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Resumen

El objetivo de la investigacion fue evaluar la fitorremediacion de aguas no
consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus, mediante acuaponia con
Eryngium foetidum L. Estuvo representada por el agua no consuntiva y las plantulas,
en densidades de 48, 35y 24 plantulas. Se determing, CE inicial fue 118,7 umho/cm
y post tratamiento 84.24, 85.20 y 86.86 umho/cm; turbiedad de 346,45 UNT a 18.400,
19.400 y 20.800 UNT; SST de 852 mg/L a 13, 14 y 15 mg/L; DBO se redujo de 286
mg/L a 21, 23 y 24 mg/L; PO,3" se mantuvo por debajo de 0,009 mg/L; fésforo total
fue 4.302 mg/L a < 0,010 mg/L; NOs™ varié de 0.248 mg/L a 0.116, 0.115 y 0.114
mg/L; nitrégeno total 1.57 mg/L a 1.16, 1.18y 0.20 mg/L; pHde 7.75a 7.25, 7.37y
7.52; temperatura varié de 26 °C a 27 °C; Eryngium foetidum L presentd; de 3 raices
se alcanzo 12, 14 y 14 unidades con longitudes de 1 cm inicial hasta 6.7, 7.1 7.0 cm;
namero de hojas fue 4, 5y 6 con longitudes 6.4, 6.3 y 6.5 cm. Permitiendo concluir
que la acuaponia con Eryngium foetidum L es una alternativa para remediar aguas

no consuntivas.

Palabras claves: Fitorremediacion, acuaponia, piscigranja, consuntiva, tilapia.
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Abstract

The objective of the research was to evaluate the phytoremediation of non-
consumptive waters of fish farm with Oreochromis niloticus, by means of aquaponics
with Eryngium foetidum L. It was represented by non-consumptive water and
seedlings, in densities of 48, 35 and 24 seedlings. It was determined, initial EC was
118.7 umho / cm and post-treatment 84.24, 85.20 and 86.86 umho / cm; turbidity from
346.45 NTU to 18,400, 19,400 and 20,800 NTU; SST 852 mg /L at 13, 14 and 15 mg
/ L; BOD was reduced from 286 mg / L to 21, 23 and 24 mg/ L; PO,3” remained below
0.009 mg / L; total phosphorus was 4.302 mg / L to <0.010 mg / L; NO3- ranged from
0.248 mg/Lt00.116, 0.115 and 0.114 mg / L, total nitrogen 1.57 mg /L at 1.16, 1.18
and 0.20 mg / L; pH from 7.75 to 7.25, 7.37 and 7.52; temperature ranged from 26 °
C to 27 ° C; Eryngium foetidum L presented; From 3 roots, 12, 14 and 14 units were
reached with lengths from initial 1 cm to 6.7, 7.1, 7.0 cm; number of leaves was 4, 5
and 6 with lengths 6.4, 6.3 and 6.5 cm. Allowing to conclude that aquaponics with

Eryngium foetidum L is an alternative to remedy non-consumptive waters.

Keywords: Phytoremediation, aquaponics, fish farm, consumptive, tilapia.
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I. INTRODUCCION

Segun Kili¢ (2020), el agua es un recurso trascendental, por lo que, su administracion
es importante, debiéndose implantar medidas de gestion y control, pues, el
crecimiento urbano ejerce una presion cada vez mayor dejando cantidades
insuficientes, lo que pone en riesgo el caudal ecolégico que mantiene los
ecosistemas. Segun el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
de las Naciones Unidas (2017), el desarrollo urbano impacta en la disponibilidad del
recurso, pero el manejo ineficiente y la ausencia de gobernanza favorecen esta
situacion. Desde otro contexto, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2020), estima que la produccion de pescado en
el mundo alcanz6 unos 179 000 000 de Tn en 2018, donde un 62.34% fueron
producidos en la industria acuicola. China es el primer productor de pescado, con un
registro un 36%; seguido de Asia con un 35%, las Americas con un 15%, Europa con
un 9%, Africa con un 6% y Oceania con el 1%. Al 2020 se estimaba que, Egipto,
Chile, La India, Bangladesh y Noruega consoliden su participacion productiva; ya
que, Egipto y Nigeria aumentaron considerablemente su produccién, convirtiéndose
en los segundos productores mas importante de Africa. Diversos reportes, al final del
afio 2020, los 10 principales paises con produccion cultivada de pescado, 04 superan
el 50% de produccion (China, 77,5%; la India, 56%; Viet Nam 55,4% vy
Bangladesh, 56,3%); los otros seis se encuentran debajo del 50% (Noruega, 35,3%;
el Japon, 18%; Estados Unidos, 9%; Rusia, 3,8%; y el Peru, 1,4%). Segun Berger
(2020), al Peru se lo reconoce por su actividad pesquera, gracias a los diversos
emprendimientos en el rubro acuicola desde el principio del presente siglo,
alcanzando un crecimiento en una variedad minoritaria de especies y muy pocas
regiones. Segun PRODUCE, la acuicultura crecié sostenidamente, con 6 000 Tn en
1993 hasta un promedio de 100 000 Tn en el 2018, proyectandose sobrepasar las
200 000 toneladas para el 2025. Por su parte Ramirez et al. (2018), mencionan que,
al 2017, resalta la produccion de la trucha (88,7%); seguida de la tilapia (3,7%), el
paco (3,1%), la gamitana (1,9%), el langostino (1,5%), la concha de abanico (1%) y
otras (0,9%). Actualmente, la region San Martin, es considerada la de mayor
producion de tilapia, existiendo una gran variedad de especies que se cultivan en
otras regiones. De acuerdo con un reciente estudio, el cultivo de tilapia es el de mayor
rentabilidad, debido a la gran demanda y su baja inversion en alimento para su

produccion en represas, tal es el caso de San Lorenzo (Piura), Gallito Ciego (La
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Libertad), Tinajones (Lambayeque), lago Sauce (San Martin) y laguna Moron (Ica).
Para la produccion semi-intensiva, se utilizan estanques con superficies menores a
una hectérea, produciendo entre 8-16 Tn/ha/afio a una una densidad de 2-10
individuos/m?. Segun, Vasquez, Talavera e Inga, (2016), la acuicultura es
considerada una actividad econ6mica en aumento, la cual es susceptible a la
degradacion del ambiente debido a la utilizacion de grandes volumenes de agua y
que retorna con desechos, por el alimento no aprovechado y los detritus generados
los cuales promueven la eutrofizacion; impacto que tiene un costo ambiental,
monetario e incluso social. Por su parte Bernex etal., (2017), sostiene que el
volumen hidrico utilizado en diversos usos de cada sector ha ido variando afio a afio;
cuyos registros de diveros inventarios de la ONERN (1984) y la DGAS (1992) hasta
los datos estadisticos de la ANA (2016), lo cual permite determinar que el volumen
hidrico aprovechado aumento6 en un 37.8%. Al 2019, el uso consuntivo, mayormente
por el sector agricola y uso poblacional eran predominantes con un 64.5%,
observandose un decrecimiento en el 2012 (52.5%), sin embargo, al 2020, el uso
energeético, estaria empleado el mayor volumen de agua (62,6%). Por expuesto
anteriormente, se plantea como problema general ¢ Cual es la fitorremediacion de
aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus, mediante acuaponia
con Eryngium foetidum L, Morales, 20217?; y los problemas especificos son los
siguientes ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua pre y post la
aplicacion de acuaponia, Morales, 20217?, ¢ Cudles son las medidas de crecimiento
y desarrollo de Eryngium foetidum L en condiciones de acuaponia, Morales, 2021?
y ¢,Cual es la propuesta de fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 20217?; el presente estudio
se Justifica tedricamente, considerando la problematica de la afectacion que sufren
los cuerpos loticos (rios y sus tributarios) por las actividades que generan agua
impactada con residuos las cuales son vertidas con escaso o0 nulo tratamiento,
modificando su calidad y poniendo en riesgo permanente la salud poblacional de
quienes lo aprovechan post las descargas. Por otra parte, una gran cantidad de las
diversas implementadas, demandan costos elevados y con tiempo de vida Util corto.
Por su parte, la justificacion metodoldgica, se fundamenta considerando que, las
especies vegetales (Eryngium foetidum L) del sistema de acuaponia aprovechan los
nutrientes residuales presentes en el agua no consuntiva procedente de la crianza

de peces para su desarrollo, y evitar que estos agentes alcancen los cursos de agua
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generando impactos ambientales, asi mismo promover un manejo sustentable en la
industria piscicola y la produccion de especies vegetales, considerandose como una
técnica sostenible y la justificacion social, esta relacionada con la viabilidad de la
propuesta, la cual es factible a ser implementada en el tratamiento de aguas no
consultivas contribuyendo al desarrollo de manera sostenible en la piscicultura de la
region. Los sistemas de acuaponia como alternativa para el tratamiento permitirian
una serie beneficio como: 1. Disminuir la carga contaminante de las aguas no
consultivas procedente de la crianza de peces. 2. Aprovechar la materia organica
residual presente en el agua para facilitar el crecimiento vegetal de las especies de
interés. Por lo que el objetivo general que se plantea es evaluar la fitorremediacion
de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus, mediante
acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021; y los objetivos especificos son
los siguientes: Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas del agua en pre y post la
aplicacion de acuaponia, Morales, 2021; Evaluar los parametros de crecimiento y
desarrollo del Eryngium foetidum L en condiciones de acuaponia, Morales, 2021. y
Elaborar la propuesta de fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021. Considerando los
problemas y los objetivos planteado, se propone como Hipétesis nula (HO): La
acuaponia con Eryngium foetidum L, no logra la fitorremediacibn de aguas no
consuntivas procedentes de piscigranja con Oreochromis niloticus, Morales, 2021, la
Hipotesis alterna (H1): La acuaponia con Eryngium foetidum L, logra la
fitorremediacion de aguas no consuntivas procedentes de piscigranja con

Oreochromis niloticus, Morales, 2021



ll.  MARCO TEORICO

El estudio hace resefia a estudios anteriores, para lo cual, se considerd antecedentes
como Lau & Mattson (2021), cuyo objetivo fue determinar los efectos del H202 en
cultivos hidropdnicos de lechuga. Se compararon tres tratamientos con aplicaciones
de 0, 37.5y 75 mg/L en recipientes aireados de 4 L con fertilizante organico (a base
de pescado (4-4-1, N-P20s-K20) o una solucion nutritiva a base de minerales
inorgénicos (21-5-20, N-P20s-K20)), ambos aplicados a 150 mg/L de N. Se
prepararon tres réplicas de cada combinacion, cada uno con una cabeza de lechuga.
Al agregar el peroxido con los fertilizantes inorganicos provocaron un retraso en el
crecimiento o la muerte de las plantas de lechuga; respecto a la aplicacion con
perdxido y fertilizantes organicos. El resultado demuestra que la aplicacion de H20:2
tiene el potencial de hacer de la fertilizacion hidropdnica organica un método mas

viable en el futuro.

Por su parte Alcarraz, et al. (2018), estudiaron la concentraciéon de nitratos, calidad
microbiologica y funcional de Lactuca sativa en condiciones de acuaponia e
hidroponia. Para lo cual, la mencionada especie vegetal fueron cultivadas en un
sistema acuapoénico donde se utiliz6 agua residual de criaderos y un sistema
hidroponico con aplicaciéon de una solucion nutritiva (Hoagland 1l modificado) por un
periodo de tres semanas. Una vez concluido el periodo, las lechugas baby (8 y 12
cm de longitud) presentaron el siguiente rendimiento, en acuaponia fue 6,74% con
respecto a las desarrolladas en el sistema hidroponico. Concluyéndose que, el
sistema acuapodnico es podria considerarse como una alternativa viable y sostenible

en la produccién de la mencionada especie.

Asi mismo, Jordan et al. (2018), se proponen evaluar el efecto del sustrato sobre el
rendimiento de lechugas cultivadas en sistemas acuaponicos e hidroponicos. Los
sustratos analizados fueron: fibra de cascara de coco, espuma fendlica y vermiculita
expandida. Las plantas se cultivaron en dos sistemas (acuapoénico e hidropdonico),
utilizando el NFT (Nutrient Film Technique). Se analizo el rendimiento del cultivo y
porcentaje de raices por planta. El sustrato compuesto de fibra de cascara de coco
era mas adecuado. para la produccion de lechuga, ya que condujo a mayores
rendimientos tanto para acuapoénicos (2,88 kg/m?) como para Sistemas hidropdénicos

(2,58 kg/m?). El uso de espuma fendlica como sustrato condujo a una reduccion del



rendimiento en ambos sistemas analizados, 1,94 y 2,15 kg/m? para acuaponia y

sistemas hidropdnicos, respectivamente.

Por su parte, Espinosa et al. (2018), evaltan el crecimiento y desarrollo plantas
herbdceas como la albahaca, hierba-buena en condiciones acuaponicas.
Determinandose que, las especies evaluadas se adaptan a las condiciones
facilitadas y que, pueden ser empleadas como parte de los sistemas de filtros
biolégicos en condiciones acuapdnicas para producir tilapia (Oreochromis niloticus
L. var. Stirling). El volumen empleado de agua fue constante, tanto para la produccion
de tilapia como en el desarrollo de las herbaceas. De estas Ultimas, la hierba-buena
fue la que present6 mayor productividad, lo cual permite concluir que, esta especie
asimila de manera eficiente los nutrientes producidos en el sistema de cultivo de

tilapia.

Asi mismo, Stathopoulou et al. (2018), evaluaron la relacidén entre los parametros de
calidad del agua y el crecimiento de peces y plantas en un sistema de acuaponia.
Para lo cual construyeron dos sistemas de 720L con un flujo de 6900 cm®min. En
cada sistema se cultivaron nueve plantas de albahaca en un area de 0,7 m2. La
biomasa total de la planta (g), el aumento de la altura (%) y la tasa de crecimiento
fueron mayores en el sistema | (147.1+28.15 g, 45.7+12.42% vy 0.2+0.06,
respectivamente) comparados con los obtenidos en el sistema Il (131.1+16.7g,
38.8+7.46% y 0.1+0.03 respectivamente). La albahaca en el sistema Il desarrolld
mas tallos laterales 9.3+1.08 respecto a la del sistema | 8.9+1.39. Las diferencias no

fueron estadisticamente significativas.

También, Riafio et al. (2019), evaltan los cambios en el nivel de nutrientes en la
solucién hidroponica durante el cultivo de espinacas baby. Para lo cual sembraron
24 plantas en tanques de 50 L en lechos hidroponicos, utilizando una solucion
nutritiva modificada “La Molina”; se realizé 5 repeticiones y 3 cosechas. Los
pardmetros del agua se registraron semanalmente y las plantas se recolectaron a las
tres semanas. Se registro la longitud y numero de hojas, area foliar, peso fresco y
seco de la parte aérea. La extraccion de macronutrientes se obtuvo en orden
descendente: N>P>K*>Ca?*y micronutrientes: Mn?*>Fe?*. El pH se mantuvo entre
6,00-6,97, el OD entre 4,93-7,54 mg/L. La conductividad varié de 1559-1593 uS/cm
a 1141-1276 uS/cm. La tasa de crecimiento = 0,00002-0,00003 g/cm?/dia; la tasa

relativa de crecimiento = 0,16, 0,15 y 0,14 g/g/dia y tasa de asimilacion neta = 0,006,
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0,005 y 0,006 g/cm?/dia. se concluye que la especie tendria buen desempefio en
sistemas acuaponicos, sin embargo, se debe adicionar micronutrientes los cuales

son escasos en sistemas acuapénicos.

Por su parte Alcarraz et al. (2018), evaluaron el rendimiento y concentracion de
nitrato en L. sativa L. bajo condiciones de acuaponia (trucha arco iris) e hidroponia
(solucién Hoagland lI-modificada), evaluandose, ademas, la biomasa y la conversion
alimentaria (FCA) de O. mykiss. El periodo fue de 21 dias. Obteniéndose lechugas
de 8-12 cm, donde la masa fresca de L. sativa en acuaponia fue 6,74% mayor al de
las producidas en hidroponia. En las lechugas acuapodnicas los nitratos fueron menor
respecto a las hidroponicas. La masa inicial promedio de las truchas fue 27,2+0,9 g,
la cual se increment6 a 13,7 g, alcanzando un FCA de 0,75. Concluyéndose que, las
condiciones acuaponicas son una alternativa viable para producir L. sativa de calidad

y con menor concentracion de nitratos respecto a hidropénico.

Adicionalmente Segura & Balois (2017), evaluaron producir lechugas en sistemas
acuaponicos empleando agua del cultivo de O. niloticus con 200, 250 y 300
alevines/m® en 60 dias de ensayo. La mayor tasa de crecimiento fue 2.67+0.54 gr
con aprovechamiento del agua del sistema de 300 alevines/m3. El mayor peso
promedio de lechugas fue 4.33+0.11 gr, logrado con el aprovechamiento del agua
del sistema con 250 alevines/m3. La mayor biomasa de O. niloticus se logr6 en el
tratamiento de 300 alevines/m® con un promedio de 94.28+7.74. Concluyendo que el
mejor tratamiento para la producir L. sativa fue el agua proveniente del sistema con

300 alevines/m3.

Ademas, Delgado (2020), evalué cultivos hidropdnicos y un sistema acuapénico para
cultivar tilapia; utilizando un sistema de recirculacion con tres unidades
experimentales: 1. Cultivo de peces (1.2 m3), sistema de filtracion (filtracion de
sélidos 0.60 m3y biofiltro 0.68 m3) y un sistema hidropénico (0.45 m3) con reposicion
del 10% a los 15 dias. La tilapia se desarrollé a 7.64 kg/m3 con dieta del 42% de
proteina por tres meses; se emplearon 90 plantulas de lechuga con una distribucion
de 20 unidades/m?. Los resultados arrojaron un desarrollo de lechugas del 2.18 kg/m?
y ganancia de 2.76 g/d (sobrevivencia del 100%). La mayor absorcion nutricional fue
el K:7.96%, N:4.35%, P;0.58% y Fe:323 ppm. La eficiencia en acuaponia permitio
una produccion de 1.88 kg de peces y 9.68 kg de lechuga; reduciéndose los valores



de nitrégeno amoniacal total (47.62%), NHz (40.1%) y NO2" (69.77%), conversion de
NOs del 14.13% y una remocion de DBO5 del 85.89%.

Ademas, se consider6 respaldar con descripciones teoricas acorde con la
problemética descrita; por lo cual lo conceptualizamos al recurso agua, la cual es
ademas, participa regulando las condiciones climatolégicas y modelando a la
considerada como un recurso indispensable para el sustento de las poblaciones,
geomorfologia terrestre. Es considerada, ademas, como un solvente extraordinario,
reactivo absoluto en diversas reacciones metabdlicas, presenta una elevada
capacidad calorifica y la propiedad de expandirse al congelarse (Chang y Goldsby
2013).

El uso sustentado como la diferencia entre el volumen suministrado y el volumen
descargado es considerado como uso consuntivo. Existen otros usos que no
consumen el recurso tal es el caso de la generacién de energia eléctrica (usos no
consuntivos). La Ley N° 29338 (Ley de Recursos Hidricos), indica que, la licencia de
uso en caso no consuntivo es cuando el volumen asignado no es consumido en la
actividad y cuyo titular debe captar y devolver el recurso en puntos especificos,
contando con instalaciones de medicion. Los voliumenes devueltos no deben
alterarse su calidad respecto a la captacion, se debe descontar la pérdida segun la

resolucion de otorgamiento (Comision Nacional del Agua 2017).

Las piscigranjas, son considerados sistemas de cultivo de peces basados en
estanques de agua diversos niveles de intensidad de manejo, pueden clasificarse
segun la intensidad del manejo, la salinidad, elevacion y/o temperatura. Una granja
de estanques tipica debe estar ubicada cerca de una fuente de agua confiable, en
un tipo de suelo que pueda retener agua; el factor mas importante a considerar al
seleccionar un sitio para una granja de estanques es la disponibilidad de un
suministro constante de agua de buena calidad. Ejemplos de fuentes de agua
incluyen: manantiales naturales, lluvia, canal de riego, embalse, pozos excavados y
arroyos o rios. Propiedades quimicas como pH, oxigeno disuelto, amoniaco y
factores bioldgicos. (por ejemplo, potencial de produccion primaria) y caracteristicas
fisicas como temperatura, turbidez, etc. todos sean favorables durante todo el afio o
dentro del ciclo de cultivol3, asi lo indica la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO 2017).



Ademas, consideramos definir a la tilapia, la cual es considerada una especie de pez
de mayor uso sistemas acuapoénicos, gracias a factores como su tolerancia a las
variaciones coherentes a parametros fisicos como el pH, la temperatura,
conductividad eléctrica y otros fisicoquimicos como los sélidos disueltos, totales, etc.;
la tilapia tiende a ser el pez preferido en la mayoria de los sistemas acuaponicos. La
tilapia (Oreochromis niloticus) es excepcionalmente resistente y crece bien en
sistemas de alta densidad (Akter, Chakraborty y Salam 2018).

Por su parte, la fitorremediacion, es una técnica basada en las practicas de limpieza
pasiva donde se aprovecha la capacidad de los vegetales junto a la energia solar.
Los vegetales actian como filtros biolégicos que actian transformando o
bioacumulando a los contaminantes que se encuentran en el medio de interés (suelo
0 agua), finalmente convierten en compuestos inocuos o menos peligrosos y estables
(Arias et al. 2010). En los 70, las iniciativas de recuperacion de sitios mineros
desarrollaron tecnologias para cubrir el suelo con vegetacion con fines de
estabilizacion y reduccion del impacto visual. No fue hasta el 1990 que el concepto
de fitorremediacion surgié como una nueva tecnologia que utiliza plantas para limpiar
o disminuir la toxicidad de suelos y aguas superficiales y residuales contaminados

por metales, xenobidticos organicos, explosivos o radionucleidos. (Abou et al. 2020).

Acuaponia e hidroponia, es una combinacion de sistemas de recirculacién de
acuicultura (RAS) e hidroponia, que consiste en cultivar plantas sin suelo en agua
circulante que contiene nutrientes. En RAS, es importante mantener una buena
calidad del recurso a fin de asegurar la salud de los peces mediante la eliminacion
de desechos sdlidos y nutrientes disueltos que se volverian tdxicos para los peces
en altas concentraciones. Por el contrario, en hidroponia, es beneficioso mantener
altas concentraciones de nutrientes para un buen crecimiento y salud de las plantas.
La combinacién de estos dos sistemas de produccién reduce asi el desperdicio de
nutrientes a través de la reutilizacion, facilitando la produccion alimenticia sostenible
(Danner et al. 2019).

La acuaponia como sistema agroalimentario sustentable, el agua proveniente del
estanque es enriquecida con compuestos organicos generados por los organismos
acuaticos, los cuales seran aprovechados como fuente nutricional para las plantas
que se desarrollen en el sistema; es asi que, mediante mecanismos diversos del

sistema radicular de estas que actuaran como biofiltros participan en la purificacion



y quedara de esta manera lista para recircular o aprovecharlo con uso diferente sin
alterar sus calidad, lo cual resulta un sistema integrador acuicola agricola (Merino et
al. 2015).

Por su parte, la acuicultura, es considerada como un proceso del cultivo de
organismos acuaticos, donde se incluyen diversas variedades de peces, algunos
moluscos, asi como crustaceos y plantas con buen desarrollo en sistemas acuaticos
controlados. La acuicultura esta creciendo més rapidamente en las ultimas décadas
de manera exponencial comparada con otros sistemas de produccion de alimentos

integrados (Bouelet et al. 2018).

Entre los parametros de interés, se debe tener en cuenta que los sistemas
anteriormente mencionados aprovechan al agua en sus diversas etapas de los
procesos, la cual se encontraria enriguecida con materia organica, por lo que resulta
indispensable llevar a cabo un analisis de parametros como nitrégeno total donde se
incluye nitratos, nitritos, nitrdgeno organico e incluso nitrdgeno amoniacal, los cuales

de manera individual serdn expresados en mg/L.

Es importante, considerar que el fosforo total, por lo general se encuentra presente
en el agua residual que presenta materia organica, como producto resultante de los
detritus constituidos por las heces y la orina compuestas entre el 3,1y el 5,3% y entre
el 2,6 y el 5,1% respectivamente, el cual podria encontrarse en la forma de P20s; la
concentracion tipica en los sistemas de interés oscilaria entre 6,1 y 20,2 mg/L en la

forma de fésforo total.

Segun la American Public Health Association (APHA) y la American Water Works
Association (AWWA) y Water Environment Federation (WEF), los sélidos totales
disueltos (STS), son considerados como un parametro empleado en la determinacion
de la calidad de compuestos organicos e inorganicos que no presentan la capacidad
para solubilizar y/o sedimentar de manera directa, los cuales se expresan en mg/L o
ppm (APHA, AWWA & WEF, 2017).

Otro parametro a considerar es la temperatura, la cual resulta un indicador directo
de la calidad del agua o de otros indicadores de los que también influyen en la
calidad, tal es el caso del pH, la concentracion de Oz, la conductividad eléctrica e

incluso variables fisicoquimicas diversas. Por su parte, el potencial de hidrégeno



(pH), es definido como la cantidad de iones H* presentes en un determinado volumen

de agua (Loayza & Cano 2015).

Respecto a la turbiedad, es un pardmetro relacionado con la difraccién 6ptica donde
participan las particulas suspendidas presentes en una muestra, las cuales
dispersan la luz e interfieren en el proceso de auto purificacion impidiendo ademas
en su claridad. Es considerado un parametro indicador de calidad del agua y se
expresa es unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) (APHA, AWWA & WEF,
2017).

Por su parte, la conductividad eléctrica, esta relacionada con la capacidad para
transportar la corriente eléctrica y que, depende de la concentracion de diversos
iones, la valencia de estos, la temperatura del agua, la cantidad de materia organica
soluble presente; su medicion es de resistencia, medida en ohmios o siemens
(APHA, AWWA & WEF, 2017).

El oxigeno disuelto (OD), es importante para el proceso de respiracion de los
organismos aerobios, aunque se debe considerar que este, es ligeramente soluble
estando presente junto a otros gases en la solucién, la cual esta condicionada por
la presion, temperatura y otros compuestos presentes en el agua. Es un parametro
indirecto que determina la concentracibn de materia organica presente en un
determinado volumen de agua y se expresa en mg/L (APHA, AWWA & WEF, 2017).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Considerando los descrito por Paz (2017), corresponde a una investigacién aplicada,
teniendo en cuenta que, este tipo se fundamenta en aplicar el conocimiento; segun
naturaleza corresponde a una investigacion mixta, debido a que se ajusta en
aspectos observables dispuestos a cuantificarse empleando el nivel correlacional
entre variables.

3.1.2. Disefio de investigacion

Segun sefiala Paz (2017), la investigacion es de corte experimental (tabla 1),
considerando que, la variable independiente podria manipularse intencionalmente;
asi, por ejemplo, el nimero de Eryngium foetidum L., asi como su densidad
poblacional. Por otra parte, considerando la linealidad metodoldgica, el método
tendra un enfoque cuantitativo.

Tabla 1
Esquema genera del disefio uexperimental.

Grupos Pre-Test Tratamiento Post-Test
Experimental Oa X Ob
Control Oa - Ob

Nota:

Oa: Ensayo inicial.

Ob: Ensayo final.

Fuente: Modificado a partir de Paz (2017).

3.2. Variables y operacionalizacion:

Variables y operacionalizacion

Variable independiente: Acuaponia con Eryngium foetidum L.

Definicion conceptual: Es la capacidad que presenta el sistema acuapdénico para
permitir aprovechar el uso eficiente de las aguas no consuntivas. (Berger et al. 2015).
Definicion operacional: Se determina relacionando los valores fisicoquimicos
iniciales y finales para alcanzar un objetivo, empleando las propiedades fisiol6gicas
y cinéticas para poder aprovechar los nutrientes de las aguas no consuntivas como
una alternativa de tratamiento.

Dimensiones: Condiciones operativas del sistema de acuaponia.

Indicadores: Concentracion de nitratos, nitrégeno total, fosfatos y fosforo total en el
agua del sistema acuaponico.

Escala de medicidon: Cuantitativo continua: mg/L.
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Variable dependiente: Fitorremediacion de las aguas no consuntivas de piscigranja
con Oreochromis niloticus.

Definicién conceptual: Esta relacionada con la restauracion de la calidad del agua
gracias a diversas propiedades (degradacion, bioacumulacion y/o translocacion) de
los vegetales para depurar agentes contaminantes (Lara & Negrete 2015).
Definicion operacional: Proceso por el cual se comprueba al relacionar la evolucion
final respecto al inicial, post implementacion del tratamiento, funcion que cumple con
el objetivo de remediacion.

Dimensiones: Caracteristicas morfologicas de las plantas de Eryngium foetidum L.
Indicadores: Numero y longitud de raices, numero y longitud de hojas, asi como la
longitud de tallo en general.

Escala de medicion: Cuantitativa continua: mm, cm, unidad.

3.3. Poblacién, muestray muestreo:

3.3.1. Poblacién:

Representada por el agua no consuntiva procedente de piscigranja, y las plantulas
de Eryngium foetidum L, ubicado en el distrito de Morales, provincia y region San
Martin; esto considerando lo recomendado por (Dominguez 2015).

3.3.2. Muestra:

Representada por 138.25 L de agua procedentes de piscigranja en la regiéon San
Martin; cuyo volumen sustenta segun los siguientes requerimientos: 3.25 L de
muestra requerida por el laboratorio pre tratamiento; para el ensayo de acuaponia
135 L, disponibles 45 L en los tres sistemas, 1 (Paz 2017).

3.3.3. Muestreo:

Se muestreo a finde obtener una muestra integrada por conveniencia considerando
el acceso en el fundo la Fusion S.A., sin interferir las actividades que se desarrollan
de la entidad. En concordancia con la Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016), el
muestreo se debe realizar mediante un procedimiento que permita obtener una
muestra homogénea respecto al cuerpo de interés.

Tipo de muestreo:

El muestreo integrado es aquel constituido por muestras simples de los puntos
de monitoreo preestablecido. La muestra simple o puntual, es aquella colectada
de una porcion de agua en un punto especifico (Afluente de la piscigranja) en tiempo
determinado. Esta muestra representa las caracteristicas originales del cuerpo de

agua en tiempo y lugar de su recoleccion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.

. Considerando lo descrito por Dominguez, (2015), la técnica empleada para la
recolectar la informacion fue el analisis documental y la observacion. Los datos
registrados se transcribieron y sistematizaron en la aplicacion Excel del
software Microsoft office 2019, donde fueron procesados y presentados en
tablas y/o figuras, para finalmente ser interpretados segun la normativa

relacionada.

3.4.2. Instrumentos de recoleccién de datos.
. Formatos de registro de campo.
. La cadena de custodia que es otorgada por el laboratorio.

. GPS marca GARMIN, para la obtencion de datos de georreferenciacion.

3.4.3. Criterios de validez y confiabilidad

Validez de los instrumentos

El instrumento “formato de registro de campo” se validd segun el criterio de expertos

considerando la fiabilidad de la investigacion (Anexo 2).

3.5. Procedimiento

Las actividades para la ejecucién de la investigacion se desarrollaron en cuatro

etapas:

3.5.1. Etapa I: Etapa de gabinete inicial

Revision bibliografica

. Se revisé libros, revistas, articulos, tesis y otros, informacién que fue
sistematizada para ser revisada segun se requiera.

Gestion para el desarrollo del proyecto

. Se realizé cronograma de actividades para la ejecucion del proyecto

. Determinar el lugar donde realizar el proyecto, se coordin6 con los propietarios
del lugar de elaboracion del proyecto fundo la Fusion, a fin de gestionar los
permisos respectivos para la ejecuciéon del proyecto.

. Adquisicion de materiales, equipos e instrumentos, se coordind con el
laboratorio certificado el envio de los materiales para el analisis de las muestras

obtenidas.
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Del sistema de acuaponia
. Cada sistema (tanque) presento las siguientes caracteristicas:
- Sistema I: Tanque de vidrio 45 L (55x35x35 cm).
Plataforma de tecnopor de 49.5 x 34.5 cm (con 48 orificios).
- Sistema II: Tanque de vidrio 45 L (55x35x35 cm).
Plataforma de tecnopor de 49.5 x 34.5 cm (con 35 orificios).
- Sistema Ill: Tanque de vidrio 45 L (55x35x35 cm).
Plataforma de tecnopor de 49.5 x 34.5 cm (con 24 orificios)

Figura 1
Prototipo del sistema de acuaponia.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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3.5.2. Etapall: Etapa de campo

Delimitacion del punto de muestreo

. El punto de muestreo se georreferencié haciendo uso de un GPS.
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Figura 2
Ubicacién geografica del punto de muestreo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Obtencion, conservacién y transporte de la primera muestra pre-aplicacién del

sistema de acuaponia.

La muestra inicial fue colectada en la desembocadura de la piscigranja del
fundo la Fusion, se organizaron los frascos de muestreo a utilizar, se procedi6
a realizar el triple lavado de los envases por cada parametro: DBO, SST,
conductividad eléctrica, turbiedad, nitratos, nitrégeno total, fosforo total,

fosfatos, se procedié a tomar las muestras de campo temperatura y pH.

BT IR 7 C = = h

Figura 3
Muestreo pre-aplicacion del sistema de acuaponia.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figua 4
Evaluacion de los parametros de campo (T° y pH) pretratamiento.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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. Para la muestra de fosforo se agregé 80 gotas de H2SO4 como preservante

para dicha muestra.

Figura 5
Muestreo pre-aplicacion del sistema de acuaponia.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

. Las muestras se reservaron a 4°C, en un cooler térmico acondicionandole
bolsas en gel para su conservacion.

. Los envases fueron rotulados indicando el nombre del solicitante, codigo de la
muestra, matriz, fecha, hora de muestreo.

. Se lleno la cadena de custodia y se remitio al laboratorio junto a las muestras.

3.5.3. Etapa lll: Etapa experimental

Recolecciéon de esquejes de Eryngium foetidum L.

. Los esquejes fueron recolectados a conveniencia, con aproximadamente 5 cm
de largo y fueron trasplantadas a los sistemas correspondientes.

Ensayo de propagacion

. La instalacion de las plantulas en cada uno de los sistemas se realiz6 segun el

siguiente criterio:

17



;f" Fou P SRARNNT
Figura 6
Sistema | de acuaponia — Instalacion con 48 plantulas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 7
Sistema Il de acuaponia — Instalacion con 35 plantulas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Figura 8
Sistema Il de acuaponia — Instalacion con 24 plantulas.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Se consider6 adicional un sistema IV, tanque de vidrio de 45 L (70x30x35 cm),
plataforma de tecnopor de 69.5 x 29.5 cm (con 31 orificios), con la finalidad de
servir como soporte en caso de que algunas plantulas de los sistemas (I, II, 1)
sufriera algun tipo de declive y poder suplantarla.

Se evalué semanal por un periodo de 1 mes, los siguientes parametros de
crecimiento y desarrollo: raiz, longitud de raiz, nUmero de hojas, longitud de
hojas, tallo, los resultados fueron registrados en el formato de registro de datos.
(Anexo 4)

7

Figura 9
Evaluacion del crecimiento radicular.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La aireacion de los sistemas acuaponicos fue de forma manual, una vez al dia
por un periodo de 15 minutos, donde se revolvid de forma homogénea cada
sistema generando burbujas, con el fin oxigenar el espacio.

Tras culminar el proceso de evaluacion, se procedio a realizar la segunda toma
de muestras, se organizo los materiales a utilizar y de cada uno de los sistemas
(1, 11, 1) se colect6 3.25 L para el analisis post tratamiento: DBO, SST, pH,
conductividad eléctrica, fosfato, fosforo total, nitratos, nitrdgeno total, turbiedad,
temperatura, se enjuagaron tres veces los envases con el agua de cada
sistema segun corresponda, las mismas fueron colectadas en un cooler con las
condiciones apropiadas para su conservacién, se completd la cadena de
custodia, se enviaron las muestras al laboratorio para su respectivo analisis.
(Anexo 6)
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Figura 10
Muestreo post aplicacion del sistema acuaponico.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

La evaluacion de cada uno de los parametros se realiz6 en el laboratorio

EQUAS S.A. institucion acreditada (Anexo 7).

3.5.4. Etapa IV: Etapa de gabinete final

3.6.

Los resultados fueron transcritos a formatos virtuales, para ser analizados e
interpretados segun la normativa.
La eficiencia de la remocion de la materia organica se realizé aplicando la

siguiente formula.

(DBO Inicial—DBO Final)
DBO Inicial

% de Remocion = x100............... Formula 01

Es eficiente, si el valor final es mayor o igual al 90% de la MO.

Método de andlisis de datos

Los datos de cada uno de los parametros se transcribieron a un formato virtual en la

aplicacion Excel del software Microsoft Office 2019, para posteriormente determinar

la eficiencia en valores porcentuales de la remocion de materia organica

considerando los parametros como nitratos y fosfatos, DBO.
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3.7. Aspectos éticos

La investigacion es inédita, ya que fue elaborada por el propio autor; guiandose en
todo momento de los productos de investigacion, el cddigo de ética en investigacion
y su modificatoria de la Universidad César Vallejo; ademas, la informacién de
investigaciones y teorias relacionadas respetando los derechos de autor, los cuales
fueron verificados mediante la revision en Turnitin. Se respetod los criterios éticos en
la veracidad, autenticidad y originalidad; se adecuara a la normativa internacional
Organizationfor Standardization (ISO — 690) al elaborar la estructura del informe de
la tesis en concordancia con la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI, 2015).
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IV. RESULTADOS

A continuacion, los resultados obtenidos en la ejecucion de la investigacion.
Caracteristicas fisicoquimicas del agua no consuntiva de piscigranja del cultivo de
Oreochromis niloticus (tilapia gris) en pre y post la aplicacion de acuaponia.

4.1: La conductividad eléctrica del agua no consuntiva de piscigranjas del cultivo de
Oreochromis niloticus (tilapia gris) en pre tratamiento es de 118,7 umho/cm; post el
tratamiento en sistemas acuaponicos con Eryngium foetidum L a una densidad de
48 plantulas/45 L es de 84,24 umho/cm, a 35 plantas/45 L es de 85,2 umho/cm y a
24 plantulas/45 L es de 86,86 umho/cm, encontrandose por debajo de lo establecido
en el D.S. 004-2017 - ECA, Categoria 4 Sub categoria E2: rios de la Selva (MINAM,
2017) (tabla 2).

Tabla 2
Conductividad eléctrica del agua de piscigranjas en pre y post.

Parametro Unlda_d de ECA-Categoria 4 Muestra Sistema
medida inicial | Il 1l
Conductividad - oem 1000 118.7  84.240 85.200 86.860
eléctrica

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.2: La turbiedad del agua no consuntiva procedente de piscigranjas del cultivo de
Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de 346,45 UNT, post
tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es 18.400 NTU, con 35
plantulas de Eryngium foetidum L, es 19.400 NTU, con 24 plantulas es de 20.800
UNT. (tabla 3).

Tabla 3
Turbiedad del agua de piscigranjas en pre y post tratamiento.

Unidad D.S. 004-

Muestra Sistema Sistema Sistema

Parametros de 2017 ECA- inicial | I I
medida Categoria 4
Turbidez UNT - 346.45 18.400 19.400 20.800

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.3: Los solidos suspendidos totales presentes en el agua no consuntiva procedente
de piscigranjas del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es
de 852 mg/L; post tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de 13
mg/L; con 35 plantas de Eryngium foetidum L, es de 14 mg/L; con 24 plantulas de
Eryngium foetidum L, es de 15 mg/L. Los cuales disminuyeron significativamente
respecto al valor inicial y que aplican dentro de los ECA Categoria 4 Sub categoria
E2: rios de la Selva MINAM, 2017, (< 400 mg/L). (tabla 4).

Tabla 4
Solidos suspendidos totales en el agua de piscigranja en pre y post tratamiento.

ECA Muestra Sistema Sistema Sistema

Parametros  Unidad " jicial | I i

Sélidos suspendidos mg/L <400 852 13 14 15
totales

Fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.4: La demanda bioquimica de oxigeno presente en el agua no consuntiva
procedente de piscigranjas del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre
tratamiento es de 286 mg/L; post tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum
L, es de 21 mg/L; con 35 plantulas de Eryngium foetidum L, es de 23 mg/L; con 24
plantulas de Eryngium foetidum L, es de 24 mg/L, los cuales disminuyeron
significativamente respecto al valor inicial, las mismas que se encuentran fuera de
rango de los ECA, categoria 4, Sub categoria E2: rios de la Selva, MINAM, 2017 (10
mg/L). (Tabla 5).

Tabla 5
Demanda bioquimica de oxigeno en agua de piscigranja - pre y post tto.

ECA . . .
Parametros Unidad Cat. I\/_Iu_es_tra Sistema Sistema Sistema
4 inicial I Il 11
Demanda
bioguimica de mg/L 10 286 21 23 24
oxigeno

Fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.5: El fosfato presente en el agua no consuntiva procedente de piscigranjas del
cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de < 0,009 mg/L; post
tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de < 0,009 mg/L; con 35
plantulas de Eryngium foetidum L, es de < 0,009 mg/L; con 24 plantulas de Eryngium
foetidum L, es de < 0,009 mg/L, los cuales se mantuvieron en las mismas condiciones

respecto al valor inicial. (Tabla 6).

Tabla 6
Fosfato en el agua de piscigranjas en pre y post tratamiento.

Unidad D.S. 004- Muestra Sistema Sistema Sistema

Parametros de 2017 ECA- inicial | I I
medida Categoria 4
Fosfato mg/L - <0,009 <0,009 <0,009 <0,009

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.6: El fésforo total presente en el agua no consuntiva procedente de piscigranjas del
cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de 4.302 mg/L; el
cual sobrepasa los estandares de calidad establecidos en el D.S. 004-2017 - ECA,
Categoria 4, Sub categoria E2: rios de la Selva (MINAM, 2017), y post tratamiento
con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de < 0,010 mg/L; con 35 plantulas de
Eryngium foetidum L, es de < 0,010 mg/L; con 24 plantulas de Eryngium foetidum L,
es de < 0,010 mg/L, los cuales cumplen los ECAs establecidos, (Tabla 7)

Tabla 7
Fosforo total en el agua de piscigranjas en pre y post tratamiento.

, . ECA Muestra Sistema Sistema Sistema
Parametros Unidad o
Cat. 4 inicial I 1 1l
Fosforo Total mg/L  0.05 4.302 <0,010 <0,010 <0,010

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.7: El nitrato presente en el agua no consuntiva procedente de piscigranjas del
cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de 0.248 mg/L; post
tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de 0.116 mg/L; con 35
plantulas de Eryngium foetidum L, es de 0.115 mg/L; con 24 plantulas de Eryngium
foetidum L, es de 0.114 mg/L, valores muy por debajo de los 13 mg/L establecidos
en el D.S. 004-2017 - ECA, Categoria 4 Sub categoria E2: rios de la Selva (MINAM,
2017 (Tabla 8).

Tabla 8
Nitratos en el agua de piscigranjas en pre y post tratamiento.

ECA Muestra Sistema Sistema Sistema
Cat. 4 inicial | Il Il
Nitratos mg/L 13 0.248 0.116 0.115 0.114
Fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Parametros Unidad
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4.8: El nitrégeno total presente en el agua no consuntiva procedente de piscigranjas
del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de 1.57 mg/L;
post tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de 1.16 mg/L; con 35
plantulas de Eryngium foetidum L, es de 1.18 mg/L; con 24 plantulas de Eryngium
foetidum L, es de 1.20 mg/L. (Tabla 9).

Tabla 9
Nitrégeno total en el agua de piscigranjas en pre y post tratamiento.

, . ECA Muestra  Sistema Sistema Sistema
Parametros Unidad L
Cat. 4 inicial I Il 11|
Nitrégeno total mg/L - 1.57 1.16 1.18 1.20

Fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.9: El potencial de hidrogeno presente en el agua no consuntiva procedente de
piscigranjas del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de
7.75 pH; post tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de 7.25 pH;
con 35 plantulas de Eryngium foetidum L, es de 7.37 pH; con 24 plantulas de
Eryngium foetidum L, es de 7.52 pH, encontrandose dentro del rango de los ECA,
Categoria 4 Sub categoria E2: rios de la Selva (MINAM, 2017) (Tabla 10).

Tabla 10
Potencial de hidrogeno en el agua de piscigranjas en pre y post tratamiento.

, . ECA Muestra Sistema Sistema Sistema
Parametros Unidad Lo
Cat. 4 inicial | Il 11
Potencial de ), 65A90  7.75 725 737 7.52
hidrogeno

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.10: La temperatura presente en el agua no consuntiva procedente de piscigranjas
del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de 26 °C; post
tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de 27 °C; con 35 plantulas
de Eryngium foetidum L, es de 27 °C; con 24 plantulas de Eryngium foetidum L, es
de 27 °C. (Tabla 11).

Tabla 11
Temperatura en el agua de piscigranjas en pre y post tratamiento.

, . ECA Muestra Sistema Sistema Sistema
Parametros Unidad Lo
Cat. 4 inicial | Il 11
Temperatura  °C - 26 27 27 27

Fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Evaluar los parametros de crecimiento y desarrollo del Eryngium foetidum L en
condiciones de acuaponia, Morales, 2021.

4.11 El promedio de numero de raiz de Eryngium foetidum L, en el sistema | de 48
plantulas es 12, sistema Il de 35 plantulas es 14, sistema lll de 24 plantulas es 14.
(Tabla 12) (Figura 11).

Tabla 12
Promedio de numero de raices de Eryngium foetidum L.

Dia de evaluacién Sistemal | Sistemal ll Sistema lll
Semana 1 3 3 3
Semana 2 7 7 7
Semana 3 9 11 12
Semana 4 12 14 14

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 11
Frecuencia de crecimiento en funciéon al nimero de raices de E. foetidum L.
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Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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4.12 El promedio de numero de longitud de raiz de Eryngium foetidum L, sistema |
con 48 plantulas es 5.8 cm, sistema Il con 35 plantulas es 5.6 cm, sistema lll con 24

plantulas es 6.9 cm. (Tablal3) (Figura 12).

Tabla 13
Promedio de longitud de raices de Eryngium foetidum L.

Dia de evaluacioén Sistema | Sistema Il Sistema lll
Semana 1 1.0 1.0 1.1
Semana 2 2.1 2.2 2.5
Semana 3 4.6 4.3 5.3
Semana 4 5.8 5.6 6.9

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 12
Frecuencia de crecimiento en funcién a la longitud de raiz de E. foetidum L.
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Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.13 El promedio de nimero de hojas de Eryngium foetidum L, en el sistema | con
48 plantulas es 5, en el sistema Il con 35 plantulas es 4, sistema Il con 24 plantulas
4. (Tabla 14) (Figura 13).

Tabla 14
Numero de hojas de Eryngium foetidum L.

Dia de evaluacion Sistema | Sistemalll Sistemal lll
Semana 1l 3 3 3
Semana 2 3 3 3
Semana 3 4 4 4
Semana 4 5 4 4

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 13
Frecuencia de crecimiento en funcién al nimero de hojas de E. foetidum L.
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Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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4.14 El promedio de longitud de hojas de Eryngium foetidum L, en el sistema | con
48 plantulas es 6.4 cm, sistema Il con 35 plantulas es 6.3 cm, sistema Il con 24
plantulas es 6.5 cm. (Tabla 15) (Figura 14).

Tabla 15
Promedio de longitud de hojas de Eryngium foetidum L.

Dia de evaluacion Sistema | Sistema ll Sistema lll
Semana 1 5.8 5.9 6.2
Semana 2 5.9 6.0 6.3
Semana 3 6.4 6.1 6.4
Semana 4 6.4 6.3 6.5

Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 14
Frecuencia de crecimiento en longitud de hojas de E. foetidum L.
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Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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4.15 El promedio de longitud de tallo de Eryngium foetidum L, en el sistema | con 48
plantulas es 0.56 cm, sistema Il con 35 plantulas es 0.56 cm, sistema Il con 24
plantulas es 0.53 cm. (Tabla 16) (Figura 15).

Tabla 16
Promedio de longitud de tallo de Eryngium foetidum L.

Dia de evaluacion Sistema | Sistema Il Sistema lll
Semana 1 0.55 0.56 0.53
Semana 2 0.56 0.56 0.53
Semana 3 0.56 0.56 0.53
Semana 4 0.56 0.56 0.53

Fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Figura 15
Frecuencia de crecimiento en funcién a la longitud de tallo de E. foetidum L.
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Fitorremediacién de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus,
mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Propuesta de fitorremediacion de aguas procedentes de piscigranja con el sistema

de acuaponia con Eryngium foetidum L.

4.16. Las aguas procedentes de piscigranjas serian fitorremediadas con densidades
de 48 plantas de Eryngium foetidum L, que disminuye en mayor grado la
concentracion de, fosforo total, nitratos, solidos suspendidos totales, demanda

bioguimica de oxigeno, turbiedad. (Propuesta de fitorremediacion).

La fitorremediacion de aguas no consuntivas procedentes de piscigranja, mediante

la acuaponia con Eryngium foetidum L.

4.17. La fitorremediacibn de aguas no consuntivas de piscigranjas mediante
sistemas (S-I: 48 plantulas, S-II: 35 plantulas y S-lll: 24 plantulas en 0.19 m? para
cada sistema) de acuaponia con Eryngium foetidum L. en 30 dias presento el
siguiente comportamiento. El valor de nitrato inicial fue 0,248 mg/L, 12,752 mg/L por
debajo del estdndar (13 mg/L) de los ECA para aguas (Categoria 4), post tratamiento
en el S-1 la concentracion se redujo a 0,116 mg/L alcanzando (53% de tratabilidad);
en el S-1l bajo a 0,115 mg/L (54% de tratabilidad) y, en el S-lll se redujo a 0,114
mg/L, logrando alcanzar el (54% de tratabilidad). El nitrégeno total inicial fue 1.57
mg/L, post tratamiento en el S-1 fue 1.16 mg/L obteniendo (26% de tratabilidad), en
el S-1l fue 1.18 mg/L (25% de tratabilidad), y en el S-lll fue 1.20 mg/L, alcanzando un
(24% de tratabilidad). El fosfato inicial fue < 0,009 y luego del tratamiento para todos
los casos fue < 0,009 mg/L. El fosforo total inicial fue o 4.302 mg/L y post el
tratamiento en los sistemas I, Il y 1l fueron inferior a 0,010 mg/L, logrando el (100%
de tratabilidad) en los 3 sistemas, valores que estan debajo del normado segun los
ECA para aguas (0.05 mg/L). Los SST inicial fue 852 mg/L, sobrepasando los ECA
(2400 mg/L), post tratamiento en el S-I la concentracion disminuye a 13 mg/L; en el
S-1l'a 14 mg/L; y el S-lll hasta 15 mg/L, alcanzando el (98% de tratabilidad) en los 3
sistemas, logrando estar dentro de los ECA para aguas. La DBO inicial fue 286 mg/L,
sobrepasando los ECA para aguas (10 mg/L) en la categoria 4, post el tratamiento,
en el S-l baja a 21 mg/L obteniendo (93% de tratabilidad); en el S-l1l 23 mg/L (92%
de tratabilidad); y, en el S-lll 24 mg/L (92% de tratabilidad). La CE del agua inicial
fue 118,7 umho/cm y post el tratamiento S-I fue 84.24 umho/cm obteniendo (29% de
tratabilidad), S-1l fue 85.20 umho/cm (28% de tratabilidad) y en el S-1ll fue 86.86
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umho/cm (27% de tratabilidad). La turbiedad inicial fue 346,45 UNT, post tratamiento
S-1 fue 18.400 UNT logrando (95% tratabilidad), S-ll fue 19.400 UNT (94% de
tratabilidad) y el S-lll fue de 20.800 UNT logrando un porcentaje del (94% de
tratabilidad). (tabla 17).

Tabla 17
Tratabilidad (%) del agua de piscigranjas mediante sistemas de acuaponia.

. . ECA  Muestra Sistemas Tratabilidad (%)
Parametros Unidad
Cat.4  bruta | I 1] | I 1]
CE umho/cm 1000 118.7 84.240 85.200 86.860 29 28 27
Turbidez NTU - 346.45 18.400 19.400 20.800 95 94 94
SST mg/L <400 852 13 14 15 98 98 98
DBO mg/L 10 286 21 23 24 93 92 92
Fosfato mg/L - <0,009 <0,009 <0,009 <0,009 - - -
Fosforo total mg/L 0.05 4.302 <0,010 <0,010 <0,010 100 100 100
Nitratos mg/L 13 0.248 0.116 0.115 0.114 53 54 54
Nitrégeno total mg/L - 1.57 1.16 1.18 1.20 26 25 24
pH pH GéS.OA 7.75 7.25 7.37 7.52 - - -
Temperatura °C - 26 27 27 27 - - -

Fitorremediacion de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis
niloticus, mediante acuaponia con Eryngium foetidum L, Morales, 2021.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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V. DISCUSION

En el presente estudio se determind que la conductividad eléctrica del agua no
consuntiva de piscigranja del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) en pre
tratamiento es de 118,7 umho/cm; la cual, disminuye significativamente post el
tratamiento en sistemas acuaponicos con Eryngium foetidum L evaluados a los 30
dias, a densidades de 48 plantulas/45 L alcanza 84,24 umho/cm, con 35 plantulas/45
L a 85,2 umho/cm y con 24 plantulas/45 L a 86,86 umho/cm; lo cual guarda relacién
con el trabajo realizado por (Riafio et al. 2019), quienes determinaron que, en un
periodo de hasta 6 semanas la conductividad eléctrica disminuy6 de 1575 uS/cm a
1208 pS/cm; ademas, segun lo establecido en el (APHA, AWWA, WEF, 2017, p.
2510), considera que la conductividad esta relacionado con la concentracion de
materia orgénica soluble presente en el agua y que a medida que esta disminuye,

menores seran los valores de dicho parametro.

Respecto a los sélidos suspendidos totales (SST), en pre tratamiento se determiné
concentraciones de 852 mg/L y post la aplicacion de los sistemas acuapdnicos se
logré una disminucion en funcién a las densidades de cada uno de los sistemas
ensayados, con 48 plantulas/45 L se alcanzé valores de 13 mg/L, con 35 plantulas/45
L a 14 mg/L y con 24 plantulas/45 L a 15 mg/L, para todos los casos ensayados, las
concentraciones de SST aplican segun los ECA (< 400 mg/L). Guardando
concordancia con otras investigaciones, tal es el caso de Alcarraz, Edgar et al.
(2018), quienes evaluaron las concentraciones de SST durante 21 dias y
determinaron que los valores disminuyen hasta en un 60 % (115,266 mg/L inicial
hasta 69,1596 mg/L al final).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) presente en el agua no consuntiva
procedente de piscigranjas del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) en pre
tratamiento es de 286 mg/L; post tratamiento en el Sl fue 21 mg/L; en el Sl 23 mg/L
y en el Slll 24 mg/L; guardando relacion con trabajos como el realizado por Delgado
(2020), quien logré determinar que el valor inicial del agua fue 18.56 mg/I pero luego
del tratamiento disminuy6 hasta 8.78 mg/l en la semana 14. La DBO esta relacionado
directamente con la materia organica, proveniente del alimento residual no
aprovechado y las excretas de los peces; este gracias a procesos naturales como la

exposicidn solar y aireacion se oxida para descomponerse y ser aprovechada por
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organismo acuaticos menores e incluso por las plantas en sus presentaciones

solubles asimilables.

El fosfato presente en el agua no consuntiva en pre y post tratamiento fue < 0,009
mg/L. por su parte el fosforo total presente en el agua no consuntiva procedente de
piscigranjas del cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento es de
4.302 mg/L; y post tratamiento con 48 plantulas de Eryngium foetidum L, es de <
0,010 mg/L; con 35 plantulas de Eryngium foetidum L, es de < 0,010 mg/L; con 24
plantulas de Eryngium foetidum L, es de < 0,010 mg/L; segun lo establecido en el
(APHA, AWWA, WEF, 2017), considera que el fosforo total esta relacionado con la
concentracion de materia organica soluble presente en el agua y que a medida que

esta disminuye, menores seran los valores.

La concentracion de nitratos en el agua no consuntiva procedente de piscigranja del
cultivo de Oreochromis niloticus (tilapia gris) pre tratamiento fue 0.248 mg/L; y post
tratamiento con sistemas acuaponicos; con 48 plantulas/45L este alcanza un valor
de 0.116 mg/L; con 35 plantulas/45L a 0.115 mg/L y con 24 plantulas/45L a 0.114
mg/L. Que concuerda con trabajos como el realizado por Alcarraz, Edgar et al.
(2018), quien reporta, en un periodo de 21 dias las concentraciones de nitratos se
reducen significativamente hasta un 55% en sistemas acuapoénicos y hasta un 47%
en sistemas hidroponicos utilizando plantas de lechuga. Segun el APHA, AWWA,
WEF, (2017, p. 2510), sefala que, los nitratos son compuestos solubles que por lo
general se encuentran presentes en los criaderos acuicolas, debido a la gran
cantidad de materia organica residual derivada del alimento no aprovechado o de los

detritus que generan las poblaciones.

Los valores del pH (potencial de hidrogeno) antes del tratamiento fueron de 7.75; y
post tratamiento en el sistema acuaponico con 48 plantulas de Eryngium foetidum L
alcanzé valores alrededor de 7.25; con 35 plantulas 7.37 y con 24 plantulas fue de
7.52. Comparado con otras investigaciones, tal es el caso de Riafio et al. (2019),
guarda cierta relacion, que reportan que en un periodo de 3 semanas el pH de 7.5
varia a valores de 7.00. Segun el APHA, AWWA, WEF, (2017, p. 2510), considera

que las altas concentraciones de materia organica presente en el agua de
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piscigranjas, por lo general conlleva a que los valores de pH se incrementen, debido
a una serie de reacciones donde se liberan compuestos alcalinizantes y que estos
podrian traer consecuencias para los peces si no se tratan a tiempo, aunque, a la
actualidad se conoce una gran variedad de especies con cierta tolerancia a valores

de pH ligeramente alcalinos.

Eryngium foetidum L. crece con gran facilidad en los sistemas acuaponicos, asi lo
evidencio6 el desarrollo radicular; en el sistema 1 (SI) con una densidad poblacional
de 48 plantas se alcanzé un promedio maximo de 12 unidades, en el sistema 2 (SlI)
con 35 plantulas un promedio maximo de 14 unidades y en el sistema 3 (Slll) con 24
plantas un numero méaximo promedio de 14 unidades. El promedio de la longitud de
raiz en el Sl fue de 5.8 cm, en el SIl 5.6 cm y en el Slll 6.9 cm. Concuerda con
investigaciones como la realizada por Espinosa et al. (2018), que describe que el
crecimiento y desarrollo de las herbaceas se adaptaron muy bien en los sistemas
acuaponicos, y que, su desarrollo esta en funcion a densidad, disponibilidad de

nutrientes, aireacion y disposicidn solar que esta puedan recibir.

Asi mismo, Eryngium foetidum L presenté buen desarrollo en todos los sistemas; asi
en el Sistema | alcanz6 un nimero maximo promedio de 5 unidades, en el Sistema
[l un nimero maximo de 4 unidades y en el Sistema Ill un nUmero maximo de 4
unidades. Por su parte, el promedio de longitud de hojas de Eryngium foetidum L, en
el Sistema | fue 6.4 cm, en el Sistema ll 6.3 cm y en el Sistema Il 6.5 cm. Guardando
asi cierta similitud con trabajos como el realizado por Stathopoulou et al. (2018),
quienes reportan que, el desarrollo de la gran mayoria de especies herbaceas en
condiciones controladas esta en funcién a la densidad poblacional, debido a diversos
factores como la disponibilidad de nutrientes, aireacion y disponibilidad solar; esta
Gltima es importante ya que, en una gran cantidad de casos cuando hay una
densidad mayor tienen un crecimiento acelerado pero con ciertas falencias en el
vigor y que por lo general para determinar el crecimiento real es importante realizar

analisis estadistico.
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VI. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua no consuntiva procedente de piscigranjas
mostraron que el fésforo total, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno, estuvieron sobre los valores establecidos en ECA para aguas, y mediante
la aplicacion del sistema de acuaponia se redujeron considerablemente; los nitratos
estuvieron muy por debajo de los ECA, obteniendo en la primera muestra 0.248
mg/L, post tratamiento disminuy6 en el sistema | a 0.116 mg/L, sistema Il a 0.115

mg/L, sistemas Ill 0.114 mg/L.

El fosforo total presente en las aguas no consuntivas pre tratamiento fue 4.302 mg/L,
sobrepasando los ECA para aguas, categoria 4, y mediante la aplicacion de los
sistemas acuaponicos (I, Il, lll) se obtuvieron en los tres sistemas valores de < 0,010
mg/L, por lo que se determina que las plantulas de Eryngium foetidum L, son capaces

de reducir cantidades de fésforo total presentes en estas aguas.

El crecimiento de las plantulas de Eryngium foetidum L en condiciones de acuaponia,
en el desarrollo radicular se obtuvieron buenos resultados en los 3 sistemas
acuaponicos siendo el mas eficiente los sistemas Il con 35 plantulas y sistemas Il
con 24 plantulas, hasta 14 raices y en longitud de raiz del sistema Ill obtuvo 6.9 cm;
en el desarrollo foliar, el nimero de hojas de los sistemas (I, Il, Ill) se mantuvieron
en condiciones similares, y en longitud de hojas el sistema Il el promedio fue 6.5

cm.

La eficiencia de remocion y tratabilidad de los sistemas acuapénicos (I, Il, 1ll) para
los pardmetros demanda bioquimica de oxigeno. sélidos suspendidos totales,
presentes en las aguas no consuntivas fue de 92.5% para el primer parametro y 98
% para el segundo, siendo eficientes los sistemas acuaponicos para la remediacion
de aguas no consuntivas en dichos parametros, aceptando la H1, que indica “La
acuaponia con Eryngium foetidum L, logra la fitorremediacion de aguas no
consuntivas procedentes de piscigranja con Oreochromis niloticus, Morales, 2021”;

y, por consiguiente, se rechaza la hipétesis nula.
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VII.

RECOMENDACIONES

A las asociaciones de pesqueria de la regional San Martin, realizar estudios
con mayor tiempo de aplicacion, a fin de obtener mejores resultados en la
remediacion de aguas no consuntivas haciendo uso de procesos de

fitorremediacion.

A futuros investigadores, realizar el acondicionamiento previo de las plantulas
a utilizar en los sistemas acuapoénicos, a fin de obtener mejores resultados en

el proceso de fitorremediacion.

A los investigadores, utilizar difusores para facilitar la aireacion de los sistemas
acuaponicos a fin que las plantas tengan un mejor desarrollo y una mejor

distribucion de los nutrientes.

A los investigadores, realizar un control permanente de las plantas utilizadas
en los sistemas acuapoénicos a fin de evitar que estas alcancen la maduracién

y se estanque el proceso de remediacion del agua.
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Esta representada por los siguientes:

ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de variables.

. S Definicion . . . Escalade Unidad de
Variable Definicion conceptual ; Dimension Indicadores L :
operacional medicion medida
Dependiente: Es la practica de Proceso por el cual se Caracteristicas Longitud de tallo mm
Fitorremediacié  restauracion de las comprueba al morfologicas de las | ongitud de raices Cuantitativa mm
n de las aguas caracteristicas del agua a relacionar la evolucion plantas de N.° de hojas continua. N°
no consuntivas través de la capacidad de final respecto al inicial, = Eryngium foetidum N° de raices N°
procedentes de las plantas de concentrar  post implementacion L. Altura cm
piscigranja. contaminantes organicos  del tratamiento,
e inorganicos, por medio  funcién que cumple
de la bioacumulacion, con el objetivo de
translocacién y remediacion.
degradacion (Lara &
Negrete, 2015).
Independiente:  Es la capacidad que Se determina Condiciones Concentracion de Cuantitativa Ppm, mg/L
Acuaponia con presenta el sistema relacionando los operativas del nitrégeno, nitrégeno continua.
Eryngium acuaponico para valores fisico quimicos  sistema de total, fosfato y fosforo
foetidum L. permitir aprovechar el iniciales y fmalgs para acuaponia. total en e_I sistema
uso eficiente de las alcanzar un objetivo, ] i acuaponico. .
. empleando las Pardmetros Fisicos C
aguas no consuntivas propiedades Temperatura ps/cm
(Berger et al. 2015). fisiologicas y cinéticas Conductividad eléctrica
para poder aprovechar
los nutrientes de las Parametros Intervalo
aguas no consuntivas  quimicos pH mg/l

como una alternativa
de tratamiento.

Oxigeno disuelto, DBO,

SST

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Anexo 2. Solicitud para acceder al predio — lugar de ejecucion (fundo la Fusion).

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA

Sr. José Alexander Tavera Pérez.
Encargado del Fundo La Fusién

Asunto: Realizar trabajo de investigacion

Yo, Ruth Carmencita Pinedo Chujandama, me dirijo a usted expresandole un
calido saludo y manifestarle como Bachiller de la Universidad Alas Peruanas de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la escuela profesional de ingenieria ambiental,
encontrandome en la etapa de ejecucion de proyecto de investigacion “Fitorremediacion
de aguas no consuntivas de piscigranja con Oreochromis niloticus, mediante acuaponia
con Eryngium foetidum L, Morales, 2021" para obtener el titulo de ingeniero ambiental,
por lo que solicito que me brinde la facilidad de ingreso y ambientes del fundo la Fusién-

Morales, para realizar monitoreos en dicho establecimiento.

Por lo expuesto:
Ruego a usted acceder a la solicitud.
Tarapoto, 15 de octubre del 2021.

Ruth G- Pinedo Ghujandama

Fuente: Copia del documento original, 2021
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Anexo 3. Formato de registro de campo (Pag. 1 de 3).

ﬁ UNIVERSIDAD Cesas Vawizio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

|. DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Or. Andi Lozano Chung
Institucion donde labera : Universidad Nacional de San Martin
Especialidad : Ingensero Ambiental
Instrumento de evaluacidn : Ficha de campo

Autor (s) del instrumento (s) | Ruth Carmencita Pinedo Chujandama

1. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

[ CRITERIOS

INDICADORES

1

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguae apropiado y libre de
acerde con los sujelos mudstrales.

> o

OBJETIVICAD

Las instruccionas y los items del mstrumento permien recoger la
informacidn objctiva sobre  variabie, en todas sus dimensiones
en incicad conceptuales y operacionales

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento
cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal inherente a la vanable:
Fitorremediacién de las aguas no consuntivas de
piscigranja,

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre B
definicién operacional y conceptual respecte a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcida a las

—

hipdtesis, problema y objetivos de ia investigacion

SUFICIENCIA

| £

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y calidad
acorde con la varable, dimensiones e Indicaderes

|
| INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacidn y responden a ios otjetivos, hipdtesis y variable de
estudio: Fitorremediacion de las aguas no consuntivas de
Pplscigranja

CONSISTENCIA

La informacidn que 3¢ rocod 3 través de los items del
instrumento, permtira analizar, descnbir y explicar la realidad,
motive de [a investigacion.

CORERENCIA

Los [tems del instrumento expresan relacidn con los indicadores
de cada dimensidn cde |a vanable Fnorronnducoondohs(
aguas no consuntivas de piscigranja

METOROLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuesios

rasponden 8l propésito de K investigacién, desarrolio tacnoidgico
@ innovacion

LS

PERTINENCIA

La redaccion de los items concucrda con lo cacola volorativa del

|

PUNTAJE TOTAL

| X

il

[Nota Tener on CUSNIA Gue &1 INSIrLMento 85 valids cuando s bane un puntaje Minimo de 41 ‘Excelents” S embargo,
un puntaje Menor 3 antenor se consicera ol Instrumento no vallu 1 wpfvalie)

1ll. OPINION DE APLICABILIDAD

A niaiill

PROMEDIO DE VALORACION:

Tarapoto, 15 de Octubre del 2021

Fuente: Copia del documento original, 2021
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Anexo 3. Formato de registro de campo (Pag. 2 de 3).

ﬁ UNIVERSIDAD Cesan VarLieio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

L DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto: Mg. Abel Rivera Cervantes

Institucion donde labora: Corporacion Gronperu S.AC.
Especialidad: Gestion publica.

Instrumento de evaluacion: Formato de registro de campo.

Autor (s) del instrumento (s): Ruth Carmencita Pinedo Chujandama.

. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 11213
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y fibre
de ambigledades acorde con los sujetos muéstrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable, en todas \
sus dimensiones en indicadores conceptuales vy
operacionales.
Bl instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal -
AETHALIDAD inherente a la vaniable: Fitorremediacion de las aguas no A
nti de piscigranja.
Los items del instrumento reflejan organicdad logica entre
la definicion operacional y conceptual respecto a la
ORGANIZACION varnable, de manera que permiten hacer inferencias en
funcion a las hipotesis, problema y objetivos de la
investigacion.
Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable. dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
NTENCIONALIDAD vanable de estudio: Fitorremediacion de las aguas no x
consuntivas de piscigranja
La informacién que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad. motivo de la investigacidn.
Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la varable:
Fitorremediacion de las aguas no consuntivas de X
piscigranja
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propdsito de la investigacion, desamolio "/\
tecnologico e innovacion.
La redaccién de los items concuerda con la escala
valorativa del instrumento.
PUNTAJE TOTAL 49
(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tene un puntaje minimo de 41 "Excelente’; sin
embargo, un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

>(1.

OBJETIVIDAD

>

>

SUFICIENCIA

pos

COHERENCIA

PERTINENCIA X

l.  OPINION DE APLICABILIDAD s A

PROMEDIO DE VALORACION:
Tarapoto 15 de Octubre de 2021

IVERA L
INGENIERO AMBIENTAL
Reg. CIP: N 221517

Fuente: Copia del documento original, 2021



Anexo 3. Formato de registro de campo (Pag. 3 de 3).

ﬁ UNIVERSIDAD Cesan VaiLieio

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

L DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:
Institucion donde labora:

Especialidad:

Instrumento de evaluacion:

Autor (s) del instrumento (s):

Dr. Julio Armando Rios Ramirez.
Universidad Nacional de San Martin.
Gestion Universitaria.

Formato de registro de campo.

Ruth Carmencita Pinedo Chujandama.

. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CLARIDAD

1

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigUedades acorde con los sujetos muéstrales.

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la vanable, en fodas
sus dimensiones en indicadores conceptuales y
operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra wvigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal
inherente a la variable: Fitorremediacion de las aguas no
consuntivas de piscigranja.

ORGANIZACION

Los items del nstrumento refiejan organicidad logica entre la
definicion operacional y conceptual respecto a la variable, de
manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipdtesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable. dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
vanable de estudio: Fitorremediacion de las aguas no
consuntivas de piscigranja

CONSISTENCIA

La informacion que se recoja a fravés de los items del
instrumento, permitird analizar, describir y explicar la
realidad. motivo de la investigacion.

)/

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los
indicadores de cada dimension de la variable:
Fitorremediacion de las aguas no consuntivas de
piscigranja

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumenio propuestos
responden al propésito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

~

PUNTAJE TOTAL

45

embargo, un puntaje menor al antenior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lil.  OPINION DE APLICABILIDAD s 34

iNota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje miniﬁ\o de 41 "Excelente’; sin

PROMEDIO DE VALORACION:

INGENIERO AGRONOMO
CIP: 127889

Tarapoto 15 de Octubre de 2021

Fuente: Copia del documento original, 2021
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Anexo 4 Registro de datos de campo.
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Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Anexo 5. Panel fotogréfico.

Piscigranja del Fundo La fusion.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

-

Muestreo pre aplicacion del sistema de acuaponia.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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Aplicacion del preservante en la muestra de fésforo.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Sistema |, compuesta por 48 plantulas Eryngium foetidum L.
Fuente: Elaboracién propia, 2021.
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i =
Sistema Il, compuesta por 35 plantulas Eryngium foetidum L.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Sistema lll, compuesta por 24 plantulas Eryngium foetidum L.
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Sistema IV Compuesta por 31 pléntuls. -
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

Plantulas a monitorea sistema
Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Plantulas a monitorear sistema Il
Fuente: Elaboracién propia, 2021.

Plantulas a monitorear sistema lll
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Plantulas de Eryngium foetidum L, a una semana presentan sus primeras raices.
Fuente: Elaboracién propia, 2021

Plantulas del sistema | a 30 dias.
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Plantulas del sistema Il a 30 dias.

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Plantulas sistema Ill a 30 dias.
Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Plantulas sistma | a 30 dias.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

40P e B
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Plantulas sistema Il a 30 dias.
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Plantulas sistema lll a 30 dias.
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Muestras de los tres sistemas acuapoénicos.
Fuente: Elaboracion propia, 2021.

62



|

0155 h.
=T

i

—

\

|
Fotha y Wors

oMt /21

535 /21(1)

[ L1633 /21

B Rh o Ve S P

- — . ——— ——
onee meas

LS AN

OO O TRARASD W

<1
iR
2y
l'-'—
'\0' |
1§43
R
A
L
[
% 29102 by e0

nha
| : |}
A

—— e

o

1

BOM MBS

L

{l

-y

gl

e

- RE

t—<——~,10

L . X |

| I!:I{

T pcowT

N bk &

(T

_.,7—>-L. -

J 1‘)\

va—
-

s prrdnme M}(knk
el )
foptweas <

m:

(Cerren

| Dwparta

aneTEe)

CADENA DE CUSTODIA DE TOMA DE MUESTRAS DE AGUA

- SN,

[ tetbtono

e b |l i o ) S
e e i e et 1
410 CHPLI ot o R A
o it ollelrv._... 2
s Il TR T T BRSS B i
25, U g O
v|+-,|_a oo ot | [
—r——. el G S S S BN
S S A RSN R B
! 1 ) i
e o o o b o ey S P B
- PR By SR -
) 'f'..'A_l.,l_. | SEPESE PR S S .
= ke s e ol - e l,'Ta.l
"‘.‘l. —""-“V‘lﬂ
. e &
< e af o b el e o = e o e e
- T ’tvnllmln
— bl ok 1 . 'T  B H
: .“,lhnl.|l_.| I Yt A _
e delebod e ledta bt b
: - Ml T ol Bt B4 9 o P Bl I B H
ot et ld o ol S _ —
—te g | [SELSR SN P - m _
i ‘
- = eie oy ol b o= > g on
!lo.'llv.!.l_ - o ool - - . ﬁ
2 e | ] 1
s <o b e -
= ) | |
D '
> e el S S o I = I [ . .
0 1"vb.'||l l‘lj‘l-.‘
T = T RPN S U PR S N RS .
- -l - -
o o 1 e e e B o B
- 1 0 P A B S Y It R
s ERE | M 1 !
* x_ux.% | | [ | ‘
fi3d
WNM l oo M *
228
3 |
" ] 1
333 AR
293 R
) ! | —

0300 | e

Wil

0}:20 [Aa
| ——

29- 1121

M- ujov

2R-008

PIne0o Cwusambang  PUTW  COARMOGN QA

MORALS

i
i

|

e
-

Yy
2

Chente |
|Procedencas
Otstrito.

Claigen FO4# AMOT D4
Vit N 00
Focha O8/00/0021

1613-2

- Bty
~

6371

1%633-3 | ¥
.

o e—
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Anexo 7. Resultados de laboratorio de los parametros de interés. (Pag. 1 de 2)

ACREDITACION INACAL - DA CON

EQUAS = i o REGISTRO N° LE-030
INFORME DE ENSAYO N° A1595/21

i ualit DE ENSAYO ACREDITADO INACAL
‘ Environmental Qualit LABORATORIO
o Analytical ServncesS : POR EL ORGANISMO PERUANO DE (= =

Solicitante : PINEDO CHUJANDAMA RUTH CARMENCITA
Direccion : Jr. 1ero de Julio N° 315 - Tarapoto
Procedencia : MORALES

Distrito: Morales - Provincia: San Martin —
Departamento: San Martin

Matriz de la Muestra : Agua no consuntiva (Acuicola)
Fecha de Muestreo : 28 - Octubre - 2021

Responsable del Muestreo . Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion ¢ 29 -Octubre -2 021/08:16 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 29 Octubre al 04 - Noviembre - 2021
Cddigo Interno: L1595/21

| 1595 - 1
: Expresado METODOS DE
PARAMETROS | M 1™ iy ENSAYO
(07:00 h)
Conductividad Eléctrica 118,70 umholcm APHA 2510 B
[)emanda Bloqmmlca ds ())ugeno 286 mg DBOA APHA 5210 B
Fosla!o | < 0,009 mgP L APHA 4500~P E
! i [ APHA 4500-P B
| Fésforo Total i 4,302 i mg P/L A (Item 5),E
Nitratos | 0,248 mg N-NO; L APHA 4500-NO, B (*)
- ! 1 | APHA 4500-N C/ EPA
Nitrégeno Total ; 1,57 i mg NL | 3521 (Validado) (*)
Solidos Suspendidos Totales ! 852 mg/L APHA 2540 D
Turbidez 346 45 NTU APHA 2130 B
(%) Codigo de Laboratono (®) Cddigo del Solicitante y hora de muestreo »

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS.-
Q Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017
Q (%) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA

ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.-
Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas

OBSERVACIONES. -

Q Llos resultados se aplican a la muestra cémo se recibié

Lima, 23 de Noviembre de 2 021.

EQUAS S A
= e 4

Ing. Eusehio Victor Condor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccién pam;al o total sin la autorizacion del Gerente General EQUAS SA.

Los ftadc idos se refieren alas st
Los ltados de los Y no deben ser como una on de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que io produce.
El laboratoro mantendrd en custodia por 30 dias, la st para los de meltdes, la solicitud de ante la én debe
realizarse diez dias Gtiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FO1.P DIR 04 Direccion de Laboratorio: Mz. I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte

Revisidn: 00 Teléfonos: 545-4976 / 349-4050  e_mail: info@equas.com.pe

Fecha: 17-10-2 019 Pigina I de 1

Fuente: Copia del documento original, 2021.
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Anexo 7: Resultados de laboratorio de los parametros de interés. (Pag. 2 de 2)

DA - Pert

Environmental Quality LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO C INACAL
(=i

. . POR EL ORGANISMO PERUANO DE
w~~v Analytical Services S.A. ACREDITACION INACAL - DA CON

EQUAS oo aisenico iz raeciony Sneam : REGISTRO N° LE-030
j INFORME DE ENSAYO N° A1677/21
Solicitante : PINEDO CHUJANDAMA RUTH CARMENCITA
Direccion : Jr. 1ero de Julio N° 315 - Tarapoto
Procedencia : Morales
Distrito: Morales - Provincia: San Martin —
Departamento: San Martin
Matriz de la Muestra : Agua no consuntiva (Acuicola)
Fecha de Muestreo ;29 - Noviembre - 2021
Responsable del Muestreo :  Personal Técnico - Empresa Solicitante
Fecha y Hora de Recepcion ;30 - Noviembre - 2021/ 08:16 h

Fecha de Ejecucion del Ensayo: 30 - Noviembre al 04 - Diciembre - 2021
Cadigo Interno: L1677/21

1677 -1 1677 -2 = 1677 -3
A Expresado METODOS DE
PARAMETROS P1® P 20 P 3® | s ENSAYO
(07:00 h) (07:10 h) (07:20 h)
Conductividad Eléctrica 84,24 85,20 86,86 pmho/cm APHA 2510 B
Demanda Bioquimica de Oxigeno 21 23 24 mg DBO/L APHA 5210 B
Fosfato <0,009 <0,009 <0,009 mg P /L APHA 4500-P E
. APHA 4500-P B
Fosforo Total <0,010 <0,010 <0,010 mg P/L (tem 5) ,E
Nitratos 0,116 0,115 0,114 mgN-NO, 7L | APHA 4500-NO; B (*)
N APHA 4500-N C / EPA
Nitrégeno Total 1,16 1,180 1,20 mg N/L 352.1 (Validado) ()
Solidos Suspendidos Totales 13 14 15 mg/L APHA 2540 D
Turbidez 18,40 19,40 20,80 NTU APHA 2130 B
(°) Codigo de Laboratorio (°) Cédigo del Solicitante y hora de muestreo

REFERENCIA DE METODOS ANALITICOS .-

Q Standar Methods For The Examination Of Water And Wastewater, 23 rd Ed. APHA, AWWA WEF, 2017.
Q (%) Los resultados obtenidos corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
ESTADO Y CONDICION DE LA MUESTRA.-

Q Las muestras cumplen con los requisitos de calidad para ser analizadas.

OBSERVACIONES. -
Q Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Lima, 09 de Diciembre de 2 021.

EQUAS SA.

i G
e —

Ing. Eusehio Victor Céndor Evaristo
Gerente Genera!

Prohibida su reproduccion parcial o total sin la autorizacion del Gerente General — EQUAS S.A.
Los resultados obtenidos se refieren sol: te a las muestras ensayadas.
Los resultados de los ensayos obtenidos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de productos o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.
El laboratorio mantendra en custodia por 30 dias, la muestra dirimente para los ensayos de metales, la solicitud de dirimencia ante la comisién debe
realizarse diez dias Utiles antes de su vencimiento.

Cédigo: FOI-P.DIR.04 Direccion de Laboratorio: Mz. I Lote 74, Urb. Naranjito — Puente Piedra, alt. del Km.28,5 de la Pan. Norte
Revision: 00 Teléfonos: 548-4976 / 349-4050  e_mail: info@equas.com.pe
Fecha: 17-10-2 019 Pagina 1 de 1

Fuente: Copia del documento original, 2021
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ANEXO 8. Tablas y contenidos

Estandares de calidad ambiental - ECA para agua, aprobado mediante D.S. 004-
2017 (MINAM, 2017), ECA para agua, Categoria 4, Sub categoria E2: rios de la
Selva, (tabla 18).

Tabla 18
Parametros establecidos Decreto Supremo N°004-2017-MINAM
Parametros Unidad de medida ECA-Categoria 4
Conductividad eléctrica umho/cm 1000
Turbidez NTU -
Soélidos suspendidos totales mg/L <400
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 10
Fosfato mg/L -
Fosforo Total mg/L 0.05
Nitratos mg/L 13
Nitrégeno total mg/L -
Potencial de hidrogeno pH 6.5A9.0
Temperatura °C -

Fuente: D. S. 004-2017 (MINAM, 2017)

66



ANEXO 9. Propuesta de fitorremediacion.

Considerando adoptar el manejo adecuado de la disposicibn de aguas no consuntivas

procedente de piscigranjas implementando nuevas alternativas como la acuaponia para su

disposicién final adecuada al medio acuatico correspondiente.

Objetivos

1. Presentar los lineamientos generales para el tratamiento de agua no consuntivas.

2. Describir los lineamientos para el aprovechamiento de las aguas no consuntivas
mediante acuaponia con Eryngium Foetidum L.

Factibilidad técnica

Facilitar informacion técnica con conocimientos en el manejo acuaponico, como alternativa

de fitorremediacion para aguas no consuntivas procedentes de piscigranjas, para disminuir

la disposicion de aguas con alto contenido de materia organica a diferentes fuentes

naturales, y lograr incorporar cultivos como el Eryngium foetidum L, como propuesta de

trabajo para equilibrar del caudal ecoldgico.

Factibilidad ambiental

Asegurar la sostenibilidad ambiental, es decir aprovechar las aguas no consuntivas con

alto contenido de materia organica a fin de obtener una mayor eficiencia en los beneficios

que estos podrian aportar para la produccién de cultivos como Eryngium foetidum L, entre

otros.

Factibilidad econ6mica

Promover la afiliaciébn con instituciones privadas y estatales a fin de obtener beneficios

como:

- Financiamiento directo.

- Donacién de equipos y materiales para la recoleccion y manejo.

- Programas de voluntariado, entre otros.

Participacion local

Considerar la participacion activa de la poblacion local en la ejecucion del proyecto, manejo

y aprovechamiento de cultivos acuaponicos y sus beneficios, a fin de conocer cuales son

sus las prioridades, ideas, aspiraciones o necesidades. Puesto que esto genera una mayor

aceptacion, sentimiento de pertenencia en la poblacion, reforzando la cultura acuicola.

Fortalecimiento de requisitos basicos

- Fortalecimiento institucional.

- Capacitacion e intercambio de informacion y experiencias.

- Creacidn y cumplimiento de normativas.

- Educacién ambiental.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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