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RESUMEN

El objetivo principal fue evaluar la eficiencia de reduccion de nitrégeno amoniacal total
usando tres tipos de biofiltros en un sistema de recirculacion acuapénico (SAR). Se aplico un
disefio experimental, ademas se utilizo un analisis de variacion aleatorio de un factor, con un
nivel de confianza del 95%. El experimento se realiz en la I.E. Coronel Cortegana de la ciudad
de Celendin, donde se construy6 un invernadero tipo macro tinel con una area de 25.8 m? un
estanque de 2.5 m® que albergd 85 tilapias (Oreochromis niloticus), tres tipos de biofiltros
(sumergible T1, percolador T2 y sumergible + percolador T3 respectivamente; con capacidad
de 0.02 m®, un caudal de 2.22 L/min y un tiempo de retencion hidraulica de 1.7 horas) y tres
camas de lechuga (Lactuca sativa) de tipo raiz flotante como indicador de reduccién del NAT
en los tres biofiltros. Se determind la eficiencia de porcentaje de reduccion del NAT, parael T1,
T2y T3 de 52.79, 29.73 y 25.33 % respectivamente, y una tasa de conversion volumétrica de
110.67, 62.34 y 53.05 g/m® dia™ respectivamente. Se puede concluir que el tratamiento mas
eficiente fue el T1 que representa al tipo de biofiltro sumergible, ya que alcanzo un mayor
porcentaje de reduccion y una tasa de conversion volumétrica del NAT de 52.79 % y 110.67
g/m? dia* puesto que las bacterias nitrificantes (nitrosomonas y nitrobacter) trasforman los

desechos de peces del NAT a nitrato aprovechable para las lechugas.

Palabras clave: NAT, SRA, biofiltro, tilapia, eficiencia, tasa volumétrica, bacterias

nitrificantes.
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ABSTRACT

The main objective was to evaluate the total ammonia nitrogen reduction efficiency
using three types of biofilters in a recirculating aquaponic (SAR) system. An experimental
design was applied, in addition a random variation analysis of a factor was used, with a
confidence level of 95%. The experiment was carried out at the I.E. Coronel Cortegana from
the city of Celendin, where a macro tunnel greenhouse with an area of 25.8 m?, a 2.5 m® pond
that housed 85 tilapia (Oreochromis niloticus), three types of biofilters (submersible T1,
percolator T2 and submersible + T3 percolator respectively; with a capacity of 0.02 m?, a flow
rate of 2.22 L/min and a hydraulic retention time of 1.7 hours) and three beds of lettuce (Lactuca
sativa) of the floating root type as an indicator of NAT reduction in the three biofilters. . The
NAT percentage reduction efficiency was determined for T1, T2 and T3 of 52.79, 29.73 and
25.33 % respectively, and a volumetric conversion rate of 110.67, 62.34 and 53.05 g/m® day™
respectively. It can be concluded that the most efficient treatment was T1, which represents the
type of submersible biofilter, since it reached a higher reduction percentage and a NAT
volumetric conversion rate of 52.79 % and 110.67 g/m® day™ since the bacteria Nitrifiers

(Nitrosomonas and Nitrobacter) transform NAT fish waste into usable nitrate for lettuce.

Keywords: NAT, SRA, biofilter, tilapia, efficiency, volumetric rate, nitrifying bacteria.
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CAPITULOI.

INTRODUCCION

El intensivo crecimiento de la industria acuicola ha ido acompafiado de un aumento de
los impactos ambientales, ya que derivan sus efluentes con nutrientes en dilucion, siendo
compuestos organicos e inorganicos tales como nitrégeno, fosforo, carbono orgéanico y materia
organica, que provienen del alimento que no fueron consumidos y por las excretas de los peces
(Piedrahita, 2003, p.44). Segun el Ministerio de Produccion (PRODUCE, 2017) el Per0 a fines
del afio 2016 produjo 91.339 toneladas de pescado exclusivamente del sector acuicola lo cual

significd un leve crecimiento.

Asi mismo en el afio 2019 “Aprueban Plan de Manejo para el cultivo de tilapia
(Oreochromis niloticus) en ambientes artificiales de los departamentos de Amazonas,
Cajamarca, Huanuco, Junin y San Martin” con Resolucion Ministerial N.° 040 -2019-

PRODUCE.

Nelson (2007) cita que la acuaponia es una alternativa ideal para solucionar el problema
de los acuicultores para deshacerse del agua cargada de nitrdgeno. El desecho de los peces
funciona como una fuente de alimento para las plantas y éstas a su vez, actian como un filtro

natural del agua en la que viven los peces (p.80)

En la ciudad de Celendin, especificamente en la I.E Coronel Cortegana se realizd el
proyecto de un SRA; no obstante, hace necesario mas estudios sobre el tema de como se afecta

la calidad del agua, es por ello que la pregunta general de la investigacion fue: ¢Cual es la



eficiencia de reduccion de nitrégeno amoniacal total usando tres tipos de biofiltros en un sistema

de recirculacion acuaponico, en la I.E. Coronel Cortegana - Celendin?

Para poder resolver la pregunta planteada y cumplir con los objetivos de la investigacion
se muestreo el nitrogeno amoniacal total en el efluente del estanque de los peces como en el
efluente de los tres biofiltros durante 120 dias, para ver cuél de los tres biofiltros es méas

eficiente.

En los muestreos realizados se determind la eficiencia de porcentaje de reduccion del
NAT, parael T1, T2y T3 de 52.79, 29.73 y 25.33 % respectivamente y una tasa de conversion
volumétrica de 110.67, 62.34 y 53.05 g/m® dia respectivamente. Se puede concluir que el
tratamiento mas eficiente fue el T1 que representa al tipo de biofiltro sumergible, ya que las
bacterias nitrificantes (nitrosomonas y nitrobacter) trasforman las excretas de peces del NAT a
nitrato aprovechable para las lechugas, manteniendo el agua limpia de esta manera se cuida el

recurso, agua y suelo mejorando la optimizacién y desempefio ambiental, social y sanitario.

OBJETIVOS
Obijetivo general
Evaluar la eficiencia de reduccion de nitrogeno amoniacal total usando tres tipos de

biofiltros en un sistema de recirculacion acuapoénico, en la I.E. Coronel Cortegana - Celendin.

Obijetivos especificos
e Determinar el porcentaje de reduccion de nitrégeno amoniacal y la tasa de

conversion volumeétrica de nitrégeno amoniacal total en los tres tipos de biofiltros.

e Analizar los parametros fisicoquimicos de oxigeno disuelto, conductividad

eléctrica, temperatura, pH y caudal en los biofiltros.



CAPITULOII.

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacion

Delgado (2020) en su trabajo de estudio denominado “Aprovechamiento de efluentes
provenientes de los sistemas de recirculacion acuicola del cultivo de tilapia (Oreochromis sp.)
en acuaponia” Se trabajo con ejemplares de tilapia a una densidad de 7.64 kg/m3, 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) la efectividad del tratamiento
bioldgico logro reducir las concentraciones del NAT (47.61%), pH en promedio de 7.6 — 8.57

und. pH, CE con un promedio de 300 + 600 puS/cm.

Pandia (2017) en su investigacion nombrada “evaluacion las vias de transformacion de
nitrégeno inorganico producido en dos sistemas cerrados de cultivo de juveniles de paiche
Arapaima gigas” en cuanto a los sistemas de recirculacion se determind porcentajes de
eliminacion de NAT de 17 a 79 %, una tasa volumétrica de conversion de NAT de 29 a 281

g.m>. dia® y una tasa volumétrica de conversion de nitrito de 2 a 250 g.m=. dia™.

Gallego et al., (2017) en el articulo técnico que tiene por titulo “Remocion de nitrogeno
amoniacal total en un biofiltro: percolador-columna de arena tecnologia y ciencias del agua” se
introdujeron 418 peces, con una longitud promedio de 19 cm y peso promedio de 287 g. Para
determinar la eficiencia y la tasa de conversion volumétrica del NAT se llevd a cabo un

experimento de 62 dias en un biofiltro percolador-columna de arena. Se utilizd6 un muestreo



estratificado, con un nivel de confianza de 95 %. La eficiencia de remocién del biofiltro fue de
77.22 + 0.5 % de NAT; 26.46 + 0.58 % de N-NOg; -1.20 + 1.36 % de N-NOs; 11.14 + 0.67 %
de DQO, y 40.79 £ 0.78 % de SST. Las TVC NAT obtenidas para el biofiltro fueron de 147.12

+ 59.26g de NAT/m3d. una eficiencia de remocion de NAT mayor a 70 %.

Mendoza (2015) en su investigacion nombrada “evaluacion del medio filtrante
(UAEMex-1)” efectud en condiciones de laboratorio un experimento con una duracion de 120
dias. Se evaluaron tres tratamientos con cargas de NAT distintas, con tres alturas de empaque
diferentes. Para cada tratamiento se construyeron tres cilindros que emularon biofiltros
percoladores. El porcentaje de eficiencia para la remocion de NAT que se logré en este estudio
fue de 44.5% + 6.01 en promedio. Los resultados que se obtuvieron tras la evaluacion de la Tasa

de Conversion Volumétrica de NAT (TCVNAT). 103.46+56.33 (g/m3d).

Mora et al., (2003) en su investigacion denominado “evaluacion de biofiltros de flujo
ascendente y descendente para tratamiento de aguas residuales de un sistema de recirculacion
acuicola para cultivo de tilapia” el volumen utilizado en cada tanque fue de 250 L y la biomasa
inicial del proyecto fue de 0.98 kg/m?®, durante el experimento las concentraciones del NAT en
el agua oscilaron entre 0.82 £ 0.97 mg/L, en los estanques de peces y de 0.36 + 0.42 mg/L en

los otros componentes de un sistema cerrado de recirculacion.

Cisneros (2021) en su investigacion denominado “produccién acuapdnica de tilapia del
Nilo (Oreochromis niloticus) y lechuga (Lactuca sativa) El sistema acuaponico fue realizado
con una carga inicial de tilapia de 5kg.m= con 20 lechugas encada cama acuaponica con adicion
de nutrientes deficitarios en el sistema, los niveles NAT en los tanques de peces fue menor a

1,6 mg. L (p.68).



2.2. Bases teoricas
2.2.1. Acuicultura

Es la cria de organismos acuaticos, comprendidos peces, moluscos, crustaceos y plantas,
la cria supone la intervencion humana para incrementar la produccion, la acuicultura varia
mucho segun el lugar donde se lo realiza, desde la piscicultura en agua dulce en los arrozales
de vietnam hasta la cria de camardn de estanques en agua salada en las costas de ecuador, sin
embargo, la mayor parte de la acuicultura se lleva a cabo en el mundo en desarrollo (FAO,

2003).

2.2.2. Acuaponia
Es un término que deriva de la fusion de dos palabras, “acua” de acuacultura y “ponia”
de hidroponia la acuaponia puede definirse como el conjunto de un sistema hidropdnico y uno

de acuicultura recirculante (Rakocy, 2007, p.16).

La acuaponia es el cultivo combinado (6 co-cultivo) de peces y plantas en sistemas de
recirculaciéon (o circuito cerrado) donde existe una minima pérdida de agua producto a la
evaporacion y transpiracién de las plantas, alcanzando hasta un 10%, el alimento que no fueron
consumidos y las excretas de peces provee los nutrientes requeridos para el crecimiento de las

plantas (Jiménez, 2016).

2.2.3. Sistema de recirculacién acuaponico

Por lo general, los sistemas de recirculacion constan de componentes de filtracion
mecanica Yy biologica, bombas y tanques de retencion, ademas pueden incluir una serie de
elementos adicionales de tratamiento que mejoren la calidad del agua y proporcionen control
sobre las enfermedades dentro del sistema, debe de estar respaldado por un proceso de disefio

eficiente, ademas de un balance de masas que identifique y cuantifique todas las entradas y



salidas. Estos calculos deben constituir la base para especificaciones de rendimiento

(Hutchinson et al., 2004, p.70).

a) Ventajas y desventajas de un sistema de recirculacion acuapénico

Ventajas

« Puede ser implementada a pequefia o gran escala.

« Se puede realizar en &reas reducidas ya que se adapta a cualquier espacio.

* No se deteriora el suelo, ni el agua.

 Crea poco desperdicio.

 Bajo consumo de energia, porque se usa la gravedad para movilizar el agua y s6lo

una bomba para producir la recirculacion.

« Se obtienen plantas orgénicas, porque no se utilizan fertilizantes o quimicos.

 Se obtienen dos fuentes de ingreso, plantas y peces.

Desventajas

 Proceso de instalacién caro en comparacion con la produccién de vegetales en el

suelo o en hidroponia

« Dependiente de energia eléctrica.

« Conocimientos en el manejo de plantas y peces.

+ Lacantidad de plantas producidas dependera de la cantidad de peces.

 Errores o accidentes pueden causar el colapso catastréfico del sistema.



b) Partes de un sistema de recirculacién acuaponico

Como componentes esenciales debe constar (Figura 1)

1 Un contenedor para los peces y plantas.

2 Bomba de agua.

3 Filtro mecénico.

4 Filtro bioldgico.

Figura 1

Esquema de un sistema de recirculacion acuapénico

I

Fuente: (FAO, 2015).

5 Plantas y sustrato inerte.

6 Pecesy alimento comercial para peces.

7 Tuberias.

8 Acceso a agua y energia eléctrica.

c) Manejo de un sistema de recirculacién acuaponico

Conseguir el equilibrio del sistema, mantenerlo y asegurar unas condiciones 6ptimas para



los peces y las plantas suponen un estrecho control de diferentes parametros. Los
principales parametros que deben estar perfectamente ajustados para satisfacer las
necesidades adecuadas de las plantas y los peces son: La temperatura del agua, el OD, pH,
NAT vy la luz. Cuanto mas Optimos sean estos pardmetros, mayor sera la productividad
del sistema, asegurando al mismo tiempo una superficie adecuada para el crecimiento de

una colonia bacteriana que convierta todos los desechos de los peces (Nelson, 2007).

Los Peces. Es el primer organismo en entrar al sistema, sus excretas favorecen la
colonizacién de las bacterias nitrificadoras que a su vez crean las condiciones éptimas

para la siembra de las plantas (Colagrosso, 2015).

Las Plantas. Son los Gltimos organismos que entran en un sistema acuaponico, se
pueden escoger entre una amplia variedad de hortalizas, hierbas aromaticas y

ornamentales (Nelson, 2007).

2.2.4. Peztilapia (Oreochromis niloticus)

a) Taxonomia

« Género: Tilapia

* Reino: Metazoa

* Phylum: Chordata

» Clase: Actinopteryqgii

* QOrden: Perciformes

« Familia: Cichlidae



b) Caracteristicas morfoldgicas

La tilapia presenta un color en general cenizo azulado (gris), siendo el macho de un color
mas claro al de la hembra, diferenciandose de estas la tilapia roja, la cual presenta un

tono rosado a rojo, pudiendo variar en partes del cuerpo en ciertos casos (FAO, 2009).
c) Habitat y biologia

La tilapia habita en ambientes acuéaticos dulceacuicolas (rios, embalses, arroyos y lagos)
se caracteriza de manera general por su gran resistencia a las variaciones ambientales,
su gran capacidad reproductora, son capaces de ingerir una amplia variedad de alimentos
de origen natural, como el plancton, hojas verdes, organismos bentonicos, desperdicios
domésticos, torta de soya, semillas, frutas fraccionadas, bacterias y tejidos no digeridos

en el abono adicionado al estanque (FAO, 2009).

Tabla 1

Lista y cantidades relativas de ingredientes para 10 kg de alimento

Peso Porcentaje total de

Ingredientes del alimento (kq) alimento (%) Analisis préoximo %
harina de maiz 1 10 materia seca 91,2
harina de trigo 1 10 proteina cruda 30
harina de soya 6,7 67,2 grasa cruda 14,2
aceite de soya 0,2 2 fibra cruda 4,8

salvado de trigo 0,7 7,8 Ceniza 4,6

cantidad total 10 100 - —
Fuente: FAO (2009).

d) Etapa del desarrollo
Klinge (2000) describe tres etapas de desarrollo de la tilapia:

Huevos. Generalmente son de color amarillo claro, no transldcido, de un diametro de

aproximadamente 2 mm a 3 mm de forma ovoide; normalmente dura de 3 a 5 dias
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dependiendo de la temperatura, hasta la eclosion, (Incubacion bucal).

Alevin. Se llama asi al pez recién salido del huevo y que ain conserva el saco vitelino,
el cual es la fuente de alimentacion del pez durante varios dias. Este estadio dura
aproximadamente de 10 a 15 dias, en los que la hembra protege a los alevines de 5 a 8
dias, durante los cuales estos entran y salen con frecuencia, teniendo una talla entre 0,7

aldcm.

Cria. Se denomina asi al pez cuando absorbié por completo el saco vitelino y comienza
a alimentarse por si mismo, alcanza una talla de 3 a 5 cm la cual se logra dentro de un

periodo de 15 a 30 dias.

Juvenil. Este estadio tiene una duracion aproximada de 45 a 60 dias, en donde alcanza
una talla de 7 a 12 cm. En cuanto a las exigencias alimenticias estos se asemejan a los

del adulto.

Adulto. Este estadio se alcanza a partir de los 10 a 18 cm de longitud y pesos entre 70
y 100 g, caracteristicas que se obtienen a los tres meses y medio de edad. Los ejemplares

adultos pueden llegar a alcanzar de 1kg a 3 kg de peso vivo.

Beneficios de consumir la carne del pez tilapia (Oreochromis niloticus)

Su carne provee variedad de nutrientes como la vitamina A, E y B, por otra parte, los

minerales presentes son el fosforo y hierro (Casas, 2008).

Parametros fisico - quimicos del agua en el cultivo del pez tilapia (Oreochromis

niloticus)

La calidad del agua es uno de los factores determinantes en el éxito de una produccion
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piscicola, los peces requieren condiciones minimas para realizar sus funciones vitales,
por tal razon se hace necesario un control permanente de los parametros fisicos y

quimicos del agua (Casas, 2008), (ver Tabla 2).

Tabla 2

Parametros, rangos éptimos y aceptables para el cultivo de tilapia (Oreochromis

niloticus)
Parametros Unidad Nivel éptimo (para Nivel limite
eclosién) permitido
Nitritos mg/l Debajo de 0,5 <400
Nitratos mg/l 0.1-10,0 15,0
Amonio mg/l <1 3,0
oD mg/l 6-8 03-12
pH pH 6,0-8,5 9,0
T °C 1°Ca35°C 13°C

Fuente: FAO (2009).

2.2.5. Lechuga (Lactuca sativa)

a) Caracteristicas morfologicas

La lechuga es una planta herbacea anual, perteneciente a la familia Compositae,
cuando es joven contiene en sus tejidos un jugo lechoso Ilamado latex, presenta una
raiz principal pivotante, corta, puede llegar a penetrar hasta 30 cm de profundidad,
con pequefias ramificaciones; tiene numerosas raices laterales de absorcion (July &

Roislen, 2019).

El tallo es pequefio, muy corto, cilindrico, sus hojas por su forma son lanceoladas,
oblongas o redondas, el borde de los limbos es liso, lobulado, ondulado, aserrado o
dentado, lo cual depende de la variedad; su color es verde amarillento, claro u oscuro;

rojizo, purpura o casi morado, dependiendo del tipo (Vallejo, 2004, p.347).

b) Propiedades de la lechuga
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Una de las propiedades mas destacables de la lechuga es que se trata de una de las
verduras con mayor contenido en agua un 94 %, esta bien provista de minerales,
especialmente de potasio, calcio, fosforo y magnesio, asi como oligoelementos
(cobre, manganeso, niquel, cinc) También es rica en vitaminas: A, B, Cy E (July &

Roislen, 2019).

c) Beneficios

July & Roislen (2009) describe los beneficios de la lechuga:

- Tiene cualidades hipnoticas, que ayudan a conciliar el suefio, y también
analgésicas frente al dolor, propiedades calmantes.

- Posee una accion aperitiva, estimulando las glandulas digestivas, asi como una
suave actividad laxante por su contenido en fibra, debido a que drena el higado,
ejerce una accion depurativa general del organismo.

- También posee propiedades hipoglucemiantes (reduce el azucar en sangre), lo
que hace aconsejable su consumo por los diabéticos, como es rica en
betacaroteno, contribuye a la prevencion del cancer, especialmente de colon y
pulmon.

d) Proceso de incorporacion de nutrientes

La incorporacion de nutrientes empieza con los procesos respiratorios Yy
fotosintetizados, una gran proporcién de esta respiracion se da en las raices, ya que
éstas respiran entre un 20 y un 40 % del total de los fotoasimilados producidos por la

planta durante el dia (Beltrano & Gimenez, 2015).

El proceso comienza cuando los pelos absorbentes de las raices de la planta toman

las sustancias nutritivas y sales minerales, mezclandolos y creando la savia bruta,
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sube por los vasos lefiosos, las hojas de la planta tienen pequefios poros que se llaman
estomas a traves de las estomas entra el dioxido de carbono que se mezcla con la
savia bruta y comienza el proceso de fotosintesis, que es como se crea la savia

elaborada, liberando oxigeno (Rodriguez, 2020).

e) Proceso de osmosis
Las plantas acumularian nitrato para aumentar su potencial osmotico y establecer
una diferencia de potencial hidrico. Al disminuir la actividad fotosinteética,
disminuyen los &cidos organicos y azlcares disponibles para la regulacién osmética,
siendo en parte reemplazados por otros iones, nitrato principalmente, en su funcion
osmotica. Esta teoria se apoya en la relacion inversa observada en distintas especies
entre la concentracion de nitrato y la de compuestos organicos solubles. La
utilizacion de nitrato con fines osmaticos supone un menor coste energético (ATP)

para la planta, que la sintesis y almacenamiento de carbohidratos (Blom, 1995).

f) Metabolismo del nitrégeno en la planta

El nitrégeno es absorbido por las plantas principalmente como NOs ~ y en menor

medida como NH; *.

El NHs ™ es altamente toxico para las células vegetales, por lo cual no se acumula en
ninguna parte y es transformado rapidamente en compuestos organicos. El aumento
del contenido de NHas * celular causa: protedlisis, desintegracion de membranas,
inhibe la formacion de ATP, produce destruccion de clorofila y cloroplastos

(Bermejillo & Zuluaga, 2015).
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La mayor parte de los NOs ~ son absorbidos por las raices de las plantas, despues de
ser absorbido, el nitrato es transportado de las raices a través del xilema. En las
ceélulas el nitrato es distribuido en dos reservorios: el "reservorio metabolico”,
ubicado en el citoplasma y el de "almacenamiento”, ubicado en las vacuolas. En el

“’reservorio metabolico’’ es incorporado a las proteinas (Bermejillo & Zuluaga,

2015).

2.2.6. Biofiltro
Los biofiltros, también denominados filtros bioldgicos, son dispositivos que eliminan una
amplia gama de compuestos contaminantes desde una corriente de fluido mediante un
proceso biolégico y la eficiencia en la reduccion de la concentracion de sustancias
contaminantes o indeseables, dependerd directamente de la composicion del filtro

bioldgico o biofiltros empleado (Guerra & Silva, 2013, p.3).

a) Proceso de nitrificacion en un biofiltro

El agua debe ser dirigida hacia los filtros bioldgicos o biofiltros, el biofiltro posee un
sustrato al que se fijan las bacterias nitrificadoras del género nitrosomonas (que realizan
la oxidacion del amoniaco a nitrito) y del género nitrobacter (que oxidan el nitrito hasta
nitrato). Estas reacciones de oxidacion comprenden el proceso de nitrificacion, que se
produce mientras corre el agua a través del biofiltro (segun la ecuacion mas abajo).
Durante la nitrificacion se consumen cerca de 4,6 g de oxigeno por cada gramo de

amoniaco oxidado a nitrato (Kubitza, 2006, p.9).

NHs + 1,5 O2 + 2 HCO3 --- (1) ------- NO2 + H2CO3+ H20 (1) Nitrosomonas

NO; + 0,5 O === (2) ======-- NO3 (2) Nitrobacter
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b) Tipos de biofiltros

Sandu et al., (2002) describe cuatro tipos diferentes de biofiltros:

Los biofiltros sumergidos: Estos presentan un medio de fijacién sumergido
constantemente bajo el agua, los medios de fijacion utilizados en este tipo de
biofiltro incluyen grava, conchas de ostras, perlas de plastico solido, anillos

plasticos extruidos, entre otros.

Figura 1

Esquema del biofiltro sumergido

Empaque

sumergido \ :"-'

Entrada agua

-

Fuente: Sandu et al., (2002).

Los filtros percoladores: El disefio de filtros percoladores es similar a la de los
filtros sumergidos, excepto que el agua residual fluye hacia abajo por sobre el medio
y mantiene la pelicula bacteriana mojada, pero nunca completamente sumergida. El
filtro percolador puede remover de 23-52 por ciento de amonio (Timmons et al.,

2002).
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Figura 2

Esquema del biofiltro percolador

Brazo distribuidor
{rociador)
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Fuente: Timmons et al., (2002).

Disco rotatorio: En este sistema, el sustrato para las bacterias nitrificantes se
compone de una serie de placas circulares paralelas, que estdn montados en un eje
con un pequefio espacio entre ellos. Los discos estan parcialmente sumergidos y
giran sobre el eje, utilizando un motor de engranaje de baja velocidad o una rueda

de paletas accionada por el flujo de agua (Timmons et al., 2002).

Figura 3

Esquema del biofiltro disco rotatorio
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4 @B Decantador

/ secundario —

= V/
{
N

Efiluente

—

Chicana

Descarga
de lamas

Fuente: Timmons et al., (2002).
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e Lecho fluidizado: En este sistema el agua entra en el fondo de un cilindro con
velocidad para ampliar el medio de fijacion. La arena es uno de los sustratos méas
comunes utilizados en los filtros de lecho fluidizado como medio de fijacion, sin
embargo, debido a su densidad, se requiere una cantidad considerable de agua para

hacer que se expanda.

Figura 4

Esquema del biofiltro Lecho fluidizado

Reactor lecho fNuidizadco Decantador secundanc
MBBR

Agua

Fuente: Sandu et al., (2002).

c) Eficiencia de la nitrificacion

La eficiencia de la nitrificacion dependerd de sinnumeros de factores inherentes al
disefio y a la construccion del filtro bioldgico, asi como al mantenimiento de las
condiciones ambientales favorables al desarrollo y actividad de las bacterias
nitrificadoras. Los biofiltros evaluados en sistemas de recirculacion con peces,
remueven cerca del 0,2 a 0,6 g de amoniaco/m? del area de contacto del sustrato en el
interior del biofiltro. Cada tipo de sustrato posee una superficie especifica disponible

para la fijacion de las bacterias (expresada en m?) para cada metro cubico de volumen
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de sustrato. Para la arena gruesa este valor es de 2.300 m?/m®. Las esferas plasticas de 3
mm poseen superficie especifica proxima a 1.700 m?/m?. Cuanto menor sea la particula,

mayor superficie especifica sera la del sustrato (Guerra & Silva, 2013).

2.2.7. Eficiencia del biofiltro

Kir (2009) plantea la tasa de reduccién de amonio (NR en %), para determinar el ciclo
de reduccion de amonio de los biofiltros. La NR se define como el porcentaje de NAT (nitrogeno
amoniacal total) que se reduce después de pasar a través del biofiltro. La NR se calcul6

utilizando la ecuacién 1.
NR = ((NATi — NATs) / NATi) * 100............ (1)

« Donde NR es la reduccion de amonio, expresado en porcentaje. NATI es el
nitrgeno amoniacal total de ingreso y el NATS es el nitrogeno amoniacal total

de salida. Las unidades son expresadas en mg/L y el resultado en porcentaje.

Malone y Pfeiffer (2006) proponen la utilizacion de la tasa de conversion volumétrica
de nitr6geno amoniacal total (VTR por sus siglas en ingles), como principal indicador para

evaluar la eficiencia de los biofiltros. La VTR se calcula utilizando la ecuacioén 2:
VTR = (NATi — NATS) * (Qi/ Vb)...euuu..... Q)

« Donde VTR es la tasa de conversion volumétrica de nitrégeno amoniacal total
(en g/m® dia), el NATi es el nitrdgeno amoniacal de ingreso (en g/m®), el NATs
es el nitrdgeno amoniacal total de salida (en g/mq), el Qi es el caudal de agua de

ingreso en el biofiltro (en m%/dia) y Vb es el volumen del biofiltro (en m3).
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2.2.8. Parametros de calidad del agua
Para monitorear el sistema es necesario medir y registrar en una bitadcora, de manera
semanal, el analisis de la calidad del agua (Somerville et al., 2014). Recomienda que la
temperatura y pH, en la medida de lo posible, se mida diario; los demas parametros se
recomiendan gque se midan semanalmente. En la Tabla 3, se muestran algunos de las
variables ideales relacionadas con las bacterias en los sistemas de recirculacion

acuaponico.

Tabla 3

Tolerancia de las bacterias nitrificantes

Parametro Unidad Bacterias
Temperatura °C 17-34°C
Oxigeno disuelto mg/L 4 -8mg/L
pH Und. 6 - 8.5 Und. de pH
Amonio NH4 mg/L >3
Nitrito NO; mg/L >3
Nitrato NOs mg/L >400

Fuente: Somerville et al., (2014)

2.2.8.1. Oxigeno
El oxigeno disuelto (OD) es uno de los pardmetros mas importantes que determinan la
calidad del agua en un sistema de recirculacion, es el limitante para la capacidad de

carga y la densidad de siembra dentro de los SRA (Bocioc et al., 2010).

De manera que es necesario mantener una alta concentracion de oxigeno disuelto para
la buena salud de los organismos cultivados y el buen funcionamiento del biofiltro

relacionado al mantenimiento de bacterias aerdbicas (Watson & Hill, 2006, p.62).
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2.2.8.2. Nitrégeno amoniacal total

El amonio es el principal producto de excrecion de nitrégeno de los organismos
acuaticos y se encuentra disuelto en el agua en una forma ionizada (NH4 +), otro
compuesto nitrogenado en el agua es la forma no ionizada, conocida como el amoniaco
(NHs3). Las dos formas juntas conforman el nitrdgeno amoniacal total (NAT). Cuanto
mayor sea el pH, mayor es el porcentaje del amoniaco presente (forma toxica). El
amonio es un compuesto resultante de catabolismo proteico (Pereira & Mercante, 2005,

p.88).

En sistemas acuapdnicos el rango seguro de nitrogeno amoniacal total debe ser menor a
3 mg/L (FAO 2009), mientras que Nelson (2007) sugiere un rango de 1 mg/ L para peces
de agua fria, asimismo, Timmons y Ebeling (2007) sugiere un rango 2 0 3 mg/ L para

peces de agua calida.

2.2.8.3. Amoniaco

La concentracion del amoniaco como tal puede afectar directamente la tasa de
nitrificacion, en general la capacidad del biofiltro para oxidar nitrgeno aumenta
proporcionalmente con el aumento de la concentracién del amoniaco en un rango
limitado de concentraciones. Se asume que la relacidn proporcional existe en el rango

de <1 hasta al menos 3 ppm. (Timmons et al., 2002).

2.2.8.4. Temperatura

Un parametro ambiental determinante para el crecimiento de peces en cautiverio es la
temperatura, la cual incrementa proporcional y positivamente la tasa de crecimiento
hasta alcanzar su nivel 6ptimo, después de la cual tiene efectos negativos (Pepe et al.,

2012, p.907).
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Martinez (2002) sostiene que se conoce el efecto que tiene la temperatura sobre el
metabolismo de los peces, la cual incrementa los costes de mantenimiento de las
funciones corporales, acelera el crecimiento y aumenta las demandas energéticas
asociadas con la actividad del pez, ademas repercute en una mayor excrecion de amonio

(p.177).

2.2.85. pH

Las bacterias nitrificantes funcionan adecuadamente entre un rango de pH entre 6-8.5,
estas bacterias trabajan mejor a pH maés altos, con las bacterias del grupo de las
nitrosomas prefieren un pH de 7.2-7.8, y las del grupo Nitrobacter prefieren un pH de
7.2-8.2, sin embargo, el pH objetivo en acuaponia es entre 6-7, que es un punto medio

para todos los organismos de este ecosistema (Wurts & Durborow, 1992, p.4).

Si las lecturas de pH se encuentran rangos de rango 6-7, se reduce el crecimiento de los
peces. Con valores por debajo de 4.5 o por encima de 10, se producen mortalidades. En
los sistemas de recirculacion, la nitrificacion producida por las bacterias en el biofiltro

y la respiracion de los peces disminuyen el pH (Nelson, 2007).

2.3. Definicion de términos bésicos
2.3.1. Biofiltro

Los biofiltros, también denominados filtros biol6gicos, son dispositivos que eliminan
una amplia gama de compuestos contaminantes desde una corriente de fluido mediante un
proceso biolégico y la eficiencia en la reduccién de la concentracion de sustancias
contaminantes o indeseables, dependera directamente de la composicion del filtro bioldgico

(Guerra & Silva, 2013).
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2.3.2. Porcentaje de reduccion de nitrégeno amoniacal total
Segun Kir (2009) el NR se define como el porcentaje de nitrogeno amoniacal total que

se remueve después de pasar a traves del biofiltro, puede ser del 30 al 50 %.

2.3.3. Tasa de conversién volumétrica de nitr6geno amoniacal total
Segln Guerdat et al., (2010) la tasa de conversion volumétrica de nitrégeno amoniacal
total es definida como el incremento diario de nitrdgeno amoniacal convertido a nitritos por

unidad de volumen, es usada como el indicador para evaluar el rendimiento de los biofiltros

(p-38).

2.3.4. Bacterias nitrificantes

Segln Montero (2011) las bacterias nitrificantes juegan un papel importante en un
sistema de acuaponia. Las bacterias nitrificantes convierten los desechos de pescado, que
ingresan al sistema como amoniaco en nitratos, que fertilizan las plantas. La nitrificacion

involucra dos bacterias nitrificantes:

1. Conversién de amoniaco en nitritos — Esto lo hacen las Nitrosomonas, cuando hay
una sobrecarga de desperdicio de alimentos, se produce un exceso de amoniaco en el agua. La

bacteria Nitrosomonas convierte el amoniaco en nitritos.

2. Conversion de nitritos en nitrato: esto lo realiza Nitrobacter. La bacteria Nitrobacter
se alimenta de nitritos. Los nitritos se convierten en nitratos una vez que nitrobacter los
consume. Las plantas crecen rapidamente cuando absorben nitratos. EI exceso de nitritos puede
matar a los peces. Para mantener sanos los peces y las plantas, los nitritos deben convertirse en

nitratos.
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CAPITULO III.

MATERIALES Y METODOS

3.1.  Localizacion de la investigacion

Se realizo en la Institucién Educativa Coronel Cortegana de Celendin ubicado al norte
de la ciudad de Celendin a una altitud de 2612 msnm con coordenadas UTM, N: 9241063.00 m
y E: 815541.00 m; perteneciente al distrito Celendin, provincia Celendin, departamento

Cajamarca ver Figura 5.

3.2. Materiales

. Material experimental

Efluente del estanque de peces del sistema de recirculacion acuaponico.

. Materiales de campo

- GPS Garmin gpsmap 64sx

- Multiparametro medidor de pH/CE/OD/TDS/temperatura HI98130

- Camara fotografica canon powershot ELpH 190 20 MP 14X

- Cronometro leap profesional digital sports stopwatch timer

- Fichas de registro de campo

- Cinta de embalaje



Figura 5

Ubicacion del sistema de recirculacion acuapénico (SRA) en la I.E. Coronel Cortegana - Celendin.
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. Materiales y equipo de laboratorio

- Agua destilada y Vaso de precipitacion

- Laptop Toshiba core i7 con software para procesamiento de datos

- Impresoray papel bond A4
. Otros materiales
- Equipo de proteccién personal (EPP)
- Timer digital
- Geomembrana para el estanque de peces
- Electrobomba de 0.5 Hp
- Tubo de 1/2"
- Codos de 1/2"
- Uniény adaptador 1"
- Llave de paso, pegamento
- Balde de 20 L para filtro
- Esponja para filtros
- Tapas de platico para filtro
- Gravaderio

- Alimento extruido para trucha de la marca NALTECH

Reglas de madera
3.3. Metodologia
Se manipulé la variable independiente para ver cdmo esta afecta a las variables

dependientes y medir los efectos que se producen (Hernandez et al., 2008). Para calcular el
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porcentaje de reduccion de nitrogeno amoniacal total se aplicé un disefio de preprueba —
posprueba; el analisis preprueba del afluente del sistema de tratamiento proporcioné un dato
de referencia inicial, luego se administré un estimulo o tratamiento empleando tres tipos de
biofiltros y al evaluar el analisis posprueba después del tratamiento se determind el porcentaje

de reduccion de nitrégeno amoniacal total.

3.3.1. Factor y variable independiente, niveles y tratamientos en estudio
El factor que se ha considerado en este proyecto es los tipos de biofiltros en aguas del

sistema de recirculacion acuapoénico.

Tabla 4

Factor y variable independiente

Factor A Factor B:

Reduccidn de nitrégeno amoniacal total en aguas de los biofiltros
Biofiltro 1 Biofiltro 2 Biofiltro 3
X1: Tipos de biofiltros Tl T2 T3

Tipos de biofiltros

Tabla 5
Niveles y tratamiento en estudio segun andlisis de variacion de un factor con varias

muestras de grupo aleatorio ANOVA.

Puntos de Monitoreo Tratamientos To'gal, Qe
AF T1 T2 T3 Combinaciones

PM1 PM1AF PM1T1 PM1T2 PM1T3 PM1: 4
PM2 PM2AF PM2T1 PM2T2 PM2T3 PM2: 4
PM3 PM3AF PM3T1 PM3T2 PM3T3 PM3: 4
PM4 PM4AF PMA4T1 PMAT2 PMAT3 PM4: 4
PM5 PM5AF PM5T1 PM5T2 PM5T3 PM5: 4
PM6 PM6AF PM6T1 PM6T2 PM6T3 PM6: 4

Total, de Combinacione 5. ¢ T1:6 T2:6 T3:6 Total: 24

por Repeticion
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Tratamientos =T
Punto de muestreo = PM
Puntos de monitoreo en el afluente = AF

Puntos de monitoreo del efluente de los biofiltros = T1, T2y T3

Disefio experimental y arreglo de los tratamientos

De acuerdo a Hernandez et al., (2008) el presente proyecto de investigacion es
de tipo experimental pueden utilizar prepruebas y pospruebas para analizar la evolucion
de los grupos antes y después del tratamiento experimental, el anlisis preprueba fue en
cada punto de monitoreo proveniente del afluente del sistema de recirculacion
acuapoénico quien proporciono datos de referencia inicial, consecuentemente se trato el
agua mediante 3 tipos de biofiltros donde el efluente de cada uno del tratamiento
constituyo el analisis de posprueba que sirvié para determinar el porcentaje de reduccion
de nitrégeno amoniacal total.

El disefio se analiz, de acuerdo al siguiente diagrama:

AF 01 T 02
AF 01 T2 03
AF 0 Ts 04
Donde:
AF: Afluente del sistema de recirculacidn acuapoénico.
04: Analisis de preprueba (previo al sistema de tratamiento).

T, T2y T3:  Tipos de biofiltros.

0,,03y04:  Andlisis posprueba en cada uno de los biofiltros (después del sistema de

tratamiento, cada 10 dias durante 3 meses).



5.2.1 Croquis y disefio del experimento

Figura 6

Croquis del sistema de recirculacion acuaponico (SRA)
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Figura7

Disefo del sistema de recirculacion acuapénico (SRA)

- Bomba sumergible de 65 w
Leyenda de tratamientos

T1= biofiltro sumergible
T2= biofiltro percolador
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Figura 8

Invernadero tipo macro-tinel con recubierta de plastico agrofil calibre 8.
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3.3.3. Procedimiento

En el procedimiento a seguir se realiz en 3 etapas:

3.3.3.1. Seleccion del area y construccion del sistema

- Se gestiono el permiso para la instalacion del sistema de recirculacién acuapénico, a

través de una solicitud dirigida al director de la I.E. Coronel Cortegana.

- Para la seleccidn el area, se tuvo en cuenta la topografia del terreno, las condiciones
climéticas, direccion del sol y viento; se realizé la limpieza del terreno teniendo en

cuenta que el area requerida es 4.30 x 6.00 m con un area total de 25.8 m?.

- Se construyo un invernadero de tipo de macro tanel con una altura de 2.30 m, 6.00 m

de largo y 4.30 m de ancho, estuvo recubierto con plastico Agrofil calibre 8.

- Se construy6 un estanque recubierto con geomembrana para albergar a las tilapias
(Oreochromis niloticus) con una altura efectiva de 0.70 m x 1.10 m de ancho y 3.30
m de largo (2.54 m®), también contd con un reservorio de agua, que abastece al
estangue de los peces, para compensar la pérdida del agua por evaporacion y otros

factores.

- Se construyd tres camas del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) de tipo raiz flotante

con una altura efectiva de 0.25 m x 1 m de ancho y largo (0.25 m3).

3.3.3.2. Instalacion del sistema acuapoénico

- Se instalé un sedimentador de 20 L de capacidad, cuya funcion es de retener los

residuos generados por la excrecion y resto de alimento; ademas se instald tres
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biofiltros de 20 L de capacidad, para el primer biofiltro T1, compuesto por una capa
de grava de rio de 0.5” una altura de 6 cm, seguida por 2 esponjas de un diametro de
90 cm, una altura de 10 cm, para el segundo biofiltro T2, compuesto por una capa de
grava de rio de 0.5” una altura de 6 cm seguida de una capa de tapas de plastico (256)
y para el tercer biofiltro T3, compuesto por una capa de grava de rio de 0.5” una
altura de 6 cm otra capa de tapas de plastico seguido de 2 esponjas alrededor de toda

la superficie.

- Seinstal6 una motobomba sumergible en el estanque de las tilapias, para que el agua
sea elevada hacia el sedimentador, y por gravedad el agua recorre por los biofiltros
luego pasa a las camas de lechuga y retornando nuevamente hacia el estanque de las
tilapias. Haciendo un sistema de recirculacion cerrada. La motobomba estuvo
automatizada mediante un TIMER para ser activada cada 2 horas por un tiempo de

30 minutos.

- La motobomba sumergible también tuvo la funcion de incorporar oxigeno dentro del

sistema

- Las conexiones se realizaron con tuberias de PVC de '2”, codos PVC 2" y Te PVC

1 y llaves de paso para controlar el caudal.

3.3.3.3. Manejo del sistema acuapdnico

- Una vez que estuvo instalado el sistema de recirculacion acuaponico se mantuvo la
recirculacion del agua durante 15 dias, agregando 0.4 g de alimento de tilapia cada

dos dias para poder generar las bacterias nitrificantes en los distintos tipos de
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biofiltros, pasados los 15 dias se incorporaron 85 alevines de tilapia, de 4.7 g de peso
y 8 cm de longitud aproximadamente, provenientes de un cultivo acuicola del Limén,
provincia de Celendin. Los alevines fueron aclimatados en un invernadero en el

estanque rectangular.

Los alevines fueron alimentados 5 veces al dia mediante una racion de alimento
extruido para trucha de la marca NALTECH que tiene los ingredientes (Harina de
pescado, harina de soya, aceite de pescado con omega 3 y 6, subproductos de
molineria, vitaminas y minerales esenciales (Vitamina A, Vitamina C, Vitamina D3,
Vitamina E, Vitamina K3, Vitamina B1, Vitamina B2, Vitamina B6, Vitamina B12,
Niacina, Acido pantoténico, Acido félico, Biotina, Cobre, Hierro, Yodo, Manganeso,
Selenio, Zinc), cloruro de colina, cloruro de sodio y antioxidante), con 42 % de
proteina y a una tasa de alimentacion de 5 %. La frecuencia de alimentacion se
mantuvo en la fase experimental. Se realizaron biometrias quincenales para registrar
el crecimiento en peso (g) vy talla (cm) para acostumbrar a los peces al manejo. Se
alimentd a los peces durante tres meses, alcanzando un peso y talla aproximado de

100 gy 16 cm.

Una vez incorporados los alevines se procedio a germinar semillas de lechuga en un
sustrato inerte (fibra de coco) previamente desinfectado con cloro al 20 % durante 24
horas, pasado 15 dias de la germinacion se procedié a colocarlos en esponjas de 5 x
5 cmy una altura de 6 cm, las esponjas se colocaron en un vaso de plastico, que a su
vez fueron colocados en un soporte de tecnopor de 1 x 1 m con orificios de 3 cm de

diametro y el espaciado entre orificios fue de 25 cm, los recambios de agua se
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hicieron cada 15 dias, una cantidad del 20 % del total de agua del estanque de las

tilapias (508 L).

Figura 9

Puntos de monitoreo en el sistema de recirculacion acuapénico

4 )
PM1 Biofiltro
Sumergible T1 PM 2
&
(
Estanque de | Sedimentador Biofiltro PM 3
peces AF percolador T2
Biofiltro
Sumergible + PM 4
percolador T3
N\ J
Donde: PM1: Punto de monitoreo 1

PM2: Punto de monitoreo 2
PM3: Punto de monitoreo 3

PM4: Punto de monitoreo 4

Frecuencia de monitoreo
La frecuencia de monitoreo se realiz6 en 2 fases
a) Fase de campo
En la Tabla 6, muestra la frecuencia de muestreo para los parametros de estudio, que se
realizaron cada 15 dias por un periodo de 3 meses, iniciando el 18 de mayo hasta el 4 de agosto

del 2022, los analisis de las muestras de concentracion de nitrbgeno amoniacal total se
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analizaron en el Laboratorio Regional del Agua con un limite de deteccion de 0.1500 y para la
determinacion de los parametros de oxigeno disuelto, pH, temperatura, conductividad eléctrica,
se realizé en el laboratorio de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambienta la cual
se determind mediante el Multipardmetro Hanna. A diferentes horas del dia como son las 9:00

am, 1:00 pm y 5:00 pm.

Tabla 6

Frecuencia de muestreo.

Mes
mupelé?rtgo Parametros 1 2 3
18/05/2022  2/06/2022 17/06/2022  04/07/22  19/07/2022  4/08/2022
AF X X X X X X
T1 NAT, OD, X X X X X X
T2 pH, T, Ce X X X X X X
T3 X X X X X X

En la Tabla 7, muestra el volumen recolectado. En el que se utilizaron frascos de
plastico con tapa rosca de 250 ml. Los cuales fueron debidamente codificados y etiquetados con
plumon indeleble, el origen, punto de muestreo, codigo, responsable, fecha y hora; para la
preservacion de las muestras se le agregaron 15 gotas de &cido sulfarico (H2SOg) a los 4 puntos

de muestreo.

Tabla 7

Volumen de muestra y reactivos de preservacion.

Parametro N° de Muestras volumen Preservaciony
Afluente Efluente Total Conservacion
NAT 6 18 24 250 ml Se refrigero a 4°C

b) Fase de laboratorio

Las muestras recolectadas fueron entregadas al laboratorio en el menor tiempo posible
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de haberse realizado el muestreo, cumpliendo con los requisitos de volumen, preservacion y
conservacion de la muestra, segun los informes de ensayo del laboratorio. Los analisis de
estudio para el NAT se realizaron en el laboratorio Regional del Agua acreditada por el

Organismo Peruano de Acreditacion INACAL - DA con registro N° LE-084.

Tabla 8

Método de ensayo del NAT

Parédmetro Método de Ensayo

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3, 23rd Ed. 2017: Nitrégeno

MgN-NH3/L (Amoniacal). Ammonia-selective Electrode Method.

Fuente. Laboratorio regional del agua — Cajamarca.

Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistio en el analisis y sistematizacion de los resultados
obtenidos por el pardmetro de estudio en las diferentes muestras del agua residual; mediante los
cuales se determind la eficiencia en los tres tipos de biofiltros para tratamiento de aguas

residuales producidos por los peces.

3.3.4. Tratamiento y analisis de datos

El tratamiento y analisis de datos se realiz6 mediante dos fases:

1. Seregistraron los resultados emitidos por el laboratorio (nitrégeno amoniacal total)
los cuales fueron procesados para obtener el porcentaje de reduccion y la tasa
volumétrica en los tres tipos de biofiltros.

2. La determinacion del porcentaje de reduccion y la tasa volumétrica de nitrogeno

amoniacal total de los biofiltros se realizé de la siguiente manera:
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Se calculé el promedio aritmético del parametro de nitrogeno amoniacal total para

ello se aplico la siguiente férmula:

Ix Donde:
% = promedio aritmético
x = valor de cada pardmetro
n = namero de datos

Haciendo uso del promedio aritmético de los parametros se procedié a calcular los

indicadores de eficiencia.

. Indicadores de eficiencia. La eficiencia del biofiltro se calcul6 mediante la
metodologia descrita en la seccion 4.2.6 reduccion de nitrégeno amoniacal total (NR en

%):

(NATi - NATSs)
% NR = AT %100

e La tasa de conversidon volumétrica de nitrégeno amoniacal total (VTR por
sus siglas en inglés): La tasa volumétrica se calculé mediante la metodologia
descrita en la seccion 4.2.7

Qim3/d

. 8
VTR g/m3 = (NATIE — NATsg/m3) « Vom?

e Tiempo de retencién hidraulico; Se determind en cada biofiltro con la siguiente

formula.
V m3 Donde: TRH: tiempo de retencion hidraulica (dias).
TRH = ————
Q m3/dia V: volumen del reactor (md).

Q: caudal (m®/dia).
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e Caudal; este parametro se determino con el uso de las llaves de agua que fue

instaladas en cada uno de los biofiltros, a través del uso de un cronémetro.

e Temperatura; se determiné a través del uso de un termometro para agua en

cada uno de los biofiltros.

Andlisis estadistico de datos.

Para Romaina (2012), el uso de la ciencia estadistica permite superar estas dificultades,
requiriendo la recoleccién de datos experimentales que permitiran una estimacion imparcial de
los efectos del tratamiento y la evaluacion de las diferencias del tratamiento a través de pruebas
de significacion basadas en mediciones del error experimental. El andlisis de varianza es una
técnica mediante la cual se prueban las medias de los tratamientos y se observan las fuentes de

variabilidad de la variable de respuesta.

Modelo estadistico del disefio completamente al azar (DCA)

El modelo aditivo lineal de este disefio es:

Yij=pu+rti+eij

1i=1,2..........¢

t = nimero de tratamientos

=12, .1

r = nimero de repeticiones por tratamiento
Donde:

u = es el efecto medio

i = es el efecto de i — ésimo tratamiento

€ij = error experimental



Tabla9

Esquema del disefio completamente al azar (DCA) para igual nimero de muestras por

tratamiento

39

Tratamientos

Repeticiones 1 5 T Gran total
1 Y11 Y21 e Y
2 Y12 Y22 . Yi2
. . . Yo
R Yir Yor
Total, tratamiento Y1 Y N ¢ Y.
Media Y1 Y2 e Y Y.
Tamafio de muestra nn e N N
Fuente. (Romaina, 2012).
Analisis de variancia
Tabla 10
Esquema del andlisis de varianza del disefio completamente al azar (DCA)
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F calculado P - valor
variacion libertad cuadrado medio
Tratamiento t-1 2yi 12 —TC Sce LMt *
r t—1 CME
SCE
Error t(r—1) SCT - SCt S *x
tr—1)
Total ‘ re-1 ‘ Y yi-TC

*Diferencia estadistica significativa
**Diferencia estadistica altamente significativa
Donde:
t = N° de tratamientos
r = N° de repeticiones
SCt = suma de cuadrado de tratamientos
SCT = suma de cuadrados totales
SCE = suma de cuadrado del error
CMt = cuadrado medio del tratamiento

CME = cuadrado medio del error
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis de varianza (ANOVA)

4.1.1. Nitrégeno amoniacal total (NAT)

Se registraron concentraciones de nitrégeno amoniacal total, desde un valor minimo de
0.321 mg/L, en el T1, (4-Ago-2022) hasta un valor maximo de 1.085 mg/L, en el AF (2-Jun-
2022). Asimismo, los promedios variaron entre un minimo de 0.43 mg/L, en el T1 hasta un
valor maximo de 0.92 mg/L, en el AF, determinandose que existe mayor reduccion del NAT en

el efluente del T1 con respecto al afluente, se aprecian en la Figura 10.

Figura 10

Nitrégeno amoniacal total en promedio
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Los valores no excedieron los limites recomendados para este compuesto, de acuerdo a
FAOQ (2009) en sistemas acuaponicos el rango seguro debe ser menor a 3 mg/L, mientras que
Nelson (2007) sugiere un rango de 1 mg/ L para peces de agua fria, asimismo, Timmons y

Ebeling (2007) sugiere un rango 2 0 3 mg/ L para peces de agua calida.

Los valores obtenidos de NAT resultaron menores al ser comparados con los parametros
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, manteniendo el efluente de tilapia en
condiciones salinas. Asimismo, fueron similares a lo reportado por Mora et al., (2003) que
oscilaron entre 0.82 = 0.97 mg/L, en los estanques de peces y de 0.36 = 0.42 mg/L en los otros

componentes de un sistema cerrado de recirculacion.

Tabla 11

Anélisis de varianza (ANOVA) para el nitrégeno amoniacal total (NAT)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

Variacion Libertad Cuadrados Medio F Calculado P- Valor
Tratamiento 3 0.7103 0.2368 19.4290 0.0000038
Error 20 0.2437 0.0122
Total 23 0.9540
CV=30%

En la Tabla 11 se observa los resultados del anélisis de varianza para el NAT, en los
cuales se observa que existe significacion estadistica en los biofiltros. Dado que el valor de
significacion (p-valor: 0.0000038) para esta fuente de variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto
indica que las diferencias de NAT en los diferentes tratamientos se deben a la influencia del tipo

de biofiltros. Es decir, que el tipo de biofiltro ejerce efecto significativo en el NAT.
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El coeficiente de variacion es 30 %, este valor indico la variabilidad del NAT dentro de

los tratamientos.

Tabla 12
Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para nitrégeno amoniacal total

(NAT)

AF
T1
T2
T3
HSD =0.18

En la Tabla 12 se muestra los resultados de los arreglos entre los grupos de la prueba
de Tukey al 5% para el NAT, obtenido segun el tipo de biofiltro. Se aprecia que existe diferencia
significativa del afluente con los tres efluentes de los tratamientos, seguido de la diferencia
significativa de los tratamientos, T1 conel T2y T3, ya que el valor obtenido supera la diferencia
significativamente honesta (HSD) 0.18 para el NAT; existiendo mas diferencia significativa

entre el afluente y el tratamiento T1 (0.4847) que pertenece al biofiltro sumergible.

4.1.2. Eficiencia de porcentaje de reduccion de nitrégeno amoniacal total

La eficiencia de reduccidén de NAT como se muestra en la Tabla 13 y la Figura 11 se
aprecia en el tratamiento T1, T2 y T3 alcanzaron una reduccién del 52.79, 29.73 y 25.30 % de
tal manera que la mayor eficiencia en reduccion de NAT se obtuvo en el tratamiento T1
perteneciente al tipo de biofiltro sumergible con un valor de 52.79 %, esta reduccién significa
que las bacterias nitrificantes trasforman los desechos de peces del NAT a nitrato aprovechable
para las lechugas, mantienen el agua limpia, este proceso de nitrificacion involucra dos

bacterias, las bacterias del género nitrosomonas que oxidan el amoniaco a nitrito y las bacterias
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del género nitrobacter que oxidan el nitrito a nitrato. mejorando la optimizacion y desempefio

ambiental, social y sanitario.

Tabla 13

Eficiencia de porcentaje de reduccién de nitrégeno amoniacal total

Concentracion promedio (mg/L)
Puntos de muestreo

Porcentaje reduccion %

Afluente Efluente
T1 0.43 52.79
T2 0.92 0.65 290.73
T3 0.69 25.30

Figura 11

Eficiencia de porcentaje de reduccién de nitrégeno amoniacal total (NR)
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En la Tabla 13 se muestra la eficiencia de porcentaje de reduccion de nitrégeno
amoniacal total que varié entre un minimo de 25.30 % en el T3, hasta un valor maximo de 52.79
% en el T1, dichos resultados coinciden con los obtenidos por Delgado (2020), quien obtuvo un

valor de 47.61 %, encontrandose los resultados del T1y T2 aceptables a lo estableci6 por Kir
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(2009), indicando que la remocion puede ser del 30 al 50 %, mientras que el T3, esta fuera de

los rangos aceptable por Kir (2009).

Mientras que Pandia (2017) obtuvo porcentaje de eliminacion de NAT de 17 a 79 %,
registrando una temperatura alrededor de los 20 °C, que comparado a la reduccion obtenida en
este estudio se puede determinar que la temperatura es un factor importante que tiene que ver
con el desempefio del biofiltro, considerandose la tolerancia de las bacterias nitrificantes es de
17 - 34 °C (Somerville et al., 2014) por lo tanto, esta podria ser la razén principal de que el

tratamiento T1 fue el mas eficiente, ya que la temperatura promedio obtenida fue de 19.70 °C.

4.1.3. Tasa de conversion volumétrica de nitrégeno amoniacal total
En la Tabla 14 muestra la tasa de conversién volumétrica de NAT, se aprecia que en el
tratamiento T1 tiene mayor rendimiento de 110.67 g/m® dia, sequidos de los tratamientos T2

y T3 (62.34 y 53.05 g/m? dia™! respectivamente).

Tabla 14

Tasa de conversion volumétrica de nitrogeno amoniacal total

Concentracion promedio (mg/L) conversion volumétrica g/m?
Puntos de muestreo ]
Afluente Efluente dia
s 0.43 110.67
T2 0.92 0.65 62.34
K 0.69 53.05

Segun Guerdat et al., (2010) la tasa de conversién volumétrica de nitrdgeno amoniacal
total es el incremento diario de nitrégeno amoniacal convertido a nitratos por unidad de
volumen, que determina la carga de nutrientes que puede soportar un biofiltro, ya que para 1 m?

de cultivos de hojas (lechugas) se necesita 40 - 50 gramos de alimento/dia.
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En la Tabla 14 se muestra la tasa de conversion volumétrica del NAT que vario entre
un valor minimo de 53.05 g/m® dia® en el T3, hasta un valor maximo de 110.67 g/m® dia™ en el
T1, dichos resultados coinciden con los obtenidos por Gallego et al., (2017), quien obtuvo un
valor de 147.12 + 59.26 g de NAT/m3d; encontrandose estos resultados aceptables de lo que

establecio Pandia (2017), una tasa conversion volumétrica de NAT de 29 a 281 g.m=. dia™.

Segln INTAGRI (2017) los desbalances méas comunes son: cuando existe un exceso de
plantas y pocos peces, lo cual conlleva a que el alimento transformado no sea suficiente para
cubrir la demanda nutricional de las plantas; cuando hay méas peces y el alimento transformado
en nutrientes es mas de lo que las plantas pueden consumir, se eleva la cantidad de nitratos; los
peces exceden la capacidad del biofiltro se concentra el amonio que es perjudicial para los peces.
INTAGRI (2017) recomienda que se utilice las proporciones 1 a 1 (biomasa de peces
proporcional cantidad de plantas). Por la misma razon, en el SRA se trabaj6é con una biomasa
de 400 gramos de tilapias para 75 plantas de lechuga por los tres biofiltros con el fin de
garantizar un suministro de alimento constante para las lechugas, y que estas absorban estos

nutrientes dejando el agua limpia para la sobrevivencia de los peces.

4.2. Parametros de campo

4.2.1. Oxigeno disuelto

Se registraron concentraciones de oxigeno disuelto desde un valor minimo de 6.31 mg/L
en el AF (17-Jun-2022) hasta un valor maximo de 6.53 mg/L en el T1 (4-Jul-2022). Asimismo,
los promedios variaron entre un minimo de 6.41 mg/L en el T2 hasta un valor maximo de 6.46

mg/L en el T1, se aprecian en la Figura 12.



46

Figura 12
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Segln estos resultados se evidencia que el tipo de biofiltro influye en el oxigeno
disuelto. Seguin Garcia (2020), existe eutrofizacion en concentraciones bajas de oxigeno. Segun
Somerville et al., (2014) el rango deseable de OD del agua en el biofiltro es de 4.0 a 8.0 mg/L;

lo que significa que en el SRA se encuentra dentro de estos rangos.

Asimismo, Nelson (2007) sostiene que en acuaponia los niveles de OD estan entre 6 y
7 mg/L por niveles debajo de 3 mg/L causan estrés a la vida acuéatica y niveles menores de 1.0
mg/ L son letales. Por otro lado, el OD esté en funcién de la temperatura del agua y tienen una
relacién unica que puede afectar la produccién de alimentos acuapoénicos (FAO 2014). En este
caso, la solubilidad del oxigeno fue la adecuada a las temperaturas registradas en el presente

estudio de 19.65 y 19.71° C en promedio, logrando mantener concentraciones de OD dentro de

los niveles 6ptimos.

En la Tabla 15 se observa los resultados del andlisis de varianza para el oxigeno

disuelto. En los cuales se observa que existe significacion estadistica para el tipo de biofiltro,
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dado que el valor de significacion (p-valor: 0.0100) para esta fuente de variacion es menor al
0.05 (5 %). Esto indica que la diferencia del oxigeno en los diferentes tratamientos se debe a la
influencia del tipo de biofiltro. Es decir, que el tipo de biofiltro ejerce efecto significativo en el

oxigeno disuelto.

El coeficiente de variacion (CV) es 0.94 % este valor indico la variabilidad del oxigeno

disuelto dentro de los biofiltros.

Tabla 15

Analisis de varianza (ANOVA) para el oxigeno disuelto (OD)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado

Variacion Libertad Cuadrados Medio F Calculado P- Valor
Tratamiento 3 0.0406 0.0135 3.9752 0.0100
Error 104 0.3541 0.0034
Total 107 0.3947
CV=094%
Tabla 16

Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para oxigeno disuelto (OD)

AF T1 T2 T3

AF
T1
T2
T3

HSD = 0.04

En la Tabla 16 se muestra los resultados de los arreglos entre grupos de la prueba de
Tukey al 5 % para el OD obtenido segun el tipo de biofiltro, se aprecia la diferencia significativa
entre el tratamiento T1y T2 perteneciendo al biofiltro sumergible y percolador respectivamente.

Este valor obtenido (0.0511) supera la diferencia significativamente honesta
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4.2.2. Conductividad eléctrica

Se registraron concentraciones de conductividad eléctrica desde un valor minimo de 213
uS/cm en el AF (18-May-2022) hasta un valor maximo de 328 uS/cm en el T3 (17-Jun-2022).
Asimismo, los promedios variaron entre un minimo de 273.70 uS/cm en el T1 hasta un valor

maximo de 278.67 uS/cm en el AF, se aprecian en la Figura 13.

Figura 13
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Los niveles de conductividad eléctrica registrados en la Figura 13 determinan una
adecuada concentracion de sales disueltas en el agua del sistema acuapénico, presentando un
promedio de 273.70 uS/cm £ 278.67 uS/cm, valor que se encuentran dentro del establecido en

la norma de calidad ECA para agua DS 004-2017-MINAM para la Cat 3-D1 es 2500 uS/cm

Los valores obtenidos de la CE en el sistema acuapoénico resultaron menores al ser
comparados con los pardmetros expuestos por Delgado (2020) con un promedio de 300 + 600

uS/cm.



49

De acuerdo con el rango de valores de conductividad eléctrica registrados, las aguas
presentan concentraciones que las clasifican dentro de las categorias de salinidad baja, de
acuerdo con la clasificacion del USDA (2018) para aguas de irrigacion. Es importante sefialar
que valores elevados de conductividad eléctrica indicarian aguas contaminadas o aguas en

contacto con altas concentraciones de minerales.

En la Tabla 17 se observa los resultados del andlisis de varianza para la conductividad
eléctrica, en los cuales se observa que no existe significancia estadistica para los tipos de
tratamientos, dado que el valor de significancia (p-valor: 0.941) para esta fuente de variacion es

mayor al 0.05 (5 %).

El coeficiente de variacion (CV) es 10.87 %, este valor indico la variabilidad.
Tabla 17

Analisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica (Ce)

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F Calculado P- Valor
Variacion Libertad Cuadrados Medio
Tratamiento 3 367.815 122.605 0.132 0.941
Error 104 96298.593 925.948
Total 107 96666.407
CV=10.87%

4.2.3. Temperatura

Se registrd la amplitud térmica desde un promedio minimo de 19.65 °C en el T3 hasta
un valor maximo de 19.71 °C en el AF, encontrandose un comportamiento normal de las aguas
residuales del estanque de los peces y los biofiltros. Se obtuvo datos de temperatura similar a
los analisis realizados por Franco et al., (2019) valores de 18 - 20 °C. Segun Somerville et al.,
(2014) la tolerancia de bacterias en los biofiltros esta en el rango de 17 - 34 °C; lo que significa

gue en el SRA se encuentra dentro de estos rangos, se aprecian en la Figura 14.
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En la Tabla 18 se observa los resultados del analisis de varianza para la temperatura, en
los cuales se observa que no existe significacion estadistica para los tipos de biofiltros, dado

que el valor de significacion (p-valor: 0.9974) para esta fuente de variacion es mayor al 0.05 (5

%). Esto indica que las diferencias de las temperaturas obtenidas en los diferentes tratamientos

no se deben a la influencia del tipo de biofiltro.

El coeficiente de variacion (CV) es 6.37 % este valor indico la variabilidad

Temperaturas dentro de los biofiltros.

Tabla 18

Analisis de varianza (ANOVA) para la temperatura (°C)

Fuepte_(,:ie GljadOS de Suma de Cuadr_ado E Calculado P-Valor
Variacion Libertad Cuadrados Medio
Tratamiento 3 0.0749 0.0250 0.0155 0.9974
Error 104 167.9718 1.6151
Total 107 168.0466

CV=637T%
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4.2.4. pH

Se registraron concentraciones de potencial de Hidrogeno desde un valor minimo de
7.77 unidades en el AFy T3 (04-Ago-2022) hasta un valor maximo de 8,32 unidades en el T3
(04-Jul-2022). Asimismo, los promedios variaron entre un minimo de 7,92 unidades en el T1

hasta un valor maximo de 8,03 unidades en el T3, se aprecian en la Figura 15

Figura 15

pH en promedio

8.20 8.03

8,00

7.92

7,80
7.60
7,40
7,20

Unidades de pH

7,00
6,80
6,60

6,40
AF T1 T2 T3

Afluente Biofiltro Sumergible Biofiltro Percolador Biofiltro Sumergible
+ Percolador

Puntos de Monitoreo

Segun estos resultados se evidencia que el pH presenta una tendencia creciente en los
tratamientos. Es decir, que el pH al aumentar se vuelve mas alcalino, aumentando también la
presencia de algas porgue esto es un factor importante para la eliminacion de materia organica.
Segun Nelson (2007), el pH alto genera la muerte de bacterias y crecimiento de algas de

compuestos toxicos extracelulares y agotamiento de nutrientes.

Segun Somerville et al., (2014) los rangos de pH dentro del biofiltro son de 6.5 — 8.5

und. pH, los que significa que en el SRA se encuentra dentro de estos rangos.
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Los resultados obtenidos se asemejan a los valores de pH obtenidos por Delgado (2020)

con pH en promedio de 7.6 — 8.57 und. pH

los valores promedios mas bajos se dieron en el efluente del T1, en este caso se debid
probablemente a la temperatura ya que a una temperatura optima hay mas actividad de las
bacterias que trasforman el NAT a nitrato, las plantas al absorber los nutrientes del agua

producen un descenso del pH (Smart, 2012).

Valores similares de pH se presentan en el estanque de tilapia. Siendo, ademas, los
peces participé de las fluctuaciones del mismo, debido a los procesos bioldgicos propios como
la liberacién de amoniaco y desechos a traves de las branquias que son disueltos en el agua

(Rakocy, 2007).

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 de las tilapias

dentro del SRA.

En la Tabla 19 se observa los resultados del analisis de varianza para el pH, en los cuales
existe significacion estadistica para el tipo de biofiltro, dado que el valor de significacion (p-
valor: 0.0265) para esta fuente de variacion es menor al 0.05 (5 %). Esto indica que las
diferencias de los pH obtenidos en los diferentes biofiltros se deben a la influencia del tipo de

biofiltro. Es decir, que el tipo de biofiltro ejerce efecto significativo en el pH de los tratamientos.

El coeficiente de variacion es 1.77 %, este valor indico la variabilidad del pH dentro de

los biofiltros.



Tabla 19

Analisis de varianza (ANOVA) para el pH

53

Fuepte_gie Gr'ados de Suma de Cuadrgdo F Calculado P Valor
Variacion Libertad Cuadrados Medio
Tratamiento 3 0.1811 0.0604 3.1990 0.0265
Error 104 1.9627 0.0189
Total 107 2.1438
Cv=177T%
Tabla 20
Prueba de significacion de Tukey al 5 % entre los grupos para pH
AF T1 T2 T3
AF
T1
T2
T3
HSD =0.112

En la Tabla 20 se muestra los resultados de los arreglos entre grupos de la prueba de

Tukey al 5 % para el pH obtenido segun el tipo de biofiltro, se aprecia la diferencia significativa

entre los tratamientos T1 y T2 siendo el biofiltro sumergible y el biofiltro sumergible +

percolador respectivamente. El valor obtenido (0.0552) supera la diferencia significativamente

honesta (HSD) 0.112 para el pH.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

De los tres tratamientos, el tratamiento T1 perteneciendo al biofiltro sumergible fue el
mas eficiente. Ya que el porcentaje de reduccion de NAT vy la tasa de conversion volumétrica
alcanz6 un 52.79 % y 110.67 g/m® dia™ respectivamente, estos rangos se mantuvieron en el

margen en los que operan la mayoria de los biofiltros (Guerra & Silva, 2013).

El oxigeno disuelto en los SRA se tiene un valor minimo de 6.41 mg/L en el tratamiento
T2 y un maximo de 6.46 mg/L en el tratamiento T1. Siendo favorable para la tilapia segun
Rebaza et. al (1999). La temperatura en el SRA se mantuvo un valor minimo de 19.65 °C en el
T3 hasta un valor maximo de 19.71 °C en el AF 19.67 °C en promedio. Estos rangos de

temperatura son optimos para la nitrificacion bacteriana (Kir, 2009).

El pH en el SRA se mantuvo en 7.97 en promedio, con una variacion de 7.92 en el
tratamiento T1 hasta 8.03 en el tratamiento T3, encontrdndose en el sistema valores
comprendidos entre el rango recomendado para el cultivo de tilapia (Franco et al., 2019). La
conductividad eléctrica en los tanques con SRA se mantuvo en 276.5 uS/cm en promedio, con

una variacion de 273.70 uS/cm en el tratamiento T1 hasta 278.67 uS/cm en el afluente.

En cuanto a las plantas de hortalizas, se cultivaron 75 lechugas en un tipo de raiz flotante,

cada cama conto con 25 por tratamiento (T1, T2 y T3). Esto con el fin de observar la eficiencia
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de los biofiltros. Se aprecia un mejor crecimiento en el tratamiento T1 perteneciendo al tipo de
biofiltro sumergible, ya que en dicho biofiltro hubo una mayor trasformacion del NAT a nitrato,
encontrandose mayor cantidad el NOs™, siendo absorbidos por las raices y asimilado por las
lechugas para su desarrollo. Mientras que en el T1y T2, hubo una menor transformacion del
NAT a nitrato, encontrandose mayores cantidades el NH4 * que es altamente toxico para las
células vegetales ya que inhibe la formacion de ATP, produce destruccion de clorofila y
cloroplastos de tal manera se ve un menor crecimiento de las lechugas en dichos tratamientos,

(ver anexos foto 8).

Respecto a los peces, se introdujeron 85 alevines de 4.7 g de peso con un tamarfio
aproximado de 8 cm; no se presenté mortalidad en los peces, pasado 3 meses alcanzaron un

peso de 100 g y un tamafio de 16 cm.

5.2. Recomendaciones

e Comprobar la eficacia de reduccion de NAT en biofiltros de sistemas de recirculacion
monitoreados en 24 horas, probando con frecuencias la reduccién del NAT de 1 a 2 dias.

e Se recomienda mantener los niveles de pH por debajo de 7.9 en los biofiltros de tipo
sumergido. Mejorando la reduccion de NAT.

¢ Se recomienda monitorear frecuentemente el suministro de oxigeno para el biofiltro. Si esta
no sea la 6ptima, se adiciona un mecanismo de aireaciéon como piedras difusoras.

e Se recomienda que en los sistemas de recirculacion acuaponico se utilice filtros de tipo
biolégico acompariado de un filtro mecanico como de arena para mejorar la reduccion de NAT
y la conversion de amoniaco al nitrato que es esencial para el desarrollo 6ptimo de las hortalizas

en estos tipos de sistemas.
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ANEXO 1. Presentacion de la informacion y matriz de consistencia.
La metodologia del trabajo de investigacion es de tipo experimental porque se

administra un estimulo o tratamiento y después aplicar una medicion de una 0 mas variables.

Metodologia de la investigacion.

Modelo estadistico del disefio completamente al azar (DCA)

El modelo aditivo lineal de este disefio es:

Yij=pu+rti+eij

i=1.2..........t

t = nimero de tratamientos

j=1.2. ... I;

r = nimero de repeticiones por tratamiento
Donde:

u = es el efecto medio

i = es el efecto de i — ésimo tratamiento
€1j = error experimental

Tabla 21

Esquema del disefio completamente al azar (DCA) para igual nimero de muestras.

Tratamientos

Repeticiones 1 5 " Gran total

1 Y11 Y21 w Y

2 Y12 Y22 . Y2

. Ytr

R Yir Yor

Total, tratamiento Y1 Y2 v Y Y.
Media Y1 Y2 . Y Y.
Tamafio de muestra nn v N N

Fuente. (Romaina. 2012).



Anadlisis de variancia

Tabla 22

Esquema del analisis de varianza del disefio completamente al azar (DCA)

66

Fuente de Grados de Suma de Cuadrado F calculado P - valor
variacion libertad cuadrado medio
2
Tratamiento t-1 2 yi _TC SCt CMt -
r t—1 CME

SCE

Error t(r — 1) SCT - SCt —_— o
t(r —1)

Total re-1 Zyizj_ TC

*Diferencia estadistica significativa

**Diferencia estadistica altamente significativa

Donde:

t = N° de tratamientos

r = N° de repeticiones

SCt = suma de cuadrado de tratamientos

SCT = suma de cuadrados totales

Tabla 23

Matriz de consistencia

SCE = suma de cuadrado del error

CMt = cuadrado medio del tratamiento

CME = cuadrado medio del error

Problema Obijetivos Hipotesis Variables UnIIQa_d de
anlisis

¢Cuéles la Objetivo principal Laeficiencia  Variable Agua

eficiencia de Evaluar la eficiencia de reduccion de de reduccion  independiente:  procedente

reduccion de  nitrégeno amoniacal total usando tres de nitrégeno Tipos de del sistema

nitrégeno tipos de biofiltros en un sistema de amoniacal biofiltros. de

amoniacal recirculacién acuapoénico. en la |.E. total (NAT) recirculacién

total usando  Coronel Cortegana - Celendin. esde 27 % a acuaponico.

tres tipos de Objetivos especificos 51%. Variable

biofiltrosen - Determina el porcentaje de dependiente:

un sistema reduccion y la tasa de conversion Eficiencia de

de volumeétrica de nitrdgeno amoniacal reduccion

recirculacién total en los tres tipos de biofiltro. Variable

acuapoénico? -  Analizar los pardmetros influyente:

enlal.E.
Coronel
Cortegana -
Celendin?

fisicoquimicos de oxigeno disuelto.
conductividad eléctrica.
temperatura. pH

Caracteristicas
fisicoquimicas
del agua en el
sistema de
tratamiento.




ANEXO 2. Calculos de los resultados.

Resultados de los muestreos para analisis de NAT

Primer muestreo para analisis de NAT

Puntos de monitoreo

Parametros AF T1 T T3
NAT 0.621 0.392 0.596 0.598
Segundo Muestreo para Analisis de NAT
Parametros Puntos de monitoreo
AF T1 T2 T3
NAT 1.034 0.512 0.651 0.711
Tercer Muestreo para Andlisis de NAT
Parametros Puntos de monitoreo
AF T1 T2 T3
NAT 1.085 0.521 0.701 0.721
Cuarto Muestreo para Analisis de NAT
Parametros Puntos de monitoreo
AF T1 T2 T3
NAT 1.061 0.514 0.682 0.775
Quinto Muestreo para Andlisis de NAT
Parametros Puntos de monitoreo
AF T1 T2 T3
NAT 0.887 0.341 0.687 0.698
Sexto Muestreo para Analisis de NAT
Parametros Puntos de monitoreo
AF T1 T2 T3
NAT 0.821 0.321 0.554 0.612
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Célculos del promedio de los resultados de NAT

_0.621+1.034 +1.085 + 1.061 + 0.887 + 0.821

AF 5

=0.918

El promedio de los resultados para AF (Afluente) es 0.918 mg/L.

_0.392 +0.512 + 0.521 + 0.514 + 0.341 + 0.321

Tl 5

=0.434

El promedio de los resultados para T1 (Efluente) es 0.434 mg/L.

_0.596 +0.651 + 0.701 + 0.682 + 0.687 + 0.554

T2 5

=0.645

El promedio de los resultados para T2 (Efluente) es 0.645 mg/L.

_0.598 +0.711 +0.721 + 0.775 + 0.698 + 0.612
B 6

T3 =0.686

El promedio de los resultados para T3 (Efluente) es 0.686 mg/L.
Calculos de eficiencia de reduccion de NAT.

* Procesamiento de datos para la eficiencia de NAT del biofiltro sumergible (T1) del sistema de
reticulacion acuaponico.

_0.92-0.43

= * = 0,
T1 0.02 100 =52.79 %

La eficiencia en el biofiltro sumergible (T1) es de 52.79 %.

* Procesamiento de datos para la eficiencia de NAT del biofiltro percolador (T2) del sistema de
reticulacion acuapanico.

_0.92-0.65

= * = 0,
T2 0.02 100=29.73 %

La eficiencia en el biofiltro percolador (T2) es de 29.73 %.
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* Procesamiento de datos para la eficiencia de NAT del biofiltro sumergible + percolador (T3)
del sistema de reticulacion acuaponico.

_0.92-0.69

= * = 0,
T3 0.92 100 = 25.30 %

La eficiencia en el biofiltro sumergible + percolador (T3) es de 25.30 %.
La Tasa de conversion volumétrica de nitrogeno amoniacal total (VTR por sus siglas en
inglés):

Qim3/d

. 8
VTR g/m3 = (NATIF — NATsg/m3) * Vom?

* Procesamiento de datos para la tasa de conversion volumétrica de nitrogeno amoniacal total

del biofiltro sumergible (T1) del sistema de reticulacion acuaponico.

3.1968 m3/d
0.014,m3

8

VTR g/m3dia~! = (0.925 —0.43 g/m3) =

Tasa de conversion volumétrica en el biofiltro sumergible (T1) es de 110.67 g/m? dia™

* Procesamiento de datos para la tasa de conversion volumétrica de nitrogeno amoniacal total

del biofiltro percolador (T2) del sistema de reticulacion acuaponico.

g

3.1968 m3/d
—_— 2.2Jbem/d

TR 3dia~! = (0.92
VTR g/m>dia (0.9 0.014,m?

0.65 g/m3) *

Tasa de conversion volumétrica en el biofiltro percolador (T2) es de 62.34 g/m?® dia™.
* Procesamiento de datos para la tasa de conversion volumétrica de nitrogeno amoniacal

total del biofiltro sumergible + percolador (T3) del sistema de reticulacion acuaponico.
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8

3.1968 m3/d
—_ 22700 m7/d

TR 3dfa~! = (0.92
VTR g/m°dia (0 0.014,m?

0.69 g/m?) *

Tasa de conversion volumétrica en el biofiltro sumergible + percolador (T3) es de 53.05 g/m?
dia.

Tiempo de retencion hidraulico; Se determind en cada biofiltro con la siguiente formula.

_ V' m3
TRH= Q@ m3/hora
0.017 m3
TRH = = =-17h

"~ 0.0084 m3/hora

El tiempo de retencién hidraulico en los biofiltros es de 1 hora con 7 minutos.

ANEXO 3. Resultados de parametros de campo del sistema de recirculacién acuapoénico.
Tabla 24

Tabla de muestreos preprueba

Pardmetro oD pH T Ce TRH Caudal NAT

Preprueba Unid. De Medida mg/L Unidad °C pS/cm Hora L/min mg/L
Primer muestreo Biofiltro

Afluente AF 6.48 8.2 194 221 - 0 0.621
Sumergible T1 6.42 8.1 191 216 1.7 2.2 0.392
18/05/2022  Percolador T2 6.45 817 171 223 1.7 2.2 0.596
Sumergible + T3 641 819 186 218 17 22 0598

Percolador
Segundo muestreo  Biofiltro oD pH T Ce TRH Q NAT
Afluente AF 647 7.88 193 238 - 0 1.034
Sumergible Tl 6.46 8.02 198 236 1.7 2.2 0.512
2/06/2022 Percolador T2 6.33 818 19.7 222 1.7 2.2 0.651
Sumergible + T3 632 82 198 224 17 22 0711

Percolador
Tercer muestreo Biofiltro oD pH T Ce TRH Q NAT
Afluente AF 6.47 799 199 323 - 0 1.85
Sumergible Tl 6.48 798 189 304 1.7 2.2 0.521
17/06/2022  Percolador T2 6.32 778 201 323 1.7 2.2 0.701
Sumergible + T3 631 81 197 321 17 22 7.21

Percolador

Cuarto muestreo Biofiltro oD pH T Ce TRH Q NAT
4/07/2022 Afluente AF 653 815 169 290 - 0 1.061
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Sumergible T1 653 792 171 281 1.7 2.2 0.514
Percolador T2 6.35 7.7 171 280 1.7 2.2 0.682
Sumergible + T3 6.48 832 173 2900 17 22 0775
Percolador
Quinto muestreo Biofiltro oD pH T Ce TRH Q NAT
Afluente AF 631 778 182 290 - 0 0.887
Sumergible T1 642 778 184 291 1.7 2.2 0.341
19/07/2022  Percolador T2 633 781 183 290 1.7 2.2 0.687
Sumergible + T3 634 78 183 200 17 22  0.698
Percolador
Sexto muestreo Biofiltro oD pH T Ce TRH Q NAT
Afluente AF 6.39 7.88 19 288 - 0 0.821
Sumergible T1 643 778 189 288 1.7 2.2 0.321
4/08/2022 Percolador T2 639 782 189 287 1.7 2.2 0.534
Sumergible + T3 638 789 1893 286 17 22 0612
Percolador
Tabla 25
Tabla de muestreos posprueba
Muestreo Posprueba Unidad de Medida
oD pH T CE TRH Caudal
Primer muestreo Hora Biofiltros mg/L Unidad °C  pS/cm Hora L/min
AF 6.48 8.2 19.4 221 - -
09-00 T1 6.42 8.1 19.1 216 1.7 2.22
T2 6.45 8.17 17.1 223 1.7 2.22
T3 6.41 8.19 18.6 218 1.7 2.22
AF 6.48 8.14 18.8 213 1.7 2.22
T1 6.44 8.14 19.5 213 1.7 2.22
18/05/2022 13:00 T2 6.34 8.21 19.4 227 1.7 2.22
T3 6.33 8.22 19.2 277 1.7 2.22
AF 6.44 8.02 19.8 215 1.7 2.22
17-00 T1 6.45 8.00 19.6 216 1.7 2.22
T2 6.34 8.04 19.8 218 1.7 2.22
T3 6.35 8.02 19.7 215 1.7 2.22
Segundo muestreo  Hora  Biofiltros oD pH T CE TRH Caudal
AF 6.47 7.88 19.3 238 - -
09-00 T1 6.46 8.02 19.8 236 1.7 2.22
T2 6.33 8.18 19.7 222 1.7 2.22
T3 6.32 8.2 19.8 224 1.7 2.22
AF 6.46 8.15 22.4 237 1.7 2.22
T1 6.48 8.01 22.4 237 1.7 2.22
28/05/2022 13:00 T2 6.47 8.13 22.4 223 1.7 2.22
T3 6.45 8.1 22.5 220 1.7 2.22
AF 6.47 8.01 19.7 220 1.7 2.22
17-00 T1 6.47 7.79 19.7 238 1.7 2.22
T2 6.39 8.02 19.7 224 1.7 2.22
T3 6.48 8 19.8 224 1.7 2.22
Tercero muestreo  Hora  Biofiltros oD pH T CE TRH Caudal
7/06/2022 09:.00 AF 6.47 7.99 19.9 323 - -
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T1 6.48 7.98 18.9 304 1.7 2.22

T2 6.32 7.78 20.1 323 1.7 2.22

T3 6.31 8.1 19.7 321 1.7 2.22

AF 6.45 8.16 22.5 322 1.7 2.22

13:00 T1 6.46 8.01 22.3 305 1.7 2.22

T2 6.44 8.16 22.5 324 1.7 2.22

T3 6.45 8.15 22.4 320 1.7 2.22

AF 6.45 8.03 19.9 313 1.7 2.22

17:00 Tl 6.44 7.79 19.6 276 1.7 2.22

T2 6.44 8.05 19.9 325 1.7 2.22

T3 6.43 8.02 19.7 328 1.7 2.22

Cuarto muestreo  Hora  Biofiltros Oob pH T CE TRH Caudal
AF 6.53 8.15 16.9 290 - -

09:00 T1 6.53 7.92 17.1 281 1.7 2.22

T2 6.35 7.7 17.1 280 1.7 2.22

T3 6.48 8.32 17.3 290 1.7 2.22

AF 6.47 8.1 20.8 294 1.7 2.22

T1 6.48 8.01 20.2 280 1.7 2.22

17/06/2022 13:00 T2 6.47 8.18 20.9 281 1.7 2.22
T3 6.43 8.12 20.7 282 1.7 2.22

AF 6.49 8 19.7 292 1.7 2.22

17:00 T1 6.49 7.78 19.1 276 1.7 2.22

T2 6.48 8.05 19.3 278 1.7 2.22

T3 6.4 8.01 19.1 275 1.7 2.22

Quinto muestreo  Hora  Biofiltros oD pH T CE TRH Caudal
AF 6.31 7.78 18.2 290 - -

09:00 T1 6.42 7.78 18.4 291 1.7 2.22

T2 6.33 7.81 18.3 290 1.7 2.22

T3 6.34 7.8 18.3 290 1.7 2.22

AF 6.33 8.01 20.8 288 1.7 2.22

Tl 6.49 7.79 20.8 292 1.7 2.22

27/06/2022 13:00 T2 6.39 8 20.9 291 1.7 2.22
T3 6.48 8.01 20.7 289 1.7 2.22

AF 6.43 7.89 19.3 288 1.7 2.22

17:00 Tl 6.42 7.88 19.1 286 1.7 2.22

T2 6.41 7.9 19 290 1.7 2.22

T3 6.41 7.92 19.1 289 1.7 2.22

Sexto muestreo  Hora  Biofiltros oD pH T CE TRH Caudal
AF 6.39 7.88 19 288 - -

09:00 T1 6.43 7.78 18.9 288 1.7 2.22

T2 6.39 7.82 18.9 287 1.7 2.22

T3 6.38 789 1893 286 1.7 2.22

AF 6.48 8.01 20.8 286 1.7 2.22

T1 6.53 7.79 20.9 291 1.7 2.22

710712022 13:00 T2 6.51 8 20.8 290 1.7 2.22
T3 6.49 8.01 20.9 289 1.7 2.22

AF 6.45 7.78 19.3 287 1.7 2.22

17:00 T1 6.46 7.79 19.4 289 1.7 2.22

T2 6.45 7.79 19.5 289 1.7 2.22

T3 6.48 7.78 19.4 287 1.7 2.22

Séptimo muestreo  Hora  Biofiltros oD pH T CE TRH Caudal
AF 6.52 8.17 16.8 289 - -

17/07/2022 09:00 T1 6.51 7.94 17.8 280 1.7 2.22
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T2 6.32 7.78 17.8 278 1.7 2.22

T3 6.51 8.31 17.7 279 1.7 2.22

AF 6.46 8.12 20.9 295 1.7 2.22

13:00 T1 6.47 8.01 20.5 279 1.7 2.22

T2 6.48 8.12 20.7 280 1.7 2.22

T3 6.46 8.11 20.7 280 1.7 2.22

AF 6.51 8.01 19.8 288 1.7 2.22

17:00 T1 6.51 8.02 19.4 277 1.7 2.22

T2 6.49 8.03 19.2 279 1.7 2.22

T3 6.42 8.02 19.3 278 1.7 2.22

Octavo muestreo  Hora  Biofiltros Oob pH T CE TRH Caudal
AF 6.32 7.79 18.4 289 - -

09:00 T1 6.35 7.78 18.5 290 1.7 2.22

T2 6.32 7.82 18.5 289 1.7 2.22

T3 6.32 7.91 18.6 288 1.7 2.22

AF 6.34 8.03 20.9 294 1.7 2.22

T1 6.51 8.02 20.8 290 1.7 2.22

2110712022 13:00 T2 6.52 8.01 20.9 290 1.7 2.22
T3 6.49 8.02 20.8 290 1.7 2.22

AF 6.44 7.88 19.4 289 1.7 2.22

17:00 T1 6.45 7.92 19.3 287 1.7 2.22

T2 6.4 7.93 19.2 289 1.7 2.22

T3 6.48 7.91 19.3 288 1.7 2.22

Noveno muestreo  Hora  Biofiltros oD pH T CE TRH Caudal
AF 6.38 7.89 19.1 287 - -

09:00 T1 6.42 7.92 18.8 289 1.7 2.22

T2 6.38 7.84 18.9 290 1.7 2.22

T3 6.39 7.87 18.9 289 1.7 2.22

AF 6.49 8.02 20.9 294 1.7 2.22

T1 6.51 8.01 20.8 293 1.7 2.22

4108/2022 13:00 T2 6.52 8.02 20.9 290 1.7 2.22
T3 6.48 8.03 20.8 290 1.7 2.22

AF 6.44 7.77 19.5 294 1.7 2.22

17:00 T1 6.47 7.78 19.6 290 1.7 2.22

T2 6.44 7.78 19.4 292 1.7 2.22

T3 6.49 7.77 19.5 288 1.7 2.22
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ANEXO 4. Panel fotogréafico de la construccion, instalacién y analisis del sistema de

recirculacion acuaponico.

APAFA.

Foto 2. Construccion de las camas de lechuga y la poza para los peces del sistema de

recirculacion acuaponico.
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Foto 3. Construccion del invernadero tipo macro-tinel con tubo de luz de una pulgada y

colocado del plastico agrofil calibre 8 al invernadero.

bacterias nitrificantes.
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Foto 6. Recojo de las muestras en los puntos de monitoreo para la medicion del nitrégeno

amoniacal total.
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17.0%C

E7.1%C

Foto 7. Medicién de los parametros de campo y desarrollo de las lechugas durante 3 meses.
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g I T

Foto 8. Desarrollo de las lechugas en las camas de los tres biofiltros T1, T2 y T3, donde se

aprecia claramente que en el T1 las lechugas se desarrollaron mejor.

Foto 9. Desarrollo de las lechugas en las camas a una semana después de haber implementado
el biofiltro de tipo sumergible, lo que se aprecia una mejoria en su desarrollo, se puedo concluir

que los biofiltros sumergibles ayudan en la reduccion del nitrdgeno amoniacal total.
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Foto 10. Medicion de peso y talla durante el desarrollo del proyecto para sacar su taza de

alimentacion de las tilapias (Oreochromis niloticus).
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ANEXO 5. Resultados de los andlisis del laboratorio regional del agua

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

9 e iy ¢ 2 INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (r DApesi__
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N" LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |E 0522356

r DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre CANCINO PAREDES PERCY LUIS

Direccién -

Persona de contacto CANCINO PAREDES PERCY LUIS Correo electrénico plcancinopl2@unc.edu.pe
r DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 18.05.22 Hora de Muestreo 10:55a 11:15
Respensable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestrao N* -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 04

Ensayos solicitados Quimicos

Breve descripcion del estado de la T Joii on 166 Fequislose de Vol Fvacion y conservacion

muestra ’

Referencia de la Muestra: Calendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-476 Cadena de Custodia CC-356-22

Fecha y Hora de Recepcion 18.05.22 15:50 Inicio de Ensayo 25.05.22 10:10
Reporte Resultado 27.05.22 12:00

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 27 de mayo de 2022
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA «@ gy >
E LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
S—r" ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084
AGUA™ CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° |E 0522356

ENSAYOS Quimicos
Cédigo de la Muestra Sragmis | Sesmoradocar|  Bomwe i 2
T2 P ador T3 Sumergible T1

Cadigo Laboratorio 0522356-01 0522356-02 0522356-03 | 0522356-04 - -

Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial - s

Localizacidn de la Muestra Celendin Celendin Celendin Celendin - -

Parametro Unidad LCM Resultados
Nitrégeno Amoniacal mgN-NH3A | 0.1500 0.596 L 0.598 I 0.621 l 0.392 | - | -
Leyenda: LCM. Lirnite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que ia 6n def analito s minima (trazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
o 2 MgN-NH3 L SMEW::—;WWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017: Nitrogen (Ammonia) Ammonia-

| NOTAS FINALES

(*) Los resul obtenidos ponden a y/o matnz que no han sido acreditades por el INACAL - DA

(") Los Resuitados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por ko tanto no se
encuentra dentro Oel alcance de acreditacion

¥ Los resultados ir dos en este infe dnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccién parcial de este informe no esta permitida sin fa autonizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras ¢ enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen l0s ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al iempo de perecidilidad que indica el
método de ensayo y por un tempo maximo de 10 dias luego de la emisidn de |a Informe de ensayo; luago seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente

¥ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simboio de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente

"Fin del documento™

Codigo del Formato: P-23-F01  Rev:N'02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 27 de mayo de 2022
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

. - INACAL
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA (C_

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N° LE - 084

CON REGISTRO N° LE-084
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INFORME DE ENSAYO N° |E 0622399

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre

Direccion

Persona de contacto

CANCINO PAREDES PERCY LUIS

CANCINO PAREDES PERCY LUIS Correo electronico plcancinopl2@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo
Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la Muestra:

02.06.22 Hora de Muestreo 9:20a9:21
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

04

Quimicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Celendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion

Reporte Resultado

SC-476 Cadena de Custodia CC-399-22
02.06.22 16:05 Inicio de Ensayo 07.06.22 11:00
14.06.22 16:05

-,
Ed8er NeyraMaico
Reésponsable de Laboratorio

CIP: 147028

Cajamarca, 14 de junio de 2022
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ INACAL

DA - Peru
Latorstrc o0

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° |E 0622399

ENSAYOS QuiMmicos
£ - Biofiltro
Cadigo de la Muestra SB'°""',Z| Biofiltro Percolador| - g ergible + | Sedimentador AF 2 5
umergae Percolader T3
Cédigo Laboratorio 0622399-01 0622399-02 0622399-03 0622399-04 - -
Matriz Residual R I : -
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial - -
Localizacion de la Muestra Celendin Celendin Celendin Celendin - .
Parametro Unidad Lcm Resultados
Nitrogeno Amoniacal mgN-NH3/L | 0.1500 0.512 0.651 0.711 | 1.034 ] - | &

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017: Nitrogen (Ammonia). Ammonia-

Nitrégeno Amoniacal, Amoniaco mgN-NH3 /L. | Selective Electrode Method

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA,

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando |a toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v' Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento'

Cadigo del Formato: P-23-FO1  Rew:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 14 de junio de 2022
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @ R
:‘8 LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL >
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA Registro N° LE - 084
T CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° |E 0622420

I DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre CANCINO PAREDES PERCY LUIS

Direccién

Persona de contacto CANCINO PAREDES PERCY LUIS Correo electronico Icancinopl2@unc
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 17.06.22 Hora de Muestreo 9:20a 10:10

Responsable de |a toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N* -

Procadimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 04

Ensayos solicitados Quimicos

Ereve descripcion del aatado de e Las len con los requi de , preservacion y conservacion

muestra

Referencia de la Muestra: Celendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-476 Cadena de Custodia CC-420-22
Fechay Horade Recepcion 20.06.22 16:25 Inicio de Ensayo 27.06.22 10:30
Reporte Resultado 01.07.22 16:25

A /
|

e A1 e L 0 S

e o ’ =
S ’ —

g \
s Edder NeyraVaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 01 de julio de 2022
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA @

INACAL
DA - Perd

L
Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA Registro N° LE - 084
CON REGISTRO N° LE-084

85

INFORME DE ENSAYO N° |E 0622420

ENSAYOS Quimicos
Cédigo de la Muestra Sf:e"r':l:' T e B"’f"s’z::r';"b';""' Afluente AF & :
Cddigo Laboratorio 0622420-01 0622420-02 0622420-03 | 0622420-04 - -
Matriz f ; Y
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial - -
Localizacion de la Muestra Celendin Celendin Celendin Celendin - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Nitrogeno Amoniacal mgN-NH3/L | 0.1500 0.521 r 0.701 I 0.721 I 1.085 [ = =

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacién del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Ensayo

Unidad Método de Ensayo Utilizado

Nitrégeno Ameniacal, Amoniaco

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017: Nitragen (Ammonia). Ammonia-

mgN-NH3 /L |seective Electrode Method

NOTAS FINALES ]

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

() Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.

v Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Labcraton‘q Regional del Agua. Este informe no sera valido si

presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento™

Cédigo del Formato; P-23-FO1  ReviN°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 01 de julio de 2022
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LABORATORIO REGIONAL
oeL AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

=

Fglara WOLE - (164

IE 0722440

INACAL

DA - Peri
Lokt . B

Acraditadn

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

CANCINO PAREDES PERCY LIS

‘CANCINO PAREDES PERCY LUIS

Caorreo elecirdnico

pleancinopl2 @unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA
Fecha del Muestreo 04.07.22 Hora de Muestreo %21 a®35
Responsable de la toma de muestra Cliente Plan de muestrea N° -
Procedimiento de Muestreo -
Tipo de Muestran Puntual
MNumero de puntos de muestreo 1]
Ensayos solicitados Quimicos
?nrf:;rr;;escnpcujn del eslado de la - T de sy "
Referencia de la Muestra: Celendin
DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO
N Contrato SC-476 Cadena de Custodia CC - 440 - 22
Fecha y Hora de Recepcidn 04.07.22 16:19 Inicio de Ensayo 08.07.22 10:30
Reporte Resultado 13.07.22 16:50
Firmach gl sronis por NEYRA
Sl
L m. Sary ol s el docamanka
M Cilamancs Feche 12073022 170841 0500
Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028
Cajamarca, 13 de Julio de 2022
B, LUIS ALDERTO SANCHEZ $/M, URD, EL BOSQUE, CAJAMARCS - PERL Pégina: 1de 2
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
' GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA < " e DA-Peri
LABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acraditado
oet AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA ——
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° 1IE 0722440
ENSAYOS QuiMICoS
v i Biofiltro Percolador| Biofiltro Biofiltro Percolador
Codigo de la Muestra T2 Sumergible T1 + Sumergible Aferits AR B -
Cadigo Laboratorio 0622420-01 0622420-02 0622420-03 0622420-04 - -
Matriz i i - -
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial - -
Localizacién de la Muestra Celendin Celendin Celendin Celendin - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Nitrégeno Amoniacal mgN-NH3/L | 0.1500 0.682 0.514 | 0.775 1.061 | - | -
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <L CM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
i " . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017: Nitrogen (Ammonia). Ammonia-
Nitrégeno Amoniacal, Amoniaco mgN-NH3 /L Selective Electrode Method
NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando |la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisidn de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

Codigo del Formato: P-23-F01
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
iy GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ( — DA-Peri
LABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acreditado
et AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA

Reglstro N'LE - 084

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° IE 0722466
ENSAYOS QuimMicos
P Biofiltro Percolador|Biofiltro Percolador Biofiltro

Codigo de la Muestra Afluente AF CSurcti o Sumergible T4 - -
Cadigo Laboratorio 0722466-01 0722466-02 0722466-03 0722466-04 - -
Matriz i i i i - -
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial - -
Localizacion de la Muestra Celendin Celendin Celendin Celendin 8 .

Parametro Unidad Lcm Resultados
Nitrégeno Amoniacal mgN-NH3/L | 0.1500 0.887 0.698 0.687 | 0.341 | - | -

Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <LCM significa que la concentracion del analito es minima (trazas)

Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado

Nitrogenio Amaiiiacal, Aficniae mgN-NH3 /L SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017: Nitrogen (Ammonia). Ammonia-
Selective Electrode Method

NOTAS FINALES
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.
v Los resultados indicados en este informe concierne tnica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

¥ La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisién de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v’ Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
v'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicién de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
) GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA ' (r DA-Perd
LABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL e
oeL AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA e i
CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE
DATOS DEL CLIENTE ‘

Razon Secial/Mombre CANCING PAREDES PERCY LUIS

Direccion =

Persona de contacto ‘CANCINO PAREDES PERCY LUIS Caorreo elecirdnico pleancinopl2 @unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 04.08.22 Hora de Muestreo 9:00 a %30

Responsable de la toma de muestra Cliente Plan de muestrea N° -

Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestran Puntual

Mumero de puntos de muestreo 1]

Ensayos solicitados Quimicos

?nrf:;rr;;escnpcujn del eslado de la ias 0N lod 1oy de sy »

Referencia de la Muestra: Celendin

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N Contrato SC-476 Cadena de Custodia CC-498- 22

Fecha y Hora de Recepcidn 04.08.22 11:54 Inicio de Ensayo 08.08.22 10:05
Reporte Resultado 10.08.22 15:00

5!\:&?9 gj'ﬂ'ﬂe;!mh&\’f‘.&
FIRMA DIG | TAL it
Mot o gl decumentc

e Sop el mu
G ikt Fecta: 1008307 1625210 000

Edder Neyra Jaico
Responsable de Laboratorio
CIP: 147028

Cajamarca, 10 de Agosto de 2022
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
' GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA < (o DA-Pori
LABORATORIO REGIONAL LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL Acreditado

et AGUA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N° LE-084

Registro N'LE - 084

INFORME DE ENSAYO N° 1IE
ENSAYOS Quimicos
Biofiltro
P Biofiltro Biofiltro Percolador :
COdIgO de la Muestra Afluente Sumergible T1 T Sumergible + - -
Percolador T3
Cadigo Laboratorio 0822498-01 0822498-02 0822498-03 0822498-04 - -
Matriz i i i - -
Descripcion Industrial Industrial Industrial Industrial - -
Localizacién de la Muestra Celendin Celendin Celendin Celendin - -
Parametro Unidad LCM Resultados
Nitrégeno Amoniacal mgN-NH3/L | 0.1500 | 0.821 0.321 | 0.554 | 0.612 | - (yogo) 6BE
Leyenda: LCM: Limite de Cuantificacion del Método, valor <L CM significa que la concentracion del analito es minima (trazas) e SR
Firmado digitalmente gur NEYRA
JAICO Edder Miguel FAU
20453744188 sof
Motivo: Doy V°B*®
Fecha: 10.08.2022 16:51:57 -05:00
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
i " . SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-NH3 D, 23rd Ed. 2017: Nitrogen (Ammonia). Ammonia-
Nitrégeno Amoniacal, Amoniaco mgN-NH3 /L Selective Electrode Method

NOTAS FINALES
(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.
(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacién o conservacion estipulado por el método, por lo tanto no se
encuentra dentro del alcance de acreditacion.
¥ Los resultados indicados en este informe concierne unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo por el
Laboratorio Regional del Agua . Cuando |la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera valido si
presenta tachaduras o enmiendas.

¥ Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que indica el
método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emisidn de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacion, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.
¥'Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Codigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 10 de Agosto de 2022
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