UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

ESCUELA DE POSGRADO
MAESTRIA EN CIENCIAS AMBIENTALES

HOMINEM

+
o
=
2 _

0

L L LKL

"APROVECHAMIENTO DE EFLUENTES PROVENIENTES DE LOS
SISTEMAS DE RECIRCULACION ACUICOLA DEL CULTIVO DE

TILAPIA (Oreochromis sp.) EN ACUAPONIA"

Presentada por:
NELLA DELGADO GAVILANO

TESIS PARA OPTAR EL GRADO DE MAGISTER SCIENTIAE EN

CIENCIAS AMBIENTALES

Lima — Peru
2020



DEDICATORIA

A mi familia, por su apoyo incondicional a lo largo de mi vida, en especial a mi esposo

Elard por su constante impulso, respaldo y motivacion.



AGRADECIMIENTOS

Me gustaria agradecer a mi asesora de tesis Mg.Sc. Rosa Maria Miglio Toledo por su

orientacion, ayuda, paciencia y apoyo continuo durante el desarrollo de esta investigacion.

Mi agradecimiento a mi co-asesor de tesis Ph.D. Alfredo Rodriguez Delfin por su apoyo,
conocimientos y asesoramiento en la ejecucion de la fase experimental de mi proyecto de

investigacion.

Muchas gracias al personal de las instalaciones del CINPIS (Centro de Investigacion
Piscicola) de la Facultad de Pesqueria de la UNALM, por su ayuda en el mantenimiento y

acondicionamiento del sistema de acuaponia que hizo posible su funcionamiento.

Agradezco al Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral al proporcionar
los fertilizantes hidropdnicos y las plantulas de lechuga; a los Laboratorios de Analisis de
Agua y Suelo de la Facultad de Agronomia y a los Laboratorios de Saneamiento y Medio
Ambiente de la Facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM por realizar los analisis de

calidad de agua y foliar de las muestras en estudio.



INDICE GENERAL

INTRODUCCHION ..ottt bttt 1
REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt 4
2.1 PRODUCCION ACUICOLA DE TILAPIA EN EL PERU Y METODOS DE
PRODUCCION ...ttt sttt 4
2.2 ACUICULTURA Y MEDIO AMBIENTE .....coviiiiieiseieesese e 5
2.3 SISTEMAS DE PRODUCCION EN ACUICULTURA .......cooivieeeeeeeeeee s 10
2.4 SISTEMAS DE TRATAMIENTOS EN ACUICULTURA........cco i, 11
2.4.1  Practicas de manejo en aCuiCUltUra...........ccocveveiieiicic s, 11
2.4.2  Tratamiento del efluente.........cccoiiieiiii 12
2.4.3  Sistemas de recirculacion de agua..........ccoceeereirereinineneese e 14
2.5 HIDROPONIA ...ttt 16
2.6 ACUAPONIA ...ttt 17
2.6.1  Métodos de operacion en aCUaPONIA.........c.ccverveieerieereesieeieeseseesre e sreesnens 20
2.6.2  Seleccion de cultivos €N aCUBPONIA ....c..cvivirieieirierieeeie e 22
2.6.3  Relacion de alimentacion...........c.ccevverieieiine i 25
2.6.4  Calidad de agua en sistemas aCUapPONICOS ..........cccevvereeieeieerieciese e sree e, 26
MATERIALES Y METODOS .......coviiiiieeiieeveeeeeteeteses s s s essssesssnessenassensnes 39
3.1 LUGAR Y AREA DE ESTUDIO ..ottt 39
3.2 DISENO EXPERIMENTAL ...ovieeeeeeeeeeeeeee e, 39
3.2.1  DisposiCion del SISLEMA .........ccceviiieiieieiic e 39
3.2.2  Operacion del SISTEMA..........c.ccveiuiiieieee e 41
KT T [ o1 o F- Vo 2SSO 42
a. Tanques de ProducCion e PECES .......ccereeererieeririeieeeee ettt eene e 42
Operatividad hidrAUlICa ...........ccvoiiiecece e 43
Pardmetros ProAUCTIVOS ........c.ccviiiiiiiecie ettt s sre e reeene e 45
INCIEMENTO €N PESO ... ettt re e 46
Tasa de CreCiMIENTO GIAITO.......iiveie e sae e nreas 47
Incremento Neto de DIOMASA........ccui i 47
Tasa de MOrtalidad ...........cooeiiiiieie s 48
Factor de conversion alimenticia (FCA) ..o 48

b. Unidad de tratamiento del FIUENTE. .......ueeee e 49



SBAIMEBNTATON ... 49

Tratamiento biol6gico 0 DIOTIItIO ..o 49
Activacion del filtro DIOIOQICO. .........ccveiveiiiicceee e 51
c. Tanque de produccion hidropONICO ........ccuevveiieeieieee e, 51
Parametros PrOUUCTIVOS ........coueiiiiiuiieisie ettt 54
FEIMTIIZACION ...ttt ra e e 54
3.3 MEDICION DE CALIDAD DE AGUA EN EFLUENTE......ccccooveevvrercerieeeren. 55
3.3.1 Medicion de pH Y teMPEratUra.........cccceveeiveieerieieeseeieseeseesiesee e eesreesneens 56
3.3.2 Medicion de oxigeno disuelto (OD) y conductividad eléctrica.............c........ 57
3.3.3 Determinacion de compuestos Nitr0geNados ..........coevererereeerierieenesiereerennes 57
3.3.4  DeterminaCion de UIBZA.........ccccuueeierierieriesie st 57
3.3.5 Determinacion de alcalinidad ............cooeieiiiiiininiinieeee e 58
3.3.6  Determinacion de fOSFato ........cccccvveierieiiiise e 58
3.3.7 Determinacion de sOlidos N SUSPENSION ........ccucviverieririirieieesie e 58
3.3.8  Determinacion de tUrbIdez .........cccvveieiiiininicseee e 58
3.3.9 Pruebas de caracterizacion del efluente para su uso en hidroponia................ 58
3.4 ANALISIS DE PARAMETROS ORGANICOS Y MICROBIOLOGICOS EN
EFLUENTE ..o e e et e e e s e nreeas 59
3.4.1 Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) .........cccceeveeneee. 59
3.4.2 Determinacion de coliformes totales y E. COli: ....oooveiiiiiiiiccceeeee, 60
3.5 ANALISIS FOLIAR EN LECHUGA ...ttt 61
3.6 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO ......cccoveen.. 62
RESULTADOS Y DISCUSION .....c.cooviiieiieesieeseteeeseseses e esssss s senasnensnes 64
4.1 OPERACION HIDRAULICA .......ooitiiiiniineisese e 64
4.2 PARAMETROS PRODUCTIVOS......cooiieiieieeiieesesiessiesesssteneesesisnes s, 64
4.2.1  ProducCion de tilapia.........ccocoverieiieneieise e e 64
4.2.2  ProducCion de 1eChUGAa..........ccciiiiiiiiiiice e 69
4.2.3  Eficiencia del SIStEmMA ........cccoiiiiiiiiiiee e 72
4.3 PARAMETROS FiSICO — QUIMICOS DE CALIDAD EN EFLUENTE ...........
4.3.1  Temperatura del AQUA ........coccoiiriiiiiiieiee e 73
4.3.2  PHAElAQUA.......c.iiiiiee s 75
4.3.3  OXigeN0 AISUBHO........eoiiiiecic e 77
4.3.4  Conductividad ElECIIICA .......ceieieiieieieiee e 79

4.3.5 Nitrégeno amoniacal total (NAT) y amoniaco (NH3) .......cccoovveriiiniiinnnn, 80



A.35  NIIEOS oo et 84
A.3.0  NIETALOS oot 86

A.3.8  DIUIBZA....cciueiiiieiii ettt ne e 88
4.3.9  AICAIINIAA ..o s 90
A.3.10  FOSTALOS. ...ccueiiiieiiieie ittt ettt a e nre s 91
4.3.11  SOlIdOS €N SUSPENSION ......vviiiienieiestesieieeie ettt sttt 93
4.3.12  TUMDIEZ ...t 95
4.3.13 Pruebas de caracterizacion del efluente de agua ...........cccevvveveieiicieciennen, 97
4.4 PARAMETROS ORGANICOS Y MICROBIOLOGICOS EN EFLUENTE .... 98
441 Demanda bioquimica de 0Xigeno (DBOs).......cccccreererenieenenienieesie e 98
4.4.2 ColiformestotaleS Y E. COli ....covoiviiiiiiiicc e 100
4.5 ANALISIS FOLIAR EN LECHUGA .....cooeveeveeeeeetese et 102
V. CONCLUSIONES .......ccoooictie ettt 106
VI. RECOMENDACIONES.........c oottt e e 108
VIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooveieieveeeeeeeeeeeeeeseeesesesiesessenissessnes 110

VI ANEXOS ... 122



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Impactos de la acuicultura en el medio ambiente............cccocevviieiinicin e, 6
Tabla 2:  Clasificacion de agua segun valores de conductividad eléctrica....................... 38
Tabla 3: Parametros evaluados para la medicion de calidad de agua en efluentes del
SISEEMA ACUAPONICO ...ttt bbbttt bbb bt b e 56
Tabla 4: Parametros productivos de tilapia en 90 dias.........ccoceveiiriniiiineneirceeee 65
Tabla5: Valores de los cuartiles y valores atipicos (pesos en gramos) por biometria.... 66
Tabla 6:  Estimacion de la curva de crecimiento de [0S Peces .......ccovvvvveveiiieieerie s, 67

Tabla 7:  Andlisis de correlaciones entre el peso y la longitud de las hojas de lechuga .. 72

Tabla8: Registro de temperatura promedio del agua.............ccoovieieieicnininisceee, 74
Tabla9: Registro del pH en cada unidad del sistema acuaponico ............ccccvevvevververiennn, 76
Tabla 10: Niveles de oxigeno disuelto (mg/l) en los efluentes del sistema....................... 77

Tabla 11: Valores de conductividad eléctrica registrados en los efluentes del sistema

(S IS0 SO PSUTPRSPRN 79
Tabla 12: Niveles de NAT (mg/l) en los efluentes del SiStemMa...........ccovevevveieeiieeieiinnnnn, 81
Tabla 13: Niveles de amoniaco (mg/l) en los efluentes del sistema...........ccccceevevivinennen, 83
Tabla 14: Niveles de nitritos NO2 (mg/l) en los efluentes del sistema...........cccceevevveennn. 85
Tabla 15: Niveles de nitratos NO3- (mg/l) en los efluentes del sistema............cccceeveenne. 87

Tabla 16: Niveles de dureza (mg CaCOz/l) en los efluentes de la unidad de cultivo

0] To (o] 0T ] o Tt SO 89
Tabla 17: Niveles de alcalinidad (mg CaCOs/l) en la unidad de cultivo hidropdnico ...... 91
Tabla 18: Niveles de fosfatos (mg/l) en los efluentes del cultivo hidropénico.................. 92
Tabla 19: Niveles de solidos en suspension (g/l) en los efluentes del sistema................. 94
Tabla 20: Valores de turbidez (NTU) en los efluentes del sistema............ccccceevveieinennn, 96
Tabla 21: Caracterizacion del efluente durante las etapas del estudio ...........c.ccccevvenennen. 97

Tabla 22: Demanda bioquimica de oxigeno DBOs (mg/l) en los efluentes del sistema ... 99
Tabla 23: Valores de coliformes totales y E. coli en los tanques de cultivo hidroponico.101

Tabla 24: Andlisis foliar en hojas de lechuga (Lactuca sativa)............c.ccceevevveiieveenenne. 104



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Principales productos orgénicos de desecho de un cultivo de peces y sus formas
de remocion O tranSTOrMACION ..........oiuiiiiiiiieci e bbb 8
Figura2: Ubicacion del area de eStUdiO..........ccevuviieiieiieiieceee e 39
Figura 3: Esquema funcional del sistema acuapdnico, identificando las unidades de
EXPEITMENTACION. . ...ttt bbb bbbt b e ebe e 40
Figura4: Disefio y acondicionamiento del sistema acuapénico: (A) tanques de peces con
sistema de desfogue mediante mangueras hacia tuberia colectora de efluentes, (B) tanques
de filtracion y biofiltro, (C) tanques para el cultivo hidroponico y (D) tanque de
AIMACENAMIENTO ... eevveieiecee ettt e st et enteeseesneenteeneeeneeaneeneaneennens 41
Figura 5: Componentes y funcionamiento del sistema acuaponico, los tanques instalados
a diferentes niveles de altura priorizando la circulacién de agua por gravedad.................. 42
Figura 6: Tanques para el cultivo de peces, provistos de aireacion, llaves de paso de agua
Y SISTEMA A8 UESTOGUE ...ttt 43
Figura 7: Tanques de cultivo de peces con caudales de aproximado 5.2 I/min cada uno 44
Figura8: Biometria de 10S ejemplares de PECES ......ccovevviiieiieiieiie e 47
Figura9: Esquema de funcionamiento del sedimentador (filtracion y sedimentacion) .. 50
Figura 10: Disposicion de los tanques de la unidad de tratamiento del efluente, se
presentaron cubiertos para mantenerse en oscuridad durante todo el estudio..................... 51
Figura 11: Esquema de funcionamiento del cultivo hidropOnico..........c.ccccevevviiciieenenne. 52
Figura 12: Montaje del sistema de balsa de raiz flotante empleando planchas de termopor
(A). Techo malla Rashel al 50% SOMDIa (B)........ccovviererieiiniiisierieee e, 53
Figura 13: Medida de peso y tamafio de las plantulas de lechugas obtenidas del Centro de
Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la UNALM ...........cccoviieiieceiienen, 54
Figura 14: Esquema de los puntos de muestreo en el sistema acuaponico ...................... 55
Figura 15: Pantalla grafica utilizada para determinar DBOs en los efluentes del sistema
Yo U E: 010 1 (oo RSOOSR PP PROPPRPPIN 60

Figura 16: Método de filtracion por membrana para determinar coliformes totales y E. coli

en los efluentes de la unidad de cultivo hidropOniCo..........cccccveiieiieie i 61
Figura 17: Diagrama de cajas - crecimiento de peces segin biometrias............cccceeveneen. 66
Figura 18: Intervalos de confianza al 95% segun biometrias de peces.........c.ccoovvveeennen. 67

Figura 19: Cabezas de lechuga cultivadas con el método de balsa de raiz flotante en las

unidades de cultivo hidroponico (a y b). Raices saludables de lechuga (c) y lechugas



cosechadas a los 39 dias después de trasplantadas (d), lugar: Centro de investigaciones

Facultad de Pesqueria de 1a UNALM. ... 71
Figura 20: Correlacion entre longitud y peso de las hojas de lechugas, r? = 0.3764......... 72
Figura 21: Comportamiento de la temperatura del agua durante el estudio...................... 74
Figura 22: Tendencia del pH del agua en el tiempo ..........ccocoiiiiiieieieie e, 76
Figura 23: Tendencia del oxigeno disuelto (mg/l) del sistema...........cccoecevivviiviriieinnen, 78
Figura 24: Tendencia de la conductividad eléctrica (dS/m) ......cccccceviveveiiieiieereiie e 80
Figura 25: Fluctuaciones de nitrogeno amoniacal total (Mg/1).........ccccoovvveiieeieiicieeiee 82
Figura 26: Fluctuaciones de amoniaco (NHs) en mg/l.......c..ccccooeoiiiiiiiiiiiicicneeen, 84
Figura 27: Fluctuaciones de nitritoS NO2 (MQ/1) ....ooveiiiririiiiiiece e 86
Figura 28: Fluctuaciones de nitratos NO3z- (MG/1) ..c.coovevveiiiiiiiiiiiee e, 88
Figura 29: Tendencia semanal de la dureza de CaCOz en la unidad hidropénica............. 89
Figura 30: Tendencia de alcalinidad en los efluentes del cultivo hidropénico (mg de
(O 10(0 ) ISP PSUPTPRSPN 91
Figura 31: Fluctuaciones de fosfatos (mg/l) en el tiempo ........cccocvveiveveiiecececc e 93
Figura 32: Tendencia de los sélidos en suspension (g/1) .......ccccoveveieeveiiiese e 94
Figura 33: Tendencia de la turbidez (NTU) del sistema en el tiempo...........cc.cecvvvenennen. 96
Figura 34: Tendencia de demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) ........cccceeevrerirnennen. 100
Figura 35: Coloracion verde intenso de las cabezas de lechuga, sin presencia de signos de

deficiencias, Ni CONtAMINACION ...ttt e e e e e e aee s 105



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: a) Biometrias de ejemplares de tilapia (Oreochromis sp.) por cada estanque b)
Distribucion de los ejemplares de tilapia en cada tanques, obtenidos del Centro de
Investigacion Piscicola de la Universidad Agraria La Molina...........ccccceoeevveiecieinennnn, 123
ANEXO 2: Anadlisis proximal del alimento suministrado en la alimentacion de tilapia. 125
ANEXO 3: Tabla de requerimientos nutricionales de lechuga utilizada para la formulacion
de 12 SOIUCTON NUETTTIVA .....ocveierciciee ettt 126

ANEXO 4: Porcentaje de amoniaco (%) en funcion de pH y temperatura del agua....... 127

ANEXO 5: Factor de conversion alimenticia del sistema por etapas..............cccceevvennen. 128
ANEXO 6: Correlacion entre la longitud de las hojas y el peso de lechugas.................. 128
ANEXO 7: Calidad de riego de los efluentes del SiStema...........cccceeireniiininicicieen, 129
ANEXO 8: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de
significacion para la variable PH..........ccoooiiiii i 130
ANEXO 9: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de
significacion para la variable 0Xigeno diSUEITO ..........cccoiereiiiiiiiieee e 130
ANEXO 10: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de
significacion para la variable conductividad eléctrica............c.cccoovveiieieiiciiice e 131

ANEXO 11: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de
significacion para las variables nitrogeno amoniacal total (NAT) y amoniaco (NH3)...... 131
ANEXO 12: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de
significacion para la variable Nitrito (NO2-) ....oovoiiiiiie e, 132
ANEXO 13: Resultados de la prueba ANOVA vy de comparacion DUNCAN al 5% de
significacion para la variable nitrato (NO3=) .....coooiiriiiiice e 132



RESUMEN

En el presente estudio, el objetivo fue evaluar el comportamiento de un sistema de
acuaponia sobre la calidad de los efluentes provenientes del cultivo de tilapia y la
factibilidad de produccion de cultivos hidropdnicos. El trabajo experimental se realiz6 en
el Centro de Investigacion Piscicola (CINPIS) de la Universidad Nacional Agraria La
Molina; utilizando un sistema cerrado de recirculacion de agua conformado por tres
unidades de experimentacion: cultivo de peces (1.2 m3), tratamiento del efluente (filtracion
de solidos 0.60 m3 y biofiltro 0.68 m3) y cultivo hidropdnico (0.45 m3). EI volumen total
fue 2.93 m3 y una reposicion del 10% cada 15 dias. Para los parametros de calidad del agua
evaluados se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) conducido con un disefio de
bloques completamente al azar. Se trabajo con ejemplares de tilapia (Oreochromis sp.) a
una densidad de 7.64 kg/ms3, alimentados con una dieta comercial (42% de proteina)
durante 90 dias. Se utilizaron 90 plantulas de lechugas tipo crespa de la variedad Bohemia
(Lactuca sativa), a una densidad de 20 unidades/m?. La técnica hidroponica utilizada fue
balsa de raiz flotante. Los peces crecieron en promedio 1.04 g/d, a una densidad final de
12.92 kg/m3 y un 95.6% de sobrevivencia en 90 dias. La etapa donde se registré un mayor
incremento de peso (48.83%) y un menor factor de conversion alimenticia (FCA) de 2.27
fue a los 51 dias. Las lechugas se desarrollaron en 2.18 kg/m?, con una ganancia de peso
promedio de 2.76 g/d, y una sobrevivencia del 100% luego de 39 dias de cultivo. Los
nutrientes de mayor absorcién en las hojas de lechugas fueron potasio (7.95%), nitrégeno
(4.34%), fosforo (0.57%) y hierro (322 ppm). La eficiencia del sistema acuaponico produjo
1.87 kg de peces y 9.69 kg de lechuga; con un FCA de 3.18 en 39 dias. La efectividad del
tratamiento bioldgico logrd reducir las concentraciones del NAT (47.61%), amoniaco
(40.0%) vy nitrito (69.76%); una conversion de nitrato del 14.12%; y una remocion maxima
de DBOs de 85.88%. Los parametros fisico-quimicos, organicos y microbioldgicos del
agua permanecieron dentro de los valores apropiados para el cultivo de tilapia y lechuga.

Palabras claves: Calidad del agua, tratamiento bioldgico, sistema de recirculacion

acuicola, bacterias nitrificantes, analisis foliares.



ABSTRACT

In the present study, the objective was to evaluate the behavior of an aquaponics system on
the quality of effluents from tilapia cultivation and the feasibility of hydroponic crop
production. The experimental work was carried out at the Fish Research Center (CINPIS)
of the National Agrarian University La Molina; using a closed water recirculation system
consisting of three experimentation units: fish culture (1.2 m3), effluent treatment (filtration
of solids 0.60 m3 and biofilter 0.68 m3) and hydroponic culture (0.45 m3). The total volume
was 2.93 m3 and a replacement of 10% every 15 days. For the water quality parameters
evaluated, a variance analysis (ANOVA) was conducted with a completely randomized
block design. We worked with specimens of tilapia (Oreochromis sp.) at a density of 7.64
kg/m3, fed a commercial diet (42% protein) for 90 days. 90 crested lettuce seedlings of the
Bohemia variety (Lactuca sativa), at a density of 20 units/m2. The hydroponic technique
used was floating root raft. The fish grew on average 1.04 g/d, at a final density of 12.92
kg/m3 and a 95.6% survival in 90 days. The stage where there was a greater increase in
weight (48.83%) and a lower feed conversion rate (FCR) of 2.27 was at 51 days. The
lettuces developed in 2.18 kg/m?, with an average weight gain of 2.76 g/d, and a 100%
survival after 39 days of cultivation. The nutrients with the highest absorption in lettuce
leaves were potassium (7.95%), nitrogen (4.34%), phosphorus (0.57%) and iron (322
ppm). The efficiency of the aquaponic system produced 1.87 kg of fish and 9.69 kg of
lettuce; with an FCR of 3.18 in 39 days. The effectiveness of the biological treatment
reduced the concentrations of NAT (47.61%), ammonia (40.0%) and nitrite (69.76%); a
nitrate conversion of 14.12%; and a maximum removal of BODs of 85.88%. The physical-
chemical, organic and microbiological parameters of the water remained within the

appropriate values for the cultivation of tilapia and lettuce.

Keywords: Water quality, biological treatment, aquaculture recirculation system,
nitrifying bacteria, leaf analysis.



. INTRODUCCION

La acuicultura es probablemente uno de los sectores de produccion de alimentos de origen
animal de mas rapido desarrollo en el mundo, llegando a ser el motor de crecimiento de la
produccién pesquera mundial. Aproximadamente 600 especies acuaticas son cultivadas en
cautividad en unos 190 paises para su produccion en sistemas piscicolas con diferentes
grados de utilizacién de insumos y sofisticacion tecnoldgica, haciendo una contribucién
positiva a las economias, a la reduccion de la pobreza y a la seguridad alimentaria
nacional, regional y global (FAO 2014; FAO 2018).

La demanda de productos acuicolas ha experimentado un incremento notable, llegando a
suministrar al mundo unos 80 millones de toneladas en el 2016, representando el 47% del
total de la produccion pesquera mundial; y segun las previsiones, alcanzara los
109 millones de toneladas y aumente al 54% en el 2030. Asimismo, se estima que las
especies de agua dulce como la carpa, el bagre (en particular Pangasius spp.) y la tilapia
representaran alrededor del 62% de la produccion acuicola mundial total en 2030, en
comparacion con el 58% registrado en 2016 (FAO 2018).

Por su capacidad de adaptacion, y a la posibilidad de ser criada en diferentes sistemas de
cultivo, su sabor y caracteristicas nutricionales de su carne, la tilapia se ha posicionado
como la segunda especie de agua dulce mas cultivada en el mundo. Se estima que la
produccion mundial de tilapia en el 2018 ha aumentado en alrededor de 3 a 4% alrededor
de 6.3 millones de toneladas, siendo China el principal productor, representando el 28% de
la producciédn total (FAO 2018). En América Latina, Brasil se viene expandiendo a un
ritmo acelerado, con un crecimiento de la produccion del 11.9% en el 2018 a 400,280
toneladas, siendo el cuarto productor mundial de tilapia; de igual manera, en México la
produccion de tilapia se incrementd significativamente a 32 mil toneladas en el 2017
llegando a generar el 25% de toda la produccion de esta especie en América Latina
(CONAPESCA 2018).



En el Perq, la tilapia es una de las especies cultivada con gran potencial de crecimiento,
fundamentalmente por las condiciones climaticas favorables, los factores de cultivo y
recursos hidricos de buena calidad. Durante los ultimos afios la produccion de tilapia ha
mostrado un crecimiento interesante, logrando un incremento de 1,714 TM a 3,042 TM
anuales, entre los afios 2008 al 2017, siendo el afio 2014 el que presentd el mayor valor de
4,610 TM. A pesar de representar un pequefio porcentaje (3.03%) de la produccion
acuicola nacional en el 2017, se posiciona en el cuarto lugar después de la trucha (54.6%),
los langostinos (27,4%) y la concha de abanico (11.9%). Cabe indicar que el 73.6% de su
produccion se comercializa en el mercado local y el 4.87% se destina al extranjero, siendo
Estados Unidos (98.8%) el principal consumidor (PRODUCE 2018).

En el 2015 las mayores producciones de tilapia se encontraron en las regiones de San
Martin (57.7%), Piura (38.9%), Lima (2.5%) y Cajamarca (0.7%); comprendiendo 389
establecimientos acuicolas formales, donde el 58% estan en la categoria de subsistencia,
39% de pequefia escala, 1% a gran escala, 0.8% orientada a la produccion de semilla y
0.5% a pequefia escala con produccion de semilla (PRODUCE 2018 y Baltazar et al.
2018). El cultivo de esta especie se desarrolla en estanques de tierra (nivel semi-intensivo),
en algunas represas y lagunas (nivel extensivo), y en estanques de concreto o de
geomembrana (super intensivo); siendo la primera de ellas la méas practicada porque son
adecuadamente gestionados por medio de fertilizacion, control de parametros fisico-

quimicos del agua, uso de alimentos extruidos, entre otros (Baltazar et al. 2018).

Consecuentemente, con el desarrollo de la acuicultura en el pais, surgen cuestionamientos
que hacen referencia a los efectos negativos que provoca la actividad al medio ambiente,
haciéndola poco sustentable al impactar cuerpos de agua receptores con sus efluentes. Las
causas de contaminacion y del deterioro de la calidad del agua en la actividad acuicola son
la gran cantidad de materia organica que se producen durante el cultivo (Boyd 1984).

Un problema importante para la sostenibilidad de la acuicultura es el tratamiento de sus
aguas residuales, por lo tanto, se requiere de metodologias que puedan disminuir y mitigar
los impactos generados (Baltazar et al. 2014). Una de las estrategias para minimizar el
contenido de materia organica en los efluentes acuicolas, es el aprovechamiento de los
mismos, introduciendo sistemas de cultivos integrados o multitréficos con la produccion de

organismos filtradores o biotransformadores (Pardo et al. 2006).



Otra forma de aprovechamiento de los efluentes de un sistema acuicola es mediante el
empleo de la acuaponia, la cual proviene de la integracion de la acuicultura (cultivo de
especies acudticas) y la hidroponia (cultivo de plantas en sustratos inertes 0 “sin suelo”),
que mediante la recirculacion del agua permite reducir el volumen de desechos
descargados al medio ambiente; intensificar la produccion de peces en volimenes de agua
relativamente pequefios, tratando el efluente se elimina los productos de desechos toxicos y
luego reutilizarla en cultivos secundarios de valor econémico como la hidroponia (Rakocy
2007).

Actualmente en el Per(, no se identifica el desarrollo de cultivos en sistemas acuaponicos
con fines comerciales, solo a nivel de proyectos y asesoria realizado por instituciones
publicas y privadas, Asimismo, existen investigaciones académicas a fin de contribuir al
conocimiento de esta técnica, con diversos aspectos de cultivo y tratamientos, utilizando
tilapia (Oreochromis sp.) y paco (Piaractus brachypomus); en conjunto con lechuga y
otros cultivos, las cuales fueron desarrollados en diferentes regiones del pais con resultados

satisfactorios (Baltazar et al. 2018).

El presente trabajo tiene como objetivo general evaluar el comportamiento de un sistema
de acuaponia sobre la calidad de los efluentes provenientes del cultivo de tilapia
(Oreochromis sp.), y la factibilidad de produccién de cultivos hidroponicos en un sistema

recirculante.

Asimismo este estudio tiene como objetivos especificos:
Determinar la eficiencia de remocion de materia organica y nutrientes presentes en los
efluentes del cultivo de tilapia (Oreochromis sp.) a partir del seguimiento de algunas

variables fisicoquimicas y organicas que se presentan en un sistema de acuaponia.

Determinar la factibilidad de la produccion de lechuga en condiciones hidroponicas
aprovechando los nutrientes presentes en los efluentes provenientes de las instalaciones de

cultivo de tilapia (Oreochromis sp).

Determinar la biomasa real y relacion de produccion de peces y lechuga, en un ambiente

con alta disponibilidad de materia organica.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 PRODUCCION ACUICOLA DE TILAPIA EN EL PERU Y METODOS DE
PRODUCCION

La produccion de tilapia en el Pert ha continuado creciendo en el tiempo, entre 2008 y
2017, el volumen de la produccidn acuicola crecio casi al doble, a una tasa media anual de
7.8 %; siendo el 2013 y 2014 donde se registraron los volimenes mas altos de 3,840 y
4,610 toneladas respectivamente. Se registra ademas, que dicha produccion es destinada
casi en su totalidad al mercado interno, aportando volumenes considerables y
contribuyendo de esta manera con un 3.82% de la produccion acuicola nacional en el 2017
(PRODUCE 2018).

Entre las diferentes variedades cultivadas de esta especie estan tilapia del Nilo
(Oreochromis niloticus) en toda la costa y San Martin; tilapia hibrida (Oreochromis sp.) en
Piura y San Martin; tilapia roja (Oreochromis mossambicus) en Lima, La Libertad,
Lambayeque, Ica y San Martin; y tilapia azul (Oreochromis aureus) en Piura (Baltazar et
al. 2014). Para el afio 2017 oficialmente existen aproximadamente 114.93 hectareas
destinadas a la produccion de tilapia, siendo el &rea mucho mayor, al no considerarse los
que se desarrollan en policultivos y en zonas de la Amazonia que no se encuentra
autorizados (PRODUCE 2018).

Los sistemas de cultivos comerciales de tilapia son realizados en niveles que abarcan la
modalidad extensiva, semi-intensivo e intensivo; en cerramientos tipo estanques excavados
en tierra se realiza en las tres modalidades sefialadas; en estanques de concreto o de
geomembrana en sistema intensivo, y en jaulas suspendidas en cuerpos de agua en sistema
extensivo (Baltazar et al. 2014). Los estanques de tierra son los mas utilizados, de tamafios
variables que pueden oscilar desde los 100 m? hasta varias hectareas; son de facil manejo y
control, se adecua dependiendo de la topografia, disponibilidad y recursos econémicos. Se

puede cosechar entre 4,000 a 10,000 kilos por hectérea por ciclo dependiendo de la calidad



del alimento utilizado y de la temperatura del agua (Popma y Lovshin 1994; citados por
Baltazar y Palomino 2004). Los tanques de concreto o en geomembranas, cuentan con
sistemas adecuados de renovacion de agua, distribucion de alimento, y facil en las
operaciones de cosecha, limpieza y desinfeccion de los mismos. Con un sistema de
aireacion suplementaria y recambio parcial de agua (dos o més veces al dia), se obtienen
cosechas de mas de 20,000 kilos por hectarea (Baltazar et al. 2014).

Por su parte las jaulas se caracterizan por ser unidades productivas de facil manejo, costos
de cosecha bajos y de fécil tratamiento de la poblacion, la principal ventaja consiste en
aprovechar diversos rios, lagunas y embalses, que por su naturaleza, tamafio o
caracteristicas no podrian ser utilizados sin modificar su cauce. Se obtienen cosechas de
200 a 500 kilos por hectarea/ciclo, sin aporte de alimento externo. En jaulas suspendidas de
bajo volumen los rendimientos estdn comprendidos entre 50 y 300 kg/m® (Popma y
Lovshin 1994; citados por Baltazar y Palomino 2004).

En todos estos sistemas, se emplea poblaciones monosexo macho, revertidas por hormona
durante los primeros 30 dias de alimentacion en cultivo, hasta alcanzar una longitud total
de 17 a 20 mm (Baltazar y Palomino 2004).

2.2 ACUICULTURAY MEDIO AMBIENTE

Una de las actividades que ha generado una creciente preocupacion por las externalidades
que puede provocar en el medio ambiente es la acuicultura. De esta manera es necesario el
desarrollo de herramientas que permitan una correcta gestion de esta actividad y la
aplicacion practica de los principios de desarrollo sostenible que proporcionen un marco
para considerar no solo los aspectos ecoldgicos, sino también los aspectos sociales y
econdmicos de la sostenibilidad y el contexto de gobernanza en el que funciona este sector
(FAO 2018).

Se define a la acuicultura, piscicultura o cultivo de peces artificialmente, como el engorde
rapido de organismos acuaticos con alimentos artificiales y con una densidad normalmente
alta de poblacion. Como resultado de este incremento en la alimentacion, aumenta la

actividad metabolica de los peces, aumentando entonces los niveles de residuos organicos



y componentes toxicos (como el amoniaco y los nitritos) favoreciendo el desarrollo de

otros compuestos no beneficiosos para el entorno acuético (lturbide 2008).

El impacto medioambiental de una piscifactoria depende en gran medida de la especie, el
método de cultivo, la densidad del stock, el tipo de alimentacion y las condiciones
hidrograficas. Para poder lograr un desarrollo sostenible de la acuicultura deben conocerse
los impactos ambientales que esta actividad puede provocar en el litoral o cuerpos de agua.
En el caso de la tilapia, su cultivo se desarrolla en sistemas extensivos o en sistemas
controlados, donde la demanda de agua y de espacio es imprescindible, sumado a ello la
concentracion de desechos metabdlicos que se producen por el alimento suministrado,
hacen que esta actividad genere impactos al ambiente, principalmente por la descarga de
sus efluentes en rios o cuerpos de aguas naturales (Pardo et al. 2006). En la Tabla 1 se

pueden observar algunos de los impactos mas importantes (Rabass6 2006).

Tabla 1: Impactos de la acuicultura en el medio ambiente

ASPECTOS IMPACTO AMBIENTAL
Aumento del nivel de nutrientes

Fenémeno de eutrofizacion

ALIMENTACION Y Reduccién de la diversidad en la flora y fauna asociada

HECES Incremento del nimero de organismos bentdnicos filtradores

Cambio en la distribucion vertical de algas benténicas pudiendo provocar
reduccion en la entrada de luz en la columna de agua

Aumento del consumo de oxigeno y desarrollo de sistemas anéxicos

Introduccion de especies foraneas

FUGAS DE LAS Amenaza para las especies nativas porque compiten por el alimento y
ESPECIES espacio
CULTIVADAS Portadores de enfermedades

Pueden afectar la solidez genética

EFECTO 5 _ _ _
ATRACTIVO SOBRE Concentracion en los alrededores de las jaulas de las especies salvajes
LAS ESPECIES que se encuentran en la zona

SALVAJE

Se emplean pesticidas y otros quimicos para combatir los brotes de
enfermedades que afectan a las poblaciones salvajes

El uso de antibiéticos puede afectar a especies salvajes. Se acumula en el
fondo. Puede favorecer las condiciones anaerobicas

QUIMICOS Y
ANTIBIOTICOS

Crea bacterias resistentes

FUENTE: Rabass6 (2006)



La degradacion ambiental causada por los efluentes de la acuicultura es uno de los aspectos
de mayor atencion, pudiendo provocar cambios en los cuerpos de agua receptores y en los
sedimentos del fondo. Piedrahita (2003) asevera que el efluente de la acuicultura puede
contener una variedad de constituyentes que podrian causar impactos negativos al

ambiente cuando son liberados.

La liberacién de nutrientes organicos solubles (fosforo y nitrégeno) contenidos en los
efluentes de la actividad acuicola pueden causar la eutrofizacion y ésta la hipoxia o anoxia
del cuerpo del agua receptora (CICESE 2008). Por otro lado, la mayor parte de los
desechos s6lidos (en mayor proporcién carbdn organico y nitrégeno), se depositan en los
fondos cercanos a los cultivos, provocando el enriquecimiento orgéanico del ecosistema
béntico, lo que puede originar un aumento en el consumo de oxigeno por el sedimento y la
formacion de sedimentos anoxicos, que en casos extremos liberan anhidrido carbénico,
metano y sulfuro de hidrégeno y una reduccion de la biota. La considerable demanda
bioquimica de oxigeno por parte de los desechos organicos y la demanda de oxigeno por
los organismos cultivados, disminuye las concentraciones de este gas disuelto en las aguas
cercanas a los lugares de cultivo, eliminando especies poco resistentes en aguas hipdxicas
(Barg 1992).

Algunos de los efectos mas visibles que se pueden atribuir a la contaminacion en general, y
a la eutrofizacion en particular, son cambios en la vegetacion del bentos, compuesto por
microalgas, macroalgas y plantas vasculares. Los cambios especificos y los efectos
secundarios conectados con el aumento de la eutrofizacion son el aumento del nivel de
nutrientes, fendmenos de blooms (floraciones) de fitoplancton, disminucion o desaparicion
de comunidades de plantas perennes por otras de crecimiento rapido como algas verdes

foliaceas o filamentosas (Rabass6 2006).

Asimismo, las descargas de los cultivos acuicolas pueden contener grandes cantidades de
bacterias y paréasitos capaces de afectar y hasta eliminar especies que vivan en las cercanias
de los cultivos. Las poblaciones silvestres de peces y otros organismos acuaticos, son
amenazadas por enfermedades que surgen de los altos niveles de infeccion en las

instalaciones de cultivo (Pérez 1996).



En los sistemas de cultivo intensivo, los organismos producen desechos metabolicos que
causan la degradacion de la calidad del medio, por lo cual deben ser removidos (o tratados)
antes que su acumulacion alcance niveles criticos para el bienestar y desarrollo de la
especie. Los desechos organicos producidos por los organismos en cultivo (Figura 1)
pueden dividirse en desechos particulados (sélidos) y desechos disueltos (CO2 vy
metabolitos nitrogenados de excrecion). Los desechos particulados consisten
principalmente en alimento no ingerido y heces, y en menor medida, desprendimientos de

algas y floculos bacterianos (Conijeski 2008).
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Figura 1: Principales productos organicos de desecho de un cultivo de peces y sus
formas de remocion o transformacion
FUENTE: Conijeski (2008)

La produccion de heces y metabolitos depende de la cantidad de organismos que se
cultivan en una piscigranja. Estudios experimentales con trucha arco iris, mostraron que la
cantidad de sdlidos y metabolitos organicos estdn directamente relacionados con la
cantidad de alimento agregado, estimando que por cada kg de alimento consumido, se
obtienen 260 gramos de heces. Los constituyentes mas importantes de las heces son
compuestos que contienen carbono, nitrégeno y fésforo (carbohidratos, lipidos y
proteinas), pudiendo encontrarse otros como vitaminas, hormonas, y antibidticos. Las
excreciones se componen en su mayoria de urea y amonio. La materia particulada (heces y
restos de alimento) pasan al sedimento, donde ocurren procesos fisicos de fraccionamiento

y bioldgicos de remineralizacion (Evven 2013).



Otro factor de consideracion en un sistema de cultivo de peces es la digestibilidad de la
dieta suministrada, la cual depende de su composicién y gobierna la excrecion de heces y
amonio; en el caso de la trucha arco iris, las dietas que contienen poca proteina y altas

concentraciones de carbohidratos son menos digeribles (Pillay 1992).

El dioxido de carbono es el producto final de la respiracion de los organismos acuéticos
cultivados y de las bacterias aerébicas en un sistema. EI amonio en tanto, es el principal
producto de excrecion de la mayoria de los organismos acuaticos y constituye el desecho
final del metabolismo de las proteinas. Este producto en su forma no ionizada (amoniaco
NHs.), resulta altamente toxico a concentraciones muy bajas (Conijeski 2008).

Conocer la cantidad de amoniaco que es desechado resulta de gran utilidad cuando se
determina el balance de masas del nitrégeno. Ademas de verificar la eficacia de un sistema
de cultivo acuético, el balance de masas se utiliza para cuantificar la descarga de nutrientes
de las piscigranjas y evaluar de esta manera su impacto sobre el cuerpo de agua receptor.
Existen pocos estudios acerca de la excrecion de amoniaco en condiciones naturales
mostrando amplios intervalos de variabilidad para la mayoria de las especies, la cual se
debe al hecho de que la excrecién de nitrdgeno depende en gran medida de la dieta

consumida y de la temperatura (Evven 2013).

En peces teledsteos como la tilapia, el amoniaco es el principal producto del metabolismo
de proteinas correspondiendo a aproximadamente 60 - 80% del total del nitrégeno
excretado (Shuenn-Der et al. 2002). Estudios realizados por Valbuena y Vasquez (2011)
demostraron que el aumento de los niveles de proteina de la dieta, asi como de la
temperatura del agua, ocasionan incrementos significativos en las tasas de excrecién de
amoniaco en tilapia roja (Oreochromis sp), utilizando peces de 100 gramos alimentados
con un nivel de proteina de 35% a 30°C excretaron aproximadamente un 20% mas de
amoniaco comparado con los peces alimentados con una dieta de 25.6% de proteina a una

temperatura de 26°C, en un periodo de 24 horas.

A consecuencia de las altas densidades de siembra en estanques se incrementa la
probabilidad de exposicidn de los peces a concentraciones elevadas de amoniaco y nitritos
las cuales son letales cuando llega a niveles tdxicos (Lovell 1989). Para tilapia nilotica se

ha calculado una concentracion letal LCso de amoniaco en 48 horas de 1.007 - 1.010 mg/l y



7.39 - 7.41 mg/l trabajando con peces-larva y alevines de aproximadamente 10 gramos de
peso promedio, respectivamente. Asimismo, Daud et al. (1998) citados por Bravo (2007)
ha reportado una LCsp de 6.6 mg/l de amoniaco (NH3) en 48 horas de exposicion para un
hibrido de tilapia (O. mossambicus y O. niloticus) sin especificar el tamafio de los peces;
del mismo modo, Bravo (2007) estimé la LCso a las 96 horas para peces-larva y alevines
de tilapia en 1.08 ppm y 1.83 ppm de amoniaco, respectivamente. En general la tilapia

nilotica no tolera niveles de amonio superiores a 1.5 mg/I.

En algunos casos los desechos de los cultivos pueden incluir cantidades considerables de
alimento no consumido, cuya pérdida depende de factores como el comportamiento
alimenticio, la estabilidad del alimento en el agua, el método de distribucion, las horas de
alimentacion y el estado de salud de los organismos (Barg 1992). En muchos sistemas de
produccion piscicola en estanques, solamente el 30% de los nutrientes suministrados son
convertidos en producto, el resto es acumulado en los sedimentos o es liberado en el
efluente (Acosta et al. 1994 y Boyd 1990). Estudios realizados en granjas de trucha indican
que la pérdida de alimento no consumido se encuentra entre 10 y 30%. En granjas de

salmoén la pérdida es del 20% y en estanque de camaron del 10% (Pillay 1992).

2.3  SISTEMAS DE PRODUCCION EN ACUICULTURA

La tecnologia de la acuicultura presenta diversos métodos y técnicas conocidas como
sistemas de produccion, con niveles diferentes de inversidon, costo de produccién y
beneficios. Estos sistemas también pueden ser clasificados de acuerdo con su capacidad
generadora de impacto. Iniciando con los sistemas conocidos como ecoldgicos, hasta los
stper intensivos, con elevado potencial contaminante (Iturbide 2008).

La forma de superar los desafios que enfrenta actualmente el crecimiento acelerado de la
acuicultura, como la escasez de tierras disponibles o aptas, una creciente limitante por el
uso de agua o acceso a aguas de calidad, y el incremento de restricciones ambientales
relacionadas con el aporte de nutrientes al medio ambiente; involucra por lo general la

intensificacion de las operaciones de cultivo (FAO 2012).

En la aplicacion de los sistemas de produccion intensiva el medio ambiente acuatico se

utiliza s6lo como un espacio de crianza; el alimento necesario, en este caso, se suministra a
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los peces por medio de dietas artificiales. Por lo tanto, la aplicacion de este sistema podria
ser considerado como el Unico posible generador de un serio desequilibrio ecoldgico en el

medio ambiente acuéatico (Papoutsoglou 1991).

La intensificacion tiene como objetivo el aumento de los rendimientos de produccién por
unidad de recurso limitante. Si el recurso limitante es la disponibilidad de espacio,
entonces la intensificacion del cultivo consistira en incrementar las densidades de cultivo y
la productividad por unidad de area (kg biomasa/m?/afio). Si en cambio el recurso limitante
es la disponibilidad de agua, la intensificacion del cultivo tendrd& como objetivo el
incrementar la produccién por volumen de agua usada (kg biomasa producida/m3 agua
usada). En todos los casos, los procesos de intensificacion introducen una mayor

sofisticacion tecnoldgica y costos a las operaciones de cultivo (Conijeski 2008).

En la piscicultura integrada a otros sistemas de produccion animal y vegetal, generalmente
los efectos son positivos pues el sistema utiliza desechos que de otra forma irian

directamente al medio ambiente (Papoutsoglou 1991).

24  SISTEMAS DE TRATAMIENTOS EN ACUICULTURA

El mayor problema de la produccién acuicola es el aumento de materia organica cuyo final
es en una fuente natural, genera variaciones como disminucion en la concentracion de
oxigeno (OD), aumento en la concentracion de sélidos en suspension (SST), aumento en la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), aumento en la demanda quimica de oxigeno
(DQO), formas de nitrégeno y fdsforo, crecimiento exagerado de algas, eutrofizacion,
entre otras. A pesar de existir interés en el tratamiento de los efluentes desde la década del
70, hubo un estancamiento en las investigaciones al respecto y solamente a partir del final
de los 80 y comienzo de los 90 se reinician basados en el sentido comdn de aprovechar el

residuo, mas que descargarlo y diluirlo (Pardo et al. 2006).

2.4.1 Practicas de manejo en acuicultura

Boyd (2003) sefiala que las practicas de manejo son los medios mas efectivos para reducir
la contaminacion y otros impactos ambientales especialmente en la calidad del agua. Son
frecuentemente denominadas como Mejores Practicas de Manejo (BMPs). Algunas BMPs

para prevenir la polucién del agua son: No usar tasas de siembra ni de alimentacion
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superiores a la capacidad de carga del efluente; usar practicas de alimentacién
conservadoras evitando la sobreoferta; fertilizar solamente lo necesario para promover el
fitoplancton; reducir el recambio de agua tanto como sea posible; cosechar sin drenar el
estanque y pasar el efluente por un tanque de sedimentacion antes de la descarga final.
Estudios realizados en cultivo intensivo de camarones demostraron que reduciendo la
cantidad de recambio de agua se reduce también la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO:s), los solidos en suspension y los nutrientes del efluente, mejorando su calidad
(Hopkins et al. 1993). Del mismo modo, ensayos en estanques de cultivo de bagre
determinaron que el efluente producido en un afo era de la misma calidad que el producido
en tres afos, debido a la reasimilacién de nutrientes, creando asi la posibilidad de
desocupar el estanque completamente cada tres afios (Seok et al. 1995; citados por Pardo et
al. 2006).

Cho y Bureau (2001) mencionan que otra posibilidad para disminuir la cantidad de
efluente es el mejoramiento de las dietas artificiales ofrecidas a los peces de cultivo,

fabricandolas con fuentes de nitrégeno y fosforo de alta digestibilidad.

2.4.2 Tratamiento del efluente

El segundo método consiste en mejorar la calidad del efluente antes de ser vertidos al
ambiente. Las técnicas utilizadas van desde la sedimentacion, remocion de solidos hasta la
filtracion del efluente a través de manglares artificiales, plantas, algas, moluscos, éstos
ultimos métodos conocidos como biotransformacion (Pardo et al. 2006). Estos métodos
integrales de biotransformacion, ademas de traer beneficios ecoldgicos y sociales, permiten
producciones adicionales de carne sin otros costos de insumos. Un aspecto importante de
ser considerado en este método, es que la descarga de un estanque durante la cosecha,
contiene la mayor carga contaminante en el volumen final del efluente (volumen de 20% a
5%), porque lleva mayores cantidades de nutrientes y solidos (Teichert-Coddington et al.
1996; citados por Pardo et al. 2006).

Existen dos metodologias que son las mas utilizadas para reducir el efluente. La primera es
la sedimentacion y la segunda es el aprovechamiento bioldgico a través de la produccion
de moluscos, algas, perifiton y humedales artificiales con plantas acuaticas emergentes
(Gautier et al. 2004; citados por Iturbide 2008).
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a. Sedimentacion del efluente:

En este método los estanques de sedimentacion deben retener el agua por un tiempo
suficiente para la sedimentacién de sélidos. EI gran volumen y la gran cantidad de
descarga de un estanque al momento de la cosecha tornan esta solucion un tanto
impracticable. La eficiencia puede ser incrementada si se descarga solamente la porcion
final del efluente dentro del estanque de sedimentacion. Esto es porque los nutrientes y
solidos se concentran en la ultima porcién, 5 - 20%, del volumen de descarga del estanque.
Una de estas préacticas es que el 25% final del efluente del estanque sea dejado 48 horas en
sedimentacion antes de ser lanzado al medio ambiente, siempre y cuando que la cantidad
de solidos en suspensién no exceda 30 mg/l. El tiempo de residencia en un estanque de
sedimentacion afecta directamente el tamafio y nimero de estanques de sedimentacion
necesarios para tratar estos efluentes (Teichert-Coddington et al. 1996; citados por Pardo et
al. 2006), asimismo, encontraron que la sedimentacion es eficiente en la remocion de
solidos en suspension (cenizas) y no lo es para nitrégeno, por esto, la sedimentacion debe

ser solamente una parte del tratamiento del efluente.

b. Aprovechamiento bioldgico mediante filtracion por moluscos:

Es conocido que los moluscos bivalvos son filtradores muy eficientes, capaces de
disminuir en la columna de agua el fitoplancton (Dame et al. 1991; citados por De la Cruz
Parra 2011). Los bivalvos no solamente disminuyen el plancton, sino que también reducen
los niveles de nutrientes y la concentracion de sélidos suspendidos en la columna de agua.
Las branquias cubiertas de mucus y cilios vibratiles, ademas de cumplir con la funcién
respiratoria, retienen las particulas en suspension (Soto y Mena 1999). El efluente de estos
cultivos contiene gran cantidad de materias organicas incluyendo bacterias, fitoplancton y
detritus que podria proporcionar alimentos a los bivalvos tales como ostras (Ziemann et al.
1992).

C. Filtracion por plantas acuaticas:

Las plantas acuéaticas poseen habilidad para asimilar nutrientes y crear condiciones
favorables para la descomposicion microbiana de la materia organica, por esta razon son
conocidas como autodepuradoras de ambientes acuaticos y son utilizadas en el tratamiento

de aguas servidas (Pardo et al. 2006).
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El uso de macrdéfitas emergentes para el tratamiento de efluentes es conocido como sistema
de humedales artificiales o naturales. En este sistema los contaminantes que son también
formas de nutrientes esenciales para las plantas, tales como nitrato, amonio y fosfato, son
tomados facilmente en los humedales artificiales (Chafloque y Gomez 2006). Lin et al.
(1993) citados por Pardo et al. (2006) demostraron que estos sistemas pueden remover
entre el 55 al 66% de los sélidos suspendidos, un 37 a 54% de DBOs, entre un 64 a 66%
del amonio y 83 a 94% del nitrito del efluente producido por un cultivo de camarones.
Posadas (2001) reporta que humedales artificiales del 25% del tamafio del estanque y de
dos dias de retencion de agua mejoran significativamente los parametros de calidad de
agua de produccion de bagre de canal, reteniendo y asimilando nutrientes disponibles,
siendo efectivos en la reduccion de contaminantes, incluso dejando el agua en mejores

condiciones que la del afluente.

2.4.3 Sistemas de recirculacion de agua

El futuro de la produccién de peces, requiere el uso de agua tan econémico como sea
posible, reusandola y eliminando a su vez, residuos que puedan afectar el crecimiento y
desarrollo de los peces las granjas de peces ya existentes enfrentan la necesidad de
encontrar sistemas de purificacion de sus aguas residuales. Esto acelera el desarrollo de
sistemas de produccion intensivos, con sistemas del ahorro del agua para la produccion de
peces, que no dependan de factores ambientales naturales, sobre todo en aquellas regiones

donde el agua es mas escasa (Hernandez et al. 2009).

La conservacion y redso del agua es uno de los temas de mayor relevancia dentro de la
acuicultura. Una de las estrategias de manejo para incrementar su eficiencia, es el empleo
de sistemas de recirculacion de agua. Dichos sistemas no solo son importantes debido a su
eficiencia en la utilizacion del agua, sino ademas, debido a que existe un mayor control del
medio ambiente haciendo posible manipular la temperatura, el oxigeno disuelto, el
fotoperiodo y la claridad del agua. Como consecuencia del control ambiental, la
produccién se ve incrementada, mejora la conversion alimenticia y los costos por
tratamiento de enfermedades se ven reducidos, lo que maximiza los beneficios
(Summerfelt et al. 2004).
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La produccion en sistemas cerrados con recirculacion de agua, ofrecen un ambiente mas
eficiente y controlado para los peces. Los costos no son elevados y proporcionan buenos
dividendos. En estos sistemas el agua de desperdicio cargada con subproductos
metabolicos de los peces y/o mariscos, se recicla con purificacion bioldgica y fisica,

reutilizandola en mas de un 90 % (Hernandez et al. 2009).

Uno de los principales problemas que presentan los sistemas cerrados de recirculacion de
agua utilizados en la acuicultura, es la eliminacién constante de los metabolitos toxicos,
como el amoniaco (NHz3) y el nitrito (NO>.). El nitrégeno amoniacal total (NHsz + NHa.),
es excretado por los peces a través de sus branquias y la orina y es producido también por
la descomposicion microbiana del alimento no consumido y de las excretas, por medio de
las bacterias. El alimento balanceado que es aportado a los peces, puede constituir hasta el

88% del nitrégeno en un sistema de cultivo (Ingle de la Mora et al. 2003).

En un sistema cerrado de recirculacion de agua para acuicultura, existen varias maneras de
reducir o eliminar el amoniaco (NHz3), el cual es extremadamente tdxico para los peces y
otros organismos. Lucchetti y Gray (1988), sugieren mecanismos basicos para eliminarlo
como por arrastre del aire, proporcionando la denitrificacion; por intercambio iénico y por
biofiltracion. Este Ultimo, es el méas frecuentemente utilizado en los sistemas cerrados de
recirculacion de agua, debido a que es eficiente, tiene bajo costo y su operacion y

mantenimiento resulta relativamente facil.

La investigacion en sistemas de recirculacion de agua ha dado un gran salto en los Gltimos
afios, con respecto de la tecnologia y comprension en el manejo de la calidad de agua. Las
técnicas de recirculacion del agua usadas en la acuicultura no sélo es el Unico camino en
paises donde la conservacion ambiental es altamente enfatizada; la técnica también se usa
para asegurar una mayor Yy estable produccion acuicola, con menos enfermedades y
mejores formas para controlar los parametros que influyen en el crecimiento (FAO 2014).
Estos sistemas, reducen el tiempo de residencia del agua e incrementan la eliminacion de
desperdicios y restos de alimento de los tanques, los cuales reciben un tratamiento especial
en otras unidades del mismo sistema. Un sistema de recirculacion es esencialmente un
sistema cerrado que implica tanques para peces, filtros y sistemas de tratamiento de agua.
Los peces son colocados en tanques en los que el agua es recambiada continuamente para

garantizar las condiciones de optimo crecimiento. El agua que es bombeada dentro de los
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tanques, pasa a traves de sistemas de filtracion bioldgica y mecénica antes de ser retornada
a los tanques (Hernandez et al. 2009).

En el Per( existen algunos criaderos para reproduccion, incubacién y cultivo de tilapia,
perteneciente a empresas privadas que con mayores niveles de inversion, han podido
intensificar su produccidn, controlar los pardmetros de calidad y hacer un uso eficiente del
agua, empleando sistemas de recirculacion de agua, incubadoras, aireador de rueda de

paletas, biofiltros y sistemas de desinfeccion con luz ultravioleta (Baltazar et al. 2018).

25 HIDROPONIA

La hidroponia es una técnica de produccion de plantas sin suelo y es reemplazado por el
agua con los nutrientes esenciales disueltos en ella. Las plantas toman los nutrientes
minerales de la solucion y sus alimentos organicos los elaboran por procesos de
fotosintesis y biosintesis. Este tipo de cultivo permite obtener hortalizas de excelente
calidad y asegurar un uso mas eficiente del agua y fertilizantes. La hidroponia es
considerada como un sistema de produccion agricola apto para la siembra de hortalizas,
plantas ornamentales, plantas medicinales, forrajes, produccion de algas y semillas
certificadas en lugares donde estos productos son caros y escasos, pudiendo ser posible la
obtencion de varias cosechas al afio (Alvarado et al. 2001).

La hidroponia puede ser realizada en diferentes sistemas, que incluyen balsa de raiz
flotante con flujo continuo también llamado sistema de balsa (en inglés Raft), y el sistema
de flujo de nutrientes a traves de canales o NFT (siglas en ingles Nutrient Film Technique).
En cada uno de éstos, el principio es el mismo, las raices de los cultivos reciben una
solucion nutritiva con los macro y micronutrientes disueltos en ella (Alpizar 2004; citado

por Arriaza y Martinez 2009).

En el sistema de balsa de raiz flotante, las raices estdn permanentemente en contacto con la
solucion, sostenidas por una plancha de poliestireno perforada que actia como soporte
mecanico y flota sosteniendo un determinado nimero de plantas. La produccion de
hortalizas bajo el sistema de raiz flotante es menos costosa, requiere menos trabajo y
permite un uso mas eficiente del agua en comparacion con otros sistemas de hidroponia
(Pérez 2007).
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El sistema flujo de nutrientes a través de canales o NFT (Nutrient Film Technique) consiste
en la circulacion constante de una lamina delgada de solucion nutritiva que fluye a través
de las raices del cultivo; no existe pérdida o salida al exterior de la solucién nutritiva, por
lo que se constituye de un sistema cerrado. En el NFT se colocan plantas en huecos
espaciados en tubos de PVC donde se hace pasar una lamina de solucién nutritiva
bombeada desde el estanque a los canales de NFT, donde pasa lavando las raices y regresa
al tanque (Castilblanco e Hidalgo 2009).

El flujo de solucién nutritiva en el sistema NFT es de aproximadamente 2 I/min, para
dimensiones de 20 cm ancho y de 15 a 20 cm de longitud. Este caudal permite que las
raices de las plantas cuenten con aire suficiente, agua y nutrientes. Sin embargo, a través
del periodo de crecimiento del cultivo el flujo de la solucion se puede incrementar,
favoreciendo asi el contacto de la solucion con las raices, pues estas crecen y se
entrecruzan originando un tapete que dificulta el movimiento de la soluciéon. Con una
pendiente longitudinal suficiente en las canaletas del 2% permite el movimiento de la
solucion a lo largo de los canales y su retorno al tanque colector (Alcantara y Trejo-Téllez
2009).

Para Resh (2001), la produccion de los sistemas hidropdnicos puede ser diez veces mayor
que la produccion de la agricultura convencional, y las plantas que crecen en una solucion
hidropdnica pueden producir mayores tasas de crecimiento y de mayor calidad en

comparacion con la agricultura convencional.

26 ACUAPONIA

Una de las alternativas sostenibles para reducir los impactos al medio ambiente por las
grandes descargas de efluentes hacia los cuerpos de agua, es la acuaponia. Esta consiste en
la produccion sustentable de peces y plantas en los que ambos se benefician mutuamente
en un mismo sistema de recirculacion de agua, los peces proporcionan los nutrientes a las
plantas y estas filtran los desechos de los peces. La acuaponia se ha desarrollado durante
muchos afos; comenzd con la creacion de “plantas de tratamiento” a partir de humedales,
en donde se les hacian llegar los efluentes para que las plantas procesaran el agua. La idea
principal es brindar los mismos beneficios, pero al usar hidroponia, se generan beneficios
econdmicos (CICESE 2008).
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Del mismo modo, Rakocy et al. (2004) refieren que la acuaponia es la integracién de la
acuicultura y la hidroponia, como el cultivo de peces y plantas en un sistema de
recirculacion cerrado. De acuerdo a Diver (2006), esta actividad estd ganando atencion
como un sistema biointegrado de produccion de alimentos, y que puede realizarse en los

sistemas de circulacién cerrados de acuicultura.

En acuaponia, tanto peces y plantas se cultivan en un mismo cuerpo de agua usando una
misma infraestructura. No se requiere el uso de fertilizantes, porque los desechos de los
peces proporcionan los nutrientes que las plantas necesitan, el uso de herbicidas no es
necesario porque no hay suelo para el crecimiento de malas hierbas, el control biolégico de
plagas se utiliza en lugar de pesticidas dafiinos. Asimismo, el uso diario de agua es minimo
y un gran volumen de alimentos puede ser cultivado utilizando mucho menos espacio en
comparacion con la produccion de cultivos en un campo. Dado que, el suelo no es
necesario; acuaponia puede ser instalado en zonas urbanas que abastecen de alimentos a
los mercados locales, en las regiones aridas con suelos pobres, en comunidades rurales o

cualquier otro lugar que se necesite alimentos frescos (Nelson 2008).

El tratamiento del efluente mediante la produccion de cultivos hidropdnicos representa una
empresa secundaria potencialmente rentable para el productor de acuicultura.
Independientemente del cultivo elegido, los precios planteados parecen ser mas que
suficientes para cubrir los costos de produccion a los rendimientos esperados (Adler et al.
2000).

Los beneficios de un sistema acuaponico de acuerdo con Masser (2002); con un buen
disefio y funcionamiento adecuado reduce en un 90% los requerimientos de agua necesaria
para un cultivo normal de peces; utiliza tan s6lo una décima parte de agua y puede
aumentar los rendimientos y bajar los costos de produccion sin la necesidad de contar con
grandes extensiones de tierra, ademas de ahorrar hasta un 45% en fertilizantes en una
produccién de hortalizas, ya que el agua de un sistema de produccion de peces
proporcionan el 80% de los 16 elementos que necesitan las plantas para su desarrollo. No
obstante lo anterior, se puede obtener hasta 500 plantas por metro cuadrado de manera
anual. En términos generales, se ha reportado que por cada tonelada de pescado que se

produce en acuaponia por afio, se pueden llegar a producir mas o menos siete toneladas de
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algun cultivo, ya sea lechuga o albahaca, segun reportan estudios desarrollados en la
Universidad de Islas Virgenes (CICESE 2008).

En esencia, los sistemas acuaponicos pueden funcionar ya que los desechos de los peces
son similares a los requerimientos nutricionales de las plantas para crecer y desarrollarse
(Rakocy 2007). En este sistema, las raices de las plantas y la rhizobacterias remueven los
nutrientes del agua; estos nutrientes son contaminantes que, si no se remueven, pueden
alcanzar niveles toxicos para los peces. Dentro de un sistema acuaponico, los nutrientes
sirven como fertilizante liquido para el crecimiento hidroponico de las plantas. A su vez,
las camas hidropdnicas funcionan como biofiltros, mejorando la calidad del agua, que

puede ser recirculada nuevamente a los estanques de peces (Mateus 2009).

Nelson (2008) cita que la acuaponia es una alternativa ideal para solucionar el problema de
los acuicultores, de como deshacerse del agua cargada de nitrégeno y, asimismo, solventar

el problema de los agricultores, de cdmo conseguir el nitrégeno para sus plantas.

En los sistemas acuaponicos se han evaluado una amplia variedad de plantas y organismos
acuaticos. En términos generales un sistema acuaponico consta de los siguientes
elementos: tanque de peces (u otros organismos acuaticos), clarificador (o filtro de
solidos), biofiltro, camas de crecimiento para plantas, sistemas de bombeo de agua y
sistemas de aireacion (Nelson 2008). Estos elementos se conectan de tal forma que el agua
rico en nutrientes pasa del tanque de peces al clarificador, donde se eliminan la mayor
parte de particulas disueltas, tanto grandes como pequefias. Después de pasar por el
clarificador el flujo sigue al biofiltro, el cual tiene una gran superficie que le permite alojar
una gran cantidad de bacterias que convierten el amoniaco en nitrito, y otras que
convierten el nitrito en nitrato. A continuacién el liquido pasa a las camas de crecimiento
que pueden tener grava, ser de tipo capa delgada, o camas flotantes. El agua puede ser
enviada directamente de regreso al tanque de peces, o pasar primero por un sifon que
colecta el agua proveniente de todas las camas de crecimiento, para luego ser llevada

nuevamente al tanque de peces y reiniciar el ciclo (Rakocy 2007).

Existe una gran variedad de plantas y organismos acuaticos que pueden ser cultivados en
acuaponia, entre estos organismos se encuentran peces tanto de consumo como

ornamentales, entre los primeros, se destaca a la tilapia como el organismo que mas se ha
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utilizado, debido a su aceptacion comercial y a su amplio rango de tolerancia a diversas
condiciones ambientales. En general se utiliza preferencialmente la tilapia (nil6tica o roja),
y en el caso de las plantas, se han practicado una variedad de especies como lechuga,

albahaca, perejil chino, tomate, pepino, berenjena, y otras (Rakocy et al. 2006).

Los sistemas acuaponicos requieren menos supervision de la calidad del agua que los
sistemas de recirculacion individuales para peces o produccién hidropéonica. Asimismo,
aumenta el potencial de ganancias debido a la disponibilidad de nutrientes libres para las
plantas, que requieren menos agua, menos monitoreo de calidad del agua y los costos
compartidos para la operacion y la infraestructura (Rakocy 2007). Asimismo, en estos
sistemas, los elementos deficientes para las plantas se afiaden en pequefias cantidades, sin
tener efectos nocivos para los peces. Especificamente se afiade potasio y calcio en forma
de hidréxido de potasio e hidréxido de calcio y el hierro se afiade en forma de quelato de
hierro. Estos componentes alteran el pH y si se afiade en demasiadas cantidades pueden ser

toxico para los peces (Nelson 2008).

2.6.1 Meétodos de operacidn en acuaponia

Las operaciones de acuaponia utilizan generalmente el sistema de flujo de nutrientes a
través de canales llamada NFT (Nutrient Film Technique), balsa de raiz flotante o sistemas

hidroponicos en camas con sustrato (Mateus 2009).

Los componentes varian en funcion del disefio a emplear, pero cuentan con los siguientes
componentes en general: tanque para los peces, sistema de aireacion de tanques de peces,
clarificador de agua, biofiltro, tanque de mineralizacién, desgasificador y el area de

siembra (camas, canales, mesas, etc.) (Nelson 2008).

El sistema de raiz flotante o balsa de raiz flotante (en inglés Raft), es el mas empleado y
eficiente en los sistemas acuapdnicos en comparacion con arena o grava en sistemas de
flujo de inundacion en la entrega de nutrientes a las raices a un ritmo consistente y
constante (Lennard y Leonard 2004). El disefio de balsa es un sistema en el cual toda el
agua es continuamente recirculada desde los tanques de peces a traves de filtros y grandes
tanques llenos de agua con poca profundidad. Las plantas se asientan en planchas de
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poliestireno en estos tanques, con las raices colgando en permanentemente contacto con la

solucién (Nelson 2008).

La técnica de flujo de nutrientes a través de canales o NFT (Nutrient Film Technique), se
utiliza solo agua (efluente) y nutrientes en recirculacion, pasando a través de las raices de
las plantas (Alpizar 2004; citado por Arriaza y Martinez 2009). De esta forma, las plantas
absorben agua, amonio, oxigeno y otros nutrientes. Se emplean tubos de PVC de 4
pulgadas de diametro. En esos tubos se hace pasar un flujo de agua llamado solucién
nutritiva que proviene directamente de los tanques donde se cultivan los peces, después de
pasar por un biofiltro. De esta solucion se alimentan las plantas, y al final el agua regresa al
sistema de acuicultura, en un sistema cerrado. A lo largo de la tuberia de PVC se realizan
perforaciones en su parte superior, y en cada una de ellas se coloca una canastita con malla

porosa donde, a su vez, se ponen las plantas (Cérdova 2010).

La funcion del biofiltro no es simplemente un lugar para el asentamiento de bacterias
beneficiosas en un sistema acuapdnico. Proporciona ademas, una gran superficie, la
temperatura adecuada, pH y los niveles de oxigeno disuelto (Nelson 2008). Durante el
proceso de biofiltracion, el agua rica en nitrogeno pasa a través de los biofiltros
sumergidos, previamente colonizados por bacterias nitrificantes. De esta manera, el NH3
(amoniaco) es oxidado a NO». (nitrito) por bacterias amonio oxidantes y posteriormente, el
nitrito es oxidado a NOz- (nitrato) mediante bacterias nitrito oxidantes (Ingle de la Mora et
al. 2003).

El principal problema en los procesos de biofiltracion, es el incierto establecimiento de las
colonias de bacterias nitrificantes en el lecho de los biofiltros, que pueden reducir su
actividad debido a cambios bruscos en la temperatura del agua o bien a la disminucion del
pH (a valores menores que 7). Asimismo, afectan negativamente, el aumento en la materia
organica soluble, o bien la presencia de algunas sustancias quimicas utilizadas en el
tratamiento o en el control de enfermedades infecciosas de los peces bajo cultivo, como el
formaldehido y la oxitetraciclina, entre otras (Klaver y Matthews 1994). Si los biofiltros no
funcionan adecuadamente, se pueden incrementar los valores de amoniaco y nitrito,
ocasionando con ello la muerte de los peces. Klontz (1991) citado por Ingle de la Mora et
al. (2003), encontré en cultivos de trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), que para

mantener un ambiente adecuado para el crecimiento y mantenimiento de las bacterias
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nitrificantes, el agua debe encontrarse a una temperatura entre los 11 y 15°C, un pH
ligeramente alcalino, 80% de saturacién de oxigeno disuelto en el agua y una dureza total

por arriba de los 100 mg/I.

2.6.2 Seleccion de cultivos en acuaponia

a. Cultivo de peces

Varias especies de peces han sido cultivadas con éxito en los sistemas de acuaponia. La
tecnologia empleada limita las opciones de agua dulce a las especies, aungue recientes
investigaciones han demostrado ser prometedoras en medio de agua salada, como especies
hibridas y el camardn. La mayor parte de pescado acuapénico del mercado, tanto en
kilogramos cosechados y el nimero de operaciones comerciales, es con tilapia (Mateus
2009).

Tilapia es un pez robusto, de crecimiento rapido con un bajo requerimiento de proteina,
siendo un objetivo primordial en sistemas de recirculacién de acuaponia. Son peces
omnivoros y tienen un requisito relativamente bajo de proteina en comparacion con otros
peces de acuicultura, consumen una amplia gama de organismos como el fitoplancton,
zooplancton, macrofitas acudticas, algas, invertebrados benténicos, larvas de peces,
detritus e insumos en descomposicion (Popmay Masser et al. 1999).

Asimismo, la tilapia requiere de los diez aminoacidos estandares a diferencia de los
requerimientos de otras especies de peces. Los alimentos mas comerciales de tilapia
comprenden aproximadamente de 28 a 36% de proteina, en funcion de la etapa de vida y
edad de los peces y la energia digestible se estima en 8.2 a 9.4 kcal por gramo de proteina

en la dieta (Popma y Masser et al. 1999).

La tilapia tiene varias ventajas para el cultivo comercial, suelen tener un ciclo corto desde
el nacimiento hasta la cosecha de 6 a 9 meses, tolera fluctuaciones drasticas en la calidad
del agua, pH rango éptimo de 6.7 a 8.4, rangos de temperatura del agua de 22 a 32°C,
valores de salinidad altos (> 20 mg/l), concentracién de amoniaco (NHz) de < 0.1; y son
tolerantes a los bajos niveles de oxigeno durante largos tiempos de > 5 mg/l (Scott 2002).
Existen muchas especies de tilapia que se cultivan y actualmente existen hibridos también,

para obtener las mejores caracteristicas de crecimiento, color y sabor (Nelson 2008).
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Existen experiencias en acuaponia con diferentes especies en las que se han tomado en
cuenta factores de cultivo como la temperatura del agua que pueden soportar, que acepte
alimentos comerciales, sean resistentes y toleren el hacinamiento, su disponibilidad y sean
permitidos en el lugar, asi como su aceptacion del consumidor (Rakocy et al. 2006). Entre

estas especies se encuentran:

Largemouth bass (Micropterus salmoides) también conocido como “lobina negra” o “perca
americana”; es uno de los peces mas buscados de Estados Unidos, conocido por sus usos
en pesca deportiva, se ha cultivado con éxito, utilizando alimentacion granulada e
introducido en tanques; es méas voluble y sensible a las condiciones imperfectas de calidad
del agua que la tilapia, y su control debe ser mas estricto, se desarrolla adecuadamente a
temperaturas de 20 - 29.4°C, rangos de pH 7.0 - 8.5 y niveles de amoniaco de 0 - 0.3 mg/I
(Nelson 2008).

Bluegill, (Lepomis macrochirus) conocido como “pez sol” o “mojarra oreja azul”, es un
pez de agua dulce, nativo de Norteamérica (Canada EE.UU y México), puede crecer hasta
40.6 cm, se crian con mayor frecuencia en estanques, requiere niveles de oxigeno disuelto
de 4 - 10 mg/l, temperaturas de 21.1 - 29°C y rangos de pH 7.0 - 8.5. De igual modo,
Catfish (Ictalurus punctatus) “pez gato” o “bagre”, es el pez cominmente mas cultivado en
los Estados Unidos, debido a su rapido crecimiento, disponibilidad y popularidad como
alimento para peces; se puede cultivar con otros peces, con bluegill (mojarra oreja azul)
hace buena combinacion porque requieren de similares condiciones en cuanto a
temperatura y calidad de agua, se desarrolla con niveles de temperaturas de 21 - 32.2°C,
rangos de pH 7.0 - 8.5, oxigeno disuelto superior a 4 mg/l y niveles de amoniaco por
debajo de 0.5 mg/l (FAO 2014).

Barrabundi (Lates calcarifer) o “pez de rio de escamas grandes” es originario de Nueva
Guinea y del norte y este de Australia, tiene muchos atributos que lo convierte en una
especie excelente para su cultivo en acuaponia, se reproduce facilmente y se obtiene mucha
crias, su produccion es sencilla, y puede realizarse bajo condiciones intensivas en
ambientes controlados o ampliamente en estanques al aire libre, acepta dietas granuladas,
crece rapidamente, es un pez resistente, se adapta bien al hacinamiento y a los sistemas de
recirculacion de agua; y puede vivir en aguas con una gran concentracion de sales sin ver

afectado su metabolismo (Nelson 2008).
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b. Cultivo de plantas

La seleccion de las plantas adaptadas al cultivo hidropdnico en invernaderos acuapénicos,
esta relacionada a la densidad de la poblacion de los peces en los tanques y la subsiguiente
concentracion de nutrientes de los efluentes de la acuicultura. Lechuga, hierbas y verduras
como las espinaca, cebollino, albahaca, berro, tienen de baja a mediana necesidades
nutricionales y estan bien adaptados a los sistemas acuaponicos. Las plantas que producen
frutos (tomates, pimientos y pepinos) tienen una demanda nutricional superior y un mejor

desempefio en un surtido y bien establecido sistema de acuaponico (Diver 2006).

Las plantas, requieren buenas cantidades de otros nutrientes que no siempre estan
disponibles en el alimento y en los residuos generados por los peces. Al combinar el
cultivo de plantas con peces tipicamente falta suficiente potasio, calcio y hierro en el agua
lo que limita el desarrollo normal de las plantas (Rakocy et al. 2004). El potasio es
importante en la sintesis de proteinas y en el funcionamiento de los estomas de las hojas,
condicion importante en plantas cuyos requerimientos de nutrientes y agua son altos, y aun
mas relevante tratandose de sistemas hidroponicos y acuapénicos los cuales estan en

contacto con el agua (Barreda 2004).

El calcio es un componente de la pared celular vegetal, es importante en el mantenimiento
y permeabilidad de la membrana, y activa algunas enzimas. El hierro es requerido para la
sintesis de la clorofila y los citocromos en la célula vegetal (Raven et al. 2005; citados por
Arriaza y Martinez 2009). Esta deficiencia puede compensarse con la adicion de sustancias
en concentraciones adecuadas, los cuales serviran como nutrientes a las plantas y a la vez

funcionen como “buffers” o reguladores de pH del agua (FAO 2014).

El contenido variable de nutrientes se basa principalmente a la acumulacién y poder de
absorcion en vegetales, y para evaluar las necesidades nutricionales de las plantas en
cultivo hidroponico, se deben considerar las relaciones existentes entre los contenidos
foliares de nitrdgeno, fésforo, calcio, magnesio y azufre considerados adecuados con los de
potasio en la masa seca, resultando ser una indicacion de la relacion de extraccion del

medio de crecimiento (Rodriguez y Chang 2013).

Generalmente en cultivos hidropdnicos la facultad de absorcién es proporcional a la

concentracion de nutrientes de la solucion mas proxima a las raices y estd mucho mas
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influenciada por los factores del ambiente como salinidad, oxigenacion, temperatura y pH
de la solucion nutritiva, intensidad de luz, fotoperiodo, temperatura y humedad del aire
(Adams 1999; citado por Rodriguez y Chang 2013).

Lechuga (Lactuca sativa) es la planta que crece con mayor frecuencia en los sistemas
acuapoénicos por poseer caracteristicas que facilitan su cultivo, es una planta que tiene un
ciclo de produccion relativamente corto, utiliza cantidades de nitrato considerables ya que

su interés comercial estd enfocado en la produccion de follaje (Ramirez et al. 2009).

El ciclo de produccion de la lechuga es de alrededor de 45 dias, que permite obtener un
rapido beneficio y la rotacidn de nutrientes en un sistema acuapénico (Rakocy et al. 2006).
Las semillas comienzan a germinar a temperaturas de 2 a 3°C, siendo la 6ptima de 20 a
25°C, en el cual pueden emerger las plantulas a los 4 6 5 dias. El rango de temperaturas
para su desarrollo es de 13 a 25° C, siendo la éptima entre 16 y 22° C. El mantenimiento de
la temperatura es también importante cambios bruscos podria interrumpir el proceso de

germinacion o incluso el crecimiento de la planta (Alvarado et al. 2001).

Desde el punto de vista nutricional la lechuga es importante debido a su aporte de vitamina
A, calcio, hierro, magnesio, fosforo, potasio, minerales y otros en menor proporcion (Lee y
Escobar 2000). Durante los primeros dias de produccion, las semillas se desarrollan mejor
en condiciones de iluminacion constante con una temperatura, humedad relativa, diéxido

de carbono e irrigacion controlados (Lee y Escobar 2000).

2.6.3 Relacion de alimentacion

Para un optimo funcionamiento de un sistema acuaponico en balsa de raiz flotante, la
relacién entre la entrada diaria de alimento y el area de cultivo de la planta debe ser de tal
medida que se maximice la produccion de plantas mientras se mantienen los niveles
relativamente estables de nutrientes disueltos en el agua. Si la proporcion de la tasa de
alimentacion diaria a las plantas es demasiado alta, las sales nutritivas se acumularan
rapidamente y pueden alcanzar niveles fitotoxicos, Asimismo, existen otros factores que
puedan afectar la relacion de alimentacion como son la tasa de intercambio de agua, los
niveles de nutrientes en la fuente de agua, el grado y la velocidad de eliminacion de solidos

y el tipo de planta que se cultiva (FAO 2014).
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De acuerdo con Rakocy et al. (2006), se debe usar una proporcion en el rango de 60 a 100
gramos de alimento para peces por metro cuadrado de area de cultivo de plantas por dia,
las proporciones dentro de este rango se han utilizado con éxito en el sistema UVI
(Universidad de Islas Virgenes) para la produccion de tilapia, lechuga, albahaca y varias
otras plantas. Asimismo, FAO (2014) recomienda una tasa de alimentacion que debe estar
entre 40 - 50 g/m? para verduras de hoja verde; y 50 - 80 g/m? para hortalizas fructiferas.

2.6.4 Calidad de agua en sistemas acuaponicos

Las especies que se cultiven en sistemas de recirculacion requieren de agua en buenas
condiciones. Los pardmetros de calidad incluyen pH, temperatura, oxigeno disuelto,
amonio, nitrato, nitritos, y otras caracteristicas (lturbide 2008).

a. pH

En un sistema acuapdnico el pH del agua es fundamental para el desarrollo de todos los
seres que lo habitan y debe ser controlado de modo que responda a los requerimientos de
vida del sistema. Mucho de los procesos bioldgicos que pueden ocurrir en un sistema
acuaponico hacen afectar el pH del agua, como la liberacién del amoniaco de los peces, los
desechos a través de las branquias que son disueltos en el agua y la nitrificacion bacteriana
(Rakocy et al. 2006).

Los peces tienen un pH interno de alrededor de 7.4 y es aproximadamente el mismo pH del
agua en el que habitan. Por lo tanto si el pH del agua es demasiado bajo o demasiado alto,
puede alterar el equilibrio interno del pH de los peces y causar problemas e incluso
producirles la muerte (Nelson 2008). Las bacterias son similares a los peces y tiene su
propio pH interno. Una vez mas al igual que los peces, el pH de las bacterias deben ser
igual al pH del agua donde se desarrollan, de lo contrario podrian morir. Algunos autores
sostienen que el rango Optimo se encuentra entre 7.2 a 7.8 (Loveless y Painter 1968;
citados por Timmons et al. 2002).

Las plantas también tienen un punto de ajuste de pH interno adecuado para ellos. Al igual
que los peces y las bacterias, si el pH del agua donde la planta esta expuesta es demasiado
lejos del pH interno de las plantas, entonces podrian surgir problemas como deficiencias en

el crecimiento e incluso morir (Lennard 2012). Con valores de pH muy bajos (< 4.5) 0 muy
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altos (> 9.0) podrian dafiar severamente las raices de las plantas y tener efectos
perjudiciales en el crecimiento de las mismas (Nelson 2008). La mayoria de las plantas
hidroponicas crecen mejor a un pH de 5.8 a 6.2. El rango aceptable para los sistemas
hidroponicos es 5.5 a 6.5 (Rakocy et al. 2006).

De acuerdo con Rodriguez et al. (2001), es importante conocer el pH del agua, ya que este
valor permite saber el grado de disponibilidad de los nutrientes minerales y por lo tanto, su
disponibilidad para las plantas. Entre valores de pH de 5.5 a 6.5, se encuentra la mayor
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Resh 2001). Los nutrientes esenciales tales
como hierro, manganeso, cobre, zinc y boro son menos disponible para las plantas a un pH
superior a 7.0, mientras que la solubilidad de fdsforo, calcio, magnesio y molibdeno

disminuye bruscamente a un pH inferior a 6.0 (Rakocy et al. 2006).

Asimismo, el pH del agua puede directamente afectar a la solubilidad de los nutrientes,
especialmente metales traza, y si este no esta en la forma quimica correcta, entonces la
planta puede no ser capaz de metabolizarlos o utilizarlos y luego mostraria deficiencia
(Lennard 2012).

Los procesos quimicos de las plantas pueden también afectar el pH del agua del sistema
acuaponico. Las plantas hacen equilibrar las cargas eléctricas internas dentro de sus raices.
Cuando las plantas toman los nutrientes, principalmente nitrato, liberan iones de
bicarbonatos (HCO3) lo que aumenta el pH alrededor de sus raices. Asi, cuando la planta
incorpora el amonio (NHa), este libera un protén (H*) a la solucién aumentando la
concentracion de protones y por lo tanto causa la caida del pH (Smart Fertilizer

Manangement 2012)

Por otro lado, si la caida de pH del agua es continua y en consecuencia llegue a estar fuera
de los requerimientos Optimos esto afectaria a toda la vida del sistema. Entonces, de
acuerdo a lo recomendado por Bernstein (2011) los sistemas acuapoOnicos deben
mantenerse entre un nivel de pH de 6.8 - 7.0; Lennard (2012) aconseja a un nivel entre 6.7
- 6.9, y Rakocy et al. (2006), sugiere asegurar que el pH se mantenga alrededor de 7 como

ideal.
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Esto es posible con la adicion de sustancias que funcionen como “buffers” o
amortiguadores o tampones al agua. Los buffers remueven los iones de hidrogeno H*
predominantes y los eliminan para que no estén disponible quimicamente en el sistema. De
esta manera, la eliminacion de algunos de los iones de hidrogeno, hace que el pH suba

nuevamente hacia un punto de ajuste objetivo (FAO 2014).

Otra ventaja de la adicion de los buffer al sistema acuapdnico, es que podrian ser utilizados
por las plantas como nutrientes al encontrarse en cantidades deficientes (Rakocy et al.
2004). Por lo tanto tiene sentido tratar y usar buffers basado en estos esenciales iones para
las plantas. Con respecto al calcio podemos utilizar carbonato de calcio (CaCO3),
bicarbonato de calcio (Ca(HCOs).), 6xido de calcio (CaO) o hidroxido de calcio
(Ca(OH)2). El bicarbonato de sodio (NaHCO3) es a veces usado para elevar el pH en
acuarios y en la acuicultura industrial, pero no deberia ser usado en acuaponia porque
incrementaria el nivel de sodio (Na*) lo cual, la mayoria de plantas no pueden tolerar
(Nelson 2008).

b. Temperatura

La temperatura del agua afecta a todos los aspectos de los sistemas acuapénicos. La
combinacion de los peces y las plantas debe ser elegida de modo que coincida con la
temperatura del ambiente para la ubicacion de los sistemas. Los peces de agua caliente (por
ejemplo, la tilapia, carpa comuln, pez gato) y bacterias nitrificantes crecen en mayor
temperatura del agua de 22 a 32°C, al igual que algunos vegetales, tales como la okra,
coles de Asia, y la albahaca. Por el contrario, algunos vegetales comunes, tales como
lechuga, acelgas y pepinos crecen mejor en temperaturas mas frias de 18 - 26°C, y peces de
agua fria como la trucha no van a tolerar temperaturas superiores a 18°C. Aunque lo mejor
es elegir plantas y peces ya adaptados al clima local, u optar por técnicas de manejo que
minimicen las fluctuaciones de temperatura y extender la temporada de crecimiento (FAO
2014).

La temperatura del agua de un sistema acuaponico deberia mantenerse en 22.2° a 23.3°C,
siendo este un compromiso entre las necesidades de las plantas y las necesidades de los
peces. La temperatura afecta a muchos procesos biolégicos de los peces como la
alimentacion, la reproduccion y el metabolismo, los cambios drasticos de temperatura

pueden causar la muerte y el estrés térmico puede ocurrir con los cambios de temperatura
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de varios grados en 24 horas (Nelson 2008). Cuando la temperatura disminuye a los 15°C
los peces dejan de alimentarse y a menos de 12°C no sobreviven mucho tiempo, dejan de
crecer y el consumo de alimento disminuye. Cuando la temperatura es mayor de 30°C los
peces consumen mas oxigeno y se producen problemas por estrés. La reproduccion se
inhibe cuando las temperaturas se sitGan por debajo de los 20°C (Saavedra 2006). La
temperatura también afecta la cantidad de amonio sin ionizar y la cantidad de salinidad en
el agua (Nelson 2008).

La temperatura del agua tiene el mayor efecto sobre las plantas en vez de la temperatura
del aire. En hidroponia la produccién es generalmente mejor en regiones con maxima
intensidad y duracion diaria de luz. El crecimiento de los vegetales se ralentiza
considerablemente en invernaderos templados durante el invierno debido a la baja
radiacion solar (Rakocy et al. 2006). El rango de temperatura adecuado para la mayoria de
los vegetales es de 18 a 30°C. En temperaturas mas altas de 26°C y por encima, las hojas
de verduras verdes brotan y comienzan a florecer y germinar, lo que los hace amargo y no
comercializables (FAO 2014). Cuando la temperatura del agua y de la raiz de las plantas es
mas de 23.8°C, no crecerdn tan fuerte o robusta y seran susceptibles a los hongos y
patégenos como Pythium (Nelson 2008).

C. Procesos Microbiolégicos

Las bacterias son un aspecto crucial y fundamental de acuaponia, el cual actia como el
puente que conecta los residuos de pescado al fertilizante de plantas. Este motor bioldgico
elimina los desechos toxicos transformandolas en nutrientes accesible para las plantas. Las
bacterias nitrificantes son las que convierten los residuos de pescado, que entra en el
sistema principalmente como amoniaco, en nitrato, que es fertilizante para las plantas
(FAO 2014).

En un sistema acuapdnico las bacterias heterotréficas y nitrificantes llegan a adherirse en
las paredes del tanque, parte inferior de las balsas flotantes, materia organica, en los medio
de cultivo y en la columna de agua, y habitaran tan pronto como el amoniaco y nitritos

estan presentes (Nelson 2008).

La nitrificacién es un proceso de dos pasos, e involucra a dos grupos separados de

bacterias nitrificantes. El primer paso es la conversién de amoniaco (NHs 0 NH4") a nitrito
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(NO2-), que se realiza por las bacterias oxidantes de amoniaco del género nitrosomonas. El
segundo paso es la conversién de nitrito (NO2-) a nitrato (NOs-) se realiza por las bacterias

oxidantes de nitrito del género del grupo méas comdn, el nitrobacter (FAO 2014).

Las bacterias nitrosomas para su desarrollo necesitan CO», oxigeno, amoniaco y elementos
traza (sales minerales). La materia organica es toxica para los nitrosomas. También estan
las bacterias denitrificantes, que viven en ausencia de oxigeno son capaces de transformar
el nitrato en nitrogeno gas, el cual vemos en forma de pequefias burbujas que escapan a la
atmosfera. Es importante sefialar que las bacterias que degradan los restos orgénicos y las
que llevan a cabo la nitrificacion tienen necesidades diferentes; para las primeras es
fundamental la materia organica y para las segundas ésta constituye un veneno; todas
requieren oxigeno, pero las primeras son mucho mas capaces de absorberlo que las
nitrificantes, por lo que si la concentracion de oxigeno es baja las nitrosomas y, sobretodo,
nitrobacter no pueden sobrevivir. En cambio las desnitrificantes mueren rapidamente en
presencia de oxigeno (<http://aquaflash.blogspot.pe/2009/04/35-acuaponia-ecosistemas-
sostenibles-y.htmlI> 2009).

En la nitrificacion bacteriana, las bacterias convierte rapidamente el amoniaco en nitrato en
una reaccion quimica donde los iones de hidrogeno unidos al &tomo de nitrégeno en la
molécula del amoniaco son removidos y reemplazados por iones de oxigeno, provocando
de esta manera, una liberacion neta de iones de hidrdgeno en el agua. Cuando hay mas
iones de hidrogeno en el agua que iones hidroxilo, el pH cae y se torna acida el agua
(Timmons et al. 2002). Esta reaccion de nitrificacion que las bacterias realizan es la razon
principal del descenso constantemente del pH en los sistemas acuaponicos que funcionan
correctamente. Esta caida constante de pH indica que los procesos bioldgicos que ocurren

en el sistema son por lo tanto un indicador de un sistema saludable (Nelson 2008).

La eficiencia de la nitrificacién bacteriana es afectada por el pH, las bacterias que se
requieren para convertir el amoniaco potencialmente toxico que es liberado de los peces, a
nitrato no toxico, acttan adecuadamente a un pH entre aproximadamente 6.5 a 8. A un pH
menor a 7 los procesos de nitrificacion se ralentizaran. Si y a un pH de 5 o més bajo, la
nitrificacion sera casi cesada. Si la nitrificacion se detiene, los niveles de amoniaco y de
nitrito suben rapidamente a niveles toxicos. Si el pH del agua pasa de muy alto 0 muy bajo

luego las bacterias detiene su metabolismo y moririan (Lennard 2012).
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El rango optimo de temperatura para las bacterias nitrificantes es de 17 a 34°C. Este rango
estimula su crecimiento y productividad. Si la temperatura del agua cae por debajo de este
rango, la productividad de la bacteria tenderd a disminuir. En particular, el grupo
nitrobacter es menos tolerante a la temperatura mas baja que en el grupo nitrosomona, y
como tal, durante los periodos més frios los nitritos debe controlarse con mas cuidado para
evitar acumulaciones nocivas (FAO 2014).

El cuidado de estas colonias bacterianas es importante para regular la completa asimilacion
de amonio y nitrito. Esta es la razén por la mayoria de los sistemas de acuaponia incluir
una unidad de biofiltracion, que ayuda a facilitar el crecimiento de estos microorganismos
(Calderon 2012).

d. Amoniaco

Mas del 50% de los desechos producidos por los peces estd en la forma de amoniaco
secretado en la orina, y pequefia cantidades a través de las branquias. Remanentes de los
desechos, excretado como materia fecal, son sometidos a un proceso llamado
mineralizacion el cual ocurre cuando la bacteria heterotrofica consume los desechos de los
peces, materia vegetal y alimento no consumido en descomposicion, convirtiéndolo en
amoniaco y otros compuestos. Niveles bajos de amoniaco es tdxico para la mayoria de

peces y organismos acuaticos (Nelson 2008).

La mejor fuente de amoniaco se obtiene del alimento para peces, ya que es un producto
biol6gicamente seguro, y es relativamente facil controlar la cantidad de amoniaco que es
afiadido. EIl nivel objetivo de amoniaco es de 1 - 2 mg/l. Si los niveles de exceden de 3
mg/l, es necesario hacer un intercambio de agua para diluir el amoniaco a fin de prevenir la
inhibicion de las bacterias (FAO 2014). Asimismo, el amoniaco debe ser filtrado del agua,
ya que la mayor concentracion de amoniaco (normalmente entre 0.5 y 1 ppm) pueden

matar a los peces (Calderdn 2012).

El amoniaco en el agua se encuentra en dos formas como amoniaco molecular toxico o
amonio no ionizado (NH3) y como ion amonio no toxico o amonio ionizado (NHa+). En los
sistemas acuaponicos el rango seguro amonio no ionizado (NHs) debe ser menor a 0.01

mg/l y para el amoniaco total (NHsy NH4+) debe ser menor a 3 mg/l (Nelson 2008).
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En un sistema cerrado de recirculacion de agua para acuicultura, existen varias maneras de
reducir o eliminar el amoniaco (NHz), el cual es extremadamente toxico para los peces y
otros organismos. Lucchetti y Gray (1988), sugieren tres mecanismos basicos para
eliminarlo: a) por arrastre del aire, proporcionando la denitrificacién, b) por intercambio
ionico y c) por biofiltracion. Este dltimo, es el méas frecuentemente utilizado en los
sistemas cerrados de recirculacion de agua, debido a que es eficiente, tiene bajo costo y su

operacion y mantenimiento resulta relativamente facil.

Durante el proceso de biofiltracion, el agua rica en nitrégeno pasa a traves de los biofiltros
sumergidos, previamente colonizados por bacterias nitrificantes. De esta manera, el
amoniaco es oxidado a nitrito y posteriormente, el nitrito es oxidado a nitrato. EI principal
problema en los procesos de biofiltracion, es el incierto establecimiento de las colonias de
bacterias nitrificantes en el lecho de los biofiltros, que pueden reducir su actividad debido a
cambios bruscos en la temperatura del agua o bien a la disminucion del pH (a valores

menores que 7) (Ingle de la Mora et al. 2003).

Existen diferentes especies de peces, que presentan una sensibilidad diferenciada a la
presencia de amoniaco. Asi, por ejemplo, la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) puede
tolerar niveles altos que van desde 1.1 a 4.1 mg/l de N-NHz durante largos periodos de
tiempo (hasta 96 horas), mostrando una mortalidad del 50%, y esta sensibilidad varia de
acuerdo al tamario de los peces y a la temperatura del agua. Por su parte, la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), es la mas sensible de las especies a la presencia de amoniaco y
solo puede tolerar pequefias concentraciones de este gas de 0.03 a 0.05 mg/l; si persiste
esta concentracion por varios dias, puede ocasionar dafios severos y aun la muerte de los

organismos (Klontz 1991; citado por Ingle de la Mora et al. 2003).

e. Nitritos y nitratos

El nitrito es un producto intermedio en el proceso de nitrificacion del amoniaco a nitrato. A
pesar que es usualmente convertido en nitrato tan pronto como se produce, la falta de
oxidacion biologica del nitrito resultard en niveles elevados y ser toxicos para los peces.
Niveles superiores a 1.0 mg/l de agua no se consideran seguras para la mayoria de los
peces y debe ser constantemente monitoreado ya que los altos niveles podrian indicar una
inminente falla del biofiltro. La toxicidad del nitrito se debe a su efecto en la capacidad de

transporte del oxigeno de la hemoglobina de la sangre. Cuando este penetra en la corriente
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sanguinea, oxida al hierro en la molécula de la hemoglobina desde el estado ferroso (Fe?*)
al estado férrico (Fe*). El producto resultante se denomina metahemoglobina, la cual tiene
un caracteristico color marrén, llamada cominmente “enfermedad de sangre marron”

(Tomasso et al. 1979; citados por Merino y Sal 2007).

Los nitratos son el producto final del proceso de nitrificacion y es la forma nitrogenada
menos toxica para los peces. Dependiendo de la especie de peces bajo cultivo, ellos no
alcanzaran a ser toxicos, sino hasta llegar a los 300 ppm. No obstante, esta concentracion
de nitratos nunca alcanza a estar presente en un sistema, debido al recambio de agua diario
(Popma y Masser 1999).

En principio, los peces toleran altas concentraciones de nitratos; sin embargo, se ha
observado que concentraciones de 600 o 700 mg/l afectan el consumo de alimento en
tilapias (Rakocy et al. 2006). De acuerdo con Ayers y Wescot (1985) citados por Campos
(2013), el intervalo 6ptimo de nitratos debe estar entre 0 - 10 mg/I para el cultivo de peces.

En muchos sistemas de recirculacion ocurre el proceso de desnitrificacién dentro del
sistema que mantiene las concentraciones de nitratos por debajo de los niveles toxicos. La
desnitrificacion es la transformacién mediada por bacterias de nitratos a nitrégeno gaseoso,
que escapa a la atmosfera (Masser et al. 1992).

La aplicacion diaria de alimentos para peces es la principal fuente que proporciona un
suministro constante de nutrientes para las plantas y por lo tanto elimina la necesidad de
emplear soluciones de nutrientes en hidroponia (Nelson 2008). El nitrégeno en forma de
nitrato es la principal fuente de alimentacion de las plantas en cultivos hidropénicos (FAO
2014). Los alimentos que contiene un mayor nivel de proteina (30 - 40%) generan mayor
cantidad de nitrato (Calderon 2012).

Tyson et al. (2004) afirman que la proporcion ideal nitrato/amoniaco en sistemas

hidroponicos es 75/25, lo cual garantiza una mayor disposicion de nitrato para las plantas y

un amoniaco que no afecte la sobrevivencia de los peces.
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f. Oxigeno disuelto

El oxigeno es esencial para los tres organismos que participan en acuaponia; plantas, peces
y bacterias nitrificantes necesitan oxigeno para vivir. El nivel de oxigeno disuelto (OD)
describe la cantidad de oxigeno molecular dentro del agua, es uno de los parametros mas
importantes de la calidad del agua y tiene el efecto mas inmediato y drastico en acuaponia
(FAO 2014). Los niveles éptimos de oxigeno disuelto en acuaponia son cerca de 80% de
saturacion (6 - 7 mg/l), niveles por debajo de 3 mg/l causa estrés a la vida acuatica y
niveles menores de 1.0 mg/l son letales (Nelson 2008). Calo (2011) sefiala que este gas
debe mantenerse por encima de 3 mg/l, siendo preferible una concentracién igual o mayor

a5 mg/l.

De encontrarse disminuido el oxigeno en el sistema, no se realizara una buena
nitrificacion; restando desechos metabolicos sin filtrar y acumulandose en concentraciones
toxicas para los peces (Calo 2011). Las bacterias nitrificantes necesitan un nivel adecuado
de OD para crecer de forma saludable y mantener altos niveles de productividad, siendo
los 6ptimos de 4 - 8 mg/l. Por otra parte, sin suficientes concentraciones de OD (por debajo
de 2 mg/l), la nitrificacion no se produce y otro tipo de bacteria puede crecer, el cual
convertira los nitratos a nitrdgeno molecular en un proceso anaerébico conocido como

desnitrificacion muy perjudicial para el medio (FAO 2014).

De igual forma, los peces y plantas ante la ausencia de oxigeno dejan de crecer, y en el
caso particular de los peces, pueden dejar de alimentarse y morir (Calo 2011). Segln la
FAO (2014) los indicadores de niveles bajos de oxigeno disuelto en el agua incluyen
disminucion del metabolismo, pérdida de apetito por los peces, falta de aire en la
superficie, agrupamiento de peces alrededor de la tuberia de entrada de agua, crecimiento
lento y alta incidencia de enfermedades y parasitos. Un signo claro de la falta de oxigeno
es cuando los peces estan abriendo la boca en busca de aire en la superficie. Este
comportamiento, llamado “piping” (boqueando), es cuando los peces nadan cerca de la

superficie del agua y toman aire por la boca.

La mayoria de los peces requieren de 4 - 5 mg/l, en el caso de la tilapia puede soportar
niveles bajos de oxigeno disuelto, pero el crecimiento éptimo ocurre a niveles mayores que
2 mg/l (Watanabe et al. 2002). En el caso de las plantas, necesitan altos niveles de OD (> 3

mg/l) dentro del agua, las plantas utilizan sus tallos y hojas para absorber el oxigeno
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durante la respiracion, al igual que las raices. Sin oxigeno, las plantas pueden experimentar
pudricién de la raiz, una situacion en la que las raices mueren y los hongos crecen (FAO
2014).

La temperatura tiene un efecto sobre el oxigeno disuelto, cuando la temperatura del agua se
eleva, la solubilidad del oxigeno disminuye. Dicho de otro modo, la capacidad del agua
para mantener OD disminuye a medida que aumenta la temperatura. Asi también tiene un
efecto sobre la toxicidad (ionizacién) del amoniaco; las altas temperaturas tienen menos
OD y mayor amoniaco no ionizado (toxico). Ademas, las altas temperaturas pueden

restringir la absorcion de calcio en las plantas (FAO 2014).

Otros factores que influencian los niveles bajos de oxigeno disuelto en el agua pueden ser
el resultado de un clima nublado, lluvia, sobrecarga de las tasas de alimentacion, entre
otros. Alcanza niveles maximos durante la tarde y niveles minimos en torno al amanecer; y
es afectado por la temperatura y salinidad del agua. El agua caliente tiene menos oxigeno
disuelto que el agua fria, y el agua salina tiene menos oxigeno disuelto que el agua dulce
(Nelson 2008).

Garantizar niveles adecuados de OD es crucial en los sistemas de produccion intensiva con
muy alta densidad de peces como en acuaponia, esto es posible con un manejo adecuado y
estrategias efectivas como la utilizacion de bombas de agua para crear un flujo dinamico
gue mueva el agua por todo el sistema (Nelson 2008), incorporar disefios con desniveles y
cascadas con caida de agua aprovechando la gravedad; el uso de aireadores o bombas de
aire que producen burbujas en el agua instaladas en los tanques de peces, plantas y biofiltro
a una tasa sugerida es de 5 - 8 litros de aire por minuto por cada metro cubico de agua;
pudiéndose incrementar la aireacion en lugares célidos o durante los momentos mas
calurosos del afio. Asimismo, la no sobrecarga de peces en el sistema, no afiadir mas de 20
kg de pescado por 1,000 litros de agua total (FAO 2014).

g. Alcalinidad y dureza

El parametro de calidad final del agua es la dureza, hay dos tipos principales de dureza: La
dureza general que mide los iones positivos en el agua y la dureza de carbonatos, también
conocido como la alcalinidad (FAO 2014).
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La alcalinidad es una medida de la cantidad de carbonatos en una solucién y en sistemas de
recirculacién se recomienda alcalinidades entre 100 - 150 ppm, en estas concentraciones se
aumenta la capacidad buffer del agua y se proporcionan carbonatos los cuales son
indispensables en los procesos de nitrificacion bacteriana (Losordo et al. 1998; Hutchinson
et al. 2004; citados por Ramirez et al. 2011). Por cada gramo de nitrdgeno amoniacal
reducido a nitrato, se consumen 7.14 gramos de alcalinidad, estd perdida se puede
reemplazar facilmente por la adicion de bicarbonato de sodio (NaHCO3) u otro suplemento
de bicarbonato. La nitrificacion es un proceso de formacion de acido, y si los sistemas de
biofiltro estdn mal tamponados el pH del sistema bajard impactando el desempefio de este
(Merino y Sal 2007).

La reduccion en los niveles de alcalinidad en los sistemas cerrados de produccion asociado
al proceso de nitrificacion, es debido a que las bacterias autotroficas utilizan el carbono
inorganico en su metabolismo. Cerca de 355 gramos de alcalinidad, como carbonato de
calcio CaCOs kg/l de alimento suministrado, es consumida por las bacterias autotroficas,
de los cuales sélo el 6 por ciento es utilizado para la produccion de biomasa, y el resto es

liberado como CO; (Ebeling y Timmons 2008; citados por Poleo et al. 2011).

La alcalinidad se mide por valoracion con &cido sulfurico o clorhidrico y se expresa en
términos de la cantidad de carbonato de calcio (CaCOz) en mg/l, los niveles aceptables de

alcalinidad en sistemas acuaponicos esta entre 50 y 300 mg/l (Nelson 2008).

La alcalinidad y dureza se encuentran en gran medida interrelacionadas dado que sus
elementos carbonatos y bicarbonatos (alcalino) y concentraciones de calcio y magnesio
(dureza), se unen en el agua. Las aguas entonces son categorizadas de la siguiente manera:
0 - 75 mg/l suave, 75 - 150 mg/l moderadamente dura, 150 - 300 mg/l dura, mas de 300
mg/l muy dura. Es recomendable que los niveles de alcalinidad y dureza se mantengan por
encima de los 50 mg/l (Hernandez et al. 2009).

Las concentraciones elevadas de dureza del agua que podrian presentarse en los sistemas
acuaponicos es debido probablemente a la acumulacion de calcio y magnesio proveniente
del alimento suministrado, el cual contiene entre sus ingredientes carbonato y fosfatos
(Poleo et al. 2011). Ambos iones Ca?" y Mg?" son nutrientes esenciales para las plantas, y

que son absorbidos por las plantas del agua que fluye a través de los componentes
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hidroponicos. El agua dura puede ser una fuente atil de micronutrientes para acuaponia, y
no tiene efectos sobre la salud de los organismos. De hecho, la presencia de calcio en el
agua puede evitar que los peces pierdan otras sales y dar lugar a una accién saludable
(FAO 2014).

h. Salinidad

La salinidad indica la concentracion de sales en el agua, que incluyen principalmente el
cloruro de sodio (NaCl), los niveles de salinidad tendrd una gran influencia cuando se
decida qué clase de agua usar, debido a que una alta salinidad puede afectar negativamente
a la produccion de ciertas hortalizas, especialmente si contiene cloruro de sodio, siendo el
sodio toxico para las plantas. Se recomienda el uso de fuentes de agua de baja salinidad.
Por lo general, es demasiado alto si el agua tiene una conductividad superior a 1,500 ps/cm

0 una concentracion de solidos disueltos totales (TDS) de méas de 800 ppm (FAO 2014).

Algunos peces tienen tolerancia a la salinidad, como es el caso de la tilapia que puede
desarrollarse entre 0 - 10 ppm, Largemouth bass (perca americana) de 0 - 3 ppm, y Koi
(Carpa) de 0 - 4 ppm. Las concentraciones de salinidad mas all4 de la tolerancia causan
lesiones en la piel, produce depresion y estrés en los peces (Nelson 2008).

Mientras que los peces de agua dulce pueden tolerar ciertos niveles de salinidad, el
aumento de la conductividad eléctrica del agua (CE) por encima de cierto nivel (por
ejemplo 2,000 ps/cm) no es ideal para algunas de las plantas intolerantes a la sal si se
desarrollan en un mismo sistema, ya que podria ocasionar choques osmaticos, limitar el

crecimiento y conllevar a la toxicidad de sodio (FAO 2014).

Algunas fuentes de agua contienen sodio y cloruros; si los niveles son altos, aumenta la
salinidad de la solucion nutritiva y pueden provocar toxicidad a las plantas. Es por esta
razon que no se recomienda utilizar fertilizantes que contienen cloruros ni sodio
(Rodriguez et al. 2001). Otra de las causas es la pérdida de agua por evaporacion causando

mayores concentraciones de sal en el agua.

Similarmente a la temperatura y pH, la salinidad afecta a las poblaciones de bacterias
nitrificantes en los sistemas de recirculacion, principalmente al inicio ya que después de

algin tiempo pueden aclimatarse a casi cualquier nivel de salinidad. Cambios réapidos
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mayores a 5 g/l producen shock a las bacterias nitrificantes y hace decrecer las velocidades

de remocion del amoniaco y de nitrito (Hochheimer 1990; citado por Merino y Sal 2007).

I. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica es una medida de la salinidad, es decir, mide la cantidad de
sales disueltas en el agua. A mayor CE mayor contenido de sales y viceversa. Altos niveles
de salinidad pueden afectar a las plantas. La conductividad eléctrica del agua es una buena
medida de la salinidad total, pero aun no proporciona ninguna informacion sobre la
composicion de iones en el agua (Yafez 2013). La CE se expresa en miliSemens (mS/cm)
0 en deciSemens (dS/cm). En la Tabla 2 se presenta la clasificacion de aguas segun su CE

expresado en mS/cm (Rodriguez et al. 2001).

Tabla 2: Clasificacion de agua seguin valores de conductividad eléctrica

<0.5mS/cm agua no salina (C1)
0.5-1.0 mS/cm agua de baja salinidad (C2)
1.0-1.5mS/cm agua ligeramente salina (C3)
> 1.5 mS/cm agua salina (C4)

FUENTE: Rodriguez et al. (2001)

Los niveles de conductividad eléctrica oscilan entre 1 - 2 mS/cm para la produccion de
lechuga hidroponica (Resh 2001). Del mismo modo, Nelson (2008) reporta que para
lechugas mantengan sus reservas de nutrientes deben cultivarse a niveles que este de 1.5 -
1.8 mS/cm y en todo el sistema de recirculacién debera estar en el rango de 0.3 - 0.8
mS/cm. Por lo general, en sistemas acuapoOnicos se deben manejar conductividades
mayores a 1 mS/cm (Yafiez 2013), sin embargo, niveles por encima de 2.0 mS/cm pueden

ser toxicos para la tilapia del Nilo (Timmons et al. 2002).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGARY AREA DE ESTUDIO

El trabajo experimental se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de Investigacion
Piscicola (CINPIS) de la Facultad de Pesqueria de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM). Ubicado en el distrito de La Molina, departamento de Lima, Peru.
Coordenadas de Latitud Sur 12°04'57"S y Longitud Oeste 76°56'49"0O, a 241 msnm de
altitud; entre los meses de abril a julio del 2013 (Figura 2).

Figura 2: Ubicacion del area de estudio
FUENTE: Google Earth (2013)

3.2 DISENO EXPERIMENTAL

3.2.1 Disposicién del sistema

Se utilizd un sistema cerrado de recirculacion de agua, con una duracion de 90 dias y
estuvo conformado por las siguientes unidades: cultivo de peces conformado por tres (3)
tanques Al, A2, A3; tratamiento del efluente por dos (2) tanques TT1 (filtracién y



sedimentacion de solidos) y TT2 (tratamiento biologico o biofiltro); y el cultivo
hidropdnico por tres (3) tanques de H1, H2, H3 (Figura 3). Se trabajé con un disefio de
sistema ya establecido y construido por CINPIS para fines de recirculacion del agua
(Figura 4). El volumen total de agua empleado en el sistema fue de 2.93 m3. Se utiliz6 agua
de pozo, suministrada por un camidn cisterna proveniente de la zona de Huachipa, la
misma que por sus caracteristicas quimicas es utilizada para la produccion de cultivos sin
suelo en el Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la Universidad

Agraria La Molina.

Unidad de Unidad de . .
. . Unidad de Cultivo
Cultivo tratamiento de
. o de Peces
Hidropdnico efluente
- H1 g 1 Al '3
v
— H2 = TT2 A2
v
_J €
= H3 e A3 <

Bombade
ua
Tanque de -
Almacenamiento

Figura 3: Esquema funcional del sistema acuaponico, identificando las unidades de
experimentacion

Al, A2, A3 = tanques de cultivo de peces; TT1 = tratamiento del efluente fisico (filtracion y
sedimentacion de solidos); TT2 = tratamiento biologico (biofiltro); H1, H2, H3 = tanques de cultivo
hidroponico; ——> = Efluente unificado, = Efluente filtrado, =————=> = Efluente total tratado



Figura 4: Disefio y acondicionamiento del sistema acuapdnico: (A) tanques de peces
con sistema de desfogue mediante mangueras hacia tuberia colectora de
efluentes, (B) tanques de filtracion y biofiltro, (C) tanques para el cultivo

hidroponico y (D) tanque de almacenamiento

3.2.2 Operacion del sistema

La direccién del flujo de agua en el sistema fue el siguiente: El efluente del cultivo de
peces fue derivado a la unidad de tratamiento previo o clarificador donde se filtraron y
sedimentaron los solidos, para luego pasar a una segunda unidad donde se produjo el
tratamiento bioldgico de nitrificacion (biofiltro), desde donde se derivd hacia las unidades
de cultivo hidroponico. Posteriormente el efluente resultante del cultivo hidropdnico fue
derivado a un tanque de almacenamiento y desde ahi hacia los tanques del cultivo de peces
completando el sistema de recirculacion. No se realizaron incorporaciones significativas de
agua en el sistema; solo reutilizacion y una reposicion del 10% de agua cada 15 dias, en
funcién al volumen total del sistema; debido a las pérdidas por evaporacion y consumo
propio de los cultivos vegetales, asi como también, para mantener los parametros fisico-
quimicos en niveles tolerables para los peces (Figura 5).



biofiltro

Tanque de filtrado - . I. -
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Figura 5: Componentes y funcionamiento del sistema acuaponico, los tanques
instalados a diferentes niveles de altura priorizando la circulacion de agua

por gravedad

La distribucion y circulacion de agua en el sistema se realizé a través de tuberias de PVC
de % de pulgada de diametro, que conectaban entre si a los tanques. Se empled una bomba
de 0.5 HP (caudal maximo de 30 I/min), conectada al tanque de almacenamiento que
recibia el agua provenientes de las unidades de cultivo hidropdénico y que era luego
derivada hacia las unidades de cultivo de peces. Esta operacion fue regulada por un
dispositivo temporizador programable que se activaba cada hora 10 minutos por un tiempo
de 24 minutos, 4 veces al dia y durante 6 dias por semana. El flujo de agua fue regulado en

todas las unidades, primando su distribucion por gravedad.

3.2.3 Unidades

a. Tanques de produccion de peces

El cultivo de peces se realizd en tres (3) tanques de concreto de forma rectangular, con
medidas de 1 m largo, 0.8 m de ancho y 0.6 m de altura (0.5 m nivel de agua), los cuales se
Ilenaron con un volumen total de 1.2 m3 de agua, con una frecuencia de recambio de cuatro

(4) veces por dia, y un flujo de agua constante.



Operatividad hidraulica

El flujo se regul6 con una llave de paso y se instalé un sistema de limpieza y desfogue del
efluente; este se ubico en la parte central de cada tanque, y estuvo conformado por un tubo
en posicion vertical adherido al fondo con dimensiones de 0.6 m de alto y dos (2) pulgada
de didmetro con aberturas a lo largo y forradas con malla de nylon. Los tanques de peces
fueron provistos de aireacion continua mediante mangueras con piedritas difusoras
conectadas a una bomba de aire marca HETO SK-9850 de 3.5 watts de potencia y 60 Hz
(Figura 6).

Figura 6: Tanques para el cultivo de peces, provistos de aireacion, llaves de paso de

agua y sistema de desfogue

Para calcular el flujo de agua de ingreso a los tanques de peces, se midi6 el tiempo de
Ilenado de un volumen determinado, hasta obtener un caudal moderado para mantener las
condiciones de equilibrio del sistema. El flujo de agua promedio requerido para los
sistemas acuaponicos esta entre 5 a 8 I/min (Ingle de la Mora et al. 2003) (Figura 7).



Figura 7: Tanques de cultivo de peces con caudales de aproximado 5.2 I/min cada uno

Se utilizé un recipiente con capacidad de un (1) litro, y se calculd el tiempo de llenado en

cada tanque, luego se calcularon los caudales parciales con la siguiente formula:

Qn (I/min) = V*60 min
Tn

Donde:
Qn = Flujo de agua o caudal de cada tanque (I/min.)
V = Volumen en litros (I)

Tn = Tiempo de llenado en segundos

El flujo de agua o caudal total de ingreso a las unidades de cultivo se determind con la

suma de los caudales parciales:

Qt (I/min) = Y (Qn+ Qn+1 + Qn+2)

Qt = Flujo de agua o caudal total de los tanques (I/min.)

Qn = Flujo de agua o caudal del tanque n (I/min.)

El volumen de recambio de agua en los tanques de cultivo de peces en el tiempo
programado de funcionamiento de la bomba de agua, se calcul6 con la siguiente formula:

V.rec (1) = Qt*T



V.rec = Volumen de recambio de agua en los tanques de peces (I)
Qt = Flujo de agua o caudal total de los tanques (I/min.)
T= Tiempo de funcionamiento de la bomba de agua en minutos programado para el llenado

de los tanques

Pardmetros productivos

Para fines experimentales se trabajé con una densidad de 57 ejemplares/m? empleada por
Rubio (2012) para una produccion de tilapia y lechuga en acuaponia bajo un sistema de
recirculaciéon sin recambio. EI nimero total de peces se calculé mediante la siguiente

férmula;

Np = Dp*V

Donde:
Np = Numero total de peces en los tanques (ejemplares)
Dp = Densidad de cultivo (ejemplares/m3)

V = Volumen total de los tanques de peces (m3)

El calculo de la biomasa se realiz6 con la siguiente formula:

Bp = Np*Px
1000

Donde:

Bp = Biomasa de peces (kg)

Np = Numero total de peces en los tanques (ejemplares)
Px = Peso promedio individual de peces (gramos)

Se trabajé con ejemplares machos de tilapia (Oreochromis sp.) de 3 a 6 meses de edad,
obtenidos del Centro de Investigacion Piscicola (CINPIS) de la Facultad de Pesqueria de la
Universidad Agraria La Molina. Estos especimenes fueron pesados y posteriormente

distribuidos homogéneamente en cada tanque (Anexo 1).
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En el transcurso de la fase experimental del estudio, la densidad de cultivo de peces en los
tanques aumento por efecto del incremento en peso; se realizaron 3 biometrias totales: al
inicio del cultivo, con la incorporacion del cultivo de lechugas y al final del estudio con la
cosecha de peces; se registro el peso total himedo de los peces para determinar la biomasa

y ajustar la racion diaria de alimento.

El alimento suministrado a los peces fue de 42% de proteina, este se aplico tres veces al
dia: 9:00 a.m., 12:00 p.m. y 4:00 p.m.; a una tasa de 3% ajustando luego a 1.5% de las
biomasas de peces determinadas, al inicio y a los 51 dias respectivamente (Macintosh y
Little 1995; citados por Baltazar 2007 y Rakocy et al. 2006). Fue formulado por el
Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos y elaborado en la Planta
Piloto de Alimentos Balanceados de la UNALM (Anexo 2).

El total de alimento a entregar diariamente se calcul6 con la siguiente formula:

As = Bp*%P.C

Donde:
As = Alimento suministrado a los peces (gramos)
Bp = Biomasa de peces en los tanques (gramos)

%P.C = Tasa de alimentacion segun el peso corporal de los peces (%)

Incremento en peso
El incremento en peso promedio se midié como la diferencia entre el peso promedio final y
el peso promedio inicial del pez, dividido por el peso promedio inicial y multiplicado por
100:
Pl (%) = (Wf - Wi)*100
Wi

Donde:
Pl = Incremento en peso (%)
WT = Peso promedio final de peces (gramos)

Wi = Peso promedio inicial de peces (gramos)
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Para la medicion se utilizd una balanza digital marca OHAUS modelo Scout Pro SP2001

de 0.1 g de precision (Figura 8).

Figura 8: Biometria de los ejemplares de peces

Tasa de crecimiento diario
Este parametro se determind con la diferencia entre el peso promedio final y el peso
promedio inicial del pez, dividido por el nimero de dias de cultivo, segln la siguiente

forma (Salazar y Ocampo 2002):

TCd= Wf-Wi
Tc

Donde:

TCd = Tasa de crecimiento diario (g/d)

Wf = Peso promedio final de peces (gramos)
Wi = Peso promedio inicial de peces (gramos)

Tc = Tiempo de cultivo (dias)

Incremento neto de biomasa
Se cuantificé el incremento de biomasa total de los peces con la diferencia de peso de la
biomasa promedio final total restando a la biomasa promedio inicial total, segin la

siguiente formula:
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I.B=Bf - Bi

Donde:

I.B = Incremento neto de biomasa (gramos)
Bf = Biomasa final de peces (gramos)

Bi = biomasa inicial de peces (gramos)

Tasa de mortalidad
Se determin6 como la relacion entre el nimero final y el nimero inicial de peces en cultivo
multiplicado por 100 y restado a 1. Esta tasa se expres6 como porcentaje de mortalidad,

segun la siguiente formula (Salazar y Ocampo 2002):

Mortalidad (%) = (1 - _N°F) *100
NO |

Donde:
N° F =Numero final de peces
N° I = Namero inicial de peces

Sobrevivencia = 100% - Mortalidad (%)

Factor de conversion alimenticia (FCA)
El FCA se calculé dividiendo la cantidad de alimento para peces que se introduce en el
sistema y el incremento neto de la biomasa de peces por la duracion del periodo de

crecimiento (Licamele 2009), segun la formula:

FCA= As
1.B
Donde:
As = Alimento suministrado a los peces (gramos)

I.B. = Incremento neto de biomasa (gramos)
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b. Unidad de tratamiento del efluente

El efluente del cultivo de tilapia fue derivado a una unidad de tratamiento previo y estuvo
conformada por 2 tanques de forma rectangular de 1.23 m de largo x 1.12 m de ancho, y
0.60 m de altura cada uno, conectados a través de una tuberia de 2.5 pulgadas de diametro,
a 0.4 m de distancia y 0.5 m de altura y se mantuvieron cubiertos en su totalidad con
plastico negro, con el fin de evitar el crecimiento de algas y disminuir la inhibicién de las

poblaciones de bacterias nitrificantes por la incidencia de la luz (Ramirez et al. 2009).

Sedimentador

En este primer tanque cuya capacidad de almacenamiento fue de 0.6 ms3, se filtré el
efluente y se sedimentaron los sélidos. En el interior del tanque se colocaron 3 divisiones
para generar volumenes de capacidad similar, en la primera se instalé un sistema de
filtrado para separar particulas o sélidos del agua; el compartimiento estuvo conformado
por una malla de metal tipo colador provisto de un filtro de material fibra perlon, situado
en la esquina superior del tanque, coincidiendo con la salida de los efluentes de las
unidades de cultivo de peces; en el interior (fondo) se colocé grava de 1 a 2 pulgadas de
tamafio cubriendo la cuarta parte del espacio, con el proposito de retener las particulas
sedimentadas Yy facilitar el drenaje de agua. Ademas, se incorpord diminutos peces (menor
de 2 cm longitud) para evitar la proliferacion de larvas de insectos vectores en el agua. En
las siguientes divisiones se produjo la sedimentacion de solidos por gravedad y el trasvase

se realizé por diferencia de altura (Figura 9).

Tratamiento biologico o biofiltro

Este tanque tuvo un volumen méximo de almacenamiento de 0.68 m3. En el interior se
adicion6 medio millar de rulos de plasticos y otros compuestos inertes (esponjas, mallas,
etc.) que sirvieron como medios de soporte para el crecimiento y establecimiento de
bacterias nitrificantes. La salida del efluente se disefid en el lado opuesto a la entrada; el
flujo de agua fue derivado por gravedad a los tanques de cultivo hidropdnico utilizando
una tuberia de 2.5 pulgadas de didmetro, ubicado a 0.5 m de altura del fondo. Los tubos
colocados tanto en la entrada como a la salida del tanque fueron provistos de malla plastica
para evitar fugas de solidos (Figura 10).
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Figura 9: Esquema de funcionamiento del sedimentador (filtracion y sedimentacion)

A = Sistema de filtrado: malla de metal y fibra perlon en la parte superior v grava en el fondo, B = Decantacion
de solidos por gravedad, C = Trasvase por diferencia de altura; se——— = Direccion del efluente de ingreso;

. = Direccion del efluente salida
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Figura 10: Disposicion de los tanques de la unidad de tratamiento del efluente, se
presentaron cubiertos para mantenerse en oscuridad durante todo el

estudio

Activacién del filtro biol6gico:

Una vez instalado el biofiltro se procedio a adicionar bacterias nitrificantes (marca Sera) en
una dosis de 10 ml por cada 100 litros para acelerar el proceso de nitrificacion. Esto se
realizé al inicio del ensayo experimental con el cultivo de peces presente y cuando se veia
incrementada la cantidad de nitrégeno amoniacal total en el sistema. Asimismo, se
acondiciond aireacion continua por medio de dos (2) mangueras difusoras (3.5 m)
conectadas a una bomba de aire de 3.5 watts de potencia y 60 Hz marca HETO SK-9850.

c¢. Tanque de produccién hidropénico

Estuvo conformada por tres (3) tanques de concreto con dimensiones de 1.33 m largo, 1.11
m de ancho y 0.6 m de altura (0.1 m nivel de agua) cuya capacidad de almacenamiento 0til
fue de 0.45 m3 y un flujo de agua constante. Los tanques se alimentaron del efluente del
tratamiento bioldgico; el sistema de desfogue se ubico al lado extremo del ingreso de cada
tanque, y estuvo conformado por un tuberia de PVC adherida al fondo y en posicién
vertical de 0.1 m de alto y 2.5 pulgada diametro, por rebalse el efluente fue conducido con

direccion al tanque de almacenamiento (Figura 11).
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Figura 11: Esquema de funcionamiento del cultivo hidropoénico

UCH = Unidad de cultivo hidroponico; ) — Direccion del efluente de ingreso; M) — Direccion del
flujo; A = Tuberia de ingreso, B = Plancha de poliestireno (termopor) 1" de espesor, C = Tuberia de desfogue
@ 2.5" PVC, D = Tanque de almacenamiento al ras del suelo

Para calcular el flujo de agua de ingreso a los tanques de cultivo hidropénico se procedid

de acuerdo con lo descrito para el cultivo de peces.

En la unidad de cultivo hidroponico se trasplantaron plantulas de lechugas tipo crespa de la
variedad Bohemia, para fines experimentales se trabajo con una densidad de siembra de 20
unidades/m? (Alvarado et al. 2001). Estas lechugas se obtuvieron del Centro de
Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la UNALM a los 27 dias de su

siembra, previamente fueron seleccionadas para lograr un tamafio uniforme.

La introduccién de este cultivo en el sistema de experimentacion fue a los de 51 dias
cuando estaba haciendo efecto la nitrificacion bacteriana. La técnica hidroponica empleada
en el estudio fue balsa de raiz flotante, para ello se usaron planchas de poliestireno
(termopor) de una (1) pulgada de espesor, cubriendo el area total de cada tanque a modo de
camas flotantes. Las planchas se perforaron previamente con orificios de cinco (5)
centimetros de didmetro; las plantas se colocaron en canastillas (vasitos de plastico de una
onza sin fondo) como soporte, para luego introducirlas en los orificios. EI nimero de
orificios para cada unidad de cultivo se calculo considerando un espaciado de 20 cm entre



ellos. Sobre los tanques se coloco un techo de proteccion de malla Rachel 50% de sombra
(Figura 12), para evitar estrés por exceso de temperatura.

Figura 12: Montaje del sistema de balsa de raiz flotante empleando planchas de

termopor (A). Techo malla Rashel al 50% sombra (B)



Parametros productivos:

La biomasa total y ganancia de peso de las lechugas se determin6 con la diferencia de peso
de la biomasa final total restando a la biomasa inicial total; para la medicion se utiliz6 una
balanza digital marca OHAUS modelo Scout Pro SP2001 de 0.1 g de precision, y para
medir el crecimiento del follaje y raiz de cada lechuga se utilizd una regla (mm) (Figura
13).

Figura 13: Medida de peso y tamafio de las plantulas de lechugas obtenidas del

Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la
UNALM

Fertilizacion:

Debido al bajo nivel de algunos nutrientes en los efluentes de acuaponia (Nelson 2008),
fue necesario emplear soluciones nutritivas, que pueda suplementar con fertilizantes y
otros nutrientes requerido por las plantas para lograr la maxima productividad y calidad de

cultivo.

Para preparar la solucién nutritiva se tomé en cuenta la concentracion de macro y micro
nutrientes en el agua de inicio, las cuales fueron comparadas con las tablas de
requerimientos nutricionales de lechuga utilizados en el Centro de Investigacion de
Hidroponia y Nutricion Mineral de la UNALM, y por diferencia se obtuvo la formulacion
final (Anexo 3). Esta se adicion6 luego de la incorporacion de lechugas al sistema en
funcion del volumen y posteriormente ¥ de la dosis a los 15 dias; y para regular el pH se

utilizé &cido fosforico (60% P20s).



3.3 MEDICION DE CALIDAD DE AGUA EN EFLUENTE

Los puntos donde se realizaron las muestreos en el sistema fueron: Punto 1 (UCP.e) y 2
(UCP.s) al ingreso y salida de los tanques de cultivo de peces; Punto 3 (UCH.e) y 4
(UCH.s) al ingreso y salida de los tanques de cultivo hidropénico (Figura 14). Los analisis
de las muestras de efluentes se realizaron en los Laboratorios de Analisis de Agua y Suelo
de la Facultad de Agronomia y en los Laboratorios de Saneamiento y Medio Ambiente de
la Facultad de Ingenieria Agricola de la UNALM.

1

Unidad de Unidad de
Cultivo tratamiento de
Hidropdnico efluente

Unidad de Cultivo
de Peces

- H2 5 TT2 A2 UCP.e

UCH.e <&

UCH.s
f Bombade
ua
Tanque de he
Almacenamiento

Figura 14: Esquema de los puntos de muestreo en el sistema acuapénico

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCP.s = salida de los tanques de cultivo de tilapia;
(3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidropoénico; (4) UCH.s = salida de los tanques de cultivo
hidropénico; =2 = Efluente unificado, = Efluente filtrado, ————3 = Efluente total tratado

Las mediciones de los parametros de calidad de agua de los efluentes en las unidades
experimentales se realizaron de acuerdo a una metodologia y frecuencia determinada para
cada uno de ellos (Tabla 3).



Tabla 3: Parametros evaluados para la medicion de calidad de agua en efluentes del

sistema acuaponico

y Microelementos

Espectrofotometria de absorcion atdmica

Parédmetros Método Autor Frecuencia
Cationes, Espectrofotometria de absorcion atémica Inicio
Aniones Volumétrico por titulacién Chapman y Pratt (1973) 51 dias: Inicio cultivo hidropénico

90 dias: cosecha cultivo
hidropénico

Eléctrico, con equipo medidor portatil multiparametros con

Abril /Julio

T°C sonda usado en campo (Standard Methods 2550 B) AWWA, APHA; WEF (2005) 1 vez /semana x 14 semanas
Eléctrico Potenciometria, con equipo medidor portatil
multipardmetros con sonda usado en campo (Standard Abril /Julio

pH Methods 4500— H+ B) AWWA, APHA; WEF (2005) 1 vez /semana x 14 semanas

Oxigeno disuelto

Eléctrico con electrodo membrana, medidor portatil
multipardmetros con sonda especifica usado en campo

AWWA, APHA; WEF (2005)

Abril /Julio
1 vez /semana x 14 semanas

Eléctrico conductrimetria, con electrodo membrana,

Conductividad medidor portatil multiparametros con sonda especifica Abril /Julio
Eléctrica usado en campo (Standard Methods 2510 B) AWWA, APHA; WEF (2005) 1 vez /semana x 14 semanas
Nitr6geno amoniacal Abril /Julio
total NAT Colorimetria, salicilato de sodio AWWA, APHA; WEF (2005) 1 vez /semana X 14 semanas
Colorimetria por diazotizacion (Standard Methods 4500- Abril /3ulio
Nitritos NO,-B) AWWA, APHA; WEF (2005) 1 vez /semana x 14 semanas
Reduccién de Cadmio (Standard Methods 4500-NO5-E) Abril /ulio
Nitratos AWWA, APHA; WEF (2005) 1 vez /semana x 14 semanas
gnicé?as, Inicio Junio /Julio
Volumetria por formacién de complejos, titulacién con EDTA i ! H_d ict - 2 veces /mes
Dureza (Standard Methods 2340 C) AWWA, APHA; WEF (2005) |¢|!tivo hidroponico
Inicio . .
51 dias: Inicio Junio /Julio
cultivo hidropénico 2 veces /mes
Alcalinidad Volumetria &cido-base (Standard Methods 2320 B) AWWA, APHA; WEF (2005)
Inicio . .
51 dias: Inicio Junio /Julio
cultivo hidropénico 2 veces /mes
Fosfato Colorimetria con espectrofotometro Strickland y Parson (1972) P
Inicio
51 dias: Inicio cultivo hidrop6nico
solidos en 99 d|'a§: f:osecha cultivo
Suspension Gravimétrico filrado AWWA, APHA; WEF (2005) [hidropnico
o - ) Abril /Mayo Junio /Julio
Nefelométrico con turbidimetro, lecturas de turbidez en 1 vez /semana x 4 1 vez /mes
Turbidez rango de 0 a 1000 NTU (Standard Methods 2130 B) AWWA, APHA; WEF (2005) semanas
Inicio
51 dias: Inicio cultivo hidropénico
Respirométrico con sensores de presion en un sistema AWWA, APHA; WEF 90 dias: cosecha cultivo
DBOg cerrado, Incubadora a 20°C + 1°C (2005) hidropénico y cultivo de peces

Coliformes totales y
E. coli

Filtracion por membrana en incubadora a 37 + 0.5°C

USEPA (1992). United States
Environmental Protection
Agency Method HACH
No.10029

90 dias: cosecha cultivo
hidropénico

3.3.1 Medicion de pH y temperatura

Se midio en campo mediante el método eléctrico potenciometrico, utilizando un equipo
medidor portétil multipardmetros con sonda especifica para pH, rango de 0 - 14, y la

temperatura en grados centigrados (°C).



3.3.2 Medicion de oxigeno disuelto (OD) y conductividad eléctrica

Para ambos parametros se midié en campo mediante el método eléctrico con un equipo
portatil multipardmetros marca HACH modelo HQ30D con sonda especifica para cada
prueba: sonda luminiscente para oxigeno disuelto y sonda conductimetro para C.E; los
datos se registraron en mg/l. Las mediciones se realizaron luego de alimentar a los peces,

cuando el metabolismo se incrementa (Calo 2011).

3.3.3 Determinacion de compuestos nitrogenados

El contenido de nitrogeno amoniacal total se determind por colorimetria (método del
salicilato) utilizando reactivos salicilato de sodio e hidroxido de litio anhidro, en un equipo
colorimetro fotométrico, marca HACH modelo DR 890; la lectura a maxima absorcion a
una longitud de onda de 420 nm en soluciones béasicas (pH > 12); precision de +0,015
mg/l. El amoniaco (NHz3), fue estimado a partir del NAT, ajustando el valor de acuerdo con
la temperatura del agua y el pH, segun la tabla propuesta por Nicovita (1997) presentado

en el Anexo 4.

Los nitritos se calcularon por colorimetria (método de diazotizacion) El nitrito en la
muestra reacciona el acido sulfanilico para formar una sal de diazonio intermedia. Esta se
acopla al &cido cromotrdpico para producir un complejo de color rosa directamente
proporcional a la cantidad de nitrito presente (método estandar 4500-NO.-B de AWWA,
APHA; WEF 2005). Los Nitratos se midieron por el método de reduccion de Cadmio, el
cadmio metalico reduce a nitritos los nitratos de la muestra. El ion de nitrito reacciona en
un medio acido con el acido sulfanilico para formar una sal intermedia de diazonio. Esta
sal se une al &cido gentisico para formar un producto de color ambar (método estandar
4500-NOz-E de AWWA, APHA; WEF 2005).

3.3.4 Determinacion de dureza

Se determind empleando el método de volumetria por formacién de complejos (método
estandar 2340C), reactivos buffer pH 10, solucion valorada de EDTA (sal disodica), los
resultados se obtuvieron a partir del volumen de EDTA gastado en la muestra, y se
expresaron en mg/l de CaCO3z (AWWA, APHA; WEF 2005).
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3.3.5 Determinacion de alcalinidad

Se determiné con el método de volumetria acido - base (método estdndar 2320 B) por
titulacion con solucién de acido clorhidrico usando el indicador fenolftaleina. Se registro el
volumen total gastado de acido en la titulacion al vire de la fenolftaleina (de rosa a
incoloro), en ml y los resultados se expresaron en mg/l de carbonato de calcio CaCO3
(AWWA, APHA; WEF 2005).

3.3.6 Determinacion de fosfato

Con el método del acido ascorbico, utilizando un espectrofotémetro equipado para lecturas
en zona infrarroja a 880 nm con cubetas de 2 cm de paso éptico, estufa, disolucion de
acido sulfurico 5 N, disolucion de molibdato amonico al 4%, disolucién de acido ascdrbico
0.1 M (disuelve 1,76 g de sdlido en agua). Los célculos se obtuvieron de curvas de

calibracion expresados en mg/l de P (Strickland y Parson 1972).

3.3.7 Determinacién de sélidos en suspension

La cantidad de sélidos en suspension se determind por el método gravimétrico con un
equipo de filtracion, soporte de porcelana de 90 mm de diametro, estufa: 103 - 105°C,
desecador, balanza analitica, filtro de fibra de vidrio, probeta de 100 ml. Los calculos
expresados en gramos de sélidos en suspension/litro = peso de la muestra seca o residuo +
filtro (en g) menos peso del filtro (en g) x 1000/Volumen de la muestra en ml (AWWA,
APHA; WEF 2005).

3.3.8 Determinacion de turbidez

Se determind por el método nefelométrico (Standard Methods 2130 B) que determina la
proporcion turbidimétrica por la luz dispersada en un angulo de 90° de la luz incidente (luz
dispersa transmitida), se utilizd un turbidimetro marca HACH modelo 2100Q de lecturas
de turbidez en rango de 0 a 1000 NTU (AWWA, APHA; WEF 2005).

3.3.9 Pruebas de caracterizacion del efluente para su uso en hidroponia

Se midi6 la cantidad de cationes, aniones y micro elementos del agua en el sistema
acuaponico, para ser comparado con los valores optimos requeridos en el cultivo de

lechuga. Las muestras fueron tomadas al ingreso de los tanques del cultivo hidroponico en
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3 fechas: al inicio del estudio (sistema solos peces), previo al trasplante y en la cosecha de
lechugas.

Los cationes solubles (Ca®*, Mg?*, K*, Na*) se determinaron por obtencion de extracto
mediante pasta saturada y posterior cuantificacion por espectrofotometria de absorcion
atdbmica; potasio disponible por extraccion con acetato de amonio y lectura por
espectrofotometria de absorcion atomica; y fosforo disponible usando el método de Olsen
modificado (extraccion con NaHCOz 0.5N a pH 8.5). El contenido de aniones solubles
(NOg", CO3%, HCOs, SO4%, CI) como los carbonatos se determinaron por el método
volumétrico por titulacién con solucion de &cido sulfdrico usando el indicador
fenolftaleina; los bicarbonatos empleando el método volumétrico por titulacion con
solucion de &cido sulfarico usando el indicador anaranjado de metilo; los sulfatos con el
método del cloruro de bario por Turbidimetria; cloruros con el método volumétrico por
titulacion con solucion de nitrato de plata usando como indicador cromato de potasio y
boro por el método colorimétrico usando curcumina en acido acético glacial. Los
elementos menores disponibles (Fe, Cu, Zn, Mn) se determinaron por extraccion con
solucion de Hunter y posterior cuantificacion de los elementos por Espectrofotometria de
Absorcion Atomica (Chapman y Pratt 1973).

3.4 ANALISIS DE PARAMETROS ORGANICOS Y MICROBIOLOGICOS EN
EFLUENTE

Estos andlisis fueron realizados a los efluentes del sistema de recirculacion de las unidades

de experimentacion, en los Laboratorios de Saneamiento y Medio Ambiente de la Facultad

de Ingenieria Agricola de la UNALM, y comprendieron la evaluacién de los siguientes

parametros:

3.4.1 Determinacién de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Este parametro mide la cantidad de materia organica susceptible de ser consumida u
oxidada por medios bioldgicos que contiene una muestra de liquida y es usado con mayor
frecuencia en el campo de tratamiento de las aguas residuales (Vargas 2014). Para el
presente estudio las muestras se obtuvieron de los puntos de salida de las unidades del
cultivo de peces y cultivo hidroponico. EI DBOs se determind por el método

respirométrico con sensores de presion en un sistema cerrado, se utilizd un instrumento
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BODTrak™ Il marca HACH, nutrientes buffer en capsulas, granulos de hidroxido de
potasio, botellas de vidrio 492 ml color ambar, tampones herméticos, barras de agitacion
magnética e Incubadora a 20°C + 1°C. Los datos se mostraron por pantalla en una grafica
curva de DBO vs tiempo, rango 0 - 700 mg/l, de acuerdo a la concentracion de la muestra
(Figura 15). Los métodos de analisis utilizados fueron de la USEPA (United State
Environmental Protection Agency 1992), para informes de la NPDES (National Pollutant

Discharge Elimination System) y se realizaron en los meses de abril y julio.

Channel 3: END

7/05/13
11:29:23

11 mg/L
5.00 Days

Figura 15: Pantalla grafica utilizada para determinar DBOs en los efluentes del

sistema acuaponico

3.4.2 Determinacion de coliformes totales y E. coli

Para evaluar la calidad sanitaria del efluente que ingresa y sale de los tanques del cultivo
hidroponico, se realizaron los analisis microbioldgicos de coliformes totales y E. coli, Los
coliformes totales son bacterias que se encuentran en el medioambiente especialmente en
suelos, semillas y vegetales; y los E. coli, forma parte de las bacterias del grupo coliformes
termotolerantes y estan principalmente en el intestino de los humanos y de los animales de

sangre caliente (Silva et al. 2004).

El método utilizado para esta prueba fue de filtracion por membrana, utilizando una
incubadora a 37° + 0.5°C, caja petri, filtro de membrana, medio de cultivo analitico m-CT
ampolla de caldo m-coliBlue 24, almohadillas absorbentes de poliestireno, membranas de
celulosa estériles (47 mm @ y 0.45u de poro), segun la metodologia HACH No. 10029
aprobada por la USEPA (United State Environmental Protection Agency 1992), para la
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determinacion de coliformes totales y E. coli en agua potable y no potable, agua para

recreacion y aguas residuales.

Si las bacterias coliformes estan presentes en la muestra, pueden aparecer dos colonias de
color rojo y azul; las colonias azules son especificas a la presencia de E. coli (USEPA
1992). La densidad de coliformes totales y E-coli se registraron como nimero de colonias
cada 100 ml de la muestra respectivamente; se empled un blanco y la muestra por

duplicado, se hizo en una sola medicion el dia de la cosecha (Figura 16).

Figura 16: Método de filtracion por membrana para determinar coliformes totales y

E. coli en los efluentes de la unidad de cultivo hidroponico

35  ANALISIS FOLIAR EN LECHUGA

Se realiz6 en muestras de lechuga, tomando una muestra compuesta al azar de 5 unidades.
Para determinar la cantidad de nutrientes que la planta absorbié y detectar posibles
problemas nutricionales. Fue analizado en los Laboratorios de Analisis de Agua y Suelo de
la Facultad de Agronomia de la UNALM, siguiendo la metodologia descrita por Chapman
y Pratt (1973) para anélisis de suelos, plantas y aguas. Los parametros evaluados
incluyeron: materia seca por diferencia de peso, gravimetria; humedad por diferencia de
peso, gravimetria; nitrogeno usando el método de Kjeldahl; fosforo con el método del azul
de molibdeno; potasio, calcio, magnesio y sodio por espectrofotometria de absorcion
atomica; azufre por el método turbidimétrico empleando el cloruro de bario; hierro, cobre,
zinc y manganeso por espectrofotometria de absorcion atdmica; boro usando el método
colorimétrico empleando la curcumina disuelta en &cido acético glacial; y cenizas por

calcinacion 6 acenizacion a 500°C.
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36 PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS ESTADISTICO

Se empled estadistica descriptiva para la comparacion de produccion en peces y lechugas.
En peces los datos se analizaron mediante intervalos de confianza al 95% y diagrama de
cajas segun pesos por etapas, de esta manera se determind la dinamica del comportamiento
y variabilidad de la media. En lechugas se realizo un analisis de correlaciones simple entre

pesos y alturas durante la Ultima etapa del estudio (Béez et al. 2004).

Para comprobar si existian o no diferencias significativas entre los resultados promedios de
los parametros evaluados en las unidades de experimentacion del sistema acuapénico y
comparar las tendencias en el tiempo, se realizdé un andlisis de varianza (ANOVA 2015)
conducido con un disefio de bloques completamente al azar (DBCA); se incluye la
validacién previa de los supuestos y la correccion si fuera necesario. Los supuestos son
Homogeneidad de Varianzas y Normalidad de Errores, estos se verifican mediante las
pruebas de Bartlett y Shapiro respectivamente (Zar 1994 y Conover 1980; citados por Béez
et al. 2004), consultado el 02 oct. 2016, disponible en https://idl-bnc-
idrc.dspacedirect.org/bitstream/handle/10625/26391/IDL26391.pdf?sequence=106#page=1
00

El modelo aditivo lineal para un disefio de bloques completamente al azar fue el siguiente:
Y =pt7+ B+ i=1,2,3 j=12,3

Donde:

Y. : Es el valor observado en el i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque

M : Es el efecto de la media general

z. . Es el efecto del i-ésimo tratamiento

z. . Es el efecto del j-ésimo bloque

&;; - Es el efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque

Mediante la técnica de blogues se consigue un material experimental mucho mas
homogéneo, se reduce la magnitud del error experimental y se incrementa el grado de

precision del experimento (Bono 2015).
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En los casos en que se hallaron diferencias significativas entre tratamientos se aplicaron las
pruebas de comparaciones multiples de DUNCAN. Esta prueba es (til para realizar todas
las comparaciones de medias por pares de tratamientos analizando la media de una variable
en estudio definida. Para las pruebas se fijé un nivel de significacion del 5% (Baez et al.
2004).

Para el procesamiento de los datos se utilizaron los softwares: R version 3.2 (software de

libre distribucion en Internet) en los andlisis de varianza y DUNCAN; y Minitab version 17

en estadistica descriptiva.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 OPERACION HIDRAULICA

El caudal total resultante fue de 15.5 I/min (5.2 I/min cada estanque) y el volumen de
recambio de agua de 372 litros llegando a ser el 31% de la capacidad total de los estanques
de cultivo de peces, sumado a ello se consideraron 4 recambios por dia alcanzando un total
de 1,488 litros.

4.2 PARAMETROS PRODUCTIVOS
4.2.1 Produccidn de tilapia

Se sembraron 68 ejemplares de tilapia en un volumen de 1.2 m3 considerando una densidad
de siembra de 57 ejemplares/m3. La biomasa total inicial y final, el nimero de peces y la
racion diaria de alimento suministrado a los peces en cultivo, se presenta en el Anexo 1.
Asimismo, el anlisis proximal y el valor nutricional del alimento se presentan en el Anexo
2.

De acuerdo a la biomasa determinada, los peces crecieron a una tasa promedio de 1.04 g/d,
una ganancia de peso promedio de 93.26 g y una tasa de incremento de peso de 69.20% en
90 dias. La biomasa inicial fue de 9.17 kg con una densidad de cultivo de 7.64 kg/m3 y la
biomasa final de 15.51 kg a una densidad de 12.92 kg/mg3, obteniendo un incremento de
biomasa de 6.34 kg y una sobrevivencia del 95.59% (Tabla 4). Rakocy et al. (2006),
sefialan que en sistemas de cultivos acuapénicos la densidad no debe exceder de 60 kg/m?3
para promover el crecimiento rapido, una conversion alimenticia eficiente y reducir el
estrés por hacinamiento que pueden conducir a brotes de enfermedades. Asimismo, FAO
(2014) recomienda para unidades de pequeria escala de alrededor de 1,000 litros de agua

deben contener de 10 a 20 kg de pescado.

Estos valores son superiores a los encontrados por Juarez (2016) de 0.8 g/d de peso

promedio de crecimiento y una sobrevivencia de 99.5% durante un cultivo de tilapia gris



(Orechromis niloticus) mediante la implementacién de un sistema acuapénico en 120 dias;
similares a lo descrito por Garcia et al. (2012) que encontraron una tasa de crecimiento
1.09 g/d durante la etapa de cultivo de 154 dias; a una densidad de 60 ejemplares/m3 para
un sistema de flujo abierto con tilapia nilética (Orechromis niloticus). Y menores a los
reportados por Grande y Luna (2010) que obtuvieron una ganancia de peso de 1.2 + 0.1
g/d, a una densidad final de 3.3 kg/m® y una sobrevivencia de 96% en un sistema

acuaponico con tilapia por un periodo de 56 dias.

Tabla 4: Pardmetros productivos de tilapia en 90 dias

Parametros Valores
Numero de peces 68
Biomasa Inicial (kg) 9.17
Biomasa final (kg) 15.51
Incremento de Biomasa (kg) 6.34
Peso promedio inicial (g) 134.77
Peso promedio final (g) 228.03
Tasa promedio de crecimiento (g/d) 1.04
Sobrevivencia (%) 95.59

El crecimiento de peces se muestra en la Figura 17. De acuerdo al diagrama de cajas se
puede apreciar que en las biometrias realizadas los valores de los pesos han ido
incrementando simétricamente. Se registran ademas, los valores de los cuartiles y los
valores atipicos de los pesos en cada una de ellas (Tabla 5). En cuanto a la variabilidad del
50% central de los datos, es decir, el tamafio de la caja resulté ser mucho mas grande en la
biometria tres (3) (a los 90 dias), existiendo una mayor amplitud en el rango de pesos y
dispersion en la distribucion con respecto al promedio, debido al crecimiento diferenciado
que los ejemplares de peces tienen en el transcurso del tiempo y reflejado méas adn en la
etapa adulta (FAO 2018).

En la Figura 18 se observa que el peso promedio de los peces se incrementd
considerablemente de la biometria B1 a la B2 en 48.8% a los 51 dias, luego fue
aumentando a menor ritmo a medida que el tiempo transcurrio hasta llegar a 69.2% en la
biometria B3 en un total de 90 dias de prueba. Este ultimo comportamiento de lento
crecimiento es normal y responde probablemente a una inadecuada alimentacion, calidad

del agua o tal vez podria responder a variaciones ambientales como la temperatura (Wang



et al. 2005; Lovell 1988; Nicieza y Metcalfe 1997, mencionados por Delgado et al. 2009).

Los cambios de temperatura afectan directamente la tasa metabolica y a temperaturas

menores a las Optimas, los peces dejan de alimentarse (Cantor 2007). Esto explicaria el

resultado que se present6 de la biometria 2 a la 3, en donde el incremento de peso fue de

solo 13.7%, las cuales se dieron durante los meses frios (junio y julio).
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Figura 17:
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Diagrama de cajas - crecimiento de peces segun biometrias

Tabla 5: Valores de los cuartiles y valores atipicos (pesos en gramos) por biometria

Cuartiles Bl B2 B3
Q1 93 143.95 153.05
Q2 124.4 186.45 208.8
Q3 156.5 226.725 253.6
Atipicol caso 45=257.0 caso27=364.1 caso 27 =421.3
Atipico?2 caso 69 =297.0  caso 51 =410.0 caso 51 =510.4

Atipico3

caso 48 = 353.0

caso 51 =470.6
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Figura 18: Intervalos de confianza al 95% segun biometrias de peces

En cuanto a la amplitud de los intervalos se aprecia un mayor tamafio en la biometria 3, sin

embargo, al analizar el coeficiente de variabilidad (Tabla 6), se aprecia que no hubo

diferencia, es decir, los pesos en cada etapa han sido homogéneos.

Tabla 6: Estimacion de la curva de crecimiento de los peces

Variable Media Desv.Est. CoefVar Minimo Méximo *IC Inferior *IC superior
Biometrial 134.77 54.43 40.98 58 353 119.74 145.897
Biometria2 200.58 77.16 38.47 69 470.6 181.905 219.257
Biometria3 228.03 85.7 39.41 107.4 510.4 196.83 259.239

*]C= Intervalo de Confianza

De acuerdo con Ramirez et al. (2011), el crecimiento de los peces estd determinado

fundamentalmente por la cantidad de alimento ingerido (energia y nutrientes) y por la

temperatura. En este caso, se alimentd a los ejemplares de tilapia con una racion diaria de

3% de la biomasa inicial reduciendo luego a 1.5% a los 51 dias; a una tasa de alimentacion

de 63 y 47 gramos por m? de area del cultivo hidroponico respectivamente. Siguiendo lo

descrito por Rakocy et al. (2006), para maximizar la produccion de plantas hidropdnicas

(balsa de raiz flotante) en un sistema acuapoénico, las tilapias de 1/4 a 1/2 libra (114 - 228
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g) deben consumir de 2 a 3 por ciento de su peso corporal hasta ser cosechadas en 1 a 2
libras (500 - 909 gramos); y usar una proporcion en el rango de 60 a 100 gramos de
alimento para peces por metro cuadrado de area de cultivo de plantas por dia. Del mismo
modo, FAO (2014), para la produccion de alimentos acuapoOnicos a pequefia escala,
recomienda una tasa de alimentacion de 1 a 2 por ciento del peso corporal por dia para
peces de mas de 100 gramos de masa corporal; y una proporcion de la tasa de alimentacion
de 40 a 50 g/m? para verduras de hoja verde. Encontrandose el presente estudio dentro de
los rangos Optimos de la tasa de alimentacion para el desarrollo de peces y vegetales en

acuaponia.

El valor del factor de conversion alimenticia (FCA) mas bajo reportado fue de 2.27 a los
51 dias de alimentacién; posteriormente se increment6 a 2.54 a los 90 dias (Anexo 5).
Estos valores resultaron menores a los reportados por Licamele (2009) de 3.1 + 0.3 de uno
de sus tratamientos con tilapia nil6tica en un sistema de acuaponia, con un incremento de
biomasa de 1.8 £ 0.15 kg, a una densidad inicial de 8 kg/m?3 y una sobrevivencia del 88%
después de 35 dias de cultivo; cercanos comparado con el FCA para tilapia en el sistema de
acuaponia de 2.2 y para tilapia en acuicultura FCA de 1.5 - 2.0 (Watanabe et al. 2002) y
superiores al FCA de 1.4 a 1.8 de FAO (2014). Segln Garcia (2014) un valor mayor a 2
(FCA) indica una baja eficiencia de los peces para convertir el alimento en biomasa, lo

ideal es que sea igual a 1.

Estos altos indices obtenidos de FCA se relacionan probablemente a que los peces dejan de
comer adecuadamente por efecto de la temperatura del agua, debido a cambios metabdlicos
que se reflejan en la cantidad de alimento consumido, crecimiento y locomocion (Pang et
al. 2011; citados por Ramirez 2011). Durante los meses frios los peces dejan de crecer y el
consumo de alimento disminuye (Saavedra 2006). De acuerdo a lo mencionado por Masser
et al. (1992) y Rakocy et al. (2004), determinados factores que conducen a una alta tasa de
conversion alimenticia (FCA) podrian ser el resultado a la interaccion de la calidad del
agua y del consumo de alimento; la fluctuacion de la temperatura del agua a valores
extremos, disponibilidad baja de oxigeno o alta concentracion de amonio; hace que se vea
reflejada en la predisposicion de los ejemplares al momento de alimentarse, llegando a no
ser aprovechado de manera eficiente la racion diaria, y solo una pequefia cantidad vaya al

crecimiento de los peces y el alimento no consumido como desechos de los cultivos.
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Otro factor que puede contribuir a una baja produccién reflejada en la tasa promedio de
crecimiento y alto valor de FCA, es el contenido de nutrientes de los alimentos de los
peces. Se debe tener en cuenta el nivel de proteina con el que se obtiene el maximo

crecimiento de acuerdo a los diferentes estadios y sistemas de produccion (Nicovita 2014).

Para el presente estudio, el contenido de proteina de la dieta suministrada a los peces fue
de 42%; tomando en consideracion lo recomendado por algunos autores como Gunasekara
et al. (1995), quienes mencionan que alimentar las tilapias con niveles de proteina de 32 -
40% causa que crezcan y maduren mas rapidamente que los alimentados con niveles de
proteina bruta de 10, 17 y 25%; de igual modo, Valbuena y Vésquez (2011), que los
niveles de proteina dietaria de 35% tienen mayor influencia en las tasas de excrecién de
amonio en la tilapia roja (Oreochromis sp.), correspondiendo aproximadamente de 60 -
80% del total del nitrogeno excretado. Asimismo, Nelson (2008) quien sefiala que los
alimentos que contienen un mayor nivel de proteina (30 - 40%) generan mayor cantidad de
nitrégeno en forma de nitrato, siendo la principal fuente de alimentacion de las plantas en

cultivos hidropodnicos.

4.2.2 Produccion de lechuga

El caudal empleado fue de 2.4 I/min (0.8 I/min cada tanque), siendo el mismo caudal de
ingreso al tanque de almacenamiento. Luego de la incorporacion de lechugas al sistema se
afiadié dos soluciones nutritivas: la primera de ellas compuesta por fosfato monopotasico
(0.15 g/l) y sulfato de potasio (0.35 g/l); y la segunda solucién “La Molina B” (2mi/l)
compuesta por sulfato de magnesio, quelato de hierro y micronutrientes; estas soluciones
se adicionaron para incrementar la cantidad de sales al agua del sistema, medido por la
conductividad eléctrica. Para regular el pH del agua se adicion6 acido fosforico (60%

P20s) a razon de 2 a 3.5 ml cada vez que habia un descenso.

Al finalizar el estudio se logré una cosecha de 9.75 kg de lechuga, a una densidad de
siembra de 20 unidades/m? equivalente a 2.18 kg/m?, con una ganancia de peso fresco
promedio de 2.76 g/d; pesos promedios de la planta entera y follaje de 108.32 y 99.94 g
respectivamente; sobrevivencia de 100% luego de 39 dias de cultivo.
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Estos valores resultaron menores a los encontrados por Arriaza y Martinez (2009) para
lechugas en acuaponia con tilapia en Zamorano - Honduras, que a una densidad de 15
unidades/m?, una tasa de crecimiento promedio de 3.04 g/d, obtuvo pesos promedios del
follaje entre 45 y 256 g. y un porcentaje de sobrevivencia de 100% a los 28 dias; situacion
similar a los reportados por Licamele (2009), quien a una densidad final de 4.7 kg/m?
obtuvo pesos promedio de lechuga de 145.47 + 33.94 g, una tasa de crecimiento promedio
de 4.15 g/d durante 35 dias, en un estudio comparativo de lechuga cultivada a diferentes
densidades de tilapia en un sistema acuapoénico. Por el contrario, fueron superiores a los
obtenidos por Moreno y Zafra (2014) en una produccion de lechuga usando la técnica de
solucidn nutritiva recirculante (NFT), de peso promedio comercial de 94.4 g a una tasa de
crecimiento promedio de 1.05 g/d y 2.26 kg/m?por cosecha, luego de 90 dias para un
sistema acuaponico con tilapia roja; a los logrados por Céceres (2013) a una tasa de
crecimiento promedio de 1.34 g/d luego de 105 dias, para un cultivo de lechugas en un
sistema acuapdnico continuo. Y muy superiores a los reportados por Calderon (2012), en
un sistema de acuaponia de cultivo asociado de tilapia roja y lechuga, con una tasa de

crecimiento de lechuga de 0.98 g/d y pesos promedio de 68.7 g durante 70 dias de ensayo.

En cuanto al rendimiento promedio de lechuga alcanzado en el presente estudio (2.18
kg/m?) estuvo por debajo de lo recomendado por FAO (2014) para produccion de
alimentos acuaponicos a pequefia escala de 5 kg/m?; cabe sefialar, que este alto valor se
logra en producciones con fines comerciales, usando altas densidades, en condiciones
Optimas de temperatura (encima de los 24°C) y exposicion de luz. Sin embargo, resultaron
cercanos a los obtenidos por otros investigadores de 2.26 kg/m? (Moreno y Zafra 2014),
1.56 kg/m? (Rubio 2012) y 1.31 kg/m? (Arriaza y Martinez 2009), en similares estudios.

La longitud promedio del follaje y raices de las lechugas fueron de 26 y 25 cm
respectivamente; resultando mayores a los obtenido por Moreno y Zafra (2014) de 16.6 cm
de longitud de hoja y crecimiento de la raiz de 16.4 cm a los 90 dias, en sistema
acuaponico realizado en el mismo afio (Agosto a Octubre 2013); y similares a los de
Arriaza y Martinez (2009) que alcanzaron un maximo de longitud de hoja de 21.6 cm y
32.7 cm de raiz a los 28 dias, en una produccion hidroponica de lechuga integrada con el

cultivo de tilapia con tres niveles de potasio y hierro.
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Durante el tiempo que duro el cultivo hidroponico no se observd ninguna indicacion de
deficiencia de nutrientes, problema de plagas o signos de enfermedad que afectara el
desarrollo y crecimiento de las lechugas; por lo tanto, no se utilizd pesticidas; viéndose
reflejado en el tamafio y el color verde de las hojas; y en raices abundantes, muy sanas y de
buen crecimiento (Figura 19). Generalmente la deficiencia en lechugas se manifiesta en
forma de clorosis (amarillamiento) de las hojas (Rakocy et al. 2006) y en efectos negativos
de las raices como la pérdida de tejido celular por la acumulacién de sélidos que crea zonas
anaerobias que impiden la absorcion de nutrientes y oxigeno, impidiendo su desarrollo
(Castiblanco e Hidalgo 2009).

(© (d)

Figura 19: Cabezas de lechuga cultivadas con el método de balsa de raiz flotante en

las unidades de cultivo hidroponico (a y b). Raices saludables de lechuga
(c) y lechugas cosechadas a los 39 dias después de trasplantadas (d), lugar:

Centro de investigaciones Facultad de Pesqueria de la UNALM.



En la Figura 20 muestra la correlacién entre el peso y longitud de las hojas de lechuga
donde se sobrepuso la variable tiempo, lo que permite observar simultaneamente como las
lechugas a medida que el tiempo transcurre van aumentando el peso y tamafio, mostrando
una tendencia positiva, es decir a mayor longitud de las hojas, mayor sera el peso de estas

y resaltar que esta correlacion es moderada, cercana a positiva alta (Tabla 7 y Anexo 6).
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Figura 20: Correlacion entre longitud y peso de las hojas de lechugas, r? = 0.3764

Tabla 7: Anlisis de correlaciones entre el peso y la longitud de las hojas de lechuga

Long. Hojas Peso Hojas
Long. Hojas 1 0.6135
Peso Hojas 0.6135 1

4.2.3 Eficiencia del sistema

A una densidad inicial de cultivo de peces de 11.37 kg/m? durante la etapa Il (acuaponico),
que recibieron 5.93 kg de alimento (42% de proteina) durante un periodo de 39 dias; con
un FCA de 3.18, produjo 1.87 kg de pescado y 9.75 kg de lechuga. Es decir con 3.18 kg de

alimento se pudo producir 1 kg de pescado y 5.21 kg de lechuga, a una relacion neta de



biomasa de peces a la biomasa de lechuga de 0.19. Este rendimiento es similar al
encontrado por Licamele (2009), quien con una densidad de 8 kg/m3 de peces, que
recibieron 5.6 kg de alimento durante 35 dias; y una media de FCA 3.10 £ 0.27, produjo
1.82 + 0.15 kg de pescado y 2.89 + 30.00 kg de lechuga, es decir 1 kg de pescado rindié
1.59 kg de lechuga, a una proporcion neto de biomasa peces a la biomasa lechuga de 0.63;
y menor a lo reportado por Grande y Luna (2010), quienes con una densidad inicial de 6.15
kg/m3 de peces, que recibieron 8.4 kg de alimento durante 28 dias; y una media de FCA
1.82, produjo 4.63 kg de pescado y 10.87 kg de lechuga, es decir 1 kg de pescado rindié

2.28 kg de lechuga, en un sistema de acuaponia con diferentes densidades de lechuga.

A pesar de registrase un lento desarrollo en los peces en esta etapa del estudio con un
incremento de peso de 13.69%, se obtuvieron buenos porcentajes de sobrevivencia; y una

adecuada produccion de biomasa de lechuga.

43 PARAMETROS FiSICO - QUIMICOS DE CALIDAD EN EFLUENTE
4.3.1 Temperatura del agua

La amplitud térmica total promedio durante el periodo de estudio de 14 semanas (90 dias)
fue de 9.8°C, basada en una maxima registrada de 26.4°C y una minima de 16.6°C durante
los meses de abril y julio del 2013, respectivamente (Tabla 8 y Figura 21). El rango éptimo
para el buen desarrollo y crecimiento del cultivo de tilapia es de 22 a 29°C (FAO, 2014), y
en un sistema acuaponico la temperatura del agua debe mantenerse entre 21.1 a 23.3°C,
(Nelson 2008). Valores que coinciden con las temperaturas registradas durante los dos
primeros meses, en los que hubo una buena ganancia de peso de los ejemplares (48.8%) y
el menor factor de conversion alimenticia (2.27). Por el contrario, los menores registros se
dieron en los meses de junio y julio con temperaturas en promedio de 19.3 y 16.7°C,
respectivamente; donde no se obtuvieron resultados favorables para el desarrollo de los
peces (13.7%); sin embargo, para el cultivo de lechuga resultaron 6ptimas, porque dicho

vegetal crece mejor en temperaturas mas frias de 18 a 26°C (FAO 2014).
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Tabla 8: Registro de temperatura promedio del agua

FREC. Temperjs\tura
ETAPAS (SEMANAS)  Promedio °C
1 26.4
2 25.9
3 26.0
ETAPA |
INICIAL 4 25.3
5 25.6
6 23.2
7 22.0
8 21.2
9 20.3
10 19.4
ETAPAII
ACUAPONICO 11 18.9
12 16.8
13 16.6
14 16.9
Ganancia de peso
Et T°C
apa en peces (%)
Inicial 26.4 - 22.0 48.8
Acuapdnica 21.2-16.6 13.7
30.0
26.0
Etapa Il
Etapa Inicial Acuapdnico
S 22.0 | S Y S TSI (ST
(1]
2
S 120
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£
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=
14.0
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Figura 21: Comportamiento de la temperatura del agua durante el estudio

Valor promedio de temperatura del agua en un sistema acuapoénico (Nelson 2008)



4.3.2 pH del agua

El pH del agua se mantuvo en un valor promedio de 7.6 durante las 14 semanas que duro el
trabajo experimental (Tabla 9 y Figura 22). En la primera etapa los valores se presentaron
elevados llegando a un maximo de 8.57, luego en la etapa Il con la incorporacién del
cultivo hidroponico el pH estuvo cercano a 7.43 en promedio, estos valores son
ligeramente superiores a los recomendados para las plantas, el rango aceptable para los
sistemas hidropdnicos es de 5.5 a 6.5 (Rakocy et al. 2006). En acuaponia el pH deben

mantenerse entre un nivel de pH de 6.8 - 7.0 (Bernstein 2011).

Respecto al comportamiento del pH en cada unidad del sistema acuapénico se observé que
los valores promedios mas altos se registraron en la entrada de los tanques de cultivo
hidroponico (UCH.e), presentando una diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a las
otras unidades del sistema (Anexo 8); los valores promedios mas bajos se dieron en la
salida de los tanques de cultivo hidroponico (UCH.s), en este caso se debid probablemente
a que las plantas al absorber los nutrientes del agua (amonio NH**) producen un descenso
del pH (Smart Fertilizer Manangement 2012). Valores similares de pH se presentan en los

tanques de cultivo de tilapia entrada (UCP.e) y salida (UCP.s).

En general los valores de pH en los efluentes fueron determinantes para el cultivo de peces,
siendo ademas, los peces participe de las fluctuaciones del mismo, debido a los procesos
bioldgicos propios como la liberacion de amoniaco y desechos a través de las branquias
que son disueltos en el agua (Rakocy et al. 2006). Sin embargo, al mantenerse cercano a
los niveles 6ptimos de pH se consiguié un desarrollo normal reflejado en su crecimiento y
alto porcentaje de sobrevivencia. Para la produccién de lechugas, el pH al resultar un punto
méas alto a lo recomendado, posiblemente origind que alguno de los micronutrientes
estuviesen menos disponibles o que su capacidad de absorcion fuera algo limitado, pero no
al grado de observar dafios en raices y hojas, deficiencias de crecimiento o incluso muerte
de alguna de ellas. En el caso de los procesos de nitrificacion bacteriana, las reacciones de
conversion de amoniaco en nitrato es la razon principal del descenso constantemente del
pH en el agua, eso fue corregido con la adicién de un buffer (acido fosférico 60% P20s)
para mantener el pH dentro del rango optimo (7.2 a 7.8); y a la vez ser aprovechado como
nutriente por las plantas (Loveless y Painter 1968; citados por Timmons et al. 2002).
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Tabla 9: Registro del pH en cada unidad del sistema acuapoénico
PUNTOS DE MUESTREO

FREC. UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
ETAPAS (SEMANAYS) (1) (2) (3) (4
1 7.49 - - -
2 7.54 - - -
ETAPA | 3 7.68 i i i
INICIAL 4 8.57 i i i
5 7.54 - - -
6 8.35 - - -
7 7.79 - - -
8 7.71 7.73 7.69 8.01
9 7.31 7.40 7.41 7.27
10 7.52 7.46 7.61 7.45
ETAPA II
. 11 7.36 7.40 7.61 7.32
ACUAPONICO 12 7.29 7.25 7.50 7.25
13 7.37 7.31 7.38 7.05
14 7.46 7.37 7.41 7.15

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCPs = salida de los tanques de
cultivo de tilapia; (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidroponico
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Figura 22: Tendencia del pH del agua en el tiempo




4.3.3 Oxigeno disuelto

El valor maximo promedio de oxigeno disuelto en el efluente alcanz6 los 7.36 mg/l y se
registré al ingreso de los tanques de cultivo hidropdnico (UCH.e) durante la etapa Il (Tabla
10) y de 6.55 mg/l en promedio para todo el sistema durante el desarrollo del estudio.
Segun FAO (2014) los valores 6ptimos de OD en la produccién de alimentos en un sistema
acuapoénico a pequefia escala, deben estar de 4 - 8 mg/l, donde las bacterias crecen de
forma saludable y con altos niveles de productividad. Asimismo, Nelson (2008) sostiene
que en acuaponia los niveles de OD cerca de 80% de saturacion estan entre 6 y 7 mg/l por
niveles debajo de 3 mg/l causan estrés a la vida acuatica y niveles menores de 1.0 mg/l son
letales. Por otro lado, el OD estd en funcidon de la temperatura del agua y tienen una
relacion Unica que puede afectar la produccion de alimentos acuaponicos (FAO 2014). En
este caso, la solubilidad del oxigeno fue la adecuada a las temperaturas registradas en el
presente estudio de 18.57 y 24.91°C en promedio, logrando mantener concentraciones de

OD dentro de los niveles 6ptimos.

Tabla 10: Niveles de oxigeno disuelto (mg/l) en los efluentes del sistema

PUNTOS DE MUESTREO

FREC. UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
ETAPAS (SEMANAS) (1) (2) (3) (4)
1 7.21 - - -
2 5.00 - - -
ETAPA | 3 4.29 i i i
INICIAL 4 8.69 i i i
5 9.36 - - -
6 8.20 - - -
7 8.91 - - -
8 3.70 3.37 4.08 3.76
9 4.46 5.22 5.38 4.32
ETAPA II 10 8.67 7.71 8.82 8.53
ACUAPONICO 11 7.03 6.47 8.57 6.04
12 7.83 6.93 8.91 6.85
13 7.11 5.70 8.21 5.20
14 7.79 6.76 7.56 5.83

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCP.s = salida de los tanques de
cultivo de tilapia; (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidroponico

Los valores registrados de la concentracion de oxigeno disuelto en la entrada de los

tanques de cultivo hidropdnico (UCH.e) durante la etapa Il fueron de hasta 27% mayores,



presentando una diferencia significativa (p < 0.05) con respecto a los otros componentes
del sistema (Anexo 9). Los valores menores se presentaron en las salidas de ambos cultivos
(UCP.s y UCH.s). Pero aun asi se mantuvieron en concentraciones oOptimas y el
comportamiento oscilante de este parametro se debié posiblemente a los altos
requerimientos de oxigeno por parte de los peces, las bacterias nitrificantes y la region
radicular de las plantas, que sumado a las altas cargas organicas que se producen,
consumen considerables concentraciones de oxigeno en sus procesos de transformacion
quimica (Rakocy et al. 2006).

Generalmente el OD se mantuvo estable casi todo el tiempo del estudio, salvo en dos
fechas que por factores externos (falta de electricidad) los niveles de oxigeno cayeron
considerablemente (Figura 23) lo que fue corregido con la reposicion de agua. Asimismo,
no se observd pudricion en las raices de las lechugas, o raices deficientes en tamafio, ni
aparicion de hongos (FAO 2014). En peces no presentd agrupamiento alrededor de la
tuberia de entrada o cerca de la superficie del agua con intension de llevarse el aire a la
boca, siendo estos, indicadores de niveles bajos de oxigeno disuelto en el agua (Calo
2011).
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4.3.4 Conductividad eléctrica

Los niveles de conductividad eléctrica registrados en el Tabla 11 determinan una adecuada
concentracion de sales disueltas en el agua del sistema acuaponico, presentando un
promedio de 1.20 dS/m, valor que se encuentran dentro del establecido en la norma de
calidad ECA para Agua, DS 002-2008- MINAM de <= 2.00 dS/m para riego de vegetales;
ligeramente bajo del rango optimo para plantas en hidroponia que recomiendan alrededor
de 1.50 - 1.80 dS/m (Nelson 2008), y muy superior a los valores registrados en los sistemas
acuaponicos que estan entre 0.30 - 0.60 dS/m (Rakocy et al. 2004) y 0.30 - 0.80 dS/m
(Nelson 2008). En los sistemas acuapdnicos, a pesar de ser comun encontrar valores bajos

de conductividad no indica que los sistemas sean pobres en nutrientes (Rakocy et al. 2006).

Tabla 11: Valores de conductividad eléctrica registrados en los efluentes del sistema
(expresados en dS/m)

PUNTOS DE MUESTREO

FREC. UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
ETAPAS (SEMANADS) @) 2) ©) (4)
1 0.80 - - -
2 0.83 - - -
ETAPA | 3 1.05 i i i
INICIAL 4 0.98 i i i
5 0.95 - - -
6 0.97 - - -
7 0.99 - - -
8 0.98 1.07 1.16 1.09
10 1.17 1.19 1.18 1.17
ETAPA I 11 1.23 1.26 1.23 1.22
ACUAPONICO 12 1.23 1.26 1.22 1.22
13 1.27 1.29 1.26 1.25
14 1.20 1.23 1.20 1.18

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCP.s = salida de los tanques de
cultivo de tilapia; (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidroponico

Cabe sefialar que los niveles de conductividad mas altos se registraron en la salida (UCP.s)
de las unidades de cultivo de tilapia alcanzando en promedio los 1.22 dS/m, y presento
diferencias significativas (p < 0.05) con respecto a los otros componentes del sistema
(Anexo 10), posiblemente explicado porque en esta unidad las sales y nutrientes son

generados constantemente y por tanto hay una mayor concentracion (Rakocy 2007).



En la Figura 24 se muestra la tendencia al incremento de la conductividad eléctrica en
todos los puntos del muestreo con relacién al tiempo, lo que se refleja en el contenido de
sales. Indicador importante para controlar los niveles de salinidad que puedan afectar a las
plantas (Yariez 2013).
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Figura 24: Tendencia de la conductividad eléctrica (dS/m)

4.3.5 Nitrégeno amoniacal total (NAT) y amoniaco (NHz)

Los valores de nitrogeno amoniacal total (NAT) se muestran en la Tabla 12, se registr6é un
incremento a lo largo de la etapa I, se inici6 con un valor minimo de 0.00 mg/l hasta
alcanzar los 12.0 mg/l en la semana 4. Esto es comun en los sistemas cerrados de
recirculacion de agua utilizados en la acuicultura, siendo el primer paso en el
establecimiento del sistema la incorporacion de los peces y el agua, al inicio posee una
cantidad minima de compuestos nitrogenados y con el paso del tiempo estos se generan en

concentraciones variables (Nelson 2008).

En la etapa Il las concentraciones de NAT registraron los valores promedios mas altos en
las salidas de los tanques de peces (UCP.s) de 6.89 mg/l, presentando diferencias
significativas (p < 0.05) con en el resto de los tratamientos cuyos valores comenzaron con
una alta concentracion y disminuyeron con el tiempo, manteniéndose en rangos promedios

entre 3.25 y 3.66 mg/l (Anexo 11). La funcién del biofiltro, podria explicar la disminucion
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del NAT del efluente que sale de los tanques de peces (UCP.s) e ingresa a las camas
hidropdnicas (UCH.e), alcanzando una remocién del 48%; haciendo efectivo el proceso de

nitrificacion bacteriana (Calo 2011).

Tabla 12: Niveles de NAT (mg/l) en los efluentes del sistema

FREC. PUNTOS DE MUESTREO
ETAPAS (SEMANAS) UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
1 0.00 - - -
2 6.00 - - -
3 8.00 - - -
ETAPA I INICIAL 4 12.00 - - -
5 8.00 - - -
6 6.00 - - -
7 6.00 - - -
8 8.00 10.00 11.00 9.00
9 2.46 2.60 0.00 0.00
ETAPA II 10 8.67 7.71 8.82 8.53
! 11 0.70 7.00 1.00 1.00
ACUAPONICO 12 0.20 8.00 0.70 0.10
13 1.95 6.05 0.15 0.85
14 0.95 5.70 0.20 0.65

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCP.s = salida de los tanques de
cultivo de tilapia; (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidropénico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidroponico

Los valores no excedieron los limites recomendados para este compuesto, excepto en la
salida de los tanques de cultivo de peces (UCP.s), donde el efluente sale cargado de
productos metabdlicos representado entre el 70 al 95% del nitrégeno total excretado
(Kaushik 2000; citado por Torres et al. 2015). De acuerdo a lo mencionado por
Fitzsimmons (1992); citado por Licamele (2009), el efluente procedente de sistemas
intensivos de recirculacion, los niveles de amoniaco total puede llegar hasta 19.2 mg/l; sin
embargo, en sistemas acuapénicos el rango seguro debe ser menor a 3 mg/l (Nelson 2008);
de 1 mg/l de nitrégeno de amoniaco total (NAT) para agua friay 2 o 3 mg/l para peces de
aguas célidas (Timmons y Ebeling 2007).

Los valores obtenidos de NAT resultaron menores al ser comparados con los pardmetros
expuestos por Campos (2013) con una media de 16.56 + 20.47 mg/l, en las entradas y de
7.93 + 13.86 mg/l en las salidas de un sistema de acuaponia usando el efluente del cultivo

de tilapia en condiciones salinas. Asimismo, fueron mayores a los reportados por Ingle de



la Mora et al. (2003) con una media de 0.32 + 0.22 mg/l, en los tanques de cultivo y de
0.16 £ 0.012 mg/l en los otros componentes de un sistema cerrado de recirculacion para la
acuicultura, sometido a diferentes cargas de biomasa de peces. Es necesario sefialar que en
este Gltimo ensayo trabajaron con una menor densidad de peces (6 kg/m?), se realizaron
mayores recambios de agua y utilizaron una mejor tecnologia de aireacion, comparada al

presente estudio, logrando de esta manera mantener bajos sus niveles de NAT.

Las fluctuaciones del NAT expresadas en la Figura 25, indican la misma tendencia en
todos los tratamientos, presentando un punto anémalo en la semana 10 con valores
promedio més altos de NAT alcanzando los 8.43 mg/l. La elevacion de la concentracion de
este compuesto se debié a sucesos no previstos a lo que fue expuesto el sistema
acuaponico, como la falta de electricidad dejando de funcionar la bomba de recirculacion
de agua y los aireadores por un par de dias, esto generé el estancamiento de agua, y bajas
en los niveles de oxigeno, los cuales pudieron alterar el comportamiento de los organismos
presentes en el sistema como el rechazo del alimento por parte de los peces y la inadecuada
funcién nitrificante de las bacterias (Calo 2011). Situacién que fue controlada con la
reposicion de agua que contribuyé a reducir los niveles del NAT; a pesar de esta situacion,

no se observaron problemas de conducta anémala o muerte de los peces.
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Figura 25: Fluctuaciones de nitrogeno amoniacal total (mg/l)

El amoniaco (NHs) presentd una conducta similar a la del NAT, registrando los valores
promedios mas altos en los efluentes del cultivo de peces (UCP.s) de 0.09 mg/l, en

contraste con los otros componentes del sistema, donde los valores fueron



significativamente mas bajos (Tabla 13). La tendencia a la acumulacién y retencion del
amoniaco en los tanques de peces, podria ser explicado que al haber recibido menos
alimento durante esta etapa (1.5%), este contenia un alto contenido de proteina (42%), el
cual puede aportar hasta el 88% del nitrogeno endégeno generado en el sistema (Ingle de la
Mora et al. 2003). Asimismo las bajas temperaturas (18.6°C en promedio) y menores
niveles de oxigeno (5.9 mg/l) presentados en este punto, podrian haber influenciado en el
comportamiento de los ejemplares al momento de alimentarse y generar desechos

nitrogenados a partir del alimento no consumido (Rakocy et al. 2004).

Tabla 13: Niveles de amoniaco (mg/l) en los efluentes del sistema

FREC. PUNTOS DE MUESTREO
ETAPAS (SEMANAS)  UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
1 0.00 - - -
2 0.14 - - -
3 0.24 - - -
ETAPA | INICIAL 4 1.84 - - -
5 0.19 - - -
6 0.68 - - -
7 0.17 - - -
8 0.22 0.27 0.30 0.24
9 0.03 0.03 0.00 0.00
ETAPA I 10 0.13 0.12 0.13 0.13
) 11 0.01 0.08 0.01 0.01
ACUAPONICO 12 0.00 0.06 0.01 0.00
13 0.01 0.04 0.00 0.01
14 0.01 0.05 0.00 0.01

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCP.s = salida de los tanques de
cultivo de tilapia; (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidropoénico

No obstante, las concentraciones de amoniaco en los efluentes no excedieron los limites
maximos establecidos para este compuesto. De acuerdo con Abdalla et al. (1996); citados
por Ingle de la Mora et al. (2003) la especie tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) puede
tolerar niveles altos que van desde 1.1 a 4.1 mg/l de amoniaco (amonio no ionizado)
durante largos periodos de tiempo (hasta 96 horas), mostrando una mortalidad del 50%. De
igual manera, Bravo (2007) estimé una concentracion letal media (CLso) a las 96 horas de
1.08 y 1.83 ppm de amoniaco en peces-larva y alevines de tilapia roja (Oreochromis sp.),
respectivamente. Timmons y Ebeling (2007) sefialan el valor de 0.025 mg/l como la

concentracion méaxima permitida para amoniaco (NHs) en los sistemas de produccion



acuicola. Por otro lado, FAO (2014) ha establecido que los niveles de amoniaco en un
sistema acuapénico deben estar cerca de cero, 0 como maximo 0.25 - 1.0 mg/l, y en
especies como tilapia y carpa pueden mostrar sintomas de intoxicacion por amoniaco a
niveles tan bajos como 1.0 mg/I.

Se observo una tendencia estable del amoniaco en todos los componentes del sistema a
partir de la semana 9 (Figura 26), y se alcanz6 una remocion cercana al 40%, este hecho
indica que hubo una adecuada eliminacion del amoniaco en el efluente que recorre a través

del biofiltro y las camas hidroponicas.
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Figura 26: Fluctuaciones de amoniaco (NHs) en mg/|
4.3.5 Nitritos

Los valores de nitrito registrados en la entrada de la unidad de cultivo de tilapia (UCP.e),
mostraron un incremento a lo largo del periodo de la primera etapa (Tabla 14), se inici6
con un valor minimo de 0.06 mg/l e incrementando a la semana 7 con un valor de 1.5 mg/I.
En los sistemas cerrados de recirculacién de agua ocurre que al inicio posee una cantidad
casi nula de nitrito y con el paso del tiempo se va acumulando hasta que nuevamente
comienza a disminuir; estas variaciones se producen con el desarrollo de bacterias
nitrificantes encargados de las conversiones de los compuestos nitrogenados generados en
el sistema (Nelson 2008).

En la etapa Il los valores de nitrito se encontraron en rangos inferiores a 0.85 mg/l en

promedio con valores de 0.30 mg/l minimo y 1.50 mg/l maximo con un promedio de 0.75
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mg/l en las entradas; y 0.30 mg/l minimo y 1.00 mg/l m&ximo con un promedio de 0.51
mg/l en las salidas del sistemas. Al compararlos con los parametros expuestos por Campos
(2013) se ve que estos valores son inferiores a los registrados en un sistema de acuaponia
usando el efluente del cultivo de tilapia en condiciones salinas de 0.035 mg/l minimo y
1.84 mg/l maximo en las entradas con una media de 0.70 £ 0.70, y 0.27 mg/l minimo y
1.84 mg/l méximo, con una media de 0.59 * 0.68 en las salidas; y ademéas son menores a
los promedios reportados por Calderon (2012) de 1.20 mg/l en los tanques de peces y 0.58
mg/l en las pozas de almacenamiento, en un cultivo asociado de tilapia roja y lechuga;

libres de quimicos, mediante un sistema acuapdnico.

Tabla 14: Niveles de nitritos NO2 (mg/l) en los efluentes del sistema

PUNTOS DE MUESTREO

FREC. UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s

ETAPAS (SEMANAS) (1) 2 (3) (4)

1 0.06 - - -

2 0.66 - - -
ETAPA | 3 0.66 i i i
INICIAL 4 100 i i i

5 1.00 - - -

6 1.00 - - -

7 1.50 - - -

8 1.50 5.00 1.00 1.00

9 0.84 0.90 0.30 0.30
ETAPA I 10 0.76 0.92 0.66 0.64
ACUAPONICO 11 0.49 1.00 0.39 0.37

12 0.30 0.98 0.40 0.36

13 0.60 1.02 0.22 0.38

14 0.29 1.30 0.24 0.22

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCPs = salida de los tanques de
cultivo de tilapia; (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidropénico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidroponico

Las fluctuaciones del nitrito expresadas en la Figura 27, los valores no excedieron los
rangos de tolerancia de estos compuestos para la especie cultivada en un sistema
acuaponico; a niveles superiores a 1.0 mg/l no se consideran seguras para la mayoria de
peces (Nelson 2008), mientras que concentraciones de 5 mg/l parecen causar un ligero
estrés, o la muerte cuando sobrepasan los 5 mg/l en el caso de la tilapia (Masser et al. 1992
y Rakocy 1989). Asimismo, FAO (2014) ha establecido que los niveles de nitrito en un

sistema acuapdnico deben estar cerca de cero, 0 como maximo 1.0 mg/I.
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Figura 27: Fluctuaciones de nitritos NO2 (mg/l)

Estas bajas concentraciones probablemente indique que, la biofiltracion fue la adecuada y
se estaba realizando algun nivel de conversion de nitrito hacia nitrato (Timmons y Ebeling
2007; y Ramirez et al. 2009). A excepcion del efluente de los tanques de cultivo de peces
(UCP.s) que alcanz6 en promedio 1.64 mg/l presentando los valores mas altos y se
incremento con el pasar del tiempo, observandose diferencias significativas (p < 0.05) con
los otros tratamientos del sistema (Anexo 12). Esto podria ser explicado que al igual que en
el amoniaco, el efluente en este punto sale cargado de desechos nitrogenados resultado de
la excrecion de metabolitos por los peces, descomposicion de la materia orgéanica,
fertilizacion y de la calidad de alimento utilizado en la produccién; y resultan ser tdxicos
para los peces generando efectos que van desde cambios en las funciones celulares, hasta
problemas en el crecimiento y desarrollo de la especie; asi también podria estar
influenciado por las bajas temperaturas y menores concentraciones de oxigeno presentadas,

que aumenta la toxicidad del contaminante (lturbide 2008 y Alcaraz y Espina 1995).

4.3.6 Nitratos

De acuerdo a los valores de nitrato mostrado en el Tabla 15 indican variaciones a lo largo
del tiempo iniciando con valores de 7.92 a 9.0 mg/l en la semana 8 con la incorporacion
del cultivo hidropodnico, llegando a sus valores maximos de 43.33 a 55 mg/Il en la semana
11 y declinando a una concentracion entre 17.84 a 25.60 mg/l en las siguientes semanas

hasta la cosecha (semana 14). Comportamiento muy superior a los reportados por Ingle de
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la Mora et al. (2003) quienes iniciaron con un valor minimo promedio de 2.3 mg/l en el dia
50 (semana 8), alcanz6 un valor méximo de 12.9 mg/L en el dia 84 (semana 12) y
declinando levemente hacia el final del experimento (semana 17 o 120 dias), con un valor
promedio de 9.6 mg/l, en un sistema cerrado de recirculacion para la acuicultura, sometido
a diferentes cargas de biomasa de peces. Y muy similar a los encontrados por Licamele
(2009) que obtuvo concentraciones de nitrato que oscilé entre 18 mg/l y 65 mg/l en un
periodo de 4 semanas (28 dias), en un ensayo de comparacion de lechuga crecida con el

efluente de tilapia y nutrientes de suplementacion versus una solucion hidroponica.

Tabla 15: Niveles de nitratos NOs- (mg/l) en los efluentes del sistema

PUNTOS DE MUESTREO

FREC. UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
ETAPAS (SEMANAS) 1) ) ©) )

1 0.09 - - -
ETAPA | 2 4.00 i i i
INICIAL 3 538 i i i

4 6.50 - - -

5 16.00 - - -

8 8.85 7.92 8.88 9.00

9 21.50 22.69 24.37 23.79
ETAPA Il 10 50.00 45.00 50.00 45.00
ACUAPONICO 11 50.56 43.33 55.00 45.00

12 18.23 21.00 21.08 17.84

13 23.91 18.88 23.91 23.38

14 25.43 24.18 25.60 24.53

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCP.s = salida de los tanques de
cultivo de tilapia: (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidroponico

El comportamiento del nitrato expresado en la Figura 28, muestra la misma tendencia en
todos los tratamientos, se observaron diferencias significativas (p < 0.05) entre los valores
de nitrato del efluente al ingreso de los tanques del cultivo hidropénico (UCH.e) y los
demas tratamientos (Anexo 13), registrando los valores mas altos alcanzando los 55.0 mg/|
en la semana 11. El valor promedio de nitrato en el sistema fue de 27.94 mg/l, con una
conversion de nitrato en promedio de 14.12% con respecto a su paso por el biofiltro. El
buen desempefio de las bacterias nitrificantes en el biofiltro y los altos niveles de
saturacion de oxigeno disuelto en este punto, contribuyeron a mantener estables los valores

de nitrato, siendo mas accesible para las plantas (Timmons et al. 2002). Y esto corrobora el



nivel de absorcion que presentd el nitrato de 9.7%, por la presencia de las camas
hidroponicas. Segun Rakocy et al. (2006) las concentraciones de nitrato presentadas en
este estudio son apropiadas para promover el crecimiento de las plantas especialmente en
su estado vegetativo (menor a 300 ppm), a niveles superiores se tornaria toxico. Asimismo,
menciona que los peces toleran altas concentraciones de nitratos; sin embargo, se ha
observado que concentraciones de 600 - 700 mg/l afectan el consumo de alimento en
tilapias. De igual modo, FAO (2014) recomienda mantener los niveles de nitrato entre 5 -
150 mg/l y recambiar el agua cuando los niveles aumentan; para una produccion de

alimentos acuaponicos a pequerfia escala.
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Figura 28: Fluctuaciones de nitratos NOs- (mg/l)
4.3.8 Dureza

La dureza minima fue de 252.42 mg de CaCOs/l en la semana 1 y la maxima fue de 492.00
mg de CaCOzs/l en la semana 14, con promedios de 409.64 y 400.6 mg de CaCOxs/l en el

ingreso y salida de los tanques del cultivo hidropdnico, respectivamente (Tabla 16).

Ambos valores resultaron menores a los reportados por Campos (2013) en intervalos de
dureza total de 280.08 a 1398 mg CaCOs/l en un sistema de acuaponia usando el efluente
del cultivo de tilapia en condiciones salinas; en contraste a los obtenidos por Calderén
(2012) entre 35.50 mg y 319.17 mg CaCOs/l en promedio para un cultivo asociado de
tilapia roja (Oreochromis sp.) y lechuga (lactuca sativa); libres de quimicos, mediante la
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acuaponia; y a los requeridos para el cultivo de tilapia segin Hsien-Tsang y Quintanilla
(2008), en un rango 6éptimo de 20 - 350 mg CaCOs/l. La tendencia de la dureza en el
efluente registr6 un incremento durante el estudio, y presentd concentraciones
relativamente altas (Figura 29), Esta situacion se dio probablemente a la acumulacion de
calcio derivado del alimento suministrado, el cual contiene entre sus ingredientes
carbonato y fosfato de calcio (Poleo et al. 2011). Por otro lado, los valores de dureza en los
efluentes de ingreso y salida de las camas hidropdnicas fueron similares, este hecho
indicaria una baja absorcion de estos nutrientes por parte de las plantas, e influenciado por
factores como salinidad, oxigenacién, temperatura y pH (Adams 1999; citado por
Rodriguez y Chang 2013).

Tabla 16: Niveles de dureza (mg CaCOs/l) en los efluentes de la unidad de cultivo

hidropénico

Frecuencia UCH.e UCH.s

(Semanas) (3) 4)
1 255.34 252.42
8 388.00 344.00
10 436.22 448.22
12 476.64 470.36
14 492.00 488.00

(3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidropoénico, (4) UCH.s = salida de los
tanques de cultivo hidroponico
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Figura 29: Tendencia semanal de la dureza de CaCOs en la unidad hidroponica



4.3.9 Alcalinidad

En la Tabla 17 se muestra las concentraciones de alcalinidad durante el estudio, alcanzando
valores minimos en la semana 9 de 75.00 y 82.00 mg de CaCOQz3/l, y valores maximos en la
semana 10 de 182.39 y 188.49 de mg de CaCOs/l con promedios de 147.37 y 140.66 mg de
CaCOs/l, registrados en la entrada y salida del cultivo hidroponico respectivamente. La
Figura 30 muestra la tendencia que tuvo la alcalinidad presentado un comportamiento
parecido y oscilante en ambos puntos a lo largo del tiempo, evidenciandose una
disminucion en la semana 9, incrementandose a sus valores maximos en la semana 10 y
disminuyendo luego en la semana 14. La reduccion en los niveles de alcalinidad, en los
sistemas cerrados de produccién, estd asociado a la mayor capacidad de nitrificacion en el
biofiltro, donde se liberan altas concentraciones de CO> proveniente de la disociacion del
bicarbonato. Estos a la vez pueden causar una disminucion importante del pH (Ebeling et
al. 2006; citados por Poleo et al. 2011). Esta situacion se pudo evidenciar cuando el pH en
el sistema disminuy6 acompafiado de la disminucion de la alcalinidad en las semanas 9 y
14, lo cual fue corregido con la reposicion de agua y la adicion de &cido fosférico (60%

P20s) como buffer.

Al comparar los resultados con los expuestos por Poleo et al. (2011) resultaron similares,
alcanzando una alcalinidad en promedio de 147.30 mg de CaCOg/l para un cultivo de
cachama blanca en altas densidades en un sistema de recirculacion de agua. Muy cercanos
a los obtenidos por Rakocy et al. (2006) registrados en un sistema acuapoénico realizados
en la Universidad de Islas Virgenes que vario entre 96.7 y 155.6 mg de CaCOz/l para la
produccion de tilapia y vegetales. Asimismo, se encuentran dentro de los niveles
aceptables de alcalinidad para los sistemas de recirculacion recomendado entre 100 - 150
mg de CaCOzs/l (Timmons y Ebeling 2007), y en acuaponia que est entre 50 - 300 mg de
CaCOs/l (Nelson 2008), pues en estas concentraciones se aumenta la capacidad buffer del
agua y se proporcionan carbonatos los cuales son indispensables en los procesos de
nitrificacion bacteriana (Losordo et al. 1998; Hutchinson et al. 2004, mencionados por
Ramirez 2011).
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Tabla 17: Niveles de alcalinidad (mg CaCOs/l) en la unidad de cultivo hidropdnico

Frecuencia UCH.e UCH.s
(Semanas) 3) (4)
1 182.62 178.73
8 97.05 92.69
9 82.00 75.00
10 188.49 182.39
12 161.04 150.67
14 125.05 116.52

(3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico, (4) UCH.s = salida de los
tanques de cultivo hidroponico
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Figura 30: Tendencia de alcalinidad en los efluentes del cultivo hidropénico (mg de
CaCoOs/l)

4.3.10 Fosfatos

Las concentraciones de fosfato aumentaron a medida que avanzaba el estudio (Tabla 18)
con un valor de 0.090 mg/l al inicio (semana 1), alcanzando los 66.17 mg/l al término
(semana 14), con un promedio de 36.40 mg/l y 35.42 mg/l en la entrada y salida del cultivo

hidroponico respectivamente.
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Valores similares a los reportados por Licamele (2009) de 36.1 mg/l y 32.5 mg/l, para
tratamientos de 2 kg/m®y 5 kg/m? de densidad de peces respectivamente a las 5 semanas
de cultivo, en una relacién dptima de tilapia y lechuga de un sistema acuaponico en
ambiente controlado. Y a los obtenidos por Selek et al. (2015) con concentraciones de 2.3 -

40.1 mg/l en la produccidn de tilapia y albahaca en un sistema de recirculacion.

Tabla 18: Niveles de fosfatos (mg/l) en los efluentes del cultivo hidropénico

Frecuencia UCH.e UCH.s

(semanas) 3) (4)
1 0.09 0.09
8 6.67 6.67
10 30.03 29.04
12 54.28 50.37
13 61.13 60.15
14 66.17 66.17

(3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico, (4) UCH.s = salida de los
tanques de cultivo hidroponico

El agua en los sistemas de cultivo intensivo de recirculacién de peces puede tener niveles
de fosfato de hasta 53 mg/l (Licamele 2009) y que no debe sobrepasar el valor limite de 50
mg/l en acuaponia (Resh 2001). En este caso, los resultados estan dentro de estos niveles
Optimos, a excepcion de las dos Gltimas fechas en que se vi6 incrementado a méas de 60
mg/l (Figura 31). Esta tendencia al incremento se debi6 posiblemente, a una acumulacion
continua de este nutriente, producto del metabolismo de los peces, al contenido de fosfato
monopotasico adicionado como fertilizante al agua del sistema (Ramirez et al. 2009 y
Rodriguez 2001) y al efecto de remocion de los contenidos de fosfato en los efluentes en
relacién a la presencia del cultivo hidropdnico. Este ultimo, se origina por la limitada
capacidad de absorcién por parte de las plantas producto de los efectos osméticos y del

antagonismo con otros nutrientes (Rodriguez 2001).
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Figura 31: Fluctuaciones de fosfatos (mg/l) en el tiempo

4.3.11 Solidos en suspension

En la Tabla 19 se muestra las concentraciones de s6lidos en suspension registrando valores
que variaron entre 0.026 ¢/l al inicio y 0.124 g/l a los 90 dias (cosecha del cultivo
hidroponico), evidenciandose los valores méas altos en los efluentes a la salida de los
tanques de peces (UCP.s) con respecto a los del cultivo hidropénico (UCH.s), alcanzando
una remocion de sélidos de aproximadamente 50%. La tendencia de los contenidos de
solidos en suspension registré un incremento con el transcurso del tiempo en ambos puntos
siguiendo un comportamiento similar (Figura 32). Esto se puede atribuir, a una mayor
acumulacion de residuos sélidos generados principalmente por el alimento no consumido
de los peces y a la efectividad del filtrado (Masser et al. 1992). Al respecto, Rakocy et al.
(1998) sostienen que los contenidos mayores de sélidos en suspension en los efluentes de
acuaponia aumentan la demanda de oxigeno, y si no se eliminan pueden limitar
significativamente la cantidad de peces que pueden crecer en el sistema; causar irritacion y
dafos en las branquias. Del mismo modo Diver (2006), menciona que algunos sistemas
acuaponicos estan disefiados con filtros y cartuchos intermedios para recolectar solidos en
suspension en el efluente y facilitar la conversion del amoniaco y otros productos de

desecho en formas mas disponibles para las plantas.
En este caso para la remocion de solidos se empled un filtro recolector y un tanque de

sedimentacion que logré una adecuada filtracién de particulas de mayor tamafio, sin

embargo, no se consiguié mantener estable los sélidos en suspension. De acuerdo con
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Rakocy et al. (2006) la presencia de las camas hidroponicas (sistema balsa) pueden
contribuir en la eliminacion de solidos en suspension pero en menor proporcién, ademas
sefialan, que en este disefio es importante no sobrecargar la unidad porque podrian
acumularse en las raices de las plantas y crear zonas anaerobicas que evitan la absorcion de
nutrientes.

Tabla 19: Niveles de solidos en suspension (g/l) en los efluentes del sistema

PUNTOS DE MUESTREO

Remocion
Frec./ UCP.s UCH.s %
Muestras (2) 4)
Inicio 0.026 0.026 0.00
51 dias 0.060 0.030 50.00
90 dias 0.124 0.064 48.39

(2) UCPs = salida de los tanques de cultivo de tilapia v (4) UCH.s = salida de los
tanques de cultivo hidroponico
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Figura 32: Tendencia de los sélidos en suspension (g/l)

Los contenidos de sdlidos en suspension obtenidos fueron ligeramente mayores en
comparacion con lo reportado por Rakocy et al. (2006), entre 0.004 y 0.032 g/l en un
ensayo de cultivo de tilapia y Okra en un sistema de acuaponia; no obstante, se consideran
dentro de los valores dptimos para el cultivo de plantas de 0 a 2 g/l de acuerdo con Ayers y
Wescot 1985; citados por Campos 2013); y lo recomendado por la USEPA (2002) de



solidos suspendidos totales maximos de 0.030 g/l para descarga directa de efluentes
liquidos a cuerpos receptores. Del mismo modo, Pardo et al. (2006) recomienda que la
cantidad de solidos en suspension no exceda 0.030 g/l en efluentes de la acuicultura dejado

48 horas de sedimentacién antes de ser lanzado al medio ambiente.

4.3.12 Turbidez

Los valores de turbidez en los efluentes se muestran en el Tabla 20 con una tendencia al
incremento desde la primera semana de 0.78 NTU llegando a 23.90 NTU en la semana 6,
con un promedio de 15.07 NTU registrado en la entrada de los tanques del cultivo de peces
(UCP.e); luego esta tendencia disminuyé con la presencia del cultivo hidropdnico
llegando a valores de 2.38 a 4.13 NTU en las semanas 8 y 14, con un promedio de 2.91
NTU (Figura 33). En esta etapa, los mayores valores de turbidez se registraron en la salida
de los tanques del cultivo de peces (UCP.s), disminuyendo luego al pasar por las camas
hidropdnicas, este efecto se atribuye también a una adecuada filtracién del agua y a la

presencia de plantas.

Los resultados de turbidez fueron menores a los reportados por Selek et al. (2015) en el
cultivo de tilapia de Nilo y albahaca en sistemas de recirculacion y acuaponicos, que
alcanzaron niveles de 65.81 y 24.48 NTU respectivamente luego de 5 semanas; mayores a
los obtenidos por Bakhsh et al. (2011) en la produccion de camarones y lechugas de agua
dulce en un sistema de recirculacion con valores de 0.95 + 0.3 a 2.03 + 0.5 NTU; y a los
registrado por Petrea et al. (2013) y Blidariu et al. (2013) que informaron valores
promedios de 1.52 + 0.56 NTU y 0.98 NTU; en la produccién de trucha (Oncorhynchus
mykiss) y espinaca (Spinacia oleracea) en un sistema acuaponico integrado; y en un
cultivo convencional de perca (Sander lucioperca) y lechuga verde bajo condiciones

naturales y sistema acuapénico; respectivamente.

Asimismo, estos resultados estaban dentro del rango de los valores optimos que puede
variar entre 1 - 20 NTU en aguas naturales como lagos y embalses que también puede ser
aceptable para operaciones de cultivo de carpa o tilapia (ANZECC 2000; citado por Selek
et al. 2015).
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Tabla 20: Valores de turbidez (NTU) en los efluentes del sistema
PUNTOS DE MUESTREO

FREC. UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
(SEMANAS) (1) (2) (3) (4)
1 0.78 - - -
2 19.30 - - -
4 16.30 - - -
6 23.90 - - -
8 2.38 3.69 2.52 2.36
10 2.44 3.79 2.58 2.52
14 2.73 4.13 2.92 2.80

(1) UCP.e = entrada de los tanques de cultivo de tilapia; (2) UCP.s = salida de los tanques de
cultivo de tilapia; (3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico; (4) UCH.s = salida
de los tanques de cultivo hidroponico
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Figura 33: Tendencia de la turbidez (NTU) del sistema en el tiempo

En el presente estudio, el color del agua se torn6 a un color marrén claro y esto
probablemente esté relacionado al contenido de s6lidos en suspension o a la acumulacion
de compuestos organicos refractarios (por ejemplo, acido tanico) como lo describe Rakocy
et al. (2004). La turbidez puede disminuir la cantidad de luz que penetra el cuerpo de agua,
por lo tanto la tasa de fotosintesis podria disminuir. Asimismo, se le atribuye la
disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua (Selek et al. 2015). Por
otro lado la presencia de luz expuesta provoca el desarrollo de algas en el agua de los

sistemas acuapoénicos el cual podria interferir con el normal desarrollo de las plantas



(Rakocy 1997). Sin embargo, no se observd desarrollo de algas en el agua del sistema. Los
cobertores plésticos oscuros usados en el biofiltro y las laminas de poliestireno expandido
que cubrieron aproximadamente el 70% de la superficie del tanque del cultivo hidropénico,

bloquearon la luz solar requerida por las algas para la fotosintesis y controlar la turbidez.

4.3.13 Pruebas de caracterizacion del efluente

La cantidad de sales, macro y micro elementos en el efluente del sistema acuaponico se
describe en la Tabla 21.

Tabla 21: Caracterizacion del efluente durante las etapas del estudio

PREVIO AL COSECHA DE VALORES
UNIDAD AGUA INICIO  TRASPLANTEDE LECHUGASA OPTIMOS PARA

PARAMETROS MEDIDA (09/04/13) LECHUGAALOS LOS90DIAS EL CULTIVODE
51 DIAS (30/05/13) (08/07/13) LECHUGA

CE dS/m 0.80 0.97 1.20 1.50 - 1.80%
PH 7.49 7.54 7.09 6.8-7°
CATIONES
CALCIO ppm 84.17 113.23 159.32 120 - 150
MAGNESIO ppm 12.28 17.88 27.36 40 - 45
POTASIO ppm 3.52 15.64 48.48 200 - 212
SoDIO ppm 34.96 35.88 50.83 <50
ANIONES
CARBONATOS ppm 0.00 0.00 0.00 0.00
BICARBONATOS ppm 178.73 216.55 125.05 < 305.08
SULFATOS ppm 115.20 121.92 186.24

(S Azufre) ppm 76.80 81.28 124.16 60 - 70
CLORUROS ppm 53.25 106.50 312.40 <75
NITRATOS ppm 5.58 7.44 24.18 2-150°
FOSFATOS ppm 0.09 30.06 61.13

(P Fésforo) ppm 0.06 19.62 39.90 30-36
MICROELEMENTOS
BORO ppm 0.40 0.59 0.77 0.5-0.6
COBRE ppm 0.02 0.02 0.01 0.1-0.2
ZING ppm 0.03 0.02 0.01 0.15-0.5
MANGANESO ppm 0.00 0.02 0.01 0.5-0.6
HIERRO ppm 0.00 0.03 0.11 15-3

FUENTE: Rodriguez (2001, 2015) y Ferrufino (2005);  Nelson (2008); ® Bernstein (2011);
¢Rakocy (2007)

Se observa que la concentracion de los macroelementos (calcio, magnesio y potasio) se
incrementd considerablemente a medida que el tiempo transcurrié hasta llegar a niveles

adecuados. El contenido de bicarbonatos y algunos microelementos (cobre, zinc y



manganeso), tuvieron una ligera disminucion en el final. Los cloruros y los sulfatos se
acumularon debido probablemente, a su alto contenido en la dieta, solucion fertilizante o
también pudieron ser absorbidos directamente del agua a través de la piel y las branquias.
Altas concentraciones de cloro resultan ser toxico para los peces y plantas, siendo el limite
superior de 10 ppm y menor a 106 ppm, respectivamente (Nicovita 2014 y Favela et al.
2006).

En particular para la produccion de lechuga los niveles 6ptimos de nitrato varian entre 2 -
150 ppm (Rakocy 2007), calcio 120 - 150 ppm, potasio 200 - 212 ppm, fosforo entre 30 -
36 ppm, magnesio 40 - 45 ppm, boro 0.5 - 0.6 ppm, hierro 1.5 - 3 ppm, manganeso 0.5 -
0.6 ppm y azufre de 60 - 70 ppm (Rodriguez et al. 2001; Rodriguez y Chang 2013; y
Ferrufino 2005). El efluente del sistema previo a la incorporacion del cultivo hidropdnico
presentd niveles bajos de nitrato, calcio, fésforo, potasio y hierro de 7.44, 113.23, 19.62,
15.64; respectivamente; y microelementos; en el caso del nitrato y calcio fue compensado
principalmente con el aporte de nutrientes a partir de los procesos de degradacion y/o
liberacion de compuestos organicos e inorganicos por parte de los peces; y los demas,
incluyendo los microelementos (Fe, Cu, Zn, Mn) fue por los peces y la solucién de
fertilizacion compuesta principalmente por fosfatos, sulfatos y quelato de hierro (Anexo 3).

El pH estuvo entre 7.0 a 7.5, en este nivel, segin Rakocy et al. (2006) los nutrientes
esenciales tales como hierro, manganeso, cobre, zinc y boro son menos disponibles para las
plantas, por el contrario, para el fosforo, calcio, magnesio y molibdeno presentan una

buena solubilidad.

De acuerdo a la clasificacion de las aguas utilizadas para riego, el agua empleada en el
estudio se catalogd como 6ptima (C3-S1) (Anexo 7), por su buen contenido de sales y bajo
en sodio; adecuada para los sistemas hidropdnicos y el cultivo de lechuga (Chapman y
Pratt 1973).

44 PARAMETROS ORGANICOS Y MICROBIOLOGICOS EN EFLUENTE
4.4.1 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Los valores y tendencia de DBOs se muestran en la Tabla 22 y Figura 34, se registrd un

valor de 7.66 mg/l en la semana 1 hasta alcanzar un maximo de 18.56 mg/l en la semana 8,
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disminuyendo luego hasta 8.78 mg/l en la semana 14, en los efluentes del cultivo de peces
(UCP.s); y valores que oscilaron entre 2.62 y 12.92 mg/l en los efluentes del cultivo
hidroponicos (UCH.s); evidenciandose que en este punto se registraron los menores
valores. La eficiencia de remocion de DBOs fue de 10.57 a 85.88% Yy es durante la etapa 11
con ambos cultivos presentes en el sistema donde se report6 el maximo nivel de remocion

(semana 13).

Estos valores resultaron similares comparados con los obtenidos por Chaux et al. (2013)
que variaron entre 11.7 y 4.8 mg/l DBOs y un nivel de remocién 56% para un sistema de
tratamiento de efluentes piscicolas en lagunas con tilapia roja y Azolla pinnata; y por Lin,
et al. (2005) con una eficiencia de remocion de 37 a 54%, utilizando plantas acuaticas para
el tratamiento de efluentes a través de humedales artificiales. Asimismo, resultaron
mayores a los de Enriquez et al. (2009) de 15.2 a 21.4%, en el tratamiento de efluentes en
la produccién de tilapia roja, utilizando un sistema de filtracion en grava de flujo
ascendente. Lo que se puede asegurar, que la utilizacion de plantas es una de las
alternativas bioldgicas para el tratamiento de efluentes porque poseen la habilidad de
asimilar nutrientes y crear condiciones favorables para la descomposicién microbiana de la
materia organica; y que al funcionar en combinacién con el filtrado mejora la eficiencia de

remocion de DBO:s significativamente (Pardo et al. 2006).

Tabla 22: Demanda bioquimica de oxigeno DBOs (mg/l) en los efluentes del sistema

PUNTOS DE MUESTREO

Remocic
FREC. UCPs UCH.s emoeion
Yo
(SEMANAS) (2) (4)
1 7.66 6.85 10.57
4 16.00 12.92 19.25
8 18.56 2.62 85.88
12 11.48 7.29 36.50
14 8.78 6.26 28.70

(2) UCPs = salida de los tanques de cultivo de tilapia y (4) UCH.s = salida de los
tanques de cultivo hidroponico
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Figura 34: Tendencia de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Los valores no excedieron los limites establecidos para vertidos procedentes de
instalaciones de tratamiento de aguas residuales urbanas de 25 mg/l y de 70 - 90% de
remocion segun la Directiva 91/271/CEE (CEE 1991) de la Unién Europea; para las
descargas de aguas residuales vertidos en rios de 30 mg/l segun la norma mexicana NOM-
001-SEMARNAT-1996; y en vertimientos de agua residuales no domesticas a cuerpos de
agua marina de la actividad acuicultura de < 70 mg/l de acuerdo a la Resolucién 0883-
2018 de Colombia. Del mismo modo, al no contar con una norma nacional que regule los
efluentes provenientes de la actividad acuicultura, se pudo comparar con los limites
maximos de DBOs establecidos para efluentes en la industria de harina y aceite de pescado
de < 60 mg/l segun el D.S N° 010-2008-PRODUCE; <15 mg/l en riego de vegetales y <10
mg/l para la conservacion del ambiente acuatico segun los ECA para agua D.S N° 004-
2017-MINAM.

4.4.2 Coliformes totales y E. Coli

De acuerdo con el analisis de coliformes totales y E. coli en los puntos de muestreo (Tabla
23) se observd una reduccion de coliformes totales de 1.7 x 10% ufc/100 ml en la entrada a
0.26 x 10* ufc/100 ml en la salida de los tanques del cultivo hidropdnico (UCH.e),
resultando una remocién de este grupo de bacterias de 84.71%. Estos resultados fueron
menores a los reportados por Coronel (2006) de 5.87 x 10° ufc/100 ml de coliformes

totales en efluentes de un planta de tratamiento de agua residuales; y a los obtenidos por



Campos (2013) de 2.10 x 10* NMP/100 ml en un sistema de acuaponia usando el efluente
del cultivo de tilapia en condiciones salinas. Valor que también estd por debajo de los
limites permisibles de acuerdo a la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 que
sefiala un valor de coliformes totales menor a 10° ufc/100 ml para riego de vegetales; y por
la guia canadiense de la calidad del agua que establece para las aguas destinadas al riego
una concentracion de 5 x 10° coliformes totales por 100 ml (CCME 2010).

En el caso de las bacterias pertenecientes a la especie de E. coli no se registré presencia
alguna en ambos puntos, siendo los limites permisibles de acuerdo a los ECA para agua
D.S N° 004-2017-MINAM, Categoria 3 de 1000 NMP/100 para uso en riego de vegetales;
por la norma mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 de 100 ufc/100 ml en uso de riego
de cultivos destinado para alimentacion humana; y por la guia canadiense de la calidad del
agua de 100 coliformes temo tolerantes por 100 ml para aguas destinadas al riego (CCME
2010).

Tabla 23: Valores de coliformes totales y E. coli en los tanques de cultivo hidropénico

Puntos de muestreos Limites mAximos

Parametro

UCH.e (3) UCH.s (4) permisibles
Coliformes Totales . . 5
(ufc/100 mi) 1.7x 10 0.26 x 10 (a) 10
. . ] () 100
E. Coli (ufc/100 ml) Ausencia Ausencia
(b) 1000

(3) UCH.e = entrada de los tanques de cultivo hidroponico, (4) UCH.s = salida de los tanques de cultivo hidroponico

(2) NOM-001-SEMARNAT-1996, México
(b) ECASs Per, D.S N°004-2017-MINAM

Con respecto a los coliformes totales, su presencia pudo ser consecuencia de una
contaminacion proxima a las tuberias del sistema de distribucion que estuvieron expuestas
al ambiente, como en la salida de los tanques de peces e ingreso al tanque de
almacenamiento. De acuerdo con Leclerc et al. (2001), los coliformes totales se encuentran
naturalmente en el agua, el suelo y la vegetacion; su supervivencia y posible crecimiento
dependen de la temperatura y tiempo de retencion del agua, presencia de nutrientes,
caracteristicas del material de la tuberia y presencia de sedimentos. De igual modo, la

eficiencia de remocion de estos microrganismos va a depender de la capacidad de filtracion



bioldgica del cultivo (Enriquez et al. 2009). Esto podria explicar la adecuada calidad del
efluente que ingresé a las camas hidropdnicas y la reduccion de coliformes totales,

confirmando la capacidad de este sistema en mejorar la calidad bacteriologica del agua.

45  ANALISIS FOLIAR EN LECHUGA

La dindmica de acumulacion de macro y micro nutrientes del tejido vegetal en las hojas de
las lechugas se muestra en el analisis foliar realizado luego de la cosecha, resultando que
los elementos de mayor absorcion fueron potasio, nitrégeno, y fosforo 7.95, 4.34 y 0.57%,
respectivamente; asimismo, los contenidos de los microelementos en su totalidad (Tabla
24). El contenido de potasio y nitrogeno fueron superiores comparado al encontrado por
Garzén (2006) de 3.33 a 5.64% K y 3.00 a 3.76% N en dos (2) variedades de lechugas
cultivadas bajo el sistema NFT (Nutrient Film Technique) de hidroponia. Similares a los
reportados por Ricardo (2019) de 0.5a 0.6% P, 3.4 a 4.4% N y 0.2% Mg en lechuga crespa
hidroponica (lactuca sativa 1.) en raiz flotante bajo diferentes soluciones nutritivas. Y en
general comparados a los reportados por otros autores, se encuentran entre los rangos
considerados como Optimos; que estan en 7.5 - 9.0% K, 45 -55% Ny 05 - 1.0% P
(Bertsch 1998); de 6.0 - 9.0% K, 3.0 - 6.0% N y 0.5 - 0.6% P (Terry et al. 2011); y de 6 -
10% K, 4.5 - 6.5% N y 0.35 - 0.65% P (Campbell 2013). Esto se ve reflejado en un
resultado positivo del sistema acuaponico en relacion a la absorcion de nutrientes por parte
de las plantas, lo que se traduce en un mayor crecimiento, desarrollo y rendimiento del
cultivo (Jones et al. 1991).

Con respecto a los porcentajes de calcio 0.94% y magnesio 0.22% se muestran en menor
proporcién que los reportados por Bertsch (1998) de 2.0 - 3.0% Ca y 0.5 - 0.8% Mg,
respectivamente; y superior a los 0.31 - 0.48% Ca y menor a 0.21 - 0.31% Mg hallados por
Garzon (2006). ElI magnesio es un elemento movil en la planta y su baja concentracion se
debié posiblemente a su translocacion a otras partes de la planta como en las raices
(Archila et al. 1997); asimismo, su absorcion podria estar estimulado por el efecto
antagonista que existe entre algunos elementos, producto de las relaciones existentes entre
sus contenidos foliares (Rodriguez 2003). De acuerdo con Dominguez (1989) y Havlin et
al. (1999) citados por Castafio et al. (2008), la carencia de magnesio estimula altos
contenidos de nitrogeno, potasio y calcio; disminuye los niveles foliares de fosforo; y a la

vez su distribucion dentro de la planta. Situacién semejante a la obtenida en el presente
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estudio en el caso de los contenidos foliares de nitrogeno y potasio, contrarios a los del
calcio que presentd baja concentracion y fésforo que se mantuvo en el rango 6ptimo de los

requerimientos nutricionales del cultivo de lechuga (Bertsch 1998).

Por otro lado, el potasio es un elemento antagonista del calcio y fésforo y se relacionan
indirectamente; es decir a una mayor acumulacion de potasio, la absorcion de cantidades
de calcio y fésforo seran menores (Archila et al. 1997 y Bertsch 1998), Lo contrario se
presenta para los contenidos de zinc, que segin Guerra y Bautista (2002), afirman que
bajos niveles de potasio inducen deficiencias de zinc. Asimismo, el potasio evidencia una
correlacion significativa con el nitrogeno donde la relacion de aplicaciéon edéfica ideal de
estos nutrientes es K/N = 1.5, de igual modo, en ausencia del calcio, el fésforo alcanza
mayores valores en su aspecto foliar, ya que no se precipita como fosfato de calcio (Crea
2003 y Martinez 1995; citados por Castafio et al. 2008). En el presente estudio, el calcio
presentd una baja capacidad de absorcion de acuerdo a su contenido foliar en relacion a los
altos contenidos de calcio presente en los efluentes del sistema (Tabla 21), muy por el
contrario resultaron los niveles foliares de potasio, nitrogeno, fosforo y algunos
microelementos; que estuvieron en los rangos 6ptimos a pesar de estar pobres en los
efluentes. Lo que corrobora la capacidad de absorcién de nutrientes por parte de la planta y
el antagonismo que existe entre ellos, influenciado ademas por otros factores como
salinidad, oxigenacion, pH, intensidad de luz, temperatura y humedad del aire (Adams
1999; citado por Rodriguez y Chang 2013).

Los contenidos de zinc (78 ppm), manganeso (78 ppm) y boro (25 ppm) se encontraron
dentro de los valores requeridos para el cultivo de lechuga (Bertsch 1998); en el caso del
elemento hierro (Fe) se obtuvo una concentracion de 322 ppm, valor muy superior a los
rangos reportados por Bertsch (1998) de 50 - 100 ppm para el cultivo de lechuga; y muy
cercanos a los reportados por Gutiérrez (2014) y Rivera (2010) que obtuvieron un rango de
128 - 209 ppm en produccién de lechuga hidropdnica con adicion de sulfato de hierro en
solucion; y 251 - 400 ppm en produccion de lechuga hidropdnica con aplicacion de quelato
de hierro en solucidn, respectivamente. En los tejidos vegetales normales varia desde 25 a
maés de 250 ppm y es en las hojas donde hay mayor acumulacion, sin embargo, en algunas
especies de hortalizas como espinaca, lechuga y col verde, podrian llegar a contener entre
100 - 800 ppm en materia seca (Navarro y Navarro 2000). La funcién esencial del hierro

esta relacionada en la formacion de la clorofila causante del color verde de las hojas, actla
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como transportador de oxigeno e interviene en los procesos de respiracion, es absorbido
por la planta mediante su sistema radicular como Fe*? o quelatos de hierro (Potash and
Phosphate Institute 1997; citado por Rivera 2010).

Esta alta concentracion de hierro obtenida esta relacionada a la mayor capacidad de
absorcion de este nutriente que posee la planta en un sistema acuaponico equilibrado
(Jones et al. 1991), y es precisamente lo que se obtuvo en el presente trabajo lechugas
saludables de buen tamarfio, con una adecuada coloracion y sin presentar toxicidad (Figura
35).

Tabla 24: Analisis foliar en hojas de lechuga (Lactuca sativa)

tnconales Cantided
Elementos Concentracion cultivo de lechugas Unidades e>.<tra|’da del
(Bertsch 1998) sistema (g)
Nitrogeno (N) 4.34 40-55 g/100 g M.S 18.43
Fosforo (P) 0.57 0.5-1.0 /100 g M.S 2.42
Potasio (K) 7.95 75-9.0 g/100 g M.S 33.75
Calcio (Ca) 0.94 2.0-3.0 ¢/100 g M.S 3.99
Magnesio (Mg) 0.22 0.5-0.8 g/100 g M.S 0.93
Asufre (S) 0.27 /100 g M.S 1.15
Sodio (Na) 0.33 g/100 g M.S 1.40
Zinc (Zn) 78 25 - 250 mg/kg M.S 0.03
Cobre (Cu) 17 5.0-20 mg/kg M.S 0.01
Manganeso (Mn) 78 15 - 250 mg/kg M.S 0.03
Hierro (Fe) 322 50 - 100 mg/kg M.S 0.14
Boro (B) 25 23-50 mg/kg M.S 0.01
M.S 4.72 9/100 g hoja de lechuga™*

* Hojas de lechugas (92.26% del peso total de lechuga)

Peso total de lechuga 9749.0 ¢
Peso total de las hojas 8994.6 ¢
M.S = Materia Seca 424.55 ¢
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Figura 35: Coloracion verde intenso de las cabezas de lechuga, sin presencia de signos

de deficiencias, ni contaminacion



V. CONCLUSIONES

1. El efluente del cultivo de tilapia (Oreochromis sp.), sometido al sistema acuaponico
logra la remocion de compuestos nitrogenados NAT, amoniaco, nitrito, nitrato, y materia
organica con eficiencias de 47.6, 40.0, 69.8, 9.7 y 85.9% respectivamente. Asimismo, se
obtuvo una concentracion promedio de nitrato de 27.94 mg/l y una conversion promedio
de 14.12% con respecto a su paso por el biofiltro. Los parametros fisicos-quimicos,
organicos y microbiol6gicos de calidad del agua permanecieron dentro de los niveles

Optimos para la produccion de tilapia en un sistema acuaponico.

2. Se obtuvo un crecimiento significativo de los peces, alcanzando un incremento de peso
de 1.04 g/d y un nivel de supervivencia de 95.6%. Se determiné que la etapa donde se
registré mayor incremento de peso (48.83%) y menor FCA (2.27) fue de la biometria 1 a
la 2; la cual ocurrié durante los meses de abril y mayo (51 dias), con temperaturas

promedio del agua de 25.9 °C y 23.6 °C respectivamente.

3. Las lechugas crecieron adecuadamente a una densidad de siembra de 20 unid/m?, con
una ganancia de peso fresco por unidad de lechuga de 2.76 gramos por dia; con una
ganancia de peso seco total de 4.72 gramos por planta y una sobrevivencia del 100%
luego de 39 dias de cultivo, a temperaturas del agua promedio de 18.57°C. No llegé a
alcanzar los pesos comerciables, debido especialmente a las condiciones ambientales

que se registraron en este estudio como el pH, temperatura y exposicion de luz.

4. No hubo signos de deficiencia de nutrientes en las lechugas, estas se mostraron
saludables, de buen tamafio y con una adecuada coloracion; se encontraron
concentraciones de nutrientes adecuados en sus hojas con valores de potasio, nitrégeno,
fosforo y hierro de 7.95%, 4.34%, 0.57% y 322 ppm (expresado en peso Seco),
respectivamente. Estando dentro de los requerimientos para lechugas cultivadas con

soluciones hidroponicas.



5. El sistema acuaponico produjo 1.87 kg de pescado a un caudal de agua de 15.5 I/min, y
9.69 kg de lechuga a una densidad de 2.18 kg/m?; a una proporcion neta de biomasa de
0.19; y fue desarrollado durante los meses de junio y julio, con temperaturas del agua

entre 21.2 y 16.6°C en promedio.
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VI. RECOMENDACIONES

1. Desarrollar otros estudios y evaluaciones en acuaponia, estableciendo ratios de
produccién optimas de peces y lechugas en un ambiente controlado, considerando su
adaptacion al clima de la regidn; y en la que se pueda producir un efluente que
proporcione de manera constante una buena fuente de nutrientes para un crecimiento

adecuado del cultivo hidroponico.

2. Emplear diferentes tipos de especies vegetales para evaluar su capacidad de adaptacion,
desarrollo y biorremediacion, reconociendo aquellas que sean una alternativa viable, que
permitan aprovechar los potenciales beneficios del sistema acuaponico y que sean menos
demandantes en nutrientes, logrando reducir los costos de operacién y uso de

fertilizantes.

3.Los estudios futuros deberian considerar distintas tecnologias de filtracion para
reaprovechar los sélidos dentro de un sistema acuapdnico sobre todo si se producen de
manera intensiva, de modo que puedan darle otros usos como fertilizantes en cultivos de
campo, o incorporarlo nuevamente al sistema en forma de solucion, disminuyendo de
esa manera la pérdida de nutrientes, obteniendo mayores beneficios y con un impacto

minimo en el medio ambiente.

4. Se recomienda en este tipo de sistema evaluar la mejor formulacién con respecto al
contenido de proteina en el alimento utilizado para el cultivo de peces, con el que se
obtenga el maximo crecimiento de acuerdo a los diferentes estadios; y entregue la

cantidad de nitrégeno necesario para el crecimiento de la lechuga.

5. Realizar estudios futuros sobre tasas de fertilizacion que permita evaluar los mas
apropiados considerando los requerimientos necesarios de la especie que se cultiva para

lograr una méaxima productividad y una alta eficiencia del sistema.



6. Optimizar la metodologia empleada en el procesamiento bioldgico con la finalidad de
obtener mejores resultados que permitan mantener una buena calidad del efluente y un
control adecuado de los compuestos nitrogenados toxicos durante todo el tiempo de
cultivo. Asimismo analizar y evaluar costos de produccion a escala comercial utilizando
las mismas proporciones de las especies empleadas en este estudio, considerando otras
tecnologias, controles y monitoreo de los procesos.

7. Utilizar los resultados de este estudio en otras zonas del pais de similares caracteristicas
climéticas, adaptando y mejorando el sistema y que pueda servir como una fuente de
autoconsumo Yy subsistencia a poblaciones asentadas en las riberas de los rios en lugares

como la selva y sierra del Peru.
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ANEXO 2: Anélisis proximal del alimento suministrado en la alimentacién de tilapia

Alimento para Peces UNALM
Analisis Proximal (% composicion)
Valor Nutricional
E. Digestible 3,6 Mcal/Kg
Proteina 42%
Lipidos 10%
Fibra 3-5%
Calcio 2%
Fosforo 1%
AGn-3 1%
AGn-6 1%
Lisina 2,5%
Metiodina + cistina 1,4 %

FUENTE: Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Alimentos - UNALM (2013)
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ANEXO 3: Tabla de requerimientos nutricionales de lechuga, utilizada para la

formulacidn de la solucién nutritiva
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(%) en funcién de pH y temperatura del agua
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ANEXO 5: Factor de conversion alimenticia del sistema por etapas

PERIODOS Racion Diaria Dias A.s Total FCR IP %

FECHA: 09.04.13 AL 30. 05.13

ETAPA INICIAL

Alimento Balanceado con 42% de proteina

3% de la Biomasa (g) 274.94 As (gr)37d 10172.71 2.27 48.83
I.B 4474.90

FECHA: 30.05.13 AL 08.07.13

ETAPA ACUAPONICO

Alimento Balanceado con 42% de proteina

1.5% de la Biomasa (g) 204.59 As (gr) 29 d 5933.18 3.18 13.69
I.B 1866.70

FECHA: 09.04.13 AL 08.07.13

TOTAL 90 DIAS

Alimento Balanceado con 42% de proteina

3% - 1.5% de la Biomasa (g) 24403 As(gr)66d 16105.89| 2.54 69.20

1.B 6341.60

A.s Total: Alimento total suministrado en el periodo

I.B :Incremento de biomasa
IP%: Incremento de peso

ANEXO 6: Correlacion entre la longitud de las hojas y el peso de lechugas

Valor Significado
1 Correlacién positiva grande y perfecta
0.9a0.99 Correlacién positiva muy alta
0.7a0.89 Correlacidn positiva alta
0.4a0.69 correlacién positiva moderada
0.2a0.39 Correlacidn positiva baja
0.01a0.19 Correlacidn positiva muy baja
0 Correlacién nula
-0.01a-0.19 Correlacién negativa muy baja
-0.2a-0.39 Correlacién negativa baja
-0.4a-0.69 correlacién negativa moderada
-0.7a-0.89 Correlacién negativa alta
-0.9a-0.99 Correlacidn negativa muy alta
-1 Correlacidn negativa grande y perfecta
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ANEXO 7: Calidad de riego de los efluentes del sistema

Interpretacion de la Calidad de Riego

La salinidad total es determinada por la medicion de la conductividad del agua. (CE.) Expresada en unidades
de deci Siemens por metro (d Sm’) 0 en milimhos por centimetro (mmhos cm''). También puede ser_?xpresada
como la cantidad total de sales disueltas (TDS), donde: TDS (en ppm omgL") =640 x CE (end Sm™” 6 mmhos

cm’”)

Cuadro 1 Clasificacion de las aguas de riego basada en su CE y TDS

Peligro de Salinidad Caracteristicas CE dSm-1 TDS ppm
Bajo (C,) * Bajo peligro de salinidad, no se espera efectos <0.25 < 160
dafinos sobre las plantas y suelos.
b les; 0.25-0. 4
Medio (C,) Plantas ‘sen_s!b_les. pueden moslk;ar estres a sal g: 0.25-0.75 160 - 500
sales en el suelo.
Alto (C,) * Salinidad afectard a muchas plantas. Requiere;  0.75-2.25 500 - 1500
2 de plantas a d, buen
h drenaje y lixiviacion.
Muy Alto (C,) * Generalmente no aceptable. excepto para >225 >1500

plantas muy tolerantes a sales, se requiere
excelente drenaje y lixiviacion.

* SAR (Relacién de Absorcion de Sodio): SAR= Na en meq. L'/((Ca + Mg en meq L")/2"*

Cuadro 2 Peligro de Sodio basado en el valor del SAR

Peligro de Na SAR del agua Comentarios sobre el peligro de Na
Bajo (S,) <10 * Puede usarse para el riego de casi todos los suel il
destruccion de la estructura. G
' Medio (S,) 10-18 * Puede desmejorarse la permeabilidad de suelos de textura fina con alta
CIC. Puede usarse en suelos de textura gruesa con buen drenaje.
Alto (S,) 18-26 * Se producen, dafios de lo suelos, por de Na. Se
08 apl) de , drenaje ¥ lixiviaci
Muy Alto (S.) >26 * Generalmente no recomendable para el riego excepto en suelos de

muy bajo contenido de sales: Se requerira practicas de manejo.

o g Carbonato de sodio residual. (RCS.) Tercer criterio que se usa para ju: i i
aguas de riego. Es definido como: RCS = (CO,+ HCO,) - (Ca + N‘I’g)‘ Ty P podid e les

Cuadro 3 Peligro de Sodio basado en el valor del RSC

. Valores de RSC (meq L") Peligro de Na

. >0 (valores negativos). * Ninguno. Ca y Mg del agua no como ellos se manti
i Activos para prevenir la acumulacion de Na en los sitios de cambio de la CIC A
0-1.25 * Bajo. Existe alguna remocion del Ca y Mg del agua de riego.
j
125-250

* Medio. Apreciable remocion de Cay Mg del agua de riego.

* Alto. Tedo o mayor parte d‘el Ca y Mg del agua de riego es removido como
de Na.
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ANEXO 8: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de

significacion para la variable pH

ANVA pH Normalidad sicumple  p-value =0.048
Homogeneidad sicumple  p-value =0.059

Fuente de variacion G.L Suma de cuadrados | Cuadrado medio Fcal. Prob. Pr>F Signif.
Tratamiento 3 6.33E-08 2.11E-08 2.2015 1.30E-01
Bloque 5 5.04E-07 1.01E-07 10.5249 1.75E-04 ol
Error experimental 15 1.44E-07 9.58E-09
Total 23 7.11E-07

ns=no significativo; .=significativo al 0.1 de probabilidad*=significativo al 0.05 de probabilidad; **=significativo al 0.01 de probabilidad; ***=significativo al 0.001 de probabilide
CV%=0.02463455

Tratamientos
VARIABLES UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
T1 T2 T3 T4 Promedio CV %
pH 7.4267 ab 7.4250 ab 7.5333a 7.3917b 7.4442 2.1135

ANEXO 9: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de

significacion para la variable oxigeno disuelto

ANVA OD Normalidad sicumple  p-value =0.3526
Homogeneidad sicumple  p-value =0.7574

Fuente de variacion G.L Suma de cuadrados | Cuadrado medio Fcal. Prob. Pr>F Signif.
Tratamiento 3 8.957 2.9856 9.0623 0.00115 **
Bloque 5 62.466 12.4932 37.9203 5.423E-08 ok
Error experimental 15 4.942 0.3295
Total 23 76.365

ns=no significativo; .=significativo al 0.1 de probabilidad*=significativo al 0.05 de probabilidad; **=significativo al 0.01 de probabilidad; ***=significativo al 0.001 de probabilidad
CV%=23.34119

Tratamientos
VARIABLES UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
T1 T2 T3 T4 Promedio CV %
oD 6.4667 b 59b 7.3283a 5.7833 b 6.3696 9.0113
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ANEXO 10: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de

significacion para la variable conductividad eléctrica

ANVA CE

Normalidad sicumple  p-value =0.9975
Homogeneidad sicumple  p-value =0.0378
Fuente de variacién G.L Suma de cuadrados | Cuadrado medio Fcal. Prob. Pr>F Signif.
Tratamiento 3 2501.2 833.7 17.715 0.0004065 Rk
Bloque 3 16880.2 5626.7 119.559 1.44E-07 Rk
Error experimental 9 423.6 47.1
Total 15 19805

ns=no significativo; .=significativo al 0.1 de probabilidad*=significativo al 0.05 de probabilidad; **=significativo al 0.01 de probabilidad; ***=significativo al 0.001 de probabilidad

CV%=0.5591329

Tratamientos

VARIABLES UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
T1 T2 T3 T4 Promedio CV %
CE 1223 b 1248 a 1221.5b 1215.25b 1226.938 | 0.5591

ANEXO 11: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacion DUNCAN al 5% de

significacion para las variables nitrogeno amoniacal total (NAT) y

amoniaco (NHz)

ANVA Nitrogeno amoniacal total (NAT)

Normalidad

Homogeneidad

sicumple  p-value =0.8408
sicumple  p-value =0.0431

Fuente de variaciéon G.L Suma de cuadrados | Cuadrado medio Fcal. Prob. Pr>F Signif.
Tratamiento 3 52.215 17.405 4.9175 0.01418 *
Bloque 5 260.928 52.186 14.7441 0.00002479 *oxx
Error experimental 15 53.091 3.539
Total 23 366.234

ns=no significativo; .=significativo al 0.1 de probabilidad*=significativo al 0.05 de probabilidad; **=significativo al 0.01 de probabilidad; ***=significativo al 0.001 de probabilide

CV%=43.21186

Tratamientos
VARIABLES UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
T1 T2 T3 T4 Promedio CV %
NAT 3.6633 b 6.8933 a 3.6117b 3.2467 b 4.3538 43.2119
Tratamientos
VARIABLES UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
Tl T2 T3 T4 Promedio CV %
NH3 0.0576b | 0.0921a 0.0645b 0.0566b 0.0677 | 6.4147
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significacion para la variable nitrito (NO2-)

ANEXO 12: Resultados de la prueba ANOVA y de comparacién DUNCAN al 5% de

NITRITO

ANVA NO2-T Normalidad sicumple  p-value =0.3063
Homogeneidad sicumple p-value =0.3630

Fuente de variacién G.L Suma de cuadrados | Cuadrado medio Fcal. Prob. Pr>F Signif.

Tratamiento 3 4.9703 1.65676 14.608 0.000101 Hoxk

Bloque 5 5.2749 1.05497 9.302 0.0003427 HoHK

Error experimental 15 1.7012 0.11341

Total 23 11.9464

ns=no significativo; .=significativo al 0.1 de probabilidad*=significativo al 0.05 de probabilidad; **=ssignificativo al 0.01 de probabilidad; ***=significativo al 0.001 de probabilidad

CV%=63.57792

Tratamientos

VARIABLES UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
T1 T2 T3 T4 Promedio CV%
NO2 0.7483 b 1.6367 a 0.495c 0.5083 bc 0.8471 63.5779

significacion para la variable nitrato (NOs-)

ANEXO 13: Resultados de la prueba ANOVA y de comparaciéon DUNCAN al 5% de

NITRATO

ANVA NO3 Normalidad sicumple  p-value =0.7338
Homogeneidad sicumple  p-value =0.1406

Fuente de variacion G.L Suma de cuadrados | Cuadrado medio Fcal. Prob. Pr>F Signif.

Tratamiento 3 51.8 17.26 2.9533 0.0664 .

Bloque 5 5300 1059.99 181.3422 7.341E-13 Rk

Error experimental 15 87.7 5.85

Total 23 5439.5

ns=no significativo; .=significativo al 0.1 de probabilidad*=significativo al 0.05 de probabilidad; **=significativo al 0.01 de probabilidad; ***=significativo al 0.001 de probabilidad
CV%=8.65433

Tratamientos

VARIABLES UCP.e UCP.s UCH.e UCH.s
T1 T2 T3 T4 Promedio CV %
NO3 28.8417 ab 26.1383 b 29.8283 a 26.9367 ab 27.9363 8.6543
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