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INTRODUCCION

El agua es el recurso esencial y fuente de vida para muchos organismos vivos,
puede contaminarse de forma natural mediante descomposicion organica o de
forma antropogénica por el producto de las actividades extractivas, agricolas y/o
minerales, y esta contaminacion provoca la alteracion de la calidad de agua y por
consiguiente la perdida de fuentes de este recurso, ademas de los problemas de
salud que puede ocasionar en la poblacion, lo que conlleva a costos altos para el

tratamiento, limpieza y remediacion.

La industria acuicola afronta el aumento de materia organica producida por las
excretas de los peces, al acumularse alimento que no fue consumido y por aspectos
asociados al cultivo. Los efluentes de van hacia una fuente natural, generando la
alteracion de diferentes parametros de la calidad de agua, tales como la
concentracion de Sodlidos en suspension (SST), la concentracion de Oxigeno
Disuelto (OD); de la Demanda de Quimica y Bioldgica de Oxigeno (DQO y DBO),
concentracion de Nitritos y Nitratos, presencia excesiva de algas que generan la

eutrofizacién y por consiguiente la perdida de este recurso.

Nuestro pais cuenta con favorables condiciones para el desarrollo de la industria
Acuicola nacional, sin embrago la acuicultura en nuestro territorio tiene niveles de
desarrollo bajos en comparacion a otros paises, pero tiene el mismo impacto
ambiental hacia nuestros cuerpos de agua. Como una alternativa para contribuir
con la minimizacién de la contaminacién y el uso sostenible del recurso, nace la
idea de implementar un sistema que ademas de tratar las aguas residuales de esta
actividad, aprovechen los nutrientes para la generacién de nuevos productos que

beneficien a la poblacion.

Los sistemas de recirculacion acuicola es una alternativa sostenible de cultivo de
peces con reutilizacion de agua con un tratamiento previo ya sea de forma fisica,
guimica y/o biologica, estos sistemas se caracterizan por requerir menos agua.
Estos sistemas estan restringidos a escala comercial debido a la considerable

inversion y capital operacional que se requiere para su instalacion y seguimiento.
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A estos sistemas de recirculacion se la adiciona un sistema hidroponico, sistema
gue produce vegetales sin necesidad de suelo y por circulacion de agua con
soluciones nutritivas que entra en contacto directo con las raices y genera un nuevo
sistema llamado Sistema Acuapoénico. Las hortalizas mas utilizadas en Acuaponia
son las lechugas, estas plantas tienen un ciclo de produccion relativamente corto,
utilizan el nitrato en concentraciones considerables, de ahi la importancia en la
produccion de follaje y su cultivo en este sistema, por otro lado, estan las acelgas,
estas plantas son cultivadas debido a la demanda de un medio de humedad, para
favorecer el crecimiento de su masa foliar.

Entre las hierbas aromaticas cultivadas en estos sistemas estan las albahacas, son
plantas aromaticas de crecimiento rapido, al igual que la lechuga, en cultivos
acuaponicos es una especie resistente, ya que tiene un amplio rango de tolerancia
ambiental, se emplea como ingrediente en la preparacion de alimentos, en
medicina tradicional y aromaterapia.

Para reutilizar los efluentes de la crianza de peces se logra mediante la eliminacion
de la materia organica y el ingreso del agua tratada al sistema hidropdnico,
transformando el amonio presente en los tanques de peces, que son téxicos en
concentraciones altas, en nitritos y nitratos por medio de la accion de bacterias

nitrificantes, para el desarrollo de los cultivos hidroponicos.

Los sistemas acuapoénicos de recirculacion integran la acuicultura y la agricultura
hidroponica reutilizando los efluentes, lidiando con el problema de la escasez del
agua, la intensificacion de los cultivos y optimizando el uso del agua. La acuaponia
es considerada como un menor impacto para el medio ambiente que la produccién
agricola convencional y por tanto puede generar ventajas a gran escala de indole

medioambiental, cultural, econémica y social.

Xii



1.1.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la Realidad Problematica

Hoy en dia se habla mucho acerca de la contaminacion del agua y de las
medidas de conservacién que se deben optar, pero no se da la importancia
debida al impacto ambiental que generan las actividades de acuicultura.
Segun el Programa Nacional de Desarrollo Acuicola elaborado y publicado
por el Ministerio de la Produccion, el sector acuicola en el Peru debe aplicar
medidas de produccion sostenibles, tales como el uso de Buenas Practicas
Acuicolas y el fortalecimiento de las instituciones, a fin de promover
actividades acuicolas que generen crecimiento econémico de la mano con
la distribucion de los beneficios de manera equitativa para la poblacion, sin
causar negativos impactos al medio ambiente ni dafar la calidad de vida de
las sociedades locales (PRODUCE, 2010).

En ultimos afios, y como toda actividad econdmica, la acuicultura en
nuestro territorio va tenido un notable desarrollo y con ello la problematica
de la demanda del recurso hidrico y ain mas la disposicion de las aguas
residuales procedentes de esta actividad. Este incremento es generado por
la necesidad de suministrar alimentos a la creciente poblacion. El sector
alimenticio que conocemos en nuestro pais y, sobre todo, las técnicas de
produccion que se esconden tras el mismo, experimentan una radical
evolucion en este siglo XXI causada por la superpoblacion demograficay la
lucha contra el cambio climatico, lo que condicionara la alimentacién de las

generaciones futuras.



1.2.

Por lo antes mencionado se ha llegado a la necesidad de implementar un
sistema sostenible que agrupe las actividades tanto acuicola como agricola,
gue asegure un uso eficiente del agua, energia, de los nutrientes y respetar

los principios de la reutilizacién y la recirculacion.

La recirculacion del sistema acuaponico se conforma por la crianza de
peces con el cultivo hidropdnico de vegetales, generando cultivos 6ptimos
para su consumo Yy que no solo son beneficiosas por el alimento que se logra,
sino que ademas no generan ningun impacto negativo al medio ambiente.
Estos cultivos a su vez provocan un cambio positivo en la calidad del agua,
consumiendo todos los nutrientes procedentes de las excretas de los peces
para su crecimiento y produccion, lo que conlleva a obtener aguas con mejor
calidad y con un grado de aceptacion para su reutilizacion en el sistema. De
esta manera se logra disminuir la contaminacion y la utilizacién de grandes

cantidades de agua que demanda la naturaleza de estas actividades.

Justificacion del problema

El estudio abarco la implementacion de un sistema piloto que en primera
instancia obtuvo una produccion de hortalizas y en segunda; produccion de
peces, ofreciendo una produccién de alimentos sustentables. Este sistema
responde a la necesidad de promover alternativas que contribuyan al
desarrollo social, econdmico y ambiental de las comunidades del pais. En
este sistema, la mayoria de los nutrientes necesarios para la produccion los
cultivos de hortalizas se reciben directamente del agua de la crianza de
peces. Los peces, las bacterias y el cultivo de hortalizas empleados son los
tres factores fundamentales para el desarrollo del presente sistema

acuaponico.

Ademas de la produccién, la investigacion se basdé en analizar la
capacidad que tienen los cultivos de hortalizas empleados en mejorar la
calidad de las aguas residuales de la crianza de peces para la recirculacion

del sistema, obteniendo una optimizacion en el uso de este recurso.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

El estudio tiene importancia y aplicacion actual por ser fuente de
abastecimiento de productos de buena calidad para la alimentacién de la

poblacion.

La metodologia empleada en este trabajo fue la metodologia cientifica, ya
que se aplico diversas herramientas para la recoleccion y andlisis de
resultados.

Delimitacion del proyecto

Tedrica

El presente trabajo de investigacion abarco el tratamiento de las aguas
residuales provenientes de la crianza de peces, para dicho tratamiento se
implemento6 un Sistema piloto Acuapoénico de Recirculacion de agua residual
procedente de la crianza de tilapia (Oreochromis Niloticus), tratadas con un
sistema hidroponico de lechuga, acelgas y albahacas, para su posterior

reutilizacién, generando el consumo sostenible de este recurso.

Temporal

La presente investigaciéon abarco los meses de enero, febrero hasta
mediados de marzo del 2019, teniendo en cuenta la identificacion del lugar,
la instalacion del sistema piloto acuapénico de recirculacion, la disponibilidad
de los materiales, equipos, tiempo de obtencion de resultados y evaluacion

del sistema.

Espacial

El Sistema piloto Acuaponico de Recirculacion de aguas residuales
procedentes de la crianza de tilapias ha sido desarrollado en el Distrito de
San Juan de Miraflores, exactamente en A.H Sefior de Milagros Mz. D Lote

12, Provincia de Lima Metropolitana, Departamento de Lima. La ubicacion



se detalla en el Anexo N°1. Ubicacion del Sistema piloto Acuapdnico de

Recirculacién.

Para la seleccion del lugar se tuvo en consideracion el clima, espacio y el

alcance directo del sistema piloto para el monitoreo permanente. Siendo el

area abarcada para la instalacion del sistema aproximadamente 3 metros

cuadrados.

1.4. Formulacién del problema

1.4.1. Problema general

¢,De qué manera el uso de cultivos de lechuga (Lactuca sativa var.
Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga (Beta vulgaris var.
cicla) en el sistema acuaponico de recirculacion influye en el tratamiento
de las aguas residuales provenientes de la crianza de tilapias

(Oreochromis niloticus)?

1.4.2. Problemas especificos

¢,De qué manera los parametros de pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto,
nitritos, nitratos y amoniaco del agua tratada con cultivos de lechuga
(Lactuca sativa var. Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga
(Beta vulgaris var. cicla) en el sistema acuapoénico de recirculacion
permiten su reutilizacion en la crianza de tilapias (Oreochromis
niloticus)?

¢De qué manera el uso de las aguas residuales provenientes de la
crianza de tilapias (Oreochromis niloticus) en el sistema acuapoénico de
recirculacion influye en el crecimiento de los cultivos de lechuga (Lactuca
sativa var Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga (Beta

vulgaris var. cicla)?

¢De qué manera la recirculacion del agua tratada con cultivos de

lechuga (Lactuca sativa var. Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y



acelga (Beta vulgaris var. cicla) influye en el crecimiento de tilapias

(Oreochromis niloticus) en el sistema acuaponico?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de cultivos de lechuga (Lactuca sativa var.
Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga (Beta vulgaris var.
cicla) en el sistema acuapoénico de recirculacién para el tratamiento de
aguas residuales provenientes de la crianza de tilapias (Oreochromis

niloticus).

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar los parametros de pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto,
nitritos, nitratos y amoniaco del agua tratada con cultivos de lechuga
(Lactuca sativa var. Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga
(Beta vulgaris var. cicla) en el sistema acuaponico de recirculacion para

su reutilizacion en la crianza de tilapias (Oreochromis niloticus).

Evaluar el crecimiento de cultivos de lechuga (Lactuca sativa var.
Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga (Beta vulgaris var.
cicla) en el sistema acuapénico de recirculacion de aguas residuales

provenientes de la crianza de tilapias (Oreochromis niloticus).

Evaluar el crecimiento de las Tilapias (Oreochromis niloticus) en el
sistema acuaponico de recirculacién de aguas residuales tratadas con
cultivos de lechuga (Lactuca sativa var. Intybacea), albahaca (Ocimum

basilicum) y acelga (Beta vulgaris var. cicla).



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Para la realizacion de este trabajo se encontraron las siguientes

investigaciones relevantes. Dentro de los cuales destacan los siguientes:

2.1.1.

Antecedentes internacionales

Hernandez Z, L. (2017) en su investigacion denominado
“Disefio, construccion y evaluacion de un sistema acuapénico
automatizado de tipo tradicional y doble recirculacién en el cultivo
de Tilapia Roja (Oreochromis Mossambicus) y Lechuga Crespa
(Lactuca Sativa)” evalla la comparacion de dos sistemas
acuaponicos mediante la construccién de dos sistemas pilotos de
un sistema tradicional y otro con recirculacién doble de agua, con
las mismas dimensiones en tanques y condiciones. Estos pilotos
estuvieron conectados a sensores que median en todo momento la
concentracion de pH y oxigeno disuelto, asi como la temperatura,
conductividad eléctrica, entre otros aspectos para hacer el
monitoreo de los parametros del agua y del biofiltro llegando a las
siguientes conclusiones: las lechugas en el piloto tradicional no se
obtuvieron oOptimos resultados debido a la insuficiencia de
nutrientes necesarios para el crecimiento de las lechugas, caso
contrario ocurrio en el sistema piloto de doble recirculacién se pudo

obtener buenos rendimientos ya que todos los nutrientes



requeridos por las plantas se suministraron para garantizar su

crecimiento.

Rubio C, S. (2012) en su investigacion “Analisis técnico de
produccion de tilapia Oreochromis niloticus y lechuga acrépolis
Lactuca Sativa en acuaponia” determino la produccién de
Oreochromis niloticus y lechuga acrépolis Lactuca Sativa en
sistemas acuaponicos, para lo cual utilizd dos sistemas de
recirculacion de agua, la primera; sin recambio (utilizando
biofiltracion) y la segunda; sistema sin recirculacion con parciales
recambios de agua. Durante la investigacidbn se presentaron
niveles bajos de OD (< 2 mg/L), debido al aumento de la biomasa
y alta densidad, en cuanto a la temperatura se evidencio maximas
de 32°C y minimas de 15°C, pero en general se mantuvo dentro
del parametro optimo y en afecto el crecimiento de los organismos.
Las concentraciones de amonio NH4 (mg/L) durante el experimento
fueron mayores en el tratamiento con recirculacién sin recambio
gue en el de sin recirculacion con recambio. En cuanto a las
concentraciones de nitritos y nitratos (mg/L) fueron menores (0.69
mg/L y 1.14 mg/L) en el tratamiento con recirculacion sin recambio
que en el de sin recirculacion con recambio (1.75 mg/L y 2.19
mg/L).La presente investigacion concluyo en que el uso de un
sistema de recirculacion sin recambio es factible, ya que el sistema
reduce el 5.40% del fésforo (PO4), 21.25% de nitritos (NO2) y
32.37% de nitratos (NO3).

lturbe D, K. (2008) en su investigacion de tesis titulado
“Caracterizacion de los efluentes de dos sistemas de produccién
de tilapia y el posible uso de plantas como agentes de
biorremediacion” en Guatemala, interpreté sobre la composicion
fisicoquimica de los efluentes de agua de dos sistemas de crianza

de tilapias. Los sistemas de crianza evaluados fueron dos; un



2.1.2.

sistema semi abierto y sistema abierto, el primer sistema trabajo
con un caudal limitado de agua equivalente a 1.3 litros/segundo;
mientras que el segundo sistema tuvo un caudal de entrada de 19
I/'seg. En cuento a los resultados fisicoquimicos se obtuvo una
temperatura promedio del agua de entrada de 29 °C para sistema
semi-abierto y 23 °C para el sistema abierto, Oxigeno disuelto 3.5
(mg/L) para el sistema semi abierto y 7.0 (mg/L) para el sistema
abierto, empleandose para la finca 1 una carga (Biomasa) de 15
kg/m® y para la finca 2 una carga (Biomasa) de 35 kg/m3 La
presente investigacion concluyo en que el sistema abierto es
menos contaminante que el sistema semi abierto, por tener un

tiempo de retencién menor de contaminantes.

Antecedentes nacionales

Vargas A, A. (2017) en su investigacion titulada “Uso de un
Sistema de Recirculacion Acuapénico para Conservar la Calidad
del Agua en los Estanques de Produccion de Tilapia (Oreochromis
niloticus) de la empresa Lima Vias Express, Chorrillos-Lima”
determino si los sistemas de recirculacion simple en la empresa
Lima Vias Express, en el distrito de Chorrillos, conservo la calidad
agua para la produccion de tilapia (Oreochromis niloticus) en
comparaciéon con sistema de recirculaciébn acuaponico. Se realizo
un estudio experimental basdndose en obtener los pardmetros
fisicoquimicos de tres estanques de produccion de tilapias. Se
obtuvieron concentraciones de amonio de 0.04 ppm, 0.06 ppm,
0.07 ppm, en el SRAL, SRA2, SRA3 respectivamente y 5.94 ppm
en el SRS, concentraciones de Nitrato fueron de 17.98 ppm, 3.04
ppm, 5.08 ppm para el SRA1l, SRA2, SRA3 respectivamente y
144.60 ppm en el SRS. El pH en el SRA1 obtuvo un valor de 7.14,
SRAZ2 un valor de 7.12, SRA3 un valor de 7.09 y por ultimo SRS;

6.20. Concluyendo que los parametros no estaban dentro de los



rangos estipulados por la revision bibliografica del autor, dando

recomendaciones para la empresa evaluada.

Pilco V, J. (2015) en su trabajo de investigacion titulado
“‘Comportamiento productivo de dos densidades de siembra de
Piaractus brachypomus “paco” en un sistema acuaponico
superintensivo” realizado en el Instituto de Educacion Superior
Pedagdgico Publico Bilingtie (IESPPB), carretera a San Jose, km
0.5 en la cuidad de Yarinacocha. Tuvo como objetivo evaluar el
efecto de dos densidades de siembra, en el comportamiento
productivo de Piaractus brachypomus “Paco”, en un sistema
acuaponico superintensivo. Se obtuvo una temperatura promedio
de 26.44+1.33°C, oxigeno disuelto de 4.86+1.09mg/L y un pH de
6.97+0.40 durante el periodo de cultivo de 120 dias. Para la
variable de amonio no ionizado, se pudo observar una
concentracion promedio de 0.08+0.03 mg/L, por su parte para la
variable nitritos se obtuvo una concentracibn promedio de
0.30%0.20 mg/L y como producto final la variable nitrato se encontro
en promedio de 42.78+19.20 mg/L. Los parametros que estaban
ligeramente fuera de lo permitido por la especie, fue el oxigeno
disuelto y la temperatura, quienes afectaron el alcance de mejores
tasas de crecimiento especifico y conversion de alimento. En la
investigacion se concluye que el comportamiento productivo de
Piaractus brachypomus “Paco”, en un sistema acuapdnico
superintensivo, demostré diferencia significativa entre tratamiento.
El tratamiento méas productivo fue el T1 (densidad de 50 peces/m?3),
porque presentd mejor conversion en relacion al T2 (densidad de

75 peces/m3).

Moreno S, E.y Zafra T, A. (2014) en su proyecto de investigacion
“Sistema acuaponico del crecimiento de lechuga, Lactuca sativa,

con efluentes de cultivo de tilapia” implemento dos sistemas

9



acuaponicos para producir 50 unidades de lechugas, con la técnica
NFT (solucion nutritiva recirculante) con dos tratamientos (T1y T2),
con una densidad de 50 individuos de tilapia roja (T1), Oreochromis
sp. Y otra con una densidad de 25 individuos de tilapia roja (T2).
En la investigacion se observé un crecimiento de la lechuga entre
los 30 a los 90 dias para el crecimiento producida con la densidad
T1. Mientras que en T2 el crecimiento se mantuvo constante en el
periodo de 45 a 90 dias. Los resultados de los parametros
fisicoquimicos en el T1 fueron: de temperatura ambiente entre 20
a 24°C y temperatura del agua valores de 18,4 a 20°C, para el T2
los valores de temperatura ambiente oscilaron entre 25,5 a 27°C y
temperatura del agua valores de 19,5 a 22,2°C. Los valores de pH
presentaron oscilaciones, pero en ambos tratamientos estuvieron

entre 7,5y 8,0 influyendo en la disponibilidad de nutrientes.

2.2. Bases Tedricas

2.2.1.

Ley de recursos hidricos N°29338

La Ley que regula el uso y gestién de los recursos hidricos en el
Peru es la Ley de recursos Hidricos N°29338. Esta ley comprende
el agua subterranea, continental, superficial y los bienes asociados

a esta.

En el Titulo I, articulo 35° de la ley antes mencionada, reconoce
las siguientes clases de usos de agua y el orden de prioridad segun

numeracion:
1. Uso primario
2. Uso poblacional

3. Uso productivo
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2.2.2.

2.2.3.

La acuicultura en el Per

La acuicultura se refiere al cultivo de organismos acuaticos,
animales y vegetales, que cumplen su ciclo de vida total o
parcialmente en el agua a través de diferentes sistemas y técnicas.
Dichos cultivos son generalmente destinados al consumo humano,
conservacion, esparcimiento y repoblamiento de ambientes
naturales. Una alternativa que los productores han incorporado a
sus sistemas productivos, es el cultivo de peces, con el objeto de
diversificar su produccién (Bautista Covarrubias & Ruiz Velazco
Arce, 2011).

La acuicultura en nuestro pais tiene escaso nivel de desarrollo,
comparado con otros paises de la regidn, a pesar de contar con
alto potencial hidrico con mas de 12,000 lagos y lagunas alto
andinas de distinto tamano (vertiente del Pacifico 3896 lagunas;
cuenca del Amazonas: 7441 lagunas; y, Hoya del Titicaca 864
lagunas). El 83.06% del area otorgada (19,189.11) corresponde a
la actividad acuicola marina y 16.94% (3,914.54) a la actividad

acuicola continental (Baltazar, 2007).

Tilapia

Especie acuéatica proveniente del continente Africano que ha
sido desarrollado en diferentes paises alrededor del mundo. En la
actualidad este pez se viene cultivando exitosamente debido a su
facil adaptacion a cautividad, se reproduce con facilidad,
resistencia a las enfermedades, a su tolerancia a altas densidades
de crianza, entre otras caracteristicas la convierten en la especie

ideal para la acuicultura (Baltazar, 2007).

Esta especie es cultivada en estanques, jaulas y arrozales con
buenos parametros fisicoquimicas que garanticen el Optimo
desarrollo de los peces (Bautista Covarrubias & Ruiz Velazco Arce,
2011).
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Caracteristicas de la tilapia

Oreochromis es la especie de tilapia mas importante debido a
sus altas tasas de crecimiento, facil manejo y adaptabilidad para su
reproduccion,. La especie Oreochromis niloticus es la mas
conocida en Perd, las caracteristicas principales para la eleccion

de la tilapia para su cultivo han sido:

a) Posee una curva de rapido crecimiento.

b) Facilidad de administrar alimentos balanceados.

c) Posee una tolerancia a densidades altas de cultivo.

d) Resiste concentraciones bajas de oxigeno, niveles altos de
amonio, valores bajos de pH, temperaturas extremas etc.

e) La tilapia es de facil manejo.

Habitad y requerimientos medioambientales de la tilapia

La tilapia es una especie que habita en aguas de zonas
tropicales, pueden desarrollarse en aguas lenticas y l6ticas. Para
su 6ptimo desarrollo se requieren aspectos medioambientales, la
temperatura varia entre 26 y 32 °C, mientras que a temperaturas
menores de 12°C, existe peligro de muerte (FAO, 2011).

Segun Saavedra Martinez (2016) los rangos Optimos de
temperatura de la tilapia oscilan entre 20-30 °C.

Soporta bajas concentraciones de 1 mg/l de OD. La demanda
de alimento se reduce cuando estan expuestos a concentraciones

bajas de oxigeno, lo que altera el crecimiento de los peces. Los
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2.2.4.

valores Optimos son valores mayores de 2 6 3 mg/l, sin presencia
de luz (Saavedra Martinez, 2016)

Mientras que la FAO (2009) considera que la concentracion

minima de oxigeno es de 0.5 mg/L.

Latilapia en el Peru

La acuicultura de la tilapia en nuestro pais es aun incipiente,
para el grado de avance que muestran otros paises
latinoamericanos, como Brasil, Colombia y Ecuador, ente otros, se
detalla la produccién de tilapias de estos paises en la Tabla 1.

Tabla 1. Produccion de tilapia (t) en paises productores de tilapia

Pais Afo

2012 2013 2014
Brasil 182.297 169.306 198.664
Colombia 52.688 57.000 58.500
México 23.749 29.269 54.536
Honduras 20.500 22.600 29.750
Ecuador 39.820 23.922 23.902
Costa Rica 23.355 26.401 16.736
Guatemala 5.455 5.947 9.546
Peru 3.174 3.840 4.610

2.2.5.

Datos obtenidos de (FAO, 2016)

Zonas de produccion

La tilapia se ha adaptado facilmente a las condiciones tropicales
en el pais, principalmente en departamento de Piura y Si nos
centramos en los departamentos de la Amazonia, en el
Departamento de San Martin. La tilapia se distribuye en la costa
desde los departamentos de Tumbes hasta Tacna, asi como en

varias regiones amazonicas donde predomina la acuicultura con
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recursos limitados de micro y pequefias empresas detalladas en la
Figura 1. La mayor produccion se concentra en Piura (67%), San
Martin (27%) y Lima (6%), y la mas baja en Cajamarca, Amazonas,
La Libertad y Madre de Dios (1%). Segun el area donde se
cosechan, la produccion en la zona costera (73%) es mayor que el
bosque alto (27%).

LORETOQ
NP

AMAZONAS
TILAPIA

Peces amazonicos

CAIAMARCA
TILAPIA
Pacas amazonicos

SAN MARTIN o ITICMfﬁLI
TILAPIA ' #

Poces amazonicos

HUANUCO
TILAPIA
Peces amazonicos

JUNIN
TILAPIA
Pacas amazénicos

MADRE DE DIOS
TILAPIA
Pces amazdnicos

AYACUCHO
TILAPIA
Peces amazdnicos

Figura 1. Departamentos de la Amazonia peruana donde se cultivan tilapias

Fuente: ( Mendoza Ramirez , Castafieda Franco, & Baltazar Guerrero, 2018)

La especie Oreochromis niloticus se viene desarrollando en toda

la costa y en el departamento de San Martin, la especie de
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2.2.6.

Oreochromis sp variedad Chitralada; en Piura y San Martin, la
tilapia roja; en Lima, La Libertad, Lambayeque, Ica y San Martin y

Oreochromis aureus en Piura.

Alimentacién de las Tilapias

El género Oreochromis se alimenta de una gran variedad de
alimentos tales como pedazos de frutas, especies de invertebrados
acuaticos, bacterias, ademéas de semillas y materia organica en

descomposicion (Saavedra Martinez, 2016).

Es necesario utilizar un alimento de alto contenido proteico
(45%), energético y que sea tamizado para asegurar un consumo
uniforme y fécil por parte del alevin. En general, el tamafio de la
particula que se debe suministrar durante el periodo de reversion

debe estar entre los 0.5 y 0.8 milimetros (Nicovita, 2002).

Para obtener el maximo crecimiento de la tilapia, la alimentacion
debe tener en cuenta el nivel de proteina con el estadio del pez,

como lo detalla el Tabla 2.

Tabla 2. Tamafio de alimento (en milimetros)

Tamafio del pellet

Estadio de Pez (gramos) recomendado (mm).

Alevines Polvo

De 0.50 gr. A5.0 gr. Quebrantado 0.50 a 1.0 mm.
De 5.0gr. A15.0 gr. 1X1

De 15.0 gr. A30.0 gr. 1% x1Y%

De 30.0 gr. A80.0 gr. 2x2

De 80.0 gr. A 200.0 gr. 3x3

De 200.0 gr. A 500.0 gr. 4x4

De 500.0 gr. 6 mas. 5x5

Datos obtenidos de Fuente: (Nicovita, 2002)
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2.2.7.

2.2.8.

La alimentacion es influencia por:

a) La energia que se obtiene por la dieta.
b) La edad, pesoy madurez del pez.

c) Factores medioambientales del entorno.
d) La calidad de la proteina sumistrada.

e) Tasa de alimentacion.

Funcionamiento de un sistema de recirculacion Acuicola
(SRA)

Un SRA permite obtener cultivos de peces en mayor intensidad
el sistema y el entorno medioambiental es controlado, de la
cantidad de agua que circula en el sistema, solo el 5-10% es
reemplazado. Estos sistemas son muy susceptibles a cambios en
las condiciones del entorno, ya que depende del buen desarrollo
de los peces, cultivos y bacterias que se encuentran
interrelacionados. Los residuos sélidos tienen que ser removidos
mediante un sedimentador o decantador instalado en el sistema. Y
por ultimo el efluente de la crianza de peces es tratado
bioldgicamente por medio del proceso de nitrificacion, el paso del

nitrégeno amoniacal a nitrato (Cal6, 2011).

Ventajas de un SRA

Los SRA o sistemas cerrados de acuaponia tienen como ventaja
principal, el uso racional del agua, permiten el monitoreo y control

de los parametros fisicoquimicos (Jiménez Saenz, s.f).
Otras ventajas que conllevan los SRA son:

a) Reduccion en la propagacion y aparicion de
Enfermedades.

b) Hay un uso éptimo de recursos necesarios en el sistema.

c) Eficiente en la produccion de los cultivos de especies

acuaticos.
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2.2.9. Desventajas de un SRA
Las desventajas de un SRA son:

a) Lainversion para la implementacion inicial es de alto costo.
b) Personal calificada tanto para la implementacion como

para el seguimiento.

2.2.10. Cultivos hidropdnicos

Técnica de la pelicula nutritiva NFT (Nutrient Flow Technic)

Esta técnica hidropdnica consiste en la recirculacién de un flujo
permanente de delgada superficie de agua con solucién nutritiva
gue se desplaza sobre tubos de PVC o similares que llegan a un
contenedor en comun, este flujo son los nutrientes disueltos que
necesita la planta para su desarrollo y crecimiento adecuado. La
planta absorbe los nutrientes debido al contacto que tienen sus

raices con dicha lamina.

Lecho de substrato, orgéanico o inorganico (Grow bed)

Esta técnica es la utilizada en la investigacion, es similar al
cultivo convencional, con la diferencia que no se utiliza tierra sino
un soporte o material llamado sustrato. El primer papel importante
del sustrato es brinda las condiciones y superficie necesaria para
gue las bacterias nitrificantes pueden colonizarse y desarrollarse;
estas bacterias haran el proceso de nitrificacion para dotar de

nutrientes a los cultivos sostenidos en el sistema.

Los sistemas con sustrato pueden utilizar flujo de agua continuo
o flujos por inundacion discontinua, garantizando la entrada
continua de oxigeno al sustrato y favoreciendo al proceso de

nitrificacion.
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2.2.11.

Raiz flotante (“Raft System”)

Este sistema es el mas sencillo de realizar y de bajo costo, el
cual consiste en colocar la solucién nutritiva en recipientes en
ausencia de luz con una tapa con orificios en donde se colocan las
plantas para que las raices entren en contacto con la solucion
nutritiva, generalmente esta tapa es una plancha de espuma. Los
cultivos que mejor se adaptan son aquellos de hoja como lechuga,

espinaca y el de plantas aromaticas (Gilsanz, 2007, pag. 18).

Acuaponia

El fin de la Acuicultura (crianza de peces y/o moluscos) ha sido
eliminar eficazmente los diversos componentes tanto organicos
como inorganicos producto del metabolismo de la especie en
cultivo, presentes en los efluentes. Una alternativa que da solucion
a mejorar la calidad de dichos efluentes es la integracion de la
acuicultura y la agricultura hidroponica, esto es como Acuaponia,
la cual consiste en reaprovechar lo desechado por un sistema
volviéndolo materia prima para otro sistema, es decir se reutilizan
los efluentes procedentes de la acuicultura, eliminando la materia
organica, para servir como fuente de nutrientes a la produccién de

cultivos.

Asi mismo uno de mas importantes investigadores de este
sistema es Rakocy, quien desarroll6 un sistema de cultivo
acuaponico que lleva en funcionamiento mas de 25 afios. Con
dicho sistemas fueron realizadas numerosas experiencias,
obteniendo valiosos resultados para el desarrollo de la actividad
(Calo, 2011).
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2.2.12. Acuaponia en la actualidad

2.2.13.

La acuaponia hoy en dia es considerada como una alternativa
moderna y sustentable de produccion de alimentos que puede
aumentar los rendimientos y bajar los costos de produccién tanto
de peces como de cultivos, sin la necesidad de utilizar fertilizantes
en la produccion de hortalizas, ni grandes extension territorial ya
que las aguas residuales del sistema de produccion de peces
proporcionan nutrientes que necesitan las plantas para su

desarrollo.

Sistema acuaponico

El espacio y el nivel de alcance que se desea llegar a producir
son determinantes para el disefio de un sistema acuapénico, no
obstante, se tiene que seguir un prototipo de disefio para garantizar

el buen funcionamiento.

Candarle (s.f) sefiala que el disefio general de un sistema
acuaponico abarca uno o0 mas contenedores para los peces,
seguido de un contenedor con estructura que permita una filtracién
mecanica (o remocion de sélidos) y posteriormente uno con area
suficiente para el proceso de biofiltrado. Luego de estas unidades
para los tratamientos previos, recién se ubicaran las unidades para
alojamiento del componente vegetal (0 subsistema hidropénico), y
luego un sumidero o colector de agua del sistema en el nivel mas
bajo, donde generalmente es instalada la bomba que provocara la

circulacion del agua en el sistema.

En la Tabla 3 se detalla estos requerimientos por especie de
cultivo, el caso mas comun evidenciado es de las especies de
tilapias y peces ornamentales como el Carassius, conocidos como

goldfish.
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Tabla 3. Tolerancia de parametros en sistema de acuaponia

Nitrog . %Protei Tiempo
Oxi
Temperatura eno Nitrito  gen ha en de_ _
Especie de (°C) NAT aliment  Crecimi
cultivo (mg/L) 0 ento
vital  OPtIm
a
Carpa comun 600 gr
(Cyprinus 4a34 25a30 <1 <1 >4 30a38 enl0
carpio) meses
Tilapia de Nilo 600 gr
(Oreochromis 14a36 27a30 <2 <1 >4 28a32 en7
niloticus) meses
Bagre del canal 400 gr
(Ictalurus 5a34 25a30 <1 <1 >3 25a36 en8
punctatus) meses
Trucha arco iris 1 Kren
(Oncorhynchus 10a18 14a16 <05 <0,3 >6 42 15
mikyss) meses
Cabeza chata 750 gr
(Mugil 8a32 20a?27 <1 <1 >4 30a34 enl0
cephalus) meses
Camaron de
agua dulce 30gr
18a34 26a29 <05 <2 >3 35 en4

(Macrobrachiu

. meses
m rosenbergii)

Datos obtenidos de Somerville 2014, citado por Candarle s.f.

2.2.14. Ventajas y desventajas del Sistema de recirculacion

Acuapdnico
Entre las ventajas se encuentran las siguientes:

a) Reduce y aprovecha los residuos que son vertidos al
ambiente directamente sin ningun tratamiento previo.

b) Debido a que los cultivos hidropénicos toman cierto
porcentaje sustancial de los nutrientes disueltos en el
agua, la tasa de intercambio de agua se disminuye.

c) La incorporacion de un cultivo secundario de plantas, que
recibe la mayoria de los nutrientes necesarios sin costo

adicional.
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d) No hay necesidad de utilizar biofiltros separados y
costosos. Es asi como en sistemas de acuaponia, el
componente hidropdnico puede proporcionar biofiltracidon
suficiente para el cultivo de organismos acuaticos (Mufioz
Gutiérrez, 2012).

e) Se utilizan métodos de control biolégico en lugar de
pesticidas para proteger las plantas de plagas y
enfermedades.

Entre las desventajas se encuentran las

siguientes:

a) La esencia de los Sistemas de Recirculacion Acuapoénicos
se basa en dos tipos de producciones, la vegetal y la
animal. Por esta razoén, es indispensable que se tengan
conocimientos suficientes en las areas de acuicultura y
horticultura para poder ofrecer soluciones y mejoras a los
sistemas de produccién (Mufioz Gutiérrez, 2012).

b) Complejidad que se tiene para mantener un balance casi
perfecto entre las dos producciones para no afectar
ninguno de los dos procesos.

c) Existe un aumento de gastos energéticos para mover el
agua.

d) Una vez instalado el sistema, la inversibn en la
alimentacién podria convertirse en el factor mas costoso
de todo el sistema, por lo que hay que poner especial

atencion.

2.2.15. Cultivos Acuaponicos

Las naturaleza de los cultivos acuaponicos suelen ser mas
homogéneas e involucran menores riesgos a la salud, al no
presentar patégenos que podrian estar en el mismo suelo. Las

especies cultivadas deben ser sometidas a la evaluacion de
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Tabla 4.

distintos factores y requerimientos de los parametros ambientales
para su crecimiento y produccion detallados en la Tabla 4. Los
cultivos de plantas denominadas “de hojas” son muy aptos para
el manejo de siembras y cosechas, mostrando un r4pido
crecimiento, por lo que son extremadamente apropiadas para las
cosechas en periodos cortos en sistemas acuaponicos, como lo

muestra la siguiente tabla (Candarle, s.f):

Parametros generales de vegetales cultivados en acuaponia.

Tiempo Tiempo de
Plantas/ germina crecimient Temperat EXposici

Cultivo pH m2 cién o ura °C)  6n solar
(dias)  (semanas)
Albahaca 55-6,5  8-40 6-7 5-6 20-25 MO/dAeltr:da
Lechuga 67 2025  3-6 4-5 15-22 MO/dAeltr:da
Acelga 675 1520  4-5 4-5 15-25 'V'O/dAeltf:da
Datos obtenidos de Candarle s.f.
2.2.16. Lalechuga

La lechuga (Lactuca sativa L.) con sus diferentes caracteristicas
en cuanto a formas y colores, a pesar de producirse en paises de
climas temperados y subtropicales. Saavedra del R. (2017) sefiala
gue Lactuca sativa fue descrita por el cientifico naturalista sueco
Carlos Linneus en el afio 1753. Lactuca es un nombre genérico que
procede del latin lactis (que significa “leche”), que se refiere al
liquido lechoso, o de apariencia lactea, que es la savia que exudan
los tallos de esta planta al ser cortados y, sativa es un epiteto que

hace referencia a su caracter de especie cultivada.
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Germinacion, crecimiento desarrollo de lalechuga

La temperatura entre 15y 18° es considerada optima, la lechuga
prefiere temperaturas frescas para formar una cabeza mas
compacta; la minima es de 12°C, bajo esta temperatura la planta
no crece; y la maxima entre 18 y 24°C, temperaturas superiores
producen deterioro de la lechuga por crear cabezas mas sueltas y
con tendencia a emisién de tallo floral o “subida”. Sin embargo,
estas temperaturas son generales, cada tipo de lechuga tiene
requerimientos propios de temperatura para su crecimiento
(Saavedra Del R., 2017).

Demanda de agua en el cultivo de lechuga

La cantidad de agua depende de la capacidad que tiene el suelo
0 sustrato para retenerla, ademas de la tasa de evapotranspiracion

del sistema del cultivo de lechugas.

Las lechugas son extremadamente sensibles al estrés hidrico.
La produccion del cultivo se vera afectado directamente si el riego
se retrasa o0 la humedad del entorno tiene bajos valores,
independientemente del tipo de riego que se utilice. La reduccién
del tamafio y engrosamiento de las hojas es el efecto mas
inmediato del estrés hidrico que presentan las lechugas (Saavedra
Del R., 2017, pag. 99).

Produccién de lechuga en el Peru

De acuerdo con un sondeo de mercado, los clientes consumen
la lechuga en ensaladas y exigen calidad, precio y presentacion, es

decir los consumidores prefieren una lechuga fresca y cultivada
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2.2.17.

bajo condiciones higiénicas 6ptimas, siendo este el primer factor
determinante para el cliente, seguido del precio (Universidad del

Pacifico & Ministerio de la Produccién, s.f, pag. 3).

Segun el INEI, la mayor produccion de Lechugas se da en Lima
incluyendo todas sus provincias con 27 106 toneladas métricas
seguida de la produccion de Lima Metropolitana con 20 561
toneladas métricas. La menor produccién se observa en el
departamento de Madre de Dios con 8 toneladas métricas, en
departamentos como Huancavelica, Cerro de Pasco, San Martin y
la regidon del Callao no se observa ninguna produccion de esta

hortaliza.

La albahaca

La albahaca (Ocimum basilicum) es una planta aromética de
crecimiento rapido, su nombre genérico deriva de la palabra griega
okimon que se traduce como oloroso, por la fragancia de sus hojas.
Esta planta se desarrolla con gran tolerancia ambiental y sin
problemas en sistemas hidropdnicos, ademas de emplear como
ingrediente en la industria de la medicina tradicional, aromaterapia

y en la preparacion de alimentos.

Cultivo de la albahaca

Esta horticola se desarrolla bien a exposicion directo de sol o
con sombra parcial. La caracteristica de esta planta es su facilidad
de adaptarse a cualquier sitio de cultivo, se puede cultivar en
huertos o parcelas, pero también en recipientes, macetas de barro,

en azoteas y balcones.
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2.2.18.

Produccion de Albahacas en el Peru

La mayor produccion de albahacas segun el INEI, se centra en
Lima Metropolitana con 3579 toneladas métricas a comparacion
con Lima Provincias, donde se da la menor produccion con 18
toneladas métricas. En nuestro pais la produccion de la albahaca

es menor en comparacion con la produccién de la lechuga.

Acelga

La acelga es una hortaliza de origen mediterraneo. El origen de
la acelga estd vinculado a las tierras bafiadas por el mar
Mediterraneo, durante muchos siglos fue un alimento basico de las
sociedades europeas y norte de Africa. Algunos expertos
consideran lItalia como primera referencia para su utilizacion en la
alimentacion. La acelga es una planta de clima templado, que
vegeta bien con temperaturas medias, le perjudican bastante los
cambios bruscos de estas y cuando las bajas siguen a las

elevadas, pueden hacer que se inicie la subida a flor.

Produccién de acelga en el Peru

La mayor produccion de albahacas segun el INEI, la mayor
produccién de acelgas se centra en Lima Metropolitana con 3689
toneladas métricas seguido del departamento de Arequipa con
1843 toneladas métricas. En Apurimac se da la menor produccién

de esta horticola con 48 toneladas métricas.
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2.2.19. Control de pestes y plagas en los cultivos acuapénicos

Las plagas y las pestes en sistemas acuaponicos no pueden ser
tratados con agentes agroquimicos porque produciria un impacto
negativo para los peces del sistema. Este manejo particular genera
una ventaja para los sistemas acuapoénicos, si bien existen una
serie de normas y protocolos de produccion para la certificacién de
los productos orgéanicos, la produccion acuapoénico encaja en los
principales aspectos de produccion, como el no uso de

agroquimicos y no uso de antibiéticos en alimento para peces.

Los métodos de control para plagas, involucran el uso de
compuestos organicos; muchos de elaboracion casera, puesto
gue, aunque existan comercialmente, suelen ser de valor elevados
(Candarle, s.f).

2.2.20. Proceso de Nitrificacion

Carruthers (2015) sefiala que en los Sistemas Recirculaciéon
Acuaponicos el proceso bioldégico mas importante es el proceso
de nitrificacion, llamado también Biofiltracion (o filtracion
Bioldgica), que es un componente esencial del Ciclo de Nitrégeno.
El nitrégeno es el nutriente inorganico mas importante debido a
que es utilizado para sintetizar aminoacidos y compuestos
nitrogenados esenciales para una gran mayoria de seres vivos y
especialmente para las plantas, pero no pueden obtenerlo
directamente de la atmdsfera, asi, que lo utilizan en forma de
sales minerales provenientes del suelo o disueltas en el agua

(Bafiuelo Jauregui, 2017).

En sistemas acuapénicos el amoniaco es el producto natural
del metabolismo de proteina de los peces, este producto es
convertido para hacerlo asimilable para las plantas por medio del

proceso de nitrificacion.
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Para que ocurra el proceso de nitrificacién del amoniaco se
necesitan de bacterias que juegan un rol importante en dos
etapas para convertir los desechos de los peces. Los dos tipos de
bacterias son, Nitrosomonas Yy Nitrobacter, las bacterias
Nitrosomonas convierten el amoniaco (NH3), que es muy toxico
para los peces, a nitrito (NO2), sin embargo, el nitrito no es una
forma facilmente utilizado para el crecimiento de las plantas. Por
lo que las bacterias Nitrobacter convierten el nitrito (NO2) en
nitrato (NO3) que es la forma de nitrégeno facilmente absorbida

por las raices necesaria para el crecimiento de las plantas (Sink,

s.f).
Plantas usan
HORTALIZAS « ) nitrato (NO.)
parasu
crecimiento
v \II
Agua Purificada |
Comida para peces Agua rica en nutrientes
v ‘\
PECES ‘\
I
Peces eliminan l ’
amonio en sus /
desechos Excretas de los peces y comida sin consumir

}

Bacterias oxidantes
de nitrito convierten
nitrito (NO2-) a nitrato
(NO;-)

 Bacterias oxidantes :>

de amonio
convierten amonio
- (NH;) a nitrito (NO2-)

Figura 2. Ciclo del nitrégeno en un sistema acuaponico

Fuente: Adaptado de (Bafiuelo Jauregui, 2017, pag. 15)
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2.2.21. Calidad de agua en un SRA

El agua es un componente decisivo en la crianza y desarrollo de

organismos acuaticos, para un sistema acuaponico de
recirculacion la calidad de agua en el tanque de peces depende de

las caracteristicas tanto fisicas, quimicas y biologicas.

La evaluacion del flujo de agua en este sistema también es de
suma importancia ya que a un mayor flujo de agua mejora la
absorcién de nutriente y acelera el metabolismo de las bacterias

(Herndndez Zambrano, 2017).

En la tabla 5 se muestran los principales estudios en Sistemas

Acuaponicos:

Tabla 5. Estudios en Sistemas acuaponicos

Tipo de Especiedepez Especie de Temperatura Consumo Referencia
hidroponia planta de agua (C°) de agua
(%)
Tilapia Nilotica Ipomea 27.5 4.0 Delaide et al, 2017
acuéatica
Bagre Ipomea 29 5.2 Biertnazki y
flotante sin acuatica Meinecke, 2014
sustrato Tilapia Nilotica Tomate 26 3.9 Helfrich et al 1990
Bacalao Lechuga 21 2.15 Kepenyes, 2001
Tilapia roja albahaca 26.5 6.9 Reza, 2013
Carpa Remolacha 26.3 4.0 Johanna y
Dennis, 2016
Hidroponia Carpa Repollo chino 26.9 4.2 Zhang et al, 2016
Tilapia Nilotica Berenjena 25.0 7.0 Tyson y
en sustrato Treadwell, 2011
Tilapia roja Lechuga >25.0 3.5 McMurtry et al,
2015
Tilapia Nilotica Tomate 25 3.83 Kloas et al, 2015
Tilapia roja Lechuga 29.1 5.0 Castillo et al, 2016
Tilapia roja Lechuga 28 4.0 Al- Hafedh et al,

2008

Datos obtenidos (Hernandez Zambrano, 2017)
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2.2.22. Compuestos nitrogenados

Los compuestos nitrogenados estan directamente relacionados
con la carga de materia organica. Uno de los compuestos es el
amoniaco que es producto de las excretas de los peces, estas a
elevadas concentraciones tienden a ser altamente toxicos para las

sobrevivencias de los peces.

El nitrdgeno amoniacal total (NAT) en el agua, se compone de
amonio no ionizado o amoniaco (NH3) y amonio ionizado (NH4+)
y ambos se encuentran en equilibrio sujeto a la temperatura del
agua y al pH como se muestra en la Figura 3. Este equilibrio y su
relacion con esos factores, son importantes para medir la toxicidad
del amoniaco en los peces, dado que los medidores de
compuestos nitrogenados no diferencian los porcentajes de cada
uno, debiéndose remitir el valor medido a esta funcién, para poder

determinar la incidencia del NH3.

% de NH3/NAT

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

——=32°C
—28%C

24°C
—20°C
—16°C

7,5 8 8,5 9 9.5 10

PH del agua

Figura 3. Relacion del % de NH3 sobre el Nitrégeno amoniacal total con el pH del agua a

diferentes temperaturas

Fuente: (Candarle, s.f)
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Durante la nitrificacion, el NAT es paulatinamente convertido en
una primera etapa a nitrito (NO2) y luego al producto final nitrato
(NO3) por las bacterias nitrificantes estrictamente aerébicas. El
proceso es basicamente una oxidacibn como lo muestra la

siguiente reaccion:

Amoniaco o Amonio
AMONIO N0 jonizado
ionizado

t 1 t t

Nitrito Nitrato

NAT (NH3+-NH4+) +BACTERIAS +O2—NO2+BACTERIAS + O2—NO3

— '

Nitrégeno Nitrosomas Nitrobacter
Amoniacal
Total

La toxicidad del amonio en forma no ionizada (NHs), aumenta
cuando la concentracion de oxigeno disuelto es bajo, el pH indica
valores altos (alcalino) y la temperatura es alta. Cuando los valores
de pH son bajos (4cidos), el amonio no causa mortalidades. Los
valores de amonio deben ser menores a 1 ppm o miligramo por litro
(mgl/l, el nivel de tolerancia para la tilapia se encuentra en el rango
de 0.6 a 2.0 p pm.), valores cercanos a 2 ppm son criticos (Nicovita,
2002, pag. 12).

Otro compuesto presente en el sistema acuapénico son los
nitritos NO2 producidos a partir del NH4, a través de un proceso de
oxidacion el cual es realizado principalmente por las bacterias
Nitrosomonas las cuales transforman el amonio a nitrito. Es
necesario mantener la concentracion por debajo de 0.1 ppm,
haciendo recambios fuertes, limitando la alimentacién y evitando
concentraciones altas de amonio en el agua, ya que los nitritos

pueden ser estresantes para el pez (Casas Mayo, 2008).
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La toxicidad causada por el NO2 puede ser prevenida de la

siguiente manera:

a) Suministrar la cantidad de alimento de forma balanceada.
b) Mezclar las aguas, durante periodos de oxigeno disuelto.
c) Afadiendo agua de alta calidad en el sistema

d) Mantener pH>7 y alta dureza de calcio.

Para que las plantas tengan un crecimiento y desarrollo
adecuado deben incorporar a sus células nitrégeno en forma de
nitratos para la sintesis de aminoacidos. Sin embargo en los
sistemas de recirculacion acuicola convencionales los nitratos se
pierden en la atmosfera a través de la gasificacion. Por tal motivo
es relevante el papel que juegan las plantas en acuaponia, ya que
éstas al formar parte de los filtros biol6gicos, absorben compuestos

nitrogenados que son utilizados para la produccion de biomasa.

El nitrato es el compuesto nitrogenado producto de la
transformacion de nitrito a nitrato por parte de las bacterias
Nitrobacter sp en el proceso de Nitrificacion. Davila (2004) sefiala
“Por lo general niveles hasta los 200 ppm son tolerados sin ningun
problema por los peces y solo cuando la exposicién es prolongada
puede llegar a causar dafios en el sistema inmunolégico
aumentando su vulnerabilidad ante cualquier ataque de
enfermedades” (Casas Mayo, 2008).

Los nitratos sirven para fertilizar las plantas y son convertidos en

proteinas:

NO3 + CO2 PLANTAS + LUZ SOLAR —PROTEINAS
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2.2.23.

En condiciones anaerobicas, los nitratos son reducidos a nitritos
y estos a gas nitrogeno por bacterias. Este proceso se conoce
como desnitrificacion y ocurre en dos etapas: cuando los nitratos

se reducen a nitrito y estos en nitrdgeno gaseoso.

Oxigeno disuelto

Cuando en un sistema acuaponico los niveles de oxigeno
disuelto disminuyen en el tanque de peces, cae a rangos
subnormales (< 1mg/l), las tilapias se colocan en la superficie del
agua, buscando tomar directamente el oxigeno de la atmosfera,
para lo cual extienden los labios permitiendo el ingreso del oxigeno.
Esa ventaja fisioldgica, permite que los peces avisen del problema
y es facil de comprobar la deficiencia de oxigeno ya que entre las
5 a 7 horas casi todos los peces suben a la superficie a “boquear”.
Los rangos y efectos del Oxigeno Disuelto segun Nicovita (2002)

se describen en la Tabla 6:

Tabla 6. Rangos de oxigeno disuelto en acuaponia

OXIGENO (PPM) EFECTO
Los peces pequefios
0-0,3 sobreviven en cortos
periodos
Letal a exposiciones
0,3-2,0
prolongadas
Los peces sobreviven,
3,0-4,0
pero crecen lentamente
Rango deseable para el
>4,5

crecimiento del pez

Datos obtenidos de (Nicovita, 2002)
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Gonzales y Heredia (1998) menciona que los valores de indice
de conversion alimenticia el cual esta definido como la relacion
entre el peso del alimento suministrado y convertido en tejido de
pez, son mas altos en estanques con bajas concentraciones de
oxigeno a comparacion de estanques con altas concentraciones
(Casas Mayo, 2008).

En la tabla 7 se muestran algunos factores que conllevan a la
disminucién del Oxigeno Disuelto en la crianza de tilapias. Si
tenemos una alta densidad de siembra, el oxigeno disuelto tiende

a disminuir ya que la demanda de oxigeno de los peces es mayor.

Ademas de la densidad de siembra, existen otros factores que
pueden alterar el oxigeno disuelto en el agua, tales como la alta
concentracion de  excretas, alimento no consumido,
descomposicion de la materia organica, aumento de la
temperatura, respiracion de otros organismos que se pueden
desarrollar en los tanques de cultivo, y por medio de la liberacion

del oxigeno a la atmosfera por la evaporacion del agua.

La disminucion del Oxigeno Disuelto en el agua afecta al
desarrollo de los peces, volviéndolos mas susceptibles a
enfermedades, afecta el consumo de alimento y genera estrés en
los peces, lo que conlleva a una menor tasa de crecimiento y afecta

los costos de produccion.
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Tabla 7. Factores y consecuencias de niveles bajos de oxigeno disuelto

en la cama de cultivo

ALGUNOS FACTORES QUE
DISMINUYEN EL NIVEL DE Oz

CONSECUENCIA DE
EXPOSICION PROLONGADA A
VALORES BAJOS DE O2

Densidad de siembra

Heces

Alimento no consumido
Descomposicion de materia organica

Aumento de la temperatura
Respiracién de fauna acompafiante
del la

Liberacién de O agua a

atmosfera

Menor tasa de crecimiento
Mayor tasa de conversion
alimenticia

Inapetencia y estrés

Sistema inmunolégico
disminuido

Susceptible a enfermedades

Mortalidad

Mayores costos de produccion

Datos obtenidos de Fuente (FONDEPES)

Mientras que Bustamante (s.f) considera los siguientes rangos

de oxigeno disuelto de acuerdo a la capacidad que pueden tener

los peces. A una concentracion menor de 3mg/L se considera una

concentracion muy baja para la mayoria de los peces, de 3 a 5mg/L

de Oxigeno Disuelto, los peces pueden tolerar de 12 a 24 horas.

A una concentracién de 6mg/L los peces pueden reproducirse,

pueden crecer sin ningun inconveniente a una concentracion de

7mg/L y concentraciones mayores a 9mg/L se pueden manejar

grandes densidades de siembra de peces.
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9.0 mg/L soporta | | 0o
gran cantidad de g0
peces !
B.O
7.0 mg/L soporta 7.0
crecimiento
6.0
6.0 mg/L soporta
reproduccion 50
4.0
3-5mg/lL12-24 h
tolerancia/estres 3.0
2.0
<3 mg/L muy bajo
para mayoria de 10
los peces
0

Figura 4. Oxigeno Disuelto en sistemas acuapoénicos

Fuente: (Bustamante, s.f)

2.2.24. Temperatura

Otro parametro importante del sistema acuaponico es la
temperatura, ya que esta puede influenciar sobre el crecimiento y
desarrollo de los peces y de la misma manera en la actividad
biolégica del sistema. El rango 6ptimo de temperatura para el
cultivo de tilapias flucta entre 28°C y 32°C, temperaturas muy por
debajo de este rango o muy por encima ocasionaran disminucion
de su crecimiento haciéndola mas susceptible a las enfermedades
(Nicovita, 2002).

Por otra parte, existe una relacion muy importante entre la
temperatura y la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, a mayor
temperatura la cantidad de oxigeno en el agua sera menor,
mientras que, a menor temperatura la cantidad de oxigeno disuelto
en el agua sera mayor. Hernandez Zambrano (2017) expresa en la
siguiente tabla 8 los parametros basicos en los cuales se deben
encontrar los cultivos de peces, plantas y bacterias para obtener

los rendimientos mas altos, de acuerdo al tipo de pez y planta del
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sistema acuaponico se realiza un promedio de estos valores para

garantizar niveles adecuados en todo el sistema.

Tabla 8. Pardmetros del Sistema Acuaponico

Parametro Peces Plantas Bacterias
pH 6-8 6-7 5.5-7
Oxigeno Disuelto 3-9 3.5 4.7
(mg/L)
Temperatura (°C) 15-30 17-25 15-25

2.2.25.

Datos obtenidos de Fuente: (Hernandez Zambrano, 2017)

pH

. Es un parametro bésico que indica la concentracion de iones
de hidrogeno en el agua y nos indica el grado de acidez o
alcalinidad del agua. Esta variable tiene mucha influencia en una
serie de reacciones que ocurren en el agua. Dentro de la calidad
del agua el pH interviene determinando si un cuerpo de agua es
dura o blanda, es decir, evalta los niveles de carbonatos presentes
para el desarrollo del cultivo de una especie acuicola (Bautista

Covarrubias & Ruiz Velazco Arce, 2011).

El pH posee un comportamiento variado dependiendo de la hora
del diay la profundidad del agua, es decir fluctia en un ciclo diurno,
principalmente influenciada por la concentracion de CO2,

componente existe en el sistema como se muestra en la Figura 5.
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HCO; — Nitrosomona sp. f
l T,

SST = Solidos Solubles Totales NO;  Nitritos
DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno
ATN = Amnnin tatal coma Nitranena Os
Nitrobacter sp. 4“"/
Y
l C0

NOy Nitratos

Figura 5.Ciclo del nitrdgeno en acuaponia

Fuente: (Casas Mayo, 2008)

Durante el dia el CO2 es utilizado por el fitoplancton presente en
el agua para su fotosintesis, lo que ocasiona un aumento en el pH.
Por las noches la actividad fotosintética se detiene y ocurre un
incremento en la concentracion deCO2, lo que causa una
disminucién del pH. El rango mas adecuado para las actividades
acuicolas se ubica entre 6,4 — 8,5, por lo general el pH no es un
factor limitante en la produccién acuicola ya que los peces tienen
un rango amplio de tolerancia para su desarrollo (Casas Mayo,
2008).
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2.3.

Definicién de Términos Basicos

Amonio

Es un producto de la excrecion, orina de los peces y descomposicion de la
materia (degradacion de la materia vegetal y de las proteinas del alimento
no consumido). El amonio no ionizado (forma gaseosa) y primer producto

de excrecion de los peces, es un elemento toxico.
Arlita

Son bolas de arcilla expandida que se logran sometiendo piezas de arcilla
a grandes temperaturas y a un proceso de gasificacion que logra hacerla
muy porosas para la retencién de humedad. Es utilizada como un tipo de
sustrato inerte en Hidroponia, su funcién en estos sistemas es servir de
anclaje a las raices, sustituyendo a otros sustratos como la tierra. En
principio se comenzd a utilizar en construccion para aligerar el peso del
concreto, pero luego con el inicio de los cultivos hidropdnicos se empezo a

comprobar que funcionaba muy bien para sustentar a las plantas.
Aguas Loéticas

Son las aguas que se encuentran continuamente en movimiento, sin

importar la velocidad.
Bacterias Nitrobacter

Son bacterias aerobias presentes en el proceso de nitrificacion, las cuales
se encargan de oxidar el Nitrito (NO2) para producir Nitrato (NO3),

compuesto que puede ser asimilado por las plantas en la cama de cultivo.
Bacterias nitrosomas

Son bacterias aerobias presentes en el proceso de nitrificacién, las cuales
se encargan de oxidar al amonio en presencia de Oxigeno produciendo
Nitrito (NO2).
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Balsas flotantes

Es un tipo de sistema de cultivo en acuaponia basados en grandes
volimenes de agua que hace de soporte para alojar a los cultivos y

cumplen la funcion de reservorio del sistema.
Biomasa

Cualquier estimacion cuantitativa de la masa total de organismos que
comprende toda o una parte de una poblacién o cualquier otra unidad dada
dentro de un &rea en un momento determinado; medida como volumen,
masa (peso vivo, muerto, seco o libre de cenizas) o energia (joules o

calorias).
Cultivo Acuaponicos

Son cultivos obtenidos mediante el sistema acuapénico, la fuente de
nutrientes de estos cultivos depende de la calidad de agua de la acuicultura
y del desarrollo de las bacterias nitrificantes del medio.

Desnitrificacion

Se produce principalmente en condiciones anaerobias, en los ecosistemas
acuaticos el lugar principal de su presencia son los sedimentos, donde no
existe oxigeno disponible, es decir es reduccion anaerdbica de nitrato a

nitrégeno molecular gaseoso.
Factor de Conversion alimenticia

Estima la cantidad de alimento consumido en gramos para producir una

cantidad de peso de los organismos.
Filtro biolégico o biofiltro

Se trata de un refugio condiciones necesarias para que las bacterias
nitrificantes puedan establecerse y permitir el proceso de nitrificacion, el

gue debera monitorearse para su correcto funcionamiento.
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Filtrado mecanico del agua

El agua pasara a través de masas filtrantes (esponjas, perlon...) por medio
de una bomba sumergida que la impulsa. El filtro debera ser limpiado con

regularidad. - Filtrado biolégico del agua: Hidroponia.
Hidroponia

Serie de sistemas de produccion en donde los nutrientes llegan a la planta
a través del agua, son aplicados en forma artificial y el suelo no participa
en la nutricion. El vocablo hidroponia proviene de dos palabras griegas

HYDRO que significa agua y PONOS que significa trabajo.
Nitritos

Son un parametro de vital importancia por su gran toxicidad y por ser un
poderoso agente contaminante. Se generan en el proceso de
transformacién del amoniaco a nitratos La toxicidad de los nitritos depende
de la cantidad de cloruros, temperatura y concentracion de oxigeno en el

agua.
NFT

Es el método mas popularizado en hidroponia, permitiendo gran
versatilidad y practicidad a la hora de su montaje obteniendo altos

rendimientos de produccién por superficie.

Nitrificacién

El proceso de la remocién de nitrdgeno amoniacal, procedente de las
excretas de los peces en el estanque, en un filtro biolégico se denomina
nitrificacion. La nitrificacion comienza con la oxidacion del amoniaco
primero a nitrito (NO2) por las bacterias autotréficas, conocidas como

nitrificantes, y finalmente a nitrato (NO3). Estas bacterias pertenecen a dos

grupos denominadas Nitrosomas y Nitrobacter.
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Psicultura

Es el cultivo de peces bajo condiciones controladas y semicontroladas,
entre las especies mas cultivadas esta el cultivo de tilapias, trucha,

gamitana, etc.
Sustrato

Cualquier medio que se utilice para cultivar plantas en contenedores. El
sustrato tiene dos funciones muy importantes, el primero es anclar y aferrar
las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles respirar y el segundo;

contener el agua y los nutrientes que las plantas necesitan.
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CAPITULO IIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA

PROFESIONAL

3.1. Modelo de solucidn propuesto

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se elaboré un
prototipo de Sistema de Recirculacion Acuapénico. Para poner en marcha

el sistema se ha simulado un criadero de peces con 23 ejemplares de

tilapias del género Oreochromis niloticus (tilapia gris).

Para la instalacion del

Sistema de Recirculacibn acuaponico se

necesitaron los siguientes materiales:

Tabla 9. Materiales, herramientas y equipos utilizados en el sistema
acuaponico de recirculacion

MATERIALES HERRAMIENTAS EQUIPOS

- Tubos PVC

- Sustrato inerte Extension de Balanza
Arlita (arcilla corriente eléctrica Dremel 3000.
expandida) de 10 metros. Camara

- Tanque de Cuaderno de fotogréfica
plastico campo(Formatos) Bomba de agua

- Codos PVC Wincha Termometro

- Niple corrido Cierray Lija N°80

- Manguera Teflon EPPS:

- Depésito de Silicona Guantes
plastico anticorte

- Balde de Lentes de
plastico proteccion

- Esponja Guardapolvo

- Pegamento
azul
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Bomba de agua
Depdsitosde
plastico
Silicona
Pegamento azul
Wincha

Sierra

Tanque de plastico: Se utilizé para el criadero de tilapias
de 0,42 m de altura x 0,42 m de ancho x 0,6 m de largo
(0,10584 m?3).

Depasito de plastico: Se utilizd para el cultivo de hortalizas
con una altura de 0,35 m x 0,40 m de ancho x 0,8 m de
largo (0,112 m3).

Balde de plastico: Fue usado como decantador del agua
bombeada desde el estanque de peces hacia la cama de
cultivo.

Bomba de agua: Bomba de agua de la marca Sobo WP-
3500 con un caudal de 1200 L/H y alcance de 1.5 metros
de altura méxima.

Tubos de PVC: para la conexion de todo el sistema de

circulacién de agua.

7. MNiplecorrido 12, Dremel 3000
8, CodozdeP%C 13. Balde
9, Guante anticorte
10, Lija
11. Tuboscon codos

PhAZ

Figura 6. Herramientas, materiales y equipos para la instalacion del sistema Acuapénico
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Para la instalaciéon del drenaje de agua en la cama de cultivo se

necesito:

- Un Tubo PVC de 4’ de diametro x 25 cm de alto.

- Un Tubo PVC de 3/4’ de didmetro x 6 cm de alto.

- Un Niple corrido de 3/4’ de diametro: union de tubos de
PVC por el agujero en la base de la cama de cultivo
drenando el agua de la cama hacia el estanque de peces

nuevamente.

PVC de 4
de didmetro
x 25 cm de
alto

PVC de 3/4’ de
didmetro x 6
cm de alto
conectado al
niple corrido.

Figura 7. Sistema de drenaje de la cama de cultivo de hortalizas

Para la instalacion del decantador se necesito:

- Unbalde de 18L: Al balde se le hizo dos orificios, el primero
a 25 cm de la base y el segundo a 19 cm.

- Una manguera de 2 cm de didmetro: conectada por un
extremo en la bomba y el otro al decantador por el orificio
mas alto.

- Uncodo de %’ de didmetro: conectada a la manguera de 2
cm de didmetro en la parte interna del decantador.

- Tubo de %’ de diametro x 7 cm de altura: Conectada al

codo de %’ de diametro.
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- Esponja: Sirvio para la retencién de excretas y/o restos de

alimentos.
La realizacion de la presente investigacion conllevo 3 fases:

Primera fase:

Instalacion del sistema acuapénico de recirculacion
Se elaboro el disefio del sistema acuaponico de recirculacion: El
sistema acuaponico fue disefiado a modelo piloto. Ver Anexo N°2.

Plano del Sistema Piloto Acuaponico de Recirculacion.

a) Laimplementacion abarco las siguientes actividades:

- Delimitacién del area para la instalacion del sistema.

- Se tomaron medidas para la correcta distribucién de las
camas de cultivo de hortalizas y peces.

- Se cortaron los tubos a medida, segun disefio elaborado, a
fin de conducir el agua para el bombeo, la decantacion, y
la correcta recirculacion en el sistema.

- Se conectaron todos los tubos de agua cortados para

unificar nuestro sistema.

Figura 8.Pegamento azul para conexion de todas las tuberias
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b) Armado e instalacion del drenaje de agua de la cama de cultivo
- Enla base de la cama de cultivo de hortalizas, se perforo

un orificio con didmetro de 3/4’.

-

Figura 9. Perforacion de la base de la cama de cultivo para el drenaje de agua

- Se colocé el niple corrido de 3/4’ de didmetro, (Conjunto de
argollas que conecta a los tubos evitando filtraciones).

Figura 10.Instalacion del niple corrido de 3/4’ de didmetro asegurando

con teflon.

- Se corto el tubo de 4’ de diametro a una altura de 25 cmy
se procedié hacer aberturas en toda la superficie del tubo,
a fin de facilitar solo el ingreso de agua mas no pedazos de
la arlita (sustrato inerte en la cama de cultivo).
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Figura 11. Tubo PVC de 4’ de diametro x 25 cm de altura con aberturas para evitar el
paso de sélidos

- Finalmente se cort6 el tubo de 3/4’ de diametro a 6 cm de
altura, se conecto al niple corrido de 3/4’ de diametro y se
coloco el tubo de 4’ de diametro, como se muestra en la

figura 14.

Figura 12.Vista superior del drenaje de agua en la cama de cultivo

c) Instalacion del decantador
- Paralainstalacion del decantador se utilizé un balde de 18
L. de capacidad.
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Primer
orificio

Se procedié a hacer dos orificios en el balde: el primer
orificio conectado a la bomba de agua, ubicado en el
tanque de peces, de diametro de 2 cm. El segundo orificio
conectado a la cama de cultivo de hortalizas, de 1/2’ de

didmetro, como se muestra en la siguiente figura:

Segundo
orificio

Figura 13.Decantador

Cabe resaltar que los orificios estan a distinto nivel, es decir
el primer orificio esta en unos 2 cm por encima del segundo
orificio, a fin de decantar las excretas o residuos de
alimento bombeado desde el tanque de cultivo de peces.
La manguera al interior del decantador est4 conectada a
un codo de 1/2°de didmetro y a un tubo de 1/2’ de didmetro
x 7cm de altura.

La tuberia de PVC de 1/2' de didmetro que sale del
decantador y llega a la cama de cultivo, esta conectada a

un codo de 1/2’ de diametro.
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Figura 14.conexion del decantador a la cama de cultivo

d) Instalacién de tanque de cultivo de peces y bomba de agua
- Se coloco6 la bomba de agua en la base de la esquina
izquierda del tanque, para que bombee al decantador e

ingrese el agua por el orificio méas alto de este.

e) Instalaciéon de la cama de cultivo de hortalizas
- Se introdujo Arlita, el sustrato inerte escogido para este
sistema, al depdsito de la cama de cultivo a una altura

maxima de 20 cm, previo lavado.

Figura 15.Arlita (arcilla expandida)
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Segunda fase:

Puesta en marcha del sistema acuapénico

Una vez hecho las conexiones del sistema, se procedio a:

Conectar la bomba de agua del tanque de peces al
suministro de energia.
Se dejo circular el agua por un periodo de 5 dias, a fin de

adaptar el medio e identificar posibles fugas.

f) Introduccion de los peces al Sistema Acuaponico

Se introdujeron 23 ejemplares de tilapias, traidas del
Centro de Investigacion Piscicola CINPIS de la
Universidad Agraria la Molina a los cinco dias después de
poner en marcha el sistema.

Se procedié con la adaptacién de los ejemplares a la
temperatura del tanque de peces por aproximadamente 15
minutos antes de liberarlos al tanque.

Los peces fueron los primeros en introducirse al sistema ya
gue sus excretas favorecieron la colonizacién de las
bacterias nitrificadoras en el sistema, que a su vez crearon

las condiciones Optimas para la siembra de las plantas.

Figura 16.Adaptacion de tilapias al estanque de cultivo
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9)

h)

Introduccion de plantulas de lechuga, albahaca y acelga al Sistema
Acuaponico:

- Se introdujeron 24 plantulas, entre las cuales 12 fueron
albahacas, 8 lechugas y 4 acelgas, traidas del Centro de
Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral (CIHNM)
de la Universidad Agraria la Molina, a los quince dias de

puesta en marcha al sistema.

Figura 17. Izquierda: Plantulas de lechugas Derecha: plantulas de

albahaca y acelgas.

Tercera fase:

Monitoreo de la productividad de los cultivos de hortalizas,
peces y calidad de agua en el sistema acuapoOnico para la

recirculacion.

Monitoreo del cultivo de peces
- Serealiz6 la biometria cada 15 dias, es decir se determiné
la talla y peso de los peces, para este método se utilizd
cinta métrica (wincha) y una balanza digital SF-400
respectivamente, como la investigacion durd un periodo de
mes y medio se realizaron 4 evaluaciones tanto para la talla
como para el peso, los datos se registraron en un formato.
Ver Anexo N°3 Ficha de seguimiento de talla y peso de
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tilapias (Oreochromis niloticus) en el sistema acuapoénico
de recirculacion.

Se tomo la talla de cada uno de los ejemplares de tilapias
desde el hocico hasta la punta de la aleta caudal.

Figura 18. Medicion de talla de las tilapias

El seguimiento quincenal del peso de las tilapias se hizo en
conjunto, es decir se pesaban los 23 peces en un recipiente
y luego se dividié entre el nimero de peces para obtener
el peso promedio, ademas esto permitié determinar la Tasa
de Crecimiento Absoluto (TCA) considerando lo referido
por Gracia Lépez y Castelld6 Orvay, (1966) citado por
Mariluz Fernandez (2015).

Figura 19. Pesada de las tilapias en conjunto
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Para poder determinar el crecimiento de un individuo es
necesario calcular algunos indicadores que reflejen su
eficiencia, entre ellos tenemos:

Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA)

TCA= (Pf - Pi) / dias

Pf. Peso promedio Final

Pi: Peso promedio Inicial

Conversién Alimenticia (C.A)

CA= CAC/PPG

CAC: Cantidad de Alimento Consumido
PPG: Peso de pez ganado

Ganancia media diaria (GMD)

Ganancia media diaria= [(Pf-Pi)/N° de peces final]/N° de dias transcurrido

Tasa de crecimiento Especifica (TCE)

TCE = Ln(Pf) Ln(Pi) 100
" N@ de dias transcurrido N¢ de dias transcurrido X

Pf: peso promedio final

Pi: peso promedio inicial
- Se llevo el registro de los datos obtenidos a una hoja de

céalculo Excel para tener una mejor lectura e interpretacion

de resultados del desarrollo de los peces.
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Los datos obtenidos sirvieron para la determinacion de la
racion de alimento tomando en cuenta la tabla 10 Tasa de
alimentacion para la tilapia segun el Manual de Cultivo de
Tilapia del Fondo Nacional de Desarrollo Pesquero
FONDEPES.

Tabla 10. Tasa de alimentacion para tilapia

FASE PESO TASA DE
PROMEDIO (g) ALIMENTACION (%)
PRECRIA 2-50 10-15
CRECIMIENTO 50-150 6-10
ENGORDE 150-300 1.5-3

Datos obtenidos de Fuente: (FONDEPES).

Biomasa
B= Peso promedio x Poblacion
Racion de alimentacion
Racion de alimentacion= Biomasa x Tasa de Alimentacion
Tasa de alimentacion se determina de la tabla N°10.

El alimento utilizado desde el principio hasta el final de la
investigacion fue alimento balanceado flotante Pellet (2
mm) con proteina al 40, fue suministrado tres veces al dia
(7:00 a.m. - 12:00 p.m. - 5:00 p.m.).

Sobrevivencia (S)

s= 100

Donde:

Nf : es el numero final de organismos.

Ni : es el nUmero inicial de organismos.
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Figura 20. Tilapias en el sistema acuaponico de recirculacion

Monitoreo del crecimiento de hortalizas

El seguimiento del crecimiento de los cultivos se realizé
cada semana, utilizando una cinta métrica (wincha) se
midié la altura visible desde la parte inferior de la planta
limitando con el sustrato arlita hasta la Ultima hoja (apice
de la planta) como la investigacion duré un periodo de mes
y medio se realizaron 5 evaluaciones, los datos se
registraron en un formato Excel. Ver Anexo N°4 Monitoreo
del crecimiento de hortalizas en el sistema acuapoénico de

recirculacion.

Figura 21. Medicién de tamafio de las plantas
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- Las plantas fueron examinadas peridédicamente durante
todo el proyecto, para observar y anotar las anomalias que
se podrian presentar.

- Se hizo el seguimiento y evaluacion continua de los
siguientes parametros de las especies de hortalizas
cultivadas: Tipo de hortaliza, crecimiento, tiempo de

produccién y sintomas de toxicidad.

j) Monitoreo de la Calidad de Agua
- Encuanto a la calidad de Agua del Sistema Acuapoénico de
Recirculacion, se monitoreo el pH y la temperatura de
forma diaria utilizando un pHmetro Pen Type PH Y

Temperatura ATC.

Figura 22. Monitoreo del pH en el tanque de peces

- Para la temperatura también se utilizd una cinta pegable
en el exterior del tanque de peces y un termémetro en la

cama de cultivo de hortalizas.
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Figura 23. Termémetros usados en los tanques de cultivos

- Los datos se registraron en el Anexo N°5 Ficha de
Monitoreo de pH y temperatura del Sistema Acuapénico de
Recirculacion, posterior estos datos se llevaron a una hoja
Excel para su facil manejo.

- Se realiz6 la primera toma de muestra de agua a los 18
dias de puesta en marcha el sistema, el punto fue tomado
a la salida del decantador para evaluar la calidad de agua
entrante a la cama de cultivo de hortalizas.

- Se llevo al Laboratorio Inspection & Testing Services del
Pert S.A.C — ITS, donde se evaluaron los parametros que

se detallan en la Tabla 11:

Tabla 11. Parametros evaluados en laboratorio del primer punto
(salida del decantador)

PARAMETROS EVALUADOS EN LABORATORIO ITS DEL
PRIMER PUNTO(salida del decantador)

PARAMETRO UND
Concentracion de Nitrito mg/L
Concentracién de Nitrato mg/L
Concentracion de Amoniaco mg/L
Ph unidades de Ph
Oxigeno Disuelto mg/L

Presencia de Parasitos,

protozoarios y quistes N° de organismos/100 mL
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- Latoma de muestra del segundo punto se realizé a los 39
dias de puesta en marcha el sistema con el fin de
evidenciar los cambios significativos de los parametros
producto de la accién de los cultivos en un tiempo

determinado.

Figura 24. Toma y conservacion de muestras de agua

- El'segundo punto de muestreo de calidad de agua, se tomé
a la salida de la cama de cultivo, evaluandose los

pardmetros descritos en la tabla 12:

Tabla 12. Pardmetros evaluados en laboratorio del segundo
punto (salida de la cama de cultivo de hortalizas)

PARAMETROS EVALUADOS EN LABORATORIO ITS DEI
PRIMER PUNTO(salida del decantador)

PARAMETRO UND
Temperatura Cc°
Concentracion de nitrito mg/L
Concentracion de Nitrato mg/L
Concentracion de Amoniaco mg/L

Ph unidades de Ph
Oxigeno Disuelto mg/L
Turbidez NTU
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k) Luego de obtener los resultados de laboratorio de las muestras de
agua del sistema acuapoénico, se procedid a la comparacion de
resultados obtenidos, a fin de dar las conclusiones vy
recomendacion del presente trabajo de investigacion.

3.2. Resultados

Manejo del Sistema Acuapdnico de Recirculacion

El sistema presento un indice de sobrevivencia del 100%, es decir se
comenzé (16/02/19) con 23 tilapias (Oreochromis niloticus) y se terminé
(31/03/19) con 23 tilapias Oreochromis niloticus.
Durante la investigacion, los peces se mantuvieron en éptimas condiciones
para su crecimiento. Los peces aumentaron en su conjunto, desde 112
gramos hasta 215 gramos con una ganancia promedio de peso de 4.48
gramos/pez. Estos valores detallan el crecimiento de los peces durante 42

dias de evaluacion.

Se estudi6 la tasa diaria de reposicion de agua para corregir los niveles
de agua del sistema que se perdian por evaporacion y evapotranspiracion
de las plantas, por la exposicién a las altas temperaturas de la época del
afo. Las reposiciones eran en funcién de los niveles de agua en el tanque
de peces. El agua repuesta fue de aproximadamente 30,2 L, ya que
semanalmente el agua descendia 2 cm en la altura efectiva del tanque de

peces.

Para calcular la tasa de renovacion del agua, el total de agua afiadida
fue dividida entre el numero total de dias que duré la investigacion (42
dias), obteniendo una renovacion de agua media diaria de 0,72 L/dia, es
decir, una tasa de renovacion de agua del 0.82%. Este porcentaje de
renovacion esta por debajo del empleado en sistemas de recirculacion
convencionales en acuicultura, donde la tasa oscila normalmente entre el
5%-10% diario (Calo, 2011). Esto nos lleva a decir que el sistema piloto con
el que hemos ensayado, contribuye significativamente al ahorro de agua.
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Variables productivas

- Ratio

Se tom6 como referencia la tasa de alimentacion descrito por
FONDEPES (s.f), una tasa de alimentacion del 10-15% de la biomasa
total del sistema para la fase de precia de tilapias con un peso
promedio de 2-50 gramos. En la tabla 13 se muestra la racion de
alimento por cada pesada quincenalmente en el sistema acuaponico

de recirculacion:

Tabla 13. Valores de la ratio para el sistema acuaponico de
recirculacion

RACION DIARIA

PESADAS
(gramos)
Pesada 1 11
Pesada 2 15
Pesada 3 17
Pesada 4 21

Los valores de ratio obtenidos estan dentro del rango de 15 -25
gramos/dia a partir de la segunda pesada, descrito por Rakocy et al.
(2006) citado por Alcocer Palma (2017), este ratio puede mantener

1m? de cultivos.
- Incremento de peso en las tilapias
En la tabla 14 se muestra los resultados obtenidos en cada pesada

quincenal del sistema acuaponico de recirculacion durante 42 dias,

se pesaron en conjunto el 100% de los peces.
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Tabla 14. Variables productivas del crecimiento de la tilapia

: Alimento Peso o
Pesada Blomasa consumido ganado N° de CA GMD 1di
(gramos) (gramos)  (gramos) peces (gramos/dia)
1 112 - 0 23 - -
2 (14%) 143 154 31 23  4.96 0.096
3 (14%) 178 210 35 23  6.00 0.108
4 (14%) 215 238 37 23 6.43 0,114

*Dias transcurridos

En la tabla 14 se observa que el indice de Conversion
Alimenticia (CA) obtuvo un valor maximo en la ultima quincena de
6.43 y una minima de 4.96 en la primera quincena de evaluacion.
Estos valores son altos en proporcion de la alimentacion
consumida con el peso ganado por pez.

Se obtuvo una Tasa de Crecimiento Especifica (TCE) de 1.55
%l/dia y una Tasa de Crecimiento Absoluta de (TCA) de 0.11

gramos/dia.

Tamarfo de las tilapias

La tabla 15 muestra la evolucion del tamafio de las tilapias, estas
fueron medidas individualmente y cada quince dias, obteniendo en
la primera quincena de evaluacion un aumento de tamafio en
promedio de 1.13 cm, en la segunda quincena; de 2.19 cmy al final
de la evaluacién se obtuvo un aumento en 3.34 cm con respecto al

tamano inicial.

Tabla 15. Evolucion del crecimiento promedio (cm) de las tilapias

Medicién Promedio de talla
1 5.29
2 6.42
3 7.48
4 8.63
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PROMEDIO DE TAMANO DE TILAPIAS (cm)
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Grafica 1. Evolucién del tamafio promedio de las tilapias en el sistema acuapdnico de

recirculacion

Crecimiento de plantas

A continuacién, se mostrard la siguiente gréafica de evolucion del
crecimiento de los cultivos de lechuga (Lactuca sativa var.
Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga (Beta vulgaris

var. cicla) utilizadas en el sistema acuaponico de recirculacion:

EVOLUCION DEL TAMANO DE LAS HORTALIZAS
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cme [ ECHUGAS 6.63 1038 14.06 19.00 22.50 26.69
ACELGAS 7.38 9.88 12.50 15.25 17.13 22.25

Grafica 2. Evolucién del tamafio de las hortalizas en el sistema acuaponico de recirculacion
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En la gréfica 2 se observa el crecimiento de las plantas en el
sistema, en cuanto a la albahaca se obtuvo una altura méaxima de
23 cm, para la acelga; 25.5 cm como altura méaxima y en el caso
de la lechuga se observo una altura méaxima de 29 cm, esto debido
al crecimiento del tallo por la insuficiencia de luz solar, segun
Candarle el rango de temperatura para el cultivo de lechuga esta
entrel5 y 22°C, en nuestro sistema piloto la temperatura era

superior, como se mostrara en el siguiente grafico a continuacion.

Temperaturay pH

En cuanto al monitoreo de la calidad de agua, se hizo el
seguimiento diario de la temperatura y pH, debido a la sensibilidad
del sistema en cuanto a estos parametros, lo valores de los
parametros se pueden observar en el Anexo N°6 Tablas de los
valores de pH y temperatura del sistema acuaponico de
recirculacion, un cambio repentino en los valores de estos
pardmetros hubiera traido como consecuencia la alteracion de la

productividad.

En el siguiente grafico se muestra la evolucion diaria de la

temperatura en el Sistema Acuapoénico de Recirculacion.

EVOLUCION DE LA (C2)TEMPERATURA EN EL SISTEMA
ACUAPONICO DE RECIRCULACION
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Grafica 3. Evolucioén de la temperatura C° en el sistema acuaponico de recirculacion
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El rango Optimo de temperatura para Sistemas Acuaponicos
fluctia entre los 18 y 30 °C segun FAO (2015), mientras que el
rango 6ptimo de temperatura para el cultivo de tilapias fluctia entre
28°C y 32°C segun Nicovita (2002), durante toda la investigacion
se buscd obtener una temperatura que fluctué en esos rangos.
Como se aprecia en la grafica se obtuvo una temperatura mayor
de 29,8 °C y una minima de 26,3°C, la temperatura minima se

obtuvo en la primera semana de instalado el sistema.

Analisis del crecimiento de las hortalizas y Temperatura en el

sistema acuaponico de recirculacién

Para evaluar la relacion entre el tamafio promedio de las
lechugas empleadas con el comportamiento de la temperatura en
el sistema acuaponico de recirculacion, se utilizo la correlacion de
estas dos variables, como se detalla a continuacion en el siguiente

analisis.

Tabla 16. Valores de Temperatura y tamafio promedio de lechugas
en el sistema acuaponico de recirculacion

TAMANO
TEMPEORATURA P%OE'\:I_EA[;IO . ) .
FECHA ()((:) LECHUGAS X*X y*y X*y
(CM)
Y

26/02/19 29 6.63 841 43.96 192.27
03/03/19 27.8 10.38 772.84 107.74 288.56
10/03/19 27.5 14.06 756.25 197.68 386.65
17/03/19 28.3 19.00 800.89 361.00 537.70
24/03/19 27.5 22.50 756.25 506.25 618.75

140.10 72.57 3927.23 1216.63 2023.93
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De acuerdo al analisis estadistico realizado mediante el software

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

Coeficiente de correlacion lineal (r ) -0.58
Coeficiente de determinacion (r?) 0.34
Covarianza (Sxy) -1.90

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de -0.58, es decir
se presenta una moderada correlacién negativa indirecta entre la
temperatura y el tamafio promedio de las lechugas empleadas en
el sistema acuapoénico. El 34% de la variabilidad del tamafio
promedio de las hortalizas depende o es explicado por la

temperatura del sistema acuaponico.

La dispersion lineal de las variables se observa en el siguiente

gréfico:
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TEMPERATURA (C9)

Grafica 4. Dispersion de la temperatura y tamafio promedio de lechugas en el

sistema acuapoénico de recirculacion
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Para evaluar la relacion entre el tamafio promedio de las
albahacas empleadas con el comportamiento de la temperatura en
el sistema acuaponico de recirculacion, se utilizo la correlacion de
estas dos variables, como se detalla a continuacion en el siguiente

analisis.

Tabla 17. Valores de Temperatura y tamafio promedio de albahacas

en el sistema acuaponico de recirculacion

TAMANO
TEMPERATURA PRD?E'V'LEA%'O ) ) )
FECHA (;(:) ALBAHACAS X% Yy Xy
(CM)
Y

26/02/19 29 5.58 841 31.14  161.82
03/03/19 27.8 6.71  772.84 4502  186.54
10/03/19 275 8.29  756.25 68.72  227.98
17/03/19 28.3 10.29  800.89  105.88  291.21
24/03/19 275 13.04 75625  170.04  358.60

140.10 4391 3927.23 42081 1226.14

De acuerdo al analisis estadistico realizado mediante el software

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

Coeficiente de correlacion lineal (r ) -0.56
Coeficiente de determinacion (r?) 0.31
Covarianza (Sxy) -0.84

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de -0.56, es decir
se presenta una moderada correlacion negativa indirecta entre la
temperatura y el tamafio promedio de las albahacas empleadas en
el sistema acuapoénico. El 31% de la variabilidad del tamafo
promedio de las albahacas depende o es explicado por la

temperatura del sistema acuaponico.
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La dispersion lineal de las variables se observa en el siguiente

gréfico:
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Grafica 5. Dispersién de la temperatura y tamafio promedio de albahacas en el

sistema acuapodnico de recirculacion

Para evaluar la relacién entre el tamafio promedio de las acelgas
empleadas con el comportamiento de la temperatura en el sistema
acuaponico de recirculacion, se utilizé la correlacién de estas dos

variables, como se detalla a continuacion en el siguiente analisis.

Tabla 18. Valores de Temperatura y tamafio promedio de

acelgas en el sistema acuapoénico de recirculacion

TAMANO
TEMPEORATURA PRE)CI)ENII_EA[;IO . . .
FECHA ()((:) ACELGAS X*X y*y X*y
(CM)
Y

26/02/19 29 7.38 841 54.46 214.02
03/03/19 27.8 9.88 772.84 97.61 274.66
10/03/19 27.5 12.50 756.25 156.25 343.75
17/03/19 28.3 15.25 800.89 232.56 431.58
24/03/19 27.5 17.13 756.25 293.44 471.08
140.10 62.1 3927.2 834.3 1735.1
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De acuerdo al analisis estadistico realizado mediante el software

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

Coeficiente de correlacion lineal (r) -0.60
Coeficiente de determinacion (r?) 0.37
Covarianza (Sxy) -1.22

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de -0.60, es decir
se presenta una moderada correlacion negativa indirecta entre la
temperatura y el tamafio promedio de las acelgas empleadas en el
sistema acuaponico. El 37% de la variabilidad del tamafio promedio
de las acelgas depende o es explicado por la temperatura del

sistema acuaponico.

La dispersion lineal de las variables se observa en el siguiente

gréfico:
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Grafica 6. Dispersién de la temperatura y tamafio promedio de acelgas en el

sistema acuapoénico de recirculacién
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Andlisis del crecimiento de las tilapias y la Temperatura en el

sistema acuaponico de recirculaciéon

Para evaluar la relacion entre el tamafio promedio de las tilapias
y el comportamiento de la temperatura en el sistema acuaponico
de recirculacion, se utilizo la correlacion de estas dos variables,

como se detalla a continuacion en el siguiente analisis.

Tabla 19. Valores de Temperatura y tamafio promedio de las tilapias
en el sistema acuaponico de recirculacion

TAMANO
PROMEDIO
FECHA TEMPI(E(I;?TURA DE Sty yry Xty
TILAPIAS
(CM)
02/03/19 27.3 6.42 745.29 41.2164 175.266
16/03/19 27.8 7.48 772.84 55.9504 207.944
29/03/19 27.4 8.63 750.76 74.4769 236.462
82.5 22.53 2268.89 171.6437 619.672

De acuerdo al andalisis estadistico realizado mediante el software

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

Coeficiente de correlacion lineal (r) 0.17
Coeficiente de determinacién (r?) 0.03
Covarianza (Sxy) 0.03

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0.17, es decir
se presenta una débil correlacion positiva directa entre la
temperatura y el tamafio promedio de las tilapias empleadas en el
sistema acuaponico. El 3% de la variabilidad del tamafio promedio
de las tilapias depende o es explicado por la temperatura del
sistema acuaponico. La dispersion lineal de las variables se

observa en el siguiente grafico:
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Grafica 7. Dispersién de la temperatura y tamafio promedio de las tilapias en el

sistema acuapoénico de recirculacion

En cuanto al comportamiento del pH diario en el sistema
acuaponico de recirculacion, los valores oscilaron entre 6.89 y
7.91. Se tuvo mucho cuidado con este parametro, valores de pH
acido afecta directamente el crecimiento de los peces ya que
disminuye el consumo de alimento. Los valores obtenidos se

muestran en el siguiente grafico:
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Grafica 8. Evolucién del pH en el sistema acuapénico de recirculacion

El rango més adecuado para las actividades acuicolas se ubica
entre 6,4 — 8,5 segun Casas Mayo (2008) y segun lo descrito por
Hernandez Zambrano (2017), el valor de pH para el crecimiento de
las tilapias oscila entre 6 — 8. De acuerdo a los valores diarios
obtenido del comportamiento del pH en el prototipo estaban dentro
de los rangos establecidos por los autores antes descritos, sin
embargo, en las primeras semanas de la evaluacion se observa
una variacion mas notable de los valores de pH, esto debido al
recambio de agua que se hizo para reponer el descenso del nivel
de agua en el tanque de peces producida por la evaporacion por

las altas temperaturas.

Analisis del crecimiento de las hortalizas y pH en el sistema

acuaponico de recirculacion

Para evaluar la relacién entre el tamafio promedio de las

lechugas con el comportamiento del pH en el sistema acuaponico
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de recirculacion, se utilizé la correlacién de estas dos variables,

como se detalla a continuacion en el siguiente analisis.

Tabla 20. Valores de pH y tamafio promedio de lechugas en el
sistema acuaponico de recirculacion

TAMANO
PROMEDIO
PH DE LAS
FECHA X LECHUGAS X*x y*y X"y
(CM™M)
Y

26/02/19 7.14 6.63 50.9796 43.96 4734
03/03/19 73 10.38 5329  107.74  75.77
10/03/19 7.45 14.06 555025  197.68  104.75
17/03/19 7.42 19.00 55.0564  361.00  140.98
24/03/19 7.62 22.50 58.0644  506.25  171.45
36.93 72.57 272.89  1216.63 540.29

De acuerdo al analisis estadistico realizado mediante el software

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

Coeficiente de correlacion lineal (r) 0.94
Coeficiente de determinacién (r?) 0.88
Covarianza (Sxy) 0.86

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0.94, es decir
se tiene una alta correlacion positiva directa entre el pH y el tamafio
promedio de las lechugas empleadas en el sistema acuaponico. El
88% de la variabilidad del tamafio promedio de las lechugas

depende o es explicado por el pH del sistema acuaponico.

La dispersion lineal de las variables se observa en el siguiente

gréfico:
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Grafica 9. Dispersioén de la pH y tamafio promedio de lechugas en el sistema

acuaponico de recirculacion

Para evaluar la relacion entre el tamafio promedio de las
albahacas con el comportamiento del pH en el sistema acuaponico
de recirculacion, se utilizé la correlacion de estas dos variables,

como se detalla a continuacion en el siguiente analisis.

Tabla 21. Valores de pH y tamafio promedio de albahacas en el
sistema acuapoénico de recirculacion

TAMARNO
PH  PROMEDIO DELAS _, . .
FECHA X ALBAHACAS (cM) <% yy Xy
Y

26/02/19  7.14 5.58 50.98 31.14 39.84
03/03/19 7.3 6.71 53.29 45.02 48.98
10/03/19  7.45 8.29 55.50 68.72 61.76
17/03/19  7.42 10.29 55.06  105.88 76.35
24/03/19  7.62 13.04 58.06  170.04 99.36

36.93 43.91 272.89 42081  326.30
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De acuerdo al analisis estadistico realizado mediante el software

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

Coeficiente de correlacion lineal (r) 0.93
Coeficiente de determinacion (r?) 0.87
Covarianza (Sxy) 0.40

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0.93, es decir
se tiene una alta correlacion positiva directa entre el pH y el tamafio
promedio de las lechugas empleadas en el sistema acuaponico. El
87% de la variabilidad del tamafo promedio de las lechugas
depende o es explicado por el pH del sistema acuaponico.

La dispersion lineal de las variables se observa en el siguiente

grafico:
14.00

12.00

.o
o
o

10.00 y =15.494x-105.66
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oo’
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TAMANO PROMEDIO DE ALBAHACAS (CM)

2.00
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7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7

pH

Grafica 10. Dispersién de la pH y tamafio promedio de albahacas en el sistema

acuaponico de recirculacion

Para evaluar la relacion entre el tamafio promedio de las acelgas
con el comportamiento del pH en el sistema acuapoOnico de
recirculacion, se utilizé la correlacion de estas dos variables, como

se detalla a continuacion en el siguiente analisis.
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Tabla 22. Valores de pH y tamafio promedio de acelgas en el
sistema acuaponico de recirculacion

TAMANO
BN PROMEDIO DE
FECHA M LAS ACELGAS X*X y*y X*y
(CM)
Y
26/02/19 7.14 7.38 50.98 54.46 52.69
03/03/19 7.3 0.88 53.29 97.61 72.12
10/03/19 7.45 12.50 55.50 156.25 93.13
17/03/19 7.42 15.25 55.06 232.56 113.16
24/03/19 7.62 17.13 58.06 293.44 130.53
36.93 62.14 272.89 834.33 461.63

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

De acuerdo al analisis estadistico realizado mediante el software

Coeficiente de correlacion lineal (r) 0.94
Coeficiente de determinacién (r?) 0.89
Covarianza (Sxy) 0.53

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0.94, es decir

se tiene una alta correlacion positiva directa entre el pH y el tamafio

promedio de las acelgas empleadas en el sistema acuaponico. El

89% de la variabilidad del tamafio promedio de las acelgas

depende o es explicado por el pH del sistema acuaponico.

La dispersion lineal de las variables se observa en el siguiente

grafico:
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Grafica 11. Dispersién de la pH y tamafio promedio de acelgas en el sistema

acuaponico de recirculacion

Analisis del crecimiento de las tilapias y pH en el sistema

acuaponico de recirculacion

Para evaluar la relacion entre el tamafio promedio de las tilapias
con el comportamiento del pH en el sistema acuaponico de
recirculacion, se utilizé la correlacion de estas dos variables, como

se detalla a continuacion en el siguiente analisis.

Tabla 23.Valores de pH y tamafio promedio de tilapias en el sistema
acuaponico de recirculacion

Tamafo
FECHA Ph promedio de X*X y*y X*y
tilapias (cm)
02/03/19 7 6.42 49  41.2164 44.94
16/03/19 7.51 7.48 56.4001 55.9504 56.1748
20/03/19 7.61 8.63 57.9121 74.4769 65.6743
22.12 2253 163.3122 171.6437 166.7891
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De acuerdo al analisis estadistico realizado mediante el software

Microsoft Excel, se obtuvieron los siguientes parametros:

Coeficiente de correlacion lineal (r) 0.92
Coeficiente de determinacion (r?) 0.85
Covarianza (Sxy) 0.22

Se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de 0.92, es decir
se tiene una alta correlacion positiva directa entre el pH y el tamafio
promedio de las tilapias empleadas en el sistema acuaponico. El
85% de la variabilidad del tamafio promedio de las tilapias depende
0 es explicado por el pH del sistema acuapdnico. La dispersion

lineal de las variables se observa en el siguiente gréfico:

10.00
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7.00 ----------------------------
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y =3.1201x - 15.495

5.00 -
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6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7

pH

Grafica 12. Dispersién del pH y tamafio promedio de las tilapias en el sistema

acuaponico de recirculacion

Parametros de Oxigeno y Compuestos Nitrogenados
Los parametros de Oxigeno Disuelto, concentracion de

compuestos nitrogenados fueron monitoreados en dos puntos
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diferentes del prototipo del sistema acuapoénico de recirculacion
como se muestran en las tablas 24 y 25.
Tabla 24.

Resultados de los parametros del primer punto evaluados en
laboratorio.

Resultados de los parametros evaluados en laboratorio del primer
punto Entrada de la cama de cultivo(salida del decantador)

PARAMETRO UND VALOR
Cpncentracmn de mg/L <0.005
nitrito
Concentracion de
Nitrato mg/L 0.512
g‘:oncgntramon de mg/L 0.061

moniaco
pH unidades de pH 7.84
Oxigeno Disuelto mg/L 6.20
Pre§epC|a de . N° de No hubo
Parasitos, protozoarios : .
organismos/100 mi presencia

y quistes

Fuente: ITS-Inspection & Testing Services del Peru SAC

En la tabla 25 se describen los parametros que se tomaron para la
evaluacion del segundo punto a la salida de la cama de cultivo de
hortalizas.

Tabla 25.

Resultados de los parametros del segundo punto evaluados en
laboratorio.

Resultados de los parametros evaluados en laboratorio del
segundo punto Salida de la cama de cultivo

PARAMETRO UND VALOR
Concentracion de nitrito mg/L <0.005
Concentracion de Nitrato mg/L 0.11
Concentracion de Amoniact mg/L 0.043
Ph unidades de Pt 7.68
Oxigeno Disuelto mg/L 7
Turbidez NTU 5

Fuente: ITS-Inspection & Testing Services del Peri SAC
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Oxigeno disuelto

En el primer punto de muestreo se obtuvo un valor de 6,2 mg/L
(Ver anexo N°7) y en el segundo punto se obtuvo 7 mg/L (Ver
anexo N°8). En el sistema acuaponico de recirculacion no se
observé el” boqueo” por parte de los peces, comportamiento
directo que evidencia la falta de oxigenacion en el agua, en todo
momento la oxigenacién era producida por la caida de agua de la
cama de cultivo de hortalizas al tanque de peces de manera

constante, lo que garantizo la buena oxigenacion del sistema.

Calé (2011) establece que los niveles de OD deben ser
superiores a 3 mg/L para que el sistema tenga un buen
funcionamiento, pero la concentracion idénea debe ser mayor o
igual a 5 mg/L segun Gilsanz (2007), por lo antes expuesto, los
valores obtenidos estuvieron dentro de los rangos éptimos tanto

para las plantas como para los peces.

CONCENTRACION DE OXiGENO DISUELTO (mg/L)
7.2

6.8
6.6
6.4

m Oxigeno Disuelto
6.2

)]

5.8
ENTRADA DE LA CAMA SALIDA DE LA CAMA DE
DE CULTIVO CULTIVO 24/03/2019
28/02/2019

Grafica 13. Concentracion de Oxigeno disuelto (mg/L) en el Sistema Acuapénico

de recirculacion

79



Amoniaco

El amoniaco se evalué de la misma manera que el oxigeno
disuelto, en el primer punto se obtuvo un valor de 0,061 mg/L y en
el segundo; 0,043 mg/L., como se muestra en el grafico N° 14, se
obtuvo una reduccién del 29.5% en el prototipo lo cual indica la
tolerancia de la tilapia a este compuesto nitrogenado Esta
diferencia de valores se debe al proceso de nitrificacion, es decir la
conversion del amoniaco en nitritos y luego a nitratos hechas por

las bacterias nitrificantes.

Con el aumento de la biomasa en el sistema y el alimento no
consumido por los peces, la concentracion del amoniaco se eleva,
pudiendo producir alteraciones en el desarrollo del cultivo de
peces, pero esto no ocurridé debido al cuidado y seguimiento que

se hizo con respecto a la alimentacion y crecimiento de los peces.

CONCENTRACION DE AMONIACO (mg/L)

0.07
0.06
0.061
0.05
0.04 0.043
0.03 Concentracion de
0.02 Amoniaco
0.01
0
ENTRADA DE LA CAMA SALIDA DE LA CAMA DE
DE CULTIVO CULTIVO 24/03/2019
28/02/2019

Grafica 14. Concentracidon de amoniaco (mg/L) en el sistema acuaponico de

recirculacion
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Nitritos y nitratos

En la grafica N°15 se muestran los valores de nitratos obtenidos
en el monitoreo, se obtuvo una reduccion del 78.5% en el prototipo,
esta reduccion se puede explicar mediante la perdida de nitrato que
tiene el sistema en la atmosfera a través de la gasificacion,
ademase el nitrato es el parametro asimilable por las raices siendo
absorbida por las plantas para la sintesis de proteinas y contribuir

con el aumento de la biomasa en la cama de cultivo de hortalizas.

Asi mismo concentraciones entre 0 a 40 mg/L son aceptables
para los peces, pero cualquier valor superior a los 80 mg/L puede
ser toxico, por ende, segun Bautista Covarrubias & Ruiz Velazco
Arce, (2011) es necesario mantener la concentracion por debajo de

1 ppm.

Las concentraciones que se obtuvieron en el primer y segundo
punto de muestreo fueron 0.512mg/L y 0.11mg/L respectivamente,

valores que cumplen con lo anterior descrito.

Por su parte los nitritos en concentraciones mayores a 0.75mg/L
pueden provocar estrés en los peces y mayor a 5 mg/L pueden ser
toxicos, en el sistema se mantuvo con concentraciones menor a
0.005mg/L (Ver anexo N°7 yN°8).
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Grafica 15. Concentracién de nitrato (mg/L) en el sistema acuaponico de

recirculacion
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CONCLUSIONES

La influencia de los cultivos de lechuga (Lactuca sativa var. Intybacea),
albahaca (Ocimum basilicum) y acelga (Beta vulgaris var. cicla) en el sistema
acuaponico de recirculacion para el tratamiento de agua fue capaz de mejorar
los parametros para su reutilizacion en la crianza de tilapias (Oreochromis
Niloticus).

Los niveles de los parametros de pH, Temperatura, Oxigeno Disuelto, nitritos,
nitratos y amoniaco del agua de sistema acuapoénico de recirculacion tratado
con cultivos de lechuga (Lactuca sativa var. Intybacea), albahaca (Ocimum
basilicum) y acelga (Beta vulgaris var. cicla) se mantuvieron en el rango de
aceptacion, tanto al inicio como al final de la investigacion, para su reutilizacion
en la crianza de tilapias (Oreochromis niloticus), estos valores son expresados
en tablas y graficos en la presente investigacion.

En cuanto al crecimiento de los cultivos de lechuga (Lactuca sativa var.
Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga (Beta vulgaris var. cicla) en
el sistema acuaponico de recirculacién de aguas residuales provenientes de la
crianza de tilapias (Oreochromis niloticus), obtuvieron un tamafio éptimo para
el tiempo de evaluacion, siendo la ganancia de tamafio final promedio de la
investigacién 20,06 cm para la lechuga, 11,25 cm para las albahacas y 14,88
para las acelgas; sin embargo, en el cultivo de la lechuga se logré el crecimiento
en tamafio mas no en volumen. De acuerdo al analisis realizado al crecimiento
de las hortalizas empleadas en el sistema acuaponico de recirculacion para el
tratamiento de agua, se tuvo una relaciéon directa con el Ph del sistema y una
relacion inversa con la temperatura.

En cuento al crecimiento de las tilapias se logré6 una ganancia de peso
promedio de 4,48 gramos/pez y un promedio de talla de 8,63 cm/pez en el
sistema acuaponico de recirculacidbn con aguas tratadas con cultivos de
lechuga (Lactuca sativa var. Intybacea), albahaca (Ocimum basilicum) y acelga
(Beta vulgaris var. cicla), siendo estos valores representados en tablas. De
acuerdo al andlisis realizado al crecimiento de las tilapias empleadas en el
sistema acuaponico de recirculacion, se tuvo una relacion directa con el pH del

sistema y con la temperatura.
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RECOMENDACIONES

Monitorear de forma regular la calidad del agua para el cultivo de peces
mediante la medicion de parametros fisicoquimicos como pH, temperatura, y
concentracion de oxigeno disuelto, amonio, nitritos, nitratos y fosfatos para la
obtencion de productos de buena calidad para consumo humano.

Inocular con bacterias nitrificantes en los sistemas nuevos si es que se desea
obtener las 6ptimas condiciones y la proliferacién de las bacterias en tiempos
mas cortos de una a dos semanas, para el cultivo de las plantas.

Contar con un filtro mecanico (decantador/sedimentador) de tal manera que
asegure la detencion de los soélidos suspendidos y evite que se acumulen en el
sustrato inerte de la cama de cultivo y sea méas féacil la limpieza del sistema.
Realizar un estudio de los costé/beneficios para la instalacion de prototipos de
sistemas acuaponicos en centros acuicolas, ya que con el avance del sistema
se obtienen producciones de peces, cultivos y ahorro de agua.

Fomentar el desarrollo de nuevas investigaciones para obtener mayores
conocimientos al establecer nuevos cultivos, nuevas opciones y se promueva

la innovacioén de tecnologias amigables con el medio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO Ne°1. Ubicacién del Sistema piloto Acuapénico de Recirculacion.
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ANEXO N°2. Plano del Sistema Piloto Acuaponico de Recirculacion
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ANEXO N°3. Ficha de seguimiento de talla y peso de tilapias (Oreochromis
niloticus) en el sistema acuapénico de recirculacion.

FICHA DE SEGUIMIENTO DE TALLA Y PESO DE TILAPIAS (Oreochromis mifoticus | EN EL
SISTEMA ACUAPONICO DE RECIRCULAGION
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ANEXO N°4. Ficha de seguimiento de crecimiento de hortalizas en el
sistema acuapoénico de recirculacion.

MONITOREO DEL CRECIMIENTO DE CULTIVOS DE LECHUGA (Lactuca sativa var.
Intybacea), ALBAHACA (Ocimum basilicum ) Y ACELGA (Beta vulgaris var. cicla ) EN EL
SISTEMA ACUAPONICO DE RECIRCULACION
u 15 lo,5 b) 19 23 29
: 2 3 2 1S 20 24 2
c - + U5 13,5 19 2 2Y,5
H u 4 9,5 13 (8 22 23
: s 9,5 q (2 19 22 25,5
A T3 6:D 10 Ay 20 23 24
s v 6,5 M {5 1% 24 25
s 3 1,5 15 {9 A 285
PROMEDIO G 63 lo.2% i 900l 22,50 6
Ganancia de tamalo 2,1 AL J [;,ﬁ’ 20,0
ALY 3 ‘-9/5 3,3 Ca 0 ‘3
A A2 S * % 10 12 15
L A 45 4 " Iy 16 23
B Al4 2 215 .3 5,5 3 |2
A ais 00 | M (45 5,5 185 | 22
H ALS 5 3 9 115 13 (3
. 7 5,5 b a 6,5 Y %S
¢ A8 % Y S 11 41 {y
A AL9 S _@L 2 L )3/5 lé
ALLO 4,5 5 9 o) A1 15
g st 3 9 9 11 25 | 47
ALL2 S 1 10 12 1% 1o 2075
PROMEDIO ﬁ 6N 5,29 )9,29 13,04 /6,83
Sanancia de tamaito defd | 231 | O3 2496 | 25
A act 6,5 3 10,5 1Y 155 | 24
E AC2 9 ’2 J6 /3’/5 2’ 2‘/,5
= " 9 2 15 | &% |43 255
A AC4 ‘5 :‘/.S i /2/5 19 1¢
PROMEDIO 3.2 188 V250 {7525 | 75 125
Ganancia de tamafio 51/..} 9, ?5 Cf,}S /(/,f}




ANEXO N° 5. Ficha de Monitoreo de pH y temperatura del Sistema
Acuaponico de Recirculacion

[FICHA DE SEGUMIENTO DE PH Y TEMPERATURA EN EL SISTEMA ACUAPONICO DE
& RECIRCULACION
ESPECIE Qsoctvome nicbos
PROCROENCW CINPS =
PECHA DE INSTALAGION 18822018
POBLACICN DE CLLTIVOS | 27 CULTVOS
POBLAGIIN DE PECES | 21 TNARE ‘
Fecua Fso::sos MONITORED IN srrum OHOERVACIONES

8 szI'9 i I‘[ | ,?ll.’{fq'n- o'-': " i If;‘l""l"‘,
E [WIE 27/02/19 7. 6} I =—
" [TUE 28/02/19 b, S 26
N IVIE 01/03/19 305 28,3
A |SAB02/03/19 i) 775
> DOM 03/03/15 WS 0% Zowde? /i Jnttlohit

LUN 04/03/19 &5 29,9
§ |MAR06/03/19 6,95 23,2
E  |m1f 06/03/19 LE 24,2
: JUE 07/03/19 T 74
N [VIE08/03/19 7.3 255
A |5A809/03/19 3,75 25

DOM 10/03/19 145 23,5 [Au-.'u:: v k.‘{:ﬂm
2 JLUN 11/03/19 1,26 214
s [MAR12/03/19 ), 23 M8
E |MIF 13/03/19 T, 25 %, 2
: | JUE 14/08/19 7,99 295
N |VIE 15/03/19 }, 36 2.9
A |5AB 16/03/19 i, %) 2.8 .

DOM 17/03/19 142 23,3 Tiwianss  Oc  Boaled i
3 LUN 18/03719 s 28
s |MAR 19/03/19 7% 23,6
£ |MIE 20/03/19 ERT e
M |JUE 21/00/19 1.8 w4
x [VIE22/03/19 1,65 2643
A I5AB 23/03/19 7,65 23,3 R

DOM 24/03/19 P s 1S Tirmang A TA I
4 JLUN 25/03/19 7,59 738, 3
s |MAR 26/03/19 (TE 23,
e MIE 27/03/19 }, 6L 19,5
»  |JVE 28403119 1,59 27,3
o |VIE 29/03/19 261 24y
, [548 30/03/19 R 28,1

BOM 31/03/19 U 2% S
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ANEXO N26: Tablas de los valores diarios de pH y temperatura del sistema
acuaponico de recirculacion

Tabla 26.

Valores de los pardmetros pH y temperatura del tanque evaluados en la
primera semana de muestreo

Valores obtenidos en la primera semana de muestreo

Fecha Hora pH Temperatura °C
26/02/2019 14:10 7.14 29
27/02/2019 14:20 7.61 28.3
28/02/2019 14:15 7.81 26.4
01/03/2019 14:25 7.65 28.7
02/03/2019 14:20 7 27.3
03/03/209 14:25 7.30 27.8
04/03/2019 14:15 6.89 29.2

EVOLUCION DE PH EN LA PRIMERA SEMANA

8 261 /.81 7.65
75 714 . /.3
6.89
7
6.5
26/02/19  27/02/19  28/02/19 01/03/19 02/03/19 03/03/19 04/03/19
—PH 7.4 7.61 7.81 7.65 7 7.3 6.89

——PH

EVOLUCION DE TEMPERATURA EN LA PRIMERA SEMANA

30 29 292
29 28.3 28.7

28
27
26
25

23/02/1 24/02/1 25/02/1 26/02/1 27/02/1 28/02/1 01/03/1
9 9 9 9 9 9 9

——=TEMPERATURA (°C) 29 28.3 26.4 28.7 27.3 27.8 29.2

——TEMPERATURA (2C)
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Tabla 27.

Valores de los pardmetros pH y temperatura del tanque evaluados en la
segunda semana de muestreo

Valores obtenidos en la segunda semana de muestreo

Fecha

05/03/2019
06/03/2019
07/03/2019
08/03/2019
09/03/2019
10/03/2019
11/03/2019

Hora

14:12
14:10
14:22
14:15
14:10
14:12
14:15

pH
6.95
7.30
7.41
7.39
7,3
7,45
7,26

Temperatura °C

28.2
29.2
28,0
28,3
28
27,5
28,1

EVOLUCION DE PH EN LA SEGUNDA SEMANA

6.95

DO NNNNN
NOOONELENWRAOD

7.3

7.41

7.39

7.3

7.45

7.26

05/03/1 06/03/1 07/03/1 08/03/1 09/03/1 10/03/1 11/03/1

9
—PH 6.95

9
7.3

9
7.41

9
7.39

—PH

9
7.3

9
7.45

EVOLUCION DE TEMPERATURA EN LA SEGUNDA SEMANA
29.2

29.5
29
28.5
28
27.5
27
26.5

== TEMPERATURA (2C)

05/03/1 06/03/1 07/03/1 08/03/1 09/03/1 10/03/1 11/03/1

9
28.2

9
29.2

9
28

9
28.3

——=TEMPERATURA (2C)

9
28

9
27.5

7.26

9

9
28.1
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Tabla 28.
Valores de los pardmetros pH y temperatura del tanque evaluados en la
tercera semana de muestreo

Valores obtenidos en la tercera semana de muestreo

Fecha

12/03/2019
13/03/2019
14/03/2019
15/03/2019
16/03/2019
17/03/2019
18/03/2019

Hora pH
14:10 7,23
14:20 7,24
14:15 7,39
14:22 7,36
14:15 7,51
14:10 7,42
14:17 7,67

Temperatura °C

29,8
29,2
28,5
27,9

27,8

28,3
28

EVOLUCION DE TEMPERATURA EN LA TERCERA SEMANA

20 29.8

295 29.2

28.5

27.5

26.5

12/03/1 13/03/1 14/03/1 15/03/1 16/03/1 17/03/1 18/03/1
9 9 9 9 9 9 9

——=TEMPERATURA (2C)  29.8 29.2 28.5 27.9 27.8 28.3 28

7.8
7.7
7.6
7.5
7.4
7.3
7.2
7.1

7

——=TEMPERATURA (2C)

EVOLUCION DE PH EN LA TERCERA SEMANA

7.67

12/03/19 13/03/19 14/03/19 15/03/19 16/03/19 17/03/19 18/03/19
—PH 7.23

7.24 7.39 7.36 7.51

—PH

7.42 7.67
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Tabla 29.

Valores de los pardmetros pH y temperatura del tanque evaluados en la

cuarta semana de muestreo

Valores obtenidos en la cuarta semana de muestreo

Fecha Hora pH Temri%ratura
19/03/2019 14:12 7,65 28.6
20/03/2019 14:15 7,66 27,3
21/03/2019 14:10 7,68 26,4
22/03/2019 14:17 7,65 26,7
23/03/2019 14:15 7,65 27,3
24/03/2019 14:12 7,62 27,5
25/03/2019 14:10 7,59 28,3

7.7
7.68
7.66
7.64
7.62

7.6
7.58
7.56
7.54

EVOLUCION DE PH EN LA CUARTA SEMANA

7.65

19/03/1 20/03/1 21/03/1 22/03/1 23/03/1 24/03/1 25/03/1
9 9

7.62 7.59

9

—PH 7.65

7.66

7.68

9 9

7.66 7.68

9 9
7.65 7.65

—PH

7.59

EVOLUCION DE TEMPERATURA EN LA CUARTA SEMANA

29
28
27
26
25

28.6
27.3

19/03/ 20/03/ 21/03/ 22/03/ 23/03/ 24/03/ 25/03/
19 19 19

264 267 273 275 28.3

19 19

—TEMPERATURA (°C) 28.6 @ 27.3

28.3

273 275

26.4 267

19 19

——TEMPERATURA (2C)
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Tabla 30.
Valores de los pardmetros pH y temperatura del tanque evaluados en la

guinta semana de muestreo

Valores obtenidos en la quinta semana de muestreo

Fecha Hora pH Tempoecr:atura
26/03/2019 14:12 7,63 28,4
27/03/2019 14:20 7,66 27,5
28/03/2019 14:15 7,59 27,3
29/03/2019 14:10 7,61 27,4
30/03/2019 14:12 7,58 28,1
31/03/2019 14:12 7,63 27,5

EVOLUCION DE TEMPERATURA EN LA QUINTA

SEMANA

28.4
28.5 28.1

28
27.5
27
26.5

26/03/ 27/03/ 28/03/ 29/03/ 30/03/ 31/03/
19 19 19 19 19 19

—TEMPERATURA (¢C) 28.4 27,5 273 274 281 275
——TEMPERATURA (2C)

EVOLUCION DE PH EN LA QUINTA SEMANA

7.7 7.66

7.63 7.63
7.65 . e
7.6 . 7.58
7.55
75

26/03/19  27/03/19  28/03/19 29/03/19 30/03/19  31/03/19
—PH 763 7.66 7.59 7.61 7.58 7.63

—PH
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ANEXO N27: Resultados de laboratorio del primer punto de muestreo a la
salida del decantador (entrada de la cama de cultivo).

_— 4
L 4V |
| =repeavsi P e |

Inspoction & Testing Services del Peru SAC,

INFORME DE ENSAYO 91059.05

FR-044

N° de Orden de Servicio : 0.5.190223 01 DA

N* de Protocolo : 81059.05

Cliente : DIANA CASTANEDA VILLANUEVA

Direccion legal del cliente : AH. SR DELOS MILAGROS MZ "D" LOTE 12. SAN JUAN DE MIRAFLORES
Muestra(s) declarada(s) : Muestra de Agua

Pr dencia de la M Muestreo realizado por el Cliente

Nombre del Proyecto: Tratamiento de Aguas Residuales Provenentes de la
Crianza de Tilapias a través de un Sistema Acuapdnico de Recirculacién utlfizando
Cultivos de Hortalizas

Punto de Muestreo: AH. SR. DE LOS MILAGROS MZ "D" LOTE 12. SAN JUAN

DE MIRAFLORES

Cantidad de Muestra(s) para ensayo : 01 muestra
Forma de Presentacion : 1 Frasco de Plastico Estéril, 2 Frascos de Plastico de Primer Uso por muestra
Identificacién de la Muestra : Cod. Lab. 02-28005
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2019-02-28
Fecha de Inicio del Andlisis 1 2019-02-28
Fecha de Emision de Informe 1 2019-03-05
Cédigo de Laboratorio 02-28005
Cédigo de Muestra SRAOO1
Descripcion del Punto de Muestreo s sl“’ ot
8652153N
Coordenadas del Punto de Muestreo 287558E 270
m
Agua Residual
Tipo de Muestra \ndustrial
26-02-201%/
Fecha Inicial / Hora de Muestreo 1547 Hre.
28-02-201%/
Fecha Final / Hora de Muestreo 1552 Hrs.
Parametro de Ensayo I Unidades Resultados
Parasitos - Protozoarios*
Quistas y Ooquisles de Protozoanos | N*Organiamos/ 120 m. | 0
Quistes - Amebas *
Endolimax 5p Quistes! 100 mL 0 \NG SEp,,
Entarmoeba sp Quistes? 100 mi 0 ) e
Giardia 50 Quistes! 100 L 0 & Q-o
Jodamaoeba sp Quistes/ 100 mi 0 =4
Chilomastx sp Quistes! 100 L. 0 % UABORATORO -
Acanthamoeba sp Quistes! 100 mL 0 9% K
Naegleria fowlen Quistes/ 100 mL 0 “Sny 4 ‘4"0
m- 2
Ciliados”
Balantidium sp | Quistes! 100 mL [ 0
Coccidia*
Isospora sp | Quistas! 100 mL. | 0

SNt AT ) PUTIR SRTRR (1% SRAPATEN J0 AN § TSR SRS USHIS § AR a8 S8 MivE 103 SR Lot it b et b W8 Duii 000 e
00 VT 38 SHERT G [ wTtnd Wi © Pratuee £ fime 20 ermay e Ut Scuments shon Se ees FUSER By aLtRIIE § et STeb S CimTre de e e ®

- " A eih N e e et 81 AT B8 AtEAg meoagts o0 tu foba A 4 8 aprchects eecrty e INSFECTION & TESTAG aUW CES CEL ML S AL
20,00 Pag. 1de2

Focha of rev e 2017404010

Av. Wiesse 3840 1er piso - San Juan de I.urlganebo Lima
Teléfono (01) 750 4454 - info@lupcr.com vonus@ng )
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Inspecton & Teshng Sarvices del Peru SAC,

INFORME DE ENSAYO 91059.05

FR-044
Cédigo de Laboratorio 02-28005
Cddigo de Muestra SRA0O1
Salida de
Descripcién del Punto de Muestreo Sedimentador
8652153N
Coordenadas del Punto de Muestreo 287558E 270
m.
Agua Residual
Tipo de Muestra industrial
28-02-2019/
Fecha Inicial / Hora de Muestreo 15-47 Hrs.
28-02-2019%/
Fecha Final / Hora de Muestreo 1548 Hrs,
Limite de Limite de
Parametro de Ensayo Unidades Resultad. O de | Cuantifi
Método de Método
pH * Vaor ca pH 7.84 oY, P
Amoniaco * g NH3L 0.061 0.008 0024
Nitritos (Coma N) * mg NOZNL < 0.005 0.005 0,015
‘Nitratos (Como N) * mg NOINAL 0,512 0.003 0.009
Oxigeno Disuelto* mag/L 6,20 - -
Metodologias
Parameto Matoco o8 Re'erencia
PARASITOS PROTOZOARIOS ::ﬁ:‘:n teccas parasitoidgcas y bacterologicas de a gar ) OMS 1597 ( - No nciye
ANIONESINITRATOS NITRITOS) EPA 200 1 Rav 11937 Detarmination of inceganmic Amons in Dankag Water by lon Chromatography
OXIGEND DISUELTO EPA 350 1 Oxygen. disscived (Mertrana Eoctrcda) (1971)
pH SMEWW-APHA-AVWWA-WEF 4500 ke B 23rd Editon { Electrametric Method |
AMONIACO SMEWW-APHAAWWANEF 4500.NH3 F 233 Edibon (Pnenats Mathod |

Q’("‘\ON &

G
SWHE ey,
A (‘(‘
v
LABORATORIO 2

N
m
>
o4
J'm, /3‘190

lsv;ol Grovendd Rupyh Falcdn

HLriom G0 wnamd BEE e VAED S08 0 ITunl & Febeslin @%@ I anerie (FUTE 1N Bt enlarnier e (8 URaiun del oA e @ S O e e e W R R LR LS A S e b R S
Carbtatrtn de carfermrde Lon aormes 86 FNALEIn 0 CEme CartAEEds Gl ST B0 CHTAR fe 18 LA Tr 5 PEOUEr £ AT 18 SRR 85 U SOEUMATIT SAWE B8 FTITEY FUNNCE B4 ATURITINAN § 104 AIRNES STAETUGR dets faes

o pubics
A0

Fecha g evin 2017.04.10

0 R L0 e SR EURC Baran ¥ L b 00 e T 00 el et et ol e e s et o0 b b a8 et e d e IRTFECTION & TESTING SERVCES CEL FER SAC

Pag 2de 2
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ANEXO N28: Resultados de laboratorio del segundo punto de muestreo a

la salida de la cama de cultivo.

T 4
- am
| o, Q¥ eneva~ |

Inspection & Tesling Services del Peru SAC,

INFORME DE ENSAYO 91080.10

FR.O44
N° de Orden de Servicio : 05 190228.01 DA

N* de Protocolo : 9108010

Cliente : DIANA LETICIA CASTANEDA VILLANUEVA

Direccion leaal del cliente : .AH. SR. DE LOS MILAGROS MZ D LOTE 12, SAN JUAN DE MIRAFLORES.
Muestra(s) declarada(s) : ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA - TESIS.

Procedencia de la Muestra : Nombre del Proyecto: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

PROVENIENTES DE LA CRIANZA DE TILAPIAS ATRAVES DE UN SISTEMA
ACUAPQONICO DE RECIRCULACION UTILIZANDO CULTIVOS DE HORTALIZAS
Lugar de Muestreo: AH SR. DE LOS MILAGROS MZ D LOTE 12. SAN JUAN

DE MIRAFLORES
Cantidad de Muestra(s) para ensayo : 03 Muestras
Forma de Presentacion : 03 Frascos de 1L.
Identificacion de la Muestra : Cod Lab. 03-210C9
Fecha de recepcion de muestra(s) : 2019-03-21
Fecha de Inicio del Anélisis : 2018-03-21
Fecha de Emisién de Informe 1 2015-04-01
Codigo de Laboratorio 03-21010
Cédigo de Muestra SRACO2-A
SALIDA DE LA
Descripcion del Punto de Muestreo CAMA DE
CULTVO
Agua Residual
Tipo de Muestra IAdiRiAal
21.03-2019/
Fecha Final / Hora de Muestreo 21458 Mes:
Limite de
Parametro de Ensayo Unidad Resultad D ié
Nitratos {Como NO3) mg NO,-N/L 011 0.03
Nitritos (Como NOz) mg NO,-N/L < 0.05 0.05
Oxigeno Disuelto mag/L 70 -
pH Valor de pH 7.68 -
Amoniaco mg NHyL 0.043 0008
Turbidez NTU 5.0 0.5
Metodologi
Pargmetro Metogo o4 Referenca
TURAIDEZ SMEWVEAPHAAVANANEF Part 2130 8 2304 Edition 2017 Turditity (Negheomerc Memod |
oH APHA AWVIAWEF 22 m Ed W08
NITRATOS SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500.NOJ- E, 202 Ed 2017 Nitrogen [Nvate). Cadrmum Recucion Merod
NITRITOS SMEWWLAPHA AWWA WEF Pt 4500-N02Z™ 8. 2310 Ed (Inchuys MUESTRED) 2017 Nitrogen (Ninte). Coicrimetrc Method
OXIGEND DISUELTO EPA 360 1 Osygen. 0ss0hvad [(Mentrane Electroca; (1971)
AMONIACC SMEWW-APHA-AWWA-WEF 4500-NH3 0. 223 Edibor 2017 Nitrogen [Armenia) Armcnia - Sewctive Electrods Meod
.ot

<\NG S£p
;\‘:’ {/’(‘

>
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. 'Av. Wiesse 3840 1er piso - San Juan de Lurigancho, Lima-Perd
~ Teléfono (01) 750 4454 - info@itsper.com - ventas@itsper.com - web www.itsper.com
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ANEXO N29: Presupuesto econdémico del trabajo de suficiencia profesional

PRESUPUESTO
TRATAM ENTO DE AGUASRESDUALES PROVENENTES DE LA CRANZA DE TLAPIS (O reochrom is
nibticus)A TRAVES DEL SSTEMA ACUAPONTO DE RECRCULACDN UTLZANDO CULTNOSDE
LECHUGA (Lactuca sativa var. ntybacea), ALBAHACA (O cmum basilicum )Y ACELGA (Beta vulgaris var.

. ”
cicla)

N DESCRIPCION UNIDAD DE CANTIDAD cosTo COSTO TOTALEN
MEDIDA UNITARIO NUEVOS SOLES ( S/.)
1.1 |MATERIALES DE INSTALACION
Bomba de agua Unidad 1 55.00 55.00
Recipiente para cama de cultivo Unidad 1 40.00 40.00
Contenedor para el cultivo de peces Unidad 1 59.90 59.90
Balde para decantador Unidad 1 5.00 5.00
Tubo de PVC (3/4') Metros 3 3.00 9.00
Tubo de PVC (%) Metros 2 2.00 4.00
Tubo de PVC (4') Metros 0.5 8.00 4.00
Codo de PVC (3/4) Unidad 3 1.50 4.50
Codo de PVC () Unidad 2 1.00 2.00
Nipe corrido de (3/4') Unidad 1 4,50 4.50
Pegamento para PVC Unidad 1 6.00 6.00
Teflén Unidad 1 2.20 2.20
TOTAL 196.10
1.2 |CULTIVO DE HORTALIZAS
Plantulas Unidad 23 0.5 11.50
Arlita Paquete 0.5 100.00 50.00
TOTAL 61.50
1.3 |CULTIVO DE PECES
Alimentacion Global 1 30 30.00
Peces de tilapia Unidad 23 0.5 11.50
TOTAL 41.50
1.4 |MONITOREO Y SEGUIMIENTO
Guantes Unidad 2 1.00 2.00
Termémetro Unidad 1 20.00 20.00
pHmetro Unidad 1 120.00 120.00
Andlisis en laboratorio de calidad de agua Global 1 420.00 420.00
15 |SERVICIOS BASICOS
Agua Global 1 5.00 5.00
Corriente eléctrica Global 1 20.00 20.00
1.6 |VIATICOS
Utiles de escritorio Global 1 2.00 2.00
Gastos de viaje Global 1 30.00 30.00
Alimentacion Global 1 15.00 15.00
TOTAL 634.00
1.5 |EQUIPOS
Dremel 3000 Unidad 1 169.00 169.00
wincha Unidad 1 6.00 6.00
TOTAL 175.00
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