valores de efluente de piscigranja se
encuentran en la Tabla 20, mientras el nitrato ingresé con 0.0 mg/L, dentro de la investigacion
surgié por actividad microbiana, resultados que no superaron a 0.7 mg/L, por ello no se

considera dentro de la remocién calculada.
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Tabla 25. Eficiencia (%) de remocidn de los parametros quimicos en el sistema hidroponico

Parametros quimicos 1.3/16 0.3/16 0.8/23 1.3/30 0.3/30
(g/cm’/dia) (g/cm®/dia)  (g/cm®/dia) (g/cm®dia)  (g/cm®/dia)

Nitrogeno amoniacal

total (%) 96.9 97.3 97.6 98.2 97.8

Fosforo total (%) 96.3 99.0 99.9 98.8 99.9

4.3.2.1. Nitrégeno amoniacal total (mg/L) en el sistema hidroponico

Comparando con ECA para conservacion de rios (Anexo VI, Tabla 39) 1.3/16 (g/cm®/dia),
registro 1.1 mg/L de NAT y el estdndar es 0.5 mg/L de NAT lo cual no cumple; mientras, los

demas valores si cumplen valores sefialados en la normativa.

La Tabla 26 muestra el resultado del andlisis de varianza para remocion de NAT, se observo
que el tiempo de tratamiento ha sido estadisticamente significativo (0.000018), asi mismo
cuando se combinan las diferentes densidades de polimeros en relacion de tiempo es
significativo (0.007110); en cambio solo la densidad del polimero no es significativa (0.81744),

tampoco genera la curvatura (0.6908810); mas referencia (Tabla 40 y Figura 62 del Anexo V1).

Tabla 26. Anélisis de varianza de la remocion de nitrégeno amoniacal total

ANOVA; R-sqr=.87503

Factor S5 DF MS F P
Curvatura 0.001034 1 0.001034 0.16769 0.690881
(1) Densidad de polimero (gr/cm3) 0.000347 1 0.000347 0.05636 0.81744
(2) tiempo (dias) 0.360243 1 0.360243 58.43174 0.000018"
(1) por (2) 0.070058 1 0.070058 11.36354 0.007110"
Error puro 0.061652 1 0.061652
Total SS 0.493334 1 0.493334

*Términos significativos (p < 0.05, 95% nivel de significancia)

z=1.024+ 0.501x- 0.005y-0.022xy  Ecuacion 6. Modelo lineal del tratamiento de NAT
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Aplicando densidad de PET (1.3 g/cm?®) y tratamiento durante 16 dias, se logré 1.145 mg/L
de NAT con remocion al 96.9%, con densidad de PU (0.3 g/cm?®) y tratamiento durante 16 dias,
se obtuvo 1.003 mg/L de NAT con remocién al 97.3% ; para este caso a menor densidad
(ambiente aéreo) se obtuvo menor valor de NAT y viceversa; al combinar las densidades de los
anteriores polimeros (ambiente semi-aerobio) y con tratamiento a 23 dias se obtuvo 0.88 mg/L
de NAT con remocion al 97.6%, siendo este valor menor a los anteriores lo que indica influencia
de tiempo de tratamiento y aplicacion de la combinacion de polimeros y por altimo se trato el
agua durante 30 dias, aplicando densidad de PET se logré 0.650 mg/L de NAT con remocién
al 98.2% y con densidad de PU se consiguié 0.810 mg/L de NAT con remocion al 97.8%; el

menor valor se logré en ambiente anaerobio (densidad PET), (Tabla 24 y 25).

Para lograr valores inferiores a 1.05 mg/L de NAT se deben emplear polimeros que tengan
densidades superiores a 0.4 g/cm® y aplicar tratamiento mayor a 18 dias, siendo a 32 dias el

Optimo, estas condiciones se muestran en las Figuras 23 y 24.

Tiempo (dias)

M >12
<115
Il < 1.05
[ <0.95
: E <0.85

<0.75
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 gl < 065

Densidad polimero (g/cm3) Il <055

Figura 24. Diagrama de contorno de valores de NAT relacién tiempo y densidad de
polimero
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Figura 25. Diagrama de superficie de respuesta de valores de NAT (mg/L)

El método bioldgico aplicado para la eliminacion de NAT ocurre en dos fases; la primera fase
es aerobia en la que ocurre la oxidacién del nitrégeno amoniacal (N-NH4"), a nitritos y nitratos,
denominada nitrificacion, seguido por una segunda fase anodxica, en la que los nitritos (NO2 7) y
nitratos (NO3") se reducen a nitrégeno gaseoso el cual es liberado a la atmdsfera, denominada
desnitrificacion (Wild, von Schulthess y Gujer, 1995). Los mismos autores mencionan que hay cada
vez mas pruebas de que la absorcion simultanea de fosforo y la desnitrificacion se producen en
zonas anoxicas. Esto ofrece un ahorro potencial en la aireacién si este mecanismo se puede entender
y manipular ain mas. Los mencionados por los autores apoyan a nuestros resultados, ya que el

menor de los valores ha sido 0.650 mg/L de NAT en ambiente anaerobio.

Actualmente existe otra manera de remover nitrogeno de las aguas residuales, debido a que se
ha descubierto una especie de bacteria, conocida como Anammox (Ananerobic Ammonium
Oxidation), que son capaz de oxidar anaerébicamente de forma directa el N - NH4" a N2 (Wild et
al., 1995; Van Loosdrecht y Jetten, 1998). Al mismo tiempo, desnitrificacion aerobica, mediante la

induccion enzimatica juega un papel muy importante, toma cada dia mas fuerza (Tankovic, 1998).
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4.3.2.2. Fosforo total (mg/L) en el sistema hidroponico

Comparando con Estandar para conservacion de rios, el valor ECA es 0.05 mg/L de fosforo
total, los valores que estan por debajo son: 0.019 mg/L, de fdsforo total a condicion de 0.8/23
(g/cmd/dia) y 0.040 mg/L de fosforo total a condicion de 0.3/30 (g/cm®/dia) ; se consideran
ambiente semi-aerobio y aerobio, respectivamente; con otras densidades (g/cm?) de polimeros
y otros tiempos (dia) de tratamiento no se llegaron a cumplir con el valor exigido por la

normativa, los valores se muestran en la Tabla 24.

En la Tabla 27 se observa que las densidades de los polimeros son significativas (0.000149)
y el tiempo de tratamiento ha sido significativo (0.001301), asimismo forma una curvatura
significativa (0.000275) y cuando se combinan las diferentes densidades de polimeros en
relacién al tiempo no resulta significativo (0.291687); otras graficas estadisticas (Ver Tabla 41

y Figura 63 del Anexo VI).

Tabla 27. Andlisis de varianza de la remocién de fésforo total

Factor ANOVA; R-sqr=.89536
SS DF MS F P

Curvatura 0.156595 1 0.156595 29.87934  0.000275
(1) Densidad de 0.183115 1 0.183115 34.93944  0.000149"
polimero (gr/cm?®)

(2) tiempo (dias) 0.102223 1 0.102223 19.50483  0.001301"
(1) por (2) 0.006494 1 0.070058 1.23910 0.291687
Error puro 0.052409 10 0.061652

Total SS 0.500837 14 0.493334

*Términos significativos (p < 0.05, 95% nivel de significancia).

El modelo estudiado presenta su ecuacion:

z=0.492+ 0.096x- 0.019y + 0.007xy Ecuacion 7. Modelo lineal del tratamiento de fésforo total
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Con tratamiento a los 16 dias, aplicando densidad de PET (1.3 g/cm?®) se logré 1.003 mg/L
de fosforo total con remocion al 96.3% y con densidad de PU (0.3 g/cm?®) se obtuvo 0.270 mg/L
de fésforo total con remocion al 99.0%; aplicando menor densidad (ambiente aéreo) se obtuvo
mayor remocion de fésforo total y viceversa; al combinar las densidades de los anteriores
polimeros (ambiente semi-aerobio), aplicando tratamiento a 23 dias se obtuvo 0.019 mg/L de
fosforo total con remocion al 99.9% y por altimo, se trato el agua durante 30 dias, aplicando
densidad de PET se logré 0.330 mg/L de fésforo total con remocion al 98.8% y con densidad
de PU se consiguio 0.040 mg/L de fosforo total con remocién al 99.9%; la mayor remocion se

obtuvo en ambiente aerobio (densidad PU), (Tabla 24 y 25).

Para alcanzar valores menores a 0.05 mg/L de fdsforo total se deben utilizar polimeros con
densidades inferiores a 0.4 g/cm® y designar tratamiento mayores a 26 dias, estos escenarios se

expresan en las Figuras 25 y 26.

Tiempo (dias)

I >05
Il <045
Il <035
» [1<o0.25
[<o0.15
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 B <0.05

Densidad polimero (g/cm3) Il < -0.05

16

o

Figura 26. Diagrama de contorno de valores de fosforo total relacion tiempo y densidad de
polimero
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Figura 27. Diagrama de superficie de respuesta de valores de fésforo total (mg/L)

El rango 1.003 a 0.019 mg/L de fdsforo total obtenido en el tratamiento con cultivo
hidroponico (Tabla 24), en el tratamiento se llegd a remover al 99.9% (Tabla 25), si no se trata
el efluente de la piscigranja, la acumulacion del fésforo tiende a facilitar el proceso de
eutrofizacién en cuerpos de agua, Bowman et al. (2007) mostraron que la adicién de fosforo en

el rango de incluso 0.1-5.6 pg / L durante un largo periodo podria desencadenar la proliferacion

de algas en parte de un lago natural.

Mediante la evaluacion del efecto del pH sobre la disponibilidad de fésforo y la especiacién
en una solucién de nutrientes con agua de acuicola; mencionan que la disponibilidad de P
disminuyé con el aumento del pH de las soluciones nutritivas de acuaponia. Segun las
simulaciones, el P se une a varios cationes dejando menos iones de fosfato libres disponibles
en solucion. Los altos valores de pH resultaron en la formacion de especies de fosfato de calcio
insolubles. Sin embargo, se recomienda que el pH en los sistemas acuapdnicos deben

mantenerse en un rango de 5.5 a 7.2 para una disponibilidad y absorcion 6ptimas por parte de

las plantas (Da Silva y Fitzsimmons, 2016).
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Las especificaciones mencionadas por los autores, respaldan a la investigacion ya que el pH
se mantuvo en los rangos de 6.6 a 7.6 (Tabla 22) cercanos al indicado, al remover al 99.9% se

logré demostrar la efectividad del tratamiento.

Una de las alternativas para eliminar fosforo del agua es a través remocion bioldgica de
nitrégeno, para el fésforo es algo similar ya que necesitan dos ambientes (anaerobio y aerobio).
En la fase anaerobia las bacterias consumen la materia organica del medio los que son féacil
asimilable (de rapida biodegradacién), acumulandola en su interior como materia de reserva,

dando paso a la liberacidn de fosfato al exterior de la célula (Alonso et al, 1998).

Mientras en la fase aerobia, las bacterias usan las reservas acumuladas en la fase anterior como
fuente de energia y consumen fosforo en mayores cantidades a las liberadas anteriormente, ya da

mayor cantidad de fosfato, esto es consumido por las plantas (Alonso et al, 1998).

Para la investigacion se emple6 tratamiento bioldgico mediante cultivo en hidroponia, la
existencia de ambiente anaerobio y aerobio fue resaltante ya que al agregar los polimeros
sintéticos dio méas protagonismo a las funciones de estas fases con respecto a la densidad del
agua hidropdnica; se estudio la remocion de N y P en un mismo sistema, obteniendo remocion

al 98.2% y 99.9%, respectivamente.

La importancia de los microorganismos en la formacion de metabolitos para la nutricion de
las plantas, es de relevancia es por ello se han identificados microorganismos con caracteristicas
solubilizadoras de fésforo que se asocian con la rizosfera en los suelos a principios de 1900,
incluyendo Bacillus megaterium, B. circulans, B. subtilis, B. polymyxa, B. sircalmous,
Pseudomonas striata y Enterobacter (Khan et al., 2009). Bacillus es una de las rizobacterias
promotoras de crecimiento de plantas mas estudiadas (Ahmad et al., 2008), pero su uso en

sistemas acuaponicos no se ha descrito (Da Silva, 2016).
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Sin embargo, existen investigaciones en el campo de tratamiento de aguas residuales, ya sea
mediante lodos activados, lagunas de estabilizacion, reactores y otros que analizaron el
comportamiento de los microorganismos que degradan el fésforo a iones que si son

aprovechados por las plantas.

Es asi, que se han comprobada la existencia de bacterias desnitrificantes capaces de remover
fosforo del agua residual, lo que proporciona una alternativa mas, para la eliminacion conjunta
de nitrogeno y fosforo, con la gran ventaja de utilizar un Unico ambiente, el andxico (Kern,
Hanze, 1993; Kuba, Smolders, van Loosdrecht, Heijnen, 1993; Bortone, Saltarelli, Alonso,

Sorm, Wanner, Tilche, 1996).

También, existen microorganismo asociado a la eliminacién bioldgica del fosforo (EBF)
pertenece al género Acinetobacter, de los identificados las especies A. Iwoffi; A. Junii; y A.
Johnsonii (Carr, Kampfer, Patel y Seviour, 2003), el género Acinetobacter contribuye, pero no
predomina en la EBF, solo es responsable de sélo del 35% de la acumulacion total de fosforo

eliminado (Cloete y Steyn, 1988).

Mediante un cultivo mixto de microalgas y bacterias en la remocién de nitrégeno total y
fosforo total en agua residual, en el cual lograron remover nitrogeno (entre 72 y 83%), nos dice
que entre (72-81%) se encontrd en forma de amonio y la tasa mas alta de eliminacion de amonio
se logré a 25 °C y todos los iones de fosfato se eliminaron de las aguas residuales después de

aproximadamente 100 a 150 horas (Delgadillo, Lopes, Taidi y Pareauc, 2016).

Para ésta investigacion se logro remover NAT al 98.1 % en ambiente anaerobio, con
temperatura 22.9 °C, después de 30 dias de tratamiento y la remocion de fosforo total al 99.9%
en ambiente aerobio a 23 dias de tratamiento y semi-aerobio a 30 dias de tratamiento con

temperaturas de 19.7 y 22.6 °C, respectivamente.
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En otra investigacion realizada en Canadd, se empled coagulacion de piedra caliza para la
eliminacién de fosforo del agua de acuicultura, han observado una dosis éptima de 600 mg / L
de piedra caliza, un promedio de eliminacion de P del 85%, mostrando potencial para reciclar
de P y redujo significativamente el tiempo y el costo del coagulante en el sistema (Mortula y

Gagnon, 2003). Esta investigacion, muestra otra alternativa para remocion de fdsforo.

Da Silva (2016) menciona que el fésforo no es un nutriente bien discutido; la dinamica del
fésforo se informé en un estudio con sistemas acuapénicos, pero el presupuesto general de P mostro
que la cantidad total de P recuperada en peces, plantas y sélidos, al final excedié la cantidad
proporcionada en la dieta (Seawright et al., 1998), por lo tanto, no hay estudio adecuado que haya

intentado modelar la dindmica de P en los sistemas acuapénicos (Da Silva, 2016).

En la gran mayoria de los estudios que involucran sistemas acuaponia, el balance de nutrientes
se basa en la dinamica del nitrégeno (Endut et al., 2014; Seawright et al., 1998), con esta

investigacion se avala que la absorcion de N y P es paralelo mediante el cultivo hidroponico.

4.3.2.3. Nitrato en el sistema hidropénico

El nitrato es elemento esencial para las plantas, en el afluente del cultivo hidroponico se
registrd 0.0 mg/L de nitrato, sin embargo, en el transcurrir del tiempo, se observé presencia en

los dias 16, 23 y 30, debido a la actividad microbiana (Figura 27).
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Figura 28. Generacion de nitrato en el sistema hidropdnico

Para conservacion acuatica de rios, los valores obtenidos no representarian fuente de
contaminacion al agua, ya que en el estandar establecida por MINAM es 13 mg/L; los
resultados, permitio el entendimiento de la actividad microbiana; el nitrato tiende a generar a
partir de NAT y como las plantas de lechuga tienden a consumir nitrato, es por ello, con el pasar

de los dias, desaparecio por completo, como se constata en la Figura 27.

En otra investigacion se han evaluado la produccion de dos plantas acuéticas, Cola de Zorro
(Myriophyllum aquaticum) y Trébol Acuético (Limnobium laevigatum) como potencial para
uso forrajero, integrado al cultivo de tilapia (Oreochromis niloticus), como opcion para la
comida de animal y para ver la capacidad de absorcion de nitratos. Han registrado que
Myriophyllum aquaticum absorbid mayor cantidad de nitrato; en ambos casos los resultados
han sido menores como para representar toxicidad al consumo de los peces, lo cual se comparé

con los reportado en la literatura (Merlin y Martinez, 2015).
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Lo cual demuestra que las plantas hacen la absorcion del nitrato y por ello tiende a
desaparecer este compuesto como sucedid en esta investigacion, hace aparecer el

microorganismo y hace desaparecer las plantas de lechuga.

Al usar los desechos organicos producidos por los peces, estos son convertidos, mediante las
bacterias, en nitratos, que son utilizados por las plantas como fuente de alimento, estas a su vez
purifican el agua ya que actian como filtro biologico (Parker, 2002; VVan Gorder, 2000), las
bacterias que actian en este proceso son del género Nitrobacter (Rakocy, 2012) y la
nitrificacion bioldgica es método rentable y prometedor de eliminacion bioldgica de nitrato

(Rezvani, Sarrafzadeh, Ebrahimi y Oh, 2017).

Delgadillo et al. (2016) cuando aplicaron microalgas y bacterias para remover NT y PT en
agua residual encontraron la concentracion de nitrato alrededor de 2 mg/ L, nos dice que se
mantuvo aproximadamente constante y baja, durante todo el experimento; para nuestro caso el

nitrato se generd y desaparecio por absorcion de la lechuga.

En otra investigacion de tratamiento de aguas residuales domésticas por desnitrificacion
anaerdbica, utilizando diferentes polimeros, en la cual llegaron a la conclusion el PET tuvo una
baja eliminacion de nitratos con una eficiencia del 11.89% (Salama, et al., 2016). En nuestro
caso sucedié algo similar, se puede explicar el PET tiene mayor densidad que el agua y por ello

se sumerge formando ambiente anaerobio.

Mientras las bacterias del género Nitrobacter (productores de nitrato) necesitan oxigeno,
Rivera (2014) dice para que exista la nitrificacion debe haber suficiente oxigeno (1 a 2 mg/L)
y Leiva, Macias, Andrade, Aveiga y Pinargote, (2016) han investigado que al incrementarse
la alcalinidad en el reactor batch tipo laguna aireada a escala piloto, aumenta la concentracion

del anion NO3", aumentando consecuentemente la eficiencia de nitrificacion.
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4.4. Control de los crecimientos de la lechuga a diferentes densidades de polimeros

Controlar el crecimiento de las raices y tallos de las lechuga, fue para corroborar que al
disminuir los nutrientes, baja el crecimiento y tienden a presentar alteraciones en su estructura,
todo esto respaldado con las bibliografias; la raiz tuvo crecimiento mayor, esto se debe, que
para encontrar mas nutriente tiende a expandirse por mayor area, el sistema hidroponico raiz
flotante permite a que los nutrientes tiendan a sedimentar en el fondo y la raiz para absorber
gasté mas energia en su expansion, quitando nutrientes a otras estructuras de la lechuga; el
crecimiento de lechuga con respecto al tallo logré 9.8 cm y raiz obtuvo 49.3 cm, en 31 dias de
investigacion, logrando valores mas altos, al utilizar combinacién de PET y PU, Figuras 28 y

29 (para mayor informacién ver Tabla 54 del Anexo VIII).

10.00
9.50
9.00
8.50
8.00

y =0.0802x+6.3632 ® Densidad de polimero (1.3 g/cm3)
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Crecimiento de tallo (cm)

R?*=0.9369
7.00 y = 0.1047x +6.7903 Densidad de polimero (0.3 g/cm3)
R?=0.9254
6.50 y=0.1281x+6.3936 Densidad de polimero (0.8 g/cm3)
R*=0.8191
6.00
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 29. Regresion lineal crecimiento del tallo de la lechuga con sustratos de polimeros
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y=0.7777x+14.961 Densidad de polimero (1.3 g/cm3)
R?=0.9576

Crecimiento de raiz {cm)

y =0.8159x+18.197 Densidad de palimero (0.3 g/cm3)
R?=0.9593
16.00
y=1.2654x+12.956 Densidad de polimero (0.8 g/cm3)
11.00 R? =0.9474
6.00
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Figura 30. Regresion lineal de crecimiento de las raices de la lechuga

Mediante el andlisis de regresion lineal se determiné que el crecimiento de la raiz y de los

tallos con respecto a dias, fueron estadisticamente significativos (p < 0.05) (Ver Anexo VII).

Racocy (2004) menciona cuando la generacion de nitrato es baja, las plantas tienden a
perjudicarle en su desarrollo y Slamic y Jug (2016) sefialan que las plantas de lechugas hacen
competencia entre si cuando hay menor disponibilidad de nutrientes, lo cual presenta
variabilidad entre ellos. Para este estudio se presentaron similares casos, ya que el crecimiento
de las plantas ha sido desigual y al llegar a un punto donde el nutriente era bajo, las plantas

simplemente presentaron retardos en su desarrollo.

Salinas (2013) afirma que en hidroponia flotante la raiz alcanza una longitud maxima de 25
cm de profundidad, las raices tienen caracteristicas: fibrosa, pivotante, superficiales y con
muchas ramificaciones. Considerando esta afirmacion los resultados, son mayores, debido a
gue en nuestro caso los nutrientes fueron deficientes, ya que en sistema hidropénico la solucién
nutritiva es completa, es por ello que las raices no se esfuerzan en buscar nutrientes y no

presentan competencias entre ellos (plantas) por el suministro de nutrientes.
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Es asi que Bugdbee (2004) menciona que las plantas hidropdnicas tienen una velocidad de
absorcion réapida de amonio, fésforo y nitrato contenido en solucion nutritiva; mediante las
raices pueden retirar en unas pocas horas a estos elementos. En el caso de hidroponia con
efluentes acuicolas, Da Silva (2016) menciona gque contienen cantidades desproporcionadas de
los nutrientes requeridos por las plantas. En general, las soluciones de nutrientes acuaponicos
carecen de micronutrientes (Rakocy, 2012) y potasio (Graber y Junge, 2009). Para esta
investigacion las plantas resultaron con deficiencias en crecimiento y coloracion en algunas

hojas, es clara evidencia que faltaron algunos nutrientes, mencionados por los autores.

La captacion de fosforo por las raices de las plantas se produce principalmente como formas
solubles de iones fosfato de la solucion (Gerke, 2015; Malboobi et al., 2009; Quiquampoix y
Mousain, 2005). Las formas en que el fosforo existe en la solucién cambian segun el pH. Por
lo tanto, por debajo de pH 6.0, el fosforo estd presente principalmente en la forma H.PO* (ion
ortofosfato primario), mientras que HsPOa (4cido fosférico) y (HPO4)* (Fosfato acido o Fosfato
mono &cido) tienen actividades pequefias y PO4>~ (ion fosfato) es inexistente. La mayoria de
los estudios sobre la dependencia del pH de la captacion de P en plantas superiores han
encontrado que las tasas de absorcion son mas altas en un rango de pH de 5.0 a 6.0 cuando el
H,PO* es prevalente, lo que sugiere que P se toma como la forma monovalente (Schachtman
et al., 1998) y las plantas tienen una dependencia fundamental del nitrégeno inorganico en
forma de nitrato y/ o amonio (Horchani, Hajri y Aschi, 2010; Masclaux, Daniel, Dechorgnat,

Chardon, Gaufichon y Suzuki, 2010; Gojon, 2017).

En conclusidn, para esta investigacion, el pH fluctu6 de 7.6 a 6.6 adecuado para la remocion
de fosforo total y NAT (en formas de amonio y nitrato) aprovechados por las plantas, al
compararse con los autores citados las caracteristicas se asemeja, lograndose alta cantidad de

remocion y evidenciando la falta de nutrientes para el desarrollo 6ptimo de las plantas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

La remocion de los nutrientes de nitrégeno amoniacal total (NAT) y fésforo total del efluente
de piscigranja aplicando el cultivo hidropdnico utilizando las densidades de polimeros como

fuentes de sistema aerobio e anaerobio, fue eficiente en todos los tratamientos de estudio.

El sistema de cultivo hidroponico con dimensiones de 38cm de largo, 38cm de ancho y 15
cm de altura, fue adecuado para la adaptacion del estudio experimental con relacion a la

evaluacion de remocion de nutrientes (NAT, fosforo total) en efluente de la piscigranja.

Los valores promedios de NAT (36.9 mg/L) y fosforo total (26.9 mg/L) fueron mayores en
el efluente en contraste a los valores determinados en el afluente con valores de NAT (1.3 mg/L)

y fosforo total (0.2 mg/L).

La remocion de NAT por aplicacion del sistema hidropdnico, a los 30 dias de tratamiento,
fue maés eficiente cuando se empled material PET (98.2%) superando a la remocion observada

en sistema hidroponico donde se aplicé PU (97.8%).

La remocién de fosforo fue maés eficiente cuando se emplearon material PET/PU (99.9% al

dia 23) y con el material PU (99.9% al dia 30).

El crecimiento de lechuga con respecto al tallo (9.8 cm) y raiz (49.3 cm), en 31 dias de

investigacion, fueron mayores cuando se utilizo la combinacion de PET y PU.

129



5.2. RECOMENDACIONES

e Analizar los parametros microbioldgicos y quimicos en las plantas hidroponicas de
raiz flotante con efluente de piscigranja en futuras investigaciones para tener

compresion de los procesos de remocion y su optimizacion.

e Desarrollar mayores estudios en acuaponia con fines de tratamiento del efluente

piscicola y produccion de vegetales.

e Investigar sobre los microorganismos que degradan el NAT y fosforo para optimizar

el sistema de acuaponia.
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ANEXOS

7.1. Anexo |. Implementacion del proyecto de investigacion

Figura 33. Polimero (PET) empleadas en el cultivo hidropénico
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Figura 36. Completo el sistema hidropoénico
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Figura 37. Plantilla para control del crecimiento de la lechuga
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Figura 39. Desarrollo de raiz en sustrato de PU (a) y sustrato PET (b)

Figura 40. Desarrollo completo de la lechuga
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Figura 42. Aforo de caudal en el afluente piscigranja
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Figura 43. Rotulado de muestra para analisis respectivo

Figura 45. Evaluacion de los parametros fisicos del agua hidropénica
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7.2. Anexo 1l. Disefio y dimensiones del sistema hidroponico
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Figura 46. Plano del invernadero del cultivo hidropdénico con medidas en cm
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Figura 47. Disefio del invernadero en 3D

Figura 48. Sistema hidroponico en estructura de invernadero
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Figura 49. Plano de sistema hidroponico en medidas cm
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Figura 50. Componentes del sistema hidroponico en 3D

7.3. Anexo Ill. Resultados del aforo de caudal
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Tabla 28. Resultados del aforo de caudal por triplicado en la piscigranja

Fuente Tiempo Volumen  Caudal Foérmula
piscigranja (min) (litros) (litros/min)
5.7 5.7 Q=VIT
Afluente 1 3.6 3.6 Q=caudal(l/min)
2.98 2.98 V=volumen (I)
1.835 1.835 T=Tiempo (min)
Efluente 1 2.00 2.00
1.96 1.96

7.4. Anexo V. Andlisis estadistico de parametros fisicoquimicos en piscigranja

Tabla 29. Andlisis estadistico de la Temperatura (°C) en piscigranja con significancia al

p<0.05
T-test for Dependent Samples (Afluente - Efluente Piscigranja)
Marked differences are significant at p < .05000
Mean Std.Dv. | N Diff. ‘ Std.Dv. ‘ t ‘ df ‘ p ‘ Confidence | Confidence
Variable Diff. -95.000% +95.000%
Afluente -Temperatura (°C) 1916667 0.152753
Efluente -Temperatura (°C) 19.500000 0.100000) 3| -0.333333 0230940 -250000 2/ 0.123612 -0.907020 0.240354

Box & Whisker Plot

Afluente -Temperatura (°C) vs. Efluente -Temperatura (°C)
19.7

19.6

19.5

19.4

19.3

19.2

19.1

19.0

18.9 O Mean
Afluente -Temperatura (°C) [0 MeantSE
Efluente -Temperatura (°C) T Mean+SD

Figura 51. Caja de comparacion de T (°C) en la piscigranja
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Tabla 30. Andlisis estadistico de oxigeno disuelto (mg/L) en piscigranja con significancia al
p<0.05

T-test for Dependent Samples (Afluente - Efluente Piscigranja)
Marked differences are significant at p < 05000

Mean Std Dv. M Diff. ‘ Std.Dv. ‘ t ‘ df ‘ p ‘ Confidence Confidence
Variable Diff. -95.000% +95.000%
Afluente - Oxigeno disuelto (mg/L) [ 56100001 0.020000
Efluente - Oxigeno disuelto (mg/L) £.5693333] 0025166 3| 0216667 0.025166) 14.91202 2| 0.004467 0.154151 0.279183

Bax & Whisk & Plat
Afluente - Oxigene disusto (mg/L) vs. Efluente - Crigeno dis ueito (mg/L)

&3

]

Moo oo omom o omomomom oMo oo
PES BRI INFIIBREES

o Mean
Afluente - Oxigeno dis uelto (mg/L) [ MeantSE
Efluente - Oxigeno dis ueltc {mg/'L) T MeantSD

Figura 52. Caja de comparacién de oxigeno (mg/L) disuelto en la piscigranja

Tabla 31. Andlisis estadistico de conductividad eléctrica (us/cm) en piscigranja con
significancia al p<0.05

T-test for Dependent Samples (Afluente - Efluente Piscigranja)
Marked differences are significant at p < .05000

Mean Std.Dv. N Diff. | Std Dv. t ‘ df | p | Confidence Confidence
Variable Diff. -95.000% +95.000%
Afluente - Conductividad electrica (usfcm 463.3333]  5.77350
Efluente - Conductividad electrica (us/cm) 43000001 10.00000| 3  -16.6667 11.54701 -2.50000 2| 0.129612 -45.3510 12.01768

B & WWinilsioer Pt
Afigerfs - Conmuctivinsd alsorios jusiom v Efuante - Conductividad alsorios jusiom)
]

450

425

420

4TS

4T

45

45 v Mzan
Adiuerne - ConducTivided slecTica (usiom) (R
Effuante - Conduciividad al=crica jusiom) ]

Figura 53. Caja de comparacion de conductividad eléctrica (us/cm) en la piscigranja
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Tabla 32. Analisis estadistico de potencial de hidrogeno en piscigranja con significancia al

p<0.05
T-test for Dependent Samples (Afuente - Efiluente Piscigranja)
Marked differences are significant at p < .05000
Mean StdDv. | N Diff. Std.Dv t df p Confidence | Confidence
Vanable Diff -95.000% +95.000%
Afluente - pH 7 ?EEEG?I 0.057735
Efiuenta - pH 7633333 0057735 3 0133333 0.115470 2000000 2 0.183503 -0.153510 0420177
Box & Whisker Plot

e Afluente - pH vs. Efluente - pH

7.82

7:78

7:74

7.72

7.70

7.68

7.66

7.64

7:60

7:56 Ve

Afluente - pH  Efluente - pH T Mean+SD

Figura 54. Caja de comparacion de pH en la piscigranja

Tabla 33. Andlisis estadistico de NAT (mg/L) en piscigranja con significancia al p<0.05

Mean | StdDv. |N | Diff Std.Dv. t aof > Confidence | Confidence
Variable Diff. -95.000% +95.000%
Afluente-NAT (mg/L) | 1300011 0054916
Efluente-NAT (mg/L) 36.96000 0560000 3 -35.6600) 0.536366 -115.154 2 0.000075 -36.9924 -34 3276
Box & Whisker Plot
Afluente-NAT (mg/L) vs. Efluente-NAT (mg/L)
40
I

35

30

25

20

15

10

5

—a—
0
-5 o Mean
Afluente-NAT (mg/L) [] MeanzSE

Efluente-NAT (mg/L) T Mean+1.96*SE

Figura 55. Caja de comparacion de NAT (mg/L) en la piscigranja
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Histogram: Efluente-NAT (mg/L)
Shapiro-Wilk W=1.0000, p=1.0000
— Expected Normal

No. of obs.

36.2 36.4 36.6 36.8 37.0 37.2 37.4 37.6
X<= Category Boundary

Figura 56. Prueba de normalidad de NAT en piscigranja

Tabla 34. Andlisis estadistico de fosforo total (mg/L) en piscigranja con significancia al p<0.05

Mean StdDv. | N ‘ Diff. Std.Dv. ‘ t ‘ df ‘ P Confidence | Confidence
Variable Diff. -95.000% +95.000%
Afluente-fosforo total (mg/L) 0.216671 0.108542
Efluente-fosforo total (mg/L) 26.89833] 0201361 3 -266817| 0253816 -182.077 2 0.000030 -27.3122 -26.0512

Box & Whisker Plot
Afluente-fésforo total (mg/L) vs. Efluente-fésforo total (mg/L)

30

25

20

5 o Mean
Afluente-fésforo total (mg/L) [] Mean+SE
Efluente-fésforo total (mg/L) T Mean+1.968°SE

Figura 57. Caja de comparacién de fésforo total (mg/L) en la piscigranja
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Histogram: Afluente-fdsforo total (mg/L)
Shapiro-Wilk W=.75000, p=0.0000
—— Expected Normal

| -

No. of obs.

//A_\\\

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
X <= Category Boundary

Figura 58. Prueba de normalidad de fosforo total (mg/L) en piscigranja

7.5. Anexo V. Analisis estadistico de parametros fisicos del sistema hidropoénico

Tabla 35. Andlisis de varianza de la temperatura (°C) en el cultivo hidroponico

Factor p
Curvatr. 5 04600 1 504600 236531 0.000000
(1)Paolimero densidad (g/cm®) 0.056333 1 0.05333 2600 0.144928
(2)Tiempo (dias) 3201333 1 3201333 1600 625/ 0.000000
1 by 2 056333 1 056333 26.406) 0000439
Pure Errar 021333 10 0.02133

Total 55 3788933 14

Fitted Surface; Variable: Temperatura (°C)
2*(2-0) design; MS Pure Error=.0213333
DV: Temperatura (°C)

.23
<2275
Bl <21.75
[C]<2075
B <19.75
M <1875

Figura 59. Diagrama de superficie de respuesta de la temperatura (°C)

166



Tabla 36. Andlisis de varianza de oxigeno disuelto (mg/L) en el cultivo hidropénico

Factor

Curvatr. 0.302460 1 0.302460 35,5000 0.000140
(1)Polimero densidad (g/cm®) 0.010800 1 0.010800 1.2676| 0286511
(2)Tiempo (dias) 3.100833 1 3100833 363.9476 0.000000
1by 2 0.058800 1 0.058500 69014 0.025290
Pure Error 0.085200/ 10 0.008520

Total 85 3558093 14

Fitted Surface; Variable: Oxigeno disuelto (mg/L)
2"*(2-0) design; MS Pure Error=.00852
DV: Oxigeno disuelto (mg/L)

-5
<53
<51
<49
O <47
B <45
<43
— PR

Figura 60. Diagrama de superficie de respuesta de oxigeno disuelto (mg/L)

Tabla 37. Andlisis de varianza de la conductividad eléctrica (uS/cm) en el cultivo

hidroponico
Factor F p
Curvatr. 1 3375.000 36.16071) 0.000130
(1)Palimero densidad (g/cm®) 1 1008.333 10.80357| 0.008193
(2)Tiempo (dias) 1408.333 1 1408.333 15.08929 0.003037
1by 2 1408.333 1 1408.333 15.08929 0.003037
Pure Error 933.333 10 93.333
Total S5 8133.333 14
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Fitted Surface; Variable: Conductividad electrica (uS/cm)
2"*(2-0) design; MS Pure Error=93.33333
DV: Conductividad electrica (1S/cm)

e ]

W > 500
Il <498
B <488
[]<478
[ <468
B <458
B <448

Figura 61. Diagrama de superficie de respuesta de conductividad eléctrica (uS/cm)

Tabla 38. Andlisis de varianza de pH en el cultivo hidropdnico

S Pure Erro
Factor S5 df MS F p
Curvatr. 0.024000 1) 0.024000 51429 0.046746
(1)Palimero densidad (g/cm®) 0.003333 1 0.003333 0.7143  0.417787
(2)Tiempo (dias) 2.430000 1) 24300000 5207143 0.000000
1by2 0.013333 1 0.013333 28571 0121849
Pure Error 0.046667 10 0004667
Total 55 2517333 14

Fitted Surface; Variable: pH
2"(2-0) design; MS Pure Error=.0046667
DV: pH

76
<75
<73
<71
B <69
B <67
M <65

Figura 62. Diagrama de superficie de respuesta de pH
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7.6. Anexo V1. Andlisis estadistico de parametros quimicos en el cultivo hidropénico

Tabla 39. Resultados de NAT (mg/L) en el cultivo hidroponico y ECA

Parametros 1.3/16 0.3/16 0.8/23 1.3/30 0.3/30
(g/cm®/dia) (g/cm®/dia) (g/cmP/dia) (g/cm®/dia)  (g/cm/dia)
Temperatura (°C) 19.2 19.8 19.7 22.9 22.6
pH 7.6 7.5 7.0 6.6 6.6
NAT (mg/L) 1.1 1.0 0.9 0.7 0.8
*NAT (mg/L) 0.5 4.8 4.8 3.4 3.4

*Valor de ECA, categoria 4 de acuerdo Tabla N° 1 de Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

(2)Tiempo (dias) .7 64407
1by2 -3.37099
Curvatr 409496
(1)Densidad polimero (g/cm3) -.237393
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 63. Significancia de NAT (mg/L) mediante sistema hidropdnica

Tabla 40. Estimaciones del efecto del NAT (mg/L) en el cultivo hidropdnico

Effect Std.Em. 1(10) p 95.% +95.% Coeff. Std.Err. -95.% +95.%
Factor Pure Em Cnf Limt CnfLimt Coeff. Cof Limt Crf Limt
Mean/Interc. 0.900755 0.022666) 39.73965] 0.000000  0.850251 0.951259]  0.900755 0.022666  0.850251]  0.951259
Curvatr. -0.041509 0101367 -0.40950 0.690810  -0.267370  0.184351| -0.020755 0.050684  -0.133685  0.092175
(1)Densidad polimero (g/em3) -0.010762  0.045333  -0.23739 0817144  -0.111769  0.090246] -0.005381 0.022666 -0.055885  0.045123
(2)Tiempo (dias) -0 346527 0045333 -7.64407| 0000018  -0447535 -0.245519] -0.173263 0.022666 -0.223767 -0.122760
1by2 -0.152616  0.045333  -3.37099| 0.007110 -0.253824  -0.051808| -0.076408 0.022666 -0.126912] -0.025904
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Tabla 41. Estimaciones del efecto del fosforo total (mg/L) en el cultivo hidropdnico

Coeff. Std Err -95. % +95 %
Factor Pure Err Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. 0.274770| 0.020898| 13.14790| 0.000000 0.225206 0.321335 0.274770| 0.020898 0.225206 0.321335
Curvatr. -0.5610874| 0.093461 -5.46620) 0.000275 -0.719117| -0.302631| -0.258437 0.046730 -0.389559 -0.15131%
(1)Densidad polimero (g/cm3) 0.247059| 0.041797 5.91096| 0.000148 0.153930 0.340188 0.123530| 0.020898 0.076965 0.170094
(2)Tiempo (dias) -0.184593)  0.041797)  -4.41643] 0.001301] -0.277722| -0.091464f -0.092296) 0.020898 -0.138861  -0.045732
1by 2 0.046526  0.041797 111315, 0291687  -0.046603 0.139655 0.023263 0.020898 -0.023302 0.069828

(1)Densidad polimero (g/cm3)

Curvatr.

I-SAGEE

(2)Tiempo (dias)

-4.41643

1by?2 1113147

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 64. Significancia de fosforo total (mg/L) mediante sistema hidroponica

7.6. Anexo VII. Control del crecimiento de las plantas de lechuga

Tabla 42. Crecimiento del tallo en centimetro de la lechuga en diferentes tipos de polimeros

Dia PET PU PET/PU
0 6.74 6.30 6.05
4 7.17 6.56 6.38
7 7.39 6.85 6.69
11 7.75 7.12 8.91
15 8.35 7.81 9.13
19 9.41 8.25 9.18
23 9.51 8.39 9.47
27 9.60 8.47 9.51
31 9.54 8.50 9.76
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Tabla 43. Crecimiento de la raiz en centimetros de la lechuga en diferentes tipos de polimeros

Dia PET PU PET/PU
0 16.01 12.75 17.15
4 20.64 17.36 17.53
7 25.85 20.89 18.01
11 27.41 24.55 22.15
15 30.97 28.11 32.77
19 34.57 31.25 38.93
23 39.50 34.75 45.19
27 40.09 35.51 48.94
31 40.53 36.02 49.29

Tabla 44. Regresion lineal del crecimiento de tallo con sustrato de PET

Regression Summary for Dependent Variable: 1.3 g/cm® (PET) (Spreadsheet85)

R= 96197824 R*= 92540214 Adjusted R*= .91474530
F(1,7)=86.836 p<.00003 Std.Error of estimate: .33804

b* Std.Err. b Std.Err. t(7) p-value
N=9 of b* of b
Intercept 6.790258 0.204784 33.15821| 0.000000
Tiempo (dias) 0.961978| 0.103232 0.104679) 0.011233 9.31861  0.000034

Tabla 45. ANOVA del crecimiento de tallo de lechuga con sustrato de PET

Analysis of Variance: DV: 1.3 g/cm® (PET) (Spreadsheet35)

Sums of | df Mean | F |  p-value
Effect Squares Squares ‘
Regress. 9.92279 1 9.922788 86.83647 0.000034
Residual 0.79989 7 0.114270
Total 10.72268

Histogram: 1.3 g/cm?® (PET)
Shapiro-Wilk W=85764, p=.09037
—— Expected Normal

)

No. of obs.

6.0 6.5 70 75 80 85 8.0 95 100
X == Category Boundary

Figura 65. Prueba de normalidad de crecimiento del tallo de lechuga en sustrato PET
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Tabla 46. Regresion lineal del crecimiento de tallo con sustrato de PU

Regression Summary for Dependent Variable: 0.3 g/cm® (PU) (Spreadsheet85)

R= 96793474 R*= 93689766 Adjusted R?*= 92788304
F(1,7)=103.93 p<.00002 Std.Error of estimate: .23682

b* Std.Err. ‘ b | Std.Err. ‘ t(7) ‘ p-value
N=9 of b* _ of b
Intercept 6.363193 0.143464 44.35406/ 0.000000
Tiempo (dias) 0967935 0.094945, 0.080228 0.007870 10.19465 0.000019

Tabla 47. ANOVA del crecimiento de tallo de lechuga con sustrato de PU

Analysis of Variance / , _
Sums of ‘ df Mean ‘ E ‘ p-value
Effect Squares | Squares |
Regress. 5.828669 1 5828669 103.9309 0.000019
Residual 0.392575 7 0.056082
Total 6.221244

Histogram: 0.3 g/cm® (PU)
Shapiro-Wilk W=.87052, p=.12453
— Expected Normal

No. of obs.

,//

6.0 6.5 7.0 75 8.0 85
X <= Category Boundary

Figura 66. Prueba de normalidad de crecimiento del tallo de lechuga en sustrato PU

Tabla 48. Regresion lineal del crecimiento de tallo con sustrato de PET/PU

Regression Summary for Dependent Variable: Densidad de polimero (0.9 g/cm3) (Tallo Regresion t dependientes)
R=.90504085 R*= 81909893 Adjusted R*= .79325592
F(1,7)=31.695 p<.00079 Std.Error of estimate: .68478

b* Std.Em. b Std.Em. t(7) p-value
N=9 | _ofb* | of b
Intercept I 6.393553] 0.414840| 1541210/ 0.000001

Tiempo (dias) | 00905041 0160758 0.128112] 0022756 562985 0.000791
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Tabla 49. ANOVA del crecimiento de tallo de lechuga con sustrato de PET/PU

Sums of | df Mean F p-value
Effect Squares Squares
Regress. 14.86261 1 1486261 3169518 0.000791
Residual 328246 7 0.46892
Total 18.14508

Histogram: 0.8 g/cm® (PET/PU)
Shapiro-Wilk W=.78564, p=.01398
—— Expected Normal

P\ P

6.0 6.5 7.0 7.5

8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
X <= Category Boundary

Figura 67. Prueba de normalidad de crecimiento del tallo de lechuga en sustrato PET/PU

Tabla 50. Regresion lineal del crecimiento de la raiz con sustrato de PET

= 00000 Std.Error of estimate: 1.9118
Std_Err. b Std.Err. t(7) p-value

N=9 of b* of b
Intercept 18.19738) 1.158180| 1571205/ 0.000001
Tiempo (dias) 0979433 0.076262 0.81594| 0063531 12.84306 0.000004

Tabla 51. ANOVA del crecimiento de la raiz de lechuga con sustrato de PET

Analysis of Variance: DV: 1.3 g/cm® (PET) (Regresion raiz)
Sums of | df Mean F p-value

Effect Squares Squares

Regress. | 60287831 1) 602.5789 164.5442| 0.000004
Residual 25 5853 7 3.6550
Total 628.4643
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Histogram: 1.3 g/cm? (PET)
Shapiro-Wilk W=92608, p=44497
—— Expected Normal

No.ofobs.

10 15 20 25 30 35 40 45
X <= Category Boundary

Figura 68. Prueba de normalidad de crecimiento de la raiz de lechuga en sustrato PET

Tabla 52. Regresion lineal del crecimiento de la raiz con sustrato de PU

Regression Summa Dependent Variable: 0.3 g/lcm® (PU) (Regresion raiz)

b* Std.Err. b Std.Err. ‘ t(7) ‘ p-value
N=9 of b* ofb | |
Intercept 1496143 1.127982| 13.26389 0.000003
Tiempo (dias) 0.978553) 0.077858 0.77767 0.061875 12.56837 0.000005

Tabla 53. ANOVA del crecimiento de la raiz de Iechuga con sustrato de PU

Sums of ’ df Mean F p—value
Effect Squares | Squares
'Regress. 547 6504 1 547.6504) 157.9639 0.000005
Residual 242685 7 3.4669
Total 571.9190

Histogram: 0.3 g/cm® (PU)
Shapiro-Wilk W=.92213, p=.41020
—— Expected Normal

b

10 15 20 25 30 35 40
X <= Category Boundary

Figura 69. Prueba de normalidad de crecimiento de la raiz de lechuga en sustrato PU
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Tabla 54. Regresion lineal del crecimiento de la raiz con sustrato de PET/PU

Regression Summary for Dependent Variable: 0.8 g/cm® (PET/PU) (Regresion raiz)

R= 97334168 R*= 94739402 Adjusted R?*= .93987889
F(1,7)=126.06 p<.00001 Std.Error of estimate: 3.3916

Std.Err. b Std.Err. ‘ t(7) | pvalue
N=9 of b* of b
Intercept 12.95642 2.054624 6.30598 0.000402
Tiempo (dlas) 0973342 0.086690 1.26544 0.112706 11.22786/ 0.000010

Tabla 55. ANOVA del crecimiento de la ralz de Iechuga con sustrato de PET/PU

Analysis of Variance; DV
Sums of | df Mean F ‘ pvalue
Effect Squares | Squares
Regress. 1450.106 1| 1450.106) 126.0647/ 0.000010
Residual 80520 7 11.503
Total 1530.626

Histogram: 0.8 g/cm® (PET/PU)
Shapiro-Wilk W=85078, p=07600
— Expected Normal

No.ofobs.

1 //—\

SR

10 15 20 25 30 35 40 45 50
X <= Category Boundary

Figura 70. Prueba de normalidad de crecimiento de la raiz de lechuga en sustrato PET/PU
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7.7. Anexo VIII. Flujo experimental

1. Implementacion del sistema hidroponico

2. Analisis el agua de la piscigranja y del sistema
hidroponico
A
3. Obtencidn de resultados
N
4. Anélisis y disefio estadistico.
5. Discusién y comparacion de resultados con N

Normativa.
6. Redaccion del informe.

Figura 71. Proceso de disefio de investigacion

7.8. Anexo IX. Resultados de los analisis de NAT y PT

DE AGUA
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina a/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fis@lsmolina.edu.pe

Ne 004

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : RICHARD QUISPE FERNANDEZ
PROYECTO TESIS PREGRADO [ REMOCION DE NUTRIENTES (NITROGENO
AMONIACAL Y FOSFORO TOTAL) EN EFLUENTE DE
PISGIGRANJA MEDIANTE CULTVOS HIDROPONICOS)
PROCEDENCIA Asoc. Carapongo del Distrita de Lurigancho - Chosica- Lima
RESPONSABLE ANALISIS Ing. Elizabeth Monteriey Porras
FECHA DE ANALISIS La Molina, 13 ce septiembre de 2018
Agua del cultivo hidrpénioo con suetrato
A PU(poliurctanc) al dis 16
N° LABORATORIO
N° DE CAMFO R R Rs
Nitrogeno Amoniacal Total
103 108 %
I(NAT g o
Fosforo total  mg-PIL 030 015 03¢

/ORI

&’f

g Msc

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO
Av. La Molina s/n Telétono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@iamolina.edu.pe S

ANALISIS FiSICO-QUIMICO

DE AGUA
SOLICITANTE : RICHARD QUISPE FERNANDEZ
PROYECTO TESIS PREGRADO [ REMOCION DE NUTRIENTES (NITROGENO

AMONIACAL Y FGSFORO TOTAL) EN EFLUENTF DE
PISCIGRANJA MEDIANTE CULTIVOS HIDROPONICOS|

PROCEDENCIA Asoc. Garapongo del Distrito de Lurigancho - Chosica: Lima

RESPONSABLE ANALISIS : Ing, Eilzabeth Monterrey Porras
FECHA DE ANALISIS La Molina. 13 de septiembre de 2016
7S Agua def cultivo hidpdnioo con sustrato PET)
{Teraftiato da polietienc) ai dia 16
N* LABORATORIO
N° DE CAMPO R R R,
INitrégeno Amonlacal Total » |
AT o1 120 110 114
Fosforo total - mg-PIL 053 034 053

TEAGUAY SUELO

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN AGUA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

SOLICITANTE RICHARD QUISPE FERNANDEZ
PROCEDENCIA LIMA! LIMA/ CHCSICA
REFERENCIA H.R. 65069
BOLETA 1936
FECHA 27/09/18
N° Nitrageno P
LAB CLAVES amoniacal total
total (mgiL) | mglL
ggg; Agua hidroponica con sustiato . [—— gg
5309 {PET/PU) 20/09/2018 8a m o8z | 0019

Metodologia:

Amonio: Metodo de destilacion con oxido de magnesio.
Fosforo total: Metodo con azul de molibdeno.

Av. La Molina sin Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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D LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
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Av. La Molina sin Tokfono: 614 7800 Anexo 226 LimaEmail:las-fia@amolins,edu.pe
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DE AGUA
SOLICITANTE RICHARD QUISPE FERNANDEZ
PROYECTO TESIS PREGRADO { REMOCION DE NUTRIENTES (NITRC

AMONIACAL Y FOSFORO TOTAL) EN EFLUENTE DE
PISCIGRANJA MEDIANTE CULTIVOS HIDROPONICOS]

PROCEDENCIA ‘Asoc. Carapongo del Dislrito da Lungancho - Chosica- Lima
RESPONSABLE ANALISIS - ing. Elizabeth Morterrey Porras
FECHA DE ANALISIS La Molina, 28 do soptiombre de 2018
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